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　 　 摘　 要：根据αβ坐标系统的永磁同步电机数学模型，利用ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真工具，搭建了传统直接
转矩控制系统仿真模型。针对系统磁通与转矩的输出波动大的特点，基于超螺旋滑模变结构控制策略，在ｄｑ
坐标系下，设计了磁链与转矩控制器，继而搭建仿真模型。在新的模型下，用转矩控制器与磁链控制器替换滞
环比较器，得出了改进系统的电磁转矩与电机转速的响应曲线。通过对比传统直接转矩控制系统的曲线，结
果表明改进后的系统电磁转矩曲线脉动显著减小，转速响应明显加快。
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０　 引　 言
永磁同步电机（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ

Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）凭借高功率密度、高效
率、高可靠性及结构简单、维护成本小等优点，而
成为电力推进船舶推进电机最佳对象。但是，该
电机是一个多变量、强耦合的非线性系统，存在着

输出电磁转矩波动大、输出响应慢等不利因素，直
接影响着控制系统性能的提高［１］。滑模变结构控
制因其鲁棒性强、响应迅速，以及对外界扰动不敏
感而备受关注［２］，针对传统直接转矩控制效果的
不足，基于超螺旋滑模变结构控制策略，设计磁链
控制器和转矩控制器取代传统滞环比较器，搭建
仿真模型，对ＰＭＳＭ控制进行研究。
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１　 ＰＭＳＭ的数学模型
变量多、耦合强、非线性等是ＰＭＳＭ的特征，

为此，若忽略对ＰＭＳＭ的性能与效果干扰较小的
变量，可得出一个较为精简的数学模型［３］。
１． １　 两相静止坐标系αβ下的数学模型

定子电压方程为
ｕα ＝ Ｌｓ

ｄｉα
ｄｔ
＋ Ｒｓ ｉα － ωｒψｒ ｓｉｎ θｒ

ｕβ ＝ Ｌｓ
ｄｉβ
ｄｔ
＋ Ｒｓ ｉβ ＋ ωｒψｒｃｏｓ θｒ










（１）

式中：ｕα、ｕβ、ｉα、ｉβ———定子电流矢量与电压矢量
在α、β轴上的分量；

Ｒｓ、Ｌｓ———定子电阻和定子电感；
ωｒ———电机角速度；
ψｒ———永磁体磁通；
θｒ———位置角。
定子磁链方程为

ψα ＝ ∫（ｕα － Ｒｓ ｉα）ｄｔ
ψβ ＝ ∫（ｕβ － Ｒｓ ｉβ）ｄｔ{ （２）

　 　 电磁转矩方程为
Ｔｅ ＝

３
２
ｐ（ψα ｉβ － ψβ ｉα） （３）

电机运动方程为
Ｊ
ｄ
ｄｔ
ωｒ
ｐ( ) ＋ Ｂ ωｒｐ( ) ＝ Ｔｅ － ＴＬ （４）

１． ２　 旋转坐标系ｄｑ下的数学模型
ｄｑ坐标系下定子电压方程：

ｕｄ ＝
ｄψｄ
ｄｔ
＋ Ｒｓ ｉｄ － ｐωｒψｑ

ｕｑ ＝
ｄψｑ
ｄｔ
＋ Ｒｓ ｉｑ ＋ ｐωｒψｄ










（５）

　 　 ｄｑ坐标系下定子磁链方程：
ψｄ ＝ Ｌｄｉｄ ＋ ψｆ
ψｑ ＝ Ｌｑｉｑ{ （６）

　 　 ｄｑ坐标系下转矩方程：
Ｔｅ ＝

３ｐ ψｓ ２ψｆＬｑｓｉｎ δ － ψｓ （Ｌｑ － Ｌｄ）ｓｉｎ（２δ）[ ]
４ＬｄＬｑ

（７）
式中：ｕｄ、ｕｑ———定子电压在ｄｑ轴上的分量；

ｉｄ、ｉｑ———定子电流在ｄｑ轴上的分量；
ψｄ、ψｑ———定子磁链在ｄｑ轴上的分量；
Ｌｄ、Ｌｑ———定子绕组在ｄｑ轴上的等效电感；
ψｆ———在定子上生成的永磁体磁通；
Ｔｅ———ＰＭＳＭ转矩；
ωｒ———转子旋转角速度。
由式（７）可知，如果定子磁通大小确定，要改

变ＰＭＳＭ的电磁转矩Ｔｅ 可通过调节δ来完成。
这就是传统直接转矩控制的原理所在［４］。
２　 ＰＭＳＭ直接转矩控制系统的仿真
２． １　 系统建模

根据αβ坐标系下的ＰＭＳＭ数学模型，利用
ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真工具，搭建传统直接转矩
控制系统仿真模型。仿真模型包括电机模块、磁
链计算模块、速度调节模块、坐标转换模块、控制
器模块等多个子系统模块。系统模型如图１
所示。
２． ２　 仿真结果及分析

在直接转矩控制系统中，给出的ＰＭＳＭ参数
如下：定子绕组电阻为Ｒｓ ＝ １．２ Ω，定子电感Ｌｄ ＝
Ｌｑ ＝ ０．００８ ５ Ｈ，永磁转子磁链ψｆ ＝ ０．１７５ Ｗｂ，转动
惯量Ｊ＝ ０．０００ ８ ｋｇ·ｍ２，极对数ｐ＝ ４。系统仿真参
数如下：电机给定转速为ω ＝ ６００ ｒ ／ ｍｉｎ，定子磁
链给定值ψ ＝ ０．３ Ｗｂ，负载转矩初始给定值为
Ｔｍ ＝ ０． ５ Ｎ·ｍ，仿真时间为０． ３ ｓ。仿真曲线如
图２～图４所示。

通过上述仿真曲线可发现，直接转矩控制系
统的响应较慢，且磁通与转矩的输出波动很大，严
重影响ＰＭＳＭ的控制性能。如何减小磁链和转
矩的脉动，提高调速系统的性能，是ＰＭＳＭ面临
的一个重要问题。
３　 超螺旋滑模变结构控制策略

为了改善ＰＭＳＭ的控制性能，文献［５７］提出
了扩展卡尔曼滤波器，文献［８１０］提出了神经网络
辨识，文献［１１１４］提出了滑模观测器等。其中滑
模观测器由于相比其他方法更加简单，且具有良好
的鲁棒性而得以迅速发展，但该方法存在滑模“抖
振”现象。为了解决“抖振”问题，国内外学者提
出了多种方法，但均不能从根本上消除抖振或者
必须牺牲其他指标［１５１８］。采用基于超螺旋算法
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图１　 传统ＰＭＳＭ直接转矩控制系统仿真模型

图２　 磁链轨迹波形

图３　 电磁转矩波形

的滑模观测器不仅能较好地消除抖振，且能避免
相位滞后，使得位置和速度估算精度大大提高。
３． １　 基于超螺旋滑模变结构控制器的设计

对于一个动态系统，如下：
ｄｘ
ｄｔ
＝ ａ（ｘ，ｔ）＋ ｂ（ｘ，ｔ）ｕ

ｙ ＝ ｃ（ｘ，ｔ）{ （８）

图４　 电机转速波形

式中：ｘ———状态量；
ｕ———控制输入；
ｙ———被控输出；
ａ、ｂ、ｃ———关于状态量和时间的函数。
针对系统式（８）的控制问题，实际上就是要

找到一个控制ｕ ＝ ｆ（ｙ，ｙ·）使得系统能够在有限的
时间内趋近相平面ｙ ＝ ｙ·＝ ０。超螺旋控制律一般
包括两个部分：一是滑模变量的不连续函数，二是
对时间偏导的连续函数。超螺旋控制算法可以记
成如下形式：

ｕ ＝ ＫＰ ｓ
ｒ ｓｇｎ（ｓ）＋ ｕ１

ｄｕ１
ｄｔ
＝ ＫＩ ｓｇｎ（ｓ）{ （９）

式中：ＫＰ、ＫＩ———增益。
控制系统稳定的充分条件为

—１２—
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Ｋｐ ≥
ＡＭ
Ｂｍ

ＫＩ ≥
４ＡＭ
Ｂｍ２
·ＢＭ（Ｋｐ ＋ ＡＭ）
Ｂｍ（Ｋｐ － ＡＭ）

０ ＜ ｒ≤ ０．５













（１０）

其中：ＢＭ≥Ｂ≥Ｂｍ，ＡＭ≥ Ａ 。
且Ａ，Ｂ满足：

ｄ２ｙ
ｄｔ２
＝ Ａ（ｘ，ｔ）＋ Ｂ（ｘ，ｔ）ｄｕ

ｄｔ
（１１）

　 　 根据ｄｑ坐标系下ＰＭＳＭ的数学模型，取式
（１１）中的Ａ ＝ ωｒψｓ － Ｒｓ ｉｄ，Ｂ ＝ １，由于电流和转子
角速度大小是有限的，故符合式（１０）的稳定条件。

经过以上描述，则可得基于超螺旋滑模变结
构控制器如下。

磁链控制器：
ｕｄ ＝ ＫＰ Ｓψｓ

ｒ ｓｇｎ（Ｓψｓ）＋ ｕｄ１
ｄｕｄ１
ｄｔ
＝ ＫＩ ｓｇｎ（Ｓψｓ）{ （１２）

　 　 转矩控制器：
ｕｑ ＝ ＫＰ ＳＴｅ

ｒｓｇｎ（ＳＴｅ）＋ ｕｑ１
ｄｕｑ１
ｄｔ
＝ ＫＩ ｓｇｎ（ＳＴｅ）{ （１３）

式中：ＳＴｅ———给定转矩和实际转矩差值，ＳＴｅ ＝
Ｔｅ －Ｔｅ；

Ｓψｓ———给定磁链和实际磁链差值，Ｓψｓ ＝
ψｓ －ψｓ；

ＫＰ、ＫＩ———增益。
３． ２　 系统仿真

根据ｄｑ坐标系的ＰＭＳＭ数学模型，利用
ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真工具，建立了基于超螺旋
滑模变结构的ＰＭＳＭ直接转矩控制系统的仿真
模型。仿真模型包括磁链计算模块、速度调节模
块、坐标转换模块、控制器模块等多个子系统模
块。整体电机的直接转矩控制系统模型如图５所
示，图６、图７为部分子系统模块。

图５　 基于超螺旋滑模变结构ＰＭＳＭ直接转矩控制系统仿真模型

３． ３　 仿真结果及分析
在基于超螺旋滑模的直接转矩控制系统中，

本文所给出的电机参数如下：定子绕组电阻为
Ｒｓ ＝ １．２ Ω，定子电感Ｌｄ ＝Ｌｑ ＝ ０．００８ ５ Ｈ，永磁转子
磁链ψｆ ＝ ０．１７５ Ｗｂ，转动惯量Ｊ ＝ ０．０００ ８ ｋｇ·ｍ２，
极对数ｐ＝ ４。系统仿真参数如下：电机给定转速

ω ＝ ６００ ｒ ／ ｍｉｎ，定子磁链给定值ψ ＝ ０．３ Ｗｂ，负
载转矩初始给定值Ｔｍ ＝ ０． ５ Ｎ·ｍ，仿真时间为
０．３ ｓ。图８～图１１为传统的直接转矩控制系统与
滑模变结构直接转矩控制系统的对比图。

从图８～图１１的曲线图来看，采用超螺旋滑
模变结构的直接转矩控制系统的调速系统，电磁

—２２—
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图６　 转矩控制器模块

图７　 磁链计算及坐标变换模块

图８　 电磁转矩波形（传统ＤＴＣ）

图９　 电磁转矩波形（超螺旋滑模变结构ＤＴＣ）

转矩脉动较传统的明显减小，而且转速响应更快。
传统的直接转矩控制系统的转速响应时间约为
０．０３ ｓ，而基于超螺旋滑模变的直接转矩控制系统
只用了约０． ０１ ｓ，证明了提出的控制策略的正
确性。
４　 结　 语

为了改善ＰＭＳＭ控制系能，在ｄｑ坐标系下，

图１０　 转速波形（传统ＤＴＣ）

图１１　 转速波形（超螺旋滑模变结构ＤＴＣ）

设计了基于超螺旋滑模的磁链控制器与转矩控制
器，继而搭建仿真模型。在新的模型下，用转矩控
制器与磁链控制器替换滞环比较器，得出了改进
系统的电磁转矩与电机转速的响应曲线。通过对
比传统直接转矩控制系统的曲线，结果表明改进
后的系统电磁转矩曲线脉动显著减小，转速响应
明显加快，证明了控制策略的正确性。
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