
第一章   闭环控制的直流调速系统 
1－1  为什么 PWM—电动机系统比晶闸管—电动机系统能够获得更好的动态性能？ 
答：PWM—电动机系统在很多方面有较大的优越性： 

（1） 主电路线路简单，需用的功率器件少。 
（2） 开关频率高，电流容易连续，谐波少，电机损耗及发热都较小。 
（3） 低速性能好，稳速精度高，调速范围宽，可达 1：10000 左右。 
（4） 若与快速响应的电动机配合，则系统频带宽，动态响应快，动态抗扰能力强。 
（5） 功率开关器件工作在开关状态，导通损耗小，当开关频率适当时，开关损耗也

不大，因而装置效率较高。 
（6） 直流电源采用不控整流时，电网功率因数比相控整流器高。 

1－2  试分析有制动通路的不可逆 PWM 变换器进行制动时，两个 VT 是如何工作的。 

答：在制动状态中， 为负值， 就发挥作用了。这种情况发生在电动运行过程中需要降

速的时候。这时，先减小控制电压，使

di 2VT

1gU 的正脉冲变窄，负脉冲变宽，从而使平均电枢电

压 降低。但是，由于机电惯性，转速和反电动势还来不及变化，因而造成 ，很

快使电流 反向， 截止，在

dU dE U>

di 2VD ont t≤ ＜Ｔ时， 2gU 变正，于是 导通，反向电流沿回路

3 流通，产生能耗制动作用。在 ＜Ｔ+ 时， 关断，

2VT

T t≤ ont 2VT di− 沿回路 4 经 续流，向

电源回馈制动，与此同时， 两端压降钳住 使它不能导通。在制动状态中， 和

轮流导通，而 始终是关断的。 

1VD
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在轻载电动状态，这时平均电流较小，以致在 关断后 经 续流时，还没有达到

周期Ｔ，电流已经衰减到零，这时 两端电压也降为零， 便提前导通了，使电流反向，

产生局部时间的制动作用。 
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１－３ 调速范围和静差率的定义是什么？调速范围、静差速降和最小静差率之间有什么关

系？为什么说“脱离了调速范围，要满足给定的静差率也就容易得多了”？ 
答：生产机械要求电动机提供的最高转速和最低转速之比叫做调速范围，用字母Ｄ表示，即   
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=    其中， 和 一般都指电动机额定负载时的最高和最低转速，对于少数负

载很轻的机械，可以用实际负载时的最高和最低转速。 
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当系统在某一转速下运行时，负载由理想空载增加到额定值时所对应的转速降落，与理

想空载转速之比，称作静差率 s，即  
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在直流电动机变压调速系统中，一般以电动机的额定转速 作为最高转速 Nn

则        
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由上式可看出调速系统的调速范围、静差速降和最小静差率之间的关系。对于同一个调

速系统， 值一定，如果对静差率要求越严，即要求 s 值越小时，系统能够允许的调速

范围也越小。一个调速系统的调速范围，是指在最低速时还能满足所需静差率的转速可调范

围。 

NnΔ

 

１－４ 某一调速系统，测得的最高转速特性为 max 1500 / minOn r= ，最低转速特性为

，带额定负载时的速度降落min 150 / minOn r= 15 / minNn rΔ = ，且在不同转速下额定速降

不变，试问系统能够达到的调速范围有多大？系统允许的静差率是多少？ NnΔ

解  系统能够达到的调速范围为 
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１－５ 某闭环调速系统的调速范围是 1500~150r/min，要求系统的静差率 ，那么系

统允许的静态速降是多少？如果开环系统的静态速降是 100r/min，则闭环系统的开环放大倍

数应有多大？ 
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1－6  某闭环调速系统的开环放大倍数为 15 时，额定负载下电动机的速降为 8r/min，如果

将开环放大倍数提高到 30，它的速降为多少？在同样静差率要求下，调速范围可以扩大多

少倍？  
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e

n
C

Δ = dRI

（1+K）
 

所以    cl
e

n
C

= Δ ×dRI
（1+K）=8（1+15）=128  

则      
128 4.13 / min

1 30cl
e

n r
C

Δ = = =
+

dRI

（1+K）
 

（2） 由 
(1 )
N

N

n SD
n S

=
Δ −

，可知在 s 和 不变的情况下，D 只与Nn NnΔ 有关 

调速范围扩大 1.94 倍。 

1－7  某调速系统的调速范围 D=20，额定转速 1500 / minNn r= ，开环转速降落

，若要求系统的静差率由 10%减少到 5%，则系统的开环增益将如何变

化？ 
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则若要求系统的静差率由 10%减少到 5%，则系统的开环增益将变大。 
 

1—8 转速单闭环调速系统有那些特点？改变给定电压能否改变电动机的转速？为什么？

如果给定电压不变，调节测速反馈电压的分压比是否能够改变转速？为什么？如果

测速发电机的励磁发生了变化，系统有无克服这种干扰的能力？ 
答：（1）转速单闭环调速系统有以下三个基本特征 

①只用比例放大器的反馈控制系统，其被被调量仍是有静差的。 
②反馈控制系统的作用是：抵抗扰动，服从给定。扰动性能是反馈控制系统最突出的特

征之一。 



③系统的精度依赖于给定和反馈检测的精度。 
（2）改变给定电压会改变电动机的转速，因为反馈控制系统完全服从给定作用。 
（3）如果给定电压不变，调节测速反馈电压的分压比或测速发电机的励磁发生了变化，

它不能得到反馈控制系统的抑制，反而会增大被调量的误差。反馈控制系统所能抑制的只是

被反馈环包围的前向通道上的扰动。 
 

1—9  在转速负反馈调速系统中，当电网电压、负载转矩、电动机励磁电流、电枢电阻、测

速发电机励磁各量发生变化时，都会引起转速的变化，问系统对上述各量有无调节能力？为

什么？ 
答：当电网电压发生变化时，系统对其有调节能力。因为电网电压是系统的给定反馈控制系

统完全服从给定。 
负载转矩、电动机励磁电流、电枢电阻变化时系统对其有调节能力。因为他们的变化最

终会影响到转速，都会被测速装置检测出来。再通过反馈控制作用，减小它们对稳态转速的

影响。 
测速发电机励磁各量发生变化时，它不能得到反馈控制系统的抑制，反而会增大被调量

的误差。反馈控制系统所能抑制的只是被反馈环包围的前向通道上的扰动。 
 

1—10  有一 V—M 调速系统。电动机参数为： 2.2 220N NP kW U V= =， ， 12.5NI A= ， 

， 电枢电阻1500 / minNn r= 1.2aR = Ω，整流装置内阻 1.5recR = Ω，触发整流环节的放

大倍数 。要求系统满足调速范围 D=20，静差率35sK = 10%s ≤ 。 

  （1）计算开环系统的静态速降 和调速要求所允许的闭环静态速降 。 opnΔ clnΔ

  （2）采用转速负反馈组成闭环系统，试画出系统的原理图和静态结构框图。 

  （3）调整该系统参数，使当 时，15nU V∗ = d NI I= N，n=n ，则转速负反馈系数α 应该是

多少？ 
  （4）计算放大器所需的放大倍数。 
解：（1）先计算电动机的电动势系数 
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（2）  系统的静态结构框图如下所示 
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转速负反馈系统的原理图 
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    （ 3 ）  当 时，15nU ∗ = V d NI I= N，n=n ，则转速负反馈系数 α 应该是           
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    （4）闭环系统的开环放大系数应为 
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         运算放大器所需的放大倍数 

              
28.64 11.19

/ 0.01 35 / 0.1367P
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1—11  在题 1-10 的转速负反馈系统中增设电流截止环节，要求堵转电流 2dbl NI I≤ ，临界

截止电流 1.2dcr NI I≥ ，应该选用多大的比较电压和电流反馈采样电阻？要求电流反馈采样

电阻不超过主电路总电阻的 1/3，如果做不到，需要增加电流反馈放大器，试画出系统的原

理图和静态结构框图，并计算电流反馈放大系数。这时电流反馈采样电阻和比较电压各为多

少？ 
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1—12  某调速系统原理图如图 1-58 所示，已知数据如下：电动机； 18NP kW= ， 220NU V= ， 

，94 1000 / minNI A r= =N，n 0.15aR = Ω，整流装置内阻 0.3recR = Ω，触发整流环节

的放大倍数 。最大给定电压 ，当主电路电流达到最大值时，整定电流

反馈电压  

40sK = 15nmU ∗ = V

10imU V=

设计指标：要求系统满足调速范围 D=20，静差率 10%s ≤ ， 1.5dbl NI I= ，。 1.1dcr NI I= 。

试画出系统的静态结构框图，并计算： 
（1） 转速反馈系数α 。 

（2） 调节器放大系数 。 pK

（3） 电阻 1R 的数值。（放大器输入电阻 0 20R k= Ω） 

（4） 电阻 2R 的数值和稳压管 VS 的击穿电压值。 

 
解：（1）转速负反馈系数α 应该是  
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   （2）先计算电动机的电动势系数 
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则开环系数额定速降为
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 闭环系统的开环放大系数应为 
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 运算放大器所需的放大倍数 

              
35.9 12.3
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1—13  在电压负反馈单闭环有静差调速系统中，当下列参数发生变化时系统是否有调节作

用，为什么？ 

（1） 放大器的放大系数 ； pK

（2） 供电电网电压； 

（3） 电枢电阻 aR ； 

（4） 电动机励磁电流； 
（5） 电压反馈系数γ 。 

答：在电压负反馈单闭环有静差调速系统中，当放大器的放大系数 发生变化时系统有调

节作用再通过反馈控制作用，因为他们的变化最终会影响到转速，减小它们对稳态转速的影

响。 

pK

电动机励磁电流、电枢电阻 aR 发生变化时仍然和开环系统一样，因为电枢电阻处于反

馈环外。 
当供电电网电压发生变化时系统有调节作用。因为电网电压是系统的给定反馈控制系统

完全服从给定。 
当电压反馈系数γ 发生变化时，它不能得到反馈控制系统的抑制，反而会增大被调量的

误差。反馈控制系统所能抑制的只是被反馈环包围的前向通道上的扰动。 
 

1-13 有一个 V—M 系统，已知：电动机： 2.8 220 15.6N N NP kW U V I A= = =， ， ，       

， ，整流装置内阻1500 / minr=Nn 1.5aR = Ω 1recR = Ω，触发整流环节的放大倍数

。 35sK =

（1） 系统开环工作时，试计算调速范围 D=30 时的静差率 s 值。 
（2） 当 D=30，s=10%，计算系统允许的稳态速降。 

（3） 如组成转速负反馈有静差调速系统，要求 D=30， 10%s = ，在 时， 10nU V∗ =

d NI I= N，n=n ，计算转速负反馈系数α 和放大器放大系数 。 pK

（4） 如将上述调速系统改为电压负反馈有静差调速系统，仍要求 时，

并保持系统原来的开环放大系数 K 不变，试求在 D=30 时静

10nU V∗ =

d NI I= N，n=n



差率。 
 

解：（1）系统开环工作时， 
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       （2）当 D=30，s=10%，系统允许的稳态速降 
1500 0.1 5.56 / min

30
N

N
n sn r

D
×

Δ = = =
×（1-s） （1-0.1）

 

（ 3 ） 当 时 ，10nU ∗ = V d NI I= N，n=n ， 则 转 速 负 反 馈 系 数 α 应 该 是  
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          闭环系统的开环放大系数应为 
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         运算放大器所需的放大倍数 
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（4）在电压负反馈有静差调速系统中，开环与闭环的速降是一样的， 

所以  297.5 / mincl opn n rΔ = Δ =
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1-15 在题 1-10 的系统中，若主电路电感 L=50mH，系统运动部分的飞轮惯量

，整流装置采用三相零式电路，试判断按题 1-10 要求设计的转速负

反馈系统能否稳定运行？如果保证系统稳定运行，允许的最大开环放大系数 K 是多

少？ 

2 1.6GD N m= ⋅ 2

解：计算系统中各环节的时间常数： 

电磁时间常数  
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机电时间常数  
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三相桥式整流电路，晶闸管装置的滞后时间常数为  0.00167sT s=  

为保证系统稳定，开环放大系数应满足的稳定条件： 

    
2 2( ) 0.065 (0.0185 0.00167) 0.00167 42.5
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  因为 23.1>28.75,所以该系统不可以稳定运行, 
  如果保证系统稳定运行，允许的最大开环放大系数 K 最大为 23.1. 

1-16  为什么用积分控制的调速系统是无静差的？在转速单闭环调速系统中，当积分调节器

的输入偏差电压 时，调节器的输出电压是多少？它取决于那些因素？ 0UΔ =

答；在动态过程中，当 变化时，只要其极性不变，积分调节器的输出 便一直增长；

只有达到 时， 才停止上升；不到

nUΔ cU

, 0n n nU U U∗ = Δ = cU nUΔ 变负， 不会下降。当

时， 并不是零，而是一个终值；如果

cU 0nUΔ =

cU nUΔ 不再变化，这个终值便保持恒定而不再变化，

这是积分控制的特点。因此，积分控制可以使系统在无静差的情况下保持恒速运行，实现无

静差调速。 
比例调节器的输出只取决于输入偏差量的现状，而积分调节器的输出则包含了输入偏

差量的全部历史。虽然现在 ，但历史上有过0nUΔ = nUΔ ，其积分就有一定数值，足以产

生稳态运行时需要的控制电压 。 cU

 
1-17  在无静差转速单闭环调速系统中，转速的稳态精度是否还受给定电源和测速发电机精

度的影响？并说明理由。 
答：系统的精度依赖于给定和反馈检测的精度。 

因此转速的稳态精度还受给定电源和测速发电机精度的影响。 
 

1-18 采用比例积分调节器控制的电压负反馈调速系统，稳态运行时的速度是否有静差？为

什么？试说明理由。 
答：采用比例积分调节器控制的电压负反馈调速系统，稳态运行时的速度是无静差的。 
电压负反馈实际是一个自动调压系统，只有被包围的电力电子装置内阻引起的稳态速降被

减小到 1/（1+K），它的稳态性能比带同样放大器的转速负反馈系统要差。但基本控制原

理与转速负反馈类似。它与转速负反馈一样可以实现无静差调节。 
 

第二章 转速、电流双闭环直流调速系统和调节器的工程设计方法 
2-1 在转速、电流双闭环调速系统中，若要改变电动机的转速，应调节什么参数？改变转

速调节器的放大倍数 行不行？改变电力电子变换器的放大倍数nK sK 行不行？改变



转速反馈系数α 行不行？若要改变电动机的堵转电流，应调节系统中的什么参数？ 
答：双闭环调速系统在稳态工作中，当两个调节器都不饱和时，各变量之间有下列关系  
       0n

*
n nnUU αα ===

因此 转速 n 是由给定电压 决定的；改变转速反馈系数也可以改变电动机转速。改变转

速调节器的放大倍数 和电力电子变换器的放大倍数

nU ∗

nK sK  不可以。 

 
2-2  转速、电流双闭环调速系统稳态运行时，两个调节器的输入偏差电压和输出电压各是

多少？为什么？  
答：当两个调节器都不饱和时，它们的输入偏差电压都是零 

转速调节器 ASR 的输出限幅电压 imU ∗
决定了电流给定电压的最大值；电流调节器 ACR

的输出限幅电压 限制了电力电子变换器的最大输出电压 。 cmU dmU

 
2-3  如果转速、电流双闭环调速系统中的转速调节器不是 PI 调节器，而改为 P 调节器，对

系统的静、动态性能将会产生什么影响？ 
答：改为 P 调节器时其输出量总是正比于输入量，PI 调节器的输出量在动态过程中决定于

输入量的积分，到达稳态时，输入为零，输出的稳态值与输入无关而是由它后面环节的需要

决定的。 
 
2-4  试从下述五个方面来比较转速、电流双闭环调速系统和带电流截止环节的转速单闭环

调速系统： 
  （1）调速系统的静态特性； 
  （2）动态限流性能； 
  （3）起动的快速性； 
  （4）抗负载扰动的性能； 
  （5）抗电源电压波动的性能。 

答：（1）转速、电流双闭环调速系统在稳态工作点上，转速 n 是由给定电压 决定的。

ASR 的输出量 U*i 是由负载电流 IdL 决定的。控制电压 Uc 的大小则同时取决于 n 和 Id，

或者说，同时取决于 和 IdL。双闭环调速系统的稳态参数计算是和无静差系统的稳态计

算相似。 

nU ∗

nU ∗

带电流截止环节的转速单闭环调速系统静态特性特点：电流负反馈的作用相当于在主电

路中串入一个大电阻 Kp Ks Rs ，因而稳态速降极大，特性急剧下垂；比较电压 Ucom 与
给定电压 Un* 的作用一致，好象把理想空载转速提高了。这样的两段式静特性常称作下垂

特性或挖土机特性。 
   （2） 

（3）双闭环直流调速系统的起动过程有以下三个特点：饱和非线性控制、转速超调、准

时间最优控制。 
（4）由动态结构图中可以看出，负载扰动作用在电流环之后，因此只能靠转速调节器

ASR 来产生抗负载扰动的作用。在设计 ASR 时，应要求有较好的抗扰性能指标。  



（5）在单闭环调速系统中，电网电压扰动的作用点离被调量较远，调节作用受到多个环

节的延滞，因此单闭环调速系统抵抗电压扰动的性能要差一些。双闭环系统中，由于增设了

电流内环，电压波动可以通过电流反馈得到比较及时的调节，不必等它影响到转速以后才能

反馈回来，抗扰性能大有改善。 
 
2-5  在转速、电流双闭环调速系统中，两个调节器均采用 PI 调节器。当系统带额定负载运

行时，转速反馈线突然断线，系统重新进入稳态后，电流调节器的输入偏差电压 是否

为零？为什么？ 

iUΔ

 

2-6  在转速、电流双闭环调速系统中，转速给定信号 nU ∗
未改变，若增大转速反馈系数α ，

系统稳定后转速反馈电压 是增加还是减少？为什么？ nU

 
2-7  在转速、电流双闭环调速系统中，两个调节器 ASR、ACR 均采用 PI 调节器。已知参

数：电动机： 3.7 , 220 , 20 , 1000 / minN N N NP kW U V I A n r= = = = ，电枢回路总电阻

，设 ，电枢回路最大电流1.5R = Ω 8nm im omU U U∗ ∗= = = V 40dmI A= ，电力电子变换器的

放大系数 。试求： 40sK =

  （1）电流反馈系数β 和转速反馈系数α ； 

  （2）当电动机在最高速发生堵转时的 、0dU iU ∗
、 、 值。 iU cU

解：（1）稳态时 

8 0.2 /
40

im
dm

im

dm

UI

U V A
I

β

β

∗

∗

=

= = =

因为

所以

 

max

8 0.008 min/
1000

nmU V r
n

α
∗

= = = ⋅  

        （2）电动机在最高速发生堵转时 n=0 

             0 40 1.5 60d e dU C n I R V= + = × =  

              8i i dU U Iβ∗ = − = = V

              8iU V=

             0 60 1.5
40

d
c

s

UU V
K

= = =  



 
2-8  在转速、电流双闭环调速系统中，调节器 ASR、ACR 均采用 PI 调节器。当 ASR 输出

达到 时，主电路电流达到最大电流 80A。当负载电流由 40A 增加到 70A 时，试问： 8imU ∗ = V

  （1） 应如何变化？ iU ∗

  （2） 应如何变化？ cU

  （3） 值由哪些条件决定？ cU

2-9  在转速、电流双闭环调速系统中，电动机拖动恒转矩负载在额定工作点正常运行，现

因某种原因使电动机励磁电源电压突然下降一半，系统工作情况将会如何变化？写出 、

、 、

iU ∗

cU 0dU dI 及 n 在系统重新进入稳定后的表达式。 

 
2-10  某反馈控制系统已校正成典型 I 型系统。已知时间常数 T=0.1s，要求阶跃响应超调量

10%σ ≤ 。 
  （1）求系统的开环增益； 

  （2）计算过度过程时间 st 和上升时间 tτ ； 

  （3）绘出开环对数幅频特性。如果要求上升时间 0.25tτ s< ，则 K=？， ?σ =  

2-11  有一个系统，其控制对象的传递函数为 1 10( )
1 0.01 1obj

KW s
s sτ

= =
+ +

，要求设计一个

无静差系统，在阶跃输入下系统超调量 5%σ ≤ （按线性系统考虑）。试对该系统进行动态

校正，决定调节器结构，并选择其参数。 
 

2-12  有一个闭环系统，其控制对象的传递函数为 1 10( )
( 1) (0.02 1)obj

KW s
s Ts s s

= =
+ +

，要求

校正为典型 II 型系统，在阶跃输入下系统超调量 30%σ ≤ （按线性系统考虑）。试决定调节

器结构，并选择其参数。 
 

2-13  调节对象的传递函数为
18( )

(0.25 1)(0.005 1)objW s
s s

=
+ +

，要求用调节器分别将其校

正为典型 I 型和 II 型系统，求调节器的结构与参数。 
 
 
2-14  在一个由三相零式晶闸管整流装置供电的转速、电流双闭环调速系统中，已知电动机

的额定数据为： ，电动势系数

，主回路总电阻

60 , 220 , 308 , 1000 / minN N N NP kW U V I A n r= = = =

0.196 min/eC V= ⋅ r 0.18R = Ω，触发整流环节的放大倍数 。电35sK =



磁时间常数 ，机电时间常数0.012lT = s s0.12mT = ，电流反馈滤波时间常数 ，

转速反馈滤波时间常数 。额定转速时的给定电压 ，调节器 ASR、

ACR 饱和输出电压 。 

0.0025oiT s=

0.015onT = s V

V

( ) 10n NU ∗ =

8 , 6.5im omU V U∗ = =

系统的静、动态指标为：稳态无静差，调速范围 D=10，电流超调量 5%iσ ≤ ，空载起

动到额定转速时的转速超调量 10%nσ ≤ 。试求： 

（1）确定电流反馈系数β （假设起动电流限制在 339A 以内）和转速反馈系数α ； 

（2）试设计电流调节器 ACR，计算其参数 iR 、 、 。画出其电路图，调节器输

入回路电阻

iC oiC

0 40R k= Ω； 

（3）设计转速调节器 ASR，计算其参数 nR 、 、 。（nC onC 0 40R k= Ω）； 

（4）计算电动机带 40%额定负载起动到最低转速时的转速超调量 nσ 。 

（5）计算空栽起动到额定转速的时间。 

解：1.电流反馈系数 β 和转速反馈系数α 分别为 

           
8 0.0236 /

339
im

dm

U V A
I

β
∗

= = =  

           
max

10 0.01 min/
1000

nmU V r
n

α
∗

= = = ⋅   

2.（1）确定时间常数 

① 整流装置滞后时间常数 Ts.按表 1-2,三相零式电路的平均失控时间 Ts=0.0033s. 

② 电流滤波时间常数Toi.三相桥式电路每个波头的时间是 3.3ms,为了基本滤平波头,应有

(1–2)Toi=3.33ms,因此取Toi=2.5ms=0.0025s. 

③ 电流环小时间常数之和 .按小时间常数近似处理,取 iT∑ 0.0058S oiiT T T s= + =∑  

（2）选择电流调节器结构 

    根据设计要求 iσ ≤5℅,并保证稳态电流无差,可按典型 I 型系统设计电流调节器.电流

环控制对象是双惯性型的,因此可用 PI 型电流调节器,其传递函数见式(2-57). 

检查对电源电压的抗扰性能: 
0.012 2.07
0.0058

l

i

T s
T s

= =
∑

,参照表2-3的典型I型系统动态

抗扰性能,各项指标都是可以接受的. 

（3）计算电流调节器参数 

     电流调节器超前时间常数: l=T =0.012siτ . 

     电 流 环 开 环 增 益 : 要 求 iσ ≤ 5 ℅ 时 , 按 表 2-2, 应 取 , 因 此       1 0.5iK T =∑



1
I

0.5 0.5K 8
0.0058i

s
T s

6 −= = =
∑

 

       

于是,ACR 的比例系数为:   
86 0.012 0.18 0.225

35 0.0236
I i

i
s

K RK
K
τ
β

× ×
= = =

×
 

（4）校验近似条件 

电流环截止频率:  
186ci IK sω −= =

① 晶闸管整流装置传递函数的近似条件 

                 
11 1 101

3 3 0.0033 ci
s

s
T s

ω−= =
×

>  

满足近似条件. 

② 忽略反电动势变化对对电流环动态影响的条件 

11 13 3 79.06
0.12 0.012 ci

m l

s
T T s s

ω−= × = <
×

 

满足近似条件. 

③  电流环小时间常数近似处理条件 

               
11 1 1 1 116.1

3 3 0.0033 0.0025 ci
s oi

s
T T s s

ω−= × = >
×

 

满足近似条件. 

（5）计算调节器电阻电容 

由 图 2-25, 按 所 用 运 算 放 大 器 取 0R =40k Ω , 各 电 阻 和 电 容 值 为 

0 0.225 40 9i iR K R k k= = × Ω = Ω  

6
3

6
3

0

0.012 1.33 10 1.33 , 1.33
9 10

4 4 0.0025 0.25 10 0.25 , 0.2
40 10

i
i

i

oi
oi

C F F F
R

TC F F F
R

F

F

τ μ μ

μ μ

−

−

= = = × =
×

×
= = = × =

×

取

取

 

按照上述参数,电流环可以达到的动态跟随性能指标为 iσ =4.3℅<5℅(见表 2-2),满足设计

要求. 

3. （1）确定时间常数 

① 电流环等效时间常数 1/ .已取IK 0.5I iK T =∑ ,
I

1 2 2 0.0058 0.0116
K iT s= = × =∑ s  

② 转速滤波时间常数 .根据所用测速发电机纹波情况,取 =0.01s. onT onT
③ 转速环小时间常数 .按小时间常数近似处理,取nT∑

1 =0.0116s+0.015s=0.0266sonn
I

T T
K

= +∑  

（2）选择转速调节器结构按照设计要求,选用PI调节器,其传递函数 ASRW τ
τ

n n

n

K（ s+1）
（s）=

s
 

（3）计算转速调节器参数按跟随和抗扰性能都较好的原则,取 h=3,则 ASR 的超前时间常数

为 =h =3 0.0266s=0.0798sn nTτ ×∑  

由式(2-75)可得转速环开环增益: 2 2
2 2 2 2

1 4 314.1
2 2 3 0.0266N

n

hK s
h T

s− −+
= = =

× ×∑
 



于是,由式(2-76)可得 ASP 的比例系数为: 
( 1) 4 0.0236 0.196 0.12 7.73

2 2 3 0.01 0.18 0.0266
e m

n
n

h C TK
h RT

β
α
+ × × ×

= =
× × × ×∑

=  

（4）检验近似条件 

由式(2-33)得转速环截止频率为: 1 1

1

314.1 0.0798 25.1N
cn N n

K K sω τ
ω

s− −= = = × =  

①电流环传递函数简化条件为:   

       
1 11 1 86 40.6

3 3 0.0058
I

cn
i

K s s
T

ω− −= × = >
∑

,满足简化条件. 

②转速环小时间常数近似处理条件为:    

1 11 1 86 25.2
3 3 0.01

I
cn

on

K s s
T

ω− −= × = >  ,满足近似条件. 

（5）计算调节器电阻和电容 

根据图 2-27,取 ,则  0 =40kR Ω 0 7.73 40 309.2 , 310n nR K R k k k= = × Ω = Ω 取 Ω  

 

 

6
3

6
3

0

0.0798 0.257 10 0.257 , 0.257
310 10

4 4 0.015 1.5 10 1.5 ,
40 10

n
n

n

on
on

C F F F
R

TC F F F
R

F

F

τ μ μ

μ μ

−

−

= = = × =
×

×
= = = × =

×

取

取1.5

 

   （6）校核转速超调量 

当h=3时,由表2-6查得, nσ =52.6℅,不能满足设计要求.实际上,由于表2-6是按线性系统

计算的,而突加阶跃给定时,ASR饱和,不符合线性系统的前提,应该按ASR退饱和的情况重新

计算超调量。 

（7） 由表 2-7 查得, max3 72.2%
b

Ch C
Δ= =由 得，  

339 1.1
308

m

N

I
I

λ = = =

max
*

308 0.18
0.02660.1962 2 72.2% 1.1 9.96% 10%

1000 0.12
n

n
b m

TC
C n T

σ λ

×
Δ Δ ∑= × = × × × × = <Nn（ ）（ -z）

 
4.如果只起动 

                 
  5.空载起动到额定转速的时间 

          2
2 6 7.73 10 0.0266 0.386

1 4 8 0.0236 308
n n

n
im dL

K Uht T
h U Iβ

∗

∗

×⎛ ⎞ ⎛ ⎞≈ = × ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟∑+ − − ×⎝ ⎠ ⎝ ⎠
s=

r

  

 

2-15  有一转速、电流双闭环调速系统，主电路采用三相桥式整流电路。已知电动机参数为：

，电动势系数 ， 555 , 750 , 760 , 375 / minN N N NP kW U V I A n r= = = = 1.82 min/eC V= ⋅

电枢回路总电阻 0.14R = Ω ，允许电流过载倍数 1.5λ = ，触发整流环节的放大倍数



75sK = 。电磁时间常数 ，机电时间常数0.031lT = s s0.112mT = ，电流反馈滤波时间常数

， 转 速 反 馈 滤 波 时 间 常 数0.002oiT = s s0.02onT = 。 设 调 节 器 输 入 输 出 电 压

，调节器输入电阻10nm im omU U U∗ ∗= = = V 0 40R k= Ω。 

设计指标：稳态无静差，电流超调量 5%iσ ≤ ，空载起动到额定转速时的转速超调量

10%nσ ≤ 。电流调节器已按典型 I 型系统设计，并取参数 KT=0.5。 

（1）选择转速调节器结构，并计算其参数； 

（2）计算电流环的截止频率 ciω 和转速环的截止频率 cnω ，并考虑它们是否合理。 

 
2-16  在一个转速、电流双闭环 V—M 系统中，转速调节器 ASR，电流调节器 ACR 均采用

PI 调节器。 

    （1）在此系统中，当转速给定信号最大值 时，15nmU V∗ = 1500 / minNn n r= = ；电

流给定信号最大值 时，允许最大电流10imU ∗ = V 30dmI A= ，电枢回路总电阻 2R = Ω，晶

闸 管 装 置 的 放 大 倍 数 ， 电 动 机 额 定 电 流30sK = 20NI A= ， 电 动 势 系 数

，现系统在 ，0.128 min/eC V= ⋅ r 5nU V∗ = 20dlI A= 时稳定运行。求此时的稳态转速 n=？

ACR 的输出电压 ?cU =  

（2）当系统在上述情况下运行时，电动机突然失磁（ 0Φ = ），系统将会发生什么现象？

试分析并说明。若系统能够稳定下来，则稳定后 n=？ ?nU = ?iU ∗ = ?dI = ?cU =  

（3）该系统转速环按典型 II 型系统设计，且按 准则选择参数，取中频宽 h=5，

已知转速环小时间常数 ，求转速环在跟随给定作用下的开环传递函数，并计算

出放大系数及各时间常数。 

minM

0.05nT =∑ s

（4）该系统由空载（ ）突加额定负载时，电流0dLI = dI 和转速 n 的动态过程波形是

怎样的？已知机电时间常数 ，计算其最大动态速降0.05mT = s maxnΔ 和恢复时间 。 Vt

 
2-17  有一转速、电流双闭环控制的 H 性形双极式 PWM 直流调速系统，已知电动机参数为： 

200 , 48 , 3.7 , 200 / minN N N NP kW U V I A n r= = = = ，电枢电阻 6.5aR = Ω，电枢回路总

电阻 ，允许电流过载倍数8R = Ω 2λ = ，电势系数 0.12 min/eC V r= ⋅ ，电磁时间常数



0.015lT = s s s，机电时间常数 ，，电流反馈滤波时间常数0.2mT = 0.001oiT = ，转速反馈

滤波时间常数 。设调节器输入输出电压 ，调节器输入

电阻

0.005onT = s V10nm im omU U U∗ ∗= = =

0 40R k= Ω。已计算出晶体管 D202 的开关频率 f=1kHz，PWM 环节的放大倍数

。 4.8sK =

    试对该系统进行动态参数设计，设计指标：稳态无静差，电流超调量 5%iσ ≤ ；空载起

动到额定转速时的转速超调量 20%nσ ≤ ；过载过程时间 0.1st s≤ 。 

 

第 3 章  直流调速系统的数字控制 

3-1  直流电机额定转速 ，电枢电流额定值为375 / minNn r= 760dNI A= ，允许过流倍数

1.5λ = ，计算机内部定点数占一个字的位置（16 位），试确定数字控制系统的转速反馈存

储系数和电流反馈存储系数，适当考虑余量。 

解：定点数长度为 1 个字（16 位），但最高位须用作符号位，只有 15 位可表示量值，故最

大存储值Dmax=215-1。电枢电流最大允许值为 1.5IN，考虑到调节过程中瞬时值可能超

过此值，故取Imax=1.8IN。因此，电枢电流存储系数为 

              
15

12 1 32768 23.95
1.8 1.8 760N

K A
Iβ

−−
= = =

×
 

         额定转速nN=375r/min，取nmax=1.3nN，则转速存储系数为 

              
152 1 32768 min/ 67.21min/

1.3 1.3 375N

K r
nα
−

= = =
×

r

r

 

  对上述运算结果取整得 。 123 67 min/K A Kβ α
−= ==，

3-2  旋转编码器光栅数为 1024，倍频系数为 4，高频时钟脉冲频率 0 1f MHz= ，旋转编码

器输出的脉冲个数和高频时钟脉冲个数均采用16位计数器，M法和T法测速时间均为0.01s，

求转速 n=1500r/min 和 n=150r/min 时的测速分辩率和误差率最大值。 

解：电动机每转一圈共产生 Z=4×2048=4096 个脉冲。 
（1） M 法测速 

测速分辨率 1 160 1 60 60 60 / min 1.46 / min
4096 0.01C C C

M MQ r
ZT ZT ZT

r+
= − = = =

×
（ ）

 

电动机的转速为 160

C

Mn
ZT

=  



当 n=1500r/min 时， 1
4096 0.01 1500 1024

60 60
CZT nM × ×

= = =  

测速误差率最大值  max
1

1 1100% 100% 0.098%
1024M

δ = × = × ≈  

当 n=150r/min 时， 1
4096 0.01 150 102

60 60
CZT nM × ×

= = ≈  

测速误差率最大值  max
1

1 1100% 100% 0.98%
102M

δ = × = × ≈  

（2） T 法测速 

          当 n=1500r/min 时， 0

2

60 fn
ZM

=  

测速分辨率

2 2
0 0 0

6
2 2 2 2 0

60 60 60 4096 1500 /min 171 /min
60 60 10 4096 1500

f f f ZnQ r
Z M ZM ZM M f Zn

×
= − = = = ≈

− × − ×（ -1） （ -1）
r          

6
0

2
60 60 10 9

4096 1500
fM

Zn
×

= = ≈
×

（取整数） 

测速误差率最大值   max
2

1 1100% 100% 12.5%
1 9 1M

δ = × = × ≈
− −

 

当 n=150r/min 时， 

测速分辨率  
2 2

6
0

4096 150 / min 1.55 / min
60 60 10 4096 150

ZnQ r
f Zn

×
= = ≈

− × − ×
r  

6
0

2
60 60 10 97

4096 150
fM

Zn
×

= = ≈
×

（取整数） 

测速误差率最大值   max
2

1 1100% 100% 1.04%
1 97 1M

δ = × = × ≈
− −

 

3-3  将习题 2-14 设计的模拟电流调节器进行数字化，采样周期 0.5samT ms= ，调节器输出

限幅及积分限幅均为 ，写出位置式和增量式数字 PI 调节器的表达式，并用已掌握的汇

编语言设计实时控制程序。 

mU±

3-4  根据习题 2-15 电流调节器的设计结果（电流调节器按典型 I 型系统设计，KT=0.5），

按离散系统设计方法设计转速调节器，要求转速无静差。已知电动机额定功率 ，

额定电压 ，额定电枢电流

555NP k= W

V750NU = 760NI A= ，额定转速 375 / minNn r= ，电动势系数



1.82 min/eC V= ⋅ r ，电枢回路总电阻 0.14R = Ω，允许过载倍数 1.5λ = ，机电时间常数

，转速滤波时间常数0.112mT = s s0.02onT = ，电流反馈存储系数 ，转速反馈

存储系数 ，转速调节器采样时间

123Kβ
−= A

r s67 min/Kα = 0.01samT = ，电流环小惯性时间常数

 0.0017 0.002 0.0037s oiiT T T s s= + = + =∑ s

-3 解释待逆变、正组逆变和反组逆变，并说明这三种状态各出现在何种场合下。 

逆变电枢端电压为负，电枢电流为正，电动机逆向运转，回馈发电，机械特性

    枢端电压为正，电枢电流为负，电动机正向运转，回馈发电，机械特性

 
-4 分析配合控制的有环流可逆系统反向起动和制动的过程。画出各参变量的动态波形，并

路，以限制最大起制动电流； 

最小

由 GTF 控制触发，正转时，VF 整流；反转时，VF 逆变。 
 

第 4 章   可逆直流调速系统和位置随动系统 
4-1 晶闸管-电动机系统需要快速回馈制动时，为什么必须采用可逆线路？ 
答：当电动机需要回馈制动时，由于反电动势的极性未变，要回馈电能必须产生反向电流，

而反向电流是不可能通过 VF 流通的，这时，可以通过控制电路切换到反组晶闸管装置 VR，
并使它工作在逆变状态，产生逆变电压，电机输出电能实现回馈制动。 
 
4-2 试画出采用单组晶闸管装置供电的 V-M 系统在整流和逆变状态下的机械特性，并分析这

种机械特性适合于何种性质的负载。 
解；机械特性图如下： 

n 
提升 

放下 

Te

Id

 
 

- n 

4
答：待逆变 
        正组

在第四象限。 
    反组逆变电

在第二象限。 

4
说明在每个阶段中 ASR 和 ACR 各起什么作用，VF 和 VR 各处于什么状态。 
解：控制电路采用典型的转速、电流双闭环系统，其中： 

转速调节器 ASR 控制转速，设置双向输出限幅电

电流调节器 ACR 控制电流，设置双向输出限幅电路，以限制最小控制角 αmin 与
逆变角 βmin 。 
正组晶闸管 VF，
反组晶闸管 VR，由 GTR 控制触发，反转时，VR 整流；正转时，VR 逆变。



 
-5 试分析图 4-13 所示逻辑选触无环流可逆系统的工作原理，说明正向制动时各处电压极

选触无环流可逆系统的原理框图如下 

择程序来完成，实际系统都是逻辑选触

系统。此外，触发装置可采用由定时器进行移相控制的数字触发器，或采用集成触发电路。

4-6 分析位置随动系统和调速系统在哪些方面是不同的。 
定量一经设定，即保持恒值，

第 5 章  闭环控制的异步电动机变压调速系统 

                       ——一种转差功率消耗型调速系统 

5-1 异步电动机从定子传入转子的电磁功率 中，有一部分是与转差成正比的转差功率

4
性及能量关系。 
解：图 4-13  逻辑

 
图中：SAF，SAR 分别是正、反组电子模拟开关。 

采用数字控制时，电子开关的任务可以用条件选

  
 
试

答：位置随动系统与调速系统的主要区别在于，调速系统的给

系统的主要作用是保证稳定和抵抗扰动；而位置随动系统的给定量是随机变化的，要求输出

量准确跟随给定量的变化，系统在保证稳定的基础上，更突出需要快速响应。位置随动系统

的反馈是位置环，调速系统的反馈是速度环。 

mP sP ，

根据对 sP 处理方式的不同，可把交流调速系统分成哪几类？并举例说明。 

答：从能量转换的角度上看，转差功率是否增大，是消耗掉还是得到回收，是评价调速系统

在转子回路中，

降电

功率馈送型调速系统：在这类系统中，除转子铜损外，大部分转差功率在转子侧通

过变

效率高低的标志。从这点出发，可以把异步电机的调速系统分成三类 。 

转差功率消耗型调速系统：这种类型的全部转差功率都转换成热能消耗

压调速、转差离合器调速、转子串电阻调速属于这一类。在三类异步电机调速系统中，

这类系统的效率最低，而且越到低速时效率越低，它是以增加转差功率的消耗来换取转速的

降低的（恒转矩负载时）。可是这类系统结构简单，设备成本最低，所以还有一定的应用价

值。  

转差

流装置馈出或馈入，转速越低，能馈送的功率越多，绕线电机串级调速或双馈电机调速 

属于这一类。无论是馈出还是馈入的转差功率，扣除变流装置本身的损耗后，最终都转化成

有用的功率，因此这类系统的效率较高，但要增加一些设备。 



转差功率不变型调速系统：在这类系统中，转差功率只有转子铜损，而且无论转速高低，

转差

5-2 有一台三相四极异步电动机，其额定容量为 5.5kW，频率为 50Hz，在某一情况下运行，

3  简述交流变压调速系统的优缺点和适用场合。 

谓软起动器？交流异步电动机采用软起动器有什么好处？ 

直到转速升高后电流自

动，用以实现软停车。  

第6章 笼型异步电动机变压变频调速系统（VVVF） 

                             ——转差功率不变型调速系统 

6-1

当电动势值较高时，可以忽略定子绕组的漏磁

功率基本不变，因此效率更高，变极对数调速、变压变频调速属于此类。其中变极对数

调速是有级的，应用场合有限。只有变压变频调速应用最广，可以构成高动态性能的交流调

速系统，取代直流调速；但在定子电路中须配备与电动机容量相当的变压变频器，相比之下，

设备成本最高。  

 

自定子方面输入的功率为 6.32kW，定子铜损耗为 341W，转子铜损耗为 237.5W，铁心损耗为

167.5W，机械损耗为 45W，附加损耗为 29W，试绘出该电动机的功率流程图，注明各项功率

或损耗的值，并计算在这一运行情况下该电动机的效率、转差率和转速。 

 

5-

答： 

5-4  何
答；带电流闭环的电子控制软起动器可以限制起动电流并保持恒值，

动衰减下来，起动时间也短于一级降压起动。主电路采用晶闸管交流调压器，用连续地改变

其输出电压来保证恒流起动，稳定运行时可用接触器给晶闸管旁路，以免晶闸管不必要地长

期工作。视起动时所带负载的大小，起动电流可在 (0.5~4)ISN 之间调整，以获得最佳的起动

效果，但无论如何调整都不宜于满载起动。负载略重或静摩擦转矩较大时，可在起动时突加

短时的脉冲电流，以缩短起动时间。 
     软起动的功能同样也可以用于制

 简述恒压频比控制方式。 

答：绕组中的感应电动势是难以直接控制的，

阻抗压降，而认为定子相电压 Us ≈ Eg，则得 

1

SU
f

=常值 

这是恒压频比的控制方式。但是，在低频时 Us 和 Eg 都较小，定子阻抗压降所占的份量就

2 简述异步电动机在下面四种不同的电压—频率协调控制时的机械特性并进行比较； 

（

特性； 

答： 转矩近似与 s成正比，机

—频率协调控制时异步电动机的机械特性：恒压频比控制的变频机械特性

基本

比较显著，不再能忽略。这时，需要人为地把电压 Us 抬高一些，以便近似地补偿定子压降。 

 

6-

1） 恒压恒频正弦波供电时异步电动机的机械特性； 

（2） 基频以下电压—频率协调控制时异步电动机的机械

（3） 基频以上恒压变频控制时异步电动机的机械特性； 

（4） 恒流正弦波供电时异步电动机的机械特性； 

恒压恒频正弦波供电时异步电动机的机械特性：当 s很小时，

械特性是一段直线，s 接近于 1 时转矩近似与 s 成反比，这时，Te = f（s）是对称于原点

的一段双曲线。 

基频以下电压

上是平行下移，硬度也较好，当转矩增大到最大值以后，转速再降低，特性就折回来了。



而且频率越低时最大转矩值越小，能够满足一般的调速要求，但低速带载能力有些差强人意，

须对定子压降实行补偿。恒 Eg /ω1 控制是通常对恒压频比控制实行电压补偿的标准，可以

在稳态时达到 Φrm = Constant，从而改善了低速性能，但机械特性还是非线性的，产生转

矩的能力仍受到限制。恒 Er /ω1 控制可以得到和直流他励电机一样的线性机械特性，按

照转子全磁通 Φrm 恒定进行控制，而且，在动态中也尽可能保持 Φrm 恒定是矢量控制系

统的目标， 

基频以上恒压变频控制时异步电动机的机械特性：当角频率提高时，同步转速随之提高，

最大

处形

3  如何区别交—直—交变压变频器是电压源变频器还是电流源变频器？它们在性能上有

直流环节直流电源性质的不同， 

。它的直流电压波形比较平直，理想情况下

是一

波形比较平直，相当于一个

恒流

如下： 

（ 载是异步电机，属感性负载。在中间

直流

型变压变频调速系统有一

个显

于交-直-交电流源型变压变频调速系统的直流电压可以迅速改变，

所以

输出的电流

波形

  电压源型逆变器属恒压源，电压控制响应慢，不易波动，所以适于做多

台电

6-4 器输出电压是方波，输出电流是近似正弦波；电流源变频器输出电流是方

的应该是正弦波电流，因为在交流电机绕组中只有通入三

转矩减小，机械特性上移，而形状基本不变。基频以上变频调速属于弱磁恒功率调速。 

恒流正弦波供电时异步电动机的机械特性：恒流机械特性的线性段比较平，而最大转矩

状很尖。恒流机械特性的最大转矩值与频率无关，恒流变频时最大转矩不变，但改变定

子电流时，最大转矩与电流的平方成正比。 

 

6-

什么差异？ 

答：根据中间

直流环节采用大电容滤波是电压源型逆变器

个内阻为零的恒压源，输出交流电压是矩形波或梯形波。 

直流环节采用大电感滤波是电流源型逆变器。它的直流电流

源，输出交流电流是矩形波或梯形波。 

在性能上却带来了明显的差异，主要表现

1）无功能量的缓冲  在调速系统中，逆变器的负

环节与负载电机之间，除了有功功率的传送外，还存在无功功率的交换。滤波器除滤波

外还起着对无功功率的缓冲作用，使它不致影响到交流电网。因此，两类逆变器的区别还表

现在采用什么储能元件（电容器或电感器）来缓冲无功能量。  

（2）能量的回馈  用电流源型逆变器给异步电机供电的电流源

著特征，就是容易实现能量的回馈，从而便于四象限运行，适用于需要回馈制动和经常

正、反转的生产机械。 

（3）动态响应  正由

动态响应比较快，而电压源型变压变频调速系统的动态响应就慢得多。 

（4）输出波形   电压源型逆变器输出的电压波形为方波，电流源型逆变器

为方波。  

（5）应用场合

机同步运行时的供电电源，或单台电机调速但不要求快速起制动和快速减速的场合。采

用电流源型逆变器的系统则相反，不适用于多电机传动，但可以满足快速起制动和可逆运行

的要求。 

  

 电压源变频

波，输出电压是近似正弦波。能否据此得出电压源变频器输出电流波形中的谐波成分比电流

源变频器输出电流波形中的谐波成分小的结论？在变频调速系统中，负载电动机希望得到的

是正弦波电压还是正弦波电流？ 

答：在电流电机中，实际需要保证

相平衡的正弦电流才能使合成的电磁转矩为恒定值，不含脉动分量。因此，若能对电流实行

闭环控制，以保证其正弦波形，显然将比电压开环控制能够获得更好的性能。  

 



6-5  采用二极管不控整流器和功率开关器件脉宽调制（PWM）逆变器组成的交—直—交变频

： 

流和逆变两个单元中，只有逆变单元可控，通过它同时调节电压和

（2） WM 波，但由于采用了恰当的 PWM 控制技术，正弦

（3） 不受中间直流环节滤波器参数的影响，

（4） 源侧功率因素较高，且不受逆变输出电压大小

 

6  如何改变由晶闸管组成的交—交变压变频器的输出电压和频率？这种变频器适用于什

定周期相互切换，在负载上就获得交变的输出电压 u0，u0的幅值决定于

泥回转窑等大容量、低转速的调速系统，供电给

低速

7 交流 PWM 变换器和直流 PWM 变换器有什么异同？ 

 一份任意型号的通用变频器资料，

9  转速闭环转差频率控制的变频调速系统能够仿照直流电动机双闭环系统进行控制，但

原因有以下几个

析转差频率控制规律时，是从异步电机稳态等效电路和稳态转矩公式出发的，所

到电流的相位，而

率得以与转速同步升降，这本是转差频

 在转差频率控制的变频调速系统中，当转差频率的测量值大于或小于实际值时，将

ω1 随着实际转速 ω 同步地上升或下降，有如水涨而船高，

器有什么优点？ 

答：具有如下优点

（1） 在主电路整

频率，结构简单。采用全控型的功率开关器件，只通过驱动电压脉冲进行控制，

电路也简单，效率高。     

输出电压波形虽是一系列的 P

基波的比重较大，影响电机运行的低次谐波受到很大的抑制，因而转矩脉动小，

提高了系统的调速范围和稳态性能。 

逆变器同时实现调压和调频，动态响应

系统的动态性能也得以提高。 

采用不可控的二极管整流器，电

的影响。      

6-

么场合？为什么？ 

答：正、反两组按一

各组可控整流装置的控制角 α ，u0的频率决定于正、反两组整流装置的切换频率。如果控

制角一直不变，则输出平均电压是方波， 

一般主要用于轧机主传动、球磨机、水

电机直接传动时，可以省去庞大的齿轮减速箱。 
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6-8 请你外出时到一个变频器厂家或变频器专卖店索取

用它与异步电动机组成一个转速开环恒压频比控制的调速系统，然后说明该系统的工作原

理。 
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是其动静态性能却不能完全达到直流双闭环系统的水平，这是为什么？ 

答：它的静、动态性能还不能完全达到直流双闭环系统的水平，存在差距的

方面： 

（1）在分

谓的“保持磁通 Φm 恒定”的结论也只在稳态情况下才能成立。在动态中 Φm 如何变化还没

有深入研究，但肯定不会恒定，这不得不影响系统的实际动态性能。 

（2）Us = f(ω1 , Is)函数关系中只抓住了定子电流的幅值，没有控制

在动态中电流的相位也是影响转矩变化的因素。 

（3）在频率控制环节中，取 ω1 = ωs + ω ，使频

率控制的优点。然而，如果转速检测信号不准确或存在干扰，也就会直接给频率造成误差，

因为所有这些偏差和干扰都以正反馈的形式毫无衰减地传递到频率控制信号上来了。 

   

6-10

给系统工作造成怎样的影响？ 

答：在调速过程中，实际频率

因此加、减速平滑而且稳定。如果转速检测信号不准确或存在干扰，也就会直接给频率造成



误差，因为所有这些偏差和干扰都以正反馈的形式毫无衰减地传递到频率控制信号上来了。 

 

6-11    分别简述直接矢量控制系统和间接矢量控制系统的工作原理，磁链定向的精度受哪 

的工作原理：转速正、反向和弱磁升速。磁链给定信号由函数发生程序获

，系统反而会简单一些。在这种情况下，

矢量控制方程

保证

12 试比较转子磁链的电压模型和电流模型的运算方法及其优缺点。 

做电流模型。根

要实测的电流和转速信号，但也都受电机参数变化的影响，从而改变时

间常

阻 Rr 无关，

只与

机参数变化的影响较小，而且算法简单，便于应用。

但是

13 坐标变换是矢量控制的基础，试分析交流电机矢量变换的基本概念和方法。 

化。

些参数的影响？ 

答：直接矢量控制

得。转速调节器 ASR 的输出作为转矩给定信号，弱磁时它还受到磁链给定信号的控制。在转

矩内环中，磁链对控制对象的影响相当于一种扰动作用，因而受到转矩内环的抑制，从而改

造了转速子系统，使它少受磁链变化的影响。  

    间接矢量控制的工作原理：采用磁链开环控制

常利用矢量控制方程中的转差公式，构成转差型的矢量控制系统，它继承了基于稳态模型转

差频率控制系统的优点，同时用基于动态模型的矢量控制规律克服了它的大部分不足之处。

转差型矢量控制系统的主电路采用了交-直-交电流源型变频器，适用于数千 kW 的大容量装

置，在中、小容量装置中多采用带电流控制的电压源型 PWM 变压变频器。  

磁链开环转差型矢量控制系统的磁场定向由磁链和转矩给定信号确定，靠

，并没有实际计算转子磁链及其相位，所以属于间接矢量控制。  
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答：根据描述磁链与电流关系的磁链方程来计算转子磁链，所得出的模型叫

据电压方程中感应电动势等于磁链变化率的关系，取电动势的积分就可以得到磁链，这样的

模型叫电压模型。 

转子磁链模型需

数 Tr，磁饱和程度将影响电感 Lm 和 Lr，从而 Tr 也改变。这些影响都将导致磁链幅值

与相位信号失真，而反馈信号的失真必然使磁链闭环控制系统的性能降低。  

电压模型只需要实测的电流和电压信号，不需要转速信号，且算法与转子电

定子电阻有关它是容易测得的。 

与电流模型相比，电压模型受电动

，由于电压模型包含纯积分项，积分的初始值和累积误差都影响计算结果，低速时，定

子电阻压降变化的影响也较大。电压模型适合中、高速范围，而电流模型能适应低速。 
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答：将交流电机的物理模型等效地变换成类似直流电机的模式，分析和控制就可以大大简

坐标变换正是按照这条思路进行的。在这里，不同电机模型彼此等效的原则是：在不同坐标

下所产生的磁动势完全一致。 

交流电机三相对称的静止绕组 A 、B 、C ，通以三相平衡的正弦电流时，所产生的合

成磁

14    按定子磁链控制的直接转矩控制（DTC）系统与磁链闭环控制的矢量控制（VC）系

位式砰-砰控制器，并在 PWM 逆变器中直接用这两个控制

动势是旋转磁动势F，它在空间呈正弦分布，以同步转速  ω1   （即电流的角频率）

顺着 A-B-C 的相序旋转。然而，旋转磁动势并不一定非要三相不可，除单相以外，二相、

三相、四相、…… 等任意对称的多相绕组，通以平衡的多相电流，都能产生旋转磁动势，

当然以两相最为简单。在三相坐标系下的 iA、iB 、iC，在两相坐标系下的 iα、iβ 和在旋

转两相坐标系下的直流 im、it 是等效的，它们能产生相同的旋转磁动势。这样通过坐标系

的变换，可以找到与交流三相绕组等效的直流电机模型。 
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统在控制方法上有什么异同？ 

答：1）转矩和磁链的控制采用双



信号产生电压的 SVPWM 波形，从而避开了将定子电流分解成转矩和磁链分量，省去了旋转变

换和电流控制，简化了控制器的结构。 

2）选择定子磁链作为被控量，而不象 VC 系统中那样选择转子磁链，这样一来，计算磁

链的

在加减速或负载变化的动态过程中，可以获得快速的转

矩响

15  试分析并解释矢量控制系统与直流转矩控制系统的优缺点。 

却各有千秋。 

制，可

获得较宽的调速范围；但按

定子

模型可以不受转子参数变化的影响，提高了控制系统的鲁棒性。如果从数学模型推导按

定子磁链控制的规律，显然要比按转子磁链定向时复杂，但是，由于采用了砰-砰控制，这

种复杂性对控制器并没有影响。 

3）由于采用了直接转矩控制，

应，但必须注意限制过大的冲击电流，以免损坏功率开关器件，因此实际的转矩响应的

快速性也是有限的。 

 

6-

答：两者都采用转矩（转速）和磁链分别控制，但两者在控制性能上

VC 系统强调 Te 与Ψr 的解耦，有利于分别设计转速与磁链调节器；实行连续控

Ψr 定向受电动机转子参数变化的影响，降低了系统的鲁棒性。  

DTC 系统则实行 Te 与Ψs 砰-砰控制，避开了旋转坐标变换，简化了控制结构；控制

磁链而不是转子磁链，不受转子参数变化的影响；但不可避免地产生转矩脉动，低速性

能较差，调速范围受到限制。下表列出了两种系统的特点与性能的比较。  

性能与特点 直接转矩控制系统 矢量控制系统 

磁链控制 定子磁链 转子磁链 

转矩控制 砰-砰控制，有转矩脉动 连续控制，比较平滑 

坐标变换 静止坐标变换，较简单 旋转坐标变换，较复杂 

转子参数变化影响 无[注] 有 

调速范围 不够宽 比较宽 

 
 


