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摘 要：针对常用的电机矢量控制系统中不考虑铁损的问题，为优化电机运行效率，提出一种基于滑模变结构的感

应电机效率优化控制技术.在感应电机两相静止坐标系中建立了并联电阻型电机损耗模型；设计了基于二
阶滑模的控制器，并利用超螺旋控制算法解决了相关度为 1的滑模控制中抖动问题；利用李亚普诺夫稳定
定理，证明了该控制系统的稳定性，同时推导出相应控制器的增益参数. Matlab Simulink仿真结果表明：基于
滑模的效率优化控制方法不仅能够降低电机损耗，提高电机运行效率，而且具有很好的动态调速性能，抗干

扰性好，鲁棒性强.
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Abstract：For the optimization of motor efficiency袁 a kind of control efficiency optimization of induction motor based on slid鄄
ing mode variable structure is presented to solve the problem without considering the iron loss of motor vector con鄄
trol system. The parallel resistance motor loss model in the two-phase stationary coordinate is set up. The con鄄
troller is designed based on the two order sliding mode袁 and solves the problem of chattering of sliding mode con鄄
trol for the correlation degree 1 by the super twisting algorithm. The stability of the control system is proved by
Lyapunov stability theorem袁 and the gain parameter of controller is deduced. Matlab Simulink simulation shows
that the efficiency optimization control method based on the sliding mode can reduce the motor loss袁 improve the
operating efficiency of the motor袁 has good dynamic speed performance and good anti-interference performance
and strong robustness.
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为了解决矢量控制系统中的感应电机轻载低效

问题，国内外许多学者提出了多种效率优化控制方

法，根据优化原理可以分为基于最小输入功率控制和

基于损耗模型控制二大类 [1].最小输入功率控制的原
理是在输出功率不变的前提下使输入功率最小.它的
优点是不依赖于数学模型，缺点是要求输入功率的检

测精度高并且在线搜索时间长，因此不适用负载变化

快的调速系统.基于损耗模型的效率优化技术是基于

建立的异步电机损耗模型，利用数学中函数求极值的

方法，求出电机损耗最小时对应的最优磁链.该技术
早期文献[2-4]说明了通过选择最优磁链来降低损耗
的可能性，在标量和矢量控制系统中，分别建立了数

学模型，求出了最优磁链方程.文献[5]在两相旋转坐
标系中，建立了电机考虑铁损的损耗模型，提出了一

种矢量控制变频调速的效率优化控制方法，解决了动

态响应速度慢的问题.文献[6]进一步讨论了铁损变化
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时，对矢量控制的异步电机效率优化控制的影响，并

给出了在动态和稳态的 2种补偿方法，以减弱铁损电
阻变化的影响.文献[7]将遗传算法应用于感应电机的
效率优化控制，保证电机在输出功率不变的情况下，

使电机始终运行在最小损耗状态.文献[8]利用观测器
在线辨识感应电机模型参数，以避免对损耗模型参数

波动的影响.文献[9]分析了电机损耗与转矩、转速和
定子磁链之间的关系，给出了电机稳态运行时效率最

优的定子磁链幅值计算公式，实现了感应电机无差拍

直接转矩控制变频调速系统的效率最优控制. 文献
[10]通过分析电机损耗与转矩、转速和定子磁链的关
系，导出了不同运行工况条件下效率最优的定子磁链

幅值计算式，实现了感应电机直接转矩控制变频调速

系统的效率最优控制.文献[11]通过电机损耗模型选
取最优励磁电流搜索初值，采用自寻优方法在已经缩

小的范围内搜索系统的最大效率运行点.文献 [12]通
过研究定子电流和电机损耗的关系，提出了基于电机

损耗模型的效率优化方案.文献 [13]通过研究转子铁
损耗在整个铁损耗中所占比例和同步角频率的关系，

利用拉格朗日优化算法，推导出感应电机在矢量控制

下稳态运行时效率最高的控制条件.本文通过分析基
于损耗模型的感应电机效率优化的研究现状，可知基

于损耗模型的效率优化方法主要存在如下两个问题：

一是当前研究的感应电机损耗模型均是基于旋转坐

标系建立的.由于在旋转坐标系中，转子速度和磁链
是解耦的，因此认为输出转矩与励磁电流有关，进而

简化控制.但是这种解耦结论的前提条件是假设转子
磁链已经达到稳态值[14].二是这种效率优化控制方法
需要建立一个可靠正确的损耗模型，对模型参数的依

赖性强[15].因此为了提高基于损耗模型的电机效率优
化性能,本文基于两相静止坐标系下的电机损耗模型,
运用滑模变结构控制技术,避免了磁链稳定的假设,提
高了系统的鲁棒性.最后利用李亚普诺夫稳定定理证
明了滑模控制器的稳定性.

1 考虑铁损的感应电机模型

考虑铁损时, 感应电机在两相同步静止坐标系下
等效电路图如图 1所示.
根据等效电路图，利用结点电流法和回路电压

法，可以列出方程（1）.
u琢s = Rsi琢s + L ls d i琢sd t + Lm

d i琢Lmd t

u茁s = Rsi茁s + L ls d i茁sd t + Lm d i茁Lmd t

Rri琢r + Np棕鬃茁r + L lr
di琢rdt + Lm di琢Lmdt = 0

Rri茁 r - Np棕鬃琢r + L lr di茁rdt + Lm
di茁Lmdt = 0 （1）

-i琢s - i琢r + Lm di琢，Lmdt
RFe

+ i琢Lm = 0

-i茁s - i茁 r + Lm di茁，Lmdt
RFe

+ i茁Lm = 0
在静止参考坐标系中转子磁链可由转子电流和

励磁电流表示为式（2）.
鬃琢r = L lri琢r + Lmi琢Lm
鬃茁r = Llri茁r + Lmi茁Lm

（2）
由于转子电感 Lr是转子漏感 L lr和互感 Lm之和，

即 Lr = L lr + Lm，所以由式（2）可以得到转子电流的表达
式为式（3）.

i琢r = 鬃琢r
Lr - Lm

- Lmi琢Lm
Lr - Lm

i茁r = 鬃茁r
Lr - Lm

- Lmi茁Lm
Lr - Lm

（3）

由于考虑铁损时的机械方程和不考虑铁损时一

样，同时为了后面推导滑模控制器书写方便，根据方

程式（1）、（2）、（3）将考虑铁损的三相异步感应电机在
两相静止参考坐标系中的数学模型整理如下：

d棕dt = 浊0（鬃琢ri茁s - 鬃茁ri琢s）- Tl
J

d鬃琢rdt = -浊4鬃琢r - Np棕鬃茁r + 浊4Lmi琢Lm

图 1 两相静止坐标系下感应电机等效电路

Fig.1 IM equivalent circuit in two phase stationary frame
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d鬃茁rdt = -浊4鬃茁r + Np棕鬃琢r + 浊4Lmi茁Lm

di琢Lmdt = -（浊1 + 浊2）i琢Lm + 浊1
Lm

鬃琢r + 浊2i琢s

di茁Lmdt = -（浊1 + 浊2）i茁Lm + 浊1
Lm

鬃茁r + 浊2i茁s （4）
di琢sdt = 浊3u琢s -（Rs浊3 + 浊5）i琢s - 浊1浊3鬃琢r +
（浊5 + 浊1浊3Lm）i琢Lm

di茁sdt = 浊3u茁s -（Rs浊3 + 浊5）i茁s - 浊1浊3鬃茁 r +
（浊5 + 浊1浊3Lm）i茁Lm

式（4）中引入的各个 浊参数，是为了后续推导时
方便，各参数和原有参数的关系分别如下：

浊0 = 3LmNp2J（Lr - Lm）
浊1 = RFe

Lr - Lm
浊2 = RFe

Lm

浊3 = 1
Lr - Lm

浊4 = R r
Lr - Lm

浊5 = RFe
Ls - Lm

式中：棕为转子角速度；u琢s、u茁s 均为定子电压；i琢s、i茁s均
为定子电流；i琢Lm、i茁Lm均代表励磁电流；鬃琢r、鬃茁r均为转子
磁链；Tl为负载转矩；Np 为极对数；J为转动惯量；Lr、
Ls、Lm、L lr和 L ls分别为转子电感、定子电感、励磁电感、
转子漏感和定子漏感；Rr、R s和 RFe 分别为转子电阻、
定子电组和铁心电阻.

2 最优磁链计算

由电机的效率方程（5）可知，要想提高电机效率，
可通过降低电机损耗功率来获得，即保证输出功率不

变的前提下，通过降低损耗功率来实现，目前的感应

电机效率优化控制基本上均是基于这个思路来实现.
而电机损耗中的可控损耗部分与电机相应的转定子

电阻和电流有关，可由方程式（6）表示.
浊 = Po

Ploss + Po
（5）

Ploss = 32 Rs（i琢s2 + i茁s2）+ 32 Rr（i琢 r2 + i茁 r2）+
32 RFe（i琢R Fe

2 + i茁R Fe
2） （6）

式中：i琢RFe、i茁RFe均代表通过铁芯的电流.由式（6）可以看
出，电机损耗 Ploss方程是一个正定函数，所以一个会存
在一个期望的转子磁链使损耗极小.引入一个转子磁
链矢量 鬃r =（鬃琢r 鬃茁 r），用 鬃ro =（鬃琢o 鬃茁o）代表最优转子

磁链矢量.利用函数求极值的方法，电机损耗函数求
导数，并令导数为零时，可以求出对应损耗极小时对

应的转子磁疗，即最优磁链.

鄣2Ploss鄣鬃r 鬃r = 鬃ro
=

鄣2Ploss鄣鬃琢r2
鄣2Ploss鄣鬃琢r鄣鬃茁 r

鄣2Ploss鄣鬃茁 r鄣鬃琢r
鄣2Ploss鄣鬃茁 r2

晌

尚

上上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

=

3（Rs + Rr + RFe）
（Lr - Lm）2 0

0 3（Rs + R r + RFe）
（Lr - Lm）2

晌

尚

上上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

跃 0（7）

由方程式（7）可知，Hessian矩阵在极小值处是正
定的，因此令方程式（6）的一阶导数为零，即可推导出
最优磁链的表达式（8）.

鬃琢o =（RsLr + RrLm + RFeLm）i琢Lm
Rs + Rr + RFe

+
RFe（Lr - Lm）（i琢RFe - i琢s）

Rs + Rr + RFe

鬃茁o =（R sLr + R rLm + RFeLm）i茁Lm
Rs + Rr + RFe

+
RFe（Lr - Lm）（i茁RFe - i茁s）

Rs + Rr + RFe

3 考虑铁损的超螺旋滑模控制器设计

由于滑模变结构控制技术对于系统参数的依赖

性低，呈现出较强的鲁棒性，因此近年来在解决不确

定非线性系统的控制问题上得到了广泛应用，但是当

前的研究主要集中在滑模观测器和滑模控制器方面，

在感应电机效率优化方面的文献报道较少.本文根据
电机损耗数学模型，采用滑模变结构控制器，克服了

损耗模型对参数的依赖性强的问题，同时利用超螺旋

控制律减弱滑模控制方法中的抖动现象.
3.1 控制器设计

电机控制的主要目的不仅是效率优化，还要保证

转子角速度和转子磁链能够分别跟随设计值变化.因
此，设动态跟踪的误差信号为 z1 = 棕 - 棕r和 z2 = 鬃m -
鬃mr.考虑到效率最优的问题，这里 鬃mr = 鬃琢o

2 + 鬃茁o
2，当动

态跟踪的误差信号为 0时，则从动态调速和效率优化
2个方面保证控制系统的性能.由方程式（4）的第 1、
第 2和第 3个式子，可以得到误差的动态表达式（9）.

z觶 1 = 浊0（鬃琢ri茁s - 鬃茁rri琢s）- Tl
J - 棕觶 r

z觶 2 = -2浊4鬃m + 2浊4Lm（鬃琢ri琢Lm - 鬃茁ri茁Lm）- 鬃觶 mr

（9）

式（9）中 2个方程对于输出 z1和 z2相对阶分别为
2和 3，因此这里用传统的滑模控制无法实现.将 z2的

动态方程改写为z觶 2 = k2 z2 + z3（其中 k2为 约 0的常数），

（8）
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所以新变量 z3可以表示为：
z3 = -2浊4鬃m + 2浊4Lm（鬃琢ri琢Lm - 鬃茁ri茁Lm）-
鬃觶 mr - k2 z2 （10）
利用上述的 z1和 z3定义一个新的矢量 灼1 =（灼1，1，

灼2，1）T =（z1，z3）T，因此结合方程式（4）可得：
z觶 2 = k2 z2 + g2灼1

灼觶 1 = f1（棕，鬃琢r，鬃茁r，i琢Lm，i茁Lm）+ G（鬃琢r，鬃茁r）灼2 （11）
式（11）中新增加的变量和函数分别为：
g2 =（0，1） 灼2 =（i琢s，i茁s）T

G（鬃琢r，鬃茁r）= -浊0鬃茁r 浊0鬃琢r

2浊2浊4Lm鬃琢r 2浊2浊4Lm鬃茁r
蓸 蔀

f1（·）=（f11（·），f12（·））T f11（·）= -Tl
J - 棕觶 r

f12（·）= 4浊4鬃m - 4浊42Lm（鬃琢ri琢Lm + 鬃茁ri茁Lm）+
2浊4Lm鬃琢r（-（浊1 + 浊2）i琢Lm + 浊1

Lm
鬃琢r）+

2浊4Lmi琢Lm（-浊4鬃琢r - Np棕鬃茁r + 浊4Lmi琢Lm）+
2浊4Lm鬃茁r（-（浊1 + 浊2）i茁Lm + 浊1

Lm
鬃茁r）+

2浊4Lmi茁Lm（-浊4鬃茁r + Np棕鬃琢r + 浊4Lmi茁Lm）+
2k2Lm鬃m - 2k2浊4Lm（鬃琢ri琢Lm + 鬃茁ri茁Lm）+
k2鬃觶 mr - 鬃咬 mr

为了保证式（11）的稳定性，构造一个 Hurwitz矩
阵 K1，并假设矢量 灼1的动态方程式为式（12）.

灼觶 1 = f1（棕，鬃琢r，鬃茁r，i琢Lm，i茁Lm）+ G（鬃琢r，鬃茁r）灼2 = K1灼1（12）
由式（12）可知，由于矩阵 G的行列式 det（G）= -

2浊0浊2浊4 Lm鬃m，因此只要假设 鬃m屹0，则 G-1存在.因此
可以从式（12）中计算出定子电流矢量的参考值 灼2* =
G-1（·）（K1 灼1 - f1（·）），其中 灼2* =（i琢s

*，i茁s
*），所以只要通

过电机定子的电流能够跟随上述参考值，则动态跟踪

的误差信号 z1和 z2将渐近衰减为 0.因此为了使得定
子实际电流能够跟踪参考电流，定义定子电流误差矢

量 灼3 =（灼3，1，灼3，2）T = 灼2 - 灼2*.定子电流的误差矢量的动态
方程，可以由式（13）导出.

z觶 2 = k2 z2 + g2灼1

灼觶 1 = K1灼1 + G（鬃琢r，鬃茁r）灼3 （13）
灼觶 3 = f2（i琢s，i茁s，鬃琢r，鬃茁r，i琢Lm，i茁Lm）+ 浊4U - 灼觶 2*

式中新增加的函数和变量分别为：

f2（·）=（f2，1，f2，2）T =
-（Rs浊3 + 浊5）i琢s - 浊1浊3鬃琢r +（浊5 + 浊1浊3Lm）i 琢Lm

-（Rs浊3 + 浊5）i茁s - 浊1浊3鬃茁r +（浊5 + 浊1浊3Lm）i 茁Lm
蓸 蔀

U =（u琢s，u茁s）T

因此，将 灼3，1和 灼3，2看做滑模函数.由于超螺旋控
制算法仅仅需要滑模量的信息，不需要知道其导数的

信息就可以解决相关度为 1的滑模控制中抖动问题，
因此构造 u琢s，u茁s 的超螺旋滑模控制器，控制律如式

（14）所示.
u琢s = - 1

浊3
（k琢，1 灼3，1姨 sign（灼3，1）- u琢，1）

u觶 琢，1 = k琢，2sign（灼3，1）

u茁s = - 1
浊3
（k茁，1 灼3，2姨 sign（灼3，2）- u茁，1）

u觶 茁，1 = k茁，2sign（灼3，2）
式中：k琢，1、k琢，2、k茁，1和 k茁，2为控制器的增益参数，它们通
过下面的稳定性分析来确定.
由式（11）中 f12（·）的方程式可知，鬃觶 mr和鬃咬 mr与输入

信号和输入信号的导数有关，这里采用鲁棒性强的精

确微分器来计算，微分器结构如下.
准觶 1 = k1，1
k1，1 = k1，2 - 姿1，1 准1 - 鬃mr姨 sign（准1 - 鬃mr）

k觶 1，2 = - 姿1，2sign（准1 - 鬃mr）

准觶 2 = k2，1
k2，1 = k2，2 - 姿2，1 准2 - k1，1姨 sign（准1 - k1，1）

k觶 2，2 = - 姿2，2sign（准1 - k1，1）
式中：姿1，1，姿1，2，姿2，1，姿2，2 跃 0，输入信号微分后为 鬃mr，

鬃觶 mr = k1，1，鬃咬 mr = k2，1.
3.2 控制器稳定性分析

设函数f 2，1 = f2，1 - i琢s
*，f 2，2 = f2，2 - i茁s

*，则：

f 2，1 臆 啄1 灼3，1姨 ， f 2，2 臆 啄2 灼3，2姨 （16）
式中：啄1 跃 0；啄2 跃 0.
由方程式（13）的最后一个式子，并结合式（14）的

超螺旋控制律，可以得到式（17）.
孜觶 3，1 = -k琢，1 灼3，1姨 sign（灼3，1）- u琢，1 + f 2，1
u觶 琢，1 = k琢，2sign（灼3，1）

孜觶 3，2 = -k茁，1 灼3，2姨 sign（灼3，2）- u茁，1 + f 2，2
u觶 茁，1 = k茁，2sign（灼3，2）

（17）

根据李亚普诺夫稳定，定义李亚普诺夫函数为

V = 2k琢，2 灼3，1 + 12 u琢，12 +
12（k琢，1 灼3，1姨 sign（灼3，1）- u琢，1）2 +

（14）

（15）
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2k茁，2 灼3，2 + 12 茁琢，12 + （18）
12（k茁，1 灼3，2姨 sign（灼3，2）- u茁，1）2 =
孜琢TP琢 孜琢 + 孜茁TP茁孜茁

式中新引入的矢量分别为：

孜琢T =（ 灼3，1姨 sign（灼3，1）u琢，1）

孜茁T =（ 灼3，2姨 sign（灼3，2）u茁，1）

P琢 = 12 4k琢，2 + k琢，12 -k琢，1-k琢，1 2蓸 蔀
P茁 = 12 4k茁，2 + k茁，12 -k茁，1-k茁，1 2蓸 蔀
对式（18）求微分，来证明李亚普诺夫函数是负定

的.证明过程如下：
V觶 = - 1

灼3，1姨 孜琢TQ琢孜琢 + f 2，1
灼3，1姨 q琢，1T孜琢 -

1
灼3，2姨 孜茁TQ茁孜茁 + f 2，21

灼3，2姨 q茁，1 T孜茁 （19）
式中新引入的新矢量为：

Q琢 = k琢，12 2k琢，2 + k琢，12 -k琢，1-k琢，1 1蓸 蔀
Q茁 = k茁，12 2k茁，2 + k茁，12 -k茁，1-k茁，1 1蓸 蔀
q琢，1T =（2k琢，2 + 12 k琢，12 - 12 k琢，1）

q茁，1T =（2k茁，2 + 12 k茁，12 - 12 k茁，1）

在式（19）中考虑式（16）限定的扰动信号的边界，
则式（19）可以简化为：

V觶 = - k琢，1
2 灼3，1姨 孜琢TQ軒琢孜琢 - k茁，1

2 灼3，2姨 孜茁TQ軒茁孜茁 （20）
式中新引入的矢量为：

Q軗琢 = 2k琢，2 + k琢，12 -（4k琢，2
k琢，1

+ k琢，1）啄1 -k琢，1 + 2啄1

-k琢，1 + 2啄1 1

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

Q軗茁 = 2k茁，2 + k茁，12 -（4k茁，2
k茁，1

+ k茁，1）啄2 -k茁，1 + 2啄2

-k茁，1 + 2啄2 1

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

显然当Q軒琢 跃 0和Q軒茁 跃 0时，李亚普诺夫函数的导数
是负定的，即说明按照这个条件可以确定能够使得上

述控制器稳定的增益参数.
k琢，1 跃 2啄1

k琢，2 跃 k琢，1 5啄1k琢，1 + 4啄12
2（k琢，1 - 2啄1）

（21）

k茁，1 跃 2啄2

k茁，2 跃 k茁，1 5啄2k茁，1 + 4啄22
2（k茁，1 - 2啄2）

4 Matlab仿真分析

本文利用 Matlab仿真软件，对考虑铁损的异步电
机感应电机进行效率优化的控制技术进行仿真，仿真

用感应电机参数及系统中用到的控制增益参数参如

表 1所示.

仿真用负载转矩如图 2所示.

在 0耀15 s内，负载转矩为 5 N·m；在第 15 s，减少
1 N·m，变为 4 N·m；然后一直保持到第 20 s，又继续减
少 1 N·m，变为 3 N·m；接着一直保持到第 25 s，然后
负载转矩变为 0.转子参考速度在前 10 s，一直从 0增
加到 190 rad/s，然后一直保持不变.
在开环控制时，考虑和不考虑铁损时转子的跟随

特性以及磁链幅值的平方，如图 3和 4所示.
由图 3可以看出，对于同样的参考速度，稳态的

表 1 电机参数和控制器增益参数

Tab.1 Motor parameters and gain parameters of controller
参数 参数值 参数 参数值

定子电阻 Rs /赘 4.1 浊2 /（赘·H-1） 1 960.78
转子电阻 Rr /赘 2.5 浊3 /H-1 31.25
定子绕组自感 Ls /H 0.545 浊4 /（赘·H-1） 78.13
转子绕组自感 Lr /H 0.542 浊5 /（赘·H-1） 25 871.43
互感 Lm /H 0.510 k琢，1 9 000
极对数 Np 2 k琢，2 80

转动惯量 J/（kg·m2） 0.04 k茁，1 8 900
铁芯电阻 RFe /k赘 1 k茁，2 80

K1 diag（-550 -100） 姿1，1 10
k2 -3 100 姿1，2 10

浊0 /（kg-1·m-2） 1 195.31 姿2，2 10
浊1 /（赘·H-1） 31 250 姿2，1 10

图 2 负载转矩

Fig.2 Load torque
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图 3 开环控制时的转子速度比较

Fig.3 Comparison of rotor velocity for open loop control

图 4 开环控制时转子磁链比较

Fig.4 Comparison of rotor flux for open loop control
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转子速度是相同的，但是瞬态响应特性不同.考虑铁
芯电阻时的响应时间比不考虑时要快.这是由于在按
照指数快速增加的励磁电流导致定子启动电流迅速

增加，因此使得响应速度变快.由图 4可知，获得的转
子磁链幅值的平方分别为 1.6 Wb2和 0.16 Wb2，这也
和当前各种文献中的磁链参考值相符合，而且显然考

虑铁芯时的磁链建立速度快，这也进一步说明了考虑

铁损时的转子速度瞬态响应时间快的原因.
在闭环控制时，无论是否考虑铁芯，转子速度均

具有很好的跟随特性.但是在闭环控制时，计算的最
优磁链却不同，具体的轨迹曲线如图 5所示.

从图 5可以看出，考虑铁芯时，计算出的最优磁
链值低于不考虑铁损时的值，而且考虑铁损时的最优

磁链的变化趋势类似于负载转矩的变化.如图 2中负
载转矩分别在第 15 s、第 20 s和第 25 s时减少，而图 5
中的转子磁链也是分别在第 15 s、第 20 s和第 25 s时
减少.同时由于不考虑铁损时的最优转子磁链大，这
就意味着这些超出的额外磁链将使得电机电流增加，

这也就必然意味着电机损耗的增加，从而降低了电机

效率.在这 2种情况下，电机的损耗如图 6所示.

由于电机参数随着温度升高，并不是恒定的，特

别是定子电阻和转子电阻. 因此最后讨论参数变化
时，所引起转子速度和最优磁链波动的情况. 驻Rs和
驻Rr分别表示定子电阻和转子电阻变化的百分比；驻棕r
和 驻鬃mr分别表示转子速度和最优磁链波动的百分比
（设稳态时最优磁链为 0.047 Wb2）.

参数扰动下的电机性能如表 2所示.

从表 2可以看出，转子速度的抗扰性能比较好，
但是最优磁链随着电机参数的波动变化比较大.但是
如果和开环控制时相比较，采用这种算法的抗扰性仍

然提高很多.开环控制时，通常假设磁链参考值为 1.6
Wb2，则变化百分比为 1.6 - 0.0470.047 = 3 304.26%.

5 结束语

本文在两相静止坐标系中，基于并联电阻三相异

图 5 闭环控制时最优转子磁链比较

Fig.5 Comparison of optimal rotor flux for close loop control
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图 6 电机损耗比较

Fig.6 Comparison of power loss

0 3015
t / s

5 10 2520

500
400
300
200
100

0

考虑铁芯模型
不考虑铁芯模型

表 2 参数扰动下的电机性能

Tab.2 Motor performance under parameters variation
驻棕r / % 驻鬃mr / %

20 -0.110 59
40 -0.180 132

驻Rr
20 -0.02 7.79
40 -0.039 17.24
60 -3.450 1 582

驻Rs
60 -0.270 211

驻R / %
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步感应电机等效电路图，建立了含有铁损的感应电机

数学模型，计算了基于损耗最小的最优磁链.由于普
通滑模的高频抖动问题，因此文中设计了采用超螺旋

算法的二阶滑模控制器，以削弱滑模控制中的抖动.
利用李亚普诺夫稳定定理证明了控制系统的稳定性，

通过 Matlab Simulink仿真显示了上述考虑铁损的感
应电机效率优化控制方案，不仅能够具有很好的调速

性能，并且能够降低电机损耗，提高电机运行效率，且

控制系统抗干扰性好，鲁棒性强.
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