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摘摇 要: 针对逆系统方法解耦过程中会从原动力学系统中分离出零动态子系统的问题,采用坐标变换讨论了当 酌<n 时多输入多输出

非线性系统的零动态求取方法。 考虑动车组交流异步牵引电机建立在静止坐标系下的 5 阶非线性模型,对异步牵引电机逆解耦时的

零动态进行了分析。 分析结果表明,如果能确保零动态的稳定性,那么就没有必要对原非线性系统进行全部线性化,只需要线性化其

影响外部动态的一部分即可,进而简化异步牵引电机逆解耦过程。
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中图分类号: TH39摇 摇 摇 摇 文献标志码: A
Abstract: Considering the problem for inverse system method in linear decoupled, the zero dynamics subsystem will be separated from the
original dynamic system. Firstly, a getting method for zero dynamics of the multiple input鄄multiple output nonlinear system is discussed through
coordinate transformation when 酌<n. Secondly, the zero dynamics analysis for five order nonlinear model of asynchronous traction motor which
based on the still coordinate system is given by using inverse decoupling method. The analysis results show that if the stability of the zero
dynamics can be ensured, then the entire linearization of original nonlinear system is not necessary, need only partial linearization which effect
on the external dynamic portion. The inverse decoupling process of asynchronous traction motor can be simplified by this conclusion.
Keywords: Asynchronous traction motor摇 Nonlinear摇 Inverse system摇 Linearization and decoupling摇 Zero dynamics

0摇 引言

目前,交流异步牵引电机已经广泛应用于 CRH 系

列的高速动车组。 异步牵引电机是一个十分复杂的非

线性控制对象[1]。 由于变量之间存在交叉耦合,要提

高交流牵引电机的控制性能[2],必须使感应电机的转

速和转子磁链实现动态解耦。 逆系统解耦控制方法[3]

是一种非线性反馈线性化方法,具有直观、简便和易于

理解的特点。 已经有学者将逆系统控制方法引入交流

调速领域,实现了定子磁链和电磁转矩的动态解耦

控制[4-6]。
在采用逆系统方法对异步牵引电机进行线性化解

耦的过程中,当系统相对次数 酌 小于系统阶数 n 时,通
过坐标变换,从原动力学系统中分隔出零动态子系统。
零动态是系统的内部动态行为,其与系统的稳定性存

在密切联系,如果零动态方程不稳定,则线性化后的对

象也是不稳定的,所以对 酌<n 的系统采用逆系统方法

进行线性化时,有必要对其零动态进行分析。
文献[7]和[8]在异步电机直接反馈线性化中讨

论了零动态问题;文献[9]分析了非线性系统的一阶

零动态的稳定性;文献[10] 研究了直流电动机非线性

控制中的零动态特性。 本文阐述了当 酌<n 时多输入

多输出仿射非线性系统的零动态求取方法,针对在静

止坐标系下建立的异步牵引电机 5 阶非线性模型,采
用逆系统方法进行线性化零动态分析。

1摇 多输入多输出非线性系统的零动态

考虑如下非线性系统:

x·= f(x)+移
m

i=1
g i(x)u i (1)

y1 = h1(x)

y2 = h2(x)

左
ym = hm(x

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(2)

式中:x 为 n 维状态向量;f(x)和 g(x)均为 n 维光滑

向量场;u i为第 i 个控制量;y i为第 i 个输出量;h i(x)
为 x 的标量函数。

对于每一个输出 y i = h i( x)都有一个对应的相对

次数 酌 i,而系统相对次数 酌=酌1+酌2 +…+酌m。 现假设系

统相对次数 酌=酌1+酌2 +…+酌m<n,采用的坐标变换 z 的
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表达式如下:

z=

z1
z2
左
z酌1

z酌1+1

z酌1+2

左
z酌
z酌+1
左
z

é
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n

=

渍11(x)

渍12(x)

左
渍1酌1

(x)

渍21(x)

渍22(x)

左
渍m酌m

(x)

渍酌+1(x)

左
渍n(x
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=

h1(x)

L0
f h1(x)

左
L酌1-1

f h1(x)

h2(x)

L0
f h2(x)

左
L酌m-1

f hm(x)

渍酌+1(x)

左
渍n(x
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(3)

在上述变换作用下,系统(1)和(2)可以变换为:
z·1 =渍

·
11(x)= 渍12(x)

z·2 =渍
·

12(x)= 渍13(x)
左

z·酌1-1 =渍
·

1酌1-1(x)= 渍1酌1
(x)

z·酌1
=渍·1酌1

(x)= L酌1

f h1(x)+LgL
酌1-1
f h1(x)u

z·酌1+1 =渍
·

21(x)= 渍22(x)

z·酌1+2 =渍
·

22(x)= 渍23(x)
左

z·酌-1 =渍
·

m酌m-1(x)= 渍m酌m
(x)

z·酌 =渍
·

m酌m
(x)= L酌mf hm(x)+LgL

酌m-1f hm(x)u

z·酌+1 =渍
·

酌+1(x)= L f渍酌+1椎
-1( z)

左
z·n =渍

·
n(x)= L f渍n椎

-1( z)
由于系统相对次数 酌 小于系统阶数 n,那么在采

用式(3)的坐标变换后,可以得到剩下的( n-酌)个映

射关系,用 浊 可表示为:
浊= z酌+1,z酌+2,…,z[ ]n

T = 浊1,浊2,…,浊n-[ ]酌
T (4)

使得向量函数 渍(x)在 x = x0 处的 Jacobian 矩阵

是非奇异的。
一般来说,可以适当选择系统输出函数 hi(x),使其

在平衡点 x0处的值为零,即 hi(x)= 0;而输出 yi = hi(x)
实质上是系统的实际输出动态响应相对于平衡点输出

函数的动态偏差。 如果采用控制方法强迫使系统输出

量的动态偏差任何时候都为零,这意味着在任何干扰作

用下系统的输出都保持不变,从外部动态角度来看,这
时系统是高度稳定的。 所以令系统(1)和(2)输出表达

式为:
y1 = y2 =…= ym =0 (5)

h1(x)= h2(x)= …= hm(x)= 0 (6)

进而有:
渍11(x)= 渍12(x)= …=渍1酌1

(x)= 0

渍21(x)= 渍22(x)= …=渍2酌2
(x)= 0

左
渍m1(x)= 渍m2(x)= …=渍m酌m

(x)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï = 0

(7)

将式(7)代入式(3),经过变换后,前 酌 个方程将

消失,只剩下动态方程:
z·酌+1 =浊

·
1 =渍

·
酌+1(x)= L f浊1(x)

z·酌+2 =浊
·

2 =渍
·

酌+2(x)= L f浊2(x)

左

z·n =浊
·

n-酌 =渍
·

n(x)= L f浊n-酌(x

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(8)

式(8)这组微分方程描述的正是系统的内部动态

行为,所以称这组决定系统内部动态行为的方程组为

原系统(1)和(2)的零动态方程组,简称为零动态。
最后需要通过数值分析方法检验系统零动态方程

的稳定性,如果零动态方程在 x0处是稳定的,则整个系

统在 x0的领域内是稳定的。

2摇 异步牵引电机逆解耦的零动态分析

采用逆系统方法对建立在静止(琢鄄茁)坐标系下的

异步牵引电机 5 阶非线性模型进行线性化,可实现异

步牵引电机的转速和转子磁链的动态解耦。
2. 1摇 基于逆系统方法的异步牵引电机线性化解耦

为了实现异步牵引电机转速与转子磁链的高性能

控制,取定子电流矢量、转子磁链矢量与电机转速为状

态变量 x = [ ia,ib,鬃a,鬃b,棕] T = [x1,x2,x3,x4,x5]
T,取

定子电压矢量为控制变量 u=[ua,ub]
T,取转速与转子

磁链为输出变量 y = [h1( x),h2( x)]
T = [棕,鬃2

a +鬃
2
b ]

T,
异步牵引电机在静止两相坐标系(琢鄄茁)下的 5 阶非线

性状态空间等效模型为[16]:

x·= f(x,u)=

-k1x1+k2k3x3+k3k4x4x5+k5ua

-k1x2-k3k4x3x5+k2k3x4+k5ub

k2k7x1-k2x3-k4x4x5

k2k7x2+k4x3x5-k2x4

k6(x2x3-x1x4)-k8T

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

L

(9)

式中:k1 =(L2
mRr / 滓LsL

2
r ) +(Rs / 滓Ls),Rs、Rr 分别为定子

和转子电阻;k2 = Rr / Lr;k3 = Lm / 滓LsLr,Ls、Lr 分别为定

子和转子自感,Lm 为定子转子间互感;k4 = np,np 为电

机的极对数;k5 = 1 / 滓Ls;k6 = npLm / JLr,J 为转动惯量;
k7 = Lm;k8 =1 / J;TL 为负载转矩。

系统输出方程为:
y=h(x)= 棕,鬃2

a+鬃
2[ ]b

T = x5,x3
2+x4[ ]2 T (10)
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式中:棕 为电机转子转速;鬃a 和 鬃b 为转子磁链。
采用逆系统方法对牵引电机系统进行解耦,需要

确定系统的相对阶来判别系统是否可逆,根据式(10)
进行如下计算:

L0
f(x,u)h1(x)= h1(x)= x5

L1
f(x,u)h1(x)=

鄣h1(x)
鄣(x) f(x,u)= k6(x2x3-x1x4)-k8TL

L2
f(x,u)h1(x)= -k6x4 摇 k6x3 摇 k6x2 摇 -k6x1[ ]摇 0 f(x,u)

L0
f(x,u)h2(x)= h2(x)= x2

3+x
2
4

L1
f(x,u)h2(x)=

鄣h2(x)
鄣(x) f(x,u)= 0摇 0摇 2x3 摇 2x4[ ]摇 0 f(x,u)

L2
f(x,u)h2(x)=

鄣[L1
f(x,u)h2(x)]
鄣(x) f(x,u)=

2k2k7x3

2k2k7x4

-4k2x3+2k2k7x1

2k2k7x2-4k2x4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0

T

f(x,u)

根据文献 [11] 中给出的系统可逆的充要条件

可知:
鄣[Lk

f(x,u)h i(x)]
鄣u j

=0摇 j=1,2;i=1,2;k=0,1 (11)

A(x,u)=

鄣L2
f(x,u)h1(x)
鄣ua

鄣L2
f(x,u)h1(x)

鄣ub

鄣L2
f(x,u)h2(x)
鄣ua

鄣L2
f(x,u)h2(x)

鄣u

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

b

=

-k5k6x4 k5k6x3

2k2k5k7x3 2k2k5k7x
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

4

(12)

由于 det A(x,u)= -2k2 k
2
5 k6k7(x

2
4+ x2

3),当 x沂赘=

{x沂R5: x4屹0, x3屹0}时,A(x,u)非奇异,rank A( x,
u)= 2,故系统的相对次数为 酌 = {2,2}。 令 v = [ va,

vb]
T 为 酌 阶积分逆系统的输入,则解耦后伪线性系统

方程可表示为:

y=
y1

(2)

y2
(2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)
=

va
v

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

b

(13)

式中:va = L
2
f(x,u)h1(x);vb = L

2
f(x,u)h2(x)。

2. 2摇 零动态方程的求取

由于异步牵引电机系统相对次数的代数和满足:

酌=移
2

i=1
琢i =4<n=5 (14)

酌 小于系统的阶数,必然会出现(n-酌)个零动态

方程,采用坐标变换 z = 渍 ( x) = [ z1, z2, z3, z4, z5 ]
T,

可得:
z1 = y1 = h1(x)= x5

z2 = y1 (1)=
鄣h1(x)
鄣(x) f(x,u)

z3 = y2 = h2(x)= x3
2+x4

2

z4 = y2 (1)=
鄣h2(x)
鄣(x) f(x,u)

z5 =浊1 = arctan(x4 / x3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï )

(15)

其中第 5 个状态变量选取为转子磁链矢量的

幅角。
根据式(8)可求取系统的零动态方程为:

z·5 =浊
·

1 =渍
·

5(x)= L f浊1(x) (16)
对式(16)进行如下计算:

L f浊1(x)=
鄣浊1(x)

鄣x f(x,u)=
鄣浊1(x)
鄣x1

,
鄣浊1(x)
鄣x2

,
鄣浊1(x)
鄣x3

,
鄣浊1(x)
鄣x4

,
鄣浊1(x)
鄣x

é

ë
êê

ù

û
úú

5
f(x,u)=

0,0,
-x4

x2
3+x

2
4

,
x3

x2
3+x

2
4

,é

ë
êê

ù

û
úú0 f(x,u)=

-x4

x2
3+x

2
4

k2k7x1-k2x3-k4x4x( )5 +
x3

x2
3+x

2
4

k2k7x2+k4x3x5-k2x( )4 =

1
x2
3+x

2
4

k4 x2
3+x( )2

4 x5+k2k7 x2x3-x1x( )[ ]4 = k4x5+
k2k7 x2x3-x1x( )4

x2
3+x

2
4

= nPx5+
RrJk6 x2x3-x1x( )4

(x2
3+x

2
4)nP

(17)

摇 摇 根据坐标变换 z = 渍( x),将式(17)的状态变量 x
进行 z 转换,可得:

L f浊1(x) x=渍-1( z)= nPz1+
Rr Jz2+T( )L

z3nP
(18)

2. 3摇 零动态方程的稳定性检验

为了验证逆解耦后系统的稳定性,需要验证

式(18)零动态方程的稳定性,只有确保零动态方程的

稳定性,异步牵引电机逆解耦线性化才是有效的。 一

般情况下,应先求取系统的平衡状态,再根据零动态的

定义将变换后零动态方程的前 酌 个变量值取为零后代

入式(18),最后求取零动态方程的特征根。 根据特征

根是否都具有负实部,判别系统在平衡状态是否渐近

稳定。
本文考虑异步牵引电机控制目标是使电机转子转

速和转子磁链幅值满足期望值,所以取电机转子转速

的给定值 棕ref和转子磁链幅值的给定值 鬃ref作为平衡

点,强制系统达到工作平衡点,则零动态方程变为:

z·5 = nP棕ref+
RrTL

鬃2
refnP

(19)

从式(19)可以看出,状态变量 z5 是随时间不断增
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长的,在 Lyapunov 稳定意义下是发散的,但其状态的

实际物理意义是转子磁链矢量的幅角,它的不断增长

不影响实际系统的稳定性。 在实际控制系统中对于与

储能环节没有直接关系的状态变量,例如角度和位移

随时间的不断增长不会破坏系统的稳定性。 由文

献[7]可知,系统的零动态是渐近稳定的,此时如果系

统外部动态也是渐近稳定的,那么整个系统是渐近稳

定的。

3摇 结束语

本文分析了当 酌<n 时异步牵引电机逆解耦中的零

动态。 采用逆系统方法对异步牵引电机进行线性化解

耦的过程中,针对因坐标变换从原动力学系统中分离出

的零动态子系统的实际情况,首先阐述了多输入多输出

非线性系统 酌<n 时的零动态求取方法,然后对在静止坐

标系下建立的异步牵引电机 5 阶非线性模型采用逆系

统方法[11]进行线性化时的零动态进行了分析。
从实际应用的角度来看,用户主要关心的是系统

的外部动态,要求外部动态不仅稳定而且要有优良的

品质,而内部动态只需要稳定即可。 因此,只需要在设

计控制规律时保证零动态的稳定性,而对于原非线性

系统就没有必要将其全部线性化,只需要线性化其影

响外部动态的一部分即可。 这种方法将有效简化基于

逆系统方法的异步牵引电机线性化解耦过程。
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行业信息

智能设备助力稀土行业格局调整

3 月 10 ~13 日,贝加莱参加了 2014 年巴塞罗那 EWEA 风能展,全面展示了其 openSAFETY 安全技术和 reACTION
技术。

作为一个开源的安全协议,openSAFETY 这一协议使基于不同总线的安全组件之间能够智能且安全地通信。
openSAFETY 开启了一个安全闭环控制、错误响应和系统服务的全新可能,完全兼容 GL2010 和 GL2012 标准。

凭借 reACTION 技术,贝加莱可以将工业自动化领域的循环时间降低至 1 滋s,这一全新方法允许极端时间苛

刻的子程序被标准硬件管理且均满足 IEC 61131 要求。
今天的风机对安全及系统的稳定性提出了更高要求,尤其在海上风电领域,恶劣的运行条件对于组件而言是

真正的挑战。 贝加莱的 openSAFETY 和 reACTION 技术很好地满足了这些需求。
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