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　　【摘要】　针对电动汽车用内置式永磁同步电动机设计控制系统，通过借鉴以往经验以及对电动机响应曲线的

分析，结合电动汽车运行实际状况，制定模糊控制规则，设计模糊 ＰＩ复合型控制器，实现在矢量控制中嵌入，完成

模糊 ＰＩ矢量控制系统仿真。以同时考虑转速和变调率的双判断条件来确定是否需要弱磁控制，实现以转折速度

为阈值的分段式矢量控制策略。最后，进行了电动机运转实验，实验结果表明算法提高了电动汽车的响应特性和

运行平稳性，拓宽了电动机的可控速度范围，改善了电动汽车的驾驶性能。
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　　引言

随着经济的发展，能源与环境问题日益凸显，电

动汽车技术得到了越来越多的关注。电动机控制属

于电动汽车核心技术之一，引起了广泛的研究兴

趣
［１～２］

。

在永磁同步电动机的控制中，模糊优化得到了

高度的重视，文献［３］提出了采用四层神经网络来

训练模糊控制器的参数，通过仿真和实验验证了控

制永磁同步电动机的效果。文献［４～５］利用模糊
优化与 ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制的思想相结合，在电动机
参数不确定和负载扰动的情况下，实现永磁同步电

动机的高性能位置跟踪控制。文献［６～７］采用自
组织模糊滑模控制，全局控制器由 Ｔ Ｓ模糊局部补
偿器与滑模监督控制器构成随着瞬态响应或者跟踪

响应的变化，实现了增益自动调节。文献［８～９］提



出了采用模糊优化与直接转矩控制相结合的思路，

改善常规的直接转矩控制，减少了永磁同步电动机

的转矩脉动，提高了系统控制性能。文献［１０］，基
于 Ｔａｋａｇｉ Ｓｕｇｅｎｏ（Ｔ Ｓ）模糊方法提出了一种速
度控制器的设计思路，对于永磁同步电动机取得了

较好的效果。

本文借鉴以往经验以及对电动机响应曲线的分

析，制定模糊控制规则，将模糊 ＰＩ嵌入矢量控制系
统。考虑到 ＩＰＭＳＭ的自身特点，并要满足电动汽车
的速度需求，采用分段式的矢量控制策略，即在转折

速度以下采用 ｉｄ＝０的控制策略，而在转折速度以
上则采用弱磁控制，并结合汽车运行的实际状况，设

计同时考虑转速和变调率的双判断条件来确定是否

采用弱磁控制策略。

１　ＩＰＭＳＭ矢量控制

研究对象为径向磁场内转子式无起动绕组正弦

波永磁同步电动机。交流电动机矢量控制原理是模

拟直流电动机转矩控制的规律，在磁场定向坐标

上，将电流矢量分解成产生磁通的励磁电流分量

和产生转矩的转矩电流分量，并使两分量互相垂

直、彼此独立，然后分别进行调节，使转矩和磁通

的控制实现解耦。永磁同步电动机矢量控制原理

如图 １所示。

图 １　矢量控制原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ
　
根据图 １，可建立双环矢量控制的仿真系统。

控制电流目的是在磁场定向控制时，电磁转矩和磁

通解耦后直接受控于定子电流的转矩分量和磁链分

量，通过控制电流就可以有效地控制转矩和磁链。

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立双闭环矢量控制的仿真系统，如
图２所示。在图２中，逆变桥、电动机及电动机测量
子系统均采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的 ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ自带
模块。设置电动机模型参数如下：定子电阻为

２８７５Ω，交轴和直轴电感为 Ｌｄ＝００８５Ｈ，Ｌｑ＝
００８５Ｈ；转动惯量为００００８ｋｇ·ｍ２，极对数为 ４，永
磁体磁通为０１７５Ｗｂ。

图 ２　电动机双闭环控制仿真系统

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ
　
根据坐标变换原理，建立坐标变换子系统 ＡＢＣ

ｔｏｄｑ及 ｄｑｔｏＡＢＣ。按照 Ｚｉｅｇｌｅｒ Ｎｉｃｈｏｌｓ设计法［１１］

确定电流环及转速环 ＰＩ控制器参数如表１所示。

表 １　电流环及转速环 ＰＩ控制器参数

Ｔａｂ．１　ＰＩｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｓｐｅｅｄｌｏｏｐ

控制器类别 比例系数 Ｋｐ 积分系数 Ｋｉ

直轴电流 ＰＩ控制 ９８ ２６

交轴电流 ＰＩ控制 ９８ ２６

转速 ＰＩ控制器　 ７０ １０

２　模糊 ＰＩ控制器设计与弱磁扩速

模糊控制不依赖于被控对象的精确数学模型，

能够克服非线性因素的影响，对被控对象的参数变

化具有较强的鲁棒性，但是模糊控制本身消除系统

稳态误差的性能较差，难以达到较高的控制精度，而

传统 ＰＩ控制在理论上可以完全消除稳态误差，因
此，针对电动汽车用 ＩＰＭＳＭ控制系统的强烈时变的
非线性，把两者结合，设计模糊 ＰＩ复合型控制器，然
后嵌入电动机双闭环矢量控制算法中，则可同时满

足动态及稳态控制的要求。

２１　模糊 ＰＩ复合型控制器设计
控制器的设计结构如图３所示。根据给定信号

与反馈信号的误差 ｅ，以及误差变化率 ｅｃ，利用模糊
规则进行模糊推理，由模糊控制器输出 ＰＩ参数的增
量 ΔＫｐ、ΔＫｉ，修正 ＰＩ控制器的参数 Ｋｐ、Ｋｉ，以保证电
动机在不同的运行状态下都能具有良好的动、静态

性能。

图 ３　模糊 ＰＩ复合型控制器设计结构

Ｆｉｇ．３　ＤｅｓｉｇｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｚｚｙＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
设计步骤如下：

（１）确定输入为 ｅ和 ｅｃ，输出 ΔＫｐ、ΔＫｉ。
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（２）输入和输出变量的模糊子集英文表示为
｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，论域均设定为｛－３，
－２，－１，０，１，２，３｝。
（３）确定量化因子 Ｋｅ、Ｋｅｃ及比例因子 ＫＫｐ、ＫＫｉ。

Ｋｅ＝３／ｅｍ　Ｋｅｃ＝３／ｅｃｍ
ＫＫｐ＝Ｐｍ／３　ＫＫｉ＝Ｉｍ／３

式中　ｅｍ———输入变量偏差 ｅ的幅值
ｅｃｍ———输入变量偏差 ｅｃ的幅值
Ｐｍ———输出变量 ΔＫｐ最大值
Ｉｍ———输出变量 ΔＫｉ最大值

（４）采用三角形隶属度函数，将精确的输入变
量模糊化，以确定 ｘ点在模糊子集中的隶属度，如
图４所示。

图 ４　输入及输出变量三角形隶属度函数

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｉａｎｇｌｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔ

ａｎｄｏｕｔｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓ
　
把在［－３，３］之间变化的连续量分为 ７挡，每

一挡对应一个模糊集，实现模糊化过程，如表 ２所
示。

表 ２　ｘ点的模糊化
Ｔａｂ．２　Ｆｕｚｚｙｏｆｘ

ｘ范围
（－∞，

－２５）

［－２．５，

－１．５）

［－１．５，

－０．３］

（－０３，

０３）

［０．３，

１．５］

（１．５，

２．５］

（２．５，

∞）

模糊集 ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

　　（５）制定模糊推理规则：永磁同步电动机为二
阶系统，依据其阶跃响应的过程特征、输入与输出的

关系以及 ＰＩ参数对系统阶跃响应的作用，来制定模
糊推理规则。基于 ＰＩ参数对系统性能影响，整定方
法基本原则见文献［１２］。

（６）模糊推理决策：模糊规则确定后，接着进行
模糊推理。对于模糊推理决策，采用 Ｍａｍｄａｎｉ算
法，它是基于极大极小关系的推理算法，计算过程较

容易在程序中实现
［１３］
。

（７）解模糊：采用加权平均法，将所得各隶属度
μ（ｕｉ）与其对应的论域值 ｕｉ乘积之和再除以隶属度
之和，能够顾及各个隶属程度不同的元素，不会造成

对某部分控制作用的忽略，简单易行。加权平均法

执行量为

ｕｍａｘ＝∑ μ（ｕｉ）ｕｉ ∑ μ（ｕｉ）

最后得到的模糊控制，如表３、４所示。

表 ３　ΔＫｐ模糊控制

Ｔａｂ．３　ＦｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆΔＫｐ

ｅ
ｅｃ

－３ －２ －１ ０ １ ２ ３

－３ ３ ３ ２ ２ １ １ ０

－２ ３ ２ ２ ２ １ ０ １

－１ ２ ２ ２ １ ０ １ ２

０ ２ ２ １ ０ １ ２ ３

１ ２ １ ０ １ ２ ３ ３

２ １ ０ １ ２ ３ ３ ３

３ ０ １ ２ ３ ３ ３ ３

表 ４　ΔＫｉ模糊控制

Ｔａｂ．４　ＦｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆΔＫｉ

ｅ
ｅｃ

－３ －２ －１ ０ １ ２ ３

－３ －２ －１ －１ ０ ０ １ １

－２ －１ －１ ０ ０ １ １ ２

－１ －１ ０ ０ １ １ ２ ３

０ ０ ０ １ １ ２ ３ ３

１ ０ １ １ ２ ３ ３ ３

２ １ １ ２ ３ ３ ３ ３

３ １ ２ ３ ３ ３ ３ ３

２２　模糊 ＰＩ复合型控制器仿真
利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模糊逻辑工具箱，设置 ｅ、

ｅｃ和 ΔＫｐ、ΔＫｉ，论域范围均为［－３，３］，模糊推理算
法采用 Ｍａｍｄａｎｉ算法，解模糊采用 ｃｅｎｔｒｏｉｄ（加权平
均）法，设置三角形隶属度函数，完成添加模糊控制

规则到编辑器的编辑。然后用模糊逻辑工具箱中的

ＦｕｚｚｙＬｏｇｉｃＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ模块建立模糊 ＰＩ控制器，如
图５所示。然后将图 ５的模糊 ＰＩ控制器嵌入图 ６
中，再将图６的 ｄｉｑｕｑ模块嵌入图 ７。在图 ７中，设
置电动机模型参数和图２中的参数相同。

图 ５　模糊 ＰＩ控制器

Ｆｉｇ．５　ＦｕｚｚｙＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
模糊控制的仿真结果如图８和图９所示。从图

中可以看出，嵌入模糊 ＰＩ控制器后，电流、转速、转
矩响应超调小，比较平稳，转矩响应改善明显；ｉｑ响
应波动也比较小，意味着电动机运行更平稳。
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图 ６　模糊 ＰＩ控制器嵌入 ｄｉｑｕｑ模块

Ｆｉｇ．６　ＦｕｚｚｙＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｄｉｑｕｑｍｏｄｕｌｅ
　

图 ７　双闭环控制仿真

Ｆｉｇ．７　Ｄｏｕｂｌｅｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

图 ８　电流、转速、转矩响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔ，ｓｐｅｅｄａｎｄｔｏｒｑｕｅ
　

图 ９　ｉｑ响应曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｉｑ
　

３　基于模糊 ＰＩ电动机控制实验

所选电动机为 １６０ＺＷＳ００１型内嵌式永磁同步

电动机，性能参数为：极对数４，额定电压 ７２Ｖ，额定
电流２２Ａ，额定功率 １５ｋＷ，最大功率 ３ｋＷ，额定
转速２８００ｒ／ｍｉｎ，最高转速５６００ｒ／ｍｉｎ，最高效率大
于等 于 ８５％。模 拟 实 际 电 动 车 负 载，采 用

ＨＥＬＩＳＴＡＲ磁粉制动器，额定转矩为 １００Ｎ·ｍ，激磁
电流０～２２Ａ。
３１　模糊 ＰＩ控制效果验证

在负载为２０Ｎ·ｍ时，进行模糊 ＰＩ控制与常规
ＰＩ控制的实验，将实验数据导入 Ｅｘｃｅｌ，如图 １０所
示。

图 １０　２０Ｎ·ｍ负载时转速响应曲线比较

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ２０Ｎ·ｍ
　
从图中看出，在负载下相对于常规 ＰＩ控制，在

模糊 ＰＩ控制下系统的响应更快、超调更小、能更迅
速地到达指令值，且运行更平稳。

３２　弱磁扩速的规则与实验
在控制程序中，单纯地通过对转速或变调率

（调制电压与直流母线电压的比值）的检测来判断

是否进行弱磁都是不全面的。因为电动汽车可能处

于以下两种状况：

（１）高速下坡，此时电动机转矩不需要输出最
大，电流也没有达到极限值，从而变调率小于 １，如
果仅通过速度条件的判断（此时转速可能大于转折

转速）而进行弱磁是没有必要的。

（２）低速上坡，此时电动汽车要求尽可能大的
转矩，对转速要求不高，电动机转速小于转折转速，

如果仅通过变调率条件的判断（此时变调率可能大

于１）而进行弱磁是非常危险的，因为弱磁状态下，
输出转矩会随交轴电流的减小而减小，在爬坡状况

下会对电动机造成很大伤害。

因此，需要设置转速和变调率的双重判断条件

来决定是否进行弱磁。首先进行转速判断，在电池

和逆变器确定的情况下，通过实验可以得到转折转

速 ｎｃ，为了避免电动机在 ｎｃ附近振荡，需设置一个
速度滞环 ｖｌ～ｖｈ，电动汽车加速超过 ｖｈ时进入弱磁
控制函数，减速低于 ｖｌ时退出弱磁控制函数，恢复
到 ｉｄ＝０的控制。

进入弱磁函数后，再判断变调率大小，变调率大

于１时，开始弱磁扩速，以直流母线电压与调制电压
的差值（即直流电压反馈）作为控制量进行 ＰＩ控
制，输出矢量控制的指令值 ｉｄ（ｉ


ｄ ＜０）。若变调率

小于１，则 ＰＩ控制器不起作用，即 ｉｄ 输出为 ０，依然
采用 ｉｄ＝０的控制。
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弱磁控制的算法流程图如图 １１所示。在额定
负载下，给定不同转速（低于转折速度、邻近转折速

度和高于转折速度），来记录和观察相应的 ｉｄ、ｉｑ，如
图１２所示。

图 １１　双判断条件控制流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｊｕｄｇｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ
　
从图中可以看出，当转速指令值为 １５００ｒ／ｍｉｎ

时，转速低于转折速度，电动机运行于 ｉｄ＝０状态，
ｉｄ、ｉｑ波动较小，电动机运行较稳定；当转速指令值
上升到 ３０００ｒ／ｍｉｎ时，转速接近转折速度，电动机
工作状态邻近弱磁点，ｉｄ、ｉｑ波动变大，此时屏蔽弱
磁扩速模块，继续提高转速指令值，电动机将工作在

磁饱和状态而无法继续有效提速；打开弱磁扩速模

块，电动机转速则继续升高至指令值４５００ｒ／ｍｉｎ，但
因电动机处于非正常工作状态，ｉｄ、ｉｑ波动更为剧
烈，且 ｉｄ明显处于负值（平均值约为 －１５Ａ），说明
电动机已经工作于弱磁扩速状态，并且至少可以使

电动机转速有效拓展５０％。

４　结束语

在电动机驱动双闭环矢量控制系统中嵌入了模

　　

图 １２　３种速度情况下的电流 ｉｄ和 ｉｑ
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｉｄａｎｄｉｑｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
（ａ）１５００ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）３０００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）４５００ｒ／ｍｉｎ

　
糊 ＰＩ复合型控制器，结合 ＩＰＭＳＭ电动机的自身特
点，采用了分段式矢量控制策略，在程序中设置转速

和变调率的双重判断条件来确定是否进入弱磁函数

控制，有效地扩展了电动机的可控速度范围。最终

算法的实现，使系统具有更快更稳定的响应性能，电

动机输出转矩更加平稳，提高了电动汽车的驾驶舒

适性和灵活性。
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