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电动汽车用永磁同步电动机的自抗扰控制
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摘要：针对电动汽车在加减速以及爬坡过程中存在着转矩脉动较大和稳定性差、快速性和超调量之间的

矛盾等问题，提出了电动汽车用永磁同步电动机的自抗扰控制，设计了双闭环的自抗扰控制器。对电动

汽车加减速和爬坡两种实际工况进行了模拟仿真，并与 PI 控制器的仿真结果进行了比较。结果表明自

抗扰控制器能较好地抑制电动机电磁转矩的脉动，减小了快速性和超调量之间的矛盾，提高了电动汽车

调速系统的稳定性。
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Self-immunity control of permanent magnet synchronous motors for electric 
vehicles
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Abstract: In view of the contradiction between large torque pulsation, poor stability, rapidity and overshoot in 
the acceleration and deceleration and climbing process of electric vehicles, the PI controller in the vector control 
system of permanent magnet synchronous motor is proposed to replace it with an active disturbance rejection 
controller. An active disturbance rejection controller based on rotational speed loop and current loop is designed, 
and the parameters of the extended observer in the self-rejection controller are solved by the bandwidth method. 
By simulating the two practical problems of electric vehicle acceleration and deceleration and uphill. The results 
show that the positive disturbance rejection controller suppresses the pulsation of electromagnetic torque to a 
certain extent, solves the contradiction between speed and overshoot, improves the stability of electric vehicle speed 
regulation, and improves the performance of electric vehicles.
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0    引言

目前电动汽车广泛采用电动机驱动形式，各

种性能的电动机在电动汽车中得以应用，其中永

磁同步电动机（Permanent Magnet Synchronous 

Motor，PMSM）凭借其结构简单、体积小、无

需外加励磁、损耗小以及效率高等优点，成为

了电动汽车驱动的首选电动机 [1-2]。电动汽车在

行驶过程中不可避免会遇到一些复杂的工况，

汽车的转速势必会出现波动，如果控制策略不

佳，转速出现大幅度变化，甚至出现振荡和发散

的情况，造成汽车失控，引发汽车驾驶安全危 

机 [3-4]。

目前电动汽车控制系统中大量采用P I控制

器，这种方式易于控制，但其抗干扰能力差，转
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速响应速度和超调性之间存在矛盾，限制了电动

汽车控制系统性能的进一步提高 [5-7]。为了提高

电动汽车的性能，国内外的研究人员提出了不同

的控制策略作用于永磁同步电动机，取得诸多成

果 [8]。文献[9]利用模糊控制来实时调整PI控制器

的参数，减小了转速的响应速度和超调性之间的

矛盾，但在负载变化时的抗干扰能力较差。文献

[10]提出一种新型趋近律的滑膜控制策略，通过

扩张观测器观测系统的扰动，并在滑膜控制器

进行补偿，提高了系统的鲁棒性，但不能克服

滑膜控制的抖振问题。文献[11]为了应对一些特

殊场合不能使用传感器的情况，设计了全速域无

位置传感器控制，但没有一种方法能够在全速域

都取得好效果，对不同的速域采用不同的控制，

加大了控制的难度。文献[12]选择最佳有效矢量

时间来改善模型预测控制，减少电流的畸变，

提高控制准确度，有较好的鲁棒性，但其控制

稳定性方面有待提高。文献[13]采用自抗扰控制

器（Active Disturbance Rejection Controller，

ADRC）对永磁同步电动机的转速进行控制，提

高了电动机的控制准确度，增强了抗干扰能力，

减小了响应速度和超调量之间的矛盾，但目前缺

乏在高阶系统方面的研究与应用。

由于自抗扰控制算法简单、动静态性能良好

以及抗干扰能力强，适用于永磁同步电动机调速

场景。因此，笔者基于文献 [5]的研究思路，将

自抗扰控制应用于驱动电动机的转速环和速度环

中，实现双闭环控制，以此来减少电动汽车在加

减速和爬坡过程中快速性和超调量之间的矛盾，

达到抑制转矩脉动和增强系统稳定性的目的。

1    基于自抗扰控制器双闭环调速系统模型

永磁同步电动机在dq坐标系下的电流方程表

示为

  (1)

式中， i d、 i q分别为PMSM的定子电流的dq轴分

量；R为定子电阻；L d、L q分别为d q轴电感；

ud、uq分别为定子电压dq轴分量；ψ f为转子永磁

体磁链；ω e为电动机转子角速度。

PMSM的电磁转矩Te为

  (2)

由于隐极式永磁同步电动机中Ld=Lq=L，因

此电磁转矩方程简化为

  (3)

式中，Te为电磁转矩；np为极对数。 

2    自抗扰控制器的设计

自抗扰控制策略框图如图1所示。跟踪微分

器（Tracking Differentiator，TD）起提取输入

微分和过渡的作用，让给定的信号适应无法突变

的反馈信号，使系统的输出无超调。扩张状态

观测器（Extended State Observer，ESO）实时

观测未知的内外扰动和系统模型产生的实时作

用，分别为前馈和反馈通道提供所需要的观测信

息，采用观测加补偿的方法处理系统中的非线

性与不确定性，所以ESO是ADRC的核心。非线

性状态误差反馈控制律（Nonlinear State Error 

Feedback，NLSEF）的作用是采用合理的线性

组合方式，使调速系统取得更好的控制效果，提

高调速系统的动态性能。

图 1　自抗扰控制策略框图

Fig. 1 Block diagram of the self immunity control strategy

2.1   转速环自抗扰控制器的设计

永磁同步电动机转速环数学模型为

  (4)

因为采用 i d
*=0的矢量控制，所以d轴电流始

终为零，可以建立起电磁转矩和q轴电流的解析
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关系为

  (5)

式中，f(ω e,TL)=－Bω e/J－TL/J；b=3npψ f/2J。

在驱动系统中，速度环的优劣直接决定了

系统的过渡响应过程，考虑系统的简化性和实用

性，在简单的一阶ADRC系统中使用比例增益代

替非线性函数模块，故采用直接误差来替代ESO

和NLSEF中非线性函数，以降低模型复杂度。

减小计算量的同时，加快响应速度，提高抗干扰

能力。因此，转速环的一阶ADRC的框图如图2

所示。

图 2　转速环一阶 ADRC 控制

Fig. 2 First-order ADRC of the speed ring

简化后的速度环ADRC设计：

（1）TD模型

  (6)

（2）ESO模型

  (7)

（3）NLSEF模型

  (8)

式中，n为输出；n *为期望输入；z 11为n *的跟踪

信号；z21、z22为ESO的状态变量；β 1、β 2为ESO

的增益；k为NLSEF的增益；z 22/b为用于补偿对

象内扰和外扰的补偿量。

2.2   电流环自抗扰控制器的设计

与转速环的A D R C不同的地方是，电流环

控制要求精确，需要解耦，故电流环省去了

T D模块，E S O和N L S E F模块采用非线性函数

fal(ε ,α ,δ )，因此控制得比较精确。采用 i d
*=0的

矢量控制，对 d轴采用简单P I控制就能取得良

好的控制效果。对q轴电流，根据式（1），将 

－Rid－ωLdid/Lq看作q轴电流的扰动量ω q(t)，则

  (9)

式中，－ω eφ f/Lq=f(iq)；b=1/Lq。

q轴电流环的一阶ADRC模型：

（1）ESO模型

  (10)

（2）NLSEF模型

  (11)

式中， i q
*为速度环得到的控制信号；e 1为q轴电

流环的误差；z21为iq的跟踪信号；z22为未知扰动

信号ω q(t)的观测值；u0为非线性状态误差反馈控

制律输出的控制信号；u为经过扰动补偿后的控

制信号。

非线性函数fal(ε ,α ,δ )的表达式为 

  (12)

式中，α为0～1的常数，α越小，跟踪越快，但

滤波效果会变差；δ为影响滤波效果的常数，δ变

大，滤波效果变好。本文中，α取0.9，δ取0.01。

建立基于ADRC的PMSM调速系统矢量控制

框图，如图3所示。以电动汽车为研究背景，以

永磁同步电动机双闭环驱动系统为研究对象，采

用id
*=0的矢量控制。转速环一阶ADRC调节转矩

电流的给定值iq
*，转矩电流的一阶ADRC和励磁
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电流PI调节器调节相应的dq轴定子电压给定值，

同步旋转坐标系下电压ud、uq经过Park逆变换得

到两相静止坐标下的参考电压uα ,β。经过空间电

压脉冲矢量调制，输出六路脉冲信号到三相逆变

器，逆变输出三相交流电，用来驱动永磁同步电

动机的旋转。

图 3　基于 ADRC 的 PMSM 系统矢量控制框图

Fig. 3 Block diagram of vector control of PMSM system based 

on ADRC

3    仿真和实验分析

3.1   仿真分析

为了验证电动汽车用永磁同步电动机的自抗

扰控制的可行性，在MATLAB/Simulink的环境

下建立了系统模型，对电动汽车正常行驶过程的

加减速和上坡两个实际工况进行模拟仿真。以电

动机给定速度指令的突变来模拟电动汽车的加减

速，以突加负载来模拟爬坡，并与传统的PI控制

进行对比。永磁同步电动机的参数见下表。

表　永磁同步电动机参数

Tab. Permanent magnet synchronous motor parameters

参数 数值 参数 数值

相电阻 /Ω 2.875 极对数 4

d 轴电感 /mH 8.5e×10 － 3     转动惯量 /（kg·m2） 1e×10 － 3

q 轴电感 /mH 8.5e×10 － 3 磁通量 /（V·s） 0.175

功率 /kW 2.5 交流电压 /V 220

仿真1的初始条件：给定转速1 000 r/min，

负载为5 N·m，采用ADRC和传统的PI控制器模

型进行仿真，对比结果如图4所示。给定速度在

0.3 s时由初始速度突变为1 200 r/min，在0.6 s时

下降为800 r/min。从图4可以看出，ADRC响应

速度更快，速度无超调量，速度跟踪能力更强，

稳定性更好。图 5为转矩随速度变化时的波形

图，从图5可知，当速度变化时，ADRC在一定

程度上可以减小转矩的脉动，恢复到给定转矩的

时间短。

图 4　转速波形

Fig. 4 Speed waveform

图 5　转矩波形

Fig. 5 Rectangular waveform

仿真2的初始条件：初始转速为1 000 r/min，

转矩为5 N·m，在t=0.5 s时，负载突变为8 N·m。

图6、图7分别为在ADRC和PI控制下的转速和转

矩波形。

图 6　转速波形

Fig. 6 Speed waveform
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根据图6与图7可知，PI控制器的速度超调

量为30%，调节时间约为0.167 s，转矩脉动较

大，在 0 . 5  s突加负载，转速有明显的变化。

采用A D R C时，调速系统无超调，调节时间为

0.045 3  s，相比较PI控制，调节时间更短。由

图7可以看出，ADRC具有很强的抗干扰性，负

载的变化对转速的影响较小，回到给定转矩的

时间短。

图 7　转矩波形

Fig. 7 Rectangular waveform

3.2   实验分析

采用M 2 1 A - A型永磁同步电动机作为电动

汽车的驱动电动机，以FPGA为控制核心，采用

I P M功率模块进行逆变，通过光电编码器观察

PMSM的转速，实物如图8所示。

图 8　实物图

Fig. 8 Physical drawing

为了测试P M S M用自抗扰控制的稳态工作

状态，在电压频率为25 Hz、转速为1 000 r/min

时，测量定子侧的两相电流 /电压波形。通过上

位机抓取电动机运行过程中1 024个数据点，采

样频率为10 kHz，结果如图9～图11所示。

图9为定子侧两相电压波形，是一个标准的

六阶梯波，输入PMSM的电压波动很小，电动机

运行的状态几乎保持不变，在一定程度上反映出

采用自抗扰控制，减小了驱动电动机电磁转矩的

脉动，调速稳定。

图10为电流波形接近标准的正弦波，表明 

PMSM的电磁转矩波动小，反映出自抗扰控制系

统通过观测扰动加以补偿的方法有利于提高驱动

系统的稳定性。

图11可以通过上位机抓取得到转速的数据，

可知误差变化在2 r/min之内，可以稳定运行，具

有良好的工作性能。

图 9　两相电压波形

Fig. 9 Two-phase voltage waveform

图 10　两相电流波形

Fig. 10 Two-phase current waveform   
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图 11　实验采样图

Fig. 11 Experimental sampling diagram

4    结束语

为了增强永磁同步驱动电动机的调速控制的

准确度和抗干扰能力，对电动机经典的双闭环控

制系统进行改进，用ADRC替代速度环和电流环

PI控制器。为检验控制的效果，进行理论分析和

仿真实验证明，并与经典的PI控制器控制效果进

行比较。结果表明了电动汽车PMSM的ADRC是

可行且有效的，展现出良好的控制性能，给未来

的实际工程实践提供了应用的参考价值。
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