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基于数据驱动模型的永磁同步电机宽温度

范围转矩补偿方法 
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摘要：在电动汽车用永磁同步电机驱动系统中，常利用最大转矩电流比等策略实现电机运行效率优化。而

基于离线数据查表和电机参数辨识等优化方法都难以同时应对电机参数饱和与永磁体温度变化的挑战。为此提

出一种基于数据驱动模型的电磁转矩、最优电流角同步补偿方法。首先根据多温度离线数据建立关于磁链的响

应面模型，通过对磁链偏差参数的最小二乘辨识将在线状态信息与离线模型相融合以获得电机的宽温度转矩模

型。随后基于该模型实现电磁转矩补偿和最优电流角在线寻优。最后通过实验证实，在响应速度不逊于查表法

的前提下，所提方法使永磁同步电机在宽温度范围内获得更好的电磁转矩精度和转矩电流比表现。 
关键词：永磁同步电机；参数辨识；最大转矩电流比；数据驱动模型；电磁转矩补偿 
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Abstract: In the drive system for a permanent magnet synchronous motor ( PMSM ) used in electric vehicles, 
optimization strategies such as maximum torque per ampere ( MTPA ) are often applied to optimize the motor’s 
operating efficiency. However, the optimization methods based on offline data look-up table and motor parameter 
identification are difficult to cope with the challenges of motor parameter saturation and permanent magnet temperature 
change at the same time. In this paper, a method of synchronous compensation of electromagnetic torque and optimal 
current angle based on data-driven model is proposed. First, a response surface model of flux linkage is established 
based on the multi-temperature offline data, and a wide-temperature torque model of the motor is obtained by 
combining the online status information with the offline model through the least square identification of flux linkage 
error parameters. Then, the electromagnetic torque compensation and online current angle optimization are realized 
based on this model. Finally, experimental results show that under the premise that the response speed of the proposed 
method is not inferior to that of the lookup table method, the novel method allows the PMSM to obtain better 
electromagnetic torque accuracy and torque per ampere over the wide temperature range. 

Keywords: Permanent magnet synchronous motor ( PMSM ); parameter identification; maximum torque per 
ampere; data-driven model; electromagnetic torque compensation 

1在电动汽车领域，永磁同步电机 PMSM( perm- 
anent magnet synchronous motor )因其良好的工作效 
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率和功率密度表现逐渐成为最受欢迎的主驱机器。

PMSM 在全转矩、全转速工作域内的效率最大化和

最大转矩能力的挖掘直接关系到车辆的续航里程

和热管理系统匹配，一直是电驱动行业的热点问题。

基于标称参数模型的解析优化法提供了简洁的最大

转矩电流比 MTPA( maximum torque per ampere )控
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制策略[1-3]。但因为电机运行过程中电机参数会因

铁心饱和而发生改变，离线数据表法[4]、离线搜

索法 [5]、有限元分析法 [6]、电感多项式拟合法 [7]

和神经网络法 [8-9]等利用离线实验数据的转矩控

制方案相继被提出。考虑到这类方法仍不能应对

电机永磁体温度变化带来的参数时变问题，而低

成本的转子测温方案还未问世，因此多种基于电

机状态估计的间接补偿法先后被提出。其中多温

度表法 [10]利用在线辨识的永磁磁链对不同转子

温度下的离线数据表进行插值，该方法虽然可获

得较高的精度但需要消耗较多的内存资源和实

验成本。为应对 PMSM 电压模型欠秩的问题，基

于多参数在线辨识的补偿法通常假设部分参数

为标称值，无法应对参数随温度时变影响，易造

成 误 差 超 出 合 理 范 围 甚 至 使 辨 识 过 程 无 法 收  

敛[11-12]。此外，电流信号注入法利用电机动态模

型建立额外的独立状态方程[13-15]，但运行过程中

电流导数获取对采样噪声敏感且注入电流会带

来额外的转矩纹波。启发式搜索法则使电流工作

点不断在周围摄动以在线获取局部最优的电流

参考点[16]，方法的鲁棒性强，静态精度较高，不

依赖电机参数信息，但因搜索范围限制导致收敛

速度较慢，不适合工作点快速变化的场合。文献

[17]提出了电压偏差补偿法利用 d-q 轴电压的偏

差估计和非线性补偿实现高精度转矩校正，但无

法保证补偿后的电流角仍为最优。 
综上所述，现有方法均不能保证补偿后电流工

作点仍符合 MTPA 策略。本文提出一种结合离线实

验和在线参数辨识的数据驱动电磁转矩建模方法，

并依此实现对转矩和最优电流角的同步补偿。所提

方法根据离线获取的全工作域稳态数据建立关于

空载磁链变化量的变系数响应面模型，采用遗忘因

子递推最小二乘 FFRLS( forgetting factor recursive 
least square )算法获取的空载磁链偏差建立考虑温

度变化的数据驱动转矩模型，并利用该模型对电流

角进行在线优化。所提方法可实现对温度变化引起

转矩偏差进行补偿的同时，保证宽温度范围转矩电

流比最优。 

1 标称参数公式法的电流优化策略 

为简化分析，忽略磁路饱和、磁滞、涡流及导

体肤效应，且不考虑温度对各参数的影响，凸极式

永磁同步电机在 d-q 旋转坐标系下的电压方程和电

磁转矩表达式分别为 

e

e e f

d
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d
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d
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式中：ud、uq 分别为直轴、交轴电压；id、iq 分别

为直轴、交轴电流；Ld、Lq 分别为直轴、交轴电感；

ψf 为定子绕组交链永磁磁链幅值；ωe 为电机同步电

角速度；Te 为电机电磁转矩；p 为电机极对数。 
根据 PMSM 铜耗最优的优化准则，并假设定

子电阻恒定，全工作域转矩-电流优化问题可统一

描述为 
2 2

( , )
min

d q
d q

i i
i i


   ( 3 ) 

2 2
smax 0    0, 0d q d qi i i i i  ≤ ≤ ≥  ( 4 ) 

2 2 dc

e
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
  ≤  ( 5 ) 

f cmd
3 [ ( ) ] 0
2 q d q d qp i L L i i T      ( 6 ) 

式中：ismax 为最大允许相电流幅值；Tcmd 为目标  

转矩。 
以内置式永磁同步电机 IPMSM(interior perm- 

anent magnet synchronous)电动模式且短路电流ψf/Ld

在驱动器最大允许电流内的情况为例，根据输出电压

是否达到最大限制值将 T-n 运行区域分隔为恒转矩

区和弱磁区。PMSM 在电动模式下的转矩-电流映射

如图 1 所示。图 1( b )中弱磁Ⅰ区和Ⅱ区的区别是最

大转矩点分别映射至最大电流曲线和最大转矩电压

比 MTPV( maximum torque per volt )曲线上。 
在恒转矩区，基于 MTPA 策略的转矩-电流优

化问题由式( 3 )所示的目标函数和式( 6 )所示的约束

条件构成，利用拉格朗日乘子法得到最优电流和电
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流矢量以及 q 轴正向的夹角  分别为 
2 2 2
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图 1 PMSM 在电动模式下的转矩-电流映射 
Fig. 1 Torque-current mapping of PMSM in electric mode 

2 考虑温度变化和饱和效应的响应面

模型 

2.1 考虑磁路饱和的磁链模型 

在固定的转速和温度下，假设 PMSM 定子磁势

随电流工作点变化逐渐增大。受铁心材料 B-H 特性

曲线中饱和区的影响，电机的气隙磁密无法线性增

大，最终导致电感 Ld、Lq 和永磁磁链 ψf 等参数均随

电流工作点发生变化。考虑饱和效应的磁链方程为 

f( , ) ( , )+ ( , )
( , ) ( , )
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其中，ψf 的物理含义是永磁磁动势与定子的交

链的磁链峰值，在铁心饱和情况下，其与绕组磁势

产生的磁链分量无法精细区分，导致常用的辨识方

法很难单独分离出式( 7 )中所需的永磁磁链和电感

参数。 

为描述铁心饱和造成的磁链-电流非线性关

系，并且考虑一般 PMSM 在 q 轴磁链的非线性程

度要比 d 轴更为显著，将 d 轴磁链和 q 轴电感近似

为 id、iq 的二次多项式函数，形如 
2 2
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  ( 9 ) 
式中：α0~α5 和0~5 为二次回归系数；d、q 为 d、

q 轴的建模误差。该响应面模型中的零次项 α0 为当

前温度下 PMSM 的全局空载磁链，只由电机结构

和温度特性决定，与电流工作点无关。 

2.2 PMSM 的宽温度转矩模型 

在体现电机饱和效应的多项式建模法中通常

设回归系数为固定常数，而随着 PMSM 运行过程

中永磁体温度升高削弱了永磁体磁势，进而改变

电流与磁链的关系。因此式( 9 )中的二次回归系数

会随定子温度变化而发生时变。又考虑到空载磁

链 α0 与当前的永磁体温度具有一一对应关系，据此

将响应面模型中 α0 之外的系数变化均假设为空载磁

链变化量α0 的二次函数，得到 d 轴磁链近似为 
T
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2

10 11 0 12 0
2

20 21 0 22 0
22

30 31 0 32 0
2

40 41 0 42 0
22

50 51 0 52 0

1
+ +
+ +

( , )
+ +
+ +
+ +

d

q

d d q
d

d q

q

i

i
i i

i

i i

i

 
    
    


    
    
    

    
      
   

   
    

      
       

  ( 10 ) 

记状态向量为 x，参数向量中α0 的零次、一

次和二次系数向量分别为 p0、p1 和 p2，得关于α0

的多项式磁链方程为 
T T 2 T
0 0 1 0 2( , ) +d d qi i      p x p x p x  ( 11 ) 

该建模方法实质上是将传统响应面模型的多
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维空间强迫降秩，因此在远离实验数据点时不可避

免地存在建模误差，模型精度与多温度点查表插值

法比较接近。其中，未知的参数向量 p0、p1、p2 可

通过电机在不同温度下的离线稳态实验数据进行

最小二乘回归获得，其实验流程如图 2 所示。 

 

图 2 响应面模型的离线建立过程 
Fig. 2 Offline establishment process of response  

surface model 

同理，对 q 轴电感的多项式系数向量也进行关

于α0 的二次回归建模，离线获取 q 轴磁链模型参

数向量中的零次、一次和二次系数向量为 0p 、 1p 和

2p 。改写后的参数方程为 
T T 2 T

0 0 1 0 2( , ) +q d qL i i        p x p x p x  ( 12 ) 

e
3 [ ( , ) ( , ) ]
2 d d q q q d q dT p i i i L i i i   ( 13 ) 

3 考虑逆变器非线性的空载磁链辨识 

3.1 逆变器非线性电压补偿 

在电压源型逆变器 VSI( voltage source inverter )

供电的 PMSM 在线参数辨识应用中，常采用电压

指令值估计电机端口电压，则有 

ref s e dz

ref s e dz

d
d d q

q
q q d

u R i V

u R i V




   
   

 ( 14 )
 

式中： refdu 、 refqu 分别为电压指令值 d、q 轴分量；

dz
dV 、 dz

qV 分别为逆变器非线性引入的 d、q 轴电压

偏差。 

因此，式( 14 )所示的电压方程中，由逆变器非

线性引入的 d、q 轴电压偏差 dz
dV 、 dz

qV 无法被忽略。

造成 VSI 输出电压非线性的主要因素是死区效应

和饱和管压降等。VSI 在死区时间内 A 相电流路径

如图 3 所示，VSI 中的非线性电压偏差如图 4 所示。

图 4 中：Ts 为开关周期；Td 为死区时间；Ton、Toff

分别为开通、关断逻辑时间；Tond、Toffd 分别为开

通、关断延时时间；Usat 为绝缘栅双极晶体管 IGBT 
( insulated gate bipolar transistor )饱和导通压降；

Udiode 为二极管导通压降。 

 

图 3 VSI 在死区时间内 A 相电流路径 

Fig. 3 Path of phase-A current in dead time of VSI  

 

图 4 VSI 中的非线性电压偏差  

Fig. 4 Nonlinear voltage error of VSI 

如图 3 和图 4( c )所示，在除开关动作过程外的

死区时间内，A 相桥臂上、下管 Q1 和 Q4 均关断，

此时输出电压由其相电流 iA 的方向决定。如图 4( d )

所示，电流流经二极管和 IGBT 时的压差也会引起

输出电压偏差。 

文献[18]给出了关于 d、q 轴下电压偏差的计算

方法，即 
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式中：Ud 为非线性偏差电压幅值； 为 d、q 轴电流角；

K 为正整数序列；Uav 为开关周期内平均导通压降。 
3.2 空载磁链偏差的在线辨识 

式( 9 )所示的多项式模型是对电机全电流域内

非线性特性的近似描述，为在线辨识所有参数应获

取整个电流空间的电机状态，实现难度极高。首先

通过离线实验获取某个温度下的全工作域状态，然

后进行二次回归，再利用在线辨识空载磁链变化量

α0 的方法修正各参数。将式( 9 )的 d 轴磁链代入 

式( 12 )中，得到关于 0 的稳态电压方程为 
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据此建立关于未知参数向量 2
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数辨识问题，描述为 
T
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  ( 19 ) 
式中，y( k )、( k )和( k )分别为辨识系统第 k 拍的输

出变量、状态向量和参数向量。FFRLS 法参数辨识

递推式表示为 
T

T

T

ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( ) ( )[ ( ) ( ) ( 1)]
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  ( 20 ) 

式中： ˆ ˆ( ) ( 1)k k 、  分别为辨识系统当前第 k 拍

和 上 一 拍 的 参 数 估 计 向 量 ； I 为 单 位 矩 阵 ；

( ) ( 1)k k 、K K 分别为当前第 k 拍和上一拍的迭代

增益矩阵； ( ) ( 1)k k 、P P 分别为当前第 k 拍和上

一拍的协方差矩阵； 为遗忘因子。 
关于α0 的最小二乘辨识可视为一类带非线性

等式约束的平差问题。如果应用式( 20 )进行辨识，

则会导致辨识结果与先验信息发生冲突。考虑仅利

用在线信息辨识α0，近似利用上一拍的辨识结果

0ˆ ( 1)k  的平方替代未知参数 2
0 ( )k ，同时也避

免了由稳态模型辨识 2 个参数的欠秩问题。此时辨

识系统的各变量变为 
T
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T

ref dz s

2
2 0

T
1

0

e

e

e

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( 1)
( )
( )

( )
( )

q
q q

k

k

y k k U k R i k ku

k k

k

k













    

 


 






p x

p x

θ
p xφ

 

  ( 21 ) 

4 电磁转矩和最优电流角的同步补偿

方法 

4.1 转矩补偿整体方案 
电磁转矩补偿总体方案如图 5 所示，工程上常

用转矩-电流查表或标称参数公式法实现单温度下

以 MTPA 为准则的转矩-电流映射。为实时应对永

磁磁链随温度变化的影响，利用前文所建立的宽温

度转矩模型进行电磁转矩和电流角的同步补偿。死

区补偿环节采用式( 15 )的开环补偿法，弱磁单元保

证电流环在调节的动态过程中不发生饱和失控，角

度补偿单元作用是校正位置传感器滞后，kv 和 kd

为超前补偿系数。 
4.2 基于参数辨识的转矩模型的在线电流角优化 

转矩估计和角度优化单元如图 6 所示。转矩估

计的实现方法是利用在线辨识获取的 d 轴磁链偏

差对电机进行宽温度范围的转矩计算。最优电流角

的搜索流程如图 7 所示，最优电流角寻优单元则通

过对比与当前电流矢量的电流角增大/减小同一步

长的 2 个转矩估计值大小关系来判断当前电流角

是否为最优。此外，实际电机温度变化十分缓慢，   
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图 5 电磁转矩补偿总体方案 

Fig. 5 Overall scheme for electromagnetic torque compensation 

 

图 6 转矩补偿和电流角寻优 

Fig. 6 Torque compensation and current angle 

optimization 

 

图 7 最优电流角的搜索流程 

Fig. 7 Search process of optimal current angle 

因此转矩补偿单元带来的计算负担较低。 

5 仿真分析及实验验证 

5.1 实验环境及离线实验 
为验证所提转矩补偿方案的精度和电流角优

化效果，在额定功率 10 kW 的 PMSM 上进行实验

分析。现场实验环境如图 8 所示，转矩传感器的精

度为±0.5 N·m，电流采样最大误差为±0.277 5 A。 

 
图 8 现场实验环境 

Fig. 8 Field experimental environment 

样机的永磁磁链与定子稳态温度关系如图 9
所示，被测电机主要标称参数见表 1。 

根据图 2 所示总体实验过程，利用加热器和样

机在定子温度分别为 25、55、85 ℃的加热环境下 
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图 9 不同温度下的永磁磁链 

Fig. 9 Permanent magneticflux linkage at different 

temperatures 

表 1 样机标称参数 

Tab. 1 Nominal parameters of prototype 

参数 数值 
电机极对数 p 3 

永磁磁链 ψf /Wb 0.106 7 
相电阻 Rs /Ω 0.019 

d 轴电感 L
d 
/H 0.000 486 

q 轴电感 L
q 
/H 0.001 250 

达到热平衡，在转速 n=1 000 r/min 下按照图 10 所

示离线实验的样本设计的电流轨迹进行稳态工作

样本点采集，其中母线电压为 150 V，开关频率为

5 kHz。根据式( 7 )估算的 MTPA 轨迹与 q 轴角理想

值上限为 45°，因此略去夹角大于 60°的区域以降

低实验工作量并避免引入额外的实验误差。离线样

本获取实验中记录的数据主要有电机转速m、定子

温度 Tst、电机有用功率 Pac 以及 d、q 轴下的电流

采样值 idf、iqf 和电压指令 udref、uqref 等。经过处理

后的磁链和电流结果如图11所示，其根据样本数据

进行形如式( 11 )的二次多项式回归，结果见表 2。 

 
图 10 离线实验的样本设计 

Fig. 10 Sample design of offline experiment  

 
图 11 样本获取实验结果 

Fig. 11 Sample acquisition experimental results 

表 2 多温度离线建模的回归结果 
Tab. 2 Regression results of multi-temperature offline modeling 

回归 
对象 

温度/℃ 
整体拟

合优度 
系数 
向量 

常数项系数 i
d

系数 i
q

系数 i
d

平方系数 i
d
i
q

系数 i
q

平方系数 

d 轴磁链 
25 0.999 3 p0 1.047×10-1 4.949×10-4 -3.296×10-5 -1.084×10-7 -7.700×10-7 -4.244×10-8 
55 0.999 2 p1 1.000 1.401×10-3 -6.506×10-3 -4.545×10-6 -3.586×10-5 2.496×10-5 
85 0.999 4 p2 0 5.666×10-1 -5.797×10-1 2.252×10-4 -6.079×10-3 2.898×10-3 

q 轴磁链 
25 0.9993 0p  1.564×10-3 -7.186×10-7 -5.915×10-6 -3.190×10-9 -4.151×10-10 8.558×10-9 
55 0.9993 1p  -6.290×10-3 -9.600×10-5 2.270×10-5 -2.144×10-7 5.348×10-7 -8.269×10-9 
85 0.9992 2p  -1.267×10-1 -5.124×10-3 2.835×10-3 -1.790×10-5 4.000×10-5 -1.233×10-5 

 
5.2 死区补偿及在线辨识精度分析 

在电机转速为 1 000 r/min、电流矢量角分别为

30°、45°和 60°条件下进行实验，对比死区补偿前

后的线电压幅值，其实验结果如图 12 所示。其中

实际值通过功率分析仪实时获取，估计值则通过驱

动器的 CAN 通信上传获得。结果表明，利用 3.1
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节的死区补偿方法将 VSI 非线性造成的电压偏差 
由最大 4.80 V 降低到最大 0.44 V，显著提高了电压

矢量在线估计精度，避免了该电压偏差造成辨识结

果偏离真实值甚至发散等问题。 

 

图 12 不同电流角下的 VSI 非线性补偿实验结果 
Fig. 12 Experimental results of VSI nonlinear 

compensation at different current angles 

在MATLAB/Simulink下搭建了系统仿真模型。

其中，电机模型的磁链饱和特性设定与表 2 中二次

回归结果一致，VSI 环节简化为理想交流电压源，

电流采样和算法执行周期为 2×10-4 s，遗忘因子  

为 0.999 6。为探究辨识方法的有偏估计特性和滤  
波前后精度变化，首先在 A、B 相上附加能量谱密

度为 0.003 W/Hz 的高斯白噪声。噪声对辨识精度

影响仿真结果如图 13 所示，仿真结果表明滤波前

的辨识结果为有偏估计，对辨识系统输入、输出同

时进行带宽为 20 Hz 的低通滤波后估计偏差明显变 

 
图 13 噪声对辨识精度影响仿真结果 

Fig. 13 Simulation results of impact of noise on  

identification accuracy 

 
图 14 变参数辨识和电流角优化仿真结果 

Fig. 14 Simulation results of variable-parameter 

identification and current angle optimization  

小。随后对参数时变和电流角补偿效果进行仿真

验证，结果如图 14 所示，辨识结果以低于 1%最

大值的精度准确跟随变化的磁链偏差，且在第

30 s 时使能角度补偿后，电流幅值开始降低，进

而 获 得 比 标 称 参 数 公 式 法 更 好 的 转 矩 电 流 比  

表现。 
5.3 参数辨识及电磁转矩补偿精度实验验证 

在转速 1 000 r/min、不同温度( 25~85 ℃ )、全

转矩范围( 0~100 N·m )内考查方法的精度，参数辨

识实验结果如图 15 所示。磁链偏差在线辨识实验
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结果表明，单一温度下轻载和满载下的精度较差，

相对于 85 ℃下磁链偏差绝对值( 7.14×10-3 Wb )其
误差约为 11%。其中，造成小电流误差较大的原因

是死区补偿方法中未考虑零点钳位效应，引入的电

压偏差影响在线参数辨识的准确度。此外，本方法

在离线实验中利用定子端部的温度电阻估计定子

温度，而在大电流下定子温度变化较快，由于定子

绕组与温度采样点间的热容作用使获取的定子温

度存在时延偏差，最终造成满载下辨识精度下降。

不同温度实验结果对比表明，在实验点外的中间温

度( 70 ℃ )整体存在建模误差。图 16 所示的转矩补

偿实验中对比了图 5 方案中有、无在线磁链辨识环

节时的电磁转矩精度。其中目标转矩的变化率为

100 N·m/s，估计转矩为图 6 中转矩估计器的输出，  

 
图 15 参数辨识实验结果 

Fig. 15 Experimental results of parameter identification  

 
图 16 转矩补偿实验结果 

Fig. 16 Experimental results of torque compensation 

电磁转矩实测值是通过功率分析仪上传电机有用

功率 Pac 减去定子铜耗估计获得，仪器测量精度为

0.2%，通信频率为 20 Hz。由于转矩调节器的作用，

转矩估计值都快速跟随其给定值。电磁转矩补偿总

体效果为：在 70 ℃温度下最大相对误差由 3.2%降

至 2.0%，在 85 ℃温度下则由 4.0%降为 1.2%。 

6 结论 

根据当前现有转矩-电流映射方法不能同时兼

顾永磁磁链时变和参数饱和的问题，对离线响应面

模型与在线最小二乘辨识相结合的电机数据驱动

建模方法及基于模型的电流轨迹优化进行应用研

究，得到的主要结论如下： 
( 1 )离线模型与在线最小二乘实质上是对参数

进行分步辨识，二者的信息融合即可解决离线既得

信息与在线平差结果的矛盾。采用单参数辨识简化

策略虽然并不是精度最优的方案，但算法简单，且

降低了主控芯片计算负担。 
( 2 )本方法在整体上实现了对永磁磁链变化引

起电磁转矩偏差和最优电流角的同步补偿，电磁转

矩精度由 4%提升至约 2%，响应速度接近查表法等

开环方案，但受限于开环死区补偿算法表现和满载

极端工况下定子电阻难以精确获得而性能下降。 
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