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基于分数阶PIλ控制器的永磁同步电动机

调速系统研究

为了使交流永磁同步电动机调速系统的控制性能提高，

将分数阶比例积分控制器应用到控制系统当中。采用粒子群

优化参数的方法整定分数阶控制器的各项参数，并将分数阶

比例积分控制器与整数比例积分控制器分别应用于同一控

制系统中进行仿真比较。结果表明：分数阶PIλ控制器与整

数阶PI控制器相比，拥有更良好的快速性、稳定性及抗干

扰能力。
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永磁同步电动机拥有谐波少、转

矩的准确度高等优点，在伺服系统和高

性能的调速系统等领域应用广泛，例如

高性能的数控机床、机器人等场合。尤

其近些年来，新能源的电动汽车发展迅

速，永磁同步电动机在机械结构和系统

性能等方面优于其他类型电动机，在电

动汽车领域的驱动电动机的选择中名列

前茅。在永磁同步电动机调速系统的控

制方法的选择上，传统的PID控制算法由

于其易于实现、简单的控制结构以及良

好的静态性能是控制领域中应用最早、

最为广泛的控制算法。然而随着科技的

快速发展，现代工业生产的要求越来越

高，传统的控制算法已经无法完全满

足。虽然运用智能算法能够在一定程度

上提高控制系统性能，但智能算法大多

实现起来较为困难。近些年来，由于分

数阶微积分理论的逐渐成熟，分数阶控

制系统引起了广大学者的重视 [1]。

分数阶PIλ Dμ控制理论是建立在分

数阶微积分理论基础之上的，分数阶微

积分理论虽然很早就有学者提出并加以

研究，但是早期的计算机水平相对落

后，分数阶微积分主要侧重于理论研

究，很难对其实现离散数字化。随着计

算机智能的迅速发展，分数阶控制理论

逐渐成为了学者的研究热点，在许多自

动控制领域得以应用。分数阶PIλDμ是整

数阶PID的推广，由于其增加了两项可

调参数，使得参数设定的不同可以决定

控制器的类型，在控制器的设计上更加

灵活。当分数阶微积分阶数均为1时，

可以说整数阶PID是分数阶PIλDμ的一个

特例 [2]。1995年Oustaloup提出了一种

CRONE分数阶控制器对动态系统进行

控制，并应用在一些实例当中；1997年

Machado将分数阶微积分应用在机器人的

设计中，并在对运动控制系统的动力学

特性进行分析时，采用了分数阶微积分

理论；1999年I. Podlubny提出了分数阶

PIλDμ控制器 [3]。东北大学的薛定宇教授

等人在分数阶系统的分析与设计上也有

深入的研究。

在分数阶控制器的参数整定上，

运用带有一定经验性的工业设计法实现

起来较为复杂。而利用智能算法不仅可

以自整定控制器的参数，同时智能算法

通用性能较强，优化性能强，具有更加

严密的理论基础，理论上可以通过优化

得到全局最优解或近似最优解，还可以

并行处理问题。本文采用粒子群算法优

化分数阶控制器的各项参数，并应用在

相同的控制系统下与整数阶控制器相比

较，证明分数阶控制器在快速性、稳定

性以及抗干扰能力方面优于整数阶控

制器。



Machine  &  Electrical Apparatus　|　电机电器

www.eage.com.cn 2015年12月上·电力电气·  | 51

基于分数阶PI λ控制器的永磁同步电动机调速系统研究

永磁同步电动机调速系统

永磁同步电动机特点在于其转子为永久磁

铁，所以转子拥有恒定的磁链（磁通），在对控

制系统设计时不需要计算磁链的观测模型。

1. 永磁同步电动机变频调速系统

针对永磁同步电动机变频调速系统，为了使

其在基频以下能够工作在恒转矩工作区，使其定

子电流的励磁分量isd＝0是目前最简单、最有效的

控制方法之一，图1为按转子磁链定向并使isd＝0的

永磁同步电动机变频调速原理图[4]。

 

2. 参数设定

永磁同步电动机调速系统为双闭环控制系

统，存在电流控制环及速度控制环。本文将分数

阶控制器应用在控制系统的速度控制环上，用分

数阶PIλ控制器代替传统的整数阶PI控制器，然后

通过仿真比较两种控制器调节下的系统性能。为

方便比较，将两种控制器应用下调速系统的电流

控制环及系统的其他参数均保持一致。参数的选

取则参考文献[3]中给出的电流控制器ACR参数及

永磁同步电动机参数，具体如表1所示。

表1  永磁同步电动机调速系统参数

永磁同步电动机

定子电阻Rs＝2.875 Ω 励磁磁通0.175 Wb

定子d轴电感Ld＝0.008 5 H 定子q轴电感Lq＝0.008 5 H

转动惯量J＝0.008 kg·m2 极对数p＝1

电流调节器ACR 比例系数KP＝10.7 积分系数KI＝80

分数阶控制器的设计

分数阶微积分理论的发展过程中，出现了

多种定义，并且在实践中已经检验了其定义的合

理性与科学性。常被应用的分数阶微积分定义有

Riemann－Liouville、Grunwald－Letnikov以及

Caputo三种公式。在计算给定信号的分数阶微积分

时，Grunwald－Letnikov公式有着不错的表现，但

采用此方法需要预先计算出输入信号的采样值，而

控制系统仿真中回路内有未知函数激励信号，所以

其在控制系统研究中的应用有很大的局限性。

1. 分数阶控制器的实现

分数阶PID理论上是无限维的，在实际中实现

比较困难，目前采用不同的方法近似实现，其中

常用的方法是采用Oustaloup滤波器近似的算法。

拟合频率段的选定假设为(ωb,ωh)，则可以构造出连

续滤波器的传递函数模型为[5]

（1）

Gf (s) = K
s+ !!k

s+!kk=1

N

"

!k =!b!u
(2k#1+" )/N

!!k =!b!u
(2k#1#" )/N

K =!h
"

!u = !h /!b

式中，γ为分数阶的阶次；N为滤波器的阶次，一

般取2～5；ω b和ω h为用户选定的拟合频率的上限和

下限，在该区域内一般可以较好地拟合分数阶微

分算子。这里取(ω b,ω h)的范围为(0.001,1 000)，

N＝5。考虑到该滤波器分子和分母阶次一致，可

能导致在仿真过程中代数环的出现，所以在其后

面再接一个低通滤波器，将其截止频率设置为ω h，

这样可以建立起分数阶微分模块，通过适当选择

阶次可以较好地近似分数阶微积分效果[6]。

2. 分数阶PIλ控制器

分数阶PIλ控制器的传递函数为

  
（2）G(s) = KP +

KI
s!

式中，λ≥0是分数阶控制器积分阶次；K I是控制

器的积分项。当λ＝1时就是整数阶控制器，通过

式（2）可以构建分数阶PIλ控制器的结构框图如图

2所示，E(s)为系统反馈误差。

 

图1  永磁同步电动机变频调速系统原理图
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在参数整定方面，整数阶PI控制器的参数可以

利用传统的工业设计方法来实现，但分数阶PIλ控

制器由三个未知参数构成，运用传统整数阶控制

器的经验法来整定其参数要相对困难得多。本文

采用智能粒子群算法优化分数阶控制器的参数，

实现各项参数自寻优整定。

3. 粒子群参数优化

粒子群算法的启发来自于生物种群的行为

特征，运用其可以优化问题求解，是一种群体智

能优化算法。其首先在可行解空间中初始化一群

粒子，每个粒子都有可能为极值优化问题的最优

解，粒子特征则用位置、速度和适应度三项指标

来表示，粒子的优劣通过适应度值的好坏来衡

量，得到最优粒子，从而得到最优解。根据文献

[7]中所介绍的粒子群算法的PID控制器优化设计方

案，其中选取了ITAE误差性能指标

  
（3）J = t | e(t) | d t

0

!

"

式中，e(t)为系统反馈误差；t为时间，即误差性

能指标表示为系统误差的绝对值与时间常数的积

分。根据式（3）建立分数阶PIλ控制器粒子群优化

的系统仿真模型如图3所示。

 

在仿真过程中，粒子（即PIλ控制器的三个参

数）和该粒子对应的适应度值成为了粒子群算法

与Simulink模型之间的桥梁。优化时PSO首先产生

粒子种群，将粒子群中的粒子依次赋值给PIλ控制

器的三个参数，然后运行控制系统的Simulink模

型，得到该组参数对应的性能指标，该性能指标

传递到PSO中作为该粒子的适应值，最后判断是否

可以退出算法。具体流程如下[8]。

1）初始化粒子群，随机产生所有粒子的位置

与速度，并确定粒子的最优位置和粒子群的最优

位置。

2）将每个粒子适应值与粒子最优位置的适

应值进行比较，如果好则作为当前的粒子最优

位置。

3）将每个粒子适应值与粒子群最优位置的适

应值进行比较，如果好则作为当前的粒子群最优

位置。

4）更新粒子的速度和位置。如果终止条件满

足则退出算法，得到最优解；没有满足则返回步

骤2）。

仿真实验

根据上述方法，设计出分数阶PIλ控制器，将

设计好的分数阶PIλ控制器应用到永磁同步电动机

变频调速系统中，替换整数阶速度控制器。并利

用粒子群算法进行参数优化，粒子群算法各项参

数如表2所示，所得到的最优适应度值曲线如图4

所示。

表2  粒子群优化算法参数

参数名称 所选参数

惯性因子ω 0.6

加速常数c1，c2 2

粒子群规模 50

最大迭代次数 20

最小适应值 0.01

粒子上限值 [300 200 2]

粒子下限值 [0 0 0]

 

在对比实验中，整数阶PI控制器的参数采用

文献[4]给出的参数设定。整数阶PI控制器的参数

与粒子群优化得到的分数阶PIλ控制器的参数如表3

所示。

图3  粒子群优化的分数阶控制系统模型
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图4  粒子群优化的分数阶控制适应度值曲线
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选取电动机的额定转速为2 000 r/min，在电动

机空载的状态下，运用Matlab分别对采用整数阶PI

控制器及粒子群算法优化参数的分数阶PIλ控制器

调节下的永磁同步电动机调速系统进行仿真，得

到系统输出转速波形如图5所示。

 

由仿真得到系统跟随性能指标如表4所示。对

比其各项性能指标可以看出，PIλ控制器在峰值时

间、调节时间及超调量三个方面均优于PI控制器，

可以证明分数阶PIλ控制器在快速性及稳定性方面

具有一定优势。

表4  系统跟随性能指标

参数名称 峰值时间/s 调节时间/s 超调量（%）

PI控制器 0.663 1.041 2.56

PIλ控制器 0.491 0.684 2.40

考虑到系统的抗干扰能力，本文分别对两种

控制器控制下的永磁同步电动机调速系统突加

3～7 N·m的负载，得到整数阶PI控制器调节下的

永磁同步电动机调速系统输出转速波形如图6a所

示；得到采用粒子群算法优化参数的分数阶PIλ控

制器调节下的永磁同步电动机调速系统输出转速

波形如图6b所示。

根据仿真可以得到控制系统的抗扰性能指标

如表5所示。

对比表5中各项性能指标可以看出，在对电动

机突加负载并且所加负载逐渐增加的情况下，分

表3  控制器参数

参数名称 KP KI λ

PI控制器 140 11.7 0

PIλ控制器 289 2.3 －0.281

图5  系统输出转速波形对比图
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（b）PIλ控制器的系统输出转速

图6  突加3～7 N·m负载时的系统输出转速
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（a）PI控制器的系统输出转速
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数阶PIλ控制器在恢复能力上明显优于整数阶PI控

制器。所以，分数阶PIλ控制器较整数阶PI控制器

拥有更良好的抗负载干扰能力。

结束语

本文将分数阶PIλ控制器应用到永磁同步电动

机变频调速系统中，采用传统的粒子群算法对分

数阶控制器的参数进行优化，运用Matlab仿真对

其进行验证。对比分数阶和整数阶控制器控制下

的永磁同步电动机变频调速系统的系统跟随性能

指标及抗扰性能指标可以得出，分数阶PIλ控制器

由于多了1项可调参数，在控制器的设计上更加灵

活，在控制性能上不仅继承了传统整数阶PI控制器

的优点，同时较整数阶PI控制器拥有更加良好的快

速性、稳定性以及抗干扰能力。将其应用在永磁

同步电动机变频调速系统中，可以提高控制系统

的性能。

参考文献

[ 1 ] 赵春娜，赵雨，张祥德，等．分数阶控制器与整

数阶控制器仿真研究 [J]．系统仿真学报，2009，

21 (3) ：669-772．

[ 2 ] 王瑞萍．基于分数阶控制器的永磁同步电动机速

度控制研究 [D]．广州：华南理工大学，2012．

[ 3 ] Podlubny I．Fractional-order system and PIλDμ-

controller [J]．IEEE Transactions on Automatic 

Control，1999，44 (1) ：208-214．

[ 4 ] 洪乃刚．电力电子、电机控制系统的建模和仿真 

[M]．北京：机械工业出版社，2010．

[ 5 ] 薛定宇，赵春娜，潘峰．基于框图的分数阶非

线性系统仿真方法及应用 [J]．系统仿真学报，

2006，18 (9) ：2405-2408．

[ 6 ] 李英顺，赵春娜，陆涛．分数阶先进控制系统

研究与应用 [M]．北京：北京师范大学出版社，

2012．

[ 7 ] 史峰，王辉，郁磊，等．Matlab智能算法30个案

例分析 [M]．北京：北京航空航天大学出版社，

2010．

[ 8 ] 薛定宇．控制系统计算机辅助设计——MATLAB

语言与应用 [M]．北京：清华大学出版社，2012．

（收稿日期：2015－01－20）EA

	 关键词/Keywords

异步电动机·

模型参考自适应控制·

神经网络·

无源性·

表5  系统抗干扰性能指标

突加负载

/N·m

动态降落PIλ

（%）

动态降落PI

（%）

恢复时间PIλ

/s

恢复时间PI

/s

3 0.89 0.93 1.72 1.87

4 1.71 1.79 1.82 1.96

5 2.81 2.87 1.89 2.12

6 4.07 4.24 1.87 1.99

7 5.87 6.23 1.97 2.59


