
ELECTRIC DRIVE 2024 Vol.54 No.11电气传动 2024年 第54卷 第11期

永磁同步电机弱磁转矩响应速度提升策略

陈伟康 1，王海鑫 2，张智勇 2，陈震宇 2，沈捷 1，2

（1.上海电机学院 电气学院，上海 200120；
2.臻驱科技（上海）有限公司，上海 200120）

摘要：弱磁控制技术能够有效地拓宽永磁同步电机运行速度范围，因此对永磁同步电机弱磁控制的研究

具有重要意义。大多弱磁控制通过单一的PI环节修正弱磁电流指令，其响应速度较慢，难以满足高性能的控

制需求，且由于弱磁环的高耦合、非线性，PI参数整定困难。针对以上不足提出一种折算查表的方法作为前馈

加入到控制系统中，加快了弱磁调节的速度；同时采用增益线性化的方法，通过分析不同工作点处小信号模型

的变化，解决了通过经验整定的弱磁环控制器的固定PI参数无法应对工作点变化的问题，从而提高了系统的

稳定性和准确性。最后根据仿真和实验验证了改进的方法，能够有效提升弱磁控制的性能。
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Improving the Flux⁃weakening Torque Response Speed Strategy of Permanent Magnet Synchronous Motor
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（1.School of Electrical Engineering，Shanghai Dianji University，Shanghai 200120，China；
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Abstract：Flux-weakening control technology can effectively broaden the speed range of the permanent

magnet synchronous machine（PMSM），therefore，it is of great significance to the research on the flux-weakening

control of permanent magnet synchronous machine. Most of flux-weakening modified the flux-weakening current

command through a single PI link，and its response speed is slow and difficult to meet the high-performance

control requirements，and due to the high coupling and nonlinearity of the flux-weakening loop，PI parameters

setting is difficult. In order to solve the above shortage，a method of using a conversion look-up table was proposed

to be added to the control system as a feedforward，having accelerated the speed of flux-weakening adjustment.

While，the method of gain linearization was adopted，by analyzing the changes of the small signal model at

different operating points，it solved the problem that the fixed PI parameters of the flux-weakening loop controller

that have been set by experience cannot cope with the change of the operating point，which improved the stability

and accuracy of the system. Finally，according to the simulation and experiments，it was verified that the improved

method can improve the performance of flux-weakening control.

Key words：permanent magnet synchronous machine（PMSM）；flux-weakening control；look-up table

algorithms；small signal model；gain linearization

随着工业技术不断发展，永磁同步电机（per⁃
manent magnet synchronous machine，PMSM）因其

稳定性强、高效率、高功率密度等特点广泛应用

于具有较高调速驱动系统要求的电动汽车中。

弱磁控制能够在电机的端电压达到允许输出的

最大值时，在不改变电机容量的前提下减弱电动

机磁场，从而提升电机转速，使电机在较宽速度

范围运行[1]，因此弱磁控制在内置式永磁同步电

机（inner-mounted PMSM，IPMSM）中的应用具有

重要的研究意义。

传统的弱磁控制采用公式法给出弱磁电流

指令，该方法利用电机数学模型计算出电流分配

值，对参数具有依赖性，若参数不准，对系统响应

能力和准确性有很大影响[2]。针对上面的问题，
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学者们设计出很多新的弱磁控制策略如梯度下

降法[3]、负直轴电流补偿法[4]、查表法[5-6]等。

文献[3]中梯度下降法，通过电流调节器的输

出电压值与给定的电压值进行比较，利用差值确

定电流修正值，其计算较为复杂，应用较少。文

献[4]负直轴电流补偿法，利用逆变器输出最大电

压与给定电压合成矢量幅值的偏差，来补偿直轴

电流，产生去磁电流从而进行弱磁控制，该方法

实现简单，且能够有效应对实际运行中电机参数

发生变化的情况，因此在永磁同步电机的弱磁控

制中得到了广泛应用，但其相应速度较慢，且单

一参数 PI控制器的稳定性随着转速不断上升而

逐渐变差，文章中未对PI参数的整定方法进行详

细分析。文献[5]提出了一种改进的转矩前馈弱

磁控制策略和查表法相结合的方法，使得到的电

流给定值更加准确，大大加快了弱磁响应的速

度，但只在单一电压下的查表来得到给定电流，

当母线电压发生变化时，弱磁工作点发生变化，

其前馈值将不再准确，弱磁控制性能也会下降。

文献[6]提出了在前馈通道加入一个电机磁链与

转矩/电流的二维表格，根据当前转矩和磁链信息

快速查取 d，q轴电流期望值，来提升系统的实时

性及动态特性，使用磁链作为查表输入能够适应

母线电压变化的影响，但由于 d，q轴磁链信息不

易于通过标定数据得到，该方法在实际工程应用

中的价值需要进一步探索。

从以上控制策略来看，查表法利用真实的电

机数据得到电流分配值能够获得快速的瞬态响

应，弱磁效果明显[7]。对于查表的选择，相比于磁

链，转速、转矩等易于标定的数据，更加直观理

解，具有工程应用价值，但当前已有方案未考虑

母线电压变化对标定参数准确度的影响，如果使

用不同母线电压下的多张查表，不仅数据量大、

标定不方便，而且不同表格间的切换策略也较为

复杂。因此本文提出一种利用电压折算查表的

方法作为前馈加入到控制系统中，利用设定的最

低电压值折算不同母线电压下的电流指令值，有

效解决了母线电压变化对标定参数的影响；同时

针对弱磁环PI参数整定困难的问题，本文在弱磁

环利用增益线性化的方法对弱磁 PI控制器参数

进行整定，得到了可方便计算的整定公式，使用

整定公式计算出的参数，能够使得不同工况下 d
轴弱磁电流都能快速准确达到稳定值，提升了系

统整体响应速度与稳定性。

1 PMSM数学模型及弱磁控制理论

在同步旋转参考坐标系下，忽略定子电阻前

提下，建立 IPMSM稳态下电压方程如下：

Ud = -ωeLqiq （1）
Uq = ωeLdid + ωeΨ f （2）

式中：Ud，Uq分别为定子直轴和交轴分量电压；id，
iq分别为定子直轴和交轴分量电流；Ld，Lq分别为

定子直轴和交轴分量电感；ωe为电机同步角速

度；np为电机极对数；Ψ f为电机永磁体磁链。

内置式永磁同步电机输出的电磁转矩方程

如下：

Te = 32 np [Ψ fiq + (Ld - Lq)idiq ] （3）
永磁同步电机运动方程如下：

J
dω r
dt = Te - Bω r - TL （4）

式中：J为系统转动惯量；ω r为机械角速度：B为阻

尼系数；TL为负载转矩。

在基速以下运行，电机处于恒转矩区，为减

少系统损耗，采用最大转矩电流比（MTPA）控制

使得电机转矩输出能力达到最大。电机定子电

流矢量幅值方程如下：

is = i2d + i2q （5）
根据拉格朗日级值定理，联立式（3）和式（5），

引入辅助函数如下：

H = i2d + i2q +{Te - 32 np [Ψ fiq + (Ld - Lq)idiq ] } λ（6）
式中：λ为拉格朗日常数。

对式（6）进行求偏导并令其为零，等式如下：

ì
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ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

∂H
∂id =

id
i2d + i2q

- 32 npλ(Ld - Lq)iq = 0
∂H
∂iq =

iq
i2d + i2q

- 32 npλ [Ψ f + (Ld - Lq)id ] = 0
∂H
∂λ = Te -

3
2 np [Ψ f + (Ld - Lq)id ] iq = 0

（7）

对式（7）进行求解得出如下直轴电流的二次

函数：

(Ld - Lq)i2d + Ψ fid - (Ld - Lq)i2q = 0 （8）
求解式（8）中 id并化简，得到MTPA曲线方程：

id = Ψ f
2 (Ld - Lq) -

Ψ 2f
4 (Ld - Lq) 2 + i

2
q （9）

电机在恒转矩区运行时，根据式（4）可得电
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磁转矩方程为

T *e = (kpw + k iw /s ) (ω*r - ω r) （10）
式中：kpw为转速调节器比例系数；k iw为积分系数；

ω*r 为电机转速指令值。

转速调节器输出转矩指令值，在基速区，转矩指

令按照式（9）分解为 d，q轴指令值，以实现电机的

最大转矩电流比（MTPA）控制，MTPA轨迹如图 1
所示。

图1 最大转矩电流比轨迹

Fig.1 Maximum torque-current ratio trajectory
随着转速不断升高，电机输出转矩逐渐受到

电流、电压限制，此时限制方程为

U 2
d + U 2

q ≤ U 2smax = (udc / 3 ) 2 （11）
i2d + i2q ≤ i2smax （12）

将式（1）、式（2）代入式（11）得到电压极限椭

圆方程：

(id + Ψ f
Ld
)2 + ( Lq

Ld
)2i2q ≤( usmaxLdωe

)2 = ( udc
3 ωeLd

)2（13）
定义特征电流 ich：

ich = -Ψ f /Ld （14）
考虑输出最大转矩时，电机首先沿着电流极

限圆运行，随着速度继续上升，电机弱磁运行不

能超过最大转矩电压比（MTPV）的边界，即电压

极限椭圆与恒转矩曲线的切点，在MTPV曲线上

直流母线电压已被充分利用，电压极限椭圆和电

流极限图如图2所示。

图2 电压极限椭圆和电流极限圆

Fig.2 Voltage-limited elliptic and current-limited circle
若转速继续增大，电流运行区域只能沿着

MTPV曲线向电压极限椭圆中点（ich，0）运动，电

机提供的转矩降低，并且满足 ich < ismax。文献[8]
提供了MTPV的详细推导过程[8]，最终可得到其曲

线方程为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

id =-Ψ f
Ld
+
-LqΨ f + L2qΨ 2f + 8(Ld - Lq)2 ( udc

3 ωe
)2

4 (Ld - Lq)Ld
iq = u2dc

3 - i2d
（15）

2 弱磁电流前馈设计

电机运行在弱磁区时，弱磁电流的指令值 id
能够直接影响到系统整体动态性能，传统的公式

计算具有很强的参数依赖，而实际中电机参数会

随着电机实际运行发生改变，因此公式法仅仅只

有理论依据。若弱磁电流能直接由当前实际电

机运行数据给出，则系统将获得更佳的动态响应

能力。因此本文设计了在前馈通道采用离线计

算的方法获得转矩/转速二维表格，通过查表直接

获得d轴电流期望值。

不同母线电压的大小也会影响 d轴电流的给

定值，所以本文设计了使用最低电压值来折算不

同的母线电压的方案。在高速时，根据式（13）得

到以下电压极限椭圆方程：

(id + Ψ f /Ld) 2
1

3L2d ⋅ (udc /ωe) 2
+ i2q
1
3L2d ⋅ (

udc
ωe
) 2
≤ 1 （16）

为了能够考虑到全范围母线电压运行，首先

采用最低的母线电压生成 d，q轴电流值map，因
此方程为

(id + Ψ f /Ld) 2
1
3L2d ⋅ (

udcmin
ωe

) 2
+ i2q
1
3L2d ⋅ (

udcmin
ωe

) 2
≤ 1 （17）

对变化的母线电压折算到新查表的转速指

令上，如下方程所示得到了相同的电压极限圆：

(id + Ψ f /Ld)2

1
3L2d ⋅

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

udcmin ⋅ udcminudc

ωe ⋅ udcminudc

2 + i2q

1
3L2d ⋅

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

udcmin ⋅ udcminudc

ωe ⋅ udcminudc

2 ≤ 1

（18）
接着折算到最低电压极限椭圆为
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(id + Ψ f /Ld)2
1
3L2d ⋅ ( )udcmin

ωe ⋅(udcmin /udc)
2 + i2q

1
3L2d ⋅ ( )udcmin

ωe ⋅(udcmin /udc)
2 ≤ 1

（19）
得到如下变化电压折算到转速指令的方程：

ωLookuptablecmd = ωe ⋅ udcmin /udc （20）
可见如果在某母线电压下寻找某转速、某转

矩的弱磁电流时，可以将其等效为最低母线电压

下相同转矩、折算转速的工作点，两者具有相同

的弱磁电流。这样只需要对最低母线电压下的

数据制作查表即可，大大减少了所需要的电机标

定数据量。

实际应用中，首先在最低母线电压下进行电

机台架测试，得到所需要转速、转矩、弱磁电流相

关数据，然后将其整理成二维表格。本文通过编

写Matlab脚本的方式得到所需要的表格数据，并

在电机控制程序对表格进行线性插值，得到确定

转速、转矩时对应的稳态弱磁电流值。

所设计的前馈通道结构如图 3所示，图 4为
离线计算转速和转矩获得的 id指令值三维表格，

最后将得到的 id作为前馈值加入弱磁 PI控制器，

加快弱磁PI调节速度。

图3 弱磁电流前馈框架图

Fig.3 Flux-weakening current feedforward frame diagram

图4 转速、转矩、id三维表格

Fig.4 Three-dimensional table of speed，torque and id
3 电压环PI参数整定

通过在MTPA轨迹上增加一个PI控制的 d轴
电流来削弱磁场，使得相位电压幅值达到参考

值，从而得到所需的转矩轨迹之间的交点（在

id - iq电流平面的双曲线）和参考电压轨迹（同一

平面的椭圆），这种弱磁控制方法的好处是：在满

足电压限制的基础上具有最小电流矢量。

任何通过修改当前参考空间矢量来实现弱

磁控制的策略都具有一定的小信号特性，即电流

矢量和电压幅值之间的传递函数是工作点的函

数[9]。所以电压控制器是一个非线性调节对象，

需要对所有工况进行合理的设计优化，如转速和

转矩。图 5为电压反馈弱磁控制框图，其中固定

参数的 PI控制器无法应对不同工作点处的小信

号模型导致的非线性，本节主要利用增益线性化

的方法，分析不同工作点处小信号模型的变化。

图5 电压反馈弱磁控制框图

Fig.5 Voltage feedback and flux-weakening control block diagram
利用直轴电流作为控制变量，将其加到根据

MTPA标准从参考转矩计算得到的值中，精确的

转矩控制是基于电机参数和 d轴参考电流 i*d（由

MTPA值和弱磁分量之和给出），来计算正确的 q
轴参考电流 i*q：

i*q = T *e
1.5np [Ψ f + (Ld - Lq) I *d ] （21）

这种情况下，调节器输出将被限制 i*d∈[ -Imax,i*d,MTPA ]，
同时 q轴电流也被限制，使得电流矢量大小低于

最大值。

接下来将引入小信号方法，模型如图6所示。

图6 电压环控制小信号模型

Fig.6 Voltage loop controls the small signal model
图 6中可以很方便地研究电压动态，即 d轴

电流的变化和电压矢量大小 |U|之间的传递函数。

它的值可以用一个常数分量加到一个小的变化

量上来表示，这个变化量与 d轴电流的小变化量
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线性相关：

|U| = |-U | + |Û| ≈ |U| + ∂|U|∂Id Îd （22）
标记 “-”为工作点标记，标记“^”为小信号

标记。小信号电压增益为两分量之和，图 6所示

模型对应方程为

∂|U|
∂Ud

= 1
|U| (

-U d

∂Ud

∂Id +
-U q

∂Uq

∂Id ) （23）
根据以下等式：

∂Ud

∂Id =
∂Ud

∂Iq ⋅
∂Iq
∂Id （24）

将式（24）代入式（23）得到：

∂|U|
∂Id =

1
|U| (

-U d

∂Ud

∂Iq ⋅
∂Iq
∂Id +

-U q

∂Uq

∂Id ) （25）
根据式（21）考虑转矩不变时，id，iq之间的导

数为

∂Iq
∂Id |T *e = const =

∂
∂Id { }T *e

1.5np [Ψ f + (Ld - Lq)I *d
= - iq (Ld - Lq)
Ψ f + (Ld - Lq)id （26）

因此，计算电压分量的导数得到：

∂|U|
∂Id =

1
|U| [

-U d

-iq (Ld - Lq)
Ψ f + (Ld - Lq)id +

-U qLd ] （27）
式（27）表示图 6中电压环 id → ||U 区域的小

信号等效。电压环框图如图7所示。

图7 电压环框图

Fig.7 Voltage loop block diagram
由于 id → ||U 的特性，电压调节回路是强非

线性的，通过将在控制回路中引入一个补偿块，

如图 7中 knorm模块，id → ||U 的增益与 knorm相互抵

消，从而使得传递函数进一步简化，因为唯一的

非线性块的影响被增益归一化抵消，通过除以小

信号增益式（27）实现归一化，使传递函数的直流

增益为正，即

knorm = 1
∂|U|/∂Id （28）

可见通过增加增益补偿模块，弱磁控制器回

路得到简化，这样可以方便进行PI参数的整定而

不会受到工作点变化的影响。

被控对象的非线性一旦被增益归一化补偿，

等效的被控对象动态将为闭环同步电流控制传

递函数。这通常为了实现在两个同步轴上具有

相同的带宽，即

Id,q
I *d,q

( )s ≈ 1
( 1
2πBc ) s + 1

（29）

这对于分析和处理系统很有利，选择合适的

增益值的电压调节器变得简单。在弱磁电压调

节器的调谐也可以简单地通过应用零极点来抵

消，使用 PI调节器使其时间常数 τFW等于被控对

象的时间常数（即电流调节）：

τFW = 1/2πBc = kpFW /k IFW （30）
其中 kpFW = BFW /Bc （31）
式中：kpFW 为比例增益，其设置具有一阶低通滤波

响应的闭环带宽。

4 仿真分析与实验验证

4.1 仿真分析

4.1.1 折算误差验证

在弱磁电流前馈设计中，首先要验证采用最

低电压折算母线电压的可行性，如果前馈电流在

合理误差区间，则说明电压折算具有实际工程应

用可行性。图8为电压折算仿真模型。

折算误差验证中所使用的数据，均为真实电

机台架所采集。图 8中利用 310 V电压值折算系

统在 450 V下电动和发电工况下的母线电压，

Sheet1中采用阶梯式的速度值，每段速度值对应

着不同的转矩值来模拟不同的工况，如图 9所示。

通过与真实的母线电压进行对比，其仿真结果如

图10、图11所示。

图8 电压折算仿真模型

Fig.8 Voltage conversion simulation model
图中利用 310 V分别折算 380 V和 450 V母

线电压，其 d轴电流的误差值都在 10 A以内，电

流跟随性都在合理误差范围之内，因此利用此类

方法能够实现在任意母线电压下采用低于母线
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电压的固定电压值去折算，所达到的效果类似。

对于折算过程中的误差，主要是由于理论推导过

程中，忽略了电压方程中的电阻项，而实际中电

阻项分压的存在，会使得不同母线电压下的相同

工作点发生偏离，进而产生折算误差。但由于电

阻项较小，其分压较小，因此对折算的影响可以

忽略不计，本部分的结论也验证了这一点。

4.1.2 弱磁控制仿真

指令电流查表的输入端为指令转矩、转速和

直流母线电压三个量，输出为 d轴指令电流，通过

电机标定好的数据加在线性查表中即得到所需

的 d轴前馈指令电流值。仿真给定转速为 7 000
r/min，转矩设置为 200 N·m，母线电压为 450 V，在
电动工况下分析 d轴电流的速度响应情况。同时

考虑到弱磁控制下电流需要运行在MTPA曲线的

左侧和MTPV曲线的右侧区域内，避免出现工作

点电流位于电流极限圆外。因此模型中将电压

折算查表输出的 id值进行了与 id,MTPV取最大值，再

与 id,MTPA取最小值，如图12所示。

图12 输出指令电流 id框架图

Fig.12 Output command current id frame diagram
通过与不增加弱磁电流前馈进行仿真对比，

获得如图13、图14所示的仿真图。

图13 MTPA得到的电流响应曲线

Fig.13 Current response curves obtained at MTPA

图14 弱磁前馈得到的电流响应曲线

Fig.14 Current response curve obtained by
flux-weakening feedforward

可以看出在 1.2 s时利用MTPA得到的指令

电流 id值为-210 A左右，而采用折算查表得到的

指令电流 id值为-290 A左右，两者电流值相差了

近 80 A。由此可以分析出采用折算查表的方式

能够大大提升 d轴电流的响应速度，快速达到稳

定值，从而提升了整体系统的弱磁控制动态性

能。

4.2 实验验证

为进一步分析所提算法的可行性，通过台架

实验进行实验验证。设置电机的母线电压为380 V，
最大转矩为 240 N·m，分别设计进行了速度为

7 000 r/min和 11 000 r/min电动工况下的实验。

分别观察 d轴电流和转矩响应情况，设置转速为

图9 阶梯式速度和转矩曲线

Fig.9 Stepped speed and torque curves

图10 电动380 V下折算对比曲线

Fig.10 Conversion comparison curves under electric 380 V

图11 电动450 V下折算对比曲线

Fig.11 Conversion comparison curves under electric 450 V

9
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7 000 r/min时如图 15、图 16所示；转速为 11 000
r/min时如图17、图18所示。

图15 7 000 r/min下未加弱磁电流前馈

Fig.15 Without flux-weakening current feedforward
under 7 000 r/min

图16 7 000 r/min下加入弱磁电流前馈

Fig.16 With flux-weakening current feedforward under 7 000 r/min

图17 11 000 r/min下未加弱磁电流前馈

Fig.17 Without flux-weakening current feedforward
under 11 000 r/min

图18 11 000 r/min下加弱磁电流前馈

Fig.18 With flux-weakening current feedforward
under 11 000 r/min

从对比结果可以明显看出，弱磁电流的指令

在达到MTPA工作点之后明显变得缓慢，这是因

为此时弱磁电流的变化只受到弱磁 PI控制器的

调节，而弱磁PI控制器的带宽受到电流环PI控制

器带宽的限制，不宜太大，这就导致了整体上弱

磁响应的缓慢。而加入弱磁电流前馈后 id值负向

补偿加快，抖动减小，由于前馈的存在，弱磁指令

电流将会很快达到稳态弱磁电流附近，此时弱磁

PI控制器只对前馈的误差进行调节，在保证了前

馈准确的基础上，其所需要的调节量是很小的，

这就大大加快了弱磁环响应的速度，转矩响应提

升效果明显。

5 结论

本文针对永磁同步电机在弱磁区转矩响应

较慢的问题，增加转矩、转矩查表的稳态指令电

流前馈，并采用最小电压值来折算母线电压，仿

真和实验都验证了此策略能够加快 d轴电流到达

稳定值的速度，提升转矩响应；同时针对电压反

馈弱磁控制存在固定参数的 PI控制器无法应对

不同工作点处小信号模型变化导致的非线性，本

文分析了不同工作点处小信号模型的变化，并采

用增益线性化的方法对增益进行归一化补偿，提

高了系统的稳定性和动态性能。但同时，本文的

研究未展开考虑转子零位不准、磁链温度变化等

对所提出改进策略的影响，对于该问题，会在后

续的实践中做进一步的分析。
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