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摘  要 

针对同步电机动态负载过程中电感参数非线性变化的问题，本文提出一种用于同步电机最大转矩电流比

有效控制的自寻优方法。首先，在理论最优点附近设计了电流矢量角差值模型，用于在前向回路中对角

度进行补偿。其次，考虑到动态过程中直交轴电感的非线性变化，在不考虑剩磁变化的条件下，进一步

设计了等效参数模型，并给出了控制规则，旨在实时控制工作点保持在最优工作点附近，最后文中给出

了解析仿真验证，证明了设计方法的有效性。 
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Abstract 
Aiming at the problem of non-linear variation of inductance parameters during dynamic loading of 
PMSM, a self-optimization method is developed for the effective control of MTPA Control of PMSM in 
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this paper. First, the current angle difference is designed to compensate for the forward loop. Secondly, 
considering the non-linear variation of orthogonal axis inductance in dynamic processes, an equivalent 
model is further designed without considering the variation of remanent magnetism, and the relative 
law is given, aiming to maintain real-time control of the working point near the optimal working point. 
Finally, the analytical simulation verification is given in the paper to prove the effectiveness of the de-
sign method. 
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1. 引言 

高功率密度和在宽速度范围内具有更好的效率的优点使内置式同步电机受到了学者们的广泛研究和

理论关注。众所周知，由于直交轴的电感不一致，最大转矩电流比方法被广泛用于 I 同步电机的控制[1]。
对于恒定电流矢量，最大转矩电流比方法通过调整矢量角来产生最大扭矩[2]。然而，在实际操作中很难

获得准确的最优工作点，因为敏感参数会随着操作条件的变化而变化[3]。在线估计方法被学者广泛测试，

以获得敏感参数的精确数据。然而，它在计算上似乎很复杂，响应也很慢[4]。此外，查找表法被认为是

同步电机控制的另一种常用有效路径[5]，这确实需要大量的离线实验。最近使用转矩相对于电流矢量角

微分的高频信号注入方法显示出更大的吸引力[6]。但这种方法的生产确实带来了额外的损耗和转矩脉动。

因此，提出了一种基于实际注入的改进方法，称为虚拟注入[7]，该方法将高频信号注入矢量角，而不是

注入电机，从而避免了问题。论文[8]指出，无论采用何种控制方式，都应充分考虑电机参数的变化。 
本文首先介绍了一种在控制回路上使用电流矢量角度跟踪的方法。给出了如何使电流矢量角更接近

理论最优点的推导过程。该解析过程的理论推导简单易行，但其计算过程中依然带有电感参数，因电感

参数对方法的影响较大，鉴于此，文中另外分析了电感的影响，在此基础上，设计了一种渐进逼近最优

化方法，将用于简化电感和磁链估计的等效参数代入上述电流矢量角度跟踪控制方法中。 

2. 同步电机解析模型 

同步电机的直交轴模型可以描述为： 

d
d d d q q

d
d
iu Ri L L i
t

ω= + −                                 (1) 

q
q q q d d f

d
d
i

u Ri L L i
t

ω ωϕ= + + +                              (2) 

其中，ud、uq、id 和 iq 分别表示直交轴电压及电流，Ld、Lq 表示直交轴电感，R、ω、φf 分别表示绕组电阻、

电角度和剩磁。电磁转矩方程可表示为： 

( )e f q d q d q1.5T p i L L i iϕ = + −                               (3) 

因此，最大转矩电流比最优问题表示为： 
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其中， ( )d d q,L i i 和 ( )q d q,L i i 跟随 id 和 iq 的变化而变化，另外，φf 跟电机内温度变化有关。这里对公式(4)
进行拉格朗日求解，有： 

( ) ( ) ( )( )( )2 2
d q d q e f q d d q q d q d q, 1.5 , ,F i i i i T p i L i i L i i i iλ λ ϕ = + + − + − ,               (5) 

其中，λ是拉格朗日算子，最大转矩电流比最优结果可计算得： 
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              (6) 

显然，(6)中有两部分，第一部分表示传统最大转矩电流比条件，第二部分是由于实际操作中的电感

变化而增加的项目。 
 

 
Figure 1. Optimal loci of maximum torque per current 
图 1. 最大转矩电流比最优轨迹 

 
图 1给出了根据(3)和(6)的最大转矩轨迹。虚线绿线表示不同负载下的实际最优点，红线表示计算的

最优点。可以发现，在低电流幅值条件下，两条线路之间几乎没有差异。相反，在高电流幅度区域，两

条轨迹之间存在显著偏差。因此，非线性电感特性的影响导致传统最大转矩电流比方法中的模型不准确。 

3. 电流矢量角控制优化方法 

3.1. 电流矢量角补偿计算方法 

上述分析表明，在实际工作条件下，为了获得准确的结果，参数的变化不容忽视。根据电流矢量振
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幅 Is 和电流矢量角度 β改写如下： 

( ) ( )( )2
e f s s d d q q d q1.5 sin 0.5 , , sin 2T p I I L i i L i iϕ β β = + −                     (7) 

 

 
Figure 2. Relationship curve of torque-current vector angular 
图 2. 转矩–电流矢量角关系曲线 

 
电磁转矩由永磁体产生的转矩和磁阻转矩组成。从图 2 中的电磁转矩轨迹可以看出，只有一个最大

点(β0, T0)，换句话说，∂T/∂β在(β0, T0)处等于零。此外，∂T/∂β在点(β0, T0)的左侧，大于零，相反，∂T/∂β
在点的右侧，小于零。因此，可以从图 2 中构建关系公式： 
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这里，假设 ( )f β 等于∂T/∂β，在最优点附近进行泰勒展开，有如下公式： 
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= +∑                            (9) 

忽略高阶多项式，则有： 

( ) ( ) ( )( )0 0 0f f fβ β β β β′= + −                             (10) 

假设有： 

a bK Kβ β −1
0− =                                    (11) 

其中， 
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                         (12) 

则电流角动态跟踪误差累积计算为： 
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0 p a b dK K K tβ −1′ = ∫                                   (13) 

其中，Kp 表示积分增益系数， 0β ′表示实际操作中的角度值。事实上，(13)所示的角度补偿的核心原理是

角度优化过程。电流矢量振幅 Is 通过矢量角 0β ′分配给 id 和 iq。需要注意的是， 0β ′的精度高度依赖于

( )d d q,L i i 和 ( )q d q,L i i 以及永磁体磁链 φf。然而，如上所述，在动态操作中很难识别电感和磁链，有必要

实时准确了解这两个参数，以支持(13)中提出的方法。 

3.2. 等效参数辨识方法 

一般来讲，可以发现随着电流分量的增加，Ld 和 Lq 曲线都呈下降趋势[9]，特别是 Lq 下降了近 30%，

相比之下，Ld 略有下降。也就是说，d 轴上的电感对负载电流变化不敏感，因此为了便于实际操作，可以

将 Ld 视为常数。此外，本文忽略了永磁体磁链随温度的变化。总之，传统的最大转矩电流比控制计算很

简单，但由于参数的变化，它确实偏离了最佳轨迹，特别是在重载区域。 
这里我们结合公式(11)和(12)，得到： 

2 2
d d q

q d q4
Di i i

Di i i
β β0

+ −
− =

− −
                                (14) 

其中，D 表示为： 

( ) ( )
f

q d q d d q, ,
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L i i L i i
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−

                              (15) 

如此，就可以将(13)进一步改写为： 

( )2 2
p d d q

0
q d q

d
4

K Di i i
t

Di i i
β

+ −
′ =

− −∫                               (16) 

前面的论述中，为了便于操作，假设剩磁及直轴电感为常值，不随着负载的变化而变化，对图 1 进

一步分析，取某一工况下的一个最优点附近，进行分析，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Variation curve around working point at a certain optimal point 
图 3. 某一最优点附近工作点的变化曲线 

 
Lq 对 iq 的上升很敏感，也就是说，等效参数 D 与 iq 有关，如图 3 所示。根据(15)，D 与 iq 的变化成

反比，因此从图 3 中可以推断出，D、iq 存在一个特殊的规律，这里采用离散分析来详细介绍该规律。以

图 3 所示的恒转矩曲线中的五个点为例，①位于最佳位置，这意味着在该点处获得的最小值。③和⑤都
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位于①点的左侧，而②和④都位于右侧。对于④，操作点向 q 轴方向移动，在这个过程中，iq 增加， 
( ) ( )1D k D k+ > ，并且是 ( ) ( )s s1i k i k+ > ，在这种情况下，应该控制操作点反向移动。类似的分析也适用 

于其他操作点②、③和⑤。因此，我们得出如图 4 所示的结论。 
 

 
Figure 4. Rule of equivalent parameter, current and inductance based on constant torque curve 
图 4. 基于恒转矩曲线建立的等效参数、电流和电感定律 

 
通过图 4 构建的控制规则，其目的在于将控制状态工作点始终保持在理论最优点附近，此外，只要

保证一定的控制步长，补偿可以定义为两个任意时刻的差值，并辅以一个搜索方向，如(17)所示： 

( ) ( )1D k D k Dµ+ = + ∆                                (17) 

其中， 

( ) ( )1D D k D k∆ = − −                                (18) 

系数 μ代表了搜索方向，根据图 4 所示的控制规则，设计 μ值在不同的位置时，能够控制正向和反向功

能，即当工作点在图 4 中的④和⑤位置时，μ值为−1，反之，μ值为 1。如此通过交轴电流、电流矢量幅

值，以及等效参数 D 三个分量综合判断当前时刻系统所处的工况点。经过不断地迭代搜索，将每一次的 
 

 
Figure 5. Block diagram of control structure 
图 5. 控制结构框图 
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动态量输入到电流矢量角度变化中，参与到前向回路实际的直交轴电流计算中，具体的控制结构框图如图

5 所示。 

4. 仿真分析 

采用 Simulink 仿真平台解析建模的方案对文中所述的设计思路进行验证，结构如图 6 所示，测试电

机为文中控制方法的设计对象，负载电机为测试电机提供负载转矩。 
 

 
Figure 6. Model of test rig 
图 6. 测试结构模型 

 
仿真计算的过程中，测试电机采用转速控制方式，负载电机采用转矩控制方式，测试前保证二者的

转向一致，采集测试电机的直交轴电流作为研究对象。 
图 7(a)和图 7(b)分别显示了负载变化为 0.05 s、0.15 s 和 0.2 s 时 d-q 轴上的电流曲线。很明显，电流

矢量角跟踪和等效参数自优化的控制方法显示出更快的响应。此外，两种方法的稳态值存在细微差异，

也就是说，最终的动态控制角度不同。 
 

 
(a) 带等效参数的电流角度跟踪设计方法 
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(b) 常规电流角度跟踪方法 

Figure 7. Results of method comparison 
图 7. 方法对比的结果 

 

  
(a) 交轴电感变化             (b) 直轴电感变化 

Figure 8. Variation curve of inductance with current 
图 8. 电感随电流变化曲线 

 
图 8 中分别给出了交直轴电感与电流的变化曲线，可以看出，交轴电感随着负载变化而受到的影响

较大，直轴电感呈现轻微的变化。图 9 中给出了文中所提的等效参数 D 与交轴电流的拟合关系曲线，其

中取了四个工作点的数据值，在假设剩磁与直轴电感保持不变的前提下，等效参数与交轴电感的变化呈

现反比关系。 
 

 
Figure 9. relationship between equivalent parameters and current 
in practical analysis 
图 9. 实际解析中等效参数与电流的关系 
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5. 实验分析 

实际实测中，截取出常规电流角度跟踪方法与带有等效参数的方法工作下的转速曲线，通过 TTL 转

USB 串口的方式，将数据经由 stm32 串口输出到 Serialplot 中，采样周期为 100 ms，所获得的两种工作状

态下的曲线图如图 10 所示。图 10 中的红色曲线为转速参数给定，蓝色曲线为实际转速曲线，图 10(a)中
是带有等效参数 D 的控制方式，可见在给定转速上升的过程中，每次变化 50 rpm，实际转速响应迅速，

同理，给定转速下降的过程中，同样响应较快，但在调节的过程中存在较小超调和紧凑的震荡过程，图

10(b)是常规控制方式下的转速曲线，同样转速每次变化 50 rpm，实际转速存在较为明显的跟踪延时，但

动态过程平滑，二者主要区别在于有无等效参数辨识寻优的过程，有寻优过程的响应更快。 
 

 
(a) 等效参数电流角控制方式 

 
(b) 常规电流角控制方式 

Figure 10. Comparison of speed curves for the two control modes 
图 10. 两种控制方式下的转速曲线对比 
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6. 结语 

文中设计了等效参数模型来支持电流角优化方法。该方案需要大量的计算，双自优化由电流矢量角

度跟踪和等效参数跟踪组成。所提出的方法响应迅速，结果准确。然而，等效参数法无法详细识别永磁

体的磁通量和电感。 
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