
第 24卷第 6期
2007年 12月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 24 No. 6
Dec. 2007

考考考虑虑虑铁铁铁损损损的的的电电电动动动汽汽汽车车车用用用感感感应应应电电电机机机矢矢矢量量量控控控制制制及及及其其其能能能量量量优优优化化化策策策略略略
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摘要:电动汽车用感应电机励磁电感一般较小,高速时铁损大,采用经典矢量控制策略存在轻载低效和由忽略铁
损引起的控制不精确等问题.首先根据同步旋转坐标系下考虑铁损的感应电机动态数学模型,分析了铁损对按转子
磁场定向矢量控制的影响,给出了动态和稳态两种补偿方案.然后从调节磁通水平的角度,提出了一种基于损耗模
型的感应电机能量优化控制策略,并讨论了铁损等效电阻变化对优化控制的影响.仿真和实验结果表明,给出的补
偿控制策略克服了经典矢量控制磁场定向及转矩控制不准确的缺陷;提出的的能量优化控制策略不但节能效果明
显,而且具有寻优速度快、转矩和转速波动小等优点,为高性能要求的电动汽车电驱动系统高效运行提供了有效
途径.
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Vector control of induction motor for electric vehicles considering iron
losses and its energy optimization strategy

LI Ke, ZHANG Cheng-hui, CUI Na-xin
(School of Control Science and Engineering, Shandong University, Jinan Shandong 250061, China)

Abstract: Electric vehicle induction motors(IM)are usually characterized by their low magnetizing inductance, which
causes a significant amount of iron losses especially in high-speed operation. Classical vector control is notorious by its low
efficiency under light load and inaccurate control by neglecting iron losses. Firstly, a structure diagram of the IM is proposed
in a synchronously rotating frame of reference based on its dynamic mathematical model including iron losses. The effects
of iron losses on performance of rotor flux oriented controlled IM are then discussed, and the compensation strategies are
also given under both steady-state and transient operations. Moreover, the losses of IM in operation are discussed and an
energy optimization control strategy of IM driving system based on loss model is proposed, the effects of iron equivalent
resistance variation on energy optimization are analyzed as well. Finally, experimental and simulation results show that the
compensation strategy provides good performance on flux and torque control, and the energy optimization strategy improves
the motor efficiency remarkably and has advantages of high optimization speed, small torque and speed fluctuation, which
provide a sound solution for a good performance and high efficiency IM drive system for electric vehicles.
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1 引引引言言言(Introduction)
现代电动汽车融合了电力电子、机械、控制、材

料、化工等诸多方面高新技术, 对能源安全和环境
保护有重要意义,是21世纪极具市场潜力的绿色产
业[1,2]. 选用感应电机为驱动电机的电动汽车通常采
用矢量控制策略来满足其控制性能要求. 为了使用
简单, 经典矢量控制是基于忽略铁损的感应电机数
学模型的. 然而,对于电动汽车而言,为了在高速行
驶时仍然可以获得较好的转矩电流调节能力, 要求

电机的反电动势小. 选用励磁电感Lm小的电机可减

小高速时的反电动势,但会影响电机转矩输出能力,
常以减少定子线圈匝数和增加线圈电流密度来解决

这一矛盾. 较小的Lm可以降低反电动势, 提高输入
电压的利用率,但同时也会带来较大的电流纹波,导
致电机铁损增加, 这在电机运行于高速区时尤为明
显[3]. 在这类系统中,铁损对电机的各项控制性能产
生的影响不容忽略.另外,续驶里程不足仍然是制约
电动汽车商业化发展的主要瓶颈[1,2],必须极大限度
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地提高驱动系统的效率,有效地利用有限的能量. 经
典矢量控制在轻载时采用额定磁通产生过度铁损使

电机效率降低, 亟需结合能量优化控制策略来解决
此问题.
关于铁损对感应电机控制性能影响[3,4]和感应电

机能量优化控制[5∼8]的研究已经引起国内外学者的

广泛关注. 本文从建立同步旋转坐标系下考虑铁损
的感应电机动态数学模型入手,分析了铁损对按转
子磁场定向矢量控制的影响,给出了补偿方案,同时
提出了一种基于损耗模型的感应电机变频驱动系统

能量优化控制策略.仿真和实验结果表明,给出的补
偿控制策略克服了经典矢量控制磁场定向及转矩控

制不准确的缺陷;通过对比实验验证了提出的能量
优化控制策略明显的节能效果,该优化策略同时具
有寻优速度快、转矩和转速波动小等优点.

2 考考考虑虑虑铁铁铁损损损的的的感感感应应应电电电机机机动动动态态态数数数学学学模模模

型型型(Dynamic mathematical model of IM con-
sidering iron losses)
在电机模型中考虑铁损, 可根据铁损产生机理,

在通常采用的模型基础上,增加两个铁损等效绕组,
得电压方程:

Uds = Rsids − ω1ψqs + pψds, (1a)

Uqs = Rsiqs + ω1ψds + pψqs, (1b)

Udr = Rridr − ωsψqr + pψdr, (1c)

Uqr = Rriqr + ωsψdr + pψqr, (1d)

pψdm = Rfeidfe + ω1ψqm, (1e)

pψqm = Rfeiqfe − ω1ψdm, (1f)

磁链方程:

ψds = Llsids + ψdm, (2a)

ψqs = Llsiqs + ψqm, (2b)

ψdr = Llridr + ψdm, (2c)

ψqr = Llriqr + ψqm, (2d)

ψdm = Lmidm, (2e)

ψqm = Lmiqm. (2f)

各电流关系:

idm + idfe = ids + idr, (3a)

iqm + iqfe = iqs + iqr. (3b)

转矩方程:

Te = np
Lm

Lr
[ψdr(iqs − iqfe)− ψqr(ids − idfe)]. (4)

其中: Rs,Rr,Rfe分别为定、转子及铁损等效电

阻; Lls,Llr为定、转子漏感; np为电机极对数; Uds,Uqs,

Udr,Uqr,ids, iqs,idr,iqr 分别为定、转子d,q轴电压、电
流; idfe,iqfe,idm,iqm 分别为d, q轴铁损绕组、励磁电

流; ω1,ωs,ωr分别为同步、转差、转子角频率; ψds,ψqs,
ψdr, ψqr,ψdm,ψqm 分别为d、q轴定、转子及主磁链;
Te为电磁转矩.
根据式(1)∼(4)可得到图1所示的考虑铁损的感

应电机在d, q轴下的等效电路.

图 1 考虑铁损的感应电机同步旋转坐标系等效电路

Fig. 1 Equivalent circuit of IM in synchronously rotating

frame of reference considering iron losses

3 铁铁铁损损损对对对按按按转转转子子子磁磁磁场场场定定定向向向矢矢矢量量量控控控制制制的的的影影影

响响响及及及其其其补补补偿偿偿(Effects of iron losses on per-
formance of rotor flux oriented controlled IM
and its compensation strategies)
对于按照转子磁场定向的间接矢量控制系统,应

满足如下关系:
ψdr = ψr, ψqr = 0. (5)

代入式(1c)(1d),整理得

idr = −pψr

Rr
, (6)

iqr = −ωsψr

Rr
, (7)

ωs = −Rriqr

ψr
. (8)

将式(5)∼(7)代入式(2c)(2d),得

ψr =
Lmidm

1 +
Llr

Rr
p
, (9)

iqr = −Lm

Llr
iqm, (10)

ωs =
RrLmiqm

ψrLlr
, (11)

Te = np
Lm

Llr
ψriqm. (12)
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将式(6)和式(1e)代入式(3a),式(10)和式(1f)代入
式(3b),

ids = (
Lr

Llr
+

Lm

Rfe
p)idm − Lmω1

Rfe
iqm − ψr

Llr
, (13)

iqs = (
Lr

Llr
+

Lm

Rfe
p)iqm +

Lmω1

Rfe
idm. (14)

将式(9)(10)分别代入式(13)(14),写成矩阵形式[
ids

iqs

]
=




1

Lm
[1+(

Lm

Rfe
+

Lr

Rr
)p+

LmLlr

RfeRr
p2]

ω1Llr

Rfe
ω1

Rfe
+

ω1Llr

RfeRr
p −(

Lr

Lm
+

Llr

Rfe
p)




[
ψr

iqr

]
.

(15)

分析式(9)∼(12)可知, 与经典矢量控制不同, 磁
链和转矩的控制变量由定子电流分量变为励磁电流

分量. ids和iqs均受ψr和iqr影响,即使稳态时也不再解
耦.因此,采用忽略铁损的矢量控制方法将造成磁场
定向和转矩输出的不准确,对于由此导致的偏差,文
献[4]中有详细分析,在此不再赘述. 同时注意到,若
将Rfe取无穷大,则式(15)可写成

[
ids

iqs

]
=




1
Lm

(1 +
Lr

Rr
p) 0

0 − Lr

Lm




[
ψr

iqr

]
. (16)

这和经典矢量控制一致.如前所述,电动汽车用感应
电机铁损大, 这主要体现在Rfe较小, 所以其影响不
可忽略.
定子电流是可控电流,应寻求控制策略,通过控

制定子电流来控制励磁电流, 以控制电机磁通和转
矩.由式(13)(14)可得补偿方案,写成矩阵形式:

[
ids
iqs

]
=




Lr

Llr
+

Lm

Rfe
p − Lmω1

Rfe
− 1

Llr

Lmω1

Rfe

Lr

Llr
+

Lm

Rfe
p 0




[
idm
iqm
ψr

]
.

(17)
为实现简单, 可去掉微分项, 简化为稳态补偿

方案

[
ids
iqs

]
=




1 − Lmω1

Rfe
Lmω1

Rfe

Lr
Llr




[
idm
iqm

]
. (18)

按照控制要求得idm和iqm, 由式(17)或(18)求得
对应的ids和iqs, 再通过电流滞环等方法实现定子电
流的控制.
在MATLAB/Simulink下, 采用式(17)所示的方

法控制电机以5 N·m负载起动, 1.4 s加载到10 N·m,
1.45 s再降到5 N·m. 电机参数为

np = 2, Rs = 0.477Ω, Rr = 0.893Ω,

Rfe = 500 Ω, Lm = 0.095H, Lls = 0.009H,

Llr = 0.009H, J = 2.2× 10−2 kg ·m2.

(a)磁链

(b)转矩

图 2 经典矢量控制仿真结果

Fig. 2 Simulation results under classical vector

(a) 磁链

(b)转矩

图 3 补偿控制仿真结果

Fig. 3 Simulation results under compensation

为了对比,采用经典矢量控制对考虑铁损的模型
做了同样的仿真,结果如图2和图3. 负载为5 N·m时,
经典矢量控制的转矩给定Teref比实际转矩高

约0.21 N·m; 10 N·m时Teref比实际转矩高约0.34 N·m,
其特点是,随转矩增加偏差变大,这与文献[4]的结论
是一致的. 而补偿控制下, 转矩给定与输出基本吻
合. 仿真转子磁链给定为0.66 Wb, 未补偿时, d轴磁
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链上升很慢且未到达给定值, q轴磁链未定向为0,即
磁场定向不准确,有负角度偏差; 补偿后的d轴磁链

达到0.66 Wb, q轴磁链非常趋近为0. d轴磁链上升较

快,这可由式(9)中时间常数与经典矢量控制不同解
释. 仿真可知,补偿确保了磁场定向和转矩输出的准
确. 磁场定向的准确,将更能发挥矢量控制响应快速
的优点,由图2,3可以看出,补偿后转矩响应略快. 值
得指出的是,采用式(18)可在稳态时得到与式(17)相
似的效果,虽动态性能略差,但更利于实现.

4 基基基于于于损损损耗耗耗模模模型型型的的的感感感应应应电电电机机机能能能量量量优优优化化化控控控制制制

策策策略略略(Energy optimization control strategy of
IM based on loss model)
矢量控制虽能满足电动汽车驱动系统宽调速范

围和快速转矩响应的要求, 但恒转矩区磁通恒定导
致轻载时产生过度的铁损,电机效率低,直接影响了
感应电机在电动汽车中的应用[1]. 所以, 矢量控制
必须和能量优化结合以满足电动汽车高效高性能的

要求.
感应电机损耗由铜损、铁损、机械损耗和杂散损

耗等组成. 其中, 铜损和铁损约占总损耗的80%, 与
磁场、转速和负载大小有关,是可控的,能量优化以
这部分损耗为主要研究对象.
感应电机的电磁时间常数远小于其机械时间常

数,可在稳态下研究其能量优化. 为讨论简单,忽略
定、转子漏感,暂不考虑Rfe变化.
电机运行总损耗为

Ploss = Pcus + Pcur + Pfe =

(i2ds + i2qs)Rs + i2qrRr +
ω2

1ψ
2
r

Rfe
. (19)

根据式(9)∼(12)(18), 将式(19)中的各电流量
用Te和ψr表示,简化整理得

Ploss = (
Rs

L2
m

+
ω2

r

Rfe
)ψ2

r +
T 2

e

n2
p
(Rs + Rr +

R2
r

Rfe
)ψ-2

r +
2ωrTeRr

Rfenp
. (20)

对于给定转速及转矩, Ploss是ψr的凸函数, 可通
过寻找使Ploss最小的ψr来达到提高效率的目的. 将
式(20)对ψr求偏导,可得到不同工况的最优磁链

ψop
r = 4

√√√√√
T 2

e

(
Rs

L2
m

+
ω2

r

Rfe
)n2

p

(Rs + Rr +
R2

r

Rfe
). (21)

最优磁链曲面如图4. 和经典矢量控制不同, 磁
通水平不再是平面, 而是随转速和负载的不同而变
化. 磁通水平随着负载减小而降低,确保了轻载下不
产生过度铁损,可解决轻载低效的问题.

图 4 最优磁链曲面图

Fig. 4 Efficiency optimization flux surface

感应电机铁损包括涡流损耗(Keω
2
1ψ

2
m)和磁滞损

耗(Khω1ψ
2
m )[5], 现从铁损的机理来分析Rfe的变化

规律,有
Pfe =

ω2
1ψ

2
m

1/(Ke + Kh/ω1)
. (22)

观察图1, 铁损产生在Rfe支路上, 稳态下, 近似
有ψqm=0、ψdm=ψdr=ψr, 结合式(19)中的铁损表达式,
可以将Rfe表示为

Rfe =
1

Ke + Kh/ω1
. (23)

其中: Ke和Kh分别为涡流和磁滞损耗系数. 由
上式可知, Rfe主要受电源频率影响.仿真对比Rfe为

常数和随式(23)变化的能量优化效果, 虽然最优
磁通曲面在低速时有一定差异, 但其优化后的效
率曲面几乎一致, 故完全可以以常数(额定条件下
的Rfe值)来通过式(21)进行能量优化.
从最优磁通表达式可以看出,电机Rr,Lm等其他

参数变化也将对优化算法产生一定影响,可结合当
今高性能运动控制系统本身带有的参数辨识自适应

算法进行校正.

5 实实实验验验结结结果果果(Experimental results)
设计了以DSP TMS320F2407A为控制核心的变

频调速实验系统.逆变器部分选用IPM,转速检测采
用光电编码器接DSP的QEP口实现. 实验电机参数:

Rs = 24.6Ω, Rr = 16.1Ω,

Rfe = 3000 Ω, Lm = 0.97H, Lls = 0.02H,

Llr = 0.02H, J = 3.5× 10−4 kg ·m2.

DSP通过串口与PC机通讯,在PC机设置给定信号及
显示实验结果.
实验电机以给定转速1500 r/min启动, 转矩为

0.68 N·m(0.5p.u.),在转速稳定后加入能量优化算法.
为验证本文提出的方法的有效性, 同时做了现有文
献中速度较快的基于黄金分割法的输入功率最小在

线搜索能量优化实验. 搜索法根据实时采集逆变器
直流侧输入功率调节电机磁通,优点是算法简单,对
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电机参数无依赖性[7,8]. 由于磁通选定以实时采集的
输入功率最小为目标,故可以用它来验证其他算法

的优化效果. 实验结果如图5所示, 由上到下依次
为转子磁链、电磁转矩、转速.

图5 能量优化实验结果

Fig. 5 Experimental results of energy optimization

由实验结果可以看到, 两种方法最终的磁通
水平基本一致. 通过测量输入输出功率对比优化
效果, 优化前电机效率为30.1%, 采用本文提出的
方法优化后效率为55.7%, 搜索法优化后效率为
57.3%, 效果相差无几; 然而, 从优化控制的过程
来看,本文的方法显然要优于搜索法,搜索法寻优
时间长,且寻优过程中由于磁通水平变化频繁,带
来了转矩和转速的波动, 而基于损耗模型的方法
则寻优速度较快,且寻优过程中,电磁转矩和转速
较平稳. 对各种工况做优化实验, 效率分别得到
了1%∼33%的提升(额定工况下效率较高, 优化后
改善很小).

图 6 实验结果

Fig. 6 Experimental results

另外, 根据式(18)对稳态铁损补偿方案进行了
初步实验,如图6. 转矩给定为0.8 N·m,经过补偿后
的输出转矩更加接近给定, 未补偿的有一定的偏

差, 验证了考虑铁损模型及其矢量控制补偿方案
的正确性.

6 结结结论论论(Conclusion)
现代电动汽车电驱动系统同时要求高效率和

高控制性能, 采用经典矢量控制存在轻载低效和
由忽略铁损引起的控制不精确等问题. 本文探讨
了铁损对按转子磁场定向的矢量控制的影响及其

补偿, 并提出了一种基于损耗模型的感应电机能
量优化控制策略,得到了以下结论:

1) 电动汽车用感应电机励磁电感较小, 导致
工作时铁损增加,其影响不容忽略.由于铁损的存
在, 矢量控制的磁链和转矩的控制量由定子电流
分量变为励磁电流分量. 通过分析各电流间的关
系,加入动态或稳态补偿,可以克服经典矢量控制
磁场定向及转矩输出不准确的缺陷.

2) 经典矢量控制下的感应电机在轻载时效率
较低,究其原因是在轻载时产生了过度的铁损.所
谓矢量控制能量优化, 就是通过调节不同工况下
的电机磁通水平, 使电机的铁损和铜损达到某种
平衡, 以实现节能. 实验结果表明, 在考虑铁损基
础上提出的基于损耗模型的感应电机能量优化控

制策略节能效果明显. 对比基于在线实时搜索输
入功率最小的能量优化控制策略, 两种方法节能
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