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可控漏磁反凸极永磁电机的最优电流控制*
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摘 要:针对可控漏磁反凸极永磁同步电机在传统电流控制策略中存在电枢电流大、效率低及控制精度低等缺点,提出了一

种考虑电机在运行过程中参数变化的最优电流控制策略。首先,分析新型电机的反凸极和可控漏磁特性,考虑电机电感与磁

通的变化引入反凸极比和漏磁率系数,构建新型电机结构模型;其次,对传统的最大转矩电流比控制进行重建,得到最优电流

组合,进一步提高电机的控制精度,降低电机的铜耗;最后通过对电机的仿真和实验。结果表明,相比于传统的控制策略,所
提方法铜耗降低了约5%,电枢电流降低了0.6

 

A,提高了电机的效率。
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Abstract:
  

In
 

view
 

of
 

the
 

disadvantages
 

of
 

large
 

armature
 

current,
 

low
 

efficiency
 

and
 

low
 

control
 

accuracy
 

in
 

traditional
 

current
 

control
 

strategies
 

of
 

controllable
 

leakage
 

flux
 

reverse
 

salient
 

pole
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

an
 

optimal
 

current
 

control
 

strategy
 

considering
 

the
 

parameter
 

changes
 

during
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

motor
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

characteristics
 

of
 

inverse
 

salient
 

pole
 

and
 

controllable
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

of
 

the
 

new
 

motor
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

inverse
 

salient
 

pole
 

ratio
 

and
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

coefficient
 

are
 

introduced
 

considering
 

the
 

changes
 

of
 

inductance
 

and
 

flux
 

of
 

the
 

motor,
 

and
 

the
 

structure
 

model
 

of
 

the
 

new
 

motor
 

is
 

constructed.
 

Secondly,
 

the
 

traditional
 

maximum
 

torque
 

current
 

ratio
 

control
 

is
 

reconstructed
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

current
 

combination,
 

which
 

further
 

improves
 

the
 

control
 

accuracy
 

of
 

the
 

motor
 

and
 

reduces
 

the
 

copper
 

consumption
 

of
 

the
 

motor.
 

Finally,
 

through
 

the
 

simulation
 

and
 

experiment
 

of
 

the
 

motor,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

control
 

strategy,
 

the
 

proposed
 

method
 

reduces
 

the
 

copper
 

consumption
 

by
 

about
 

5%
 

and
 

the
 

armature
 

current
 

by
 

0.6
 

A,
 

which
 

improves
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

motor.
Keywords:controllable

 

leakage
 

flux;
 

reverse
 

salient;
 

parameter
 

variable;
 

optimal
 

ccurrent
 

control

 收稿日期:2023-09-22
*基金项目:国家自然科学基金(52067008)项目资助

0 引 言

  永磁同步电机(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

mo-
tor,

 

PMSM)作为电动汽车的关键部件之一,具有结构简

单、高功率密度和高可靠性等优势[1-2]。由于PMSM 广泛

使用高剩磁、高矫顽力的材料作为永磁体,导致电机的气

隙难以主动调节,使其扩速难度变大,限制其转速调节能

力且高速时的大弱磁电流,在一定程度上增加定子铜耗,

降低电机在高速运行时的效率,同时由于PMSM 的交轴

电感大于直轴电感,增加电机在负载运行时的永磁体退磁

风险[3]。
为此,如何解决上述问题以及实现永磁电机气隙磁场

的有效调节,受到国内外学者的高度关注[4-5],先后提出记

忆电机[6-7]、混合励磁电机[8-10]、机械调磁型电机[11-12]等新

型的电机结构,为宽调速高效率永磁电机的发展奠定了基

础。可控漏磁反凸极电机(controllable
 

leakage
 

flux
 

re-
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verse
 

salient
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

CLF-
RSPMSM)被提出解决气隙磁场难以调节的问题,该电机

在转子q轴上设置磁障,为电机永磁磁通建立一条漏磁磁

路。通过控制交轴电流的大小进而控制电机漏磁旁路中

漏磁 通 大 小,达 到 控 制 电 机 气 隙 磁 通 的 目 的[13]。文

献[14]提出一种V型漏磁可变电机,并且通过仿真实验

验证电机具有漏磁可变特性,能够扩宽电机的调速范围。
文献[15]在变漏磁特性基础上加入反凸极特性,使得电机

不仅进一步提高宽调速的能力,还能够降低电机永磁体在

负载运行时的退磁风险。
对于CLF-RSPMSM,由于反凸极特性使得电机的运

行曲线与传统永磁电机有很多大的不同,其负载运行在第

一象限;变漏磁特性使得电机交轴电流与永磁磁通有一个

很强的耦合作用,永磁体进入气隙的磁通会随着交轴电流

的增大而增大,这使得电机在运行中电感参数与永磁磁链

会随着q轴电流的变化大幅度变化[16]。
为降低内置式电机负载运行时的绕组铜耗,现在研究

最多为最大转矩电流比(maximum
 

torque
 

per
 

ampere,

MTPA)策略来减少电机负载运行下的绕组铜耗,但传统

MTPA 控 制 中 电 机 参 数 变 化 会 降 低 控 制 精 度。文

献[17-18]分别采用参数估计算法和参数辨识算法来降低

参数变化对控制策略的影响,但他们都只是降低电机在运

行时扰动对参数变化的影响,磁链及电感参数变化范围很

小,并且电机参数很多会使算法的负担加重。这种方法对

于CLF-RSPMSM参数变化范围大且耦合性强的电机效

果并不明显,特别是电机参数在负载下的变化情况,依然

会带来很大的损耗。因此,研究出适合新型电机的全工作

域运行控制策略,是提高电机运行效率的关键因素。
为解决上述问题,实现对 CLF-RSPMSM 的有效控

制,针对电机的漏磁可控和反凸极特性引起电机在运行过

程中永磁磁通、电感等参数变化引入漏磁系数和反凸极

比,构建新型电机模型;对传统 MTPA控制方法优化实现

电流的最优分配,提升电机的运行效率。最后,通过仿真

和实验对所提方法进行了有效性验证。

1 CLF-RSPM 电机拓扑结构与运行原理

1.1 拓扑结构

  CLF-RSPMSM采用的是36槽8极结构,如图1所

示。电机定子槽中采用双层绕组,转子中嵌入分段弧形永

磁体。
为了提高电机的直轴电感Ld,在直轴磁路上设置合

适的导磁桥,也提升电机转子高速下的机械强度。通过在

交轴加入弧形磁障与漏磁旁路,不仅可以减小交轴电感

Lq,而且能为电机的漏磁提供一条可变化的路径。

1.2 运行原理

  电机的转子磁通图如图2所示,当CLF-RSPMSM 运

行在低速重载时,定子电枢电流增加,q 轴电流增大,磁桥

的饱和程度增加,磁桥的磁阻增大,原本经磁桥的永磁体

图1 CLF-RSPMSM电机拓扑结构

图2 CLF-RSPMSM电机磁通图

漏磁磁通进入气隙,进而提高电机的输出转矩。
当电机运行在高速轻载时,由于漏磁旁路部分的磁阻

小于气隙的磁阻,永磁体的部分磁通会优先进入漏磁旁路

形成漏磁通,使得气隙中的有效磁通减少,从而扩宽电机

的调速范围。由于气隙磁通的主动减少,高速时的弱磁电

流降低,提高电机在高速时的运行效率。

2 电机参数与数学模型

2.1 电机参数

  CLF-RSPMSM的额定参数与基本尺寸如表1所示,
电机的样机结构如图3所示。

表1 CLF-RSPM电机额定参数及尺寸

参数 数值

定子外径/mm 155
定子内径/mm 93
转子内径/mm 35
额定功率/kW 2.5

额定转速/(r·min-1) 1
 

500
额定转矩/(N·m) 12
直流母线电压/V 220

2.2 电机数学模型

  根据磁链和电感特性,CLF-RSPMSM 在不同的工况

下,d 轴的磁链与q 轴的电流有着很强的耦合特性,这导

致传统的矢量控制方法不能够很好的体现出电机参数在
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图3 CLF-RSPMSM样机结构

不同工况下的变化情况,并不适应提出的新型电机。因

此,本文根据电机的漏磁效应与反凸极特性重新建立

CLF-RSPMSM的数学模型。
在传统的dq轴坐标系中,加入与q 轴电流有关的磁

通和电感,其磁链、电磁转矩和电压方程分别如下:

ψd =ψpm +Ldid =ψf0+ψd(iq)+Ldid

ψq =Lqiq =Lq(iq)iq (1)

Te =
3
2Pn[iq(ψf0+ψd(iq)+Ldid)-idLq(iq)iq]

(2)

ud =Rsid +Ld
did

dt +
dψd(iq)
dt -ωeLq(iq)iq

uq =Rsiq +Lq
diq

dt+ωe(ψf0+ψd(iq)+Ldid)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:uq、ud 分别为交、直轴电压;iq、id 分别为交、直轴电

流;Rs、ωe 为电机的定子绕组电阻、电角速度;ψfo 为电机

空载气隙磁链;ψq、ψd 为电机交、直轴磁链;ψd(iq)为d 轴

磁链与q 轴电流的耦合关系;Lq(iq)为q 轴电感与q 轴

电流的耦合关系。
可以看出,由于q 轴位于两极之间,q 轴的磁链仅仅

来自于绕组励磁;d 轴位于永磁体的磁链方向,因此d 轴

磁链来自于永磁体和绕组励磁。

CLF-RSPM电机的机械运动方程为:

Te-TL =J
dωm

dt +Bωm (4)

式中:TL、J、B 和ωm 分别表示电机的负载转矩、转矩惯

量、阻尼系数和机械角速度。

3 CLF-RSPM 电机最优电流控制

  对于CLF-RSPMSM,在负载运行中,q轴电流不仅会

影响转矩的大小,同时还对d 轴磁通有一定的影响作用,
使新型电机ψd 和Lq 等参数在运行中有很大的变化,导致

传统 MTPA控制方法会存在误差。针对这种问题引入系

数k、M 来应对新型电机的参数变化,通过模型参考自适

应算法对k、M 参数辨识,构建新的电机模型与控制算法,
实现电机的最优控制,减小电机的绕组铜耗。

3.1 传统 MTPA控制

  传统 MTPA是利用公式解析法,从数学的角度理解,
将id、iq 看作变量,寻找一组最优的id、iq 组合,求得电流

最小,即Is = id
2+iq

2 最小,限制条件为电机的电磁转

矩方程,由此构造拉格朗日函数为:

F(id,iq,λ)=i2d +i2q +λ Te-
3
2Pn[ψfiq +

(Ld -Lq)idiq] (5)

分别对式(5)各变量求偏导可得:

∂F
∂id

=2id -
3
2λPn(Ld -Lq)iq =0

∂F
∂iq

=2iq -
3
2λPn(ψf +(Ld -Lq)id)=0

∂F
∂λ =Te-

3
2Pn[ψfiq +(Ld -Lq)idiq]=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)

由式(5)、(6)可以得到 MTPA 控制的交、直轴电

流为:

id =
-ψf+ ψ2

f +8(Ld -Lq)2i2s
4(Ld -Lq)

iq = i2s -i2d

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

式中:ψf 为电机永磁体磁链。

3.2 基于参数可变的最优电流控制

  CLF-RSPM电机永磁磁链和q 轴电感的变化很大,
导致传统 MTPA计算电流时会使电流的利用率降低,增
加绕组的损耗。为了体现新型电机的漏磁特性,系数 M
来体现q 轴电流对d 轴磁链的影响,因此CLF-RSPMSM
磁链可写为:

ψd =ψf0+Miq +Ldid

ψq =kLq0iq0 (8)

式中:Lq0 为电机空载时的电感。
为了体现新型电机的反凸极特性,引入反凸极比k来

表现电机在负载运行时电感的变化情况(由于q轴的电流

对d 轴电感的影响很小,这里忽略不计),同时k也可以表

示q轴电感的下降量,表达为Lq =kLq0。
式(8)中,当电机在空载或轻载工况下,iq 很小,漏磁

旁路的电流会很大,此时电机的d 轴磁链ψd≈ψf0。随着

电机的负载增加,iq 不断增大,Miq 也会随之增加,当电机

达到额定负载时,ψd 达到最大值,此时 Miq 将为固定值。

CLF-RSPMSM的电压方程可以写为:

ud =idRs+Ld
did

dt +M
diq

dt-ωek2Lqiq

uq =iqRs+k2Lq0
diq

dt+ωe(ψf0+Miqt+Ldid)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

CLF-RSPMSM的电磁转矩为:

Te =
3
2Pn(ψdiq -ψqiq)=

3
2Pn[(ψf0+Miq)iq +

(Ld -k2Lq0)iqid] (10)

PMSM的恒转矩曲线在d-q 轴坐标系中是一条各转

矩工作点连接出的凹曲线,如图4所示。
由图4可知,漏磁可控反凸极电机与传统永磁电机有

相同的运行区域,即恒转矩、恒功率、深度弱磁,但由于
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图4 电机电流矢量图

CLF-RSPMSM有反凸极特性,使得电机的 MTPA曲线

(O→A)位于第1象限,电机在低速负载运行时d 轴电流

为增磁特性,这与传统永磁电机恒转矩曲线(O→X)位于

第2象限,d 轴电流为去磁特性刚好相反,得到的CLF-
RSPMSM在整个运行工况下的抗退磁能力被提高了。

由于传统 MTPA控制的电流分配方法不能够适用于

CLF-RSPMSM,在考虑永磁体磁链变化、q 轴电感变化的

基础上对传统 MTPA重新构建,在求解方法上与3.1节

的方法一样,利用公式解析法寻找到一组最优的id、iq 组

合,在思路上同样是以电磁转矩为约束条件,使用拉格朗

日偏导的方法求解出d、q轴电流大小为:

id =
-ψf0+2Miq+

(-ψf0+2Miq)2+
4(Ld -k2Lq0)2i2q

2(Ld -k2Lq0)

iq = i2s -i2d

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

其中,系数M、k利用模型参考自适应进行参数辨识,
控制模型为实际的电机模型,可调模型为上述的电机模

型,将模型差值代入波波夫不等式:

∫
t

0
eT[(X-X̂)i+(Y-Ŷ)U+(Z-Ẑ)]dτ≥γ2

0

(12)
式中:γ0 为任意>0的正数。

因此,可以推导出M、k的自适应率表达式分别为:

M̂
(1-k)LdLq

=
M

(1-k)LdLq
+KM1∫t

0uq id-îd  dt+

KM2uq id-îd  (13)

1

k̂
=
1
k-Kk1∫t

0
iq-îq  Ld-M

LdLq
uqdt+

Kk2
iq-îq  Ld-M

LdLq
uq (14)

式中:M̂、k̂ 分别为待辨识数;KM1、KM2、Kk1、Kk2 均为设

计的自适应率结构系数。

4 仿真实验及分析

  根据上述理论分析,搭建漏磁可控反凸极永磁同步电

机基于参数可变最优电流控制(variable
 

parameter
 

opti-
mal

 

current
 

control,VPOCC)模型,如图5所示。

图5 CLF-RSPM电机控制框图

该控制系统在传统的矢量控制系统上做了部分修改,
增加两个模块,分别为最优电流控制模块,系数 M、k的辨

识模块。通过模型参考自适应参数辨识观测出更为准确

的M 和k 的数值,然后通过最优电流控制模块计算出最

优的d、q电流组合。
为在转速为1

 

200
 

r/min及id =0控制方法下,电机

q轴电流与电磁转矩的关系如图6所示,电机的转矩从空

载开始以每0.5
 

s增加2
 

N·m的方式增加至12
 

N·m。

图6 CLF-RSPM电机变载仿真

由图6可以看到,随着转矩的增加,iq 从0
 

A分别增

加至3.3、6.4、9.3、12.1、14.9、17.7
 

A。由于q 轴电流的

非线性增长,控制方法为id =0,转矩中没有磁阻转矩,因
此电机在转矩上升时转矩系数不断增长,即电机的d 轴磁

链随q 轴 电 流 的 变 化 而 变 化,验 证 了 所 建 的 CLF-
RSPMSM模型具有变漏磁的特性。

电机d 轴漏磁磁链、系数k 的辨识结果如图7所示。
系数k随着iq 电流的增大而减小,并且随着q轴电流达到

额定电流时的变化不断变小;电机的漏磁磁链随着iq 的变

化而变化,在空载时磁链为0,此时d 轴磁链为空载磁链,
漏磁桥饱和程度低,漏磁大;当电流增加到额定电流时,磁
链随之增加到0.033

 

Wb,此时漏磁桥饱和程度高,漏磁被

抑制,转矩输出得到增强,实现了电机的变漏磁特性。

Ld、Lq 与iq 的变化情况如图8所示,在空载和轻载时

电机由于d、q的耦合关系导致d 轴电感小于q轴电感,而
随着iq 增加,转子漏磁磁桥区域饱和程度加深,交轴磁阻

增大,Lq 减小。当增至额定电流时,漏磁区域深度饱和,
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图7 漏磁磁链与系数k的变化情况

图8 d、q轴电感随电流变化情况

其电感特性表征为Ld >Lq,实现了反凸极特性。
电机在控制策略下变载仿真时,iq 和id 的变化情况

如图9所示。随着负载的增加,q 轴电流的增加幅度减

小。同时在轻载时由于耦合作用使得d 轴电流<0,当电

机运行在额定状态时,d 轴电流与q轴电流皆>0,电机运

行在第1象限,此时d 轴电流具有增磁特性,降低CLF-
RSPM电机永磁体的退磁风险,与上述理论一致。

图9 d、q轴电流变化情况

CLF-RSPMSM分别在传统id
 =

 

0、传统 MTPA和参

数可变最优电流控制策略下进行铜耗对比如图10所示,
设定电机转速为1

 

200
 

r/min,并且在0.5
 

s时刻施加负载

10和12
 

N·m。从图10可知,电机在不同负载稳定运行

时,最优电流策略下的铜耗皆为最小,而传统id
 =

 

0控制

的铜耗最大,MTPA的铜耗次之。因此,最优电流控制策

略更有利于提高电机的效率。
电机在3种控制策略下q 轴电流随时间的变化情况

如图11所示。当电机稳定运行时,MTPA和最优电流控

图10 不同控制策略下铜耗对比

图11 不同控制策略下q轴电流对比

制所需要的iq 明显小于id
 =

 

0策略,进一步利用了电机

的磁阻转矩。

5 实验验证

  为了验证所提方法的有效性,搭建了电机实验平台,
如图12所示。该平台以TMS320F28335作为控制板,采
用增量式编码器采集电机位置信号,实时转矩、转速通过

扭矩传感器上传至上位机,通过磁粉制动器与控制器对电

机进行加载,驱动板中开关器件的开关频率为10
 

kHz,电
机参数与仿真一致。

首先,采用所提策略对电机的动态响应进行验证,电
机转速从600

 

r/min加速至1
 

200
 

r/min的波形变化趋势

如图13所示,依次增加30
 

r/min,在1
 

200
 

r/min稳定时

对电机进行加载实验,从图13可知,电机在加载时依然可

以返回稳定状态。
电机在所提最优电流控制和id

 =
 

0控制策略下的加

载电流波形对比如图14所示,分别加1、2、4、6
 

N·m的负
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图12 电机实验平台

图13 电机实际转速波形

图14 电机A相电流波形

载,可以看出,电机在所提策略下变载依然可以稳定运行,
在id

 =
 

0控制下,电流在1和2
 

N·m时大于所提控制策

略,在4
 

N·m时所测的结果经分析不稳定。
电机在所提控制策略下的变载实验d、q 轴电流波形

如图15所示。可以看出,电机在低载时d 轴电流<0,当
对电机施加高负载时,d 轴电流才>0,电机在不同的运行

工况下,电感与磁链参数在不断变化,与仿真结果一致。
同时可以看到q轴电流在加载时的大小与仿真得到的结

果相近,证明仿真模型的准确性。

图15 电机变载d、q轴电流波形

电机在不同控制策略下的绕组铜耗对比如表2所示,
其中铜耗通过公式PCu =1.5Rsi2s 计算出来,可以看出,在
不同负载下所提策略均具有较低的绕组铜耗,进一步证明

了控制策略的优越性。

表2 不同负载下的铜耗对比 (W)

负载 id
 =

 

0 MTPA VPOCC

2
 

N·m 6.1 5.7 5.54

4
 

N·m 30.3 16.2 15.71

8
 

N·m 56.4 39.8 38.0

12
 

N·m 106.5 71.2 67.8

6 结 论

  通过对可控漏磁反凸极永磁同步电机特性的分析,引
入可变漏磁通和电感,构建了可控漏磁反凸极永磁同步电

机的数学模型。探究电机在负载运行中q 轴电流对漏磁

通和q轴电感的变化影响,引入系数 M、k 分别反应漏磁

通和q轴电感的变化情况使得电机的模型与控制算法更

为精确。同时,在此基础上对传统 MTPA控制进行优化,
得到新型电机的最优电流组合,实现电机的最优控制。最

后,通过仿真和样机实验验证了理论分析和控制策略的有

效性,得到如下结论。

1)
 

通过引入漏磁系数M、反凸极比k,实现电机可控

漏磁和反凸极特性,有利于对电机最优电流轨迹的精准

跟踪。

2)
 

提出最优电流控制策略,实现可控漏磁反凸极永

磁电机的高效率控制,与传统的控制相比,铜耗降低了

约5%。
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