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摘要: 在内置式永磁同步电机电压反馈法弱磁控制中ꎬ传统电流相角法弱磁控制存在动态性能差、
转矩波动较大的问题ꎮ 本文从稳态和暂态两方面分析ꎬ阐述了传统算法导致上述问题的原因ꎬ提出

一种基于电流相角的自适应弱磁控制策略ꎮ 通过小信号分析ꎬ将电压幅值对电流相角求导ꎬ推导出

自适应增益值ꎬ对电流相角实现在线调节ꎮ 实验结果表明ꎬ采用所提出弱磁控制策略有效地抑制了

弱磁区 ｄ 轴电流和转矩波动ꎬ提高了直流母线电压的利用率ꎮ
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１　 引言

内置式永磁同步电机( Ｉｎｔｅｒｉｏｒ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇ￣
ｎｅｔ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｍｏｔｏｒꎬ ＩＰＭＳＭ)由于其高效率ꎬ宽调

速范围广泛应用于电动汽车驱动系统中ꎮ 然而在电

动汽车中ꎬ车载电池的容量是有限制的ꎬ为了获得更

高的转速ꎬ弱磁(Ｆｌｕｘ￣Ｗｅａｋｅｎｉｎｇꎬ ＦＷ)控制起到了

越来越重要的作用ꎮ
传统弱磁控制策略主要分为公式计算法和电压

反馈法ꎮ 公式计算法使用电机参数计算弱磁电流ꎬ
具有较快的动态响应ꎬ但由于温度升高导致电机参

数发生变化ꎬ影响控制性能ꎮ 查表法和参数辨识法

被用来提高公式计算法的可靠性[１￣４]ꎮ 查表法需要

预先建立电机参数表格ꎬ无法准确反映电机的实际

参数ꎬ且不适合推广ꎻ参数辨识法计算量大ꎬ不利于

弱磁控制实现ꎮ
电压反馈法具有原理简单、易于实现ꎬ并且不依

赖于参数的优点ꎬ通常采用负直轴电流补偿法和电

流相角法实现[５￣９]ꎮ 虽然两种方法的实现形式不

同ꎬ但都存在动态性能差、弱磁区加减载时转矩波动

大的问题ꎮ 文献[２]利用电压极限椭圆的梯度下降

法来确定弱磁区域ꎬ采用电压反馈法进行电流参考

值修正ꎬ并没有解决电压反馈法带来的问题ꎮ 文献

[８]将 ｑ 轴电流误差闭环代替电压闭环的改进型超

前角弱磁控制ꎬ有效地减小动态过程的电流振荡ꎬ但
适用于表贴式永磁同步电机ꎮ 同时ꎬ梯度下降法通

过在线寻优ꎬ实现了高速区运行效率最优的问题ꎻ基
于交直流耦合的单电流调节器弱磁控制解决了电流

调节器易饱和的问题ꎬ并提高了母线电压利用

率[１０￣１２]ꎮ 将模型预测控制应用到弱磁控制中ꎬ提高

了弱磁控制的动态性能ꎬ但参数鲁棒性差的问题仍

然存在[１３ꎬ１４]ꎮ 针对电感参数变化ꎬ采用模糊控制提

高了参数变化时的转矩输出能力和系统运行效

率[１５ꎬ１６]ꎮ
本文针对内置式永磁同步电机控制系统中采用

传统电压反馈法中电流相角弱磁控制动态性能差、
弱磁区 ｄ 轴电流和转矩波动较大的问题ꎬ提出一种

电流相角自适应弱磁控制算法ꎮ 在理论上分析了电

流相角法弱磁控制中电压反馈回路的暂态传递函

数ꎬ通过稳态小信号分析ꎬ将电压幅值对电流相角求

导ꎬ推导出自适应增益值ꎬ实现自适应弱磁控制ꎮ 通

过比较传统方法与所提出方法的电压反馈回路伯德

图ꎬ最后实验验证了所提出算法的有效性ꎮ

２　 电压反馈法弱磁控制策略

内置式永磁同步电机使用电压反馈法弱磁控制

的驱动系统框图如图 １ 所示ꎮ
当电机运行于恒转矩区时ꎬ采用最大转矩电流
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图 １　 电压反馈法弱磁控制的驱动框图

Ｆｉｇ.１　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｕｘ￣ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ

比(Ｍａｘｉｍｕｍ Ｔｏｒｑｕｅ Ｐｅｒ Ａｍｐｅｒｅꎬ ＭＴＰＡ)控制策略ꎬ
实现交直轴电流的最优配置[１７ꎬ１８]ꎮ 随着转速的升

高ꎬ当定子电压达到逆变器的输出极限ꎬ电机运行在

弱磁区ꎮ 为了使转速升高ꎬ只能通过进一步增加去

磁电流分量ꎬ达到弱磁调速的目的ꎮ 传统电压反馈

法弱磁控制是将电流调节器输出的电压 ｜Ｕｓ ｜与逆变

器能够输出的最大值 Ｕｍａｘ做差ꎬ经 ＰＩ 控制器反馈到

弱磁回路中ꎬ产生弱磁电流从而实现升速ꎮ
电压反馈法可采用不同的形式产生弱磁电流ꎬ

常采用负直轴电流补偿法和电流相角法ꎬ原理框图

分别如图 ２(ａ)和图 ２(ｂ)所示ꎮ 负直轴电流补偿法

是在 ＭＴＰＡ 控制算法产生的 ｄ 轴电流参考基础上ꎬ
将电压差经 ＰＩ 控制器输出负直轴补偿电流 Δｉｄ.ＦＷꎻ
电流相角法是利用电压差经 ＰＩ 控制器调节电机定

子电流矢量与 ｄ 轴电流之间的相角 β∗
ＦＷꎬ加到 ＭＴＰＡ

控制策略产生电流相角 β∗
ＭＴＰＡ中ꎬ从而得到 ｄ、ｑ 轴电

流参考值ꎮ

图 ２　 典型电压反馈法

Ｆｉｇ.２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｍｅｔｈｏｄｓ

电压反馈法控制算法简单ꎬ具有较好的鲁棒性ꎬ
但调节时间较长、动态性能较差ꎮ 本文基于电流相

角法提出一种自适应弱磁控制策略ꎬ以改善系统的

动态调节过程ꎬ结合暂态传递函数伯德图分析所提

出方法的合理性ꎬ通过实验验证其有效性ꎮ

３　 传统电流相角弱磁控制策略

内置式永磁同步电机在 ｄ￣ｑ 同步参考坐标系下

电压方程如下:

ｕｄ ＝ Ｒｓ ｉｄ ＋ Ｌｄ

ｄｉｄ
ｄｔ

－ ωｅＬｑ ｉｑ

ｕｑ ＝ Ｒｓ ｉｑ ＋ Ｌｑ

ｄｉｑ
ｄｔ

＋ ωｅＬｄ ｉｄ ＋ ωｅψｆ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

式中ꎬｕｄ、ｕｑ 为 ｄ、ｑ 轴定子电压ꎻ ｉｄ、 ｉｑ 为 ｄ、ｑ 轴电

流ꎻＲｓ 为定子电阻ꎻＬｄ、Ｌｑ 为定子 ｄ、ｑ 轴电感ꎻωｅ 为

电角速度ꎻψｆ 为永磁体磁链ꎮ
电磁转矩表达式如下:

Ｔｅ ＝
３
２
ｐ[ψｆ ｉｑ ＋ (Ｌｄ － Ｌｑ) ｉｄ ｉｑ] (２)

式中ꎬｐ 为电机极对数ꎮ
在恒转矩区时ꎬ电机采用 ＭＴＰＡ 控制策略ꎬ从

而得到恒转矩区的电流相角 β∗
ＭＴＰＡ表示为:

　 β∗
ＭＴＰＡ ＝ ａｒｃｃｏｓ

－ ψｆ ＋ ψ２
ｆ ＋ ８ (Ｌｑ － Ｌｄ) ２ ｉ２ｓ

４(Ｌｑ － Ｌｄ) ｉ２ｓ
(３)

式中ꎬｉｓ 为电流矢量幅值变量ꎻ电流相角 β∗
ＭＴＰＡ的取

值范围为(π / ２ꎬπ)ꎮ
随着转速升高ꎬ电机达到最大运行功率ꎬ从恒转

矩区切换到弱磁区ꎮ 由于 ＩＰＭＳＭ 交直轴电感不同ꎬ
因此电压极限约束条件为一个椭圆ꎮ 受电机最大电

流极限值约束ꎬ电流极限约束条件为一个圆ꎮ 将电

压和电流极限约束条件表示在 ｄ、ｑ 轴平面ꎬ如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 电压和电流极限约束

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ

电流相角弱磁控制在 β∗
ＭＴＰＡ基础上ꎬ产生一个弱

磁电流相角 β∗
ＦＷꎬ其传递函数可表示为:

β∗
ＦＷ ＝ ＣｕＰＩ( ｓ)( Ｕｓ － Ｕｍａｘ) (４)

式中ꎬ ｜Ｕｓ ｜为电流环输出电压幅值ꎻＵｍａｘ为不采用过

调制下能输出的最大电压幅值ꎬ为 Ｕｄｃ / ３ ꎻ ＣｕＰＩ( ｓ)
为电压差 ＰＩ 控制器传递函数 (Ｋｕｐ ＋ Ｋｕｉ / ｓ)ꎮ
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综上所述ꎬ电机在运行过程中的电流相角和 ｄ、
ｑ 轴电流参考分别为:

β ＝
β∗

ＭＴＰＡ 恒转矩区

β∗
ＭＴＰＡ ＋ β∗

ＦＷ 弱磁区{ (５)

ｉ∗ｄ ＝ ｉｓｃｏｓβ

ｉ∗ｑ ＝ ｉｓｓｉｎβ{ (６)

　 　 将得到的 ｄ、ｑ 轴电流参考经过电流环 ＰＩ 控制

器得到 ｄ、ｑ 轴输出电压ꎬ通过空间矢量调制作用到

电机ꎬ完成对电机的控制ꎮ 其中ꎬ随着电机转速的升

高ꎬ代表弱磁深度加大ꎬ对应的电流相角和 ｄ 轴电流

越大ꎮ

４　 电流相角自适应弱磁控制

在上述电流相角法弱磁控制模型的基础上ꎬ从
稳态和暂态两方面分析电压反馈回路中电压幅值和

电流相角在弱磁区的关系ꎬ找到传统电流相角弱磁

控制策略导致控制性能下降的原因ꎬ提出了电流相

角自适应弱磁控制策略ꎮ
４􀆰 １　 稳态分析

在控制系统稳态分析中ꎬ电机的转速等机械参

数变化相比于电气参数变化可视为常数ꎬ因此电角

速度 ωｅ 为常数ꎮ 当电机运行于弱磁区时ꎬ其稳态运

行点实际为电压极限椭圆和转矩曲线的交点ꎬ满足

电压极限约束条件ꎬ电流矢量幅值变量 ｉｓ 视为常数

Ｉｓꎮ 因此ꎬ弱磁区电压幅值只与电流相角有关ꎬ其稳

态表达式为:
Ｕｓ

２ ＝ Ｕ２
ｄ ＋ Ｕ２

ｑ

＝ (ＲｓＩｓｃｏｓβ － ωｅＬｑＩｓｓｉｎβ) ２ ＋

(ＲｓＩｓｓｉｎβ ＋ ωｅＬｄＩｓｃｏｓβ ＋ ωｅψｆ) ２ 　 　 　(７)
　 　 对式(７)建立小信号模型ꎬ可用一个固定值和

一个小信号值替代[１９]ꎮ 由于弱磁控制时稳态运行

于电压极限椭圆上ꎬ因此选择电压极限值为固定值ꎬ
为:

Ｕｓ ＝ (Ｕ
－

ｄ ＋ Ｕ^ｄ) ２ ＋ (Ｕ
－

ｑ ＋ Ｕ^ｑ) ２ ≈ Ｕｍａｘ ＋ Ｕ^
(８)

式中ꎬＵ
－

ｄ 和 Ｕ
－

ｑ 分别为 ｄ、ｑ 轴最大电压幅值ꎻＵ^ｄ、Ｕ^ｑ

和 ｜ Ｕ^ ｜分别为 ｄ、ｑ 轴电压和最大电压幅值的小信号

值ꎮ

将电压幅值的小信号值 ｜ Ｕ^ ｜ 进行近似ꎬ通过对

电流相角求导ꎬ并与电流相角相乘可得:

　 Ｕ^ ≈
∂( Ｕｓ )

∂β
β ＝ １

２ Ｕｍａｘ

∂(Ｕ２
ｄ ＋ Ｕ２

ｑ)
∂β

β (９)

　 　 因此ꎬ将电压幅值对电流相角导数定义为电流

相角法的电压反馈回路增益ꎬ将式(７)代入式(９)可
得电压反馈回路增益稳态表达式为:
∂( Ｕｓ )

∂β
＝ １
２ Ｕｍａｘ

[２(ＲｓＩｓｃｏｓβ － ωｅＬｑＩｓｓｉｎβ)􀅰

( － ＲｓＩｓｓｉｎβ － ωｅＬｑＩｓｃｏｓβ) ＋
２(ＲｓＩｓｓｉｎβ ＋ ωｅＬｄＩｓｃｏｓβ ＋ ωｅψｆ)􀅰
(ＲｓＩｓｃｏｓβ － ωｅＬｄＩｓｓｉｎβ)] (１０)

４􀆰 ２　 暂态分析

针对上述电流相角法弱磁控制中的电压反馈回

路ꎬ以 ｄ、ｑ 轴电流到电压反馈回路的频域传递函数

进行分析ꎮ 本文将电流相角法弱磁控制中的电流环

控制模型、逆变器和电机模型纳入建模中ꎬ由此ꎬ电
流相角法的控制模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 电流相角法的控制模型

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ

根据图 ４ 中电机模型结构ꎬｄ、ｑ 轴电流与电压

的传递函数为:
ｉｄ( ｓ)
ｉｑ( ｓ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ｍ( ｓ)

ｕｄ( ｓ)
ｕｑ( ｓ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ａ Ｂ
Ｃ Ｄ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｕｄ( ｓ)
ｕｑ( ｓ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１１)
式中ꎬ系数矩阵 Ｍ( ｓ)中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 可分别表示为:

Ａ ＝
ｉｄ( ｓ)
ｕｄ( ｓ)

＝
Ｌｑｓ ＋ Ｒｓ

(Ｌｄｓ ＋ Ｒｓ)(Ｌｑｓ ＋ Ｒｓ) ＋ (ωｅＬｄ)(ωｅＬｑ)

Ｂ ＝
ｉｄ( ｓ)
ｕｑ( ｓ)

＝
ωｅＬｑ

(Ｌｄｓ ＋ Ｒｓ)(Ｌｑｓ ＋ Ｒｓ) ＋ (ωｅＬｄ)(ωｅＬｑ)

Ｃ ＝
ｉｑ( ｓ)
ｕｄ( ｓ)

＝
－ ωｅＬｄ

(Ｌｄｓ ＋ Ｒｓ)(Ｌｑｓ ＋ Ｒｓ) ＋ (ωｅＬｄ)(ωｅＬｑ)

Ｄ ＝
ｉｑ( ｓ)
ｕｑ( ｓ)

＝
Ｌｄｓ ＋ Ｒｓ

(Ｌｄｓ ＋ Ｒｓ)(Ｌｑｓ ＋ Ｒｓ) ＋ (ωｅＬｄ)(ωｅＬｑ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

　 　 考虑到离散时间作用和逆变器脉宽调制的影

响ꎬ将逆变器等效为一阶延时模型 Ｇ( ｓ)ꎬ时间常数
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τ 常取控制周期的 １􀆰 ５ 倍ꎬ得到控制输出电压与实

际电压的关系为:
ｕｄ( ｓ)
ｕｑ( ｓ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ １
τｓ ＋ １

ｕ∗
ｄ ( ｓ)

ｕ∗
ｑ ( ｓ)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１２)

式中ꎬｕｄ( ｓ)和 ｕｑ( ｓ)为 ｄ、ｑ 轴实际电压ꎻｕ∗
ｄ ( ｓ)和

ｕ∗
ｑ (ｓ)为 ｄ、ｑ 轴 ＰＩ 控制器输出电压ꎮ

在电流相角法弱磁控制算法中ꎬ电流环采用 ＰＩ
控制器ꎬ由此可得给定电流与控制输出电压的传递

函数表达式为:
ｕ∗

ｄ ( ｓ)

ｕ∗
ｑ ( ｓ)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝ ＣｄｑＰＩ( ｓ)

ｉ∗ｄ ( ｓ) － ｉｄ( ｓ)

ｉ∗ｑ ( ｓ) － ｉｑ( ｓ)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１３)

式中ꎬＣｄｑＰＩ( ｓ)为电流 ＰＩ 控制器的传递函数ꎮ

ＣｄｑＰＩ( ｓ) ＝
Ｋｄｐ ＋ Ｋｄｉ / ｓ ０

０ Ｋｑｐ ＋ Ｋｑｉ / ｓ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

　 　 由式(１１) ~式(１３)可得到输出电压与给定电

流关系如下所示:
ｉ∗ｄ ( ｓ)

ｉ∗ｑ ( ｓ)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝ Ｃ －１

ｄｑＰＩ
( ｓ)[Ｉ２( ｓ) ＋

ＣｄｑＰＩ( ｓ)Ｍ( ｓ)Ｇ( ｓ)]
ｕ∗

ｄ ( ｓ)

ｕ∗
ｑ ( ｓ)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
　 　(１４)

式中ꎬＩ２( ｓ)为二阶单位矩阵的传递函数ꎮ
电压幅值与 ｄ、ｑ 轴输出电压的关系可用线性化

模型表示为:

ｕｓ ( ｓ) ≈
Ｕｄ

Ｕｍａｘ
ｕ∗

ｄ ( ｓ) ＋
Ｕｑ

Ｕｍａｘ
ｕ∗

ｑ ( ｓ) (１５)

　 　 在控制系统中ꎬｄ、ｑ 轴电流可由式(６)得到ꎮ 将

暂态过程中的 ｄ、ｑ 轴电流对电流相角求导ꎬ并用电

流相角表示为:
ｉ∗ｄ ( ｓ)

ｉ∗ｑ ( ｓ)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

－ Ｉｓｓｉｎβ
Ｉｓｃｏｓ β

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
β( ｓ) (１６)

　 　 由式(１４) ~式(１６)可得到电压反馈回路的暂

态传递函数为:

ｕｓ ( ｓ)
β( ｓ)

＝

Ｕｄ

Ｕｍａｘ
０

０
Ｕｑ

Ｕｍａｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

[Ｉ２( ｓ) ＋ ＣｄｑＰＩ( ｓ)Ｍ( ｓ)􀅰

Ｇ( ｓ)] －１ＣｄｑＰＩ( ｓ)
－ Ｉｓ ｓｉｎ β
Ｉｓ ｃｏｓ β

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１７)

　 　 从式(１７)可以看出ꎬ电压反馈回路的暂态传递

函数受到最大电压幅值 Ｕｍａｘ和电流环 ＰＩ 控制器参

数的影响ꎮ 但是电机在运行过程中ꎬ上述二者的值

是固定不变的ꎬ因此电压反馈回路增益不能由此二

者实现在线调节ꎮ
４􀆰 ３　 自适应弱磁控制

通过对传统电流相角法弱磁控制进行稳态分析

和暂态分析可知ꎬ不同运行工况对应的电压反馈回

路增益是不同的ꎮ 当电压反馈回路不进行任何控制

时ꎬ随着转速的升高ꎬ系统的稳定性随之降低ꎮ 为了

进一步提高电机转速和高速运行下的稳定性ꎬ通过

实时调节电压反馈回路增益ꎬ实现自适应控制ꎮ
把 ＭＴＰＡ 控制下电压反馈回路增益最大值与

弱磁控制下电压反馈回路增益的比值称为自适应增

益 Ｋａｎｇｌｅꎬ为:

Ｋａｎｇｌｅ ＝
∂( Ｕｓ )

∂β β ＝ βＭＴＰＡ

∂( Ｕｓ )
∂β

(１８)

　 　 将电压差与自适应增益 Ｋａｎｇｌｅ相乘ꎬ得到弱磁控

制的电流相角 β∗
ＦＷꎬ实现电压反馈回路增益随着转

速实时的调整ꎮ 电流相角自适应弱磁控制反馈回路

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 电流相角自适应弱磁控制反馈回路图

Ｆｉｇ.５　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｌｏｏｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｌｕｘ￣
ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ

在计算自适应增益时ꎬ电压反馈增益可以选择

稳态或暂态表达形式实现ꎮ 然而ꎬ暂态的电压幅值

和电流超前角关系过于复杂ꎬ不利于实现上述自适

应控制算法ꎬ本文选择稳态模型来实现自适应控制ꎮ
将式(１０)中的电流相角用 ｄ、ｑ 轴电压和电流表示ꎬ
从而得到稳态形式的自适应增益值表达式:

∂( Ｕｓ )
∂β

＝ １
Ｕｍａｘ

[Ｕｄ( － ＲｓＩｑ － ωｅＬｑＩｄ) ＋

Ｕｑ(ＲｓＩｄ － ωｅＬｄＩｑ)] (１９)
　 　 把式(１９)代入式(１８)中ꎬ即可得到运行过程中

对应的自适应增益值 Ｋａｎｇｌｅꎬ从而实现电流相角自适

应弱磁控制ꎮ
为了对比传统电流相角法弱磁控制与所提出电

流相角的自适应弱磁控制的控制性能ꎬ通过伯德图对

上述两种方法的电压反馈回路的暂态传递函数进行分

析ꎮ 所使用的内置式永磁同步电机参数如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 电机参数

Ｔａｂ.１　 Ｍｏｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

功率 / ｋＷ ２０ 电阻 Ｒ / ｍΩ １１􀆰 ４
额定电压 / Ｖ ３２０ 直轴电感 Ｌｄ / ｍＨ ０􀆰 ２

额定转矩 / (Ｎ􀅰ｍ) ６４ 交轴电感 Ｌｑ / ｍＨ ０􀆰 ５５５
额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ３０００ 永磁体磁链 Ψｆ / Ｗｂ ０􀆰 ０７５７４
最大转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ９０００ 极对数 ４

仿真中保持电机运行在弱磁区ꎬ电机转速为

６０００ｒ / ｍｉｎꎬ交直轴电流给定通过电流相角 β∗
ＦＷ得到ꎬ

电压反馈回路的 ＰＩ 控制器参数相同ꎮ 由此ꎬ可得到

传统电流相角法弱磁控制与所提出电流相角的自适

应弱磁控制电压反馈回路的暂态传递函数的伯德图

分别如图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 传统电流相角法弱磁控制电压反馈回路伯德图

Ｆｉｇ.６　 Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｌｏｏｐ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ

对比图 ６ 和图 ７ 可以看出ꎬ随着频率 ｆ 的升高ꎬ
两种方法的幅值 Ａ 裕度和相角 Ｐｈ 裕度是先增大后

减小ꎮ 所提出电流相角自适应弱磁控制与传统电流

相角法弱磁控制相比ꎬ电压反馈回路的幅值裕度在

１０３ｒａｄ / ｓ 转折后有所提高ꎬ相角裕度整体均有明显

的提高ꎬ有利于系统运行的稳定和控制性能的改善ꎮ

５　 实验结果分析

为进一步验证所提控制策略的有效性ꎬ本文对

上述传统电流相角法弱磁控制和所提出电流相角自

适应弱磁控制进行实验ꎬ其中电机参数见表 １ꎮ 实

验平台是采用 ＴＩ 公司的 ＴＭＳ３２０ Ｆ２８３３３５ 为核心的

主控板ꎬ逆变器采用两电平电压源型逆变器ꎬ测功机

由西门子变频器驱动感应电机组成ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 电流相角的自适应弱磁控制电压反馈回路伯德图

Ｆｉｇ.７　 Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｌｏｏｐ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ

图 ８　 实验平台

Ｆｉｇ.８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ９ 和图 １０ 分别为传统电流相角法弱磁控制

和所提出电流相角自适应弱磁控制的转速、转矩和

ｄ、ｑ 轴电流实验波形图ꎮ 其中ꎬ电机转速斜坡给定

为 ４ｓ 达到 ６０００ｒ / ｍｉｎꎬ加速时电机的负载转矩为

３５Ｎ􀅰ｍꎬ稳定后电机空载为 ８Ｎ􀅰ｍꎻ电机运行在

２􀆰 ８５ｓ 时ꎬ输出电压达到系统输出电压最大值ꎬ从恒

转矩区进入弱磁区ꎻ图 ９ 和图 １０ 中右侧波形为左侧

波形虚线区域的局部放大波形ꎮ
对比图 ９ 和图 １０ 可以看出ꎬ所提出电流相角自

适应弱磁控制与传统电流相角法弱磁控制的转速和

ｑ 轴电流无明显区别ꎮ 所提出方法在弱磁区的 ｄ 轴

电流得到有效的抑制ꎬ进而降低电机的转矩波动ꎮ
将两种方法在弱磁区的 ｄ 轴电流和转矩进行标准差

分析ꎬ可以得到所提控制方法较传统方法分别降低

了 １５􀆰 ２７％和 ２２􀆰 ２１％ꎮ 图 １１ 中上下两组图分别为
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图 ９　 传统电流相角法弱磁控制

Ｆｉｇ.９　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｘ￣ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ

图 １０　 所提出电流相角自适应弱磁控制

Ｆｉｇ.１０　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｌｕｘ￣ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ

传统电流相角法和所提出电流相角自适应弱磁控制

的输出电压 ｜Ｕｓ ｜与逆变器能够输出的最大值 Ｕｍａｘ的

电压差对比图ꎬ图 １１ 中右侧波形为左侧波形虚线区

域的局部放大波形ꎮ
由图 １１ 可以看出ꎬ进入弱磁控制中ꎬ所提出控

制方法比传统方法的电压波动有一定降低ꎮ 当电机

转速达到 ６０００ｒ / ｍｉｎ 运行在稳态时ꎬ所提出电流相

角的自适应弱磁控制的电压差更小ꎬ代表输出电压

更高ꎬ相应地降低了弱磁电流ꎮ 因此ꎬ采用所提出电

图 １１　 电压差对比图

Ｆｉｇ.１１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ

流相角自适应弱磁控制有效地降低了弱磁区转矩波

动ꎬ提高了直流母线电压利用率ꎮ 验证了所提出算

法的有效性ꎮ

６　 结论

本文基于内置式永磁同步电机电压反馈回路模

型ꎬ从稳态和暂态两方面进行分析ꎬ阐述了传统电流

相角法弱磁控制动态性能差、弱磁区 ｄ 轴电流和转

矩波动大的原因ꎬ提出一种电流相角自适应弱磁控

制策略ꎮ 所提出策略通过稳态小信号分析ꎬ将电压

幅值对电流相角求导ꎬ推导出自适应增益值ꎬ实现电

流相角的自适应控制ꎮ 理论分析和实验结果表明ꎬ
本文所提出的算法在弱磁控制区有效地抑制了弱磁

区 ｄ 轴电流和转矩波动ꎬ提高了直流母线电压利用

率ꎮ
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