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摘要：为解决端口受控耗散哈密顿系统的永磁同步电机设计过程中系数较多及稳定性等问题，将多系数映射到单系数的公式拟合

技术应用到电机的数学建模中。开展了对系统稳定性的分析，建立了转矩和电流与系统稳定平衡点之间的关系，提出了单系数控制

多系数的方法。在速度反馈的基础上对系统性能进行了评价，并开展了Simulink仿真试验。研究结果表明，所设计的控制器具有良

好的稳定性与可控性。
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Abstract：In order to solve the problems of multi coefficients and stability in the design of permanent magnet synchronous motor（PMSM）
in port controlled dissipative Hamiltonian system，the formula fitting technique of multi coefficients mapping to a single coefficient in the
mathematical modeling of the permanent magnet synchronous motor was investigated. After the analysis of the stability of the system，the
relationship between torque，current and a stable equilibrium point of the system was established. A method was presented to control the
multi-coefficient system with a single-coefficient. The system performances were evaluated on the basis of the speed feedback. The
Simulink simulation was tested. The experimental results show that，the design of the controller has a good stability and controllability.
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0 引 言

自20世纪80年代以来，永磁同步电机以其体积小、

功率密度大、效率高、维护简单等优点，越来越广泛地被

应用于交流伺服系统中［1］。交流伺服电机的应用中所

采用的控制策略主要有：PID控制、自适应控制［2］、矢量

控制［3］、反馈线性化控制［4］、智能控制［5］与滑模变结构控

制［6］等，本研究基于最新提出的能量控制观点的端口受

控哈密顿控制方法，为了达到理想的控制效果，以分段

控制为基础，提出了单系数控制多系数的观点。
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哈密顿系统是经典力学的基础。不仅保守场的

动力系统满足哈密顿方程，许多其他系统，包括一类

网络、化工、生态等系统也满足哈密顿方程。随着针

对非线性领域研究的发展，本研究引入了广义哈密顿

这种开放无源系统［7］，在此基础上发展的端口受控耗

散哈密顿系统则将能量耗散的概念引入到系统框架

中，使得端口受控的哈密顿控制策略更有利于保证系

统在复杂干扰下的稳定性，应用面也更加广泛，对永

磁同步电机的控制就是其中一个应用［8］。

本研究针对耗散哈密顿系统中的电机运行稳定

性问题，首先建立永磁同步电机的数学模型，提出针

对永磁同步电机的端口受控耗散哈密顿控制方法，针

对具体电机模型，对不同区段加以多干扰影响，在

Simulink中进行仿真，以得到满意的结果。

1 端口受控耗散哈密顿系统控制理
论及稳定性分析

常规的哈密顿系统定义为：
ẋ =F(x)∇H(x)  （1）

式中：x∈Rn ；F(x)—结构矩阵，F(x)∈Rn × n ；H(x) —
哈密顿函数。

若结构矩阵 F(x)满足：

F(x) +FT(x)  0           （2）
则系统为一个耗散哈密顿系统。
F(x)可被分解为：

F(x) =J(x) -R(x)
式中：J(x)—一个反对称矩阵，R(x)—一个半正定对

称矩阵。

引入一个非线性系统：
ẋ = f (x) +G(x)u （3）

式中：u —反馈控制量，x∈Rn ，u∈Rm ；G(x)—满秩

矩阵。

设计系统目标为：通过反馈控制 u ，使得：
f (x) +G(x)u =F(x)∇H(x)   （4）

定理1［9］：设 x̄ 为 ẋ = f (x)的平衡点，令 V: χ→R1 是

一个 C1 类函数，并在 x̄ 处半正定，即：
V(x̄) = 0，V(x)  0
假设，对所有的 x∈X ，都有 V̇(x) = Vx(x) f (x)  0 。

令 K 是 { }x|V̇(x) = 0 中最大的正不变集。如果 x̄ 对于 K

渐进稳定，则 x̄ 是 ẋ = f (x)的稳定平衡点。

定理 2：给定 J(x),R(x),H(x),g(x) 和期望的平衡点

x̄ ，如果可以找到函数 u = β(x),Ra(x),Ja(x)，满足：

J(x) + Ja(x) = -[ ]J(x) + Ja(x)
T

R(x) +Ra(x) = [ ]R(x) +Ra(x)
T  0

（5）

和一个向量函数 K(x)满足：

[ ]J(x) + Ja(x) -(R(x) +Ra(x)) K(x) =

-[ ]Ja(x) -Ra(x) ∂H∂x (x) + g(x)β(x)
（6）

并满足如下条件：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

∂Ki

∂xj

(x) = ∂Ki

∂xi

(x), i, j = 1,2,⋯,n

K(x̄) = - ∂H∂x (x̄)

∂K
∂x (x̄) > - ∂

2H
∂x2 (x̄)

（7）

式 中 ：∂K/∂x — n × n 矩 阵 ，其 第 i 个 列 向 量 为

∂Ki(x)/∂x ，∂2H(x̄)/∂x2 —哈密顿函数在 x̄ 处的海森矩

阵。

在上述条件下，由控制律 u = β(x)，闭环系统将成

为一个端口受控耗散哈密顿系统：

ẋ = [ ]Jd(x) -Rd(x)
∂Hd

∂x (x)  （8）
其中：

Hd(x) =H(x) +Ha(x)，
Jd(x) = J(x) + Ja(x)，
Rd(x) = R(x) +Ra(x)。
对于整个闭环受控系统，本研究能量整形后的闭

环系统 Ḣd(x) = 0的最大不变集只有平衡点 x̄ ，根据La⁃
Salle不变原理，系统保持渐近稳定。

通过上述方法，本研究通过互联和阻尼配置的无

源控制方法（IDA-PBC）完成对端口受控耗散哈密顿

系统的控制，通过反馈，对系统的能量进行整形，即

H(x)→Hd(x)，通过阻尼注入将耗散加入到系统中，即

R(x)→R(x) +Ra(x) =Rd(x)。

2 永磁同步电机（PMSM）的数学模型

永磁同步电机（PMSM）的数学模型表示如下：
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dt = -Rsid + npωLqiq + ud

Lq

diq

dt = -Rsiq - npωLdid - npωϕ + uq

J dωdt = τ - τL = 3
2 np(Ld - Lq)idiq + 3

2 npϕiq -Bω - τL

（9）

式中：id, iq — (d,q)坐标轴下的电流；Rs —定子电枢绕

组电阻；Ld,Lq —电感；ω —角速度；ϕ —磁链；np —

极对数；J —转动惯量；τ —电磁转矩；τL —负载转

矩；B —粘滞摩擦系数。

定义：
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则有：

f0(x) =
é

ë

ê
ê

ù

û
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ú

-k1x1 + k2x2x3

-k3x2 - k2x1x3 - k4x3
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       （10）
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é
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0
0

ù

û
úú
0
1
0
  （11）

其中：

k1 =Rs/Ld ， k2 = np /J ， k3 =Rs/Lq ， k4 = npϕ/J ，
k5 = 3np(Ld - Lq)/2LdLq ，k6 = 3ϕ/2Lq ，k7 =B/J 。

3 永磁同步电机控制

控制的目标最终为 ẋ =F(x)∇H(x)，因此可考虑控

制量：

u = æ
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u1

u2
= æ
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k1x1 - k2x2x3 + v1
k3x2 + k2x1x + k4x3 + v2

      

在闭环系统中，系统变成：

ẋ = f (x) +Gv （12）
其中：

f (x) =
æ

è
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ø
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0
0

k5x1x2 + k6x2 - k7x3 - τL

,v = æ
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ç
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达到稳定状态后，系统有：

k5 x̄1 x̄2 + k6 x̄2 - k7 x̄3 - τL = 0

假设 x̄1 为已知，则：

x̄2 =
τL + k7 x̄3

k6 + k5 x̄1

H(x) = 1
2λ1(x1 - x̄1)2 + 1

2λ2(x2 - x̄2)2 + 1
2λ3(x3 - x̄3)2

∇H(x) =
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λ2(x2 - x̄2)
λ3(x3 - x̄3)

对方程 ẋ =F(x)∇H(x)和 ẋ = f (x) +Gv，有：

f (x) +Gv =F(x)∇H(x)

假设：
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则有：

k5x1x2 + k6x2 - k7x3 - τL =
α
λ1
(x1 - x̄1) +

β
λ2
(x2 - x̄2) +

γ
λ3
(x3 - x̄3)  

可得出：

α = k5x2

λ1
,β = k6 + k5 x̄1

λ2
,γ = -k7

λ3
  （13）

为了让 F(x) +FT(x)  0，可选择：
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得到：

ϕ1(x) = -Γ1

∂H(x)
∂x1

- k5x2

λ1

∂H(x)
∂x3

ϕ2(x) = -Γ2

∂H(x)
∂x2

- k6 + k5 x̄1

λ2

∂H(x)
∂x3

闭环系统变成：
ẋ =[J(x) -R(x)]∇H(x)
其中：

J(x) = 1
2 [F(x) -F

T(x)] ,

R(x) = 1
2 [F(x) +F

T(x)] ,

Ḣ(x) = -dH(x)R(x)∇H(x) =
-Γ1(x1 - x̄1)2 - Γ2(x2 - x̄2)2 - k7(x3 - x̄3)2 /λ3  0。
根据定理，Ḣ(x)是半正定的，而且：

M≜{x|Ḣ(x) = 0}={ }x|x1 = x̄1,x2 =
τL + k7 x̄3

k5 x̄1 + k6
, x̄3

故有：

ẋ1 = -Γ1

∂H(x)
∂x1

- k5x2

λ1

∂H(x)
∂x3

   =

-Γ1k1(x1 - x̄1) -
k5x2

λ1
λ3(x3 - x̄3)  

（14）

ẋ2 = -Γ2

∂H(x)
∂x2

- k6 + k5 x̄1

λ2

∂H(x)
∂x3

=

-Γ2λ2(x2 -
τL + k7 x̄3

k6 + k5 x̄1
) - h + ex̄1

λ2
λ3(x3 - x̄3) 

（15）

ẋ3 = k5x2(x1 - x̄1) +(k5 x̄1 + k6)(x2 - x̄2) - k7(x3 - x̄3) （16）
设系数控制矩阵为：

r =[λ1,λ2,λ3,Γ1,Γ2] （17）
在变参数的速度反馈系统中，为了让系统快速稳

定地达到设定转速，速度在小于某个数值时，研究者

选取的是令系统快速响应的参数，而到达该数值后，

则选取使系统转速平稳接近并达到预定转速的一组

参数。为了使电机的运行更加平稳，研究者可以多设

置几次类似的变参数点，使电机的转速曲线更趋平

滑。

本研究以期望转速的85%为转折点，设置前后两组

变参数，转速较低时选取变参数矩阵 r =[1,4,1,1,80] ，
转 速 在 超 过 额 定 转 速 的 85% 后 ，变 参 数 矩 阵

r =[1,20,40,80,800] ，根据前后两组参数的关系，可以

设5个变参数与 r 的关系为线性，则可推导出 r 与5个
参数的关系式：
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λ1 = 1
λ2 = 4r
λ3 = 39

4 (r - 1)+ 1

Γ1 = 79
4 (r - 1)+ 1

Γ2 = 180(r - 1)+ 80

（18）

基于式（18）而得的单系统与多参数关系图如图1
所示，横坐标为 r ，纵坐标分别为 λ1,λ2,λ3,Γ1,Γ2 ，它们

与 r 的关系分别用 5条曲线绘于图上，从下往上依次

为 λ1,λ2,λ3,Γ1,Γ2 。

图1 单系数与多参数关系图

此时控制量 u1,u2 为：

u = æ
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- k6 + k7 x̄1
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+ k3x2 + k2x1x3 + k4x3

（19）

4 仿 真

本研究选取电机参数如下：

电阻 Rs = 0.56 Ω ，极对数 np = 3 ，转动惯量 J =
0.0 021 kg/m2，永磁磁通 φf =0.82 Wb，电感 Ld = Lq =
0.016 3 H，粘滞摩擦系数 B =0.000 1。

在电机转速未达到期望转速的85%时，选择控制

参数 r = 1，由式（17，18）可得系数矩阵 r =[1,4,1,1,80]。
在电机转速超过期望转速的85%时，选择控制参数

r =4，由式（17，18）可得系数矩阵：r =[1,20,40,80,800]。
期望转速 ω0 = 100，根据最大转矩/电流原理［10-13］，

id0 = 0。

速度响应曲线与电流响应曲线分别如图 2~4所

示。

图2所示的转速响应曲线和图3所示的 iq 响应曲

线中，系统在期望转速未达85 r/s时，在参数 r =1控制

下，iq 电流较大，产生的 q 轴电压也较大，有利于转速

的迅速增加，耗时较短，等同于“粗调”；转速超过85 r/
s后，q 轴电流迅速回落，q 轴电压相应减小，此时的电

机转速则平滑缓慢的接近 100 r/s，直至趋于稳定，耗

时较长，等同于“微调”，由图 4可见，d 轴上的电流 id

始终接近于 0，虽然略有波动，但因纵轴的数量级为

10-16A ，故可忽略不计，系统的运行符合最大转矩/电
流原理。

单系数 r 在这里的控制效果较为理想，虽然系数

矩阵中由 r 决定了5个参数，但在实际设定中，只需给

定 r 的值即可，其余参数均可由 r 计算得来，本研究只

基于两组变参数来设计单系数矩阵 r ，但因变参数的

选取符合一定的规律，当变参数的组别较多时，研究

者只需以 r 为横坐标，5个变参数 λ1,λ2,λ3,Γ1,Γ2 分别

为纵坐标，按照选取的参数数值绘点并连接成线，根

据曲线拟合表达式，如图1所示，5个变参数将依照该

规律仅取决于 r 值的给定，从而实现由单系数来控制

电机转速的设想。

本研究开展了有关电机运行时的抗干扰能力分

析，可设计如下步骤的外加转速与干扰。

在启动时，外加期望转速为100 r/s，0.3 s时，增加

图3 电流 iq 响应曲线

图4 电流 id 响应曲线

图2 转速响应曲线
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一个 300 r/s 的外加转速，0.6 s 时，增加一个大小

为-100 r/s的外加转速。

在 t =0.005 s时，外加 τL = 5 N ⋅m的干扰；

在 t =0.4 s时，外加 τL = 10 N ⋅m的干扰；

在 t =0.601 s时，外加 τL = 2 N ⋅m的干扰。

系统的速度与电流响应曲线分别如图5~7所示。

由图5、图6可见，在转速增加时，iq 都会产生一个

较大的正向增加，从而控制电机转速增大，而在 0.6 s
外加转速为负时，iq 的值则减小，甚至短暂为负值，由

此可以清晰地看出，电机转速的增加或减少直接取决

于 iq 的增大或减少。符合式（9）中关于永磁同步电机

数学模型的定义。

由图5可见，外加干扰越大，对电机转速的影响也

越明显，而电机转速趋于稳定的时间也越长，由图6则
可看到，突加负载将会使 iq 产生一个正向增大的电

流，从而使电机转速在干扰下产生正向波动，当 iq 趋

于稳定时，电机转速也趋于期望转速。

5 结束语

哈密顿控制理论作为一种非线性分析工具，通过

理论研究和仿真实验，结合反馈控制的方法，表明其

对永磁同步电机的速度控制具有一定的可行性，而且

响应速度快，运行稳定。本研究运用系数矩阵来达到

单系数控制变化的多个参数，这是一种新的尝试，尚

有很多值得研究提高的内容。通过多干扰的引入则

可看出基于端口受控耗散哈密顿理论的永磁同步电

机有着很好的稳定性。

图5 转速响应曲线

图6 电流 iq 响应曲线

图7 电流 id 响应曲线
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