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摘　 要:针对内置式永磁同步电机在传统电压外环弱磁控制下ꎬ启动过程中弱磁控制生效慢的

情况ꎬ提出一种前馈补偿与电压外环相结合的复合弱磁控制策略ꎮ 根据电机的电压极限圆方

程、转矩方程ꎬ求解得到不同工况下电压外环弱磁控制的理想稳定点ꎬ以该稳定点的直轴电流

作为弱磁电流的前馈分量ꎮ 给定参考转速和参考转矩ꎬ通过查表的方式得到前馈弱磁电流指

令ꎬ再结合电压外环ꎬ得到最终的弱磁电流指令ꎮ 通过仿真和实验验证该策略在能完成电机扩

速需求的前提下ꎬ实现更快地启动ꎮ
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０　 引言

永磁同步电机因其噪声低、功率密度大、转矩平稳、无换

向电刷等优点ꎬ在各种要求较高的应用场景如工业机器人、
伺服系统、无人机、电动汽车等有着广泛的应用[１]ꎮ 但永磁

同步电机的主磁通是由内置的永磁体提供ꎬ当电机转速较高

时ꎬ由主磁通产生的反电动势会限制电机进一步提速ꎬ因此

要对永磁同步电机进行扩速ꎬ就要对其进行弱磁控制ꎮ
目前永磁同步电机弱磁控制中ꎬ基于电压外环的负直

轴电流弱磁控制和超前角弱磁控制ꎬ由于对电机参数不敏

感受到了广泛的关注[２－１３] ꎮ 两种控制方式都是基于电压

外环进行控制ꎬ前者控制直轴电流ꎬ后者控制电流矢量角ꎮ
对于负直轴电流控制而言ꎬ电流指令平稳度直接影响弱磁

控制效果[２－３] ꎬ对其进行滤波处理可以使系统在弱磁区运

行时更为平稳[４] ꎬ或者合理选择电压外环控制器也可以

使系统运行得平稳[５－６] ꎮ 通过电压外环得到的弱磁电流

指令要进行合理的限幅ꎬ以免发生不可逆退磁ꎬ对电机造

成损坏[７－８] ꎮ 超前角弱磁控制是通过转速环得到电流矢

量模ꎬ电压外环得到电流矢量角[９] ꎮ 超前角控制下交直

轴电流指令是由电流矢量幅值和相角计算得到ꎬ角度的引

入会使得电流指令变化呈非线性变化ꎬ可以通过修改弱磁

判据来使得弱磁切换更加平稳[１０－１１] ꎮ 通过上述两种控制

算法有时会因为受限电压约束ꎬ电流指令无法很好地被跟

踪ꎬ部分学者根据电机参数和当前运行状态ꎬ对电流指令

进行补偿[１２－１３] ꎬ使电机能达到目标运行点ꎮ 但负直轴电

流控制和弱磁角控制这两种基于电压外环的弱磁控制策

略生效的条件ꎬ都是电压矢量达到限幅ꎮ 而在启动过程

中ꎬ随着转速的提高及反电动势的增大ꎬ电流难以继续上

升ꎬ而此时电压矢量还没有达到限幅ꎬ未能进入弱磁控制ꎬ
导致转速调节时间变长ꎮ

本文提出了一种前馈弱磁补偿与电压外环弱磁相结

合的复合弱磁控制策略ꎬ根据电机的电压极限方程以及转

矩方程ꎬ计算弱磁电流前馈量ꎬ再结合电压外环ꎬ构成复合

弱磁控制ꎮ 在满足弱磁扩速需求的前提下ꎬ使电机实现更

快地启动ꎮ

１　 永磁同步电机弱磁需求描述

１.１　 永磁同步电机数学模型

永磁同步电机 ｄｑ 模型下电压方程为
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永磁同步电机 ｄｑ 模型下转矩方程为

Ｔｅ ＝
３
２
ｐ[ψｆ ｉｑ＋(Ｌｄ－Ｌｑ) ｉｄ ｉｑ] (３)

式中:ｕｄ、ｕｑ分别为 ｄ、ｑ 轴电压ꎻｉｄ、ｉｑ分别为 ｄ、ｑ 轴电流ꎻ
Ｌｄ、Ｌｑ分别为 ｄ、ｑ 轴电感ꎻＲｓ为定子电阻ꎻωｅ为电角速度ꎻ
ψｆ为永磁体磁链ꎻｐ 为电机极对数ꎻＴｅ 为电磁转矩ꎮ 其中

Ｔｅ由两部分组成ꎬ即永磁体磁链产生的励磁转矩和由于

Ｌｄ、Ｌｑ不相等所产生的磁阻转矩ꎮ

１.２　 永磁同步电机弱磁约束

永磁同步电机在运行时要满足一定的约束ꎬ一是电压

约束ꎬ反电动势正比于电机转速ꎬ电机转速较高时ꎬ反电动

势也相对较高ꎬ因此在直流母线电压不变的情况下电机的

电流难以建立ꎻ二是电流约束ꎬ电流不能超出一定的范围ꎬ
否则长时间的工作会使电机有可能过热ꎬ造成电机的损

坏ꎮ 这两个约束表征如下:
ｕ２
ｄ＋ｕ２

ｑ≤Ｕ２
ｓｍａｘ (４)

ｉ２ｄ＋ｉ２ｑ≤Ｉ２ｓｍａｘ (５)
式中

Ｕｓｍａｘ ＝
Ｕｄｃ

３
(６)

式中:Ｕｓｍａｘ为最大调制电压幅值ꎻＩｓｍａｘ 为最大电流矢量幅

值ꎻＵｄｃ为逆变器直流母线电压ꎮ 其中式(４)被称为电压极

限圆方程ꎬ式(５)被称为电流极限圆方程ꎮ
而当电机进入稳态后ꎬ电流基本不变ꎬ再忽略电阻压

降后ꎬ式(１)、式(２)可以简化为:
ｕｄ ＝ －ωｅＬｑ ｉｑ (７)

ｕｑ ＝ωｅＬｄ ｉｄ＋ωｅψｆ (８)
将式(７)、式(８)带入电压约束方程式(４)ꎬ整理后可

以得到:
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在以 ｉｄ为横轴、ｉｑ为纵轴的坐标系中ꎬ转矩曲线、电压

极限圆以及电流极限圆如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 ｄｑ 电流坐标系下电流极限圆、
电压极限圆和转矩曲线

当电机工作在转矩为 Ｔ１、转速为 ω１时ꎬ采用 ｉｄ ＝ ０ 控

制ꎬ电机会工作在 Ａ 点ꎻ当电机转速要上升到 ω２时ꎬ此时

ω２的电压极限圆与 Ｔ１转矩曲线相交于 Ｂ 点ꎮ 而 Ｂ 点不在

ｉｄ ＝ ０ 的直线上ꎬ意味着 ｉｄ ＝ ０ 控制下无法在输出 Ｔ１转矩的

情况下ꎬ使电机转速达到 ω２ꎮ 为了使电机能从 Ａ 点运行

到 Ｂ 点ꎬ就要适当减小 ｉｄꎬ使 ｉｄ<０ꎬ也就是弱磁控制ꎮ

２　 复合弱磁控制策略

在基于电压外环的负直轴电流弱磁控制中ꎬ弱磁电流

是由 ｕｄ、ｕｑ计算所得ꎮ 当 ｕｄ、ｕｑ满足式(４)时ꎬ不触发电压

外环ꎬ弱磁电流为 ０ꎮ 而当 ｕｄ、ｕｑ不满足式(４)时ꎬ电压外

环会给出一个负的 ｉｄｒｅｆ进行弱磁控制使电机实现扩速ꎮ 由

于电压外环是关于 ｕｄ、ｕｑ的负反馈闭环ꎬ若系统能最终稳

定ꎬ则稳定点必然满足

ｕ２
ｄ＋ｕ２

ｑ ＝Ｕ２
ｓｍａｘ (１０)

即必然稳定在电压极限圆上ꎮ 由于 ｕｄ、ｕｑ为 ｉｄ、ｉｑ电
流控制器的输出ꎬ因此当电流环的瞬时误差或者累计误差

较大时才会触发电压外环ꎬ尤其在电机启动时ꎬｕｄ、ｕｑ的上

升速度会影响到弱磁控制启用的速度ꎮ
为了加快电机在启动时的响应ꎬ利用电压外环控制下

会稳定在电压极限圆上的特性ꎬ本文提出根据电机的电压

极限圆方程和转矩方程ꎬ计算在电压外环控制下不同工况

所需的弱磁电流作为前馈弱磁电流补偿量ꎬ然后考虑到电

压极限圆方程以及转矩方程的建模误差ꎬ在前馈弱磁的基

础上结合电压外环ꎬ构成复合弱磁控制ꎬ使得电机兼具启

动时的快速响应性以及长时间运行的最优效率ꎮ
计算弱磁电流前馈量需用到转矩方程式(３)和电压

极限圆方程式(１０)ꎬ联立式(３)和式(１０)可得:
ｋ４ ｉ４ｄ＋ｋ３ ｉ３ｄ＋ｋ２ ｉ２ｄ＋ｋ１ ｉｄ＋ｋ０ ＝ ０ (１１)

式中:
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(１２)
求解式(１２)就可以得到在 ｄｑ 电流坐标系上转矩曲

线和电压极限圆公共点的横坐标即前馈弱磁分量ꎬ其中上

述公共点可能分布的情况如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 电压极限圆与转矩曲线公共点分布情况
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从图 ２可知ꎬ电压极限圆与转矩曲线的公共点个数只有

三种可能:无公共点即转速为 ωｃꎬ说明此工况下不存在稳定

点ꎻ仅有一个公共点即转速为 ωｂꎬ当前工况下有且仅有一个

稳定点ꎻ两个公共点即转速为 ωａꎬ该工况下有两个稳定点 ａ１

和 ａ２ꎬ但在弱磁过程中 ｉｄ是由 ０开始减小ꎬ因此会先稳定在 ｉｄ
绝对值较小的点上ꎬ于是只考虑右交点 ａ１作为稳定点ꎮ

求解式(１２)的计算量较为复杂ꎬ为了减轻控制系统

的计算压力ꎬ预先将不同转矩、不同转速带入式(１２)进行

求解ꎬ将结果以表格的形式保存下来ꎬ控制器运算时通过

查表的形式得到前馈弱磁电流ꎬ完整的系统如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 复合弱磁控制

当前馈弱磁电流 ｉｄｒｅｆ＿１>０ 时ꎬ令 ｉｄｒｅｆ＿１ ＝ ０ꎬ此时弱磁控

制只由电压外环决定ꎬ若电压不限幅即 ｉｄｒｅｆ＿２ ＝ ０ꎬ电机采

用的是 ｉｄ ＝ ０ 控制ꎻ当 ｉｄｒｅｆ＿１<０ 时ꎬ若此时电压矢量达到限

幅ꎬ则弱磁电流指令还要加上电压外环的输出 ｉｄｒｅｆ＿２ꎬ两者

相加得到最终的 ｉｄｒｅｆꎬ实现弱磁控制ꎮ
图 ３ 中 ｋ１是 ｉｑｒｅｆ和 Ｔｒｅｆ的换算系数ꎮ 由于当 ｉｄ ＝ ０ 时ꎬ

式(３)可以改写为

Ｔｅ ＝
３
２
ｐψｆ ｉｑ (１３)

　 　 ｋ１可以根据式(１３)进行整定ꎮ
图 ３ 中 ｋ２是一个小于 １ 的非负数ꎬ使得用于前馈弱磁

计算 Ｔｃ可以略小于 Ｔｒｅｆꎮ 这样在启动过程中ꎬ较大的 Ｔｒｅｆ

可以使得 Ｔｃ和前馈弱磁电流指令 ｉｄｒｅｆ＿１绝对值也较大ꎬ可
以在还没触发电压外环的情况下ꎬ转速也能有较快地响应

速度ꎻ随后当转速稳定ꎬＴｒｅｆ会稳定在负载转矩附近ꎬ而略

小于 Ｔｒｅｆ的 Ｔｃ会使得 ｉｄｒｅｆ＿１无法独立完成弱磁扩速ꎬ需触发

电压外环ꎬ使电机最终稳定在电压极限圆上ꎬ最终既提高

了启动时的快速性ꎬ也保证了稳定运行时的效率ꎮ

３　 仿真分析与实验验证

３.１　 仿真结果及分析

仿真所用电机参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 电机参数

参数 数值 参数 数值

额定电压 Ｕ / Ｖ ２４ 转子磁链 ψｆ / Ｗｂ ０.０２０ ６

额定功率 Ｐ / Ｗ １２０ 直轴电感 Ｌｄ / ｍＨ ０.３５

额定转速 ｎ / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ５００ 交轴电感 Ｌｑ / ｍＨ ０.７７５

额定电流 Ｉ / Ａ ８ 定子电阻 Ｒｓ / Ω ０.４

极对数 ４ 电压系数 / ( ×１０－６ / Ｖ) ０.０１４ ９６

　 　 针对电机的启动过程ꎬ分析基于电压外环的负直轴电

流控制和复合弱磁控制两者的转速以及电流响应ꎮ 表 １
中电机额定转速为 １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ该转速下无需弱磁扩速ꎮ
为了体现复合弱磁控制的扩速效果ꎬ设定负载转矩为

０.４ Ｎｍꎬ转速指令给定为 １ ７００ ｒ / ｍｉｎꎮ 图 ４、图 ５、图 ６
分别为启动过程转速曲线、ｉｄ曲线、ｉｑ曲线ꎮ
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图 ４　 启动过程转速仿真曲线
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图 ５　 启动过程 ｉｄ仿真曲线
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图 ６　 启动过程 ｉｑ仿真曲线

　 　 从图 ４ 可知ꎬ复合弱磁时转速更快地稳定到 １ ７００
ｒ / ｍｉｎꎬ且转速上升更加平稳ꎮ 从图 ６ 也可以看到复合弱

磁控制下 ｉｑ的调节也较电压外环更为平稳ꎬ而且由于复合

弱磁转速上升得更快ꎬｉｑ更早地开始下降ꎮ 从图 ５ 可知ꎬ
一开始转速误差较大ꎬ使得转速控制器输出的 ｉｑｒｅｆ较大ꎬ与
ｉｑｒｅｆ正比的 Ｔｒｅｆ也较大ꎬ在前馈弱磁环节的作用下ꎬ复合弱

磁控制下的弱磁电流达到最深弱磁限幅－８ Ａꎬ而此时在

负直轴电流弱磁控制下ꎬｉｄ还是维持在 ０ꎬ于是复合弱磁控

制在磁阻转矩的作用下ꎬ加速了转速的上升ꎮ 随着转速的

上升ꎬ接近参考转速后 Ｔｒｅｆ变小ꎬ复合弱磁控制的弱磁电流

也随之减小ꎬ最后在电压外环的作用下ꎬ弱磁深度略微加

深使电机最终稳定在电压极限圆上ꎮ 最后当转速稳定ꎬ复
合弱磁控制的电压外环生效ꎬ电机稳定在了满足 Ｕ２

ｓｍａｘ ＝
ｕ２
ｑ＋ｕ２

ｄ的工作点上ꎬ与负直轴电流弱磁控制一致ꎮ 综上ꎬ两

种控制方法最终稳定在同样的工作点上ꎬ但复合弱磁可以

实现更快地启动ꎮ
观察复合弱磁控制下ꎬ从弱磁控制切换至基速以下的

ｉｄ ＝ ０ 控制的过渡过程ꎮ 设定负载转矩为 ０.４ Ｎｍꎬ初始

参考转速为 １ ７００ ｒ / ｍｉｎꎬ在 ３ ｓ 时参考转速变为 １ ５００
ｒ / ｍｉｎꎮ 图 ７、图 ８、图 ９ 分别为退弱磁时转速曲线、ｉｄ曲线、
ｉｑ曲线ꎮ
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图 ７　 退弱磁时转速仿真曲线
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图 ８　 退弱磁时 ｉｄ仿真曲线
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图 ９　 退弱磁时 ｉｑ仿真曲线

从图 ７ 可知ꎬ从 ３ ｓ 到 ４.５ ｓꎬ电机转速从 １ ７００ ｒ / ｍｉｎ
平稳地降至 １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎻ从图 ８ 可知ꎬ此时 ｉｄ由负值逐渐

收敛到 ０ꎬ电机进入 ｉｄ ＝ ０ 控制ꎮ 复合弱磁控制可以较为

平稳地退出弱磁控制ꎬ切换至 ｉｄ ＝ ０ 控制ꎮ

３.２　 实验结果及分析

实验用电机参数如表 １ 所示ꎬ实验平台如图 １０ 所示ꎮ
驱动板的主控芯片为 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ꎬ通过串口与

上位机进行通信ꎮ 单片机将采集到的电流和转速发送给

上位机ꎮ 上位机将得到的数据ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 的画图功能ꎬ
将实验数据可视化ꎮ 系统结构如图 １１ 所示ꎮ
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图 １０　 实验平台
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图 １１　 实验平台系统结构图

设定一定负载后进行启动实验ꎬ转速指令给定为

１ ７００ ｒ / ｍｉｎꎬ第 ２ ｓ 电机开始启动ꎮ 图 １２、图 １３、图 １４ 分

别为启动实验转速曲线、ｉｄ曲线、ｉｑ曲线ꎮ
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图 １２　 启动实验转速曲线
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图 １３　 启动实验 ｉｄ曲线

　

12
10
8
6
4
2
0
-2

����
����

1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
t/s

i q 
/A

图 １４　 启动实验 ｉｑ曲线

　 　 从图 １２ 可知ꎬ在负直轴电流弱磁控制下转速达到

１ ５００ ｒ / ｍｉｎ左右时ꎬ转速上升变缓ꎻ而在复合弱磁控制下ꎬ
则较为平稳地加速至参考转速 １ ７００ ｒ / ｍｉｎꎮ 从图 １３ 和图

１４ 可知ꎬ负直轴电流弱磁控制下ꎬｉｄ下降得较复合控制的

要慢ꎬ然而转速的上升ꎬ反电动势变大ꎬ负直轴电流弱磁控

制下的 ｉｑ无法维持在最大限幅值ꎬ出现了短暂的下降ꎬ导
致转矩变小ꎬ转速上升变缓ꎬ随后当 ｉｄ下降到一定程度ꎬｉｑ
重新上升ꎬ转速最终上升到参考转速ꎮ 而复合弱磁控制

下ꎬ提前让 ｉｄ下降ꎬ使得 ｉｑ可以维持在最大限幅 ８ Ａ 附近ꎬ
电机直接加速至参考转速ꎮ 当电机转速稳定之后ꎬ两种弱

磁控制下的 ｉｄ、 ｉｑ 能基本保持一致ꎬ稳定在了同样的工

作点ꎮ
下面观察电机退出弱磁的过渡过程ꎬ初始参考转速

１ ７００ ｒ / ｍｉｎꎬ在磁粉制动器上设定一定负载ꎬ在第 ６ ｓ 参

考转速变为 １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎮ 图 １５、图 １６、图 １７ 分别为退弱

磁实验转速曲线、ｉｄ曲线、ｉｑ曲线ꎮ
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图 １５　 退弱磁实验转速曲线
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图 １６　 退弱磁实验 ｉｄ曲线
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图 １７　 退弱磁实验 ｉｑ曲线

　 　 从图 １５ 可知ꎬ在退出弱磁控制的过程中ꎬ电机实现了

平稳地降速ꎮ 从图 １６ 和图 １７ 可知ꎬ电机可以平稳地切换

至 ｉｄ ＝ ０ 控制ꎮ 但图 １７ 中 ｉｑ在降速前后发生了较大的变

化ꎬ这是因为电机实际运行时负载转矩受转速影响较大ꎬ
导致不同转速下的 ｉｑ差别较大ꎮ

４　 结语

本文利用电压极限圆方程和转矩方程求解电压外环

(下转第 ２１７ 页)
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电气与自动化 朱佳博ꎬ等多型控制组合环境试验测试系统研制

表 ２　 某型产品测试报表

测试项 合格范围 测量值 结果判定

Ａ 相消耗电流 ＩＡ / Ａ <２ １.２３１ 合格

Ｂ 相消耗电流 ＩＢ / Ａ <２ １.３５２ 合格

Ｃ 相消耗电流 ＩＣ / Ａ <２ ０.９８１ 合格

正向电压 Ｕ / Ｖ １２.７５~１４.２５ １３.５８ 合格

反向电压 Ｕ / Ｖ －１４.２５~ －１２.７５ －１３.４２ 合格

舵Ⅰ零位电压│ＵⅠ│/ ｍＶ <２００ －２０ 合格

舵Ⅱ零位电压│ＵⅡ│/ ｍＶ <２００ ３ 合格

舵Ⅲ零位电压│ＵⅢ│/ ｍＶ <２００ －５ 合格

舵Ⅳ零位电压│ＵⅣ│/ ｍＶ <２００ １３ 合格

２７ Ｖ 消耗电流 ＩＳ / Ａ <２ ０.１７５ 合格

５　 结语

本文针对多型控制组合测试方法展开研究ꎬ分析控制

组合工作原理及工作时序ꎬ应用虚拟仪器技术设计控制组

合环境试验测试系统ꎬ进行了测试系统的硬件方案设计和

软件模块设计ꎮ 测试结果表明ꎬ测试系统满足产品环境试

验后的测试需求ꎮ 现已应用于生产当中ꎬ提升了生产效率ꎮ
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弱磁控制下不同工况所需的最小弱磁电流ꎬ以此作为前馈

弱磁电流分量ꎮ 实际控制中通过查表的方式获得前馈弱

磁电流指令ꎬ结合基于电压外环的负直轴电流控制ꎬ构成

了复合弱磁控制ꎮ 仿真和实验都表明采用复合弱磁控制

策略ꎬ能有效地加速电机的启动ꎮ
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