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摘要:针对内埋式永磁同步电机(IPMSM)系统高频运行困难这一问题,提出了一种基于交轴电压的弱磁控制方
法. 该方法基于磁场定向控制,运用交轴电压控制直轴电流,将交轴电压的期望值与反馈值作差,计算得到弱磁电
流误差信号,对其进行PI运算得到弱磁电流. 由于在重负载时直流母线电压急剧下降,引入定子空间电压矢量的
有效工作时间这一变量来闭环调节所得到弱磁电流,从而实现重负载情况下的弱磁控制.建立了内埋式永磁同步
电机系统仿真模型,验证了算法的正确性. 将所提出的弱磁控制方法应用变频空调压缩机控制系统中,开发了基
于STM32F103R8T6 ARM的弱磁控制系统实验平台,实验验证该控制算法可显著提高IPMSM的弱磁转速范围.
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Flux-weakening control for
interior permanent magnet synchronous motor drive systems

CHEN Ning†, ZHANG Yue, GUI Wei-hua, YU Shou-yi
(School of Information Science and Engineering, Central South University, Changsha Hunan 410083, China)

Abstract: To deal with the difficulty in the high frequency operation of interior permanent magnet synchronous motor
(IPMSM) systems, a flux-weakening control method based on q-axis voltage is proposed. On the basis of the field-oriented
control, the q-axis voltage is used to control the d-axis current, and the error signal of demagnetization current can be
obtained by subtracting the feedback value from the reference value of the q-axis voltage. The demagnetization current can
be obtained by using the PI operation of its error signal. To deal with the sharp drop in the DC bus voltage under heavy
load, we introduce the effective work-time of the space voltage vector in the closed-loop for regulating the demagnetization
current. The system model of IPMSM is built and the validity of the proposed flux-weakening method is verified by the
simulation results. The proposed control method is applied in an inverter air-conditioner compressor control system. The
experimental platform of flux-weakening control system is developed by STM32F103R8T6 ARM. It is shown that the
speed range of IPMSM is extended by the proposed flux-weakening algorithm.

Key words: interior permanent magnet synchronous motor; flux-weakening; q-axis voltage; space voltage vector

1 引引引言言言(Introduction)
内埋式永磁同步电机(interior permanent magnet

synchronous motor, IPMSM)以其高可靠性、高功率
因数、结构紧凑、调速性能好等优点, 广泛应用于
变频空调、变频洗衣机、电冰箱、电力机车等调速

驱动系统[1–2]. 永磁同步电机(permanent magnet syn-
chronous motor, PMSM)采用永磁体励磁, 不能通过
调节励磁改变励磁磁场. 研究新的弱磁控制方法满
足宽调速范围需求, 已成为变频空调研究领域中的
一个重要课题.

在工业应用中, 最常采用是使直轴电流为零的
控制策略, 其控制方式简单, 易于实现, 但该方法

无法利用磁阻转矩, 不适合在电机高速运行时采
用. PMSM系统的转速达到电机基速以后, 电机反
电动势峰值接近电子端电压幅值, 若要再提高转
速, 则必须采用弱磁控制策略[3]. 在逆变器容量一
定的情况下采用弱磁控制可以拓宽系统的速度范

围;相对于同样的调速范围,降低了PMSM系统的额
定容量和逆变器容量[4]. 文献 [5]提出了一种完全
依赖PMSM数学模型的基于公式计算的弱磁控制方
法,这种方法适合理论研究,很难直接在工程实际中
应用. 文献 [6]提出了改变转子磁链给定值的鲁棒弱
磁算法,但空调用低惯性电机难以获得较好性能.文
献 [7]提出了梯度下降法,但是这种方法弱磁区域的
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确定需要计算恒转矩曲线与电压极限椭圆的夹角,
计算量大实现复杂. 文献 [8]提出了负直轴电流补偿
算法, 从数字控制的角度, 分析了电流失调的原因,
利用限幅后的负直轴电流进行弱磁控制,当直轴电
流饱和后对交轴电流进行相应的弱磁补偿,虽然有
一定的弱磁扩速效果,但是在电机高速运行区间损
失了比较大的电磁转矩.
本文基于PMSM系统的磁场定向控制策略,提出

一种利用交轴(q轴)电压来调节直轴(d轴)电流设定
值的弱磁控制方法. 在高速重负载运行区域,考虑到
直流母线电压随负载增加而下降的问题,采用空间
电压矢量调制技术中的有效电压矢量工作时间对弱

磁电流进行修正,该方法易实现,且鲁棒性好.

2 IPMSM的的的数数数学学学模模模型型型与与与弱弱弱磁磁磁运运运行行行分分分析析析
(Mathematical model of IPMSM and analy-
sis of the flux-weakening control operation)

2.1 IPMSM系系系 统统统 的的的 数数数 学学学 模模模 型型型(Mathematical
model of IPMSM system)
建立基于转子磁场定向的旋转两相d-q坐标系的

IPMSM的矢量控制模型, IPMSM在转子两相旋转d-
q坐标系下的电压方程可表示为




Ld

did
dt

= −rsid + ud + ωeLqiq,

Lq

diq
dt

= −rsiq + uq − ωe(ψf + Ldid),
(1)

其中: Ld, Lq分别为d, q轴电感, id, iq分别为d, q轴电

流, ud, uq分别为d, q轴电压, rs为定子相电阻, ψf为

转子永磁磁链, ωe为电角速度.
IPMSM的电磁转矩方程为

Te =
3p

2
[ψf + (Ld − Lq)id]iq, (2)

其中p为磁极对数.

2.2 最最最大大大转转转矩矩矩电电电流流流比比比控控控制制制(Maximum torque per
amper control)

IPMSM的d轴电感小于q轴电感, 所以负的d轴

电流可以增加电机磁阻转矩分量. 最大转矩电流比
(maximum torque per ampere, MTPA)控制方法[9–10]的

优点就是在基速以下的恒转矩区根据给定的转矩控

制使得定子电流的幅值最小.
上述问题就可以等效为, 以式(2)作为约束条件,

求定子电流Is =
√

i2d + i2q的极小值,采用拉格朗日

极值定理,构造辅助函数

H = i2d + i2q + λ{Te − 3
2
p[ψf + (Ld − Lq)id]iq},

(3)

其中λ为拉格朗日算子. 对式(3)求偏导并令其等于
零,可解得

id =
ψf

2(Lq − Ld)
−

√
ψ2

f

4(Lq − Ld)2
+ i2q. (4)

式(4)体现在d-q坐标轴下为一条双曲线,如图1中
AB所示. 此曲线上所有的点在给定电流矢量的基
础上可以输出最大的转矩. 随着电机转速的升高,
电机转矩的输出能力逐渐减小[11],电机将沿着边界
曲线BC与最大转矩电压比曲线(maximun torque per
voltage, MTPV)运行.

2.3 电电电压压压与与与电电电流流流极极极限限限环环环(Voltage and current limit)
由式(1)知,当PMSM运行在稳态时, d-q坐标系下

的电压方程就可以表示成下式:{
ud = rsid − ωeLqiq,

uq = rsiq + ωe(ψf + Ldid).
(5)

考虑到电压型逆变器的输出容量和电机的额定

参数, 定子电流Is和定子端电压Vs的约束方程可表

示为

Is =
√

i2d + i2q 6 Ism, (6)

Vs =
√

u2
d + u2

q 6 Vsm, (7)

其中: Ism为逆变器可以承受电流的最大幅值, Vsm为

逆变器可输出电压的最大幅值.
通过控制d轴和q轴电流, 可以使得IPMSM在基

速以上的恒功率弱磁区间运行时的定子端电压等于

逆变器的极限电压, 即Vs = Vsm. 如图1所示, 体现
在d-q平面上,电流约束关系是一个以Ism为半径, (0,
0)点为圆心的圆. B点为电流极限圆和MTPA曲线的
交叉点, IPMSM电流指令工作在此点的速度ωb就称

为基速.

图 1 IPMSM运行时电流、电压轨迹图
Fig. 1 State trajectories of the current and the voltage of

IPMSM

忽略电机定子电阻的压降, 由式(5)得到d轴电

流id为

id =
uq

ωeLd

− ψf

Ld

. (8)

同时电压约束椭圆又可以改写成定子电流id和

iq作为约束条件的不等式:

i2q

(
Vsm

ωeLq

)2
+

(id +
ψf

Ld

)2

(
Vsm

ωeLd

)2
6 1. (9)
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由式(9)可得, 在d-q平面上的任意工作点都必须
在以(Vsm/ωeLq)为短半轴, 以(Vsm/ωeLd)为长半轴
的椭圆内.图1说明随着IPMSM转速的升高,以定子
电流作为约束条件的椭圆区域越来越小.

综上, 本文在IPMSM基速以内采用最大转矩电
流比控制.在弱磁控制区域,通过q轴电压控制d轴电

流. 针对IPMSM重负载时直流母线电压急剧下降的
问题,采用电压空间矢量的有效工作时间这一变量
来闭环修正弱磁电流,防止电机失调.通过采用不同
的d轴电流控制策略实现电机的高速可靠控制.

3 基基基于于于交交交轴轴轴电电电压压压的的的弱弱弱磁磁磁控控控制制制方方方法法法 (Flux
weakening control method based on q-axis
voltage)

3.1 弱弱弱磁磁磁控控控制制制算算算法法法设设设计计计(Design of the flux-
weakening control algorithm)
以空调压缩机为实际应用对象的控制算法, 要

求其简单、易于实现和控制. 无速度传感器控制技
术能够提高交流传动系统的简便性、廉价性和可靠

性[12], 因此建立无速度传感器的磁场定向控制的
IPMSM弱磁算法结构如图2所示.

图 2 IPMSM控制系统弱磁算法框图

Fig. 2 Block diagram of the flux-weakening method of IPMSM control systems

图2中: SVPWM为空间矢量脉宽调制 (space
vector pulse width modulation). 由图2所示, 在基
速以下, 由转矩控制器的输出可得到q轴电流设

定值i∗q, 此时d轴电流设定值i∗d为0; 在基速以上,
IPMSM的反电动势大小会越来越接近逆变器的输
出极限值Vsm,为了减小IPMSM定子绕组上反电动
势的大小, 需要获得一个产生的磁场方向与转子
永磁磁场方向相反的负的弱磁电流id.

式(8)表明: IPMSM稳态时用q轴电压uq可控制

id. 为了得到d轴电流设定值i∗d,任意时刻都须考虑
q轴电压所能达到的最大值uqm, q轴电压最大值应

受下式约束关系:

uqm =
√

V 2
sm
− u∗2d . (10)

此外, 系统稳态时, q轴电压最大输出值uqm和

重构设定值u∗q又可以分别表示为

uqm = ω∗
e
(ψf + Ldi

∗
d) =

(ω̂e + ∆ω)(ψf + Ldid) + ω∗eLdide, (11)

u∗q = ω̂e(ψf + Ldid), (12)

其中: ide为d轴电流误差, ide = i∗
d
− id.

定义q轴电压误差为

uqe = uqm − u∗q. (13)

由式(11)−(13), 将q轴电压的输出最大值与重

构设定值相减,求解可得到d轴电流设定值的误差

量:

ide =
uqe −∆ω(ψf + Ldid)

Ldω∗e
. (14)

对误差量进行比例积分运算求得d轴电流设定

值,推出d轴电流设定值可由下式求得:

i∗d = Kp(ide + Ki

w t

0
idedt). (15)

图3为弱磁控制器框图, 将d轴电流id, 速度设
定值ω∗e与速度反馈值ω̂e,直流母线电压Udc, d轴电
压参考值u∗d, q轴电压参考值u∗q, 作为弱磁控制器
的输入,控制器输出经限幅环节后得到d轴电流设

定值.
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图 3 弱磁控制器框图

Fig. 3 Block diagram of the flux-weakening controller

转速误差∆ω = ω∗
e
− ω̂e及d轴电流作为转矩控

制器的输入, 速度误差信号的PI运算可得转矩参
考值,转矩控制器输出就是q轴电流设定值.在d轴

电流不为零时,利用转矩解耦方法,式(2)输出的电
磁转矩可分为永磁转矩分量Teψ和磁阻分量Ter,其
中: 




Teψ =
3p

2
ψfiq,

Ter =
3p

2
(Ld − Lq) idiq.

(16)

对永磁转矩分量进行变换得到

Teψ =
Teψ

Te
Te =

ψfTe

ψf + (Ld − Lq)id
. (17)

由式(16)−(17)解得

i∗
q

=
2

3p[ψf + (Ld − Lq)id]
T ∗e . (18)

对于任意时刻的转矩设定值T ∗e ,最大的电流设
定值i∗qm应满足下式:

i∗qm =
√

I2
sm − i2d. (19)

本文利用交轴电压误差uqe, 实现对弱磁电流
的控制,当弱磁控制器收敛时,定子电压幅值接近
逆变器所能提供电压的极限值uqe,实现了对直流
母线电压的充分利用.

3.2 弱弱弱磁磁磁电电电流流流设设设定定定值值值的的的修修修正正正(Modification of the
demagnetization current setting value)

在高速运行区域, 随着电机负载的增加, 直流
母线电压会随之下降, 这严重影响了电机的高速
运行效果.为此,引入有效电压矢量工作时间这一
变量来修正直轴电流,实现高速稳定运行的目的.

1) 空间矢量调制(SVPWM)技术.

三相逆变器在理想的工作状态下,规定逆变器
上半桥臂开通,下半桥臂关闭为状态“1”;反之为
状态“0”. 因此由开关管的开关可以得到 8种状
态, 可分为两大类: 其一称为有效工作状态矢量,
如(100), (110), (010), (011), (001), (101);其二称为
是零电压矢量(000), (111),如图4所示.

(a) 扇区的划分与电压矢量的定义

(b) 对称PWM波

(c) 电压空间矢量的分解

图 4 空间矢量调制技术

Fig. 4 Space vector modulation technique

SVPWM技术就是通过电机转速和转矩的设定
值与反馈值,合理地选择和组合上述的8种开关状
态,给三相定子电枢绕组提供8组不同的空间电压
矢量, 同时并调节所选择的空间电压矢量的作用
时间, 实现电机速度与转矩的最优控制. 如图4所
示, 对于在第一扇区任意给定的电压空间矢量vs,
根据伏秒原则和时间总和恒定原则有

{
v4T1 + v6T2 + v0T0 + v7T7 = vsT,

T1 + T2 + T0 + T7 = T,
(20)

其中: v4, v6为相邻的工作电压矢量, v0, v7为零电

压矢量, T1, T2, T0, T7, T分别是相关电压空间矢量

v4, v6, v0, v7, vs在半PWM周期内的工作时间.

将式(20)代入两相静止坐标系下的复平面方程
计算可以得到有效工作电压矢量v4与v6的工作时

间T1与T2
[13]:
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


T1 =
T

Udc

√
3Vs sin(

π

3
− ξ),

T2 =
T

Udc

√
3Vs sin ξ,

(21)

其中: ξ为给定电压矢量的位置信息, Udc为直流母

线电压.
2) 弱磁电流的修正.
由式(21)可知, 当Udc降低时, 对于相同的给定

电压矢量,此时计算出来的T1 + T2大于T ,即

T1 + T2 > T. (22)

由式(22)可知计算时间出现了饱和,逆变器无

法提供当前电机所需电压的准确值, 母线电压下

降越多,失调越明显.

为此,引入有效电压矢量工作时间的闭环控制,

如图5所示, 针对母线电压下降的问题, 实时修正

直轴电流, i∗dt为电压空间矢量闭环修正调节得到

的弱磁电流, i∗∗d 为最终的弱磁电流. 当T1 +T2 > T

时,开通图5改进的这部分弱磁单元;当T1 + T2 <

T时,不开通这部分弱磁单元.

图 5 改进的弱磁控制框图

Fig. 5 Improved flux-weakening control block

4 实实实验验验及及及结结结果果果分分分析析析(Experiment and result
analysis)

4.1 系系系统统统仿仿仿真真真实实实验验验(Simulation results of the sys-
tem)

为验证本文所提IPMSM弱磁控制方法的可行
性, 用MATLAB/Simulink仿真软件对该算法进行
仿真验证. 电机参数为

p=3, rs =0.49Ω, Ld =6.5mH, Lq =11.8mH,

Kt = 0.474, Ke = 26.9V/ (kr ·min−1),

J = 0.00063 kg ·m2;

额定转速为1500 r/min; 主弱磁控制器PI控制参数
为Kp = 6, Ki = 0.0005.

图6为0 s时速度从0 r/min渐升到1500 r/min,
1.2 s后继续升速到2600 r/min, 3.15 s时负载转矩
从1N ·m跳变到1N ·m后电机转速, d, q轴电流的

响应波形, 由图6(a)可知由给定的速度控制方法,
电机在各点均能以稳定的速度运行,仅在3.15 s到
3.3 s之间速度有短暂的波动, 波动幅度约为
50 r/min, 该控制算法对负载突变具有很好的鲁
棒性. 系统在1.2 s之前采用最大转矩电流比控制,
1.2 s以后切入弱磁控制,由图6(b)知1.2 s以后, d轴

电流负向增加, q轴电流相应减小; 当负载转矩在
3.15 s时刻从1N ·m跳变到2N ·m后,为了保证转

速的稳定, d轴电流和q轴电流分别相应地增大.

(a) 转速响应曲线

(b) 弱磁电流

图 6 转速上升、转矩阶跃变化时转速、电流的响应曲线
Fig. 6 Speed, current response curve when the speed rises and

the torque step changes
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4.2 系系系统统统实实实验验验平平平台台台开开开发发发(Experimental platform ex-
ploitation of the system)
实验平台的搭建基于某品牌的1.5匹变频空调,

空调压缩机为永磁同步电机. 压缩机额定转速
4500 r/min, 其他参数同4.1节, 空调实验平台整体
设计如图7所示.
实验平台的硬件主要包括主电路电源及电机

控制模块、检测模块、通信模块、控制模块(以ST
公司的32位ARM芯片STM32F103R8T6为核心、
逆变器采用功率集成模块TGF7NC60HD)等; 工

作台由计算机、数字示波器、接线板、J–Link仿真
器等构成. 软件开发环境为IAR Systems公司开发
的IAR EWARM,采用C语言编写控制程序,功能上
实现了对变频空调压缩机的弱磁调速控制.

本文在1 ∼ 5 s之前用最大转矩电流比控制算
法, 5 s之后切入弱磁算法, 弱磁控制下10 s之前空
调可以稳定运行在110Hz. 实验中AD采样频率为
1 kHz, 每个变量采集10000个数据, 实验结果的d

轴电流、q轴电流、输出转矩和相电流波形分别如

图8−10所示.

图 7 变频空调用永磁同步电机弱磁控制系统实验平台

Fig. 7 Flux weakening control system experimental platform of IPMSM for air conditioner

图 8 弱磁电流曲线

Fig. 8 Curve of flux-weakening current

图 9 转矩变化曲线

Fig. 9 Torque change curve
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图 10 变频空调110 Hz运行时相电流与母线电压波形
Fig. 10 Phase current and DC bus voltage waveform for

110 Hz inverter air-conditions

从图8可知,在最大转矩电流比控制下d轴电流

为−2A, q轴电流为9.8A,此时能输出最大的转矩;
5 s之后,随着速度的升高, d轴电流分量迅速变大,
达到−7A, 表明该算法具有较强的弱磁能力, q轴

电流相应减小, 最后保持在6.2A左右. 由图9表明
转矩的输出能力与弱磁强度成反比, 随着转速的
稳定,最终输出转矩稳定在约2N ·m. 变频空调高
频稳定运行时的相电流波形和直流母线电压波形

如图10所示.

5 结结结论论论(Conclusions)
针对变频空调压缩机控制系统,本文提出了一

种基于交轴电压的弱磁控制方法, 并且运用空间
电压矢量的有效工作时间闭环对弱磁电流进行了

修正. 在电机低速运行时,采用最大转矩电流比控
制, 以保证较大转矩输出; 弱磁运行时, 运用本文
提出的弱磁算法控制电机, 确保电机高频稳定运
行. 该算法实时性能好,且简单易于工程实现. 在
变频空调控制系统上的实验证明, 该控制方法的
正确性和可靠性.
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