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摘　 要：内置式永磁同步电动机采用最大转矩电流比弱磁调速方法时，需要求解一个非线性的高次方

程组，来确定交直轴电流的给定值。 针对这个问题，采用曲线拟合的方法，得到了较精确的电流给定，
提高了控制系统的精度。 同时，在弱磁高速区，提出了一种新的过调制控制算法，通过对电压矢量和

相位的优化，实现了不同调制区的自然过渡，提高了逆变器的输出电压，在转速一定的情况下，提升了

电机带负载能力；在负载转矩一定的情况下，拓展了永磁同步电机弱磁调速区域。
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　 　 永磁同步电机具有体积小、质量轻、功率因数高

的特点，因而被广泛应用。 然而，永磁体产生的磁场

固定而不可调节，为了提高同步电机转速，在新能源

汽车及伺服驱动系统中，往往需要其运行于弱磁调

速状态。
内置式永磁同步电机弱磁调速采用最大转矩电

流比 ＭＴＰＡ（ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏｒｑｕｅ ｐｅｒ ａｍｐｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ）控

制策略，可以最大程度地利用磁阻转矩，提高同一定

子电流下电机的驱动能力。 但是，该方法在获得 ｄ，
ｑ 轴电流给定值时，需要求解一个非线性高次方程

组，该高次方程组无法获得解析解。 国内外对该问

题做了一些研究，文献［１］将迭代法应用到控制策

略中，得到需要的 ｄ，ｑ 轴电流给定，具有一定的工程

实用性，但其过程比较复杂，不易数字实现；文献

［２］先离散测试电机各个状态下的参数，然后制作

成表格，可以实时根据工况查询所需值，但是该方法

需要大量存储空间；文献［３］在转矩给定的情况下，
利用定步长改变电流矢量角从而改变电流轨迹， 但

是在变负载时，系统稳定性很难保证。 采用 ＭＴＰＡ
控制策略，一方面电流给定较难确定；另一方面，
ＭＴＰＡ 输出转矩最大点的转速，受到逆变器最大输

出电压 Ｕｓｍａｘ的限制。 为了提高逆变器的输出电压

最大值，必须采用过调制的控制策略。 文献［６］根

据电压零矢量作用时间，利用查表法确定调制比，实
现了过调制算法，但是该算法需要大量的离线数据。
文献［７］比较了双模式过调制方法和单模式过调制

方法的优缺点，指出了各自适用的场合；文献［８］ 提

出基于三相桥臂坐标系的算法，取消了扇区的概念，
简化了计算过程，统一了线性区和过调制区的算法，
但文中该方法用在开环控制系统，未对闭环控制系

统做进一步研究；文献［９］将最小幅值误差过调制

应用在电机闭环控制系统中，虽然方法简单，但考虑

因素较少，对电机控制性能有一定影响。
本文针对 ＭＴＰＡ 控制策略中，ｄ，ｑ 轴电流给定

值无法获得解析解的问题，提出了一种多项式曲线

拟合的方法求解高次方程组，得到了不同转速要求

时的交直轴电流给定值，该方法易于实现，控制精度

较高；同时，利用梯度下降法，实现电机从中低速向

高速过渡，并在弱磁调速高速区，提出了一种新的过

调制算法，根据合成电压矢量的幅值和相角，将电机

的调制区分为 ４ 个区域：线性区、过调制Ⅰ区、过调

制Ⅱ区和六拍工作区。 控制系统对合成电压矢量时

时监测，可自动实现不同调制区的转换。 该算法只

关注合成电压矢量幅值和相角，目标明确，实现相对

容易。 仿真和实验结果表明，本文所提出的过调制

控制方案，使得电机在转速一定的情况下，提升了电
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机带负载能力，在负载转矩一定的情况下，拓宽了永

磁同步电机弱磁调速范围。

１　 过调制弱磁控制系统结构

永磁同步电机弱磁控制系统结构框图如图 １ 所

示，在 ＭＴＰＡ 弱磁控制策略基础上，采用曲线拟合

方法对其进行多项式拟合，得到交直轴电流给定指

令，根据梯度下降法对电流指令进行修正，利用过调

制控制方案，扩大电机的稳态运行区。

图 １　 弱磁控制系统结构框图

１．１　 ＭＴＰＡ 的曲线拟合方法

对永磁同步电机来说，当转矩一定时，理论上转

矩曲线上的电流点都可以满足要求，但这些电流矢

量中幅值最小的，能够输出同样的转矩，是最优的电

流矢量。 所有的这些点的集合就组成了 ＭＴＰＡ 曲

线，如图 ２ 中 ＯＡ 段。

图 ２　 弱磁控制下电压、电流、转矩轨迹

ＭＴＰＡ 曲线上的交直轴电流给定值由 Ｔｅ 与 ｉｄ，ｉｑ
关系式决定：

９ｐ２（Ｌｑ － Ｌｄ） ２ ｉ４ｑ ＋ ６ｐＴｅψｆ ｉｑ － ４Ｔ２
ｅ ＝ ０

－ ψ２
ｆ ｉｄ

Ｌｑ － Ｌｄ⒥
＋ ３ψ２

ｆ ｉ２ｄ － ３ψｆ（Ｌｑ － Ｌｄ） ｉ３ｄ ＋

　 　 （Ｌｑ － Ｌｄ） ２ ｉ４ｄ －
４Ｔ２

ｅ

９ｐ２
＝ ０
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（１）

　 　 由（１）式可见，该关系式为二元四阶高次方程

组，无法得到 ｄ，ｑ 轴电流对应的解析解。 本文对 ２
个高次方程所对应的平面曲线进行拟合，在 ｍａｌｔｌａｂ
环境下，画出约束关系曲线，然后在曲线上取得足够

多的点，利用 ｃｆｔｏｏｌ 工具箱，得到拟合曲线如图 ３
所示。

图 ３　 ＭＴＰＡ 拟合曲线

忽略饱和因素带来的影响，所用样机参数：Ｐ ＝
２．２ ｋＷ，ＵＮ ＝ ３８０ Ｖ，ＩＮ ＝ ４．１７ Ａ，ｐ＝ ２，Ｒｓ ＝ ２．６９ Ω，Ｌｄ

＝ ０．０６３ ２ Ｈ，Ｌｑ ＝ ０．１２２ ６ Ｈ，Ｊ＝ ０．０１５ ３ ｋｇ·ｍ２，ｎＮ ＝
１ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ。

利用电机参数，可得多项式拟合函数为：
ｉｑ ＝ － ０．００５ ９２２Ｔ２

ｅ ＋ ０．４７３ ５Ｔｅ － ０．０１１ ７５

ｉｄ ＝ ０．０００ ４６４ ３Ｔ３
ｅ － ０．０１６ ６４Ｔ２

ｅ －
　 　 ０．００６ ３７２Ｔｅ ＋ ０．００５ ４８４

　 　 该拟合曲线的 ＳＳＥ（和方差）为 ０． ０００ ８５８ ５，
ＲＭＳＥ（均方差）为 ０．００５ ５３７，Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ（确定系数）为

１，表明多项式对高次方程的拟合具有较高的精度。
１．２　 过调制控制方法

在两电平逆变器中，总共有 ８ 个基本电压矢量，
这 ８ 个电压矢量通过平行四边形法则可以合成任意

方向的矢量，但是逆变器输出的电压矢量，终端不能

落在空间矢量六边形区域外。 永磁同步电机弱磁调

速时，为了增加电机弱磁调速范围，增大最大输出电

压，在高速区电压矢量可能在六边形区域外，此时，
可以通过改变给定电压的相角和幅值，使得合成电

·１７９·
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压矢量落在正六边形边界上，这种调整就是过调制

控制方案。
本文通过对电压矢量的监测，把调制区分成 ４

个部分：线性调制区、过调制 Ｉ 区、过调制 ＩＩ 区和六

拍工作区，过调制原理如图 ４ 所示。

图 ４　 过调制原理图

１） 线性调制区

如图 ４ａ）和图 ４ｂ）所示，以 Ｏ为圆心，ＯＡ为半径

的圆形区域，为线性调制区，该区域内电压矢量和磁

链矢量的轨迹为标准的正圆，所给定电压矢量的幅

值小于Ｕｄｃ ／ ３ ，电机运行于基速以下。 该区域的特

点是：输出电压与给定电压矢量相等，基本电压矢量

的作用时间由 ＳＶＰＷＭ 算法决定。
２） 过调制Ⅰ区域

如图 ４ａ）和图 ４ｂ）所示，在弱磁调速中，当转速

给定值较大时，电压合成矢量 Ｕ∗ 的幅值在 Ｕｄｃ ／ ３
和 ２Ｕｄｃ ／ ３ 之间，一旦电压矢量端点落在正六边形之

外，实际的输出矢量无法满足要求，故采用相角不变

的过调制方式，将 Ｕ∗ 调整为 Ｕ１，用 Ｕ１ 代替电压矢

量 Ｕ∗ ，其端点落在 ＢＥ 上。
调整后的电压矢量在第一扇区的表达式为公式

（２），其他扇区同理：
θ ＝ ａｒｃｏｓ（Ｕ∗

α ／ Ｕ∗）

Ｕ１ ＝
Ｕｄｃ

３ ｃｏｓ θ － π
６
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è
ç

ö

ø
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　 ０ ＜ θ ＜ π
３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２）

式中， Ｕ∗
α 和Ｕ∗

β 为给定电压矢量Ｕ∗ 在 α 轴，β 轴的

电压分量。
这种控制算法仅改变了电压矢量幅值，没有改

变相位，所以磁链依然接近于圆形。
３） 过调制Ⅱ区

如图 ４ａ）和图 ４ｂ）所示，在弱磁调速中，当合成

电压矢量 Ｕ∗ 的幅值大于 ２Ｕｄｃ ／ ３ 且小于 ４Ｕｄｃ ／ ３ ３ ，
利用幅值变化最小的思想，找出 Ｕ∗ 在 ＢＥ 上的投影

点，得到最终的电压矢量 Ｕ２。 用 Ｕ２ 代替电压矢量

Ｕ∗，其幅值和相角都发生了变化。 这种控制算法改

变了电压矢量的相角和幅值，磁链会产生平行于原

磁链的分量，磁链的大小发生变化。
调整后的电压矢量在第一扇区的表达式为公式

（３） ，其他扇区同理

γ′ ＝ － π
３

＋ θ ０ ＜ γ ＜ π
６

γ′ ＝ ２π
３

＋ θ π
６

＜ γ ＜ π
３

｜ Ｕ∗
ｍ ｜ ＝

Ｕｄｃ

３ ｓｉｎ γ′ ＋ π
３
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è
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０ ＜ γ ＜ π
３
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ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
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（３）

式中

θ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｕｄｃ

３ ｜ Ｕ∗ ｜ ｃｏｓ γ ＋ π
３

æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 γ 为参考向量Ｕ∗ 与ＯＡ之间的夹角，γ′为调制

后的向量 Ｕ２ 与 ＯＡ 之间的夹角。
４） 六拍工作区

如图 ４ａ） 和图 ４ｂ） 所示，当合成电压矢量的幅

值大于 ４Ｕｄｃ ／ ３ ３ ，即端点落在以 ４Ｕｄｃ ／ ３ ３ 为半径的

圆外时，用最靠近该矢量的基本电压矢量代替原矢

量，逆变器工作在六拍状态，输出线电压的基波幅值

达到最大值 ２ ３Ｕｄｃ ／ π。 此时直流母线利用率最高，
输出相电压为阶梯波。

调整后的电压矢量在第一扇区的表达式为公式

（４），其他扇区同理：
θ ＝ ａｒｃｏｓ（Ｕ∗

α ／ Ｕ∗）

Ｕ ＝ ＵＯＢ　 ０ ＜ θ ＜ π
６

Ｕ ＝ ＵＯＥ　
π
６

＜ θ ＜ π
３
　

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（４）

２　 过调制弱磁控制系统仿真模型

如图 ２ 所示， ＯＡ为ＭＴＰＡ运行区域，曲线 ＡＢ段

为恒功率运行区域，在 ＯＡＢＣ 包络线范围之内为恒

转矩工作区域，曲线 ＢＣ 段 ｉｄ 达到限幅值。
在弱磁低速区，电机沿着 ＭＴＰＡ 曲线运行，在

·２７９·
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弱磁高速区，电流沿着恒转矩方向修正，修正值为：
ｉｄｘ ＝ αΔＵＴｄ ／ Ｔ
ｉｑｘ ＝ αΔＵＴｑ ／ Ｔ{ （５）

（５）式中， α 为修正系数，ΔＵ 为给定电压与反馈电

压的差值，Ｔ 为转矩的梯度，Ｔｄ，Ｔｑ 为 Ｔ 的 ｄ，ｑ 轴

分量。
在电机整个弱磁运行区域，通过时时监测合成

电压矢量的幅值和相角，不同的调制区，采用不同算

法进行调制。 该系统仿真模型如图 ５ 所示。

图 ５　 过调制弱磁控制仿真模型

３　 仿真结果及分析

３．１　 过调制对电压矢量的优化

在基速以下，电压矢量在线性调制区内，其轨迹

为圆形，当转速达到基速时，达到线性调制区内最大

值，此时电压矢量的轨迹为正六边形内切圆，如图 ６
所示。 随着转速的增加，电机的工作状态进入过调

制弱磁控制区域，逆变器处于过调制阶段。 从图 ７
可以看出，电压矢量落在正六边形边界上，过调制给

弱磁控制区带来更多的电压余量，增大了电压输出

范围。

图 ６　 无过调制的电压矢量轨迹

图 ７　 有过调制的电压矢量轨迹

３．２　 过调制对系统控制性能的影响

３．２．１　 对输出最大转矩工作点转速的影响

随着转矩和电流的上升，电机的稳态工作点沿

着 ＭＴＰＡ 曲线移动，当达到电压极限椭圆和电流极

限圆时，所带载能力最大。
如图 ８ 所示，Ａ 点是电压极限椭圆，电流极限圆

和 ＭＴＰＡ 三者的交点。 忽略电机定子电阻压降，该
点的转速和转矩为：

·３７９·
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ωＡ ＝
Ｕｓｍａｘ

－ （Ｌｄ ＋ Ｌｑ）Ｃ２ ＋ ８ＬｄＣψｆ

１６（Ｌｑ － Ｌｄ）
＋ ψ２

ｆ ＋ Ｌ２
ｑ Ｉ２ｓ

（６）

Ｔｅ ＝
３
２
ｐ［ψｆ ＋ （ＬｄＡ － ＬｑＡ） ｉｄＡ］ ｉｑＡ （７）

式中， Ｃ ＝ ψ ｆ － ψ ２
ｆ ＋ ８（Ｌｑ － Ｌｄ） ２Ｉ２ｓ 。

图 ８　 电机稳态运行点

由（６）式和（７）式，结合电机参数，可得 Ａ 点电

机稳定运行速度为 １ ６４４． ６ ｒ ／ ｍｉｎ，电磁转矩为

１４．１６５ ８ Ｎ·ｍ。

图 ９　 Ａ 点转速对比图

从图 ９ 可以看出，仅采用 ＳＶＰＷＭ 策略，电机带

额定负载时，弱磁调速最大转速为 １ ５４４．５ ｒ ／ ｍｉｎ，电
机输出线电压基波幅值为 ５２９．４ Ｖ，当加入过调制控

制策略时，可以达到给定转速，电机的输出线电压基

波达到 ５６１．１ Ｖ。 在 ＭＴＰＡ 输出转矩最大点，过调制

的引入，提高了逆变器输出电压，扩大了电机弱磁调

速范围。

３．２．２　 同转速下，电机带载能力的比较

电机给定转速为 ２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，由图 １０ 和图 １１
可知，２ 种策略下的控制系统 ｄ 轴电流均达到限幅

值－４ Ａ。 没有采用过调制的控制系统，线电压基波

幅值为 ５３０．６ Ｖ，电磁转矩最大值为 ７．０４ Ｎ·ｍ，运
行在 Ｂ 点，采用过调制的控制系统，线电压基波幅

值为 ５５６ Ｖ，电磁转矩最大值为 ８．１５ Ｎ·ｍ，运行在

Ｃ 点。 明显可以看出，在 ２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 的给定转速

下，过调制使得电机的输出转矩提升了 １．１１ Ｎ·ｍ。

图 １０　 电机稳态运行点

图 １１　 同转速下，带载能力的比较

３．２．３　 不同过调制算法对系统性能的影响

只要电压矢量端点落在六边形之外，就可以采

用最小幅值误差过调制，但这种方法同时改变了电

压的相角和幅值，而本文在一定范围内，只调整幅

值，并未改变矢量相角，只有满足一定条件，才会过

渡到幅值和相角都改变的阶段。
如图 １２ 和图 １３ 所示，在 １ ７５０ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速

下，带 １０ Ｎ·ｍ 负载，曲线 １ 为电机稳态时，仅用最

小幅值误差过调制方法下的转速和转矩波形曲线，
曲线 ２ 为本文方法下的电机转速和转矩波形曲线。

·４７９·
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可以发现，在同样参数情况下，使用最小幅值误差过

调制方法时，电机转速波动为上下 ０．７ ｒ ／ ｍｉｎ，而转

矩波动为上下 ０．４ Ｎ·ｍ；而本文的转速波动为上下

０．４ ｒ ／ ｍｉｎ，转矩波动为上下 ０．３ Ｎ·ｍ。 仿真结果表

明，相同转速给定和 ＰＩ 参数的情况下，在达到稳态

时，与最小幅值误差过调制相比，本文的转速和转矩

波动更小。

图 １２　 转速波动对比图

图 １３　 转矩脉动对比

４　 实验结果

为了更好的验证本文所提控制方案的正确性与

实用性，设计了主回路和控制回路，搭建了 ２．２ ｋＷ
永磁同步电机实验平台。 系统采用 ＴＩ 公司的

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ 为控制芯片，采用 ＣＡＮ 通信实现下位

机与上位机的数据传输，采样频率设定为 ４ ｋＨＺ。
实验平台如下：

图 １４　 永磁同步电机实验平台

直流发电机作为永磁同步电机负载，调节发电

机励磁和电枢回路电阻可以调节负载大小。 实验中

保持额定电流不变，通过调节转速指令，可以实现电

机不同转速下的运行。 图 １５～图 １７ 中，在电机额定

负载条件下，ａ）图为未加入过调制图形，ｂ）图为加

入过调制图形。

图 １５　 转速对比图

图 １６　 相电流对比图

图 １７　 ｉｄ，ｉｑ 电流对比图

实验表明，无过调制控制策略的情况下，电机以

额定电流运行，所能达到的转速为 １ ５１０ ｒ ／ ｍｉｎ，而
有过调制控制时，转速为 １ ５９０ ｒ ／ ｍｉｎ，电机转速提

高了 ８０ ｒ ／ ｍｉｎ。 实验与仿真相比，起动时间要更长，
且速度要比仿真略低，这是因为与理想的仿真模型

相比，电压在传输过程中，经过逆变器等设备，会发

生电压降落。 从相电流波形中可以发现，带有过调

制的控制策略，启动电流更大，加速性能更好。 在

ｉｄ，ｉｑ 的波形中可以看出，两者的稳态值在给定的

·５７９·
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ＭＴＰＡ 曲线上波动，稳定的直轴电流为－２Ａ，交轴电

流为 ５．４ Ａ，电流给定指令精度较高。
通过控制器，保持电机给定转速 ２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 恒

定运行，ｄ 轴电流限幅值设定为－４ Ａ，在保证 ＰＩ 参

数相同的情况下，通过调节负载，使得 ｄ 轴电流向限

幅值趋近，电机达到稳态时，２ 种控制方式下 ｉｄ， ｉｑ
波形曲线如图 １８ 所示。

图 １８　 同转速下，ｉｄ，ｉｑ 电流对比图

其中，图 １８ａ）和 １８ｂ）分别为无过调制和有过

调制下的 ｄ，ｑ 轴电流曲线，可以发现，在 ｄ 轴电流相

近的情况下，使用不带过调制控制策略时，ｑ 轴电流

在１．８５ Ａ附近波动，使用带过调制的控制策略时，ｑ
轴电流在 ２． ２ Ａ 附近波动，后者比前者提升了

０．３５ Ａ，意味着电机带载能力更强。
给定电机转速 １ ７５０ ｒ ／ ｍｉｎ，保证直流电机发电

机励磁电流和负载电阻相同的情况下，仅用最小幅

值过调制和本文所提出的过调制控制方式，稳态转

速对比曲线如图 １９ 所示。

图 １９　 转速波动对比图

其中，图 １９ａ）和 １９ｂ）分别为仅用最小幅值过

调制和本文所提过调制控制策略下的稳态转速波

形。 在相同实验条件下，电机达到稳定运行状态。
使用最小幅值误差过调制方法时，电机转速波动为

上下 ３ ｒ ／ ｍｉｎ；而本文过调制方法下的转速波动为上

下 ２ ｒ ／ ｍｉｎ，与仅含有最小幅值误差过调制相比，本
文的转速波动更小。

５　 结　 论

本文在低速弱磁区，对最大转矩电流比采用曲

线拟合方法，实现了交直轴电流较准确给定，电机可

以稳定地运行在所划定的电流轨迹上。 同时，提出

一种新的过调制控制策略，根据不同调制区，采用不

同的方法，通过对电压合成矢量幅值和相角的优化，
增加了弱磁区的电压裕度。 仿真和实验结果表明，
采用过调制的弱磁算法与无过调制的弱磁算法相

比，增加了电机的带载能力，扩展了永磁同步电机的

调速范围。
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