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摘　要：在交流调速系统中，转差频率始终都是一个变化的量，加之交流调速中对转速的调节始终会有一个滞后性，

这就造成了普通算法很难实现对转差频率的精确控制。ＰＩＤ算法是对变量进行控制的一种比较好的控制算法，但是

由于普通ＰＩＤ控制算法的参数是一组固定的数值，虽然能够实现对变量的控制，但是在控制精度和灵敏度上，不能很

好地适应系统的变化，本文在进行转差频率控制时，引入了专家ＰＩＤ控制算法，建立了专家知识库，利用专家控制策

略，实行在线自动修正ＰＩＤ参数以及改变控制策略，使系统适应在不同工作状态下的特征。通过编写狊函数建立

Ｍａｔｌａｂ仿真，并进行实验验证。

关键词：交流调速；转差频率控制；专家ＰＩＤ；闭环调速

中图分类号：ＴＭ３４３　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：４７０

犃犆犃犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉犪犱犪狆狋犻狏犲狊犾犻狆犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵狔

ＤｕＱｉｎｇｎａｎ
１
　ＸｉＺｈｅｎｗｕ

１
　ＦｅｎｇＧａｏｍｉｎｇ

１
　ＹａｎｇＬｉｆｅｎｇ

２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＨｅｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｏｚｕｏ４５４０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｔａｔｅＧｒｉｄｏｆＳｏｎｇｘｉａｎ，Ｓｏｎｇｘｉａｎ４７１４００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎＡＣｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｓｌｉｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｌｗａｙｓｃｈａｎｇｅ．Ｔｈｅｒｅｉｓｓｔｉｌｌａｌａｇｉｎｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｓｐｅｅｄｏｆＡＣｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｍａｋｅｓｉｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｌｉｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．ＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａ

ｇｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌ．ＢｕｔｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅａｓｅｔｏｆｆｉｘｅｄ

ｖａｌｕｅｓ．Ｉｎｃｏｎｔｒｏｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｉｔｃａｎｎｏｔａｄａｐｔｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓａｎ

ｅｘｐｅｒｔＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｅｘｐｅｒｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｉｓｓｅｔｕｐ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｕｓｅｄｔｏａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ

ｍｏｄｉｆｙｔｈｅＰＩＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ．Ｉｔｍａｋｅｓｓｙｓｔｅｍｔｏａｄａｐｔｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＡＣｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ；ｓｌｉｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌ；ｅｘｐｅｒｔＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ；ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

　收稿日期：２０１５１０

１　引　　言

变频调速技术是通过利用功率器件实现对电能的变

换，从而满足用电设备的需求［１２］。在变频调速中，主要有

恒压频比控制、矢量控制、直接转矩控制和转差频率控

制［３７］。转差频率控制是恒压频比控制的一种改进，通过控

制转差频率来控制转矩，其动态性能较好，容易实现而被广

泛应用。转差频率控制的中心思想就是通过对转差频率的

控制，实现对系统转矩的控制［８］。在交流调速系统中，转差

频率始终都是一个变化的量，ＰＩＤ算法就是对变量进行控

制的算法，但交流调速中对转速的调节始终会有滞后性，这

就使普通ＰＩＤ算法很难对转差频率的精确控制
［９１４］。故本

文引入专家ＰＩＤ控制策略。建立仿真模型进行 ＭＡＴＬＡＢ

仿真［１５］，搭建实验平台，从仿真和实验两方面验证控制策

略控制精度高和稳定性强。

２　转差频率控制的概念

转差频率控制是基于恒压频比控制，为了解决异步电

动机电磁转矩控制问题应运而生的一种方法，基于该方案

对系统进行调速，控制电机的电磁转矩，从而得到与直流调

速系统中恒磁通调速相似的调速性能。异步式电动机的机

械特性方程公式是：
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犖１ 为电机的结构常数由于电机在

·１３·



　第３９卷 电　子　测　量　技　术

稳态运行时，狊值很小，可以认为狊２ω
２
１＜＜犚′２，令ω狊＝狊ω１，

则式（２）近似表示为：

犜犕 ＝犓犿Φ
２
犿

ω狊
犚′２

（３）

从式（３）可以看出，当狊值很小时，如果能够保证系统

的气隙磁通Φ犿 为恒值，就可以近似认为异步电机的电磁

转矩与转差频率ω狊成正比。也就是说，只要在交流调速系

统中控制电动机的ω狊，就可以达到与直流调速系统中控制

电机电流相似的效果，达到间接控制电机转矩的目的。因

此，转差频率控制的概念可以总结为控制转差频率来实现

控制系统的转矩。

３　专家犘犐犇控制

专家控制系统是基于知识或经验的控制系统，主要处

理定性的、启发或不确定的问题，根据专家知识库，通过逻

辑推理最终实现对系统的控制。基于转差频率控制策略设

计的专家ＰＩＤ结构原理如图１所示，专家控制部分主要包

括：专家知识库和逻辑推理，原理图中的各个模块都是由交

交变频的主控芯片来完成的，ＣＰＵ根据转差频率、电网当

前电压、系统当前状态来调整具体的ＰＩＤ参数，并按照ＰＩＤ

参数进行运算，计算出输出频率和电压值，从而实现转差频

率控制。

图１　专家ＰＩＤ控制原理框图

３．１　专家知识库的建立

１）想要使系统的调速效果满足系统在不同分频、负载、

性能要求，所设置的ＰＩＤ控制器就应该选则不同的参数

值。并在实验中对各个分频下总结出来的ＰＩＤ参数进行

验证和修改，最后在各个分频下均选取一组能够是系统运

行良好的ＰＩＤ参数，如表１所示。

表１　不同分频下的犘犐犇参数

分频数 ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

比例系数 ２ １．５ １．５ １．５ １．５ １ １

积分系数 ０．８ ０．８ ０．８ ０．７ ０．７ ０．６ ０．６

微分系数 ０．１ ０．１ ０．１ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８

　　２）结合实验过程中对电机在不同频率条件下的运行情

况，通过大量的实验研究和对数据的分析处理，总结出了不

同频率不同负载情况下系统运行的最佳压频比的值，部分

列于表２中。

表２　部分频率负载情况下的最佳电压／犞

频率／Ｈｚ ５０／４ ５０／５ ５０／６ ５０／７ ５０／８ ５０／９５０／１０

负载／

Ｎ·ｍ

０ ５８．８ ４９．７ ４０．１ ３４．７ ３０．３ ２７．２ ２６

２．４ ６５．５ ５４．３ ４６．２ ４１ ３８ ３４ ３２

３．４ ７１．６ ６４．７ ５３．５ ５１．６ ４６ ４０．７ ３５．２

４．６ ７７．１ ７４．２ ６３．７ ５８ ５４ ４８ ４５

６．５ ８２．７ ９０ ７７ ６９．８ ６４ ５８ ５５

７．６ ８９．９ ９５ ８２ ７５ ３８ ６２ ５９

　　３）为了在调速的过程中，方便系统对输出电压的灵活

控制，满足转差频率控制的系统要求，特将不同速度给定的

情况按区域换分，去调节系统的输出，将具体的划分情况列

于表３之中。

表３　给定速度的区域划分

分频数 ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

速度下限 ５７６ ４８１ ４１６ ３６６ ３２４ ２９１ ２２０

速度上限 ７２５ ５７５ ４８０ ４１５ ３６５ ３２３ ２９０

　　另外，电网电压的变化以及不稳定性对系统的调速性

能的影响很大。在做实验时发现，如果能够准确的检测到

电网电压的变化，并根据变化在线修正系统的ＰＩＤ参数，

可以明显的减小由电网电压变化引起的系统的动态偏差，

从而提高系统的闭环调速性能。因此，在电压变化时，可以

根据电网电压的变化量来修改系统ＰＩＤ的各项参数。

３．２　专家犘犐犇控制规则

通过改变ＰＩＤ控制器的各项参数，可以实现改变交交

变频调速系统的性能。增加控制器的比例系数可以减少系

统的响应时间，减小系统稳态误差；减小控制器的微分系数

可以减小系统的超调量；增大控制器的积分系数同样可以

减小系统超调量，加快响应速度。过分调节某一个参数又

会使系统其他方面的性能减弱，因此，ＰＩＤ控制规则如下。

１）｜犲（犽）｜＞犕犾，即此时系统的偏差很大，应该加强控制

器的积分作用，快速减小偏差，控制器的表达式为：

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犽１犓犐犲（犽） （４）

２）犕犿 ＜狘犲（犽）狘＜犕犾，即此时系统的偏差较大。

如果犲（犽）Δ犲（犽）＜０，即偏差在减小，应该采用加强的

比例作用，算式如下：

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犽１犓狆［犲（犽）－犲（犽－１）］ （５）

３）ε＜｜犲（犽）｜＜犕ｓ，即此时系统的偏差较小。如果

犲（犽）Δ犲（犽）＜０且Δ犲（犽）Δ犲（犽－１）＞０，即系统的偏差在朝

平衡状态的方向发展，应保持控制器输出不变，控制器的表

达式为：

狌（犽）＝狌（犽－１） （６）

如果犲（犽）Δ犲（犽）＜０且Δ犲（犽）Δ犲（犽－１）＜０，即系统偏

差在平衡状态附近，此时系统出现了震荡。为了减弱以致

消除系统的震荡，应使控制器的表达式为

·２３·



　　　　　　　　杜庆楠 等：交交变频自适应转差频率控制策略的研究 第５期

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犽２犓狆［犲（犽）－犲（犽－１）］ （７）

４）狘犲（犽）狘＜ε时，即此时系统偏差的绝对值很小，为消

除系统静差，ＰＩＤ控制器采用ＰＩ环节，即：

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犓狆［犲（犽）－犲（犽－１）］＋犓犐犲（犽）

（８）

　　以上式中，犲（犽），犲（犽－１）分别为当前和上一采样时刻

给定转速与实际转速的差值；狌（犽），狌（犽－１）分别为当前和

上一采样时刻ＰＩＤ控制器的输出；犓狆，犓犾，犓犇 分别为ＰＩＤ

控制器的比例系数、积分系数、微分系数；犕犾，犕犿，犕狊，ε分

别为系统偏差很大、较大、较小、很小的临界值；犽１ 为ＰＩＤ

控制器的放大系数，犽２ 为ＰＩＤ控制器的抑制系数；在多次

的实验中，得到参数如表４所示。

表４　犘犐犇结构调整参考值

犕犾 犕犿 犕狊 ε 犽１ 犽２

６０ ３０ １５ ７ ４ ０．８

４　仿真分析

根据转差频率控制策略原理以及加入的专家ＰＩＤ控

制算法，放入到专家ＰＩＤ知识库之中，编写狊函数，建立

ＭＡＴＬＡＢ仿真模型进行仿真，并对仿真结果进行分析。

为了验证转差频率控制策略以及加入专家ＰＩＤ控制算法

后的效果，首先对仿真模型进行起动研究。在工业生产中，

系统的运行不可能是直接起动和停止这样简单，必定会遇

到各种工况，故仿真其启动效果、速度突变时的效果和负载

变化时的效果。

图２　４５０ｒ／ｍｉｎ无转差频率控制启动效果

图３　４５０ｒ／ｍｉｎ转差频率控制启动效果

由图２和３可以看出，在加入转差频率控制策略之前，

系统从开始起动到系统最终稳定下来用了１．５ｓ，起动过程

中系统超调量为６．５％；为而加入转差频率控制策略之后

系统响应时间变为０．７ｓ，超调量变为２．５％。

由图４可以看出，加入转差频率控制策略之前，给定突

变后，过渡过程为１ｓ，超调量为５％。图５可以看出，给定

突变后，系统能够很快的进入下一个稳定状态，过渡过程共

用时０．６ｓ，过渡过程没有出现明显的震荡，超调量为

２．５％。

图４　速度突变（３４０～４６０）时无转差频率调速效果

图５　速度突变（３４０～４６０）时转差频率调速效果

图６和７分别是系统转矩突然减少时普通控制方式下

和转差频率控制模式下系统的调速效果。仿真时设定：初

始状态下负载转矩为３Ｎ·ｍ，当系统达到稳定状态后，突

然减少系统的负载转矩为１Ｎ·ｍ。对比２个仿真结果图

可知，图６中当系统转矩突然减小为１Ｎ·ｍ后，由于负载

力矩是突然变化的，而系统的输出转矩不可能发生突变，造

成瞬间系统的输出转矩大于负载力矩，致使系统的转速增

加，但是增加过程较慢，增幅为２１ｒ／ｍｉｎ，然后系统转速开

始下降，系统回到给定转速的过程较为缓慢，用时１ｓ才再

次稳定，并且系统在回复的过程中再次出现了震荡，超调量

为３．２％。转差频率控制方式下，当负载转矩突然较少为

１Ｎ·ｍ后，系 统转速同样出现了 迅速增加，增幅为

１０ｒ／ｍｉｎ，然后又开始迅速的下降，经过０．４ｓ回到稳定状

态，整个调速过程中，系统过度平稳，没有出现超调，能够满

足系统在反应的快速性和控制的精度的要求。

５　实验与分析

为了验证交交变频转差频率控制系统的调速效果，在

搭建的实验平台的基础上，编写实验程序，进行转差频率控

制的实验研究。实验中选用的电机是型号为１ＬＡ７０９６

２ＡＡ１０的西门子鼠笼式电机，其名牌参数为，额定电压

２３０Ｖ，额定转速２８８０ｒ／ｍｉｎ，额定功率２．２ｋＷ，额定电流

７．９Ａ，额定功率因数为０．８５。

图８是转差频率控制下，负载转矩设定在２Ｎ·ｍ，系

统在给定转速为４５０ｒ／ｍｉｎ，系统的启动效果图。从图中可

以看出：系统都能够很平稳快速的启动，且启动过程无超调

·３３·
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图６　负载突减时普通控制方式调速效果

图７　负载突减时转差频率调速效果

图８　转差频率控制给定４５０ｒ／ｍｉｎ

启动效果（负载２Ｎ·ｍ）

现象也没有出现震荡，系统进入给定转速之后，转速波动较

小，能够稳定运行。

在图９中，由于在系统中加入了转差频率控制策略以

及专家 ＰＩＤ 控制算法，当系统给定转速突然增加到

５７０ｒ／ｍｉｎ后，系统转速迅速的增加，用时１．８ｓ系统达到给

定转速，整个切换过程中，系统转速变化平稳，没有出现超

调和震荡。造成这种现象的原因是：系统中加入的转差频

率控制策略和专家知识库，能够使系统自发的根据电机的

负载情况和运行情况，去选择不同的ＰＩＤ参数，以及系统

输出变量的幅值，从而使电机自觉地适应不同的工作状态，

实现精确地控制电机转速的目的。

图１０同样是给定转速为５２０ｒ／ｍｉｎ，负载转矩为

图９　转差频率控制下给定突变（４７０～５７０）

调速效果（负载２Ｎ·ｍ）

２．４Ｎ·ｍ的情况，当系统转矩突然由原来的２．４Ｎ·ｍ变

为１．６Ｎ·ｍ时，同样由于系统的输出转矩没有发生突变，

导致系统的输出转矩瞬间大于负载转矩，这样就带动系统

的转速立即上升到５５５ｒ／ｍｉｎ左右，然后又迅速的下降到

５２０ｒ／ｍｉｎ，进入稳定运行状态，整个变化过程共用时２．５ｓ，

且变化过程中没有出现超调现象。

图１０　突减负载（２．４～１．６Ｎ·ｍ）时调速效果

６　结　　论

结合双变量交交变频器转差频率控制系统的结构特

性，以及搭建的实验平台的特点和研究所现有的实验资源，

在控制算法中加入了专家ＰＩＤ算法，本章对转差频率控制

调速状况进行了研究。分别就普通的闭环控制和加入专家

ＰＩＤ控制算法后的转差频率控制进行了对比实验。对不同

给定转速的启动效果进行对比研究，速度突变情况下的切

换效果做了对比分析，还对负载突变情况下系统的性能进

行了探讨，最终证明了所设计的交交变频器转差频率控制

调速系统能够满足工业生产中对系统的快速性，稳定性以

及控制精度的要求，可以在工控领域进行的推广生产。
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