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车用永磁同步电动机电流环偏差解耦控制系统!
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　　【摘要】　以永磁同步电动机矢量控制为基础，分析了转子谐波磁通和电动机参数变化对电流控制器性能的影

响。并通过复矢量模型，指出高速下耦合电压使得电流控制性能恶化。针对励磁电流分量和转矩电流分量之间的

交叉耦合问题，提出了一种偏差解耦控制方法，并与传统的反馈解耦控制进行了仿真和实验对比。结果表明，所提

偏差解耦控制方法实现了宽调速范围内的电流解耦控制，具有很好的参数鲁棒性和扰动抑制能力。
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　　引言

发展电动汽车技术是解决汽车工业中能源短缺

和环境污染问题的有效途径。永磁同步电动机具有

体积小、高效、高控制精度、动态响应快、可靠性高等

特点，通过合理设计永磁磁路结构能获得较高的弱

磁性能，在电动汽车特别是高档汽车驱动方面具有

很高的应用价值。

目前，永磁同步电动机控制系统一般采用转子

磁场定向矢量控制，利用坐标变换将定子电流分解

为励磁电流分量和转矩电流分量分别加以控制。但

车用永磁同步电动机控制系统调速范围宽、负载变



化大，常规电流环控制器不仅无法实现高速时的解

耦控制，其抗扰能力和参数适应能力也相对较弱。

文献［１］应用复矢量方法分析了感应电动机电流环
的动态性能。文献［２～３］建立了含有转子磁场谐
波的永磁同步电动机模型，为分析其对控制性能的

影响提供了理论依据。文献［４～５］分别利用电流
反馈值和命令值进行解耦控制。文献［６］基于非线
性系统微分几何理论，通过非线性坐标变换实现系

统的线性化，达到解耦控制的目的。文献［７］运用
逆系统理论，将电动机模型解耦成转速和转子磁链

两个线性子系统。上述算法对所设计控制器的抗扰

性和鲁棒性讨论较少。其中，反馈解耦法和前馈解

耦法对电动机模型参数依赖性较强。基于微分几何

理论的解耦法和逆系统解耦法数学分析相对复杂，

不易于工程实现。

本文基于串联解耦原理，提出一种永磁同步电

动机矢量控制电流环偏差解耦控制方案。

１　永磁同步电动机数学模型

在建立永磁同步电动机（ＰＭＳＭ）模型时，为使
分析简化，通常作如下假设：①忽略铁心饱和效应。
②不计涡流和磁滞损耗。③转子上没有阻尼绕组，
永磁体也没有阻尼作用。④相绕组中感应电动势波
为正弦。

转子磁场定向下以 ｄｑ坐标系表示的电动机模
型为
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（１）

式中　ｕｄ、ｕｑ———定子电压直、交轴分量
ｉｄ、ｉｑ———定子电流直、交轴分量
Ｌｄ、Ｌｑ———直、交轴电感，对面贴式永磁同步

电动机 Ｌｄ＝Ｌｑ＝Ｌｓ
Ｒ———定子电阻　　ｐ———电动机极对数
ωｍ———转子机械角速度

ωｅ———电角速度
ψｆ———转子永磁体产生的磁链

２　电流环控制器性能分析

２１　转子高次谐波对控制器性能的影响
建立 ＰＭＳＭ模型时，假设相绕组中感应电动势

波为正弦，由于永磁体及电动机制造工艺等的限制，

永磁体产生的励磁磁场含有大量的谐波，转子磁场

并不是理想的正弦。

永磁同步电动机转子励磁磁场可表示为基波和

随位置变化的谐波。以 Ａ相为例，永磁体在其中产
生的磁通表示为

［２］

ψｍ，ａ（θ）＝∑
∞

ｉ＝１
ψ２ｉ－１ｃｏｓ（（２ｉ－１）θ）＝ψｆｃｏｓθ＋

ψ３ｃｏｓ３θ＋ψ５ｃｏｓ５θ＋… （２）
式中　ψ３、ψ５———高次谐波磁链

θ———Ａ相绕组与 ｄ轴之间的电角度
通过坐标变换将其转换为 ｄｑ坐标系。转子励

磁磁场中，５次和 ７次谐波是主要成分，其在 ｄｑ坐
标系中表现为 ６次谐波。忽略 ６次以上高次谐波，
ｄ、ｑ轴磁通表达式为［３］

ψｄ＝Ｌｄｉｄ＋ψｆ－ψｄ６ｃｏｓ６θ

ψｑ＝Ｌｑｉｑ＋ψｑ６ｓｉｎ６{ θ
（３）

式中　ψｄ６、ψｑ６———ｄ、ｑ轴６次谐波磁通幅值
含有６次谐波磁通项的电压方程为
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ｄｉｄ
ｄｔ
－ωｅＬｑｉｑ＋

　　（６ψｄ６－ψｑ６）ωｅｓｉｎ６θ

ｕｑ＝Ｒｉｑ＋Ｌｑ
ｄｉｑ
ｄｔ
＋ωｅＬｄｉｄ＋ωｅψｆ＋

　　（６ψｑ６－ψｄ６）ωｅｃｏｓ６
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ｄ、ｑ轴的反电动势为
ｅｄ＝ωｅ（６ψｄ６－ψｑ６）ｓｉｎ６θ

ｅｑ＝ωｅ［ψｆ＋（６ψｑ６－ψｄ６）ｃｏｓ６θ{ ］
（５）

这里取反电动势谐波磁通表达式为

λｄ６＝６ψｑ６－ψｄ６
λｑ６＝６ψｄ６－ψ{

ｑ６

（６）

对确定的电动机，可以通过对测量得到的 Ｕ、
Ｖ、Ｗ三相反电动势和经过坐标变换得到的 ｄ、ｑ轴
反电动势作 ＦＦＴ的方法得到 ψｄ６和 ψｑ６。

图１和图２分别是 ｄ、ｑ轴磁通谐波分析图。为
保证视图大小合适，图 １中基波磁通（０次谐波）已
被截断。图 １和图 ２显示，高次谐波磁通中 ６次谐
波磁通占主要部分。由 ＦＦＴ高次谐波分析得，λｄ６≈
－０００２５Ｗｂ，λｑ６≈０００１１Ｗｂ，其正负号可通过仿

真验证得到。由式（６）得 ψｄ６≈１１７×１０
－４ Ｗｂ，

ψｑ６≈ －４３６×１０
－４Ｗｂ。

由式（４）可见，６次磁通谐波会在 ｄ、ｑ轴电压分
量上产生电压谐波分量，其幅值随转速升高而增大。

低速时，可以将其作为扰动直接补偿至电压命令值

中。然而在高速特别是弱磁情况下，无法通过直接

补偿抑制谐波电压。高速时电压矢量饱和，此时谐

波电压的波动容易引起系统的不稳定。谐波电压可

以等效理解为负载扰动。因此，需要改进传统 ＰＩ控
制器，增强其抗扰动能力。
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图 １　ｄ轴磁通谐波分析

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄａｘｉｓｈａｒｍｏｎｉｃｆｌｕｘ
　

图 ２　ｑ轴磁通谐波分析

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｑａｘｉｓｈａｒｍｏｎｉｃｆｌｕｘ
　
２２　参数变化对控制器性能的影响

永磁同步电动机控制系统早期主要采用比例

积分（ＰＩ）控制器进行控制。设计方法见文献［８］。

永磁同步电动机 ＰＩ控制系统复矢量结构图如图 ３

所示
［１］
。

图 ３　ＰＩ控制系统结构图

Ｆｉｇ．３　ＰＩｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
ＰＩ控制器对指令信号有较好的稳态性能，能够

在大范围内进行调节，且具有一定的参数鲁棒性。

但是，车用永磁同步电动机控制系统调速范围宽、负

载变化大，其模型参数变化较大，特别是发生磁路饱

和现象时，电感参数变化最为明显。如果控制器使

用固定的控制器参数，难以达到满意的调节特性。

因此，一方面需要根据实际工况下的模型参数调节

控制器参数；同时要提高控制器的参数鲁棒性，适应

参数估计误差。

２３　耦合电压对控制器性能的影响

由图３可得系统的闭环传递函数

ｉｓ
ｉｓ
＝

Ｋｐｓ＋Ｋｉ
Ｌｓｓ

２＋（Ｋｐ＋ｊωｅＬｓ＋Ｒｓ）ｓ＋Ｋｉ
（７）

假定电动机参数如下：极对数 ｐ＝４、定子电阻

Ｒｓ＝００１１３Ω、电感 Ｌｓ＝００００２Ｈ。Ｋｐ＝０４３７５，

Ｋｉ＝２８２５。

将式（７）转换为静止坐标系下得

ｉｓ
ｉｓ
＝

Ｋｐｓ＋Ｋｉ－ｊωｅＫｐ
Ｌｓｓ

２＋（Ｋｐ－ｊωｅＬｓ＋Ｒｓ）ｓ＋Ｋｉ－ｊωｅ（Ｋｐ＋Ｒｓ）

（８）
由此绘制出系统闭环传递函数的零极点分布，

如图４所示。

图 ４　ＰＩ控制系统根轨迹零极点分布

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｏｔｌｏｃｕｓａｎｄｐｏｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎＰＩｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
（ａ）局部极点分布　（ｂ）局部零极点分布

　
图４中 ｚ１（ωｅ）表示闭环零点轨迹，ｐ１（ωｅ）、

ｐ２（ωｅ）是闭环极点轨迹。从图 ４可以看出，随着转
速的升高，系统闭环主导极点逐渐靠近虚轴，这意味

着控制系统整体性能越来越差。这主要是由于电动

机模型中存在与转速有关的交叉耦合电压项

ｊωｅＬｓｉｓ。因此，需要设计电流环解耦控制器，对交、
直轴耦合电压进行解耦。

有些学者采用反馈电流计算耦合电压项，达到

解耦控制的目的
［４］
。精确的反馈解耦控制要求 ｄ、ｑ

电感的估计值与实际值吻合，这大大限制了反馈解

耦的控制性能。因此，需设计更高性能的解耦控制

器。

３　偏差解耦控制器设计

文献［９］由内模控制原理得到异步电动机内模
解耦控制器，并以传递函数的形式指出内模解耦控

制区对系统参数具有较好的鲁棒性，对扰动也有一

定的抗干扰能力。但是没有给出设计内模解耦控制

器中低通滤波器时间常数的明确物理意义。本文基

于串联解耦原理，提出一种偏差解耦方案。

３１　基于串联解耦原理的偏差解耦控制器
线性定常系统状态空间表达式一般用矩阵形式

表示

ｘ· ＝Ａｘ＋Ｂｕ
ｙ＝Ｃｘ＋{ Ｄｕ

（９）

式中　ｕ———输入向量　　ｙ———输出向量
对式（９）进行拉普拉斯变换，可得输出向量拉

氏变换式与输入向量拉氏变换式之间的传递关系

Ｇ（ｓ）＝Ｃ（ｓＩ－Ａ）－１Ｂ＋Ｄ （１０）
双变量控制系统对象模型可采用矩阵形式

０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



ｙ（ｓ）＝Ｇ（ｓ）ｕ（ｓ）表示，引入串联解耦矩阵 Ｆ（ｓ），由
ｕ（ｓ）＝Ｆ（ｓ）ｕｃ（ｓ）得到 ｙ（ｓ）＝Ｇ（ｓ）Ｆ（ｓ）ｕｃ（ｓ），即
Ｙ１（ｓ）

Ｙ２（ｓ[ ]） ＝
Ｇ１１（ｓ） Ｇ１２（ｓ）

Ｇ２１（ｓ） Ｇ２２（ｓ[ ]）
Ｆ１１（ｓ） Ｆ１２（ｓ）

Ｆ２１（ｓ） Ｆ２２（ｓ[ ]）·
Ｕｃ１（ｓ）

Ｕｃ２（ｓ[ ]） （１１）

式中　Ｙ１（ｓ）、Ｙ２（ｓ）———系统输出
Ｕｃ１（ｓ）、Ｕｃ２（ｓ）———解耦矩阵的输入

采用对角矩阵实现解耦控制时，对角化的系统

传递函数矩阵为

　Λ（ｓ）＝
Ｍ１（ｓ） Ｏ

Ｏ Ｍ２（ｓ[ ]） ＝Ｇ（ｓ）Ｆ（ｓ） （１２）

式中　Λ（ｓ）———期望的对角矩阵
　Ｏ———零矩阵
假设 Ｇ（ｓ）存在逆矩阵，记 Ｇ－１

（ｓ），则
Ｆ（ｓ）＝Ｇ－１

（ｓ）Λ（ｓ） （１３）
文献［８］指出，整定后的电流环可以等效成一

阶惯 性 环 节，因 而 期 望 的 闭 环 传 递 函 数 为

１
Ｔσｓ＋１

０

０ １
Ｔσｓ











＋１

，则开环传递函数表示为

Λ（ｓ）＝

１
Ｔσｓ

０

０ １
Ｔσ











ｓ

（１４）

由式（１）得 ｄ、ｑ电流的状态方程

ｉ
·

ｄ

ｉ
·









ｑ
＝

－Ｒ
Ｌｄ

Ｌｑｐωｍ
Ｌｄ

－
Ｌｄｐωｍ
Ｌｑ

－Ｒ
Ｌ













ｑ

ｉｄ
ｉ[ ]
ｑ

＋

１
Ｌｄ

０

０ １
Ｌ











ｑ

ｕｄ
ｕ[ ]
ｑ

＋
０

－
ｐωｍψｆ
Ｌ









ｑ

（１５）

由式（１３）、（１４）、（１５）得解耦矩阵表达式
Ｆ（ｓ）＝［Ｃ（ｓＩ－Ａ）－１Ｂ］－１Λ（ｓ）＝

Ｌｄ
Ｔσ
＋Ｒ
Ｔσｓ

－Ｌｑｐωｍ
Ｔσｓ

Ｌｄｐωｍ
Ｔσｓ

Ｌｑ
Ｔσ
＋Ｒ
Ｔσ













ｓ

（１６）

引入解耦支路后得到偏差解耦控制结构如图 ５
所示。

由图５可知，所给偏差解耦控制器，与文献［９］
的内模解耦控制器有着相同的表达式形式。因此，

偏差解耦控制器本质上与内模解耦控制相同，但是

图 ５　偏差解耦控制结构图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
却给出了设计内模解耦控制器中低通滤波器时间常

数的明确物理意义。偏差解耦控制可以达到解耦的

目的，而且对不可测干扰造成的输出偏差进行调节，

对参数变化的灵敏度小，鲁棒性强，兼有内模解耦的

优点。

理想情况下，当估计的电动机参数与实际电动

机参数完全吻合时，偏差解耦系统性能只取决于期

望时间 Ｔσ，与电动机参数无关。通过选取合理的期
望时间 Ｔσ，可以得到较好的控制性能。

减小期望闭环传递函数中惯性环节时间 Ｔσ可
以增强系统的跟踪性能，使解耦电压迅速达到稳态

值，解耦效果基本不受参数估计偏差的影响
［１０］
。但

Ｔσ的减小意味着控制器中比例系数和积分系数的
增大，过小的 Ｔσ会导致系统的振荡，甚至使系统不
稳定。

偏差解耦控制利用设定值与反馈值的偏差进行

交叉耦合电压的补偿，与反馈解耦相比，避免了延时

环节对解耦性能的影响。同时，偏差解耦控制可以

对不可测干扰造成的输出偏差进行调节，对参数变

化的灵敏度小，鲁棒性强
［１０］
。

３２　延时和扰动环节对偏差解耦控制器性能的影
响

实际离散控制系统中，从采样到 ＰＷＭ控制输
出要经过一个控制周期的延时。并且，逆变器通常

被近似等效成一阶惯性环节
［８］
。延时环节的存在，

给系统增加了开环零点和开环极点。这些极点将严

重影响系统闭环性能和系统稳定性。

不仅如此，电动机控制系统还含有各种扰动。

电动机运行在弱磁区时，控制器已处于过调制状态。

此时，为了补偿扰动，控制器必须产生额外的输出，

严重时将影响系统的稳定性。

包含延时和扰动环节的控制系统复矢量框图如

图６所示。
实际分析中，纯延时环节 ｅ－Ｔｓ可以采用泰勒公

式展开，作近似化处理。理想情况下，忽略扰动项，

当估计的电动机参数与实际电动机参数完全吻合

时，根据图６得到系统闭环传递函数为
ｉｓ
ｉｓ
＝ ｅ－Ｔｓ

ＴσＴｓ
２＋Ｔσｓ＋ｅ

－Ｔｓ （１７）
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图 ６　含有延时和扰动环节的复矢量控制结构图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｌｅｘｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｄｅｌａｙａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
　
可以发现，理想情况下偏差解耦系统性能与电

动机参数无关。通过选取合理的控制周期 Ｔ和期
望时间 Ｔσ，可以得到较好的控制性能。

电动机扰动主要由逆变器和电动机本体产生的

谐波扰动 ｄ（ｓ）和采样端扰动 ｐ（ｓ）构成。扰动 ｐ（ｓ）
相当于在电流采样端产生扰动信号。文献［９］所
述，图６所示控制系统，系统输出始终等于输入，不
受任何输出端干扰影响。这大大增强了系统的抗干

扰能力和鲁棒稳定性。

将逆变器近似看成一阶惯性环节时，忽略了逆

变器由于采用 ＰＷＭ调制产生的谐波电压。然而，
ＰＷＭ调制是以电压矢量平均值原则用两个相邻工
作电压矢量合成给定电压矢量。这种电压矢量的分

段逼近，不可避免的使其输出的电压中产生谐波电

压，从而使电动机电流中存在谐波电流，产生力矩波

动。它和前文所述的转子高次谐波共同构成了谐波

扰动。

图６所示系统输出 ｉｓ对扰动 ｄ（ｓ）的传递函数
为

ｉｓ
ｄ（ｓ）

＝ Ｍ（ｓ）
１＋（ＰＩ（ｓ）＋Ｆ（ｓ））Ｄ（ｓ）Ｍ（ｓ）

（１８）

由此看出，与 ＰＩ控制系统相比，偏差解耦在闭
环传递函数分母上增加了交叉解耦项 Ｆ（ｓ），从而降
低了谐波对控制系统的影响，增强了系统抗干扰的

能力。

４　仿真分析

利用 Ｍａｔｌａｂ对偏差解耦控制进行仿真。仿真
采用 ＰＬＥＣＳ提供的电动机模型。ＰＬＥＣＳ工具箱是
瑞士ＰｌｅｘｉｍＧｍｂＨ公司开发的系统级电力电子仿真
软件。ＰＬＥＣＳ的使用，大大地提高了 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的模
拟仿真性能。

仿真所用电动机模型参数如表１所示。控制周
期 ＴＰＷＭ ＝６６７μｓ，取 Ｔσ＝４ＴＰＷＭ。死区时间１５μｓ，
无死区补偿。反馈解耦控制参数取值方法见文

献［８］。
图７、８为转矩闭环启动，电动机参数完全匹配

和不完全匹配时，反馈解耦控制和偏差解耦控制 ｑ

轴电流仿真波形。电动机工作在 ｉｄ＝０模式下，转
矩阶跃命令５０Ｎ·ｍ。当参数不完全匹配时，取估计

参数 槇Ｒｓ＝１３Ｒｓ、槇Ｌｄ＝１３Ｌｄ、槇Ｌｑ＝０７Ｌｑ、槇ψｆ＝０７ψｆ。
仿真结果表明，当参数完全匹配时，偏差解耦电流响

应时间比反馈解耦略短。当参数不完全匹配时，偏

差解耦对电动机参数变化的敏感度大大降低，也能

很好地跟踪设定值的变化。

表 １　永磁同步电动机参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＭＳＭ

　　参数 数值

额定功率 ＰＮ／ｋＷ ２０
额定电流 ＩＮ／Ａ ６３
额定电压 ＵＮ／Ｖ ２００

额定转速 ｎ／ｒ·ｍｉｎ－１ １９１０

极对数 ｐ ４

定子电阻 Ｒ／Ω ００１１３
直轴电感 Ｌｄ／ｍＨ １７５
交轴电感 Ｌｑ／ｍＨ ２８４
转子磁链 ψｆ／Ｗｂ ００８４２４

图 ７　参数匹配和参数存在偏差时反馈解

耦 ｑ轴电流响应曲线

Ｆｉｇ．７　ｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｉｎｆｅｅｄｂａｃｋｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈ

ａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｎｏｔａｃｃｕｒａｔｅｍｏｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ａ）参数匹配　（ｂ）参数存在偏差

　

图 ８　参数匹配和参数存在偏差时偏差

解耦 ｑ轴电流响应曲线

Ｆｉｇ．８　ｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｉｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈ

ａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｎｏｔａｃｃｕｒａｔｅｍｏｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ａ）参数匹配　（ｂ）参数存在偏差

　

　　速度闭环仿真波形如图 ９所示。转速稳定在
４５００ｒ／ｍｉｎ，负载扭矩在３０～４０Ｎ·ｍ跳变时转矩命
令响应和 ｄ、ｑ轴电流响应波形。从图中可以看出，
电流响应性能较好。
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图 ９　负载突变响应波形

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｈｅｎｌｏａｄｃｈａｎｇｅｓ
（ａ）扭矩命令波形　（ｂ）ｄ轴电流波形　（ｃ）ｑ轴电流波形

　

５　实验结果

为检验电流环控制性能，实验采用测功机转速

闭环、测试电动机扭矩闭环的形式。测试电动机参

数同仿真模型参数。数据采集和上位机控制软件均

使用 Ｖｅｃｔｏｒ公司的 ＣＡＮ总线分析工具 ＣＡＮａｌｙｚｅｒ。
通讯周期２０ｍｓ。

图１０为施加２０Ｎ·ｍ阶跃命令时，反馈解耦和
偏差解耦产生的电流阶跃响应。此时测功机控制转

速稳定在５００ｒ／ｍｉｎ。由实验波形可知，偏差解耦控
制下阶跃响应时间（至阶跃命令值 ９０％）约 ２０ｍｓ，
具有良好的响应特性和跟踪性能。反馈解耦控制下

阶跃响应时间约５５ｍｓ，较偏差解耦动态响应性能略
差。

图１１为反馈解耦和偏差解耦控制模式下，电动
机工作在 ４８００ｒ／ｍｉｎ、４０Ｎ·ｍ的稳态波形。由于电
池电压略有不同，导致弱磁电流大小有所区别。由

实验波形可以得出，偏差解耦的波动比反馈解耦略

小。当转速较高时，反馈解耦由于耦合电压的波动

不能及时对误差进行修正，波形存在稳态振荡，稳定

性亦不如偏差解耦。

图１２是偏差解耦下电流控制动态过程。测功
机转速稳定在４８００ｒ／ｍｉｎ。实验电动机扭矩变化范
围１０～４０Ｎ·ｍ。随后测功机转速下降，实验电动机
退出弱磁区。整个过程动态跟踪性能良好，稳态波

动小，转速急剧变化时系统依然有较好的控制性能。

图 １０　阶跃响应波形

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ
（ａ）反馈解耦ｑ轴电流阶跃响应　（ｂ）偏差解耦ｑ轴电流阶跃响应
　

图 １１　稳态波形

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ
（ａ）反馈解耦 ｄ轴电流波形　（ｂ）偏差解耦 ｄ轴电流波形

（ｃ）反馈解耦 ｑ轴电流波形　（ｄ）偏差解耦 ｑ轴电流波形
　

图１３是偏差解耦控制方式下的转速闭环空载
实验波形。电动机转速升至 ６５５０ｒ／ｍｉｎ，此时 ｉｄ命
令值 －９９Ａ，ｉｑ命令值 １９Ａ。由图 １３可见，电动机
转速和 ｄ、ｑ轴电流控制平稳，稳态波动亦较小。整
个控制系统有较好的稳定性和控制精度。

６　结束语

分析了转子谐波磁通、参数变化、耦合电压对永

磁同步电动机电流控制器的影响。在此基础上，以

永磁同步电动机矢量控制技术为基础，通过复矢量

模型详细分析了同步旋转 ＰＩ控制系统高速时性能
下降的现象。针对矢量控制不能对励磁电流分量和

转矩电流分量进行解耦控制的特点，推导出一种偏
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图 １２　偏差解耦动态波形

Ｆｉｇ．１２　Ｄｙｎａｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ
（ａ）转速波形　（ｂ）ｄ轴电流波形　（ｃ）ｑ轴电流波形

　
差解耦方法。仿真和实验结果表明，所提偏差解耦

算法不仅可以解决高速时耦合电压波动导致控制性

能下降的问题，而且对电动机参数变化具有鲁棒性，

　　

图 １３　转速控制实验波形

Ｆｉｇ．１３　Ｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ
（ａ）转速波形　（ｂ）ｄ轴电流波形　（ｃ）ｑ轴电流波形

　

在一定程度上抑制了谐波扰动，提供较好的解耦性

能。
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