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永磁同步电机自适应弱磁控制策略研究

薛大伟， 常九健， 王晓林

（合肥工业大学，合肥  230009）

摘 要：针对传统PI控制器难以同时满足高速弱磁和低速弱磁电压反馈回路增益非线性变换的问题，提出了一种自适应

调节方案。通过分析解耦电压反馈式电流超前角控制回路中导致系统非线性的因素，设计了反比函数转速调节器和模糊

控制电流超前角调节器，对弱磁工况下电压控制回路的非线性进行补偿，设计了钳位抗饱和模块以解决电压反馈积分饱

和问题。在此基础上，采用粒子群优化算法，对模糊控制器的模糊规则权值和比例因子进行离线优化。通过仿真和试验

证明了自适应弱磁算法响应特性优于传统PI电压反馈控制算法。
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Abstract:  A self-adaptive adjustment scheme is proposed to address the problem that traditional PI 

controllers cannot simultaneously achieve nonlinear gain transformation in both high-speed and low-speed 

weak magnetic field voltage feedback loops. By analyzing the factors that lead to system nonlinearity in the 

decoupling-voltage-feedback current-lead-angle control loop, an inverse function speed regulator and a fuzzy 

control current lead angle regulator have been designed. These regulators compensate for the nonlinearity of  

the voltage control loop under weak magnetic field conditions.Additionally, a clamping anti-saturation module 

is developed to solve the issue of  integral saturation in voltage feedback. On this basis, the particle swarm 

optimization algorithm is adopted to conduct offline optimization of  the fuzzy rule weights and proportional 

factors in the fuzzy controller. Finally, simulation and experimental results show that the adaptive weak 

magnetic algorithm exhibits better response characteristics compared to traditional PI voltage feedback 

control algorithms.
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永磁同步电机（Permanent Magnet Synchronous 

Motor，PMSM） 具有高功率密度、高效率和良好

的控制特性，因此被广泛应用于电动汽车和其他电

力系统中［1］。随着速度的增加，PMSM的电动势也

会上升，但永磁同步电机的电压受直流电压的限

制。为了进一步扩展PMSM的速度范围，需要一种

弱磁控制策略。主流的弱磁控制策略按照控制类型

可以分为前馈控制［2］、反馈控制［3］和混合控制［4］。

反馈弱磁控制方法具有鲁棒性好、参数适应性

强等优点，被广泛应用。许多研究人员致力于分析

和改进该算法。为了解决反馈回路的非线性问题，

众多学者分析了电压幅度和电流超前角之间传递函

数的静态增益，BOLOGNANI等［5］提出了一种动态

改变反馈回路静态增益的自适应控制器，以确保在

整个工作范围内具有适当的电压裕量和带宽。

BEDETTI等［6］在此基础上进行了改进，设计了一种

带显式转矩参考的转速调节器，使转速环在整个工

作范围内线性化，在速度稳定状态下，将弱磁控制

与速度控制响应解耦。WANG Chao 等［7］将电压参

考调节器和电流参考调节器相结合，消除了电流参

考调节器与电压反馈控制器之间的冲突。JACOB

等［8］考虑了磁饱和效应，完善了电压反馈回路动力

学理论，虽然理论分析有所改进，但控制器仍然是

基于线性模型。HOANG 等［9］和 LIU Hesong等［10］既

考虑了电机参数的非线性，又考虑了变频器的非

线性。

为了解决弱磁中的一些非线性问题，模糊逻辑

控制器被学者们所采用。WANG Chao 等［11］为了减

少电压反馈控制器和速度控制器之间的耦合，设计

了模糊逻辑速度控制器，该控制器在动态和稳态性

能方面都有明显的提高。尽管模糊控制器具有明显

的优势，但是模糊规则的建立需要大量的专家经

验，并且很难评价模糊控制器的设计是否最优。

XU Wei 等［12］采用粒子群优化算法对控制参数进行

自动优化，该算法可以对参数的变化进行补偿。

本文首先以电压反馈式电流超前角控制的弱磁

方案为例，分析解耦了电压反馈回路中导致系统非

线性的因素，分别设计了转速调节因子和电流超前

角调节因子，实现了电压反馈回路增益线性化；加

入钳位积分抗饱和模块，改善了电压反馈弱磁的动

态响应性能；同时，为改善模糊控制器设计过程中

关键控制参数选取偏经验化的问题，采用粒子群算

法对所设计的模糊控制器的比例因子和模糊规则权

值进行优化。最后通过仿真与试验证明了自适应弱

磁算法的有效性。

1　永磁同步电机弱磁控制

1.1　永磁同步电机数学模型

PMSM 在 d、q 坐标系下的定子电压电流方程

如下：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ud = Rsid + Ld

did

dt
- ωe Lqiq

uq = Rsiq + Lq

diq

dt
+ ωe Ldid + ωeψ f

 。 （1）

Te =
3
2

piq [ψ f + ( Ld - Lq )id ] 。 （2）

式中：ud 和 uq 为 PMSM定子直轴和交轴电压；id 和

iq 为 PMSM 定子直轴和交轴电流；Rs 为电机相电

阻；Ld 和Lq 分别为PMSM定子直轴和交轴电感；ψ f

为永磁体磁链；ωe 为电机电角速度；Te 为电磁转

矩；p为电机极对数。

1.2　永磁同步电机弱磁控制原理

电机运行时需受到逆变器输出和电机额定电流

电压的约束，可表示为：

ì
í
î

ïï|us|
2 = u2

d + u2
q ≤ U 2

m

|is|
2 = i2

d + i2
q ≤ I 2

m

 。 （3）

式中：Im 为电流极限；Um (Udc / 3 ) 为 SVPWM 调

制电压极限。

当电机在较高速度稳态运行时，定子电压在

式 （1）中以反电动势为主导，电阻项和电流导数

项可以忽略，相电压方程简化为：

ì
í
î

ud ≈ -ωe Lqiq

uq ≈ ωe Ldid + ωeψ f

 。 （4）

代入式（3）可得电压极限圆方程：

(-Lqiq )2 + ( Ldid + ψ f )2 ≤ (
Udc

3 ωe

)2 。 （5）

根据式（3）与式（5），可在 d、q坐标系下画

出电压极限圆与电流极限圆，如图1所示。

当电机转速ω由ω1 上升至ω2 时，随着转速上
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升，电压极限圆逐渐缩小，电机的运行点被限制在

电压极限圆和电流极限圆的共同范围内，需要增加

负向 d 轴电流以削弱永磁体磁场，以提升电机

转速。

2　电压反馈回路分析

2.1　传统PI电压反馈式电流超前角弱磁控制策略

弱磁工作时，通过产生一个脱离最大转矩电流

比（MTPA）轨迹的电流矢量，可以满足电压限制

且具有较低电流矢量幅值的条件。较高的 d轴电流

分量或位于MTPA轨道左侧的电流超前角会减弱磁

通值，从而降低稳态电压幅值，使电压幅值小于电

压极限，从而达到所需转矩双曲线与参考电压椭圆

的交点。

传统的PI电压反馈弱磁控制是将电流调节器输

出的电压 |Us| 与逆变器能输出的最大值 Umax 做差，

经PI控制器反馈到弱磁回路中，通过产生弱磁电流

从而实现电机转速的提升，常用的电压反馈弱磁的

控制变量有调节 d 轴电流参考和调节电流超前

角［13-16］，其原理分别如图2a和图2b所示。

第 1种策略是利用电压差经 PI控制器输出 d轴

电流的负分量 Δid，FW，对 MTPA 控制策略产生的 d

轴电流参考Δi*
d，MPTA 进行补偿，该策略较简单，对

转矩影响小。

第 2种策略是通过PI控制器调节电机定子电流

矢量与 d 轴电流之间的超前角 β，再与 MTPA 控制

策略产生的电流相角 βMTPA 相加从而得到 d、q 轴电

流参考值，该策略可以实现恒定转矩场和弱磁通场

之间的平滑切换，在极限状态下具有良好的稳定

性，并且具有较小的电流抖动，但在弱磁过程中对

转矩影响较大。如果要在电动汽车上实现较好的动

力学控制则需要精确控制电机的转矩，需额外构建

转矩观测器对弱磁区域的转矩进行修正。

通过设计适当的电压控制环传递函数，可以指

定稳定性能和环路带宽的最大化，反过来意味着可

以在电压控制回路中减小电压裕度，从而在稳定的

转速下提供更高的转矩。因此，本文选取电压反馈

式电流超前角方案进行研究，传统的PI电压反馈式

电流超前角弱磁控制系统结构如图3所示。

2.2　稳态小信号分析

电机工作在弱磁工况时电流运行点位于电压极

限圆上。在某一稳态工作点的邻域内采用小信号分

析，给电流超前角一个小信号增量 β̂，则电子电压

矢量幅值可以用一个稳态值加一个小信号［5］ 表

示为：

-
+

+
+

d,FWi

*

di

*

qi

*

d,MTPAi

*

q,MTPAi

PI

s| |U

maxU

 
（a）　调节d轴参考

（b）　调节电流超前角

图2　电压反馈弱磁控制变量
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图3　传统PI电压反馈式电流超前角弱磁控制

图1　电压极限圆与电流极限圆
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|Us| = (
-
U d + Ûd )2 + (

-
U q + Ûq )2 ≈ Umax + |Û| 。（6）

式中：Ū、Û 分别为某一工作点的稳态电压值和小

信号增量。

将式（6）中电压幅值的小信号项线性化得：

|Û| ≈ ∂|Us|∂β | β = β̄ × β̂ 。 （7）

式（7）中在电机工作点将导数项展开得到：

∂|Us|∂β | β =
-
β =

1
2|Umax|

( 2Ud

∂Ud∂β + 2Uq

∂Uq∂β ) | β =
-
β 。

（8）

将式（1）代入式（8）得：

∂|Us|∂β | β =
-
β =

1
2|Umax|

[ 2 ( Rs Is cos β - ωe Lq Is sin β ) ×

(-Rs Is sin β - ωe Lq Is cos β ) +

2 ( Rs Is sin β + ωe Ld Is cos β + ωeψ f ) ×

( Rs Is cos β - ωe Ld Is sin β ) ]

 。

（9）

式（9）即某一转速稳态运行时电流超前角对

调节电压矢量的稳态增益。对于车用大功率永磁电

机而言，相电阻相对较小，电阻上分得的电压也比

较小，忽略电阻项以简化计算，则式 （9） 可简

化为：

∂|Us|∂β | β =
-
β =

ω2
e

|Umax|
× [ ( Lq Is sin β ) ( Lq Is cos β )

-( Ld Is cos β + ψ f ) ( Ld Is sin β ) ]
 。

（10）

针对式（10），进一步探讨该增益方程。由于

速度项只出现在前面系数的分子上，可以整体分

离，并单独考虑其对于反馈回路增益变化的影响。

在某一速度稳态下，当 Is 确定后，β必可根据电压

极限和电流值计算得到，所以式（10）内的变量并

非都为独立变量。对方程进行求解，并将增益归一

化后得到电压控制回路在额定电流幅值下的静态增

益曲线，如图4所示。

可以看到，在恒转矩区域和非深度弱磁区域，

电压反馈回路的增益随着电流超前角的增加而增

加，且斜率逐渐增大。在电流超前角到达 2.8 rad左

右时出现转折，之后随着电流超前角继续增大，电

压反馈回路的增益开始迅速下降。整个过程体现了

较大的非线性，传统的控制系统难以同时满足高速

弱磁和低速弱磁电压反馈回路增益非线性变换的

问题。

如果调节控制系统使低速弱磁区域具有良好的

动态响应特性，当电机转速继续升高，反馈增益将

上升 10倍以上，过大的增益会导致弱磁控制回路

动态响应失稳，电流超前角产生严重的震荡。深度

弱磁时电压和电流的抖动也将被极大地放大，不仅

需要更强的滤波，同时，也需要预留较大的电压裕

度来保持系统稳定。

电压裕度并不是设置得越大越好，过大的电压

裕度是以损失稳态转矩输出能力为代价的。如图 5
所示，电压裕度每增加 5%，同一弱磁转速下电机

所能输出的最大转矩下降约3%。

如果以高速电机稳定运行为设计目标，则低速

区域由于电压反馈回路增益过小，参考电压无法及

时限制在电压极限内，将导致电流环 PI 的饱和等

问题。

3　自适应弱磁控制算法

3.1　自适应控制器设计

根据式（10），对于每个稳态工作点，电压反

馈回路的增益可表示为：

∂|Us|∂β | β =
-
β = f (ωe，Is，β ) 。 （11）

图4　电压控制回路在额定电流幅值下的静态增益

图5　不同电压裕度下的外特性曲线
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在某一稳态工作点，电压极限圆随着转速的确

定而确定，当电流被确定时，必然存在唯一的电流

超前角与之对应。将ωe 和 β作为式（11）的两个自

变量，电压控制回路的增益对于这两个自变量明显

是非线性的。提出自适应系数Kadapt，使每个静态工

作点上获得更一致的控制带宽和稳定裕度。实际

上，速度的变化相对较慢，而电流的变化较快。为

此，Kadapt 被解耦为速度调节因子 Kω和电流超前角

调节因子Kβ。通过这两个调节因子使电压控制回路

的增益几乎可以保持恒定，则：

Kadapt = Kω × Kβ 。 （12）

Kadapt ×
∂|Us|∂β ≈ C 。 （13）

自适应弱磁控制器结构如图6所示。

其中，电流超前角调节器和速度调节器分别输

出 Kβ和 Kω，对电压反馈回路的增益进行调整，输

出的电流超前角经过抗饱和限幅器后得到弱磁所需

的电流超前角。

3.1.1　转速调节因子

对于内置式永磁同步电机，在实际应用中最大

转速可达基速的 3～4倍。假设最大速度是基速的 3
倍，电压控制环在最大速度下的增益将是基速时的9
倍。为了在低速时放大增益，调速系数 Kω设计如

式（14）所示。

Kω = ( k
ωb

ω
)2 = ( k

nb

n
)2 。 （14）

式中：nb 和ωb 为电机在基速下的转速和角速度；k

为最大速度与基速度的比值。

在其他条件不变的情况下，Kω可以使电压控制

回路的增益恒定。当电机工作在基速以下时，由于

分母的减小，Kω会变得很大，但是当电机转速低于

基本转速时，整个弱磁控制回路由于限幅器的工作

不会对电机产生效果，所以不会影响控制回路的稳

定性。

3.1.2　电流超前角调节因子

针对电流超前角在电压反馈回路里的复杂影

响，采用模糊控制器进行电流超前角调节系数的控

制，模糊控制系统构成如图7所示。

输入为电流超前角及其变化率，输出为调节系

数K fuzzy，电流超前角调节因子Kβ应满足：

Kβ =
1

K fuzzy

 。 （15）

具体的模糊控制器设计如下。

1）输入和输出

该模糊控制器的输入是一个由 β和Δβ（β的导

数）组成的二维向量。输出是调节因子 K fuzzy。β的

物理范围是［π/2，π］，Δβ的物理范围被限幅器限

制在［-5，5］，β和Δβ分别由量化因子 Ki1 和 Ki2 映

射到［1，2］和［-1，1］。K fuzzy 最终由比例因子映

射到［1，10］。

2）模糊化

β 和 K fuzzy 由 7 个自然语言变量描述：负大

（NB）、负中 （NM）、负小 （NS）、零 （Z）、正小

（PS）、正中（PM）、正大（PB）。Δβ由 3个语言变

量描述：负 （N）、零 （Z）、正 （P）。具体的隶属

度函数设计如图8所示。

3）模糊推理规则

为了便于观察，将语言型模糊规则转化为表格

型模糊规则。模糊推理规则见表1。
4）解模糊

解模糊过程采用质心法求出输出变量的精确

图6　自适应弱磁控制器

模糊化 模糊规则 解模糊

量化因子1

量化因子2

1/Z

输出

+

-

输入

模糊控制器核心

知识库

隶属函数库 控制规则库 清晰化方法库

比例

因子

 
图7　二维模糊控制器结构
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值，如式（16）所示。

K fuzzy =
∑xi μN ( xi )∑μN ( xi )

 。 （16）

式中：xi 为横坐标的值；μN ( xi )为隶属度函数在 xi

处的值。

3.1.3　电压调节抗饱和

采用钳位法抗饱和策略，积分环节的计算

式为：

u ( k ) = u ( k - 1) + T × Ki × e ( k ) × f ( k ) 。（17）

式中：Ki 为积分系数；k 为时刻；u ( k ) 为积分值；

e ( k )为误差；T为采样周期。

其 中 ， 当 (u ( k - 1) ≥ umax&&e ( k ) > 0 ) 或

(u ( k - 1) ≤ umin&&e ( k ) < 0 ) 时， f ( k ) = 0，其他

情况时 f ( k ) = 1。

3.2　粒子群算法离线优化

模糊控制器的比例因子、量化因子和模糊规则

均为人为设置，具有很大的随机性，为了消除这种

随机性，增强模糊控制器的效果，本文利用粒子群

优化算法对模糊规则权值和比例因子进行优化。

3.2.1　粒子群优化算法

粒子群中的所有粒子根据个体极值和当前全局

最优解来调整自己的速度和位置。具体的迭代方

法为：

ì
í
î

V k + 1
id = ωV k

id + c1r1 ( P k
id - X k

id ) + c2r2 ( P k
g - X k

id )

P k + 1
id = P k

id + V k + 1
id

 。

（18）

式中：V k
id为第 k次迭代中粒子 i的d维速度分量；X k

id

为第 k次迭代中粒子 i的 d维位置分量；c1 和 c2 为学

习因子，它们分别调整着粒子对个体经验、群体经

验的借鉴程度；r1 和 r2 为增加搜索随机性的两个随

机数；ω为粒子继承其先前速度的权重因子；P k
id 和

P k
g 分别为第 k 次迭代得到的个体最优和全局最优，

其中，个体最优是一个 d 维向量，全局最优为一

个值。

SHI Yuhui等［17］经过试验得出结论：当惯性权

重系数取值从 0.9线性递减到 0.4时，通常可以得到

不错的寻优效果。因此，权系数设计为：

ω ( k ) = ωstart +
k

Tmax

(ωstart - ωend ) 。 （19）

式中：ωstart 为初始惯性权值，设置为 0.9；ωend 为迭

代至最大进化代数时的惯性权值，设置为 0.4；k为

迭代次数；Tmax为最大迭代次数。

粒子群算法根据式（18）更新粒子位置。经过

多次迭代，粒子群将整体都趋于全局最优解。

3.2.2　粒子群优化模糊控制器

为了使所设计的模糊控制器具有更高的控制精

度，将模糊控制的比例系数和模糊规则权值作为粒

子群算法的输入，具体优化过程如图9所示。

表1　模糊规则表

Kfuzzy

β

N

Z

P

Δβ

NB

NB

NB

NM

NM

NM

NM

NS

NS

NM

NS

ZE

ZE

NS

ZE

PM

PS

PS

PM

PB

PM

PM

PB

PS

PB

PS

ZE

NM

图8　模糊控制隶属度函数

模
糊

化

模
糊
规

则

解
模
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模糊规则权值

粒子群优化算法

电机
控制

系统

模型

K3

K1

K2

电流超前角

比
例
因

子

ITAE误差

1/Z

积分

系数

+

-

 
图9　粒子群优化模糊控制器结构
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在 3.1节中设计的模糊控制器具有 2个输入 1个
输出，2个输入分别对应 7个隶属度函数和 3个隶属

度函数，总共将产生 21条模糊规则。因此，所设

计的粒子群初始粒子位置向量为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

p1 i (1x1) = [ Ko ]

p2 i (1x21) = [ w1，w2，⋅ ⋅ ⋅w21 ]

i = [1：N ]

 。 （20）

式中：p1 i (1x1) 为 1个单维度的种群；Ko 为模糊控

制器的比例因子；p2 i (1x21) 为一个 21维的种群；

w1，w2，⋅ ⋅ ⋅w21 分别为模糊规则的权值；i为种群内

的成员编号；N为种群规模。

适应度函数是评价粒子位置好坏的标准，应该

选用系统中反映系统动态性能或稳态性能的相关

量。本文选用转速的 ITAE 误差作为粒子群的目标

函数，如式（21）所示。

J ITAE = ∫ t × |e|dt 。 （21）

随着粒子群迭代，粒子将向周围移动使转速

ITAE误差逐渐减小，直至找到最佳粒子位置。

粒子群算法优化模糊控制的具体工作流程

如下。

1）初始化粒子群，设置粒子数量为 20，初始

化随机位置、随机初始速度，迭代 30次、学习因

子 c1=c2=1.49。
2） 通过 Simulink 电机控制系统模型，仿真计

算电机在弱磁工况阶跃响应下的转速 ITAE 误差，

得到各个粒子适应度函数 J，并将结果返回工作区。

3）根据适应度 J更新粒子个体最优位置和全局

最优位置。

4）根据式（19）更新惯性系数。

5）根据式（18）更新例子速度和位置。

6）是否达到终止条件（以最大迭代次数为终

止条件），如果否，则返回第2步。

7）输出最优权值。

粒子群迭代情况如图10所示。

图中蓝色曲线为只优化模糊控制器比例因子所

得结果，红色曲线为同时优化比例因子和模糊规则

权值所得结果，可以看到优化模糊规则权值可以使

模糊控制器有更精细的控制效果，转速响应更快。

优化过后的比例因子为 1.048，模糊规则权值

见表2。

4　仿真与试验

4.1　仿真验证

为验证本文自适应控制算法的有效性，在

Matlab/Simulink中搭建了仿真模型进行验证。将传

统PI控制算法（后简称传统算法）与自适应控制算

法相比较，结果如图 11～14所示。最大速度值设

计为基准速度的 3倍；最大参考电压为 Udc / 3 的

95%。参考速度采用了阶跃信号，在2 s处产生进入

弱磁转速的阶跃。

迭代/次  
图10　粒子群优化结果

图11　低速弱磁区电压矢量幅值响应

/A
/A

qi

时间/s

di

 

图12　低速弱磁区电流响应

表2　优化所得模糊规则权值

β/Δβ/Kβ

N

Z

P

NB

0.75
0.69
0.84

NM

0.79
0.80
0.81

NS

0.82
0.82
0.84

ZE

0.91
0.78
0.69

PS

0.72
0.85
0.67

PM

0.64
0.85
0.75

PB

0.82
0.83
0.91
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在低速弱磁区域，自适应控制器调整电压反馈

回路增益，使电流超前角调节的灵敏度上升，电压

调节速度加快。由图 11可知，采用自适应控制器

的电压矢量幅值稳定时间比传统算法小 50% 以上。

由图 12可知，自适应控制器的 d轴和 q轴电流响应

变化比传统控制器快，d轴电流上升时间比传统控

制器低75%。

在中高速弱磁工况下，自适应控制器可以自适

应调节积分系数，即使在较小的电压裕度下也能保

证电流的稳定。电压幅值响应如图 13所示，高速

弱磁时电压波动明显加大，自适应弱磁算法的电压

超调量比传统算法小 50%且响应速度略快。电流响

应如图 14所示，与传统控制算法相比自适应控制

器的电流响应时间几乎相同，而电流的超调量和纹

波依然控制在较小范围。

4.2　试验验证

本文采用 dSPACE RTI1202快速原型板卡作为

算法实现平台，实验室自研 60 kW车用逆变器作为

驱动平台的试验方案。通过 dSPACE快速原型运行

自适应弱磁算法后利用CAN通讯控制逆变器输出。

试验开关频率为 10 kHz，负载电机工作在转速控制

模式，被测电机工作在转矩控制模式。

4.2.1　试验设备与条件

试验的主要设备如图 15所示。试验台架基于

双电机对拖平台，主要设备包括被测电机、逆变

器、dSPACE 快速原型设备、变速器、飞轮、负载

电机、高压直流电源及其控制设备、低压直流电源

和水循环系统。被测电机详细参数见表3。

4.2.2　试验结果分析

试验结果如图 16～19所示。首先通过负载电

机转速控制将测试电机拖动至约 4 700 r/min，在

此转速基础上，转速继续上升，测试电机将进入弱

磁区，如图16所示。

参考电压幅值变化情况如图 17所示，采用传

统算法时，参考电压矢量幅值有较大的超调，在信

图13　高速弱磁区电压矢量幅值响应

图15　试验设备

表3　被测电机参数

参数

额定功率Pn/kw

额定转速ωn/（r/min）

D轴电感Ld/H

Q轴电感Lq/H

电枢绕组电阻R/Ω
永磁体磁链ψf/Wb

电机磁极对数p

值

30
3 183
0.3×10−3
0.55×10−3
0.025
0.095
4

图14　高速弱磁区电流响应

图16　低速弱磁区转速阶跃
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号经过滤波后更加明显。而经过粒子群优化后的自

适应弱磁算法通过调整电压反馈回路的增益来获得

更快的瞬态响应。相比于传统算法，新算法在瞬态

响应中降低了约 50%的电压超调量。在稳态下，基

准电压的振动没有明显增加。电压幅值稳定在电压

极限内意味着不需要过大的电压裕度来保证瞬态电

流调节能力。在相同的电压裕度设定下，电压矢量

的超调越小越有利于电流快速响应。

4 700～6 000 r/min转速阶跃电流响应如图18所
示，对比之下自适应弱磁控制算法在低速弱磁区的

电流调节能力更强，不论是上升时间还是稳定时间

都好于传统算法，在提升响应速度的同时，稳态电

流的波动没有被放大。电流超前角响应曲线如图 19
所示，可明显看出自适应弱磁算法在低速弱磁区的

优势。

5　结论

1）本文设计的自适应弱磁控制器，能对弱磁

工况下电压控制回路的非线性进行补偿，使整体趋

近线性化，有利于电机在低速弱磁和中高速弱磁情

况下获得一致的控制特性。

2）针对模糊控制算法设计过程中关键变量选

取具有较大主观性的问题，设计了粒子群优化算

法，对模糊控制器的模糊规则权值和比例因子进行

离线优化，优化后的模糊控制器具有良好的控制

效果。

3）通过仿真和试验验证了自适应弱磁控制算

法的有效性，结果表明，与传统PI控制器相比，本

文提出的自适应弱磁控制器具有更好的瞬态响应特

性，能保持较小的稳态电流波动。
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