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一种永磁同步电动机的宽调速范围控制方法
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要!针对永磁同步电动机的宽调速范围应用和弱磁难问题"提出了一种永磁同步电动机的宽调速范围控制方法"该方法

基于矢量控制原理"基速以下采用
;

Q

f#

控制"基速以上采用弱磁控制"利用电压外环调节器产生直轴电流参考值
;

Q

#

"不依赖

于电机参数"易于数字化实现#提出电流反馈解耦控制方法"实现了
Q

!

T

轴电流的完全解耦"提高了永磁同步电动机的控制

性能#在
676N*

的内置式永磁同步电动机上进行了仿真"扩速倍数可达
9

倍"转速!转矩控制性能良好"验证了控制方法的

有效性"对永磁同步电动机的宽调速范围应用具有实际意义#

关键词!永磁同步电动机$宽调速$矢量控制$弱磁控制$电流反馈解耦
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永磁同步电动机%

.

?K-%@?@0-%

A

@?0L

F

@/>K,@,<L

-,0,K

"简称
T[3[

&具有结构简单!运行可靠!效率高!功

率密度大的特点"因此得到了广泛的应用#通过变频器的

有效控制"永磁同步电动机输出的转速精度高"额定转速

范围以内都能保证额定转矩的驱动能力"并且转矩脉动

小"在中低速!高性能应用场合具有很大优势#但是"在数

控机床!电动汽车等的应用"一方面要求基速以下大转矩"

保证足够的出力要求"另一方面还要求基速以上小转矩!

恒功率"具有较为宽广的调速范围"以适应高速运行工况#

因此"采用弱磁控制"拓宽
T[3[

的调速范围"是近些年

来
T[3[

一个重要的研究方向"研究的重点则集中在电

动机本体结构和控制策略上#

T[3[

采用永磁体作为磁

源"是其效率高!出力大!体积小的原因"但由于磁场强度

无法调节"使其相对于传统的电励磁电动机而言"少了一

个重要的控制变量"导致弱磁扩速困难#

由于内置式永磁同步电动机%

B@0?KE,KT[3[

"简称

(T[3[

&具有相对更大的电枢电感"因而
Q

轴电感引起的

电枢反应也更强"所以更适合弱磁扩速#本文提出的宽调

*

%)

*
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速范围的
T[3[

控制方法"在电机本体确定!不增大输入

电压或者系统容量的情况下"可以实现
T[3[

的弱磁扩

速"该方法基于矢量控制原理实现"基速以下采用
;

Q

f#

控

制"基速以上采用弱磁控制#若不采用弱磁控制"基速以

上
T[3[

的端电压接近于逆变器允许的最大电压"瞬态

运行时电压矢量控制输出可能超过最大允许电压"

Q

!

T

轴

电流控制器将达到饱和并且相互影响"导致电流!转矩!速

度响应变坏#本文还研究了
Q

!

T

轴电流交叉耦合对

T[3[

控制性能的影响"并且提出了
Q

!

T

轴电流的反馈

解耦方法"设计的宽调速范围控制方法在
676N*

的

(T[3[

上进行了仿真"扩速倍数可达
9

倍"控制性能良

好"验证了控制方法的有效性"对
T[3[

的宽调速范围应

用具有实际意义#

<

!

CM,M

的数学模型

通过一定的理想化假设"可以建立
T[3[

的
Q

T

轴坐

标系下的数学模型(

"M:

)
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式中'

E

T

!

E

Q

为交直轴电压$

;

T

!

;

Q

为交直轴电流$

*

P

为电

角速度$

'

"

为定子相电阻$

U

T

!

U

Q

为定子绕组的交直轴电

感$

0

4

为永磁体产生的磁链$

.

H

为电机极对数$

:

P#

!

:

U

分别为电磁转矩!负载转矩"

*

#

为机械角速度$

a

为粘滞

系数#
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电压!电流极限'
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式中'

V

Q3

为逆变器直流侧的最大电压"

@

EB-

为电动机可以

达到的最大相电流基波有效值#

稳态时"将式%

"

&带入式%

R

&有'

U

T

;

% &

T
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U

Q
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对于
(T[3[

"

U

Q

4

U

T

"在以%

;

Q

"

;

T

&为坐标轴的平

面内"式%

!

&为一个椭圆方程"以%

0

0

4

+

U

Q

"

#

&为圆心"以

E

EB-

+

*

P

为半径"半径随着转速升高而缩小"称为电压极

限椭圆#由式%

6

&可以看出"最大电流轨迹为以原点为圆

心"以
;

EB-

为半径的固定的圆"称为电流极限圆#由于

T[3[

运行时受逆变器输出电压!电流限制"电流轨迹必

须位于电流极限圆和电压极限椭圆包含的区域内#否则"

T[3[

的定子电流就不能跟踪给定电流"导致系统性能

下降(

:

)

#

>

!

调速方案

图
"

所示为宽调速范围的
T[3[

控制方案原理#本

方案在矢量控制的基础之上"增加电压外环调节器产生直

轴电流参考值
;

#

Q

"而交轴电流参考值
;

#

T

仍然由转速环
T(

调节得到#由于电机和逆变器极限电流的限制"增加直

轴励磁电流分量的同时就要减小交轴转矩电流分量#通

过检测电流调节器输出的电压指令"一旦电压指令超过极

限值"就利用电压偏差做
T(

调节"负方向增加
;

Q

"使

T[3[

的工作点重新回到电压极限椭圆和电流极限圆内

部(

9

)

#这种自动调节弱磁电流的控制算法原理简单"易于

工程实现"具有良好的参数鲁棒性"弥补了公式法弱磁控

制依赖于电机参数的缺陷"实现了相对平稳的弱磁控制"

与
;

Q

f#

控制相结合"可使
T[3[

在全速度范围内

运行(

RM6

)

#

图
"

!

宽调速范围的
T[3[

控制方案原理

*

")

*
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H

!

解耦与补偿

H=;

!

交叉耦合对
CM,M

控制性能的影响

基速以下运行"采用
;

Q

/

#

控制"带额定负载"正转时

有
;

T

3

#

"由式%

"

&可知稳态运行时电压方程'
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T

轴电压控制量是由
Q

!

T

轴电流偏差经
T(

调节器

传递函数记为
D

;Q
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由式%

8

&可知"

T[3[

基速以下带载稳态运行时"采

用
;

Q

/

#

控制"

Q

!

T

轴电流必然存在控制偏差"且有'

!!

;

#

Q

/

#

)

;

Q

;

#

T

3

;

T

3

4

#

%

V

&

这个控制偏差是由相互耦合影响导致的"并且与转速

成正比"当转速很高时必须加大电流调节器的比例系数"

来尽量减小偏差"否则电流将很难跟踪给定值"但是这样

不能从根本上消除偏差(

!

)

#造成偏差的根本原因是矢量

控制通过坐标变换虽然分解出
Q

!

T

轴电流分量"可以分别

进行控制"但是仍存在相互耦合"这是由
T[3[

数学模型

决定的"如图
:

所示为
T[3[

的
Q

!

T

轴电流反馈解耦控

制原理"

T[3[

交叉耦合结构在如图
:

右侧方框内所示#

上述在稳态模型下分析了交叉耦合对
T[3[

控制的影

响"实际上这种耦合作用对电流的动态响应也存在影响#

要使
E

Q

!

E

T

独立的控制
;

Q

!

;

T

"需要进行电流解耦控制"

下面将介绍电流反馈解耦控制方法#

图
:

!

T[3[

的
Q

!

T

轴电流反馈解耦控制原理

H=<

!

电流反馈解耦控制

由
T[3[

交叉耦合关系和电压方程式可以看出"由

于
*

P

U

Q

;

Q

和
*

P

U

T

;

T

相互耦合"

E

Q

!

E

T

不能独立的控制
;

Q

!

;

T

#对于电感较大的
(T[3[

耦合影响更为明显"并且随

着转速的升高这种耦合作用越强"尤其到弱磁运行的高速

段尤为突出#为了消除这种耦合作用"可采用电流反馈解

耦控制器(

WM8

)

#

电流解耦控制器方程'
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电流解耦后"

T[3[

的电压方程'

E
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C
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&

式%

""

&不含耦合乘积项"是线性方程"可见"加入电流

反馈解耦后"

Q

!

T

轴可看成两个独立的子系统"控制是完

全解耦的#

I

!

仿真与分析

I=;

!

仿真模型

通过上述设计分析"在
[4D$4a

+

3B-<EB@N

下搭建宽

调速范围的
T[3[

控制系统模型"主要包括主电路"

+E%KN

!

T%KN

!

BT%KN

坐标变换"外环转速
T(

调节器"内环
Q

!

T

轴电流
T(

调节器"采用弱磁控制策略时"还应包含用于

产生
Q

轴电流参考值
;

#

Q

的
T(

调节器"以及产生驱动逆变

器的关键模块
3'T*[

(

VM"#

)

#直流母线电压
V

Q3

f6R#'

"

电流极限为
9#4

"则电压极限值为
98#'

"产生
Q

轴电流

参考值
;

#

Q

的
T(

调节器限幅范围为%

Z9#

"

#

&#这里不介

绍模块的搭建"重点分析仿真结果#仿真中用到
(T[3[

的参 数 为'

&

A
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仿真结果

转速为
:6##K

.

-

"带载
"W76Q

3

-

"未解耦时仿

真波 形 如 图
9

所 示$转 速 为
: 6## K

.

-

"带 载

"W76Q

3

-

"电流反馈解耦时的
Q

!

T

轴电流波形如图

*

&)

*
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R

所示$转速为
W6##K

.

-

"空载"电流反馈解耦时仿

真波形如图
6

所示#

图
9

!

:6##K

.

-

"

"W76Q

3

-

"未解耦时仿真波形

图
R

!

:6##K

.

-

"

"W76Q

3

-

"反馈解耦时
Q

!

T

轴电流

经仿真可知"

(T[3[

的弱磁起始转速为
:6##K

.

-

"

带额定负载
"W76Q

3

-

时"

;

Q

给定值仍为零"此时逆变器

输出电压已经达到电压极限"当转速高于
:6##K

.

-

时"

将逐渐进入弱磁区"

;

Q

负值分量逐渐增大"当达到最高转

速
W6##K

.

-

"不带负载时"电动机的
Q

轴电流分量已经达

到电流极限值
Z9#4

"此时
(T[3[

的电流全部用来弱

磁#由图
R

可知"未加入电流反馈解耦时"

Q

!

T

轴相互耦

合"

Q

!

T

轴电压!电流符合式%

8

&!%

V

&的分析"

Q

!

T

轴电流与

给定值存在偏差"尤其是
T

轴电流偏差较为明显"并且电

动机加速段时
T

轴电流有下倾现象#如图
6

所示"加入电

流反馈解耦后"

Q

!

T

轴实现了完全解耦的独立控制"

Q

!

T

轴

电流稳态无静差"且动态跟踪性能更优"提高了
T[3[

的

转矩!转速控制性能#

图
6

!

W6##K

.

-

"空载"电流反馈解耦时仿真波形

I

!

结
!

论

针对
T[3[

宽调速范围应用及弱磁难的问题"本文

设计了一种宽调速范围的
T[3[

控制方法"基速以下采

用
;

Q

f#

控制"基速以上采用弱磁控制#利用电压外环

调节器产生直轴电流参考值
;

#

Q

的"基速以下可以满足

额定转矩的驱动能力"基速以上可以实现弱磁扩速#本文

提出的电流解耦控制方法"易于数字化实现"改善了
Q

!

T

轴电流的控制性能#搭建的控制模型在
676N*

的

(T[3[

实例上进行了仿真"扩速倍数可达
9

倍"并且

(T[3[

的转矩!转速控制性能良好"验证了设计的控制方

法的有效性"对宽调速范围的
T[3[

控制应用具有实际

意义#
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