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考虑零速/极低速稳定性的异步电机转差频率

与定子电阻耦合补偿策略 
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摘要  在间接矢量控制中，为了实现高精度的控制，转差频率和定子电阻的补偿都非常重要。

在现有的研究中，转差频率和定子电阻在零速/极低速下同时补偿的稳定性探讨较少，二者耦合关

系的研究也不够深入。该文通过深入地分析转差频率和定子电阻在磁链上的耦合关系，给出转差

频率和定子电阻解耦的条件，以及不解耦情况下能够收敛的条件。此外，利用李雅普诺夫稳定性

第二定理，设计一种转差频率和定子电阻的耦合补偿策略，该策略在理论上可以达到全域渐近稳

定，且在动态性能上具有一定的优越性。该文基于 5.5kW 电机对拖平台，对所提出的补偿方法进

行了实验验证，证明了该方法与理论分析的一致性。 
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Resistance of Induction Motor Considering the Stability near Zero Speed 
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Abstract  In indirect vector control, the compensation of slip frequency and stator resistance is 
very important for high precision control. In the existing researches, the stability of compensation of 
slip frequency and stator resistance at low speed area is rarely discussed, and the research of coupling 
relationship between them is not deep enough. In this paper, the coupling relationship between the slip 
frequency and the stator resistance on the flux linkage is analyzed in depth, and the decoupling 
conditions of the slip frequency and the stator resistance and the convergence conditions are given. In 
addition, a new coupling compensation strategy of slip frequency and stator resistance is designed by 
using the second stability theorem of lyapunov. Based on the 5.5kW motor towing platform, this paper 
carried out experimental verification on the compensation method proposed in this paper, and proved 
the consistency of this method and theoretical analysis. 

Keywords： Low speed area, slip frequency compensation, stator resistance compensation, 
Lyapunov, stability, coupling 
 
  

0  引言 

在轨道交通车辆中，矢量控制由于控制较为简

单，性能稳定可靠等优点被广泛应用。近年来，由

于再生制动的广泛应用，以及纯电制动等概念的提

出，对牵引电机的控制性能，尤其是在零速/极低速

制动区的控制性能提出了更高的要求。在矢量控制

系统中，要实现高精度的控制性能，转差频率与定
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子电阻的准确性均非常重要，若转差频率发生偏差，

会直接导致磁场定向偏差，造成输出转矩精度下降；

若定子电阻发生偏差，一方面会使磁链发生偏差，

甚至脉动 [1]；另一方面，在低速下，会造成电机前

馈的补偿偏差，影响电机的动态性能。但转差频率

受转子电阻和转子电感的影响，和定子电阻一样，

这些参数受温度、电流、磁饱和等多种因素的影响，

离线参数不能满足高精度控制的要求，需要使用在

线校正策略。目前，针对转差频率的校正策略较多，

有最小二乘法、基于观测器的方法、模型参考自适

应法及人工智能技术等[2-5]。 
模型参考自适应（Model Reference Adaptive 

System, MRAS）的方法由于其原理简单、计算量较

少、辨识精度较高等优点，得到了广泛关注，且应

用范围较广[6-8]。当模型中的转差频率和电机真实转

差频率值不一致时，电机控制系统中的相关物理量

会偏离其理论值，MRAS 系统正是基于此来实现转

差频率的补偿。根据参考模型的不同，MRAS 可以

分为磁链模型[6-7]、电压模型[9]、转矩模型[10-11]、无

功功率模型 [8,12]、有功功率模型 [13]和磁链电流点乘

模型 [14-15]等。其中，文献[6]通过观测αβ 轴磁链，

从而得到 dq 轴的磁链。文献[7]则通过电压方程得

到 dq 轴的磁链。为了避免磁链计算，文献[9]提出

了 d 轴电压补偿模型，达到了同样的补偿效果。文

献[16]将所有基于 MRAS 的转差频率在线辨识方法

进行了统一描述，并指出，磁链模型和电压模型在

一定程度上是等效的。文献[10]从收敛速度、负载

依赖性、偏差灵敏性等角度综合对比分析了 q 轴、d
轴转子磁链模型以及 q 轴、d 轴定子电压模型。文

献[17]以解析形式对不同模型的参数敏感性进行了

对比分析，并指出，磁链与电压模型的优点为实现

简单，收敛速度较快，但参数依赖性也较大，且稳

定性受电流极性和定子频率极性的影响。文献[11]
选取电磁转矩构成 MRAS 以实现转子时间常数辨

识，并指出转矩模型更适用于电机重载工况。文献

[8]将无功功率的概念引入到转子磁场定向系统中，

并且根据模型参考自适应原理设计了磁场定向矫正

系统。文献[12]以波波夫超稳定理论证明了无功功

率模型的稳定性并对无功功率模型的电感参数敏感

性做出了分析，但并未考虑定子频率为负值的情况。

文献[16]指出其在定子频率为负值的情况下并不稳

定。文献[15]在基于无功功率磁场定向矫正的基础

上有了较大改进，利用定子电流与转子磁链的点乘，

并根据模型参考自适应理论建立闭环矫正系统，消

除了死区的影响。文献[14]对定子电流与转子磁链

的点乘模型进行了稳定性分析，证明了其全速域的

稳定性，并对其参数进行了设计。 
针对定子电阻的 MRAS 补偿策略研究较少，基

本可以分为磁链法和构造函数法两类。文献[18]使
用带转矩信息的励磁电流模型对定子电阻进行补

偿。文献[19]通过构建与定子电阻呈正相关的函数

uerror，通过校正 uerror 来校正定子电阻，但均未对定

子电阻补偿的全速域的稳定性加以说明。 
本文通过深入分析转差频率和定子电阻在磁链

上的耦合关系，利用李雅普诺夫稳定性第二定理，设

计了一种转差频率和定子电阻的耦合补偿策略，并在

理论上证明其在全速域下都大范围渐近稳定。最后，

在 5.5kW 电机对拖平台上进行了实验验证，一方面，

验证了本文所提策略的有效性，其中，特别验证了

本文所提策略在零速附近的稳定性；另一方面，通

过选取两类现有的补偿策略，在稳定性和动态性能

两个方面，与本文提出的耦合补偿策略进行了对比，

证明了本文提出的耦合补偿策略在稳定性和动态性

能上的优越性。同时，本文对耦合补偿方法的设计

思路，是一种通用的思路，具有一定的参考价值。 

1  转子电阻和定子电阻对磁链的影响 

电机的稳态电压方程为 
m

e rq sd s sd e σ sq
r

m
e rd sq s sq e σ sd

r

L
u R i L i

L
L

u R i L i
L

ω ψ ω

ω ψ ω

⎧ = − + −⎪⎪
⎨
⎪ = − −
⎪⎩

    （1） 

式中，Lm、Lr 和 Ls 分别为激励电感、转子电感和漏

感；Lσ=σLs，为电机的总漏感，σ 为漏感系数；Rs

为定子电阻；ωe 为定子角频率；ψrd 和ψrq 分别为转

子磁链的 d 轴和 q 轴分量；isd 和 isq 分别为定子电流

的 d 轴和 q 轴分量；usd 和 usq 分别为定子电压的 d
轴和 q 轴分量。 

若忽略定子电阻的变化，当转差频率发生变化，

将控制系统中的电压方程与实际电机中的电压方程

做差，可以得到磁链的误差方程，具体形式如式（2）
所示。其中，假设电流实际值与电压实际值均能跟

踪上指令值，下标带 ref 的表示实际的电机参数；

下标不带 ref 的为控制系统中相关参数。 

σ r sq
rq rqref sref s

m e
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rd rdref sref s
m e

( )

( )
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L L i
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L L L i
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⎧
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⎪
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式中，ωs 为控制系统中的转差频率；ωsref 为实际的

转差频率。 
由上述关系式可以列出转差频率误差与磁链误

差的关系为 

sq
sref s rq rqref

e

sd
sref s rd rdref

e

( )( ) 0

( )( ) 0

i

i

ω ω ψ ψ
ω

ω ω ψ ψ
ω

⎧
− −⎪

⎪
⎨
⎪ − −⎪⎩

≥

≥

     （3） 

若不考虑转差频率的变化，仅考虑定子电阻的

变化，同样，将控制系统中的电压方程与实际电机

中的电压方程做差，化简后的误差方程为 

r sd
rq rqref s sref

m e

r sq
rd rdref sref s

m e

( )

( )

L i
R R

L
L i

R R
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⎨
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      （4） 

同样地，可以得出关系式为 

sd
s sref rq rqref

e

sq
sref s rd rdref

e
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      （5） 

综合式（2）～式（5），可以看出，定子电阻和

转差频率对磁链的影响类似，但一方面，两者对于

q 轴磁链的影响方向不同；另一方面，他们都还受

转矩电流极性以及定子频率极性的影响。 
若综合考虑两者的影响，磁链的变化则更加复

杂，表现为 

s sd s σ sqr
rq

m e
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s r sq s r σ m sd
rd
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  （6） 

可以看到，两者共同影响磁链的变化，转差频

率与定子电阻存在耦合关系，且两者之间的耦合关

系可以表示为 
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（7） 

2  转差频率与定子电阻的耦合分析 

2.1  q 轴磁链校正下的 d 轴磁链误差 
电机参数准确时，实际电机模型中的 d 轴电压

方程为 

m
eref0 rqref0 sdref0 sref0 sd eref0 σ sq

r

L
u R i L i

L
ω ψ ω= − + − （8） 

式中，下标带有 ref0 表示此时实际电机中的参数。 
电机的定子电阻与转差频率参数发生改变后，

实际电机模型中的 d 轴电压方程为 

m
eref rqref sdref sref sd eref σ sq

r

L
u R i L i

L
ω ψ ω= − + −  （9） 

因为实际中转子时间常数以及定子电阻的改

变，并不影响实际的转子磁链，转子磁链方向一直

在 d 轴上，因此 q 轴磁链一直为零，参数的变化主

要体现在了电压上。将式（8）和式（9）相减，可

以得到误差方程为 

s sd e σ squ R i L iωΔ = Δ − Δ         （10） 

电机的定子电阻与转差频率参数发生改变后，

控制模型中的 d 轴电压方程可以表示为 

m
e rq sd s sd e σ sq

r

L
u R i L i

L
ω ψ ω= − + −     （11） 

假设电压指令能够跟踪，且如果只通过调节转

差频率来调节 q 轴磁链到零，可调模型的转差频率

变化量为 

s sd s σ sq
s1

σ sq
=

R i L i
L i

ω
ω

Δ − Δ
Δ        （12） 

将式（12）代入 q 轴电压误差方程，可求得此

时 d 轴磁链的调节误差为 

2 2
s sd s σ sq sd sq

s sq s σ sd σ sd s
σ sq sq

R i L i i i
R i L i L i R

L i i
ω

ω
Δ − Δ +

Δ + Δ + = Δ  

（13） 
可以看到，当转差频率和定子电阻均发生变化

时，如果仅补偿转差频率，当 q 轴磁链被调节到零，

d 轴磁链误差并不会调节到零，而是调节到一个与

定子电阻变化量有关的量，定子电阻和转差频率对

磁链有一定的耦合关系。 
2.2  转差频率与定子电阻的耦合关系推论  

假设转差频率的自适应方程为 

1 r 1 rd 2 rq( )f T k kψ ψ= +        （14） 

定子电阻的自适应方程为 
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2 s 3 rd 4 rq( )f R k kψ ψ= +        （15） 

按照上述分析，写出这两个自适应函数下的误

差方程为 

1 s sd s σ sq s1 sd s1 σ sq

2 s sq s σ sd s1 sq s1 σ sd

3 s sd s σ sq s1 sd s1 σ sq

4 s sq s σ sd s1 sq s1 σ sd

( )

( ) 0

( )

( ) 0

k R i L i R i L i

k R i L i R i L i

k R i L i R i L i

k R i L i R i L i

ω ω

ω ω

ω ω

ω ω

⎧ ⎡ ⎤Δ − Δ − Δ − Δ +⎣ ⎦⎪
⎪ ⎡ ⎤Δ + Δ − Δ + Δ =⎪ ⎣ ⎦
⎨

⎡ ⎤Δ − Δ − Δ − Δ +⎪ ⎣ ⎦
⎪

⎡ ⎤Δ + Δ − Δ + Δ =⎪ ⎣ ⎦⎩

（16） 

式中，ΔRs 和Δωs 分别为定子电阻以及转差频率实际

的变化量；ΔRs1 和Δωs1 为可调模型中两者的变化量。 
由式（16）可以得出两个规律。 
规律一：若能够满足 k1/k2=isd/isq，此时转差频

率与定子电阻完全解耦。特别地，当 k1=isd，k2=isq

时，转差频率补偿模型为磁链和电流点乘模型；若

把式（1）代入式（15），则为改进的无功功率模型。 
规律二：若需要两个方程有唯一解，保证ΔRs1

和Δωs1 能够收敛到ΔRs 和Δωs，则需要保证以ΔRs1 和

Δωs1 为未知量的方程满秩。 
满秩的数学表达式为 

1 sd 2 sq 3 σ sq 4 σ sd

3 sd 4 sq 1 σ sq 2 σ sd

( )( )

( )( ) 0

k i k i k L i k L i

k i k i k L i k L i

+ − −

+ − ≠      （17） 

化简可得 

2 2
σ 2 3 1 4 sd sq( )( ) 0L k k k k i i− + ≠         （18） 

进而可得到如下条件 

1 2
3 4

3 4

1 3 4

2 3 4

0, 0

0 0, 0
0 0, 0

k k
k k

k k
k k k
k k k

⎧ ≠ ≠ ≠⎪
⎪
⎨ ≠ = ≠⎪
⎪ ≠ ≠ =⎩

          （19） 

方程的变量若能满足式（19），就能保证补偿方

式能够收敛到唯一解。 

3  稳定性设计及耦合补偿策略 

3.1  基于李雅普诺夫定理的稳定性设计 
上述耦合分析只利用了稳态电压方程，一方面，

无法分析系统整体的稳定性；另一方面，难以用于

自适应率的设计。下面利用李雅普诺夫稳定定律对

系统的自适应函数进行设计。 
借鉴全阶观测器的稳定性分析设计方法，设计

思路如下。 
系统的可调模型为 
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系统的参考模型为 
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式中，
1 0
0 1

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
I ；

0 1
1 0

⎡ ⎤
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T
s sd sqi i⎡ ⎤= ⎣ ⎦i 、

T
r rd rqψ ψ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ψ 分别 

为 dq 同步旋转坐标系下的定子电压、定子电流和转

子磁链；Tr 为转子时间常数。 
利用矩阵的加减法原则，式（20）和式（21）

相减，可以得到 

e
d
d

H
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其中 
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0
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ω
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构建李雅普诺夫函数 

2 2
T s sref s sref

1 2

( ) ( )
=

R R
V

ω ω
λ λ

− −
+ +e e     （26） 

式中，λ1 和λ2 均为正数。 
按照李雅普诺夫稳定判据，如果 V 正定，V 的

导数负定，且随着误差的增大，V 趋向于正无穷，

则可说明系统大范围渐近稳定。 
对 V 求导可得 
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代入误差的导数公式（22）得 
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式（28）中第一项为电机空载特征矩阵，必为

负定，因此，若后四项相加负定，则此系统稳定。 
定义后四项相加 M 为 
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引入方程 N，令 M +N=0，若 N＞0，则 M 负定。 
令 N 为 
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（30） 
消除 M 中的系数，M/2+N 为 

m e sqm e
s m sd rq 1 rd 2 rq

r r sd

m e sqm e
s 1 rq 2 rd2

r σ r σ m sd

2

( )

M N

L iL
L i f f

L L i

L iL
R f f

L L L L L i

ωω
ω ψ ψ ψ

ωω
ψ ψ

+ =

⎛ ⎞
Δ − − Δ − Δ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

Δ Δ − Δ +⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

s s
s s

1 2

d d
d d

R
R

t t
ω

ω
λ λ

Δ Δ
⋅ + ⋅                  （31） 

令 M/2+N=0，可将式（31）转化为 
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 （32） 

具体的实现框图如图 1 所示。 
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图 1  耦合补偿策略控制框图 

Fig.1  Coupling compensation strategy control  

block diagram 

从式（32）和图 1 中可以看出，函数 f1 在影响

转差频率补偿中 q 轴磁链项的同时，也影响着定子

电阻补偿中的 d 轴磁链项，两者的补偿中存在着较

强的耦合关系。若能合理设计函数 f1 和 f2，使得式

（30）中的 N＞0，即可保证李雅普诺夫函数的导数

负定，保证系统稳定。此时，对应的转差频率和定

子电阻补偿的数学形式如式（32）所示。 
3.2  耦合补偿策略的提出 

令 1 r sdf L i= ， 2 0f = ，综合式（7）和式（30）

可得 

m e m e
r sd rq s rd e

r r

L L
N L i R

L L L
ω ω

ψ ψ ω
σ

⎛ ⎞
= Δ ⋅ Δ − Δ Δ⎜ ⎟
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2
2 2sd r σ m
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σ r

0
i L L L

L i R
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ω
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= Δ + Δ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

≥   （33） 

由上文可知，此时，该补偿形式在理论上可以

做到全域渐近稳定。 
对应的耦合补偿策略为 

s m sd rq e rd rdref
1

m sd e
s rq

2 σ

1 d ( )
d

1 d
d

L i
t

L i
R

t L

ω ψ ω ψ ψ
λ

ω
ψ

λ

⎧ ⎡ ⎤⋅ = + −⎪ ⎣ ⎦⎪
⎨
⎪ ⋅ =
⎪⎩

 （34） 

此时，对定子频率的补偿可看作是 q 轴磁链与

带时变系数的 d 轴磁链相加的形式，对定子电阻的

补偿可看作是带时变系数的 q 轴磁链补偿。 

4  实验分析 

为了验证本文所提耦合补偿方法的有效性，本

文在 5.5kW 的异步电机对拖平台上进行了实验验

证，并与其他两种方法进行了对比，体现了本文所

用方法的优越性。 
实验采用的控制板为 DSP28335，控制 5.5kW

的 ABB 异步电机，对拖电机为 5kW 的永磁同步电

机，开关频率为 900Hz。异步电机参数见表 1。实

验平台如图 2 所示。 
表 1  异步电机参数 

Tab.1  Parameters of asynchronous motor 

参   数  数   值  

额定功率/kW 5.5 

额定线电压/V 380 

额定频率/Hz 50 

极对数  2 

励磁电阻/Ω 8.19 

定子电阻/Ω 2.2 

定子漏感/mH 17.5 

转子电阻/Ω 1.09 

转子漏感/mH 17.5 

励磁电感/mH 394.7 
 

 
图 2  电机实验平台 

Fig.2  Motor experimental platform 

4.1  零速/低速稳定性实验 
如图 3 所示，本文将每组实验分为四个阶段。

第一阶段，模型中电机参数与真实电机参数相同，

磁场定向准确；第二阶段，模型中定子电阻和转差

频率皆发生改变；第三阶段，仅补偿转差频率，未

施加定子电阻补偿；第四阶段，转差频率和定子电

阻的耦合补偿。其中，第一阶段参数均为准确参数，

已用虚线进行标定。 

 

（a）自适应量跟踪曲线（2ωs, 0.5Rs）  
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（b）转差频率和定子电阻跟踪曲线（2ωs, 0.5Rs）  

 

（c）自适应量跟踪曲线（0.5ωs, 0.5Rs）  

 
（d）转差频率和定子电阻跟踪曲线（0.5ωs, 0.5Rs）  

图 3  120r/min 牵引状态下自适应量以及转差频率、 

定子电阻的跟踪曲线 

Fig.3  Self-adaptive quantity and tracking frequency of  

the slip frequency and stator resistance at 120r/min 

图 3 所示分别为 120r/min 牵引状态下，给定转

矩电流为 4.2A 保持不变，自适应量的跟踪曲线和转

差频率、定子电阻的跟踪曲线。其中，图 3a 和图

3b 所示为转差频率变为 2ωs，定子电阻变为 0.5Rs

下的曲线；图 3c 和图 3d 所示为转差频率变为 0.5ωs，

定子电阻变为 0.5Rs 下的曲线。 
图 4 分别为 120r/min 制动状态下，给定转矩电

流为−4.2A 保持不变，自适应量的跟踪曲线和转差

频率、定子电阻的跟踪曲线。同上，图 4a 和图 4b
所示为转差频率变为 2ωs，定子电阻变为 0.5Rs 下的

曲线；图 4c 和图 4d 所示为转差频率变为 0.5ωs，定

子电阻变为 0.5Rs 下的曲线。 
图 5 所示为 30r/min 牵引状态下，给定转矩电

流为 4.2A 保持不变，自适应量的跟踪曲线和转差

频率、定子电阻的跟踪曲线。同上，图 5a 和图 5b  

 

（a）自适应量跟踪曲线（2ωs, 0.5Rs）  

 
（b）转差频率和定子电阻跟踪曲线（2ωs, 0.5Rs）  

 
（c）自适应量跟踪曲线（0.5ωs, 0.5Rs）  

 
（d）转差频率和定子电阻跟踪曲线（0.5ωs, 0.5Rs）  

图 4  120r/min 制动状态下自适应量以及转差频率、 

定子电阻的跟踪曲线 

Fig.4  Self-adaptive quantity and tracking frequency of  

the slip frequency and stator resistance at 120 r/min 

 

（a）自适应量跟踪曲线（2ωs, 0.5Rs）  
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（b）转差频率和定子电阻跟踪曲线（2ωs, 0.5Rs）  

 
（c）自适应量跟踪曲线（0.5ωs, 0.5Rs）  

 

（d）转差频率和定子电阻跟踪曲线（0.5ωs, 0.5Rs）  

图 5  30r/min 牵引状态下自适应量以及转差频率、 

定子电阻的跟踪曲线 

Fig.5  Self-adaptive quantity and tracking frequency of  

the slip frequency and stator resistance at 30r/min 

所示为转差频率变为 2ωs，定子电阻变为 0.5Rs 下的

曲线；图 5c 和图 5d 所示为转差频率变为 0.5ωs，定

子电阻变为 0.5Rs 下的曲线。 
图 6 所示为 30r/min 制动状态下，给定转矩电

流为−4.2A 保持不变，自适应量的跟踪曲线和转差

频率、定子电阻的跟踪曲线。同上，图 6a 和图 6b
所示为转差频率变为 2ωs，定子电阻变为 0.5Rs 下的  

 

（a）自适应量跟踪曲线（2ωs, 0.5Rs）  

 

（b）转差频率和定子电阻跟踪曲线（2ωs, 0.5Rs）  

 

（c）自适应量跟踪曲线（0.5ωs, 0.5Rs）  

 

（d）转差频率和定子电阻跟踪曲线（0.5ωs, 0.5Rs）  

图 6  30r/min 制动状态下自适应量以及转差频率、 

定子电阻的跟踪曲线 

Fig.6  Self-adaptive quantity and tracking frequency of  

the slip frequency and stator resistance at 30 r/min 

曲线；图 6c 和图 6d 所示为转差频率变为 0.5ωs，定

子电阻变为 0.5Rs 下的曲线。 
由 120r/min 和 30r/min 的牵引制动的实验波形

中，可以得出两个结论： 
（1）电机转速越低，仅补偿转差频率的系统越

难收敛，收敛的稳态误差越大。 
（2）转差频率与定子电阻耦合补偿的情况下，

系统在牵引工况、制动工况，以及定子频率在零附

近的工况下均能够保持稳定，转差频率和定子电阻

均能快速收敛到准确值。 
低速制动区稳定性对比实验 

保持电机转速为 30r/min，给定转矩电流为 
−4.2A，依照上述四阶段实验方法，对本文提出的耦

合补偿策略和传统的改进 q 轴磁链+uerror 的补偿策

略进行对比，实验波形如图 7 所示。 
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（a）新型耦合补偿策略  

 

（b）改进 q 轴磁链+uerror 的补偿策略  

图 7  稳定性对比 

Fig.7  Stability comparison 

可以看到，应用本文提出的耦合补偿策略后，

系统在低速制动区仍然稳定，且能够快速收敛到正

确的值。而原补偿策略下，一方面，在仅有转差频

率补偿下，补偿方向完全反向；另一方面，在同时

施加转差频率和定子补偿的情况下，系统虽然能够

收敛，但收敛的值并不正确。 
4.2  定子电阻对动态性能的影响 

本小节选取本文提出的耦合补偿策略，与解耦

和的定子电流和转子磁链点乘补偿策略进行对比。 
实验中，保持电机转速为 30r/min，在给定转矩

电流为−4.2A 情况下分别用两种策略对系统进行补

偿，待补偿且系统稳定后，将转矩电流由−4.2A 阶

跃至−5.5A，保持相同的 PI 参数，观察系统的动态

响应情况。 
图 8a 和图 8b 所示分别为使用定子电流和转子

磁链点乘补偿策略和本文提出的耦合补偿策略下，

系统的定子电阻曲线和转矩电流动态响应曲线。 

 

（a）定子电流和转子磁链点乘补偿策略  

 
（b）新型耦合补偿策略  

图 8  两种不同策略下的动态性能对比 

Fig.8  Dynamic performance comparison under  

two different strategies 

可以看到，在定子电流和转子磁链点乘补偿策

略下，系统的定子电阻与准确定子电阻有一定的误

差，系统的响应时间为 122ms，在本文提出的新型

耦合补偿策略下，定子电阻能够跟踪准确的定子电

阻，系统的响应时间为 112ms，在一定程度上加快

了动态响应性能。 

5  结论 

本文基于转差频率和定子电阻的耦合性分析，

利用李雅普诺夫稳定性第二定理，设计了对转差频

率和定子电阻分别补偿的耦合补偿策略，主要结论

如下： 
1）通过耦合性分析发现了两个规律：若自适应

方程中的 q 轴磁链和 d 轴磁链满足一定的比例，则

转差频率和定子电阻可以完全解耦；两者共同补偿

下，需要系统能够收敛到唯一解，需满足一定的条

件，该条件在本文中已经给出。 
2）应用李雅普诺夫稳定性第二定理，提供了一

种耦合补偿方法的稳定性设计思路。 
3）提出了一种耦合补偿策略，并在理论和实验

中均证明了其在稳定性、动态性能等方面的优越性。 
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