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摘要:针对高转速永磁同步电机转子转动惯量小、定子电感小且易受运行环境干扰的问题ꎬ在考虑其电机电感等参数影响的情况

下ꎬ对最大转矩电流比控制进行了研究ꎬ提出了一种在电流矢量角度中注入高频小信号、基于滑动离散傅里叶提取最大转矩电流比

工作点的改进方法ꎮ 首先ꎬ对注入高频小信号角度的输出电磁转矩进行了泰勒公式展开ꎮ 然后ꎬ基于滑动傅里叶方法对其进行了

信号处理ꎬ并结合常规 ＰＩ 调节后得到了改进最大转矩电流比控制时的电流矢量角ꎮ 最后ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真软件建模仿真对其结果

进行了验证ꎮ 研究结果表明:该改进最大转矩电流比控制能在电机参数的扰动下ꎬ具有良好的抗扰性能ꎬ提高了系统的控制性能和

运行效率ꎮ
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０　 引　 言

相较于普通电机而言ꎬ高转速永磁同步电机具

有功率密度高、传动效率高以及低噪声的优点ꎬ广泛

应用于高档数控机床、飞轮储能以及航空舰载驱动

等系列工业生产领域[１] ꎮ 高转速永磁同步电机的定



子电感较小ꎬ在由电力电子变流器驱动供电时ꎬ上述

低电感特性能保证定子电流的动态响应速度ꎬ但易

受运行环境影响出现较大参数波动问题、影响系统

控制效果[２￣４] ꎮ
当高转速永磁同步电机应用于电动汽车等领域

时ꎬ电机控制系统的设计不仅要满足实际路况要求ꎬ还
需在最大程度上提高电机运行效率ꎬ因此常采用最大

转矩电流比方式[５￣６]ꎮ 传统的 ＭＴＰＡ 控制由于受电机

电感参数等干扰ꎬ存在最大转矩电流控制点计算出现

偏差、计算复杂等问题ꎮ
本研究设计以内插式高转速永磁同步电机为对

象ꎬ对其开展考虑电机定子电感等参数影响时的 ＭＴ￣
ＰＡ 控制研究ꎮ

１　 内插式永磁同步电机电磁关系

１. １　 电机模型

两相旋转坐标系的内插式永磁同步电机的定子电

压方程与磁链方程分别为[７]:
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电磁转矩方程为:

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

式中:ｉｄꎬｉｑꎬｕｄꎬｕｑꎬψｄꎬψｑ— 电机的定子电流、定子电

压和磁链在 ｄ、ｑ 轴上的分量ꎻＬｄꎬＬｑ— 电机的直轴同

步电感和交轴同步电感ꎻωｅ— 电机电角速度ꎬωｅ ＝
ＰｎΩꎻＰｎ— 电机极对数ꎻΩ— 电机机械角速度ꎻｐ— 微

分算子ꎻＲｄꎬＲｑ—电机定子 ｄ、ｑ轴电阻ꎻψ ｆ—电机转子

磁通ꎮ

１. ２　 电磁关系

实际运行中的电机定子相电流极限值 ｉｍａｘ 和相电

压极限值 ｕｍａｘ 会受到逆变器输入电压和输出电流限

制[８￣１１]ꎮ假设电机稳定运行ꎬ则其定子相电压满足:

｜ ｕ ｜ ＝ ｕ２
ｄ ＋ ｕ２

ｑ (４)
将式(１) 中的电压关系代入式(４)ꎬ同时忽略电阻

压降ꎬ得到稳态运行时的定子电压极限最大值 ｕｍａｘ 为:

(Ｌｑ ｉｑ) ２ ＋ (Ｌｄ ｉｄ ＋ ψｆ) ２ ＝ ｕｍａｘ

ωｅ
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ç
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同样ꎬ定子相电流的极限方程可表示为:
ｉ２ｄ ＋ ｉ２ｑ ＝ ｉ２ｍａｘ (６)

电机输出电磁转矩的运行轨迹ꎬ可通过对转矩表

达式进行标幺值转换获取ꎮ对式(３) 进行标幺值变换

后的转矩标幺值为:

Ｔ∗
ｅ ＝ ３

２ ｉ∗ｑ (１ － ｉ∗ｄ ) (７)

其中:Ｔｅ
∗ ＝ Ｔｅ / Ｔｂａｓｅꎬｉ∗ｑ ＝ ｉｑ / ｉｂａｓｅꎬｉ∗ｄ ＝ ｉｄ / ｉｂａｓｅꎬ

Ｔｂａｓｅ ＝ ｐｎψｆ ｉｂａｓｅꎬｉｂａｓｅ ＝ ψｆ / (Ｌｑ － Ｌｄ)ꎮ
结合式(５ － ７)ꎬ电流矢量关系图如 １ 所示ꎮ

图 １　 矢量控制策略的电流矢量关系

其中的最大转矩电流比曲线由将恒转矩轨迹上距

离原点最近的点相连接而成ꎮ

２　 改进 ＭＴＰＡ 控制

２. １　 传统 ＭＴＰＡ 存在问题分析

恒转矩轨迹与电流矢量关系如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 恒转矩轨迹与电流矢量

同时ꎬ由图 ２ 中的转矩、电流关系将式(３) 改写成

如下形式:

Ｔｅｍ ＝
３ｐｎ

２ Ｉｓｃｏｓθ[ψｆ － (Ｌｄ － Ｌｑ) Ｉｓｓｉｎθ] (８)

所谓的 ＭＴＰＡ 工作点为 ∂Ｔｅｍ / ∂θ ＝ ０ 所对应的 θ
点ꎬ将式(８) 对角度求偏导得:

∂Ｔｅｍ

∂θ ＝ －
３ｐｎ

２ Ｉｓｓｉｎθψｆ －
３ｐｎ

２ (Ｌｄ － Ｌｑ) Ｉ２ｓ ｃｏｓ２θ (９)

令式(９) ＝ ０ꎬ即可得到 ＭＴＰＡ 工作点为:

θＭＴＰＡ ＝ ｓｉｎ －１ ψｆ － ψ２
ｆ ＋ ８(Ｌｄ － Ｌｑ) ２ Ｉ２ｓ

４(Ｌｄ － Ｌｑ) Ｉｓ
(１０)

此时ꎬ对应的电流取值为:
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由式(１１) 可知ꎬ求取得到 θＭＴＰＡ 中含有 ｄ、ｑ轴电感

和磁链参数ꎬ易受实际运行环境的影响而出现较大偏

差ꎬ无法满足高性能控制要求ꎮ

２. ２　 改进 ＭＴＰＡ 控制

２. ２. １　 控制思想

在图 ２ 的电流矢量角 θ 中注入一个高频小信号

Δθꎬ并对其进行泰勒级数展开得到:

　 Ｔｅｍ(θ ＋ Δθ) ＝ Ｔｅｍ(θ) ＋
∂Ｔｅｍ

∂θ Ａｓｉｎ(ωｈ ｔ) ＋

１
２

∂
∂θ

∂Ｔｅｍ

∂θ
æ
è
ç

ö
ø
÷Ａ２ｓｉｎ２(ωｈ ｔ) ＋ 􀆺 (１２)

注入 的 小 信 号 角 度 分 量 可 表 示 为 Δθ ＝
Ａｓｉｎ(ωｈ ｔ)ꎬ其中:Ａ— 较小的幅值ꎻωｈ— 高频角频率ꎮ

由于注入信号的幅值较小ꎬ可忽略其对电流和

转速的影响ꎬ此时在 ＭＴＰＡ 工作点附近有以下几种

情况:
(１)Ａ 点ꎬ即 θ < θＭＴＰＡꎬ此时 Ｔｅ 的变化方向同注入

信号的大小变化方向一致ꎬ即 ƏＴｅｍ / Əθ > ０ꎮ根据式

(１２) 可知ꎬ此时由 Δθ 引起的电磁转矩变化主要由

ƏＴｅｍ / Əθ 决定ꎬ且其变化频率同注入信号频率一致ꎬ变
化方向也一致ꎻ

(２)Ｂ点ꎬ即 θ ＝ θＭＴＰＡꎬ此时正好 ƏＴｅｍ / Əθ ＝ ０ꎬ根据

式(１２) 可知ꎬ此时由 Δθ 引起的电磁转矩变化主要由

二阶偏导项决定ꎻ
(３)Ｃ 点ꎬ即 θ < θＭＴＰＡꎬＴｅ 的变化方向同注入信号

的大小变化方向相反ꎬ即 ƏＴｅｍ / Əθ < ０ꎬ此时由 Δθ 引起

的电磁转矩变化主要由 ƏＴｅｍ / Əθ决定ꎬ其变化频率同注

入信号频率一致ꎬ但变化方向相反ꎮ
通过上述分析可知ꎬ高频信号注入提取 θＭＴＰＡ 原理

可总结为:注入高频小信号后ꎬ提取出转矩信号中的一

阶偏导项ꎬ分离出正比于 ƏＴｅｍ / Əθ 的部分ꎬ最后控制其

为零ꎬ即可实现 ＭＴＰＡ 控制ꎮ
忽略漏感ꎬ电机输出电磁功率 Ｐｅｍ 可表述为:

Ｐｅｍ ＝ ３
２ [(ｕｄ － Ｒｓ ｉｄ) ｉｄ ＋ (ｕｑ － Ｒｓ ｉｑ) ｉｑ] (１３)

而Ｐｅｍ 与输出电磁转矩 Ｔｅｍ、电机转速ωｅ 之间的关

系可表述为:
Ｐｅｍ

ωｅ
＝ Ｔｅｍ ＝ ３

２ ｉｑ
(ｕｑ － Ｒｓ ｉｑ)

ωｅ
＋

(ｕｄ － Ｒｓ ｉｄ)
ωｅ ｉｑ

ｉｄ[ ]

(１４)

结合式(８) 和式(１４) 可得到如下关系:
(ｕｄ － Ｒｓ ｉｄ)

ωｅ ｉｑ
＝ (Ｌｄ － Ｌｑ)ｐｎ

(ｕｑ － Ｒｓ ｉｑ)
ωｅ

＝ ψｆｐｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１５)

其中ꎬｉｄ ＝ － Ｉｓｓｉｎ(θ)ꎻｉｑ ＝ Ｉｓｃｏｓ(θ)ꎮ
由于注入信号的频率较高ꎬ在每个高频信号周

期可 以 将 ψ ｆ、Ｌｄ 和 Ｌｑ 视 为 定 值ꎬ 可 利 用 (ｕｄ －
Ｒ ｓ ｉｄ) / ωｅ ｉｑ 和(ｕｑ － Ｒ ｓ ｉｑ) / ωｅ 分别代替(Ｌｄ － Ｌｑ)ｐｎ 和

ψ ｆｐｎꎬ从而避免了电感和磁通的参数变化对 ＭＴＰＡ 工

作点选取的影响ꎬ由此得到含有注入信号的电磁转

矩计算式为:

Ｔｈ
ｅｍ ＝ ３

２ ｉｈｑ
(ｕｄ － Ｒｓ ｉｄ)

ωｅ ｉｑ
ｉｈｄ ＋

(ｕｑ － Ｒｓ ｉｑ)
ωｅ

[ ] (１６)

其中ꎬｉｈｄ ＝ － Ｉｓｓｉｎ(θ ＋ Δθ)ꎻｉｈｑ ＝ Ｉｓｃｏｓ(θ ＋ Δθ)ꎮ
由式(１６) 可知ꎬ此时的电磁转矩值的精度只与子

ｄ、ｑ 轴电压 ｕｄ、ｕｑ 和电流反馈信号 ｉｄ、ｉｑ 以及电机转速

信号 ωｅ 的测量精度有关ꎮ对计算所得电磁转矩信号

Ｔｈ
ｅｍ 进行信号处理ꎬ提取含有 ƏＴｅｍ / Əθ的部分ꎬ控制其为

零从而得到工作点ꎬ实现 ＭＴＰＡ 控制ꎮ
２. ２. ２　 ｓＤＦＴ 提取

采用离散滑动傅里叶算法对 Ｔｈ
ｅｍ 进行信号处理ꎬ

提取含有 ƏＴｅｍ / Əθ 的部分ꎮｓＤＦＴ 是对离散傅里叶变换

的一种改进ꎬ其工作原理是通过前一时刻采样点数据

得到新采样序列的傅里叶变换式ꎬ从而大大减少运算

次数ꎬ提高了处理效率[１２]ꎮ
ｓＤＦＴ 算法具体过程可表述为:

Ｘ１(ｋ) ＝ [Ｘ０(ｋ) － ｘ(０)]ｅｊ
２πｋ
Ｍ ＋ ｘ(Ｍ)ｅ －ｊ２πｋ(Ｍ－１)

Ｍ ＝

[Ｘ０(ｋ) － ｘ(０) ＋ ｘ(Ｍ)]ｅｊ
２πｋ
Ｍ (１７)

式中:ｘ(ｍ)—有限长序列ꎬ数据长度为Ｍꎻｘ０—前一时

刻采样点数据ꎻｘ１—新的采样数据ꎻＸ０(ｋ)ꎬＸ１(ｋ)—对

应的傅里叶变换值ꎮ
由式(１７) 可知ꎬｓＤＦＴ 的整个处理过程只需要针

对前一时刻采样序列傅里叶变换式进行简单的加减法

和一次复数乘法即可ꎬ这种数据处理方法的运算效率

要远高于 ＦＦＴꎬ非常适合使用数字处理器对高频信号

进行处理ꎮ
利用 ｓＤＦＴ算法提取 ｋ次谐波时在 ｚ域内的传递函

数表达式为:

ＨＳＤＦＴ( ｚ) ＝ (１ － ｚ －Ｍ)ｅ
ｊ２πｋ
Ｍ

１ － ｅ
ｊ２πｋ
Ｍ ｚ －１

(１８)

根据式(１７ ~ １８)ꎬ可知 ｓＤＦＴ 的实现结构如图 ３
所示ꎮ

􀅰４５􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷



图 ３　 ｓＤＦＴ 的实现过程

本研究设计的基于 ｓＤＦＴ提取包含 ƏＴｅｍ / Əθ的信号

原理结构如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 基于 ｓＤＦＴ 提取含 ƏＴｅｍ / Əθ 部分信号原理图

图 ４ 中 ｓＤＦＴ 用于快速准确的提取设定频率次信

号ꎬ在此利用它将电磁转矩中同注入高频信号频率一

致的部分提取出来为 Ｔｈ
ｓＤＦＴꎬ即 ƏＴｅｍ / Əθꎬ为了分离高频

信号ꎬ将其乘以 ｓｉｎ(ωｈ ｔ)ꎬ得到 Ｔｈ 的形式为:

Ｔｈ ＝
∂Ｔｅｍ

∂θ Ａｓｉｎ(ωｈ ｔ)􀅰ｓｉｎ(ωｈ ｔ) ＝

Ａ
２

∂Ｔｅｍ

∂θ (１ － ｃｏｓ(２ωｈ ｔ)) (１９)

式(１９) 的右侧包含一个直流项和一个频率为注

入信号频率两倍的分量ꎬ通过一阶低通滤波器将高频

项滤除ꎬ最后得到含有 ƏＴｅｍ / Əθ 的直流项ꎮ根据前述分

析ꎬ当 θ ≠ θＭＴＰＡ 时ꎬ 低通滤波器输出一个正比于

ƏＴｅｍ / Əθ的量ꎻ当 θ < θＭＴＰＡ 时ꎬƏＴｅｍ / Əθ ＝ ０ꎬ即低通滤波

器输出为零ꎮ因此ꎬ在低通滤波器后面需加入常规积分

控制或比例积分控制器对输出信号进行调节控制ꎬ便
可得到 ＭＴＰＡ 工作电流矢量角 θＭＴＰＡꎮ

３　 仿真验证

基于改进 ＭＴＰＡ 控制的 ＰＭＳＭ 矢量控制框图如图

５ 所示ꎮ

图 ５　 基于改进 ＭＴＰＡ 控制的 ＰＭＳＭ 矢量控制框图

根据图 ５ꎬ本研究在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真软件中

搭建相应的仿真模型ꎬ电流控制周期为 ２００ μｓꎬ器件开

关频率 ５ ｋＨｚꎻ注入信号幅值为 ０. ０５ꎬ频率为 ５００ Ｈｚꎮ
内插式永磁同步电机的主要参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 内插式永磁同步电机参数

参数名称 数值 参数名称 数值
直轴电感 Ｌｄ / ｍＨ ４. ５ 交轴电感 Ｌｑ / ｍＨ ８. ５
定子电阻 Ｒｓ / Ω ０. ７８ 永磁磁通 ψｆ / Ｗｂ ０. ３０３

极对数 ３ 额定转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) ２ ０００
额定转矩 / Ｎ. ｍ ６. ５ 额定电流 / Ａ ５

　 　 设定转速给定为 １００ ｒａｄ / ｓꎬ带载 ２ Ｎ􀅰ｍ 启动ꎬ之
后每经过 １ ｓ 时间增加 ２ Ｎ􀅰ｍ 负载ꎬ仿真时间设为

３ ｓꎬ得到的相应仿真结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 改进 ＭＴＰＡ 算法的动态仿真波形
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　 　 电流矢量角随负载的变化关系如图 ６( ａ)所示ꎮ
在不同的负载条件下ꎬ电流矢量角都能快速的达到新

的稳定值ꎬ即达到对应转矩下的 ＭＴＰＡ 工作点ꎬ电流矢

量角的增大实质作用是增加 ｉｄ 分量比重ꎬ使 ｉｄ、ｉｑ 合成

电流矢量 Ｉｓ 达到最小ꎮ
电流矢量的整体波形如图 ６(ｂ)所示ꎮ 其中 ｉｄ 为

负值ꎬ且随着负载增大而幅值增加ꎬ即充分利用磁阻转

矩和电磁转矩的组合ꎬ较之仅由 ｉｑ 提供转矩电流的

ｉｄ ＝ ０ 控制要更加有效地利用定子电流ꎬ同时也验证了

该法能够实现 ＭＴＰＡ 控制ꎮ
输出电磁转矩波形如图 ６(ｃ)所示ꎮ
ｓＤＦＴ 提取一节偏导值波形如图 ６(ｄ)所示ꎮ
系统转速响应波形及其局部放大图如图 ６(ｅ ~ ｆ)

所示ꎮ 从中可以看出:转速控制响应快ꎬ稳态无静差ꎬ
且在每个负载突增时刻ꎬ转速掉落小ꎬ调节时间短ꎬ验
证了该控制结构调速性能良好ꎮ

定子 Ａ 相电流波形及其局部放大图如图 ６(ｇ ~ ｈ)
所示ꎮ 可以看出:电流在负载转矩变化时ꎬ经过不到一

个电流周期就可以达到新的稳定状态ꎮ
以上仿真结果验证了基于 ｓＤＦＴ 解调注入信号的

ＭＴＰＡ 控制方法的可行性和有效性ꎮ 同时也说明了

ＭＴＰＡ 控制较之 ｉｄ ＝ ０ 控制能提高电机运行效率ꎮ

４　 结束语

本研究针对内插式永磁同步电机常规 ＭＴＰＡ 控制

易受电机电感等参数干扰的问题ꎬ提出了一种基于高

频小信号电流矢量角注入的改进 ＭＴＰＡ 控制ꎬ首先ꎬ对
注入高频小信号角度的输出电磁转矩进行泰勒公式展

开ꎬ然后基于离散滑动傅里叶计算实现了 ＭＴＰＡ 控制

角的有效提取ꎮ 通过建模仿真对结果进行验证ꎬ实验

结果表明:此改进算法可以在电机电感等参数的扰动

下具有良好的抗扰性能ꎬ从而实现电机的有效控制ꎬ提
高电机运行效率ꎮ

在下一阶段ꎬ本研究将改进 ＭＴＰＡ 控制与电机弱

磁升速控制相结合ꎬ进一步拓宽永磁同步电机的调速
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