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一种凸极式永磁同步电机闭环
ＭＴＰＡ 控制策略研究∗

蔡国庆ꎬ姚文熙∗ ꎬ章　 玮
(浙江大学 电力电子技术研究所ꎬ浙江 杭州 ３１００２７)

摘要:针对基速以下时采用最大转矩电流比控制的闭环矢量控制系统中ꎬ当给定转矩或负载转矩突变时ꎬ因电流调节器饱和而导致

电机动态跟踪过程中实际工作状态脱离 ＭＴＰＡ 的问题ꎬ对凸极式永磁同步电机的 ＭＴＰＡ 控制、控制器饱和限幅等方面进行了研究ꎮ
提出了一种 ｄ 轴电流环优先响应的控制器限幅策略ꎬ以优化系统动态跟踪过程中的电流跟踪轨迹提升稳定性ꎻ在此基础上ꎬ提出了

一种采用 ｑ 轴反馈电流在线修正 ｄ 轴给定电流的闭环 ＭＴＰＡ 控制策略ꎻ利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建了系统仿真模型ꎬ并利用基于

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 的电机控制系统对闭环 ＭＴＰＡ 控制策略进行了实验研究ꎮ 研究结果表明:该控制策略在转矩突变时ꎬｄ 轴给定电流

可以实时修正ꎬ并迅速跟踪ꎬ维持电机在动态跟踪过程中实际电流矢量在 ＭＴＰＡ 附近ꎮ
关键词:矢量控制ꎻ最大转矩电流比控制ꎻ凸极式永磁同步电机ꎻ限幅
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０　 引　 言

在众多可用于电动汽车驱动的电机中ꎬ永磁同步

电机(ＰＭＳＭ)以其结构简单、运行可靠等显著优点ꎬ成
为国内外学者研究的热点ꎬ尤其是具有优异调速性能

的凸极式永磁同步电机(ＩＰＭＳＭ)ꎬ已经广泛应用于电

动汽车驱动系统的开发之中[１]ꎮ
ＩＰＭＳＭ 因磁路的不对称可以产生额外的磁阻转

矩ꎬ为了充分利用磁阻转矩ꎬ减小铜损ꎬ通常采用最大

转矩电流比(ＭＴＰＡ)控制ꎮ 为了实现 ＭＴＰＡ 控制ꎬ文
献[２]中利用电机参数直接计算 ＭＴＰＡ 工作点ꎬ但是

电机参数受温度、磁饱和等因素的影响而变化[３]ꎬ为



了提升系统的鲁棒性ꎬ相关学者提出了几种改进的

ＭＴＰＡ 实现策略ꎮ 文献[４]提出了一种非线性的磁链

模型ꎬ拟合 ＭＴＰＡ 轨迹ꎻ文献[５]采用参数辨识得到更

准确的参数ꎬ但计算量大、系统复杂ꎻ文献[６ － ８]中采

用高频信号注入法ꎬ与电机参数无关ꎬ是现在研究的热

点ꎻ文献[９]中查表法因结构简单ꎬ易于实现而在工程

中被广泛采用ꎮ
但是ꎬ上述几种方法没有考虑电流动态跟踪特性ꎮ

如果电机给定转矩突变ꎬ引起电流调节器输出电压饱

和ꎬ会使电流控制器短时间内失控ꎮ 对此ꎬ文献[１０]
提出了一种基于电压反馈调节的电流控制策略ꎬ在电

压饱和时负向补偿 ｄ 轴参考电流ꎮ 该方法提升了转矩

响应速度ꎬ但实际电流轨迹会脱离 ＭＴＰＡ 曲线ꎮ
为了实现永磁同步电机在基速以下工作ꎬ转矩突

变时ꎬ电流动态跟随过程中的 ＭＴＰＡ 状态ꎬ提升系统稳

定性ꎬ本文将提出一种闭环修正方式ꎬ并通过 Ｍａｔｌａｂ
验证该方法的可行性ꎮ

１　 ＩＰＭＳＭ 数学模型

建立 ｄ － ｑ 轴同步旋转坐标系ꎮ在基于转子磁场定

向的矢量控制系统中ꎬ将 ｄ 轴定位于转子磁链方向[１１]ꎬ
则 ＩＰＭＳＭ 在该坐标系下的数学模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 同步旋转坐标系下 ＩＰＭＳＭ 的稳态矢量图

在 ｄ － ｑ同步旋转坐标系下ꎬ凸极式永磁同步电机

定子电压方程可表示为:

ｕｄ ＝ Ｒｉｄ ＋ Ｌｄ
ｄｉｄ
ｄｔ ＋ ｅｄ

ｕｑ ＝ Ｒｉｑ ＋ Ｌｑ
ｄｉｑ
ｄｔ ＋ ｅｑ (１)

式中:ｕｄꎬｕｑ—ｄ － ｑ 轴定子电压分量ꎻｉｄꎬｉｑ— 定子电流

分量ꎻＬｄꎬＬｑ—ｄ － ｑ 轴等效电感ꎻＲ— 定子电阻ꎻｅｄꎬ
ｅｑ—ｄ － ｑ 轴耦合反电动势ꎮ

其值可表示为:
ｅｄ ＝ － ωｅＬｑ ｉｑ

ｅｑ ＝ ωｅ(ψｆ ＋ Ｌｄ ｉｄ) (２)

式中:ωｅ— 同步旋转坐标系下的电角频率ꎻΨｆ— 转子

永磁体磁链值ꎮ
ＩＰＭＳＭ 的转矩方程与运动方程如下:

Ｔｅ ＝ ３
２ Ｐｎ ｉｑ[ψｆ ＋ (Ｌｄ － Ｌｑ) ｉｄ] (３)

Ｊ
ｄωｍ

ｄｔ ＝ Ｔｅ － ＴＬ － Ｂωｍ (４)

式中:Ｐｎ— 电机极对数ꎻＴｅ— 电机输出电磁转矩ꎻＴＬ—
负载转矩ꎻωｍ— 电机机械角频率ꎻＢ— 机械摩擦系数ꎻ

２　 ＭＴＰＡ 控制

对于 ＩＰＭＳＭꎬ其转子为插入式结构ꎬ导致电动机

气隙不均匀ꎬ有 Ｌｄ < Ｌｑꎮ由公式可知:电机参数不变的

情况下ꎬ定子电流的两个分量共同决定电磁转矩的大

小ꎮ对每一个 Ｔｅꎬ都有无数组 ｉｄ 和 ｉｑ 与之对应ꎬ这就需

要确定两个电流分量的分配原则ꎬ也就是定子电流的

优化控制问题ꎮ
电机转速在基速以下ꎬ恒转矩区工作时ꎬ铜耗比重

较大[１]ꎮ若输出转矩不变ꎬ控制定子电流分量使定子

电流幅值最小ꎬ就可以减小电机损耗ꎮ
在 ｄ － ｑ电流坐标系中ꎬ由转矩公式可以确定给定

转矩对应的转矩曲线ꎮ转矩曲线上距离原点最近的点ꎬ
即为该转矩下ＭＴＰＡ工作点ꎬ此时电流矢量幅值(距离

原点位置) 最小ꎮ将不同转矩曲线上 ＭＴＰＡ 点连在一

起可以得到该电机的 ＭＴＰＡ 曲线ꎮ
为求ＭＴＰＡ曲线上 ｄ － ｑ轴电流的关系ꎬ转矩公式

可变换为:

Ｔｅ ＝ ３
２ ＰｎＩｓｓｉｎβ[ψｆ ＋ (Ｌｄ － Ｌｑ) Ｉｓｃｏｓβ] (５)

式中:Ｉｓ— 同步旋转坐标系下给定电流幅值ꎻβ— 电流

矢量角ꎮ
电流幅值不变时ꎬ求输出转矩的极值ꎬ转矩对 β 的

微分为零ꎬ即满足公式:
∂Ｔｅ

∂β ＝ ３
２ Ｐｎ[ψｆＩｓｃｏｓβ ＋ (Ｌｄ － Ｌｑ) Ｉ２ｓ ｃｏｓ２β] ＝ ０

(６)
由式可得:

βＭＴＰＡ ＝ ｃｏｓ －１ － ψｆ ＋ ψ２
ｆ ＋ ８(Ｌｄ － Ｌｑ) ２ Ｉ２ｓ

４(Ｌｄ － Ｌｑ) Ｉｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

ｉｄ｜ ＭＴＰＡ ＝ ＩｓｃｏｓβＭＴＰＡ

ｉｑ｜ ＭＴＰＡ ＝ ＩｓｓｉｎβＭＴＰＡ (８)
式中:βＭＴＰＡ—给定电流幅值 Ｉｓ 不变时ꎬ对应的ＭＴＰＡ状

态的电流矢量角ꎻｉｄ｜ ＭＴＰＡꎬｉｑ｜ ＭＴＰＡ— 对应的 ｄ － ｑ 轴电流

分量ꎮ
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化简上式ꎬ可以得到ＭＴＰＡ曲线上 ｄ － ｑ轴电流分

量满足公式:

ｉｄ ＝
－ ψｆ ＋ ψ２

ｆ ＋ ４(Ｌｄ － Ｌｑ) ２ ｉ２ｑ
２(Ｌｄ － Ｌｑ)

(９)

传统的 ＭＴＰＡ 控制策略ꎬ利用电机相关参数根据

相关公式计算 ｄ － ｑ 轴电流分量ꎬ并分别进行闭环控

制ꎮ但实际电机控制系统中ꎬ电机参数受温度、磁饱和

等因素的影响而非线性变化ꎮ而直接采用公式计算还

带来了很大的计算量ꎮ工程上常采用查表法ꎬ表格数据

可由离线实验获得ꎮ
在双闭环矢量控制系统中ꎬＭＴＰＡ 控制的基本框

图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 开环查表法 ＭＴＰＡ 控制框图

由图 ２ 可知:转速调节器的输出为转矩给定ꎬ经过

ＭＴＰＡ 策略得到给定 ｄ － ｑ 轴电流给定ꎮ电流给定与反

馈的差值经电流调节器(多为 ＰＩ 调节器) 输出电压给

定ꎮ理想情况下电压给定满足下式:

ｕ∗
ｄ ＝ Ｋｐｄ １ ＋

Ｋ ｉｄ

ｓ
æ
è
ç

ö
ø
÷( ｉ∗ｄ － ｉｄ)

ｕ∗
ｑ ＝ Ｋｐｑ １ ＋

Ｋ ｉｑ

ｓ
æ
è
ç

ö
ø
÷( ｉ∗ｑ － ｉｑ) (１０)

式中:ＫｐｄꎬＫ ｉｄꎬＫｐｑꎬＫ ｉｑ—ｄ － ｑ 轴电流环 ＰＩ 调节器的比

例和积分系数ꎻｉ∗ｄ ꎬｉ∗ｑ —ｄ － ｑ 轴给定电流ꎻｉｄꎬｉｑ—ｄ － ｑ
轴反馈电流ꎻｕ∗

ｄ ꎬｕ∗
ｑ —ｄ － ｑ 电流环输出给定电压ꎻ

１ / ｓ— 积分项ꎮ
若电压给定可由逆变器准确合成ꎬ忽略定子电阻

压降ꎬ则 ｄ － ｑ 电流斜率可由公式化简为:
ｄｉｄ
ｄｔ ＝

ｕ∗
ｄ － ｅｄ
Ｌｄ

ｄｉｑ
ｄｔ ＝

ｕ∗
ｑ － ｅｑ
Ｌｑ

(１１)

电流环可以看成是一阶低通滤波器ꎬ稳态时无静

态误差ꎬ因此满足 ＭＴＰＡ 状态ꎮ
但电流环响应需要时间ꎬ此外在实际的电机驱动

系统中ꎬ逆变器输出受直流母线电压和ＰＷＭ调制策略

的限制ꎮ对于 ＳＶＰＷＭ 调制ꎬ线性调制区ꎬ给定电压矢

量被限制在正六边形的内切圆内ꎬ电流环 ＰＩ 控制器输

出存在限幅环节ꎮ当给定转矩突变时ꎬ电流偏差较大ꎬ
容易引起控制器输出电压饱和而限幅ꎮ

典型的限幅如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 给定电压矢量限幅

ｕ∗
ｓ － ＰＩ 控制器输出电压矢量ꎻｅｓ － 电机反电动势矢量ꎻ

ｕｓ － 限幅后实际输出电压矢量ꎻＵｄｙｎ － 近似为 ｄ － ｑ 轴电感

上电压矢量

经限幅后ꎬ实际输出电压分量减小ꎬ则由式可知

ｄ － ｑ电流斜率减小ꎮ 电流跟踪过程中ꎬ实际电流矢量

就有可能脱离 ＭＴＰＡ 曲线ꎮ

３　 ＭＴＰＡ 控制的改进

为了保证动态过程的 ＭＴＰＡꎬ本研究对传统的开

环查表法 ＭＴＰＡ 控制策略进行改进ꎮ

３. １　 降低给定转矩变化率

从电流环输入的角度ꎬ避免电流调节的饱和ꎮ 若

降低给定转矩的变化率ꎬ电流环给定的突变减小ꎮ 由

式可知:ＰＩ 调节器输出与电流偏差相关ꎬ电流偏差小

时ꎬ减弱了控制器的饱和ꎮ 给定电流矢量在 ＭＴＰＡ 曲

线上缓慢摆动ꎬ实际电流矢量也可以迅速跟踪给定电

流矢量ꎮ
这种方法可以在一定程度实现动态过程的 ＭＴ￣

ＰＡꎬ但是给定转矩的斜率影响动态效果ꎬ若斜率较大ꎬ
饱和现象仍然存在ꎻ若斜率较小ꎬ会影响系统的转矩响

应速度ꎬ在输出转矩需要突变的场合可能会造成系统

故障ꎬ如刹车、上坡等ꎮ 而且当系统的转动惯量较小

时ꎬ电机转速变化较快ꎬ给定转矩变化较慢ꎬ还会出现

明显的振荡现象ꎮ

３. ２　 闭环修正 ＭＴＰＡ

基于修正 ｄ 轴电流给定和电流环矢量限幅策略ꎬ
本研究提出一种闭环修正 ＭＴＰＡ 控制ꎮ

永磁同步电机系统具有强耦合性ꎬ当电压饱和时ꎬ
ｄ － ｑ 轴电流跟随同时受限ꎬ此时相当于全失控状态ꎮ
尤其当解耦项精度不够时ꎬ实际电流矢量跟踪轨迹不

定ꎬ容易造成系统的不稳定ꎮ
输出电压矢量限幅策略如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 优先限 ｑ 轴电压

　 　 在电压饱和时ꎬ优先限制 ｑ 轴给定电压ꎬ也即尽量提

供 ｄ 轴给定电压ꎬ令 ｄ 轴电流优先跟踪ꎮ 这样在电压饱

和时ꎬ电流环处于半失控状态ꎬ电流矢量跟踪轨迹明确ꎮ
在上述限幅策略的基础上ꎬ将 ｄ 轴电流环作为 ＭＴ￣

ＰＡ 修正环ꎬ其电流给定值根据 ｑ 轴反馈电流和 ＭＴＰＡ
策略得到ꎬ结构如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 闭环查表法 ＭＴＰＡ

在给定转矩突变时ꎬｑ 轴给定电流突变并保持不

变ꎬ由于电压饱和ꎬｑ 轴电流跟踪需要一定时间ꎮ 随着

ｑ 轴电流上升ꎬ通过 ＭＴＰＡ 策略查表得到的 ｄ 轴电流

给定及时修正ꎬ又由于采用上述优先限 ｑ 轴的限幅策

略ꎬｄ 轴电流可以迅速跟踪ꎬ修正实际电流矢量至

ＭＴＰＡ曲线ꎮ 随着 ｑ 轴电流跟踪到给定点ꎬ输出转矩也

慢慢跟踪到给定转矩ꎮ

４　 仿真和实验验证

为了验证闭环 ＭＴＰＡ 的可行性ꎬ本研究利用 Ｍｔｌａｂ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对传统的查表法 ＭＴＰＡ 和本文提出的闭环

ＭＴＰＡ 分别进行了仿真ꎮ 相关电机参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 电机相关参数

参数 符号 值
额定功率 / ｋＷ Ｐｎ １
额定电压 / Ｖ Ｕｎ ２２０
额定电流 / Ａ Ｉｎ ３

额定转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) ωｒ ２ ０００
极对数 ｎｐ ４

定子电阻 / Ω Ｒｓ １. ２３
ｄ 轴电感初值 / ｍＨ Ｌｄ ８. ６４
ｑ 轴电感初值 / ｍＨ Ｌｑ １２

　 　 仿真统一采用标幺化系统ꎬ相关物理量简化为无量

纲的常值ꎬ单位用 ｐｕ 表示ꎮ 为了对比动态过程的 ＭＴＰＡ
特性ꎬ同时采用优先限制 ｑ 轴电压的限幅策略做对比ꎮ

为了方便观察电流矢量轨迹ꎬ在恒转矩模式工作

下ꎬ令负载转矩为 ０. ５ ｐｕꎬ给定转矩为 １ ｐｕꎮ 仿真结果

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 恒转矩模式下 ｄ － ｑ 轴给定和反馈电流轨迹

由仿真结果可知:传统的查表法 ＭＴＰＡ 系统中ꎬ给
定转矩恒定时ꎬ给定电流矢量恒定ꎬ为给定转矩曲线与

ＭＴＰＡ 曲线的交点ꎮ 输出电压饱和时ꎬ因限幅策略的

影响ꎬ实际电流轨迹如图 ６(ａ)中实线所示ꎮ 动态过程

中脱离 ＭＴＰＡ 状态ꎬ稳态时到达给定电流矢量ꎮ
改进后系统实际电流矢量轨迹和给定电流矢量轨

迹如图 ６(ｂ)中所示ꎮ 给定转矩突变后ꎬｑ 轴电流给定

先随之突变ꎮ 实际 ｑ 轴电流增大后ꎬ反馈给 ｄ 轴ꎬ修正

其给定电流ꎬ并因限幅策略的作用而迅速响应ꎬ使实际

电流矢量修正至 ＭＴＰＡ 曲线上ꎮ
为了进一步验证闭环修正 ＭＴＰＡ 的可行性ꎬ本研

究搭建基于 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 的电机控制实验平台ꎬ并
进行了实验ꎮ

空载下给定 ０. １ ｐｕ 转矩让电机加速ꎬ加速阶段观

察 ｄ － ｑ 轴电流波形如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 转矩模式下实验波形
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由实验结果可以看出:传统 ＭＴＰＡ 与闭环 ＭＴＰＡ
的转速响应基本一致ꎬ但闭环 ＭＴＰＡ 的 ｄ 轴给定电流

随 ｑ 轴电流上升后才开始下降ꎬ而不是直接随给定转

矩而突变ꎮ 实际跟踪过程中ꎬ闭环 ＭＴＰＡ 的 ｄ 轴反馈

电流基本可以实时跟踪给定ꎬ若 ＭＴＰＡ 策略准确ꎬ则动

态跟随过程中保持 ＭＴＰＡ 状态ꎮ

５　 结束语

针对永磁同步电机ꎬ根据其数学模型ꎬ本文分析了

基速以下时采用 ＭＴＰＡ 控制的原理ꎬ并设计了基于转

子磁场定向的矢量控制方案ꎻ针对实际矢量控制系统

中ꎬ因转矩突变而使电流控制器输出饱和ꎬ导致动态跟

随过程中电流环全失控状态ꎬ设计了一种 ｄ 轴电流优

先响应的饱和限幅策略ꎬ提升了动态过程的稳定性ꎻ为
了优化电流动态过程跟随轨迹ꎬ又设计了一种闭环

ＭＴＰＡ 策略ꎬ其将 ｄ 轴电流环设计为 ＭＴＰＡ 修正环ꎬ其
电流给定根据 ｑ 轴反馈电流实时修正ꎬ使其满足ＭＴＰＡ
关系ꎬ由于 ｄ 轴可以优先响应ꎬ动态饱和过程中ꎬ实际

电流矢量被维持在 ＭＴＰＡ 曲线附近ꎮ
本文利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立了系统仿真模型ꎬ

并搭建了基于 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 的电机控制系统ꎮ 仿真

研究结果证明了控制策略的正确性ꎮ
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