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基于智能控制的高性能永磁同步电机控制策略
胡　伟 *

（杭州智元研究院有限公司，浙江 杭州 310000）

摘　要　永磁同步电机是一种高性能的交流电机，在电动汽车、轨道交通、工业机器人以及船舶推进等领域发挥

着至关重要的作用。相较于直流电机，永磁同步电机需要由三相逆变器进行控制，更加需要性能优越的控制策略。

近年来，随着控制理论的不断发展，以模糊控制、预测控制以及神经网络控制为代表的智能控制理论受到了越来

越广泛的关注。相较于传统的基于比例积分控制器的双闭环矢量控制策略，应用智能控制理论的矢量控制策略通

常可以取得更好的控制效果。本文提出了一种基于模糊控制的永磁同步电机双闭环矢量控制策略，相较于传统的

控制方法具有更高的动态响应能力。
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1　研究背景

永磁同步电机是一种使用永磁体替代电励磁系统

提供磁场的高性能交流电机，无需电刷和集电环等励

磁供电装置，具有可靠性高、效率高、功率密度高、

结构简单以及调速性能好等优点 [1]。近年来，随着材

料科学以及相关制造加工工艺的大力发展，具有高磁

能积、高矫顽力、高剩磁密度以及线性退磁曲线等杰

出磁性能的稀土永磁材料被广泛使用于永磁同步电机

的生产制造中，一定程度上促进了产业的发展 [2]。在

正常的工作条件下，经过充磁的永磁材料可以在空间

内提供较为稳定的恒定磁场，永磁同步电机不需要额

外的励磁功率，具有较高的功率因数，相比于同规格

的感应电机，可以使用容量更小的变频器与之配合，

从而达到节约成本、产品轻量化的优化目标 [3]。在电

机的驱动控制过程中，永磁同步电机作为被控对象，

具有非线性和高耦合程度等复杂的特性。通常情况下，

电机驱动器将三相电通入电机的定子绕组，这部分装

置在电机的实际运行过程中处于相对静止的状态 [4]，

基于定子视角建立的电压方程具有时变的电感参数矩

阵，电感参数随时间的脉动是由转子与定子间相对旋转

造成磁路磁阻的改变而导致的，具有时变参数的电压

微分方程不易求解 [5]。作为目前永磁同步电机驱动控

制系统使用频率最高的控制方法，矢量控制以坐标变

换为基础，对同步旋转坐标系中的电机直、交轴电流

进行解耦控制，实现对电机输出转矩的精细控制，以

达到类似他励式直流电动机励磁控制和转矩控制解耦

的驱动控制效果，具有良好的稳态、动态驱动控制特

性 [6]。由于杰出的控制性能，智能控制理论在近年来

受到了学术界和工业界的广泛关注与研究 [7]。模糊控

制理论通过模糊化、建立规则和反模糊化实现控制 [8]，

对模型参数依赖性低 [9]。模糊自整定比例积分控制器

将传统比例积分控制器与模糊控制理论有机结合，使

用简便灵活，具有良好的控制效果 [10]。

本文基于智能控制中的模糊控制理论，提出了一

种具有控制参数自优化功能的永磁同步电机双闭环矢

量控制策略，相较于传统的控制方法具有更强的动态

响应及抗干扰能力。

2　永磁同步电机矢量控制设计

2.1　永磁同步电机矢量控制系统

永磁同步电机的矢量控制过程在 d-q同步旋转坐

标系中实现，这里建立对应坐标系下的电机数学模型。

按照电动机惯例规定电枢电压、电流的正方向。

d-q坐标系中的电枢电感矩阵 Ldq如式（1）所示。

                                 （1）

式中：Ld，Lq——d-q坐标系中直轴电感和交轴电感。

d-q坐标系中的磁链方程如式（2）所示。

                          （2）

式中：Ψd，Ψq——d-q坐标系中等效虚拟绕组所交
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的磁链；id，iq——d-q坐标系中直轴电流和交轴电流；

Ψf——永磁磁链。
d-q坐标系中的电压方程如式（3）所示。

            （3）

式中：ud，uq——d-q坐标系中电枢电压的轴向分量。

可以推导出 d-q坐标系中永磁同步电机的电磁转矩

方程，如式（4）所示。

                    （4）

式中：Te——永磁同步电机输出的电磁转矩；Pn——
永磁同步电机转子磁极对数。

在经典的电气传动系统中，永磁同步电机输出电磁

转矩拖动负载，并且需要克服轴系的滑动摩擦阻转矩。

根据动力学原理，可提出系统的运动方程。

永磁同步电机驱动的拓扑结构为三相桥式逆变器。

id=0控制是一种基础的矢量控制策略，在电流环令电机
的直轴电流参考值恒定为零，交轴电流参考值由速度

外环控制。这种控制策略适用于所有的永磁同步电机，

并可以达到良好的控制效果。3相逆变器能够真正实现

的空间电压矢量为 8种，其中有 2种为零矢量，不能

产生空间作用力，因此，剩下的 6种状态的组合调制，

是构成空间旋转电压矢量的基本分量。一般说来，当

给定空间电压矢量确定后，可以采用多种不同的基本

电压矢量调制合成，根据研究发现，采用相邻的电压

矢量合成具有最大的利用空间，故以下分析均采用相

邻电压矢量作考量。8种电压矢量将平面划分为 6个扇

区。所有的输出电压均可以由这 8种电压矢量合成。

零电压矢量作为关断时的状态表示，有2种不同的选择，

对逆变器的谐波和损耗有不同程度的影响。

2.2　矢量控制系统参数设计

为了实现矢量控制的良好控制效果，需要对控制系

统的参数进行设计。按典型一型系统根据最优性能指

标可计算得出电流环比例积分控制器的参数。通过速

度环期望的频带带宽以及期望的相位裕度可计算得到

速度环控制器的参数，如式（5）所示。

                                

（5）

式中：β——带宽；Ts——开关周期；Kps，Kis——
速度环控制参数；J——转动惯量。
3　矢量控制模糊控制调节器设计

针对永磁同步电机矢量控制系统多种工作环境下

转速需求和负载转矩变化情况复杂，采用模糊控制理

论对永磁同步电机矢量控制系统中用作转速环调节器

的传统 PI控制器进行改进，利用模糊控制器实时调整

PI控制器的比例增益，以期望永磁同步电机系统具有

更好的静态及动态响应性能。模糊控制理论是一种应

用广泛的智能控制策略，其核心思想是将实际工程经

验进行变量化表述，从而不需要精确的被控对象数学

模型即可实现优异的控制效果。模糊控制器有一输入、

二输入和三输入等结构，通常情况下，具有更多输入

变量的模糊控制器能够实现更好的动静态控制效果，

但与此同时，作为代价，具有更多输入变量的模糊控

制器通常结构更加复杂，计算量大。按照模糊控制理

论设计模糊控制器的域与隶属度函数以及相应的模糊

控制规则，采用两输入单输出的模糊控制架构。构建

模糊控制器选择的输入分别为电机转速指令与电机实

际转速之间的误差以及该误差的变化趋势，输入变量

的范围均被规范至 -1到 1之间，输出变量的范围被规

范至 0到 1之间。在此基础上，对模糊控制器的输入

及输出的隶属度函数进行设计，其中 E代表转速误差，

dE代表转速误差的变化趋势，Y代表所设计模糊控制

器的输出。在控制过程中，首先将转速误差 E和转速

误差的变化趋势 dE输入到所设计的模糊控制器中。然

后对转速误差及其变化趋势进行模糊化，即将变量的

实际范围调整到模糊论域，此时所输入的变量已经转

化为模糊变量。接下来通过根据实际工程经验及相应

规则调整制定的模糊控制集对模糊控制器计算得到的

模糊变量进行去模糊化。最后将计算得到的实际控制

变量输出，在速度环的控制器中，这一输出控制变量

通常被用作交轴电流参考指令值，也可用作电机的输

出转矩指令，以实现 MTPA最大转矩电流控制。根据控

制目标及其他相关条件建立模糊控制规则表，如表 1

所示。用于表示模糊控制器输入量和输出量大小程度

的模糊控制器语言变量一般情况下可用词集 {负大，

负小，零，正小，正大 }进行表示，其对应的英文表

示方式是 {NB，NS，Z，PS，PB}。

表 1　模糊控制规则表

U
dE

NB NS ZE PS PB

E

NB PB PB PS PS Z

NS PB PS PS Z PS

ZE PS PS Z PS PS

PS PS Z PS PS PB

PB Z PS PS PB PB
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在对比例积分控制器的比例增益进行实时修正时，

无论速度误差为正值或为负值，为了提高电机的动态

响应能力，均可在原整定的参数的基础上适当增加比

例系数的值。故输出只有正值。设计好域和隶属度函

数后，将模糊推理的控制规则进行设置，得到模糊控

制规则的图形化表示如图 1所示。去模糊化策略采用

重心法。

0.8

0.6

0.4

0.2

dE -1

0

1

-1

0

1
0.5

-0.5
E

图 1　模糊控制规则的图形化表示

4　仿真结果

将速度环比例积分控制器替换为实时调整比例增

益的比例积分控制器进行仿真，永磁同步的电机转速

仿真波形如图 2所示。

电机转速
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图 2　永磁同步电机转速仿真结果

0.2 s时刻速度环使用传统比例积分控制器和实时

调整比例增益的比例积分控制器的矢量控制系统所对

应的转速降落如图 3所示。可见，在同样的加载工况下，

速度环调节器使用模糊比例积分的矢量控制系统具有

更小的转速降落，整体转速恢复能力与传统比例积分

控制器相持平，具有更好的控制效果。但作为代价，

使用模糊控制器增大了控制系统的计算量。

5　总结与展望

本文对针对永磁同步电机矢量控制系统的工作过

程中转速需求和负载转矩变化情况复杂，采用模糊控

制理论对永磁同步电机矢量控制系统中转速环的传统

比例积分控制器进行改进，利用模糊控制器实时调整

PI控制器的比例增益，并应用于永磁同步电机双闭环

矢量控制策略。从仿真结果中可以看出，所提出的智

能控制策略相较于传统的控制方法具有更好的动态响

应能力及抗干扰能力。

时间（s）

模糊 PI
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980

960

940
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图 3　转速降落对比结果
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