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参数变化的永磁同步电机 ＭＴＰＡ 控制仿真

陈婷婷， 吴钦木
（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 永磁同步电机因具有高力矩惯量比、高能量密度、高效率、高调速范围等优点，在电动汽车领域有着极为广泛的应用。
本文针对内置式永磁同步电机（ ＩＰＭＳＭ）在实际运行工况下会产生参数变化的情况，采用一种工程近似法，即曲线拟合最大转

矩电流比（ＭＴＰＡ）控制算法，对电磁转矩与交、直轴电流的关系式进行反解。 在此过程中对交、直轴电流与转矩关系式进行了

标幺值化处理，消除电机参数差异带来的影响，该方法既能节省系统存储空间又保证控制精度。 最后通过仿真实验验证了该

曲线拟合 ＭＴＰＡ 控制法的有效性及优越性。
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０　 引　 言

永磁同步电机（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ－Ｍａｇｎｅｔ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｍｏｔｏｒｓ，ＰＭＳＭ）具有效率高、功率密度大、动态响应

性能好、寿命长等一系列突出优点，现有的量产小功

率电动汽车也因此多采用该类电机［１－２］。 其中，内
嵌式永磁同步电机（ ＩＰＭＳＭ）因其转子磁路结构的

不对称性，所产生的磁阻转矩有助于提高电机的过

载能力和功率密度，且更易于弱磁扩速，而倍受研究

人员青睐，成为研究热点［３］。 尤其在航空航天、数
控机床、机器人等场合获得广泛的应用。

目前，永磁同步电机普遍采用基于磁场定向的

矢量控制，如 ｉｄ ＝ ０ 控制、ＭＴＰＡ 控制等算法。 图 １
所示为电机在 ｉｄ ＝ ０ 控制及 ＭＴＰＡ 控制方式下的电

磁转矩及电流值的关系曲线。 可以看出，在相同的

电流条件下，ＭＴＰＡ 控制算法比 ｉｄ ＝ ０ 控制输出了更

大的电机转矩。 而电动汽车用 ＩＰＭＳＭ 要求具有较

高转速，故磁阻转矩部分占比较大，若采用 ＭＴＰＡ
控制算法便恰好可以最大限度地利用内置式永磁同

步电机因结构不对称带来的磁阻转矩［４］。 同时能

够较好地满足电动汽车用电机对大功率、高效率的

要求，还降低了定子电枢的铜耗。 因此，内置式永磁

同步电机多采用 ＭＴＰＡ 控制算法。
文献［ ５］ 提出了改进的虚拟信号注入控制

（ＳＩＣ）算法和直接搜索算法两种 ＭＴＰＡ 控制方式，
但搜索结果的准确性是一个值得注意的问题。 文献

［６－７］将选择采用查表的方法进行 ＭＴＰＡ 运行轨迹

求解，但因为查表过程中需要存储大量数据再进行

大量离散点的选择，使得系统运行速率不高。 文献

［８］则研究了一种基于直接公式计算法的 ＩＰＭＳＭ
最大转矩电流比控制策略，该法过于依赖电机物理



模型，且上述研究始终缺乏对电机在运行过程中参

数变化问题的考量。
本文针对电动汽车用内置式永磁同步电机在日

常使用中会产生参数变化的情况。 首先对直轴电流

与转矩进行标幺值化处理，再运用曲线拟合来近似

求得电磁转矩与 ｄ － ｑ 轴电流之间的多项式函数关

系。 该法既节省了控制系统的存储空间又极大程度

地减小了运算量。 通过 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真，证
实了本文提出的控制方法能很好地抑制参数变化对

系统的影响。
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图 １　 电流幅值与电磁转矩的关系
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１　 ＩＰＭＳＭ 数学模型

为了建立永磁同步电机在 ｄ － ｑ 旋转坐标系下

的数学模型，做出一些假设以简化模型：
（１）忽略电动机铁芯的饱和；
（２）不计电动机中的涡流和磁滞损耗；
（３）转子上没有阻尼绕组；
（４）电动机的反电动势是正弦。
对于 ＩＰＭＳＭ，其 ｄ － ｑ 轴下数学模型为［９］：

Ｕｄ ＝ Ｌｄ

ｄｉｄ
ｄｔ

＋ Ｒｓ ｉｄ － ω Ｌｑ ｉｑ， （１）

Ｕｑ ＝ Ｌｑ

ｄｉｑ
ｄｔ

＋ Ｒｓ ｉｄ ＋ ω Ｌｄ ｉｄ ＋ ω ψｆ， （２）

Ｔｅ ＝ １．５ Ｐｎ ψｆ ＋ Ｌｄ － Ｌｑ( ) ｉｄ[ ] ｉｑ， （３）

Ｔｅ － ＴＬ ＝ Ｊ
ｄ ω ／ Ｐｎ( )

ｄｔ
＋ Ｂ ω

Ｐｎ
． （４）

其中， ｉｄ、ｉｑ 分别为 ｄ、ｑ 轴电流；ｕｄ、ｕｑ 分别为 ｄ、
ｑ 轴电压；Ｌｄ、Ｌｑ 分别为 ｄ、ｑ轴电枢电感；ω为电角速

度；Ｒｓ 为定子电阻；ψｆ 为永磁体磁链；Ｔｅ 为电磁转

矩；Ｐｎ 为极对数，Ｊ 为转动惯量，Ｂ 为阻尼系数。
由式（３）可知，电机电磁转矩由两部分构成，前

半部分称之为永磁转矩，后半部分称为磁阻转矩，并
且 Ｔｅ 的输出只与 ｉｄ、ｉｑ 相关。 因此，在控制系统中只

需设法对两个电流分量分别进行控制便可间接控制

电磁转矩，进而达到矢量控制的目的。
２　 ＭＴＰＡ 控制研究

ＭＴＰＡ 曲线描述的是最大转矩与最小电流之间

的关系。 即在给定电流的情况下，最大化利用转矩，
达到单位电流下电机输出转矩最大［１０］。
２．１　 ＭＴＰＡ 控制原理

ＭＴＰＡ 控制，即电机转矩在一定的条件下，使定

子电流最小，等效于求解以下极值问题：

ｍｉｎ ｉｓ ＝
　
ｉ２ｄ ＋ ｉ２ｑ ，

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｔｅ ＝ １．５ Ｐｎ［ψｆ ｉｑ ＋ （Ｌｄ － Ｌｑ） ｉｄ ｉｑ］ ．
{
为了找到极值关系，利用数学中的拉格朗日定

理，引入辅助函数：

Ｈ ＝ 　
ｉ２ｄ ＋ ｉ２ｑ ＋ λ｛Ｔｅ － １．５Ｐｎ［ψｆ ｉｑ ＋ （Ｌｄ － Ｌｑ） ｉｄ ｉｑ］｝．

其中， λ 为拉格朗日乘数。 对 ｉｄ，ｉｄ 及 λ 分别求

偏导，并令偏导数为 ０。
∂Ｆ
∂ ｉｄ

＝
ｉｄ

　
ｉ２ｄ ＋ ｉ２ｑ

－ １．５λ Ｐｎ Ｌｄ － Ｌｑ( ) ｉｑ ＝ ０，

∂Ｆ
∂ ｉｑ

＝
ｉｑ

　
ｉ２ｄ ＋ ｉ２ｑ

－ １．５λ Ｐｎ ψｆ ＋ Ｌｄ － Ｌｑ( ) ｉｄ[ ] ＝ ０，

∂Ｆ
∂λ

＝ Ｔｅ － １．５ Ｐｎ［ψｆ ｉｑ ＋ Ｌｄ － Ｌｑ( ) ｉｄ ｉｑ］ ＝ ０．
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í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
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（５）

由式（５）中前两个算式可求出 ｉｄ、ｉｑ 之间的关系

式为：

ｉｑ ＝
　
ψｆ ｉｄ ＋ Ｌｄ － Ｌｑ( ) ｉ２ｄ

Ｌｄ － Ｌｑ
ｖ． （６）

或者

ｉｄ ＝
－ ψｆ ＋

　
ψｆ

２ ＋ ４ Ｌｄ － Ｌｑ( ) ２ ｉｑ ２

２（Ｌｄ － Ｌｑ）
．

　 　 将式（６）代入式（５）的第三式中得到 Ｔｅ 与 ｉｄ 之

间的关系式：

Ｔｅ ＝ １．５ Ｐｎ ψｆ ＋ Ｌｄ － Ｌｑ( ) ｉｄ[ ]

　
ψｆ ｉｄ ＋ Ｌｄ － Ｌｑ( ) ｉ２ｄ

Ｌｄ － Ｌｑ
．

（７）
式（６）、式（７）则为 ＩＰＭＳＭ 的电磁转矩与 ｄ － ｑ

轴电流的关系式。 同时从式（６）与式（７）可知，求解

ｉｄ 与 ｉｑ 需要较大的运算量，难以满足系统的实时性

要求。
２．２　 曲线拟合法反解 ＭＴＰＡ 关系式

虽然已知电机在 ＭＴＰＡ 控制下的电磁转矩与

直、交轴电流关系式，但实际运用时却需要对 ｉ∗ｄ ＝
ｆ１（Ｔ∗

ｅ ），ｉ∗ｑ ＝ ｆ２ Ｔ∗
ｅ( ) 进行反解， 求解过程十分复杂

且运算量大。 为了便于工程应用，本文采用一种工

程近似法，即曲线拟合法反解 ＭＴＰＡ 关系式，以得

到较精准的拟合曲线，用以替代原关系式。
图 ２ 所示为采用 ＭＴＰＡ 控制时 Ｔｅ 与 ｄ － ｑ 轴电
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流的关系曲线图。 可见，图示曲线非线性特征明

显，故提出采用多项式曲线拟合法对此曲线进行线

性逼近是合理的。
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图 ２　 电磁转矩与 ｄ－ｑ 轴电流的关系
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　 　 为了方便分析，减小电机参数差异带来的影响，
先对电机参数进行标幺值化处理，得到［１１］：

ｉｂ ＝
ψｆ

Ｌｑ － Ｌｄ( )
，

Ｔｅｂ ＝ Ｐｎ ψｆ ｉｂ，
Ｔｅｎ ＝ Ｔｅ ／ Ｔｅｂ，ｉｄｎ ＝ ｉｄ ／ ｉｂ，ｉｑｎ ＝ ｉｑ ／ ｉｂ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

　 　 又因内置式永磁同步电机中 Ｌｄ ＜ Ｌｑ，其磁阻转

矩需为正值，必须满足 ｉｄ ＜ ０， 且 ｉｓｎ ＝
　
ｉ２ｄｎ ＋ ｉ２ｑｎ ， 最

后得到：

ｉｄｎ ＝
１ － 　

１ ＋ ８ ｉｓｎ ２

４
，

ｉｑｎ ＝
　

１ － ２ ｉｄｎ( ) ２ － １
２

，

Ｔｅｎ ＝ 　 － ｉｄｎ １ － ｉｄｎ( ) ３ ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（９）

　 　 标幺化后使得电机各参数之间的关系曲线独立

于直轴电感、交轴电感等可变参数的影响，大大提高

了控制系统的可靠性，并且简化了曲线的复杂性。
式（９）为一非线性方程组，在 ＤＳＰ 等数字处理器中

直接实现较为困难。
考虑到计算精度以及运算量等问题，本文合理

选取了 ５ 阶多项式的函数关系来完成曲线拟合。 先

利用 ＭＡＴＬＡＢ 画出 Ｔｅ 与 ｉｄ、 ｉｑ 的函数关系曲线图，
接下来调用平台自带的曲线拟合函数完成曲线拟

合［１２］，多项式阶数的选取主要根据拟合效果来确

定。 最终得到多项式：
ｉｄｎ ＝ ６．１３７ １ ｅ － １０ Ｔ５

ｅｎ － １．３８６ ８ ｅ － ０７ Ｔ４
ｅｎ ＋

１．２１７ ４ ｅ － ０５ Ｔ３ｅｎ － ０．０００ ４９６ ３ Ｔ２
ｅｎ －

８．４０６ ３ｅ－０５ Ｔｅｎ ＋０．０００ ５２１ ０２；
ｉｑｎ ＝ － １．９１９ ７ ｅ － ０９ Ｔ５

ｅｎ ＋ ４．１５７ ９ ｅ － ０７ Ｔ４
ｅｎ －

３．４２８ ９ ｅ － ０５ Ｔ３
ｅｎ ＋ ０．００１ ２６５ １ Ｔ２

ｅｎ ＋
０．００１ ４１１ ４ Ｔｅｎ ＋０．７０３ ８３． （１０）

曲线拟合 ＭＴＰＡ 控制过程为：当电机的电磁转

矩值确定后，对其进行标幺值化处理；根据已经得到

的多项式拟合函数式求解出 ｉｄｎ 与 ｉｑｎ， 再代入式（８）
得到交、直轴电流 ｉｑ 与 ｉｄ， 如此便完成了仿真实验

中的 ＭＴＰＡ 控制模块。
本文的曲线拟合过程首先是建立在电流和转矩

的标幺值之上进行的拟合反解，相较于传统曲线拟

合法直接对式（７）进行拟合，此处得到的关系式不

易受到直轴电感、交轴电感和定子电阻等可变参数

的影响。 并且原拟合法的解是一个确定的电流值，
但是电机在不同工况下运行，其拟合曲线同时也在

发生变化，故原拟合法的可移植性差。 本文所采用

的基于标幺值之上的曲线拟合法则可移植性强，并
且可随时得到动态的标幺值基值，实现系统的动态

调节，提高了控制系统的稳定性和动态性能。
图 ３ 为曲线拟合前后两种曲线的对比图。 可以

看出，拟合后的曲线能够以较高的精度逼近原曲线。
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（ａ ） 直轴电流 ５ 阶多项式拟合
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（ｂ）交轴电流 ５ 阶多项式拟合

（ｂ） ５ｔｈ ｏｒｄｅｒ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
图 ３　 ＭＴＰＡ 控制 ５ 阶多项式拟合曲线

Ｆｉｇ． ３　 ＭＴＰＡ ｃｏｎｔｒｏｌ ５－ｏｒｄｅｒ－ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ
　 　 采用曲线拟合法求解电机的 ｉｑ 与 ｉｄ 只需要加法

和乘法运算，该方法易于在 ＤＳＰ 等数字控制器上实

现， ｉｑ 与 ｉｄ 的求解流程如图 ４ 所示。

标幺化得Ten

Te

代入式（8）得id、iq

代入式（10）得idn、iqn

图 ４　 拟合反解实现流程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｉｎｖｅｒｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

３　 仿真验证及分析

考虑到电动汽车用永磁同步电机在实际运行过
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程中会因环境温度变化等因素，导致电机绕组中的

实时电阻和电感值发生变动，故根据文献［１３－１４］，
经过综合考虑，决定选择参数变化范围为 ΔＲｓ ＝
０．０３ Ω，ΔＬｑ ＝ ０．０００ ２ Ｈ，ΔＬｄ ＝ － ０．０００ １ Ｈ。 其中，
ΔＲｓ 为大的正向摄动，幅度超过 ５０％； ΔＬｑ 为正向摄

动，幅度波动在 ３０％左右； ΔＬｄ 则为负向摄动，幅度

也在 ３０％左右。 接下来的仿真实验中分别比较和

分析了系统未出现参数变化和出现参数变化后，采
用曲线拟合 ＭＴＰＡ 控制算法的实验结果，具体阐述

如下。
本文采用的电机参数为： Ｒｓ ＝ ０．０２９ ５Ω， Ｌｄ ＝

３７５ μＨ， Ｌｑ ＝ ８３５ μＨ， ψｆ ＝ ０．０７ Ｗｂ， Ｐｎ ＝ ３， Ｊ ＝
０．００３ ｋｇ·ｍ２。
３．１　 无参数变化的仿真分析

在未出现参数变化的情况下（ ΔＲｓ ＝ ０ Ω，ΔＬｑ ＝
０ Ｈ，ΔＬｄ ＝ ０ Ｈ），即 Ｒｓ ＝ ０．０２９ ５Ω， Ｌｄ ＝ ３７５ μＨ，
Ｌｑ ＝ ８３５ μＨ，ψｆ ＝ ０．０７ Ｗｂ，Ｐｎ ＝ ３，Ｊ ＝ ０．００３ ｋｇ·ｍ２，
采用曲线拟合ＭＴＰＡ 控制算法进行仿真。 鉴于实际电

动汽车系统中永磁同步电机均为带载起动，故此处设

置电机开始时带 １０ Ｎ·ｍ 负载启动，转速指令设为

２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，仿真时间为 １ ｓ，在 ０． ５ ｓ 时突加负载

６０ Ｎ·ｍ。得到的实验结果如图 ５－７ 所示。
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图 ５　 无参数变化时的电磁转矩波形
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图 ６　 无参数变化时的转速响应局部放大图

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｌｏｃａｌ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

　 　 由图 ５－７ 知，整个控制系统在无参数变化情况

下运行时，电磁转矩能较为快速地达到设定的负载

状态，中途产生负载突变也能快速跟踪，无较大超

调；转速动态变化则仅需 ０．１２ ｓ 左右便能快速回归

预设值；三相电流波形效果较好，无较大纹波，负载

突变后电流值稳定在 ２５０ Ａ 上下。 总体来看波形稳

定，实验效果较好。
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图 ７　 无参数变化时的电流波形局部放大图

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

３．２　 有参数变化的仿真分析

电机出现参数变化时 （ΔＲｓ ＝ ０． ０３ Ω， ΔＬｑ ＝
０．０００ ２ Ｈ， ΔＬｄ ＝ －０．０００ １ Ｈ），即Ｒｓ ＝ ０．０５９ ５ Ω， Ｌｄ ＝
２７５ μＨ， Ｌｑ ＝ ０．００１ ０ μＨ， ψｆ ＝ ０．０７ Ｗｂ， Ｐｎ ＝ ３， Ｊ ＝
０．００３ ｋｇ·ｍ２时，在与前述相同的曲线拟合ＭＴＰＡ控制算

法下进行仿真，得到的各项波形如图 ８－１０ 所示。
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图 ８　 有参数变化时的电磁转矩波形
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图 ９　 有参数变化时的转速响应局部放大图

Ｆｉｇ． ９　 Ｌｏｃａｌ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
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图 １０　 有参数变化时的电流波形局部放大图

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

　 　 由于 ΔＬｘ ＝ ΔＬｑ － ΔＬｄ，此处 又有参数变化，导致

ΔＬｘ 比无参数变化时的差值大，也即电机获得的磁

阻转矩较无参数变化时大。 故由图 ８－１０ 可知，整
个控制系统在参数变化后，电磁转矩仍能较为快速

地达到设定的负载状态，也能在负载突变后快速回

到预设值，且无较大超调，与无参数变化时相比波形

没有产生较大变化；转速动态变化方面同无参数变

化时相比也无较大不同，仅需０．１２ ｓ左右便快速回

（下转第 ４４ 页）

０４ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　


