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    摘  要 ：为提高永磁同步电机单电流调节器高速运行的转速控制性能，设计了一种用于永磁同步电机单电流

弱磁控制的转速滑模控制器。在滑模控制器的设计中选取了积分型滑模面，有效削弱滑模的固有抖振现象，减小

了转速误差和抖动，而且电机转速对负载和供电电压的变化不敏感。结合单电流弱磁控制策略，滑模控制器利用

电机定子电流 d-q 轴交叉耦合效应的作用，实现弱磁和转速的集成控制。仿真和数据分析验证了其可行性。
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Abstract:  An improved sliding mode speed controller was presented for flux-weakening control of permanent magnet synchronous 
machine (PMSM) based on single current regulation algorithm, to improve the controllability of the speed of the single current regulator. 
The integral sliding surface was designed, which results in the elimination of chattering and the declination of the speed error and the 
robustness to parameter disturbance and load variation in the flux-weakening area. Based on the d-q current cross-decoupling effect, the 
proposed control combined single-current regulator algorithm and sliding mode control. The scheme was verified by computer simulation 
using PLECS software analysis.
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研究开发

0  引言

永磁同步电机 (permanent magnet synchronous 
motor, PMSM) 具有高功率密度、高功率因数和结构简

单等优点，已经成功应用于高铁、动车、地铁轨道交

通领域以及电动汽车领域。实际的 PMSM 在运行时会

由于直流母线电压、PWM 方法的限制存在最高电压约

束，由于 PMSM 定子绕组温度和逆变器功率半导体器

件结温的限制而存在最大电流约束。为实现 PMSM 在

电压和电流限制条件下高速运行，电机必须具备良好
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的弱磁调速性能，因此本文对 PMSM 弱磁调速控制进

行了研究。文献 [1] 提出了一种单电流调节器弱磁控制

方法，通过单一控制直轴电流分量，解决了双电流控

制时交直轴电流交叉耦合的效应所带来的问题，易于

实现。文献 [2] 在文献 [1] 的基础上对单电流弱磁控制

效率进行了优化，通过使用变交轴电压的单电流弱磁

算法，实现效率最优控制。文献 [3] 采用查表法对定交

轴单电流调节器进行改进，提高了电压利用率。文献 [4]
结合电压角度弱磁算法，实时改变 PI 调节器的比例系

数与积分系数，使得 PMSM 由基速进入弱磁区域时电

压、电流平滑过渡。

PMSM 转速调节器多采用比例积分 (proportion 
integral ,PI) 控制。虽然 PI 控制具有算法简单、使用方

便等优点，但是在负载和供电电压变化时，难以满足

系统所需动态响应要求。近年来，许多现代控制理论

逐渐应用于电机控制系统中，如自适应控制、模糊逻

辑控制、人工神经网络控制、单周控制、滑模控制等
[5]
。

滑模变结构控制由于其对参数要求低和强鲁棒性等优

点而受到诸多学者广泛关注，并且在电机控制领域得

到应用。文献 [6-7] 将滑模控制引入 MTPA 和 id=0 的

PMSM 转速控制中，有效地提高了系统的动态响应。

文献 [6] 将负载矩矩引入滑模面，解决了负载力矩出现

较大波动时系统转速波动较大的问题，对负载力矩具

有鲁棒性。文献 [7] 设计控制率时，采用变参数趋近率

作为滑模趋近率，解决了多参数整定问题。

本文基于文献 [1-2，5-16] 的思想，首次提出了应

用于单电流弱磁控制的滑模控制器。滑模控制器输出

变量能在不同的转速运行条件下自动分解出弱磁电流

分量，并且在 d-q 轴交叉耦合效应的作用下产生转矩，

从而实现弱磁和转速的集成控制。同时针对负载扰动

问题，在滑模控制器中加入负载矩矩，用于抑制负载

引起的转速波动问题，提高系统抗负载扰动性能。

1  PMSM 单电流弱磁控制策略

表贴式 PMSM 永磁同步电机旋转坐标系稳态下的

方程可以表示为

      （1）

式中：vds、vqs 分别为 d 轴、q 轴定子电压；ids、iqs 分别

为 d轴、q轴定子电流；Ld、Lq 分别为 d轴、q轴定子电感； 
Rs 为定子电阻；Ke 为反电势系数；ωr 为转子电角速度。

当 Lq=Ld=Ls 时，对于表贴 SPMSM，可由式 (1) 推
导出 ids 和 iqs 交叉耦合关系表达式为

[1]

                               （2）

对于单电流调节弱磁控制，定交轴电压结构下的

直轴电流 ids 对磁链和转矩具有控制力；但是定直轴电

压结构下的交轴电流 iqs 对磁链和转矩不具有控制力，

因此单电流弱磁控制转速调节器都是对 ids 进行控制。

本文用所建模的积分型滑模控制器来控制交轴电流

iqs，再通过利用 ids 和 iqs 之间的线性关系，控制直轴电

流 ids，从而对磁通和转矩进行控制
[2]
。

电磁转矩方程可表示为

                                                （3）

式中：p 为极对数。

机械方程可以表示为

                                          （4）

式中：TL 为负载转矩；J 为瞬时转动惯量；B 为摩擦因

数；ωm 为机械角速度 , 并且有 ωr=p·ωm。 
从式（2）中可以清楚地看出，d 轴和 q 轴电流之

间存在线性的耦合关系；当转速 ωr 增加，iqs 与 ids 的交

叉耦合会越来越显著。因此，应用这种耦合效应可以

实现弱磁和转矩的同时控制。

本文采用包含转速调节 PMSM 单电流调节器弱磁

控制。通过引入电压常数，利用 d 轴与 q 电流交叉耦

合效应，自动产生的 d 轴电流包括弱磁运行所需的退

磁电流分量和转速调节的相关联的转矩分量。其结构

框图如图 1 所示。

2  转矩控制力的分析

定义一个小于最大相电压 Vs max 的恒定的正值

VFWC，0 ＜ VFWC ＜ Vs max。式（2）中永磁同步电机的交

轴电压 Vqs 等于 VFWC。可以观察到在固定给定转速下，

所有的系数都是恒定不变的，则有

                            （5）

基于定交轴控制，采用小信号分析法对转矩的控

制力进行分析。

                                                      （6）

  
（7）

图 1 单电流弱磁控制系统结构图



— 41 —

曹 玉，迟 颂：用于永磁同步电机单电流弱磁控制的积分型滑模控制器 第 1 期

式中： ，称为每相等效电抗；Xs=Xd=

ωrLs，称为直轴电抗。   
由式（3）可知，转矩的变化量可以表示为

                                             （8）

将式（7）代入式（8）中，可得

                                   （9）

因此，式（9）表示通过控制 id 和最终通过整定直

轴电压 Vd 来控制电磁转矩 Te 的可能性。

3  滑模变结构转速控制器的设计

3.1  状态空间方程

对于转速环控制系统，将机械角速度误差 eω 及其

变化率 定义为状态变量，将直轴电流 id 定义为输出，

表示为
[5] 

                                              （10）

u=id                                                                       （11）
式中：ω*

和 ω 分别为给定的电机期望电角速度和实际

电角速度；u 为状态方程输出。 
由式（2）~ 式（5）可得转速环控制系统状态空间

方程为

                                                      （12） 

                    （13）

式中：Rs0 为零时刻的定子电阻初始值；B0 为零时刻的

粘滞系数；J0 为零时刻的转动惯量。

3.2  滑模面的选择

为了消除滑模的抖振问题，本文选用积分型滑模

面，表示为

s=x1+cx2                                                                （14）
3.3  趋近律选择

本文采用的趋近律可表示为

                                            （15）

通常 ε 设定为较小值。在滑模面以外的运动中，

由于 ε 较小，滑模运动的幅度较小，避免产生较大的

抖振，最终稳定于平衡点
[6]
。

3.4  控制律

通过式（12）~ 式（15），可以求得变指数趋近律

的滑模控制律为

id=Fmin-ε sgn(s)-cx1                                               （16）
其中

                   （17）

  Fmin=kFmin′                                                        （18）

                                                       （19）

而

 
    

   （20）

  （21）

                                                   （22）

由式（4）可看出滑模控制器中包含负载转矩 TL 和

粘滞系数 B，而 TL 和 B 为不确定量，并且根据电机运

行环境的不同存在扰动；因此本文所设计的自适应滑模

控制，可有效解决负载存在扰动情况下的滑模控制。

对于单电流调节弱磁控制，定交轴电压结构下的

直轴电流 ids 对磁链和转矩具有控制力；但是定直轴电

压结构下的交轴电流 iqs 对磁链和转矩不具有控制力，

因此单电流弱磁控制转速调节器都是对 ids 进行控制。

如图 2 所示，本文用所建模积分型滑模控制器来控制

交轴电流 iqs，再通过利用 ids 和 iqs 之间的线性关系，控

制直轴电流 ids，从而对磁通和转矩进行控制。

在本文中，选择 VFWC=Vqs0 仿真验证。其中 Vqs0 为

进入弱磁区域前 Vq 的终了值。

 

3.5  稳定性分析

由 Lyapunov 稳定性理论可知，滑模的存在条件和

到达条件为
[7]

                                           （23）

式中：V1(x) 为 Lyapunov 函数， 。

  

图 2 带有 SMC 转速控制器的单电流弱磁控制系统结构图



— 42 —

2018 年   

式中：Ld0 为零时刻的直轴电感值。

  因 此， 只 需 满 足 ， 则 有

，即可保证滑动模态的存在性和可到达性条

件成立。

4  仿真结果与分析

PMSM 驱动系统可在 PLECS 软件中仿真。PMSM
参数如下：Rs=16 Ω，Ls= 60 mH，Ke= 0.223 2 V/rad。
转速基准为 250 r/min，电流基准为 7 A。

图 3 显示了当电动机在以 1 N·m 恒定负载下，从

250 ~1 000 r/min 运行，并保持 5 s 的仿真结果。直流

母线电压最初为 310 V，并在 26 s 升至 320 V。然后

从 320 V 下降到 280 V。负载 1 N·m，在 40 s 阶跃升至

2 N·m。可以观察到系统自动产生的退磁电流 id，并在

弱磁范围内具有良好的转速控制性能。图 3 显示了系

统相对于直流母线电压和负载变化的鲁棒性。可以观

察到，弱磁区域中的转速调节器运行良好。

 

图 4~ 图 7 中，红色曲线为传统 PI 控制器的曲线，

蓝色曲线为本文所设计的 SMC 的曲线。

图 4 显示了电机空载从 3 倍基速上升到 4 倍基速

的响应曲线。图 4（a）为转速上升时的响应曲线，可

以看出，相对于传统 PI 控制器，SMC 调整时间更短，

响应更为快速，超调量更小。图 4（b）为电磁转矩响

应曲线，可以清晰看出，SMC 相对传统 PI 控制器的转

矩响应更为快速。从图 4（c）可以看出滑模控制器输

出 id 电流的快速性，从图 4（d）可以看出 id 通过交叉

耦合效应， iq 电流也相应地具有快速性。在空载情况下，

20 s 到 25 s 转速从 750 r/min 上升至 900 r/min，电磁转

矩在 20 s 到 25 s 之间有个斜坡的上升。

 

图 5 为恒速加载曲线。图 5（a）中绿色曲线代表

给定负载转矩曲线，负载转矩在 25 s 时从 1 N·m 升至

2 N·m，响应的电磁转矩也从 1.4 N·m 上升至 2.4 N·m；

负载转矩在 30 s 时从 2 N·m 下降至 1 N·m，可以清晰

地看出，滑模控制器的电磁转矩响应更为快速，转矩

脉动更小。从图 5（b）可以看出，当负载突增突减时，

相对传统 PI 调节器，SMC 对转速的控制、抗负载扰动

能力更强。从图 5（c）和图 5（d）可以看出，滑模控

制器输出 id 和 iq 电流纹波更小。

 

图 6 为空载牵引制动曲线。在 5 s 时刻转速从 250 
r/min 上升，最大至 750 r/min，由于转速加速度的存在，

电磁转矩从 2 N·m 上升至 2.5 N·m；15 s 至 20 s 保持在

750 r/min，电磁转矩降至 0.5 N·m；在 20 s 时刻，转速

开始下降，最后降至 250 r/min。从图 6 可以看出 SMC
相对于 PI 控制下转速波动明显减小。由此可见，本文

设计 SMC 相比 PI 控制器在某种程度上更适应于直流

母线电压的变化。转速达到稳定状态无稳态误差。

图 7 为直流母线电压变化情况下系统的转速响应

曲线。直流母线电压在 25 s 时阶跃升至 320 V，在 30 s
时阶跃降至 290 V，改进后的 SMC 所控制的转速相对

于 PI 控制下转速波动明显减小。可以看出，本文设计

图 3 直流母线电压和负载变化下单电流滑模控制器曲线

（a）给定转子转速与反馈转子转速

（b）直流母线电压变化曲线

（c）直轴电流曲线

（d）交轴电流曲线

（e）定子电流曲线

（f）负载转矩变化曲线

图 4 恒载加速曲线

图 5 恒速加载曲线

                  （a）转速响应曲线                     （b）电磁转矩曲线

                   （c）直轴电流                                 （d）交轴电流

     （a）负载转矩与电磁转矩曲线              （b）转速响应曲线

                   （c）直轴电流                                 （d）交轴电流
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SMC 相比 PI 控制器在某种程度上更适应于直流母线电

压的变化。转速达到稳定状态无稳态误差，电磁转矩

脉动和波动更小。

由以上的仿

真结果可以看出，

本 文 所 设 计 的

SMC 控制器提高

了系统抗负载变

化的性能、对直

流母线电压变化

的适应性以及快

速响应性。

5  结论

本文介绍了

一种用于永磁同

步电机的弱磁控

制的转速滑模控

制器。仿真结果

表明，利用电机

定子电流分量 id

与 iq 之间的交叉

耦合关系，实现

了单电流弱磁控

制同滑模转速调

节 2 种控制的结合。该滑模控制器通过在滑模面中加

入积分状态变量，有效地减小了永磁同步电机在弱磁

区域运行时的速度误差和抖动；同时在滑模控制器中

加入负载转矩，相比较于以前文献中的 PI 调节器更好

地抑制了负载和供电电压变化引起的转速波动问题，

图 6 牵引制动曲线

                   （c）直轴电流                                 （d）交轴电流

提高了系统的抗扰动性能。
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                  （a）转速曲线                               （b）电磁转矩曲线

图 7 直流母线电压突变下转速

与电磁转矩响应曲线

                （a）直流母线电压曲线     

                 （b）转速响应曲线

                    （c）电磁转矩曲线

作者简介：曹  玉（1992-），女，硕士研究生，研究

方向为电力电子与电力传动。


