
第 53 卷
 

第 3 期　
2026 年 3 月 25 日

电机与控制应用
Electric

 

Machines
 

&
 

Control
 

Application
Vol. 53　 No. 3,

 

March,
 

25,
 

2026
　 　 　 　 　 CCBY-NC-ND

 

4. 0
 

License
 

DOI:10. 12177 / emca. 2026. 140　 　 文章编号:1673-6540(2026)03-0236-13　 　 中图分类号:TM
 

351　 　 文献标志码:A

基于 CLTC 工况的车用永磁同步电机
MTPA 控制
朱铭志,

 

王玉彬∗

[中国石油大学(华东)
 

石大山能新能源学院,
 

山东
 

青岛　 266580]

MTPA
 

Control
 

of
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor
 

for
 

Vehicles
 

Based
 

on
 

CLTC
 

Driving
 

Cycle
ZHU

 

Mingzhi,
 

WANG
 

Yubin∗

[College
 

of
 

New
 

Energy,
 

China
 

University
 

of
 

Petroleum
 

(East
 

China),
 

Qingdao
 

266580,
 

China]

　 　 基金项目:
 

国家自然科学基金(52477070);山东省自然科学

基金(ZR2025MS782)
National

 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China
 

( 52477070 );
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

Shandong
 

Province,
 

China
 

(ZR2025MS782)

Abstract:
 

 Objective 
 

To
 

enhance
 

the
 

operational
 

efficiency
 

and
 

dynamic
 

performance
 

of
 

interior
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( IPMSM)
 

employed
 

in
 

electric
 

vehicle
 

drive
 

systems
 

under
 

complex
 

operating
 

conditions,
 

this
 

paper
 

presents
 

an
 

improved
 

search-based
 

maximum
 

torque
 

per
 

ampere
 

( IS-MTPA)
 

control
 

strategy
 

under
 

the
 

China
 

light-
duty

 

vehicle
 

test
 

cycle
 

( CLTC)
 

driving
 

cycle.
 

The
 

proposed
 

strategy
 

is
 

developed
 

to
 

address
 

the
 

critical
 

drawbacks
 

of
 

conventional
 

MTPA
 

control
 

schemes,
 

including
 

heavy
 

parameter
 

dependence,
 

degraded
 

steady-state
 

efficiency
 

caused
 

by
 

parameter
 

deviations,
 

and
 

unsatisfactory
 

dynamic
 

response
 

inherent
 

in
 

conventional
 

search-based
 

methods.
 

 Methods 
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

CLTC
 

driving
 

cycle,
 

the
 

K-
Means

 

clustering
 

algorithm
 

was
 

employed
 

to
 

cluster
 

913
 

operating
 

points
 

under
 

driving
 

mode,
 

so
 

as
 

to
 

extract
 

six
 

representative
 

operating
 

points.
 

Subsequently,
 

the
 

lumped
 

parameters
 

of
 

the
 

MTPA
 

solution
 

corresponding
 

to
 

the
 

representative
 

operating
 

points
 

were
 

taken
 

as
 

the
 

initial
 

search
 

values,
 

and
 

the
 

lumped
 

parameters
 

were
 

adjusted
 

online
 

to
 

compensate
 

for
 

motor
 

parameter
 

variations,
 

thus
 

achieving
 

fast
 

and
 

efficient
 

optimization.
 

Finally,
 

the
 

proposed
 

IS-MTPA-
CLTC

 

control
 

strategy
 

was
 

verified
 

through
 

both
 

simulations
 

and
 

experiments.
 

 Results  
 

Both
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

demonstrated
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

conventional
 

MTPA
 

control
 

strategy,
 

the
 

proposed
 

IS-MTPA-
CLTC

 

control
 

strategy
 

could
 

achieve
 

superior
 

current
 

allocation
 

under
 

typical
 

vehicle
 

operating
 

conditions,
 

with
 

an
 

average
 

reduction
 

of
 

28. 6%
 

in
 

copper
 

loss,
 

thus
 

effectively
 

reducing
 

motor
 

energy
 

loss.
 

In
 

comparison
 

with
 

the
 

lumped
 

parameter
 

search-based
 

MTPA
 

control
 

strategy,
 

the
 

proposed
 

IS-MTPA-CLTC
 

control
 

strategy
 

could
 

significantly
 

accelerate
 

the
 

self-optimization
 

process
 

of
 

the
 

search
 

method
 

under
 

sudden
 

load
 

change
 

conditions.
 

The
 

convergence
 

time
 

of
 

d-
axis

 

and
 

q-axis
 

currents
 

was
 

shortened
 

by
 

70% ,
 

which
 

effectively
 

improved
 

the
 

dynamic
 

tracking
 

performance
 

and
 

enhanced
 

the
 

dynamic
 

response
 

performance
 

of
 

the
 

system.
 

 Conclusion 
 

The
 

proposed
 

IS-MTPA-CLTC
 

control
 

strategy
 

can
 

balance
 

the
 

requirements
 

of
 

high
 

steady-state
 

efficiency
 

and
 

rapid
 

dynamic
 

optimization,
 

which
 

is
 

well-suited
 

for
 

IPMSM
 

drive
 

control
 

in
 

the
 

actual
 

operating
 

scenarios
 

of
 

electric
 

vehicles.
 

Moreover,
 

it
 

demonstrates
 

considerable
 

potential
 

for
 

practical
 

engineering
 

applications.
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摘　 要:
 

【目的】为提升电动汽车驱动系统中内置式永磁

同步电机( IPMSM) 在复杂工况下的运行效率与动态性

能,针对传统最大转矩电流比( MTPA)控制策略参数依赖

性强、稳态效率易受参数偏差影响及搜索法动态响应不

足的问题,本文提出了一种中国轻型车测试循环( CLTC)
工况下基于改进搜索法的最大转矩电流比( IS-MTPA)控

制策略。 【方法】首先,基于 CLTC 工况,采用 K-Means 聚

类算法对驱动模式下的 913 个工况点进行聚类,从而提取

6 个典型工况点。 其次,将典型工况点对应的 MTPA 集总

参数作为搜索初值,并在线调整集总参数以补偿电机参

数变化,实现快速、高效寻优。 最后,通过仿真和试验对所
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提 IS-MTPA-CLTC 控制策略进行验证。 【结果】仿真与试

验结果表明,相较于传统 MTPA 控制策略,所提 IS-MTPA-
CLTC 控制策略在典型车用工况下可取得更优的电流分

配,铜耗平均降低 28.6% ,有效减少了电机能量损失;相较

于集总参数搜索法 MTPA 控制策略,所提 IS-MTPA-CLTC
控制策略在负载突变工况下可显著加快搜索法自寻优过

程,d、q 轴电流收敛时间缩短 70% ,有效改善了动态跟踪

性能,增强了系统的动态响应性能。 【结论】 所提 IS-
MTPA-CLTC

 

控制策略能够兼顾稳态高效与动态快速寻

优需求,适用于电动汽车真实运行场景下的 IPMSM 驱动

控制,具有良好的工程应用潜力。
关键词:

 

电动汽车;内置式永磁同步电机;最大转矩电流

比;中国轻型车测试循环;K-Means 聚类算法;集总参数

搜索

0　 引言

随着新能源汽车行业的发展,纯电动汽车的

市场保有量迅速增长。 然而,由续航里程限制引

起的里程焦虑仍阻碍着其进一步普及[1] 。 因此,
为了最大限度地延长电动汽车的行驶里程,其核

心耗能设备—电机驱动系统,应具有更高的效率。
相比传统测试标准—新欧洲行驶循环 ( New

 

European
 

Driving
 

Cycle,
 

NEDC),中国轻型车测试

循环( China
 

Light-duty
 

vehicle
 

Test
 

Cycle,CLTC)
工况更能反映我国道路交通状况和驾驶特征[2] ,
因此基于 CLTC 工况优化电机控制策略具有重要

工程意义[3-4] 。
内置式永磁同步电机 ( Interior

 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

IPMSM) 因功率密度

高、动态响应特性好和效率高等优点被广泛应用

于电动汽车驱动系统[5-8] 。 为了充分利用 IPMSM
的磁阻转矩,一般采用最大转矩电流比(Maximum

 

Torque
 

Per
 

Ampere,
 

MTPA) 控制,在相同转矩需

求下,尽可能减少定子电流,从而降低铜耗,提高

整体效率[9-10] 。
国内外学者针对 MTPA 控制算法展开了系统

性研究工作,总结出四种主要策略:查表法、解析

公式法、信号注入法以及搜索法。 查表法凭借预

先存储好的映射关系来获得最优电流参考值,此
方法具有很强的工程应用价值,但对内存资源的

需求较大且普适性较差[11-12] 。 解析公式法依据

电机数学模型推导目标电流指令,其动态响应性

能较优,但该方法的有效性受电机参数标定精度

的影响显著[13-15] 。 信号注入法通过对被控系统施

加高频扰动激励,并从转矩反馈信号中提取关键信

息,用以修正矢量控制角度,从而实现系统理想运

行状态,该方法不依赖于电机参数,但计算复杂度

较高,且对计算与存储资源的需求较大[16-19] 。 搜索

法通过自寻优机制追踪 MTPA 工作点,实现方式较

为简单,且对电机参数变化具有良好的鲁棒性与普

适性[20-21] 。 此外,尽管搜索法的收敛速度相对较

慢,但在系统鲁棒性与适应性的提升方面,仍然展

现出重要的研究价值和应用前景。 针对上述不足,
文献[22]根据电流梯度动态调整电流角搜索步长,
提出了变步长搜索法,以加快系统收敛速度。 文献

[23-24]采用离线拟合方式建立电流矢量角与定子

电流幅值之间的关系表达式,在此基础上进行搜

索,提升了算法搜索效率,但增加了计算负担。 文

献[25]在解析公式法的基础上,对电机集总参数实

施变步长搜索策略,提高了电机在变负载工况下的

动态性能,但其集总参数初始值单一,高负载转矩

下的搜索速度较慢,不适用于车用永磁同步电机这

种负载频繁变化的场景。
针对上述问题,本文提出了一种基于 CLTC

工况的改进搜索( Improved
 

Search,
 

IS)法最大转

矩电流比(IS-MTPA-CLTC)控制策略。 首先,基于

CLTC 工况,采用 K-Means 聚类算法对驱动模式下

的 913 个工况点进行聚类,提取 6 个具有代表性

的典型工况点,以反映电动汽车的主要运行特征,
同时降低算法计算复杂度与存储需求。 其次,在
集总参数搜索法基础上,将典型工况点对应的

MTPA 集总参数 Λ 作为搜索初值,并在线修正 Λ,
以补偿电机电感与磁链变化引起的控制偏差,提
升 MTPA 搜索过程的收敛速度与控制鲁棒性。 最

后,通过仿真和试验对所提策略进行验证。 结果

表明,所提策略能够有效降低定子电流、提升运行

效率,并在负载突变工况下展现出更高的动态响

应性能,验证了该方法在车用永磁同步电机复杂

工况下的工程应用潜力。

1　 MTPA 控制策略

1. 1　 IPMSM 数学模型

IPMSM 是一个强耦合、多变量且非线性的动

态系统。 为简化分析,通常忽略磁滞损耗与涡流
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损耗,建立理想化电机模型。 在稳态运行条件下,
IPMSM 电压方程与电磁转矩方程分别为

ud = Rs id + Ld

did
dt

- ωeLq iq

uq = Rs iq + Lq

diq
dt

+ ωeLd id + ωeψf

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

Te = 3
2
p[ψf iq + (Ld - Lq) id iq] (2)

式中:ud、uq、id、iq 和 Ld、Lq 分别为 d、q 轴电压、电
流和电感;Rs 为定子电阻;ψf 为永磁体磁链;p 为

极对数;ωe 为电角速度;Te 为电磁转矩。
1. 2　 MTPA 控制策略

MTPA 控制是矢量控制中最常用的方法,即
在铜耗最小的条件下达到最大转矩。 MTPA 数学

关系可以描述为

minRs( i2
d + i2

q)
s. t.

 

Te = 1.5p[ψf iq + (Ld - Lq) iq id]
{ (3)

H( id,iq,λ) = i2
d + i2

q +
λ{Te - 1.5p[ψf iq + (Ld - Lq) id iq]} (4)

式中:H()为所构造的拉格朗日函数;λ 为拉格朗

日算子。
对式(4)求偏导可得:
∂H
∂id

= 2id - λ 3
2
p(Ld - Lq)iq = 0

∂H
∂iq

= 2iq - λ 3
2
p[ψf + (Ld - Lq)id] = 0

∂H
∂λ

= Te - 3
2
p[ψf iq + (Ld - Lq)idiq] = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(5)

　 　 化简整理式(5)后,得到 id 为

id =
- ψf + ψf

2 + 4(Ld - Lq) 2 i2
q

2(Ld - Lq)
(6)

　 　 由于 is = i2
d+i2

q ,式(6)亦可转换为式(7)和

式(8)两种形式:

id =
ψf

2(Lq - Ld)
-

ψ2
f

4(Lq - Ld) 2
+ i2

q (7)

id =
- ψf + ψ2

f + 8(Ld - Lq) 2 i2
s

4(Ld - Lq)
(8)

　 　 传统 MTPA 控制系统结构如图 1 所示。 图中,
n∗为转速给定值;i∗

d 、i∗
q 分别为 d、q 轴电流给定

值;T∗
e 为电磁转矩给定值。 当前普遍采用的查表

法和曲线拟合法均依赖于固定电感参数来确定

MTPA 的目标电流,但实际运行中电机参数具有动

态时变特性,尤其在工况频繁变化时,查表法和曲线

拟合法难以保证理想的控制精度。 若要绘制完整的

MTPA 曲线,则会带来极大的计算与存储需求。

图 1　 传统 MTPA 控制算法框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

conventional
 

MTPA
 

control
 

algorithm

2　 集总参数搜索法控制策略

2. 1　 梯度下降搜索法 MTPA 控制策略

梯度下降搜索法对于电机模型参数的精度要

求相对较低。 针对 IPMSM
 

MTPA 控制,搜索的变

量可以设置为 id 或电流超前角 γ。 由于不涉及复

杂的数学建模,因此搜索法具有很强的参数鲁棒

性,且算法简单,便于微处理器的编程实现。
Te 保持不变时,is 与 id 具有一定的关联性,

如图 2 所示。

图 2　 is 随 id 变化趋势

Fig. 2　 Variation
 

trend
 

of
 

is  with
 

id

由图 2 可知,在恒定负载转矩的条件下,存在

唯一的 id,使得 IPMSM 运行在 MTPA 工作点。 在

当前电流分配位置,满足式(9):
∂ is

∂id
= 0 (9)

　 　 基于 id 搜索的 MTPA 控制原理如图 3 所示。
以 MTPA 工作点 iMTPA 为分界线,电机运行状态处

于分界线左边区域时,定子电流变化率梯度∇is

为负值;电机运行状态处于分界线右边区域时,
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∇is 为正值;电机工作在 idMTPA 时,∇is = 0。
当 id 指令偏离 MPTC 状态理想值时,is 显然

大于最优状态下的最小电流值。 梯度下降搜索法

通过向 id 指令施加阶跃扰动,实现对电流指令的

扫描。 在扫描过程中,实时比较相邻两次采样的

is,并将 is 最小值对应的 id 指令作为当前负载工

况下的最优指令值。

图 3　 基于 id 搜索的 MTPA 控制原理图

Fig. 3　 Principle
 

diagram
 

of
 

the
 

id  

search-based
 

MTPA
 

control

梯度下降搜索法的主要缺点在于其动态性能

较弱,由于脱离了精确电机模型的约束,系统在转

矩突变时难以快速响应。 具体表现为 id 仅能依

据上一时刻的初始值逐步调整,导致转矩变化越

剧烈,电流跟踪的暂态响应性能下降越显著。
2. 2　 集总参数搜索法 MTPA 控制策略

本文采用了一种集总参数搜索法最大转矩电

流 比 ( Lumped
 

Parameter
 

search
 

Method-based
 

MTPA,
 

LPM-MTPA)控制。 引入集总参数 Λ 修正

MTPA 控制中的 id 参考指令,通过对 Λ 的搜索优

化来抵消电机参数变化对电流控制精度的影响。
由于该方法结合了解析公式,其 id 参考指令的更

新速度相比传统梯度下降搜索法更快,从而改善

了系统的动态响应性能。
为了综合表征 Ld、Lq 及 ψf 的变化,引入集总

参数 Λ 对电机参数变化带来的控制偏差进行修

正,式(7)等价于式(10):

id = Λ
100

×
ψf

(Lq - Ld)
-

Λ
100

×
ψf

(Lq - Ld)( )
2

+ i2
q (10)

　 　 当 Λ = 50 时,id 对应于理论上的最优电流工

作点。 然而在实际运行中,由于电机参数标定误

差及其非线性时变特性的影响,Λ 势必会偏离该

标称值,如式(11)所示:

Λ
100

×
ψf

(Lq - Ld)
= Λ̂

100
×

ψ̂f

( L̂q - L̂d)
(11)

式中:ψf、Ld 和 Lq 为电机参数的标称值或者测量

值;ψ̂f、L̂d 和 L̂q 为电机参数的实际值,此时 Λ̂= 50。

在不同的工况下,ψf、Ld 和 Lq 偏离实际的 ψ̂f、

L̂d 和 L̂q,因此需要不断地对 Λ 进行调节,最终调

节到 ΛMTPA,才能使式(11) 恒成立。 该方法通过

单一参数 Λ 巧妙地统一表征了三个关键电机参

数变化所引起的电流控制偏差,仅通过调节 Λ 即

可实现偏差补偿,无需对 ψf、Ld 和 Lq 进行单独辨

识或插值查表,简化了系统结构与计算负担。
集总参数在线搜索的算法流程如图 4 所示,

基于集总参数搜索的 MTPA 控制算法原理图如图

5 所示。 图中,u∗
d 、u∗

q 分别为 d、q 轴电压给定值。
通过搜索算法对集总参数 Λ 进行实时调节,从而

使电流分配逐渐收敛至实际的 MTPA 工作点。

图 4　 集总参数在线搜索的算法流程

Fig. 4　 Algorithm
 

flowchart
 

of
 

online
 

search
 

for
 

the
 

lumped
 

parameter

3　 基于 CLTC 工况的车用 IPMSM
 

MTPA 控制

3. 1　 CLTC 工况点计算

CLTC 工况于 2019 年发布,先后由 70 多个
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图 5　 基于集总参数搜索的 MTPA 控制原理图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

MTPA
 

control
 

based
 

on
 

lumped
 

parameter
 

search

课题团队、1
 

000 余名科研人员参与其中,在 41
个代表性城市建立了 5

 

500 辆车的数据采集车

队,收集了 4
 

400 万公里的运动特征、动力特征

和环境特征数据,能够较为准确地反映我国道

路交通状况及用户驾驶习惯[26] 。 因此基于

CLTC 工况对电动汽车电机控制策略进行优化

具有实际意义。
中国轻型汽车行驶(乘用车) ( China

 

Light-
duty

 

vehicle
 

Test
 

Cycle
 

for
 

Passenger
 

cars,CLTC-P)
 

工况曲线如图 6 所示。

图 6　 CLTC-P 工况曲线

Fig. 6　 CLTC-P
 

driving
 

cycle
 

curve

本文选用的电动汽车采用分布式驱动,参数

如表 1 所示。 相较集中式驱动,分布式驱动具有

转矩分配灵活、传动链路短以及机械损耗低等

优势。
根据文献[27],作用在电动汽车轮胎上的牵

引力 F 的表达式为

F = ma + 1
2
ρCdAfv2

drive
 

cycle +

Crmgcos
 

α + mgsin
 

α (12)
式中:m 为整车质量;ρ 为空气密度;Cd 为空气阻

力系数;Af 为迎风面积;Cr 为滚动阻力系数;a 为

电动汽车加速度;vdrive
 

cycle 为循环工况车速;α 为

道路坡度。
表 1　 电动汽车参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

the
 

electric
 

vehicle

参数名称 参数值

空气密度 ρ / (kg·m-3 ) 1.2
 

空气阻力系数 Cd 0.28

迎风面积 Af / m2 2
 

滚动阻力系数 Cr 0.009

车轮半径 rwheel / m 0.28

整车质量 m / kg 1
 

000

传动比 RGB 1

　 　 将 F 和 vdrive
 

cycle 转换为电机的转矩 Tmotor 和转

速 nmotor,如式(13)和式(14)所示:

Tmotor =
F·rwheel

RGB
(13)

nmotor = vdrive
 

cycleRGB
60

2·π·rwheel
(14)

式中:rwheel 为车轮半径;RGB 为传动比。
基 于 CLTC-P 工 况 及 整 车 参 数, 通 过

式(12) ~式(14) 将电动汽车行驶状态映射至电

机运行状态。 图 7 展示了基于 CLTC-P 工况的电

机运行工况点分布。 数据采样间隔为 1
 

s,共获取

1
 

800 个工况点,完整反映了车辆行驶状态与电机

工况之间的实时对应关系。

图 7　 基于 CLTC-P 工况的电机运行工况点

Fig. 7　 Motor
 

operating
 

points
 

based
 

on
 

the
 

CLTC-P
 

driving
 

cycle

传统燃油车在怠速、减速与滑行等工况下,发
动机仍持续运转并消耗燃料。 而电动汽车的运行

模式可根据电驱动系统工作状态分为驱动模式、
制动模式及静止模式三类。 驱动模式下,电机输

出正转矩驱动车辆,转速与转矩均为正;制动模式
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下,电机进行能量回收,转速为正,转矩为负;静止

模式下,电机无转矩输出,系统处于零转速、零转

矩状态。
鉴于本文聚焦于改进永磁同步电机的控制策

略,且在制动与静止模式下电机不处于主动驱动

状态,不涉及实际能量输出过程,因此在后续控制

优化过程中将不予考虑这两类工况。 驱动模式下

913 个工况点的分布情况如图 8 所示。

图 8　 驱动模式下的电机运行工况点

Fig. 8　 Motor
 

operating
 

points
 

under
 

driving
 

mode

3. 2　 工况点聚类分析

为提高效率,本文参考文献 [ 28] 选择 K-
Means 聚类算法对电机运行工况点进行聚类分

析。 K-Means 聚类算法计算效率高、实现简单,
适合处理大规模工况数据;同时,CLTC 工况点

在转速 - 转矩空间中分布较为集中, 满足 K-
Means 的聚类假设,能够获得稳定且具有代表性

的聚类结果。
K-Means 是一种基于划分的聚类算法,通过

迭代将样本划分为预设的 k 个簇。 首先选取 k
个初始聚类中心,计算样本到各中心的欧氏距

离并完成簇分配,然后以各簇样本均值更新聚

类中心。 不断迭代上述过程,直至聚类中心收

敛。 空间中数据对象与聚类中心间的欧氏距离

d 为

d(x,C i) = ∑
m

j = 1
(x j - C ij) 2 (15)

式中:x 为数据对象;C i 为第 i 个聚类中心;m 为

数据对象的维度;x j、C ij 分别为 x 和 C i 的第 j 个属

性值。
将 CLTC 工况下 913 个驱动模式工况点作为

聚类原始数据。 聚类数目 k 的选取是影响聚类效

果的关键因素。 为评价聚类质量,采用整体数据

集的误差平方和( Sum
 

of
 

Squared
 

Error,
 

SSE) 作

为评价指标,其定义为

SSE = ∑
k

i = 1
∑
x∈Ci

d(x,C i) | 2 (16)

　 　 图 9 展示了 SSE 与 k 值的关系。 一般情况

下,k 值越大,SSE 越小,聚类结果越精细,但模型

复杂度也随之增加。 通常可选用肘点对应的 k 值

作为聚类数目。 从图 9 中可以看出,理想 k 值

为 6。

图 9　 驱动模式下 SSE 与 k 值的关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

SSE
 

and
 

k
 

value
 

under
 

driving
 

mode

按照确定的 k 值对 913 个驱动模式工况点进

行 K-Means 聚类计算,算法流程如图 10 所示。

图 10　 K-Means 算法流程

Fig. 10　 Flowchart
 

of
 

the
 

K-Means
 

algorithm

基于 K-Means 算法得到电机在 CLTC-P 工况

下处于驱动模式的 6 个典型工况点,如表 2 和图

11 所示。
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表 2　 驱动模式下的典型工况点

Tab. 2　 Typical
 

operating
 

pointsunder
 

driving
 

mode

簇
典型工况点(转速,

 

转矩) /

[(r·min-1 ),
 

(N·m)]
权重 / s

1 (610,
 

59) 72

2 (180,
 

12) 254

3 (225,
 

41) 171

4 (896,
 

26) 73

5 (488,
 

18) 279

6 (175,
 

78) 64

图 11　 工况点聚类结果

Fig. 11　 Clustering
 

results
 

of
 

operating
 

points

3. 3　 基于典型工况点初值设定的搜索法 MTPA
优化

当电机运行至某一具体工况点时,首先根据

转速与转矩判断其所属的聚类簇。 由于聚类结果

能够反映电机在 CLTC 工况下的运行特征,每个

簇的典型工况点可视为该类工况的代表,因此本

文将该典型工况点的 ΛMTPA 值作为集总参数搜索

法的初始值,基于 CLTC 工况的 MTPA 控制原理

如图 12 所示。
与集总参数搜索法相比,该方法显著缩短了

初始参数与实际 MTPA 工作点之间的距离,搜索

过程中所需的迭代次数大幅减少,收敛速度明显

加快,能够有效改善复杂工况下的动态寻优性能。

4　 仿真分析和试验验证

4. 1　 仿真分析

4. 1. 1　 仿真条件设置

基于 IPMSM 的数学模型,建立其在三相自然

坐标系下的电压方程、转矩方程、磁链方程及运动

方程。 针对 IPMSM 运行过程中因铁磁材料饱和

效应导致的电感参数随负载变化而波动的问题,

图 12　 基于 CLTC 工况的 MTPA 控制原理图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

MPPT
 

control
 

based
 

on
 

CLTC
 

driving
 

cycle

利用有限元软件计算不同负载电流下的电感参

数,并在 Simulink 中结合查表模块构建了基于有

限元计算数据的 IPMSM 本体模型。 在此基础上,
分别搭建了 LPM-MTPA、 IS-MTPA-CLTC 及传统

MTPA 控制策略的 Simulink 仿真模型,并进行对

比分析。 IPMSM 的关键参数如表 3 所示。
表 3　 IPMSM 主要参数

Tab. 3　 Main
 

parameters
 

of
 

IPMSM

参数名称 参数值

极对数 p 5

定子电阻 Rs / Ω 1

定子 d 轴电感 Lq / mH 30

定子 q 轴电感 Ld / mH 20

永磁体磁链 ψf / Wb 0. 38

额定转矩 T / (N·m) 80

转动惯量 J / (kg·m2 ) 0.020
 

2

4. 1. 2　 仿真分析

为验证所提 IS-MTPA-CLTC 控制策略在实际

车辆循环工况下的适用性,本文基于 CLTC 工况

聚类结果,选取除极端工况外的 5 个典型工况点,
分别代表电动汽车的起步、巡航以及加速超车等

不同运行状态。 仿真设定电机转速为 500
 

r / min。
按照 CLTC 工况下的典型负载变化规律设计负载

突变过程:0 ~ 1
 

s,电机处于空载静止状态;1
 

s 时

突加 41
 

N·m 负载,对应低速起步工况;2
 

s 时突减

29
 

N·m 负载至12
 

N·m,对应低速巡航工况;3
 

s
时突加 6

 

N·m 负载至18
 

N·m,对应中速巡航工

况;4
 

s 时再突加 41
 

N·m 负载至59
 

N·m,对应加

速超车工况;5
 

s 时突减 33
 

N·m 负载至26
 

N·m,
对应高速巡航工况。
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在 MTPA 控制中,最优电流分配仅由目标电

磁转矩决定,而与电机转速无关。 其优化目标是

使给定转矩下的定子电流幅值最小,因此 MTPA
控制本质上是一个以转矩为约束条件的电磁优化

问题。 电机转速的变化仅是电磁转矩与负载转矩

平衡的结果,不影响 MTPA 最优点的确定。 因此,
在 MTPA 控制中通常只改变负载而保持目标转速

恒定。 在本次仿真中,为便于对比不同控制策略

的动态性能与稳态效率,电机转速保持恒定,仅通

过改变负载转矩模拟车辆在不同驱动需求下的运

行状态。
MTPA、LPM-MTPA 和 IS-MTPA-CLTC 三种控

制策略下的 id、iq 及 is 波形如图 13 所示。
由图 13 可知,不同工况条件下三种控制策略

的运行性能存在显著差异。 在低速起步、加速超

车等高负载工况下,IS-MTPA-CLTC 控制策略展

现出更优的转矩输出能力。 在相同负载转矩条件

下,该策略所需的 is 显著低于传统 MTPA 控制策

略,说明其能够在相同电流极限条件下提供更大

的电磁转矩输出,从而满足车辆在高负载运行场

景下的动力需求。
在巡航工况下,IS-MTPA-CLTC 控制策略能始

终维持电机运行于最优 id、iq 分配状态,使 is 显著

低于传统 MTPA 控制策略。 由于输出相同转矩所

需电流更小,铜耗显著降低,从而提升了系统的能效

水平,更加适合车辆在长时间巡航时的节能需求。
在工况突变过程中,由于采用了基于典型工

况点的集总参数初始值更新与快速搜索算法,IS-
MTPA-CLTC 控制策略能够在工况变化后迅速调

整 id、iq 分配,实现 MTPA 点的快速重新定位。 与

LPM-MTPA 控制策略相比,IS-MTPA-CLTC 控制

策略的收敛速度更快,体现出其优良的动态性能。
综上所述,IS-MTPA-CLTC 控制策略在高负

载下具有更大的电磁转矩极限以及更强的转矩响

应能力;在中低负载下具有更高的运行效率;在工

况突变时表现出更快的动态响应性能。 仿真结果

验证了 IS-MTPA-CLTC 控制策略在车用永磁同步

电机驱动系统中的综合优势。
4. 2　 试验验证

搭建以 dSPACE1104 实时仿真平台为控制

核心的试验平台对所提控制策略进行试验验

证, 如 图 14 所 示。 试 验 平 台 主 要 包 括:

图 13　 典型工况切换下的电流仿真波形

Fig. 13　 Simulated
 

current
 

waveforms
 

under
 

typical
 

operating
 

condition
 

switching

dSPACE1104 控制系统、驱动板、示波器、直流电

压源、IPMSM、张力控制器、磁粉制动器以及转矩

传感器 DYN-200。 控制算法通过 dSPACE1104
控制系统来实现,通过调节张力控制器为电机

提供负载转矩,利用转矩传感器可实时读取电

机的转矩和转速,外部光电编码器用于检测实

际转速及转子位置。
在效率对比试验中, 将电机转速设定为

500
 

r / min,根据 CLTC 工况聚类得到的典型运行
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图 14　 试验平台

Fig. 14　 Experimental
 

platform

工况设置负载转矩,对传统 MTPA 与 IS-MTPA-
CLTC 两种控制策略进行测试。 在相同转速和负

载条件下,is 可用于表征电机能量利用效率,id、iq
绝对值越小表示电机运行效率越高。 因此,通过

对比两种策略下 id、iq 的大小评估效率差异。 典

型工况切换下的 id、iq 波形如图 15 所示。

图 15　 典型工况切换下的电流试验波形

Fig. 15　 Experimental
 

current
 

waveforms
 

under
 

typical
 

operating
 

condition
 

switching

由图 15 可知,所提 IS-MTPA-CLTC 控制策略

在各典型工况下均具备更优的电流分配与能效表

现。 相比传统 MTPA, IS-MTPA-CLTC 控制策略

下,id、iq 绝对值显著降低,提高了磁阻转矩的利

用效率, 有效减少了铜耗, 体现出高效的运行

特性。
为进一步定量分析传统 MTPA 与 IS-MTPA-

CLTC 控制策略在典型工况下的稳态性能表现,分
别提取 6 类典型运行状态下的稳态电流值进行对

比,如表 4 ~表 6 所示。
表 4　 两种控制策略下 id 对比

Tab. 4　 Comparison
 

of
 

id  under
 

two
 

control
 

strategies

工况
id / A

传统 MTPA IS-MTPA-CLTC

车辆静止 0.006 0.005

低速起步 -4.09 -3.55

低速巡航 -0.49 -0.26

中速巡航 -1.03 -0.63

加速超车 -6.91 -4.74

高速巡航 -1.95 -0.72

表 5　 两种控制策略下 iq 对比

Tab. 5　 Comparison
 

of
 

iq  under
 

two
 

control
 

strategies

工况
iq / A

传统 MTPA IS-MTPA-CLTC

车辆静止 0.15 0.14

低速起步 13.12 11.47

低速巡航 4.93 3.95

中速巡航 6.31 5.30

加速超车 17.65 15.47

高速巡航 8.82 7.56

表 6　 两种控制策略下 is 对比

Tab. 6　 Comparison
 

of
 

is  under
 

two
 

control
 

strategies

工况
is / A

传统 MTPA IS-MTPA-CLTC

车辆静止 0.15 0.14

低速起步 13.74 12.01

低速巡航 4.95 3.96

中速巡航 6.39 5.34

加速超车 18.95 16.18

高速巡航 9.03 7.59

　 　 由表 6 可知,在低速起步、低速巡航、中速巡

航、加速超车及高速巡航典型车用工况下, IS-
MTPA-CLTC 控制策略的 is 均小于传统 MTPA 控

制策略。 由于铜耗 PCu ∝i2
s ,相较于 MTPA 控制,

在 IS-MTPA-CLTC 控制下各工况对应的定子铜
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耗分别降低 23. 9% 、 36. 1% 、 27. 2% 、 26. 8% 和

28.8% ,平均降幅达 28.6% 。 结果表明所提策略

在车辆主要工况区间可有效降低铜耗,提升电

机运行效率。
为了进一步验证所提控制策略在复杂工况下

的动态性能,设计了两组典型工况突变响应测试。
第一组试验模拟车辆的起步过程,通过负载突变

实现从静止状态向低速起步工况的切换。 第二组

试验模拟车辆中速巡航后加速超车场景,实现中

速巡航工况向加速超车工况的切换。 两组工况切

换具有显著的负载突变特征, 可用于验证 IS-
MTPA-CLTC 策略相较于 LPM-MTPA 策略在快速

寻优与动态性能提升方面的有效性。 相应的 id、iq
动态响应分别如图 16、图 17 所示。

图 16　 静止向低速起步工况切换时的 id、iq 响应曲线

Fig. 16　 Response
 

curves
 

of
 

id  and
 

iq  during
 

switching
 

from
 

standstill
 

to
 

low-speed
 

starting
 

condition

由图 16 与图 17 可知,在起步与加速超车等

负载突变工况下,LPM-MTPA 控制策略需要 500 ~
600

 

ms 才能完成寻优并恢复稳态,而 IS-MTPA-
CLTC 控制策略仅需 150 ~ 200

 

ms 即可完成寻优

并恢复稳态,收敛速度提升 70% 。 试验结果表

明,所提 IS-MTPA-CLTC 策略在电动汽车复杂工

况切换下具备更快的寻优速度与更强的动态响应

能力,能够显著提升永磁同步电机驱动系统的动

态性能。

图 17　 中速巡航工况向加速超车工况的切换

时的 id、iq 响应曲线

Fig. 17　 Response
 

curves
 

of
 

id  and
 

iq  during
 

switching
 

from
 

medium-speed
 

cruising
 

condition
 

to
 

accelerated
 

overtaking
 

condition

5　 结语

本文围绕 IPMSM 在复杂车用工况下的高效

运行与快速响应展开研究。 结合工况聚类、集总

参数修正以及快速在线寻优等方法,提出了一种

IS-MTPA-CLTC 控制策略,并通过仿真与试验验

证其有效性,主要结论如下。
(1)基于 CLTC 工况提取的典型工况点能够

有效代表车辆的主要行驶状态。 将典型工况点对

应的集总参数作为搜索初值,可减少控制器计算

量与存储需求。
(2)相较于传统 MTPA 控制策略,所提 IS-

MTPA-CLTC 控制策略在典型车用工况中均能取

得更优 的 电 流 分 配。 定 子 铜 耗 平 均 降 幅 达

28.6% ,能够有效减少电机能量损失,有利于提升

电动汽车的续航表现。
(3)在工况突变测试中,IS-MTPA-CLTC 控制

策略在可显著加快搜索法自寻优过程,相较于

LPM-MTPA 控制策略,d、q 轴电流收敛时间缩短

70% 。 IS-MTPA-CLTC 控制策略在负载突变场景

中具有更强的动态响应能力,更适用于电动汽车
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