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主要是基于电动机电感饱和与交叉耦合非线性效应定子 是在忽略铁心饱和基础上建立的 ， 因此

电流矢量的最优控制策略进行研究 。 在恒转矩区采用 最大 其义 轴电感Ｌ
，，

、 、为常值 。 但是 ， 车用

转矩 ／电流控制 ， 使 电气损耗降到最小 ， 电动机 系统效率最Ｉ ＰＭ同步电动机设计时极力追求高密度轻

高 ； 同时 ， 系统对逆变器额定 电流容量要求最低 ，
逆变器的 量化 ， 电动机设计中 电磁负载和热负载

利用 率最高 。 在恒功率区采用 弱磁控制 ， 以防止电流调节器 取值远远超过常规设计的极限值 ， 以满

饱和 。 结合实际产品开发 ， 考虑电动机电感饱和与交叉親合 足不断提高的重量功率密度和体积功率
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方法■定子 电流矢量控制
滅指标 ， 使 电动机产生显著的磁路饱

指令表 ， 解决非线性方程解的难题 。



和 。 因此 ， 电动机在负载工况下 ， 铁心

王 旋／贵州电子信息职业技术学院会出现不同程度的饱和现象 ， 导致Ｌ
ｄ 、

Ｌ
ｑ

随着工况的变化而变化
？

， 即 ＾轴 电感、

Ｉ ＰＭ 同 步牵 引 电动机控制 系统主要随着通入的交轴电流 幅值变化而变化 ；

包括控制 回 路 、 功率变换 器和 Ｉ ＰＭ 电动ｄ轴 电感、随着通入的直轴 电流。隔值变

机 。 电动机作为被控对象 ， 是整个 系统化而变化 。 此外 ， 当 电动机工作在重负

中 的关键部分 ， 其模型的准确与 否直接载情况时 ，
ｄ

、 ｇ轴磁路会产生交叉耦合

影响到 整个系统的分析结果 。 其次是功 影响
［
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。 为得到最优的控制参数 ， 提高转

率变化 器 ， 当 电动机 工作在 电 动状 ＆ 矩控賴量 ， 并且使模型最大程度地逼

Ｂ时 ， Ｍ細随她纖为錢 电 ， 聽实 ， 电舰 电Ｍ細雜是不可
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？ 状态时 ， 将 电 动机 发 出 的 交 流 电 整
－般定义幽为永磁体方 向 ， 其有效

，ＢＩ 流 ， 回馈到直流侧 ， 向 直流侧充 电 。 最 气隙长度 比较长 ， ７ｌｃ磁体的相对磁导率

王 旋／讲师后就是控制 回路 ， 它包括硬件和软件 ，接近 １
， 由 磁饱和效应造成的励磁电抗变

通过对控制指令和反馈值的 比较 ， 给 出化比较小 。 相反 ， 《轴有效的气隙长度比

控制信号 ， 作用于功率变换器 ， 实现对 较小 ， 饱和效应比较明显 。

一般来说 ，

电动机状态的控制 。 本文首先给 出 Ｉ ＰＭ＜

７轴的饱和度会远大于 ＾轴的饱和度 ， 另

关键词／Ｋｅｙｗｏｒｄｓ同 步牵 引 电 动机 的 定参数数学模型 ，外 ，
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、 ｇ轴之 间还存在交叉耦合效应 ，

ＩＰＭ同步牵引 电动机 ＊介绍基于该模型的定子 电流最优控制策由此建立的数学模型如下 。

饱和参数 ？略 ， 分别就两种模型 介绍控制策略的实电压方程为
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考虑 电感饱和及 交叉輔合效应 的 式中 ， ＾为幢相绕组电阻 ； 叫为 电动机
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电感 ， 对于某一确定的 电动机 ， 上述各参数的值

都为定值

磁链方程为１ ． 疋参数模型的控制方法头现
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电磁转矩方程为制 ， 弱磁区采用弱磁控制 。

＿

３控制 中 必须根据运行条件切换这两种控制 ，

Ｔ
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因 此对处理器的实时判断和计算要求 比较髙 。 对

式中 ， 内为电动机的极对数 。于 Ｄ Ｓ ＰＡＣ Ｅ这类髙性能的处理器 ， 这样的运算可

其 电感参数是关于ｄ
、 ｇ轴 电流的 函 数 ， 随着以实现 。 但对于

一般的处理器 （ 如 Ｄ Ｓ Ｐ或ＭＣＵ ）

电流的 变化而变化 。 这就是 由 干磁饱和与 交 叉耦 都不具备开方运算的能 力 ， 虽然可以通过数学方

合效应所造成的 。法逼近开方运算 ， 但误差较大 ， 运算周期也比较

根据不 同 的需求 ， 有时也会忽略交叉耦合效 长 。 因此在处理器 中 ， 通常使用査表的方法解决

应 ， 并且仅考虑 ＜
？轴的饱和效应 ， 不考虑＾轴的饱 非线性运算

［
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。 通过 离线运算将指令值存入处理

和效应 ， 这样使得数学模型 比较简单 。 因 为 ｇ轴饱器 的 ＲＡＭ 中 ， 在控制过程 中去调 用这些指令 。 表

和的影响远大于 轴 ， 此时考虑ｇ轴 电感是 ｇ轴电流 格分辨率越高 ， 控制指令也就更精准 ； 此外 ，

一

的单值 函数 ，
＾轴电感作为常数考虑 。 此外 ， 真实个合适的表格插值方法也会提髙控制指令的准确

电动机还存在温度以 及老化的问题 ， 而且 目 前都度 。 对于定子 电流最优控制 ， 本文采用 查表方式

是基于基波正弦磁动势的模型 ， 并没有考虑谐波进行实现 。 而离线计算方法的优劣成为 了 整个指

的影响 。 因此 ， 要完全建模是非常困难的 ， 基于令计算的关键 。 下面就具体介绍基于定参数模型

电感饱和以及交 叉耦合效应的数学模型 已将主要的定子 电流最优控制离线指令计算的过程 。 经过

的 电动机性能反映出 来 ， 其余 的 问题在某种程度运行条件的判断即 可以计算任何运行条件下的控

上可以暂时忽略 。制指令 。 具体处理流程如图 １所示 。
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入对由 电流 ， 此时计算得 出 的Ａ相磁链即 为拍由磁将。ｒ

存人数组 １４ ．表格填充 丫
一＂

链 改变 ／
，，
的值即可求 出 不 同 电流下的 ＾轴磁链

％的 求取方法 为将对由对准 Ａ相绕组轴线 ，图 １ 基于定参数模型的定子 电流最优控制离线算法流程

只通人 轴 电流 ， 此时计算得 出 的 Ａ相磁链即 为 ｑ离线计算工作通过Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ中的 ．ｍ文件编写和运

轴磁链 ＶＶ 改变 的值即可求 出 不 同 电流下的 ｇ轴行 。 算法是基于 电动机定参数模型 实现 ， 概念清
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。晰 ， 利用 模型 公式进行基本的四 则运算 ， 只考虑

１ ６２ ｜＾ １ １， ＾ ■

冶金电气 ？

２０ １５年第 ３４卷第 ８期



Ｉ ＰＭ ｈ ｉ
丨 少帝 … ｉＵ 动机定子 ｉｋ流 Ｊ

ｉｉ优栉制关 迪技术研究Ｅｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇＤｅｓ ｉｇ ｎ ｜
方案设计

稳态的情况 ， 不含微分运算 ， 以此得到最大转矩 ／从寻优的思想上 出 发 ， 概念十分简单清晰 。

电流比控制以及弱磁控制指令表 。理论上来说 ， 控制指 令是比较准确的 。 当然枚举

２ ． 基于饱和模型的定子 电流最优控制 的 离线电流值的 分辨率也 会决 定 最后控制指令 的 准 确

计算法度 。 本文采用的电流分辨率为 １Ａ
。

为 使控制 更 为 准 确 ，
必须建 立 电 动机 饱和依靠Ｍ ａｔ ｌ ａｂ的计算能 力 ， 作为离线算法 ， 使用

电感的数学模型 。 本文的被测 电动机是 自 行设计寻优思想的计算量 明 显要大于使 用 公式法的计算

的 ， 因此通过有限元计算可以得到准确的 电动机量 ， 而且 电流分辨率越高 ， 计算时 间越长 ， 这是

参数 。 其中义 轴的电感参数是一个关于＾ 《轴电寻优控制的缺陷 。 不过在实时控制 中 ， 无论是哪

流变 化的二维数据表格 ， 既考虑 了 电感的饱和效种离线算法 ， 最终控制指令都是一个二维的 数据

应 ， 也考虑 了 交 叉耦合效应 。 根据这些参数值 ，表 ， 即 用转速和转矩指令查表得到＾４轴 电流控

就可以进行离线的控制指令计算 。 可以看 出 ， 计制指令 。 因 此 ， 离 线计算时 间 长短和 实时控制

算 电流控制指令不仅需要准确的 电动机参数值 ，的效果毫不相干 ， 离线计算只关注控制指令的准

同时还要考虑参数的变化率ｄ ＺＶｄ ／
，

，

， 由于电感随电确性。

流的变化无法写成显 函 数形式 ， 只能以二维表格３ ． 基于饱和模型的定子 电流最优控制 的离线

形式确定 ， 这就无法 实现公式法 计算 ， 因此基于测试法

定参数模型计算控制指令的方法无法用于饱和 电本文采用 离线计算法 ， 简 明直观地得到定子

感参数电动机模型的指令计算 。电流最优控制指令 ， 但是需要准确的 电感参数 ，

从最大转矩 ／电流比的定义 出 发 ， 相 同 电流幅由 干 本文的实验 电动机是 自 行设计的 ， 因此通过

值下求取转矩的最大值 ， 或者在给定转矩的 条件 有限元计算可以得到准确的 电感值 ， 如果没有准

下求取 电流幅值最小的指令值 。 利用 数值
“

寻优确的 电感参数表 ， 可以通过一些其他的方法实现

法
”

来找寻最佳的控制指令点 ， 同时包含 了 不同最大转矩／电流比控制和弱磁控制 。

运行点的 电感参数 。 电感的值根据电流值进行二离 线 实验测试法 测 出 控制指 令 同 样以
“

寻

维查表获得 ， 也就是将 电感的饱和效应以及 交 叉优
”

的思路 ， 通过实验法也可以得到在不 同运行

耦合效应考虑在 内 ， 同时避免 了 十分 困 难的 公式 状况下的最佳工作点 ， 同时 由 于使 用 实验法进行

计算和对 电流变化率等的求解 。 具体的计算框 图真实的测试 ， 在不 同的工作状态下考虑 了饱和效

如图 ２所示 。应和 交 叉 耦 合效应 的 影响 。 测试示意 图 如 图 ３

＿所示 。
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