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参数在线估算的永磁同步电机最大转矩电流比控制
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摘摇 要:在矢量控制坐标变换的基础上,针对内置式永磁同步电动机( IPMSM) d、q 轴电感不相等

的特性,对内置式永磁同步电动机最大转矩电流比控制方法进行了研究。 用极值原理推导出在输

出转矩一定时所需要的最小 d、q 轴电流应满足的关系式。 在系统容量相同的情况下,相对于 id = 0
控制显著提高系统的低速转矩及动态性能。 在此基础上,进一步考虑到电感饱和效应,对电机关键

参数 Ld、Lq进行了在线自适应估算,给出了适于工程应用的近似算法并应用于工程实践。 最后对

id =0 控制、最大转矩电流比控制进行了试验对比,结果表明:该方法可有效提高系统的转矩输出能

力,具有很好的工程应用性。
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Abstract:According to the characteristics that d,q鄄axis inductances are not equal in interior permanent magnet syn鄄
chronous motors (IPMSM),introduced a maximum鄄torque鄄per鄄ampere (MTPA) control scheme,which can get a lar鄄
ger torque output under certain current condition. A relationship about the minimum d,q鄄axis currents required under
certain torque output was derived by the maximum principle. In same capacity,relative to id = 0 control,this method
could significantly improve the low鄄speed torque and dynamic performance of the system. Moreover,the inductance sat鄄
uration effect was considered,the parameters Ld and Lq of the motor were online adaptive estimated,and an approxi鄄
mate algorithm for engineering applications was presented and applied to engineering practice. Finally,experimental re鄄
sults verify the effectiveness and engineering practicability of the proposed approach.
Key words:IPMSM;maximum鄄torque鄄per鄄ampere control;online adaptive parameter estimation;saturation effect

摇 摇 内置式永磁同步电机( IPMSM)由于磁路气隙

小,电枢反应强,适于高速运行[1-5],并且其结构简

单、鲁棒性高、造价低[6-10],因此在煤矿领域得到较广

泛的应用,被应用于牵引采煤机、绞车、输送机、电机

车等场合。 煤矿输送机对电机的起动转矩有较高要

求,其最大转矩受电机本体及功率模块最大电流的限

制。 为了进一步提高系统的动态性能,本文在矢量控

制坐标变换的基础上,针对内置式永磁同步电动机

d、q 轴电感不相等的特性,对最大转矩电流比控制方

法进行了研究[11-15],即在相同的电流下可输出更大

转矩的控制方法,从而在系统容量相同的情况下相对

于 id = 0 控制可显著提高系统的低速转矩及动态性

能。 在最大转矩电流比控制的基础上,给出了适于工

程应用的近似算法并应用于工程实践。 考虑到电感
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饱和效应[16],对电机关键参数 Ld、Lq进行在线自适应

估算[17]。 最后对 id =0 控制、最大转矩电流比控制进

行了试验对比。

1摇 永磁同步电机的数学模型

旋转坐标系下 IPMSM 的 d-q 轴电压方程为
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式中,ud、uq、id、iq 分别为 d、q 轴的电压、电流;Ld、Lq

为 d、q 轴电感;R 为定子电阻; 鬃f 为永磁体磁链; 棕e

为转子电角速度; p 为微分算子。
IPMSM 的电磁转矩可表示为

T = 3
2 np[鬃f iq + (Ld - Lq) id iq] (2)

式中,np 为极对数。
电机可以采用 id = 0 的控制策略,但这种控制方

法忽略了磁阻转矩的作用,只适用于表面式永磁电动

机(SPM),因为这种电动机是隐极式的(Ld = Lq),磁
阻转矩不明显。 但对 IPMSM( Ld 屹Lq)并非最优控

制,对具有凸极的 IPMSM 为了提高转矩密度应采用

最大转矩 /电流比控制[18-22]。 由式 (2) 可以看出,
IPMSM 电磁转矩由两部分组成:第 1 部分为永磁转

矩,它由交轴电枢反应产生;第 2 部分为凸极结构产

生的磁阻转矩。 IPMSM 的矩角特性如图 1 所示。

图 1摇 IPMSM 矩角特性

Fig郾 1摇 Torque鄄angle characteristics of IPMSM

2摇 最大转矩电流比(MTPA)控制

采用 MTPA 控制方法,使得 IPMSM 在输出相同

的电磁转矩下电机定子电流最小,问题等效于 T =
3
2 np[鬃f iq + (Ld - Lq) id iq] 时,式(3)的极值问题。

minis = i2d + i2q (3)
摇 摇 做辅助函数

F = i2d + i2q + 姿 T - 3
2 np[鬃f iq + (Ld - Lq) id iq{ }]

(4)

式中,is为定子电流值;姿 为拉格朗日乘子。
将式(4)分别对 id、iq 及 姿 求偏导数并令其为 0,

得
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摇 摇 求解式(5),得
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摇 摇 此时,永磁同步电机电流环限制内的 MTPA 运行

轨迹如图 2 中 OA 所示。

图 2摇 IPMSM 运行中电流电压轨迹

Fig郾 2摇 The current鄄voltage trajectory of IPMSM
当参考转矩给定后,可以求出 MTPA 运行时的参

考电流。 由式(6)、(7)可知,求解 id = f(T)的关系式

非常困难。 将式(6)等号右边在 0 附近进行 Taylor
展开,得
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i2q 的高阶无

穷小项。
忽略式(8)中的高阶无穷小项,式(8)可简化为

id =
Ld - Lq

鬃f
i2q (9)
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摇 摇 式(7)中 iq 的表达式中只有电机参数及转矩给

定,在实际系统实现中可通过 Matlab 计算 iq 与 T,并
进行曲线拟合或存成表格。

3摇 电机电感参数的在线自适应估算

由于内置式永磁电机参数随运行状态易发生变

化,即电机参数的不确定性将影响电机的控制性能,
特别是运行在磁路饱和时,电感参数随电机饱和及交

叉耦合更加明显,已有的解析方程式在实际使用中受

到很大限制。
图 3 为某永磁同步电机参数 Ld、Lq 随 iq变化的

试验曲线。

图 3摇 一台永磁同步电机参数 Ld、Lq 随 iq的变化曲线

Fig郾 3摇 The change curves of Ld,Lq with iq

忽略式(1)中的微分项,得到

uq - Riq - 棕e鬃f = 棕e L̂d id (10)

Rid - ud = 棕e L̂q iq (11)
摇 摇 考虑到在电感参数变化一般发生在高频情况下,
电阻上的压降相对较小,故在实际中忽略了电阻参数

变化的影响。
图 4 为基于式(10)、(11)考虑饱和效应及交叉

耦合效应的 IPM 参数在线自适应估算模型。 由于电

机变频控制采用了高频的 PWM,故采用了低通滤波

器将高频载波信号进行滤除。 模型中采用了 Ld及 Lq

的前馈量对实测量进行叠加,可保证在起动瞬态的参

数估算算法的有效性。

图 4摇 IPM 参数的在线自适应估算

Fig郾 4摇 Online adaptive parameter estimation of IPM

L倚dnorm、L
倚

qnorm 分别为 Ld、Lq 给定的初值

4摇 控制系统结构

图 5 为采用了 MTPA 的 IPMSM 矢量控制系统。
电机参数中 q 轴电感应按式(10)得到。 转矩给定

T* 经过式(7)的查表运算得到 q 轴电流给定 i*q ,经
式(9)运算得到 d 轴电流给定 i*d 。 d、q 轴电流的反

馈值与给定值的偏差经过 PI 调节后经过 park 反变

换得到 琢、茁 轴参考电压分量 u琢、u茁,再经 SVPWM 调

制输出产生 6 路 PWM 波驱动信号。

图 5摇 采用 MTPA 的控制系统结构

Fig郾 5摇 Structures of vector control system with MTPA

5摇 实验及结果分析

系统以一台额定功率为 18 kW,峰值功率为

35 kW的内置式永磁同步电动机为实验对象。 实验

平台的硬件主要包括电机、测功机及操作台、电机控

制器等。 考虑驱动系统对实时性的要求,系统软件采

用汇编语言编写,功能上实现了电机的全速范围控

制。
图 6 为试验用电机估算电感参数实测曲线,可见

采用在线自适应参数估计可实时测得不同电流及饱

和程度下电机的电感参数,为 MTPA 控制中提供关键

参数。

图 6摇 试验用电机估算电感参数实测曲线

Fig郾 6摇 Measured curves for estimated
inductance of the test motor

图 7 为电机在 1 000 r / min 下采用 MTPA 控制的

最大电流波形,可见采用了 MTPA 控制,电机电流正
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弦度较好,控制器能输出的最大电流有效值为 235 A
左右。

图 7摇 采用 MTPA 控制的最大电流波形

Fig郾 7摇 Maximum current waveform with MTPA control

图 8摇 采用 id =0 控制与 MTPA 控制的电流-转矩特性对比

Fig郾 8摇 Current鄄torque characteristic comparison with
id =0 control and MTPA control

图 8 为采用 id = 0 控制及 MTPA 控制的电流-转
矩特性对比曲线,可见采用 id =0 控制算法,其电流输

出最大时,转矩输出为 131郾 5 N·m;采用 MTPA 后,
相同的最大电流下输出转矩为 161郾 2 N·m,转矩输

出能力增加了 22郾 6% 。
图 9 为采用 MTPA 控制与 id =0 控制方式系统恒

定负载从零速至 6 000 r / min 起动性能对比波形。
图 9 ( a) 为系统转速相应曲线,可见从 0 ~

6 000 r / min,采用 MTPA 相应时间比采用 id = 0 控制

短约 0郾 3 s。 图 9(b)为此过程中采用 MTPA 控制与

id =0 控制时 id 的波形,可见采用 MTPA 控制时,对应

升速过程中 id 有效值约为 20 A。 图 9( c)为电机相

电流有效值,可见采用 MTPA 控制时,其相电流有效

值比采用 id =0 控制低,约低 10 A。 电机控制器设置

为转速控制模式,测功机设置为转矩控制模式,初始

负载为 5 N·m。 采用的控制策略为:在升速过程中,
控制器中转速环输出为转矩给定,采用 MTPA 控制时

最大转矩输出为 160 N·m,采用 id =0 控制最大扭矩

为 130 N·m。 达到设定转速后,转速环输出稳定为

平衡负载扭矩及摩擦扭矩的扭矩输出。

6摇 结摇 摇 论

(1)提出并实现了一种永磁同步电动机最大转

矩电流比的控制方案,在系统容量有限的情况下,大

图 9摇 MTPA 控制与 id =0 控制方式系统

恒定负载起动性能对比

Fig郾 9摇 Response comparison with command speed at constant
load between MTPA and id =0 control

大提高了系统的转矩输出能力,该算法在相同的定子

电流条件下,电机输出更大的电磁转矩。
(2)对于不同电机,其 d、q 轴电感不同,饱和程

度也不同,需对不同电机进行单独分析并得到 id、 iq
的给定。

(3)为得到更好的转矩精度,应进一步考虑绕组

及永磁体温度对输出转矩的影响。
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