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基于 Simulink 的双闭环调速系统仿真研究

王祖亮 ，侯北平
（浙江科技学院 自动化与电气工程学院 ，杭州 ３１００２３）

摘 　要 ：转速 、电流双闭环调速系统是当前应用最广的直流调速系统 ，利用电流调节器和转速调节器实现了串级控

制 ，从而可以无限逼近理想起动过程 。采用工程设计方法 ，建立了系统的动态数学模型 ，并基于自动控制系统快 、

准 、稳的准则完成了系统设计 。同时 ，利用 Simulink进行了系统仿真 ，给出了仿真框图和仿真结果 。通过对结果的

分析进一步验证了双闭环调速系统的优越性 。
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Computer simulation research of double‐loop speed control
system based on Simulink
WANG Zu‐liang ，HOU Bei‐ping

（School of Automation and Electrical Engineering ，Zhejiang University of Science and Technology ，
Hangzhou ３１００２３ ，China）

Abstract ：Double‐loop speed control system is widely used at present ． The cascade control
using current regulator and speed regulator is realized ，which can nearly approach the ideal start‐up
process ．The system is designed on the principle of quickness ，accuracy and stableness ，and the
project design procedures are adopted to build a dynamic mathematical model ．Simulink is used to
simulate the system ，and the result offers a further proofs for the advantages of the system摧s start
process ．
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　 　转速 、电流双闭环调速系统是应用最广的直流

调速系统 ，由于其静态性能良好 ，动态响应快 ，抗干

扰能力强 ，因而在工程设计中被广泛地采用［１］
。现

在直流调速理论发展得比较成熟 ，但要真正设计好

一个双闭环调速系统并应用于工程设计却有一定的

难度［２］
。 Matlab是一高性能的技术计算语言 ，具有

强大的科学数据可视化能力 ，其中 Simulink具有模
块组态简单［３］

、性能分析直观的优点 ，方便了系统的

动态模型分析 。应用 Simulink 来研究双闭环调速
系统 ，可以清楚地观察每个时刻的响应曲线 ，所以可

以通过调整系统的参数来得出较为满意的波形 ，即

良好的性能指标 ，这给分析双闭环调速系统的动态



模型带来很大的方便 。

本研究采用工程设计方法 ，并利用 Matlab协助
分析双闭环调速系统 ，依据自动控制系统快 、准 、

稳［４］的设计要求 ，重点分析系统的起动过程 。

1 　双闭环调速系统
1 ．1 　双闭环调速系统的组成
为了实现转速和电流 ２ 种负反馈分别起作用 ，

在系统中设置了 ２ 个调节器 ，分别是电流调节器

ACR （Current Regulator ）和转速调节器 ASR
（Speed Regulator） ，两者之间实行串级连接 ，其中转

速调节器 ASR的输出作为电流调节器 ACR的输
入 ，再用电流调节器 ACR的输出去控制晶闸管装
置 。从闭环结构上看 ，电流调节器在里面 ，叫做内

环 ；转速调节器在外边 ，叫做外环［５］
。双闭环调速系

统的原理图如图 １所示 。

图 1 　双闭环调速系统原理图
Fig ．1 　 Schematic diagram of double‐loop speed control system

1 ．2 　动态数学模型
直流电动机可视为一个二阶线性环节［６］

，晶

闸管装置可按照一阶惯性环节处理 ，转速 、电流调

节器均设为 PI调节器 ，以获得良好的动 、静态特

性 ，得到双闭环直流调速系统的动态结构如图 ２

所示 。

图 2 　双闭环调速系统的动态结构图
Fig ．2 　 Dynamic structure of double‐loop speed control system

1 ．3 　双闭环调速算法分析
对于电流内环的设计 ，希望电流无静差在突加控

制时 ，电枢电流不能有太大的超调 ，可以选择典型 I型
系统［７］

，采用 PI调节 ，令

WACR （s） ＝ Ki
τi s ＋ １

τi s
其中电流调节比例系数 Ki 为 ：

Ki ＝
R

２KSβ

Ti

TS ＋ Toi

积分系数即电流调节器的超前时间常数 τi ＝ Ti 。

对于转速外环的设计 ，可以选择典型 Ⅱ 型系

统 ，在实现转速无静差的同时又能满足动态抗扰性

能的要求 ，采用 PI调节 ，令

W ASR （s） ＝ Kn
τn s ＋ １

τn s
其中转速调节器的比例系数 Kn 为 ：

Kn ＝
（h ＋ １）βCe T m

２hαRT 催

其中 h为中频宽度 ，按跟随和抗扰性能都比较好的

原则 ，取 h ＝ ５ ，

T 催 ＝
TiR

K i K sβ
＋ Ton

积分系数即转速调节器的超前时间常数 τn为 ：

τn ＝
Kn

hT 催 n

2 　基于 Simulink的双闭环调速系统

Simulink环境下的仿真框图如图 ３所示 。

2 ．1 　系统总体构成
选用晶闸管供电的双闭环直流调速系统 ，整流

装置采用三相桥式电路 ，直流电动机规格为 ２２０ V ，

１３６ A ，１ ４６０ r／min ，Ce ＝ ０ ．１３２ r／min ，允许过载倍
数 λ＝ １ ；晶闸管装置放大系数 Ks ＝ ４０ ，电枢回路总

电阻 R ＝ ０ ．５ Ω ，时间常数 Ti ＝ ０ ．０３ s ，Tm ＝ ０ ．１８ s ；
另外 ，选择电流反馈系数 β＝ ０ ．０８３ ，转速反馈系数

α＝ ０ ．００３ ４ 。

2 ．2 　电流环模块
整流滞后时间常数即三相桥式电路的平均失控

时间 Ts ＝ ０ ．００１ ７ s ，电流滤波时间常数即三相桥式
电路每个波头时间 Toi ＝ ０ ．００２ s 。电流环调节器采
用 PI调节 ，根据电流环调速算法得到电流调节比例

系数 Ki ＝ ０ ．６１ ；电流调节器的超前时间常数 τi ＝

Ti ＝ ０ ．０３ s 。电流环模块如图 ４所示 。
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图 3 　双闭环调速系统仿真框图
Fig ．3 　 Simulation diagram of double‐loop speed control system

图 4 　电流环模块
Fig ．4 　 Module of electric current loop

2 ．3 　转速环模块
按小时间常数近似处理 T∑ i ＝ Ts ＋ Toi ＝ ０ ．００３ ７ s

电流环的等效时间常数为 ２ T ∑ i ＝ ０ ．００７ ４ s ，转速滤
波时间常数 Ton ＝ ０ ．０１ s 。转速环调节器采用 PI调
节 ，根据转速环调速算法得到转速调节器的比例系

数 Kn ＝ ４０ ，转速调节器的超前时间常数 τn ＝ ０ ．０８７ 。

转速环模块如图 ５所示 。

图 5 　转速环模块
Fig ．5 　 Module of speed loop

3 　仿真结果与分析
系统仿真结果如图 ６和图 ７所示 。

给定电压设置为零 ，系统工作在电流干扰作用
下 ，其阶跃扰动响应曲线如图 ８所示 。

设置双闭环控制的一个重要目的就是要获得接

近理想起动过程 ，因此在分析双闭环调速系统的动
态性能时 ，首先要探讨它的起动过程 ，双闭环直流调
速系统突加给定电压 U 倡

n 由静止状态起动时 ，转速
和电流在起动过程中经历了三个阶段 ，根据仿真波
形 ，也可看出起动过程分别经历了电流上升 、恒流升

速 、转速调节这三个阶段 。

图 6 　输出电流波形
Fig ．6 　 Waveform of output current

图 7 　输出转速波形
Fig ．7 　 Waveform of output speed

图 8 　系统阶跃扰动响应曲线
Fig ．8 　 System response curve under step disturbance
如图 ７和图 ８所示 ，在电流上升阶段 ，突加给定

电压 U 倡
n 后 ，Id上升 ，电机也开始起动 ，但由于机电

惯性作用 ，转速不会很快增长 ，因而转速调节器

ASR的输入偏差电压的数值较大 ，强迫电流 Id迅速
上升 ；而在恒流升速阶段 ，ASR始终是饱和的 ，转速

环相当于开环 ，电流 Id 保持恒定 ，因而系统的加速

８ 浙江科技学院学报 第 ２１卷



度恒定 ，转速呈线性增长 ；在转速调节阶段 ，当转速

快上升到给定值时 ，转速调节器 ASR的输入偏差很
小 ，但其输出由于积分作用 ，电机仍在缓慢加速 ，与

此同时 ，电流 Id 迅速减小 ，直到 Id ＝ IdL 时 ，转速以

一恒定速度输出 ，电流 Id 保持 I dL 输出 。

从仿真波形中可以看出 ，电流 Id 上升得非常
快 ，几乎接近于突变状态 ，恒流升速阶段转速呈线性

增长 ，其上升时间小 ，突出了系统的快速性设计要

求 ；而在转速在上升到给定值时 ，电流 Id 迅速降低 ，

转速也没有明显的超调现象 ，最终稳定在额定转速

附近 ，体现了控制系统的稳定性与准确性原则 ；而在

系统干扰作用下 ，如图 ８ ，系统能快速调整 ，其抗干

扰性能强 ，整个起动过程非常接近于理想状态 ，设计

比较合理 。

4 　结 　语

对转速 、电流双闭环调速系统 ，基于快 、准 、稳的

系统设计原则 ，从数学建模到电流环的设计 、转速环

的设计 ，以及实现系统的串级控制 ，最后利用 Simu‐
link进行系统仿真 ，得出波形并分析了起动过程 。

通过对双闭环调速系统的研究 ，可概括出系统起动

过程的 ２个鲜明特点 ：饱和非线性控制和准时间最

优控制［８］
。只要选择合理的系统参数 ，即可得到良

好的起动过程 ，从而有效地提高生产效率 。

将计算机仿真技术应用到双闭环调速系统中 ，

可以极大地节省系统开发时间 ，提高系统设计的标

准化 ，仿真的结果能对实际的系统设计起到前期规

划与指导的作用 ，从而起到减少硬件设计成本 、提高

硬件安装的准确性 。
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