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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

enhance
 

the
 

dynamic
 

response
 

performance
 

and
 

stability
 

of
 

interior
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( IPMSM )
 

under
 

flux-weakening
 

conditions,
 

and
 

to
 

address
 

issues
 

of
 

current
 

trajectory
 

deviation
 

and
 

voltage
 

saturation
 

in
 

traditional
 

flux-weakening
 

control
 

strategies
 

during
 

high-speed
 

operation,
 

an
 

improved
 

flux-weakening
 

control
 

strategy
 

for
 

IPMSM
 

is
 

proposed.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

IPMSM,
 

the
 

current
 

trajectory
 

of
 

the
 

traditional
 

negative
 

d-axis
 

current
 

compensation
 

strategy
 

was
 

analyzed.
 

It
 

was
 

observed
 

that
 

the
 

current
 

vector
 

rotation
 

transformation
 

caused
 

variations
 

in
 

output
 

torque.
 

Therefore,
 

an
 

improved
 

flux-
weakening

 

control
 

strategy
 

was
 

proposed,
 

incorporating
 

q-axis
 

current
 

compensation
 

to
 

offset
 

torque
 

fluctuations,
 

thereby
 

optimizing
 

current
 

trajectories
 

and
 

improving
 

torque
 

output
 

stability.
 

Secondly,
 

for
 

sudden
 

load
 

change
 

conditions,
 

the
 

mechanism
 

of
 

voltage
 

saturation
 

was
 

analyzed,
 

and
 

an
 

anti-
voltage

 

saturation
 

strategy
 

prioritizing
 

d-axis
 

voltage
 

supply
 

was
 

proposed.
 

By
 

dynamically
 

adjusting
 

the
 

voltage
 

distribution
 

priority
 

to
 

ensure
 

sufficient
 

d-axis
 

voltage
 

supply,
 

this
 

strategy
 

avoided
 

current
 

loss
 

of
 

control
 

caused
 

by
 

voltage
 

saturation,
 

further
 

enhancing
 

system
 

stability
 

and
 

reliability.
 

 Results 
 

To
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

strategy,
 

an
 

IPMSM
 

experimental
 

platform
 

was
 

established
 

for
 

comparative
 

testing.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that,
 

after
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

improved
 

flux-weakening
 

control
 

strategy,
 

the
 

current
 

trajectory
 

in
 

the
 

flux-weakening
 

region
 

of
 

the
 

IPMSM
 

was
 

significantly
 

improved,
 

the
 

torque
 

output
 

stability
 

was
 

enhanced,
 

and
 

the
 

system′ s
 

dynamic
 

response
 

performance
 

was
 

improved.
 

The
 

anti-voltage
 

saturation
 

strategy
 

effectively
 

prevented
 

current
 

loss
 

of
 

control
 

caused
 

by
 

voltage
 

saturation,
 

ensuring
 

stable
 

system
 

operation.
 

 Conclusion  
 

The
 

improved
 

flux-weakening
 

control
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

study,
 

by
 

incorporating
 

q-axis
 

current
 

compensation
 

and
 

prioritizing
 

d-axis
 

voltage
 

supply,
 

effectively
 

addresses
 

the
 

issues
 

of
 

current
 

trajectory
 

deviation
 

and
 

voltage
 

saturation
 

in
 

traditional
 

flux-weakening
 

control
 

strategies
 

during
 

high-speed
 

operation.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

significantly
 

enhance
 

the
 

current
 

trajectory
 

characteristics
 

of
 

IPMSM
 

under
 

flux-weakening
 

conditions,
 

improve
 

the
 

dynamic
 

response
 

performance
 

of
 

the
 

system,
 

and
 

strengthen
 

the
 

anti-
interference

 

capability
 

of
 

the
 

system,
 

providing
 

reliable
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

application
 

of
 

IPMSM
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

electric
 

vehicles
 

and
 

high-speed
 

machine
 

tools.
Key

 

words:
 

interior
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor;
 

flux-weakening
 

control;
 

negative
 

d-axis
 

current
 

compensation;
 

voltage
 

saturation

摘　 要:
 

【目的】为提升内置式永磁同步电机( IPMSM)在

弱磁工况下的动态响应性能和稳定性,解决传统弱磁控

制策略在高速运行时存在的电流轨迹偏离以及电压饱和

问题,提出了一种改进的 IPMSM 弱磁控制策略。 【方法】
首先,基于 IPMSM 数学模型分析了传统负 d 轴电流补偿

策略的电流轨迹,发现电流矢量旋转变换会导致输出转

矩发生变化,因此提出了一种增加 q 轴电流补偿的改进弱

磁控制策略,通过引入 q 轴电流补偿分量来抵消转矩波

动,从而改善电流轨迹并提升转矩输出的稳定性。 其次,
针对负载突变工况,分析了电压饱和现象的产生机理,提
出了一种优先供给 d 轴电压的抗电压饱和策略,通过动态

调整电压分配优先级,确保 d 轴电压供给充足,从而避免

电压饱和导致的电流失控现象,进一步增强了系统的稳
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定性和可靠性。 【结果】为验证所提策略的有效性,搭建

了 IPMSM 试验平台进行对比测试。 试验结果表明,采用

改进的弱磁控制策略后,IPMSM 在弱磁区的电流轨迹得

到了显著改善,输出转矩稳定性得以提升,系统的动态响

应性能也得以提升。 抗电压饱和策略有效避免了因电压

饱和而导致的电流失控现象,保证了系统的稳定运行。
【结论】本文提出的改进弱磁控制策略通过增加 q 轴电流

补偿和优先供给 d 轴电压,有效解决了传统弱磁控制策

略在高速运行时的电流轨迹偏离和电压饱和问题。 试验

结果表明,本文所提方法能够显著改善 IPMSM 在弱磁工

况下的电流轨迹特性,提升系统的动态响应性能,增强系

统的抗干扰能力,为 IPMSM 在电动汽车、高速机床等领域

的应用提供了可靠的技术支持。
关键词:

 

内置式永磁同步电机;
 

弱磁控制;
 

负 d 轴电流补

偿;
 

电压饱和

0　 引言

内置式永磁同步电机 ( Interior
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

IPMSM)以其高功率密

度、高效率等独特优势,被广泛应用于电动汽车等

调速驱动系统中[1-4] 。 为了最大限度地利用

IPMSM 的磁阻转矩,低转速运行时常采用最大转

矩电流比( Maximum
 

Torque
 

Per
 

Ampere,
 

MTPA)
控制[5-7] 。 在高转速区域,由于采用永磁体励磁,
无法调节励磁磁场, 永磁同步电机 ( Permanent

 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)必须采用弱磁

控制来削弱电机气隙磁场以提升调速范围[8-11] 。
PMSM 常用的弱磁控制策略有计算法[12] 、

查表法[13-14] 、单电流调节器法[15-16] 以及负 d 轴

电流补偿法[17-18] 。 计算法依赖电机参数,实际

工作中很少使用该方法;查表法需要大量前置

工作,实现复杂且具有单一性,不同电机之间无

法通用;单电流调节器法中固定交轴电压策略

使电压利用率不足,导致效率和负载能力减小,
变交轴电压策略存在鲁棒性差或者可移植性差

等问题[19-21] 。 目前使用较多的是基于电压反馈

的负 d 轴电流补偿法,该方法实现简单、可移植

性强,可以在弱磁区与非弱磁区之间平滑切换。
但是,当电流给定较大,负载或转速突变时,电
流调节器对大误差进行积分,容易造成电压饱

和后电流失控的现象。
文献[22]提出了一种电压反馈复合电流前

馈的定子电流弱磁最优控制策略,通过精确补

偿弱磁电流来减小电流误差,确保电机高速稳

定运行。 文献[23]针对纯积分调节器的电压反

馈弱磁控制在深度弱磁区出现振荡的现象,提
出了一种自抗扰控制的电压反馈弱磁控制,提
升了系统在深度弱磁区的稳定性和带载能力。
文献[24]提出了一种基于滑模变结构的弱磁控

制策略,将调制后的电压进行重构后用于电压

反馈,利用滑模结构解决了积分系数过大导致

的振荡与积分系数过小导致的收敛速度慢之间

的矛盾, 提升了系统的动态响应性能。 文献

[25]针对有限集模型预测控制在弱磁区由于模

型不准确造成的电流轨迹偏离问题,提出了一

种虚拟电压弱磁控制策略,该虚拟电压由连续、
过剩和扰动三个分量组成,通过该虚拟电压实

现了 PMSM 的精确轨迹控制。 文献[26]研究了

轨道车辆用 IPMSM 的弱磁控制策略,提出利用

电压极限椭圆的梯度下降法进行弱磁控制,并
进行电流参考值的修正,通过不同弱磁区域弱

磁方向和电压差值确定电流参考值。 文献[27]
提出了一种过调制策略并将其应用于弱磁控制

中,该策略能够保证在弱磁区电机电流不超过

电流极限圆的约束,提升了系统在瞬态过程中

的稳定性。 文献[28]对弱磁控制中电流失控的

原因进行了分析,指出应该对 d 轴电流进行合理

限幅,并提出了解决饱和失控现象的控制策略,
提高了 PMSM 的调速范围。

本文对传统负 d 轴电流补偿法弱磁控制进行

了分析,由于电压环的引入,进入弱磁区后,d 轴

电流补偿会影响电流轨迹,使得电机电磁转矩变

小,影响系统动态响应性能和速度环对转矩的线

性控制。 因此,增加 q 轴电流补偿来修正电流轨

迹,从而消除 d 轴电流补偿对电磁转矩的影响。
同时,为提升系统稳定性,提出了一种电压限幅策

略,在电压饱和后将电压优先供给 d 轴,确保有电

压裕量来调节弱磁电流,防止出现电压饱和后电

流失控的现象。

1　 IPMSM 的数学模型和弱磁控制

1. 1　 IPMSM 的数学模型

IPMSM 的定子电压方程为

232
徐　 龙,等:一种改进的内置式永磁同步电机弱磁控制策略

XU
 

Long,
 

et
 

al:
 

An
 

Improved
 

Flux-Weakening
 

Control
 

Strategy
 

for
 

Interior
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motors

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



ud = Rid + Ld

did
dt

- ωeLq iq

uq = Riq + Lq

diq
dt

+ ωe(Ld id + ψf)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

式中:ud、uq 分别为 d、q 轴定子电压; id、 iq 分别

为 d、q 轴定子电流;R 为定子电阻;Ld、Lq 分别

为 d、q 轴电感;ω e 为转子电角速度;ψ f 为永磁

体磁链。
IPMSM 的输出电磁转矩方程为

Te = 3
2
pn iq[ id(Ld - Lq) + ψf] (2)

式中:Te 为电机输出电磁转矩;pn 为电机极对数。
受逆变器最大输出电流能力以及容量的限

制,电机定子电流与电压存在极限值,导致电机整

体运行受定子电流及电压的极限约束。 电机的定

子电流及电压需要满足的约束为

i2
s = i2

d + i2
q ≤ i2

smax

u2
s = u2

d + u2
q ≤ u2

smax
{ (3)

式中:ismax、usmax 分别为定子电流矢量幅值、定子电

压矢量幅值的极限值。
对于三相两电平逆变器,能够线性输出的不

失真的电压矢量幅值极限值与直流母线电压的关

系可表示为

usmax =
udc

3
(4)

　 　 考虑到高速运行时定子电阻上的压降较小,
因此忽略电机定子电阻上产生的压降。 根据式

(1)可以得到 IPMSM 的稳态电压方程:
ud = - ωeLq iq
uq = ωeLd id + ωeψf

{ (5)

　 　 结合式(3) ~式(5),可以得到:

(Lq iq) 2 +(Ld id + ψf) 2 ≤
udc

3ωe
( )

2

(6)

　 　 从式(6)可以看出,电压的约束可以转化为

电流的约束,结合式(3)可以得到 IPMSM 的电气

约束,如图 1 所示。 由式(3)和式(6)可知,电压

的极限约束为一个随转速升高而减小的椭圆,称
为电压极限椭圆;电流的极限约束为一个圆,称为

电流极限圆。 在电压和电流约束的作用下,电机

实际运行工作点一定位于电压极限椭圆与电流极

限圆之间的共同区域。

图 1　 IPMSM 的电气约束

Fig. 1　 Electrical
 

constraints
 

of
 

IPMSM

1. 2　 弱磁区域的划分

根据电机运行情况,可以将图 1 分为恒转矩

区、弱磁 I 区和弱磁 II 区三个区域。
(1)

 

恒转矩区

当电机电角速度小于 ω1 ,电机工作点主要

受电流极限圆的约束,采用 MTPA 控制。 工作

点为转矩曲线与 MTPA 曲线的交点,由于电压

极限椭圆的约束,不弱磁的情况下可达到的最

大电角速度为该交点(图 1 中点 A)对应的电角

速度。 点 A 也为转矩指令为 T2 时的 MTPA 工作

点,不弱磁情况下能达到的最大电角速度为 ω2 ,
ω2 称为转折速度。

(2)
 

弱磁 I 区
当电机电角速度达到 ω2,想要继续升速需要

采用弱磁控制。 弱磁控制的基本原理是使 d 轴电

流逐渐负向增大,负的 d 轴电流会使 q 轴电压减

小,从而减小电压矢量幅值,以满足电压极限椭圆

的约束。 当电机电角速度达到 ω2 时,弱磁控制使

工作点从点 A 沿转矩曲线向点 B 移动。
(3)

 

弱磁 II 区
当电角速度达到 ω3 时,此时如果继续沿转矩

曲线移动,将无法满足电压极限椭圆的约束。 为

了能够继续提升电角速度,可以让电机工作点沿

电压极限椭圆收缩的方向移动,即沿最大转矩电

压比( Maximum
 

Torque
 

Per
 

Voltage,
 

MTPV) 曲线

向点 C 移动,能够得到最大输出转矩。
1. 3　 弱磁Ⅰ区的电流轨迹分析

负 d 轴电流补偿法弱磁控制通过判断输出电

压是否超过电压极限椭圆来决定是否进行弱磁控

制。 该方法实现简单,可以自动调节至弱磁工作
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点,具有一定的通用性。 并且该方法的速度环输

出为定子电流矢量幅值,便于实现 MTPA 控制,根
据该变换也可以很好地对定子电流进行限幅,以
满足电流极限圆的约束。

传统负 d 轴电流补偿法弱磁控制框图如图

2 所示。 从图 2 中可以看出,该方法通过比较电

压与极限值得到一个负的弱磁电流,并将该电

流叠加到 d 轴电流上以实现弱磁控制,而 q 轴电

流根据电流矢量大小不变的原则进行换算,相
当于对电流矢量进行了一次幅值不变、角度变

化的变换。

图 2　 传统负 d 轴电流补偿法弱磁控制框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

traditional
 

negative
 

d-axis
 

current
 

compensation
 

flux-weakening
 

control

图 3　 传统负 d 轴电流补偿法弱磁控制电流轨迹

Fig. 3　 Current
 

trajectory
 

of
 

traditional
 

negative
 

d-axis
 

current
 

compensation
 

flux-weakening
 

control

基于上述分析,可以得到传统负 d 轴电流补

偿法弱磁控制的电流轨迹,如图 3 所示。 电机以

恒负载转矩 T2 运行,当电机电角速度小于 ω2 时,
采用 MTPA 控制,电机工作点位于点 A;当电机从

ω2 加速到 ω3 时,进入弱磁区,电压环输出 Δid,电
流矢量进行旋转变换,矢量变换方向如图 3 中红

色虚线箭头所示。 从图 3 中可以看出,此时电机

输出转矩减小,当小于负载转矩 T2 后,根据电机

运动学方程电机电角速度会减小直到小于给定

电角速度,在速度环的调节作用下电流矢量幅

值逐渐增大从而维持运行状态。 由于电流环为

内环,带宽高于外环速度环,所以速度环的调节

慢于电流环,即在弱磁控制过程中,电机输出转

矩无法达到 T2 ,实际的电流轨迹如图 3 中蓝色

实线箭头所示。
在传统负 d 轴电流补偿法弱磁控制策略中,

由于电压环的引入,速度环对输出转矩的控制

不再是线性的,而是需要与电压环共同作用对

输出转矩进行调节。 此外,由于 d 轴电流补偿对

输出转矩的影响,动态响应也会受到影响。 因

此,需对传统负 d 轴电流补偿法弱磁控制进行

改进。

2　 改进的负 d轴电流补偿法弱磁控制

2. 1　 改进的负 d 轴电流补偿法弱磁控制

由传统负 d 轴电流补偿法弱磁控制的电流轨

迹分析可知,进入弱磁区后电压环输出 Δid,电流

矢量进行旋转变换,输出转矩受到影响,造成了速

度调节器对转矩控制的非线性,影响电机的动态

响应性能。 为了避免上述情况,需要重新规划弱

磁区的电流轨迹,使电流轨迹在恒转矩曲线上移

动,以消除 d 轴电流补偿对输出转矩的影响。 为

此,可以将电压环的输出同时叠加到 q 轴电流参

考值上,使叠加前后的输出转矩相同。 根据此分

析,设计了如图 4 所示的改进的负 d 轴电流补偿

法弱磁控制策略。

图 4　 改进的负 d 轴电流补偿法弱磁控制策略

Fig. 4　 Improved
 

negative
 

d-axis
 

current
 

compensation
 

flux-weakening
 

control
 

strategy

d 轴和 q 轴电流给定值可以表示为

i∗
d = i∗

d0 + Δid
i∗
q = i∗

q0 + Δiq{ (7)

式中:i∗
d0 和 i∗

q0 为由 MTPA 模块计算出的电流给

定值;Δid 和 Δiq 为由电压环输出折算的弱磁电

流;i∗
d 和 i∗

q 为叠加弱磁电流后的电流给定值。
未进入弱磁区时,电压环输出为 0,电机输出
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转矩为

Te = 3
2
pn i∗

q0 [ i∗
d0(Ld - Lq) + ψf] (8)

　 　 进入弱磁区后,电压环输出 Δid 叠加到 d 轴

电流给定值,Δiq 叠加到 q 轴电流给定值。 因此,
电机输出转矩为

T′e = 3
2
pn( i∗

q0 + Δiq)[( i∗
d0 + Δid)(Ld - Lq) + ψf]

(9)
　 　 为使叠加前后输出转矩不变,即:

T′e = Te (10)
　 　 结合式(8) ~式(10),可以计算出:

Δiq =
- (Ld - Lq) i∗

q0 Δid
(Ld - Lq)( i∗

d0 + Δid) + ψf

(11)

　 　 结合图 4 和式(11),当输出电压不超出电压

极限椭圆时,Δid 和 Δiq 都为 0,处于恒转矩区,不
影响 MTPA 控制;输出电压超出电压极限椭圆后,
进入弱磁区,电压环输出 Δid,通过式(11)计算出

Δiq,并将 Δid 和 Δiq 同时叠加到 d 轴和 q 轴电流

给定值,不改变输出转矩,该策略可以使电机从

MTPA 区平滑地转换到弱磁区。 从电流轨迹看,
该策略弱磁后的电流轨迹与弱磁前的转矩曲线重

合,不会影响电机的动态响应性能。
在改进的负 d 轴电流补偿法弱磁控制策略

中,电压环的输出不影响转矩控制,只有速度调节

器能够调节转矩,电压环只调节弱磁深度,两个环

路的控制互不影响。 但是,电压环的输出实际上

会导致电流矢量幅值发生变化,所以需要对电流

矢量幅值限幅以满足电流极限圆的约束。
2. 2　 抗电压饱和策略

对于负 d 轴电流补偿法弱磁控制策略来说,
由于电压环的调节,在弱磁区电机的稳定工作点

都位于电压极限椭圆附近,极易出现电压饱和

的情况,一旦电压饱和,电流将无法跟随给定电

流。 而对于 IPMSM 控制系统来说,通常有两种

情况可能造成电压饱和。 一是速度或负载突

变,电流调节器对大误差进行积分,导致电压饱

和;二是在加速过程中,电机反电动势逐渐增

大,给定电压大于逆变器所能提供的最大电压。
第二种情况产生的电压饱和现象可以通过弱磁

控制解决,所以本文主要讨论第一种情况中的

电流调节器饱和现象。

突加载过程的电机运行状态如图 5 所示。 t1

之前,电机以转速 n1 稳定运行,输出电磁转矩 Te

与负载转矩 TL 相等。 t1 时突增负载,电机转速掉

落,在速度调节器的作用下,Te 增大,直到 t2 时 Te

等于 TL,此时加速度为 0。 t2 之后,由于转速还未

恢复,速度调节器还在继续作用,Te 大于 TL。 t3

时电机恢复稳定运行,Te 与 TL 相等。

图 5　 突加载过程的电机运行状态

Fig. 5　 Motor
 

operating
 

status
 

during
 

sudden
 

load
 

change
 

process

在 t2 ~ t3 之间,Te 大于 TL,意味着该过程中

Te 出现了超调,iq 也会出现较大的超调。 对于电

压闭环弱磁控制策略来说,进入弱磁区后稳定工

作点位于电压极限椭圆上,而 iq 出现超调也就意

味着输出电压已经超过了电压极限椭圆,即在弱

磁区负载突增一定会使输出电压大于最大输出电

压。 所以需要对输出电压进行合理限幅,避免出

现输出电压大于最大输出电压的情况,进而避免

电流调节器饱和而发生失控。
弱磁电流的调节过程对弱磁控制的稳定起着

十分重要的作用,该调节过程需要足够的电压裕

量。 对于输出电压大于最大输出电压的情况,即
u2
d+u2

q >u2
smax 时,提出了如式(12)所示的电压限幅

策略:
u′d = ud

u′q = sign(uq) u2
smax - u2

d
{ (12)

式中:u′d、u′q 分别为限幅后的 d、q 轴输出电压。
从式(12)可以看出,在输出电压超出电压极

限椭圆后,电压优先供给 d 轴,确保弱磁电流能够

稳定调节。
根据式 ( 1) 可以得到 id 和 iq 之间的耦合

关系:

iq = -
ωeLd

R
id +

uq - ωeψf

R
(13)

　 　 从式(13)可以看出,id 和 iq 之间的耦合关系
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与 ωe 和 uq 有关。 当 ωe 和 uq 都确定时,id 与 iq
呈线性关系,即稳态时, id 确定, iq 也是确定的。
所以式(12)的电压限幅策略提供足够的电压裕

量调节 id,也会使 iq 调节到稳定的工作点,不会出

现 uq 直接给定而失控的情况。

3　 IPMSM 弱磁控制试验

为了验证本文所提策略的有效性,搭建了如

图 6 所示的 IPMSM 对拖试验平台,由试验电机、
负载电机和扭矩传感器三部分组成。 试验用

IPMSM 参数如表 1 所示。

图 6　 试验平台
 

Fig. 6　 Experiment
 

platform

表 1　 IPMSM 参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

IPMSM

参数名称 参数值 参数名称 参数值

定子电阻 / Ω 0.012 额定电流 / A 90

d 轴电感 / H 7.3×10-5 额定电压 / V 55

q 轴电感 / H 1.87×10-4 额定功率 / kW 8

永磁体磁链 / Wb 0.036 额定转速 / ( r·min-1 ) 3
 

700

极对数 4 转动惯量 / (kg·cm2 ) 50

　 　 控制器平台基于 TMS320F280039 数字信号

处理器进行搭建,控制频率为 16
 

kHz。 逆变器母

线电压为 80
 

V,由直流电压源供电,开关器件选

用 MOSFET,电流最大为 450
 

A。 速度环比例积分

(Proportional
 

Integral,
 

PI)控制参数为 kp = 60、ki =
20;d 轴电流环 PI 控制参数为 kp = 0.18、ki = 30;q
轴电流环 PI 控制参数为 kp = 0.47、ki = 30。

弱磁加速试验中电机负载转矩为 20
 

N·m,设
定转速在一秒内从 0 匀速增加到 4

 

000
 

r / min。 传

统负 d 轴电流补偿法弱磁控制策略加速试验波形

如图 7 所示。 从定子电流波形可以看出,0.63
 

s
时进入弱磁区,id 开始负向增大、iq 正向减小。 从

转速波形可以看出,进入弱磁区后,实际转速逐渐

无法跟随设定的参考转速 nref,随着弱磁深度的增

大,转速偏差增大。 从电流轨迹波形可以看出,进

入弱磁区后,输出转矩逐渐变小,小于期望转矩

(负载转矩和加速需要的转矩之和)。
改进的负 d 轴电流补偿法弱磁控制策略加

速试验波形如图 8 所示,从电流轨迹波形可以

看出,电流轨迹和期望转矩曲线重合,弱磁电

流叠加前后输出转矩没有变化。 从转速波形

可以看出,实际转速始终跟随参考转速,在弱

磁区,电机动态性能没有变化。 通过加速试验

的对比可以看出,改进的负 d 轴电流补偿法弱

磁控制策略修正了弱磁区的电流轨迹,改善了

电机的动态性能。

图 7　 传统负 d 轴电流补偿法弱磁控制策略加速试验波形

Fig. 7　 Acceleration
 

experiment
 

waveforms
 

of
 

traditional
 

negative
 

d-axis
 

current
 

compensation
 

flux-weakening
 

control
 

strategy

动态响应对比试验中电机参考转速设定为

3
 

000
 

r / min,初始负载转矩为 20
 

N·m,0.1
 

s 时负

载突增 10
 

N·m。动态响应对比试验波形如图 9 所

示。 从转速波形可以看出,改进的负 d 轴电流补

偿法弱磁控制策略在动态响应性能上比传统策略

好,转速恢复较快且转速跌落也较小。 从电流轨

迹波形可以看出,在电磁转矩大于负载转矩后,改
进策略的输出转矩略大于传统策略。

电压饱和突加载试验中电机参考转速设定为
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图 8　 改进的负 d 轴电流补偿法弱磁控制策略加速

试验波形

Fig. 8　 Acceleration
 

experiment
 

waveforms
 

of
 

improved
 

negative
 

d-axis
 

current
 

compensation
 

　 　
 

　 flux-weakening
 

control
 

strategy

图 9　 动态响应对比试验波形

Fig. 9　 Dynamic
 

response
 

comparison
 

of
 

experiment
 

waveforms

4
 

000
 

r / min,初始负载转矩设定为 35
 

N·m,0.2
 

s
时负载突增 10

 

N·m。传统负 d 轴电流补偿法弱磁

控制策略突加载试验波形如图 10 所示。 从试验

结果可以看出,突增负载后,uq 出现了超调,导致

电压饱和,没有足够的电压进行电流调节,因此 id
和 iq 都出现了短时间失控。 虽然很快又恢复到

受控状态,但是出现的短暂失控,导致电机转速也

出现较大掉落。
使用抗电压饱和策略后突加载试验波形如图

11 所示。 从电流波形可以看出,使用抗电压饱和

策略后,id 一直处于受控状态,由于 uq 直接给定,
iq 出现了短暂的不受控,但没有出现失控。 从转

速波形可以看出,调节过程很快,转速没有出现较

大的掉落。

图 10　 传统负 d 轴电流补偿法弱磁控制策略突加载

试验波形

Fig. 10　 Sudden
 

load
 

change
 

experiment
 

waveforms
 

of
 

traditional
 

negative
 

d-axis
 

current
 

compensation
 

flux-weakening
 

control
 

strategy

4　 结语

本文详细分析了 IPMSM 弱磁控制和负 d 轴

电流补偿法弱磁控制策略,并在此基础上,提出了

一种改进的负 d 轴电流补偿法弱磁控制策略。 该

策略在传统负 d 轴电流补偿法弱磁控制策略的基
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图 11　 抗电压饱和策略突加载试验波形

Fig. 11　 Sudden
 

load
 

change
 

experiment
 

waveforms
 

of
 

anti-voltage
 

saturation
 

strategy

础上,增加了 q 轴电流补偿,修正了电流轨迹,使
电流轨迹沿期望转矩曲线移动。 与传统策略相

比,改进策略有效消除了 d 轴电流补偿对电磁转

矩的影响,提升了电机在弱磁区的动态响应性能。
同时,本文还对电机在弱磁区的电压饱和现象进

行了分析,提出了一种抗电压饱和策略,经过试验

验证,该策略有效避免了负载突变时电压饱和而

导致的电流失控现象,保证了系统的稳定运行。
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