
第 43 卷　 第 6 期

2022 年 6 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 43

 

No. 6
Jun.

 

2022

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2209305

收稿日期:2022- 02- 16　 　 Received
 

Date:
  

2022- 02- 16
∗基金项目:国家自然科学基金(51705058)、重庆市教委科学技术研究项目(KJZD-K201900604)资助

多参数变化下基于参数辨识的永磁同步
电机偏差解耦控制方法∗

邓聪颖1,2,舒　 杰1,陈　 翔1,2,王　 頲1,2,禄　 盛1,2

(1. 重庆邮电大学先进制造工程学院　 重庆　 400065;
 

2. 重庆邮电大学高等科学研究院　 重庆　 400065)

摘　 要:针对矢量控制下永磁同步电机 d-q 轴电流无法动态解耦,导致电机参数的动态变化影响其控制系统稳定性问题,提出

一种基于参数辨识的永磁同步电机偏差解耦控制(PI-DDC)方法。 以 d-q 轴电流控制器耦合系数为零推导完全解耦下偏差解

耦项的传递函数,由此考虑电阻、电感和永磁体磁链等电机参数的动态变化对偏差解耦效果的影响,引入带遗忘因子递推最小

二乘法在线辨识电机各参数,通过实时修正偏差解耦控制模型中的电机参数实现 d-q 轴电流解耦。 以一台永磁同步电机为例,
不同工况下的仿真和实验结果表明,所提的 PI-DDC 方法相比于传统偏差解耦控制方法,d-q 轴电流响应时间缩短约 50% ,超调

量分别减小约 60%和 70% ,最大波动幅值分别减小约 30%和 37% ,具有更好的控制精度和动态性能。
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Abstract:The
 

d-q
 

axis
 

current
 

of
 

the
 

PMSM
 

under
 

the
 

vector
 

control
 

cannot
 

be
 

dynamically
 

decoupled,
 

which
 

brings
 

difficulty
 

in
 

adapting
 

to
 

the
 

dynamic
 

changes
 

of
 

the
 

motor
 

parameters.
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

motor
 

control
 

system
 

is
 

affected.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

deviation
 

decoupling
 

control
 

method
 

of
 

the
 

PMSM
 

based
 

on
 

the
 

parameter
 

identification
 

(PI-DDC).
 

First,
 

taking
 

the
 

coupling
 

coefficient
 

of
 

the
 

d-q
 

axis
 

current
 

controller
 

as
 

zero,
 

and
 

the
 

transfer
 

function
 

of
 

the
 

deviation
 

decoupling
 

could
 

be
 

obtained
 

under
 

this
 

condition.
 

Then,
 

the
 

dynamic
 

changes
 

of
 

the
 

motor
 

parameters
 

that
 

affect
 

the
 

decoupling
 

effect
 

of
 

the
 

deviation
 

decoupling
 

can
 

be
 

considered,
 

such
 

as
 

the
 

resistance,
 

inductance
 

and
 

permanent
 

magnet
 

flux.
 

The
 

recursive
 

least
 

square
 

method
 

with
 

the
 

forgetting
 

factor
 

is
 

introduced
 

to
 

online
 

identify
 

the
 

motor
 

parameters,
 

which
 

are
 

further
 

used
 

to
 

correct
 

the
 

corresponding
 

values
 

in
 

the
 

deviation
 

decoupling
 

control
 

model
 

real
 

time
 

and
 

the
 

current
 

decoupling
 

of
 

d-q
 

axis
 

can
 

be
 

realized.
 

A
 

case
 

study
 

has
 

been
 

carried
 

out
 

on
 

a
 

PMSM.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

validate
 

the
 

better
 

control
 

accuracy
 

and
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

PI-DDC
 

method
 

comparing
 

with
 

the
 

traditional
 

deviation
 

decoupling
 

control
 

method.
 

The
 

response
 

time,
 

overshoot
 

and
 

fluctuation
 

amplitude
 

of
 

the
 

d-q
 

axis
 

current
 

are
 

decreased
 

about
 

50% ,
 

60%
 

and
 

70% ,
 

and
 

30%
 

and
 

37%
 

respectively.
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0　 引　 　 言

　 　 永 磁 同 步 电 机 ( permanent
 

magnetic
 

synchronous
 

motor,
 

PMSM)具有高效率、高功率密度、高转矩电流比、
宽调速区间等优点,被广泛应用于电动汽车、风机和机床

等旋转设备[1-3] 。 PMSM
 

转子永磁体存在单轴性和凸极

效应,直接在三相旋转坐标系下建立其数学模型非常复
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杂,增加永磁同步电机精确控制的难度。 国内外学者通

过引入 d-q 轴坐标系,可以简化永磁同步电机的数学模

型。 然而,d-q 轴电流存在相互耦合的现象,并且电机工

况的复杂变化将加剧此耦合现象[4-7] 。 因此,研究两相旋

转坐标系下的 d-q 轴电流解耦,对提高永磁同步电机的

控制精度至关重要。
目前,永磁同步电机的解耦控制策略主要包括电压

前馈解耦、电流反馈解耦[8] 、内模解耦和偏差解耦[9] 。 电

压前馈解耦和电流反馈解耦可归类为基于模型的解耦控

制,但基于模型的解耦控制对电机参数有很强的依赖性,
参数误差较大的情况下会导致系统不稳定,电流无法完

全解耦[10] 。 为解决基于模型的解耦控制性能易受数字

延迟和电感参数失配影响的问题,基于扰动补偿的内模

解耦和偏差解耦逐渐被应用于永磁同步电机的电流解

耦,其中内模解耦需要模拟精确的控制系统模型,且其本

质仍是电压前馈解耦,而偏差解耦控制则是内模解耦的

变形[11] ,无需模拟控制系统的模型,控制算法的复杂度

更低。 此外,偏差解耦相较于基于模型的解耦控制,避免

了延时环节对解耦性能的影响。 因此,偏差解耦是目前

永磁同步电机比较主流的电流解耦方案。 王双全等[12]

采用电流偏差解耦控制实现对 d-q 轴电流解耦,但该控

制方法仍然是一种理想的静态解耦控制,当电机运行工

况发生变化时,电机电感参数实际值与估计值存在偏差,
电流耦合效应仍存在而无法实现动态解耦。

考虑永磁同步电机运行时电感参数随运行工况变化

而变化,导致偏差解耦控制器中的电感估计值与实际值

无法匹配,影响偏差解耦的动态解耦性能的问题,李春鹏

等[13] 和司梦等[14] 将电感变化和电流耦合引起的电压误

差视为系统扰动,提出一种基于扰动观测器的偏差解耦

控制方法,采用扰动观测器进行电压误差的观测,以其作

为补偿信号反馈到输入端抵消扰动对系统的影响。 刘宇

博等[15] 提出基于滑模观测器的电流偏差解耦控制方法,
以定子电流的估计值作为状态变量,利用滑模观测器的

跟踪特性,将其反馈到系统输入端进行电流误差值补偿。
曾小莉等[16] 提出基于偏差解耦控制的电机电流解耦方

案,采用积分滑模控制并引入新的 Z 控制函数,设计只在

滑动模态阶段运动的控制律,使其运动在滑模阶段并呈

非线性光滑特性,抑制滑模抖振现象并实现 d、q 轴电流

较好的解耦效果。 赵希梅等[17] 提出了一种基于滑模自

抗扰的电流偏差解耦方法,选取积分滑模面以及指数趋

近律对滑模自抗扰控制器进行设计,用于扰动观测,并对

系统进行补偿,进而实现电流近似完全解耦。 但上述研

究并未考虑偏差解耦中的永磁体磁链和电阻变化对偏差

解耦的影响,也未考虑到通过减小偏差解耦中永磁同步

电机参数与实际参数的差值来改善偏差解耦的动态

性能。

综上所述,针对永磁同步电机在矢量控制的偏差解

耦控制下,偏差解耦性能受制于电机参数变化,以及电机

电阻和永磁体磁链变化影响电流解耦效果和电机转矩输

出性能的问题,提出一种多参数变化下基于参数辨识的

偏差解耦控制方法。 首先,建立永磁同步电机 d-q 轴坐

标系下的数学模型,基于 d-q 轴电压方程中的交叉耦合

项,推导完全解耦下永磁同步电机的 d-q 轴电压方程;其
次,推导偏差解耦过程并分析其控制框图,提出采用参数

辨识的方法实时辨识偏差解耦控制中所需的参数,以考

虑偏差解耦中与电机实时运行时的电感匹配,以及电阻

和磁链变化对系统解耦效果的影响;由此,通过公式法和

带遗忘因子的递推最小二乘法建立参数辨识模型,进行

电阻、磁链和电感的实时辨识,同时在 Simulink 中搭建了

基于参数辨识的偏差解耦控制模块;最后,通过不同工况

下 Simulink 的算例仿真和一台永磁同步电机的算例实

验,验证了基于参数辨识的偏差解耦控制方法,可有效改

善永磁同步电机 d-q 轴的电流耦合现象,从而提高电机

转矩的输出性能。

1　 永磁同步电机数学模型

　 　 建立永磁同步电机数学模型时,通常作出如下假设

以便于分析:1)忽略铁芯饱和;2)不计涡流和磁滞损耗;
3)转子上没有阻尼绕组[18-19] 。 式(1)描述了永磁同步电

机在 d-q 轴旋转坐标系下的定子电压方程:

ud = Rs id +
dψd

dt
- ωeΨq

uq = Rs iq +
dψq

dt
+ ωeΨd

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中:ud、
 

uq 为 d、q 轴电压,Rs 为定子电阻,Ψd、Ψq 分别

为 d、q 轴磁链,ωe 为转子电角速度。
其中,d、q 轴磁链可由下式得到:
ψd = Ld id + Ψf

ψq = Lq iq
{ (2)

式中:Ld、Lq 分别为 d、q 轴电感, id、 iq 分别为 d、q 轴电

流,Ψf 为永磁体磁链。
电磁转矩方程为:

Te = 3
2
np iq[ id(Ld - Lq) + Ψf ] (3)

式中:Te 为电磁转矩,np 为永磁体极对数。
永磁同步电机的运动方程为:

J
dωm

dt
= Te - TL - Bωm (4)

式中:J 为转动惯量,ωm 为转子机械角速度,Te 为电磁转

矩,TL 为负载转矩,B 为粘滞系数。
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2　 d-q 轴电流偏差解耦控制

　 　 分析式(1) 可知,d-q 轴电压分量存在耦合现象,当
转速突变、负载突变以及电机参数发生变化时,耦合电压
将增大而加剧耦合情况。 因此,需消除式(1) 中的耦合
分量,使 d-q 轴电压分量只受本轴电流的影响。 假设 d-q
轴电流已完全解耦,则式(1)可表示为:

ud0 = ud + ωLq iq = Rs id + Ld

did

dt

uq0 = uq - ω(Ld id + Ψf ) = Rs iq + Lq

diq

dt

(5)

式中:ud 0 和 uq 0 分别为电流完全解耦后的 d-q 轴电压。
因此,本章着重对 d-q 轴电流的解耦方法进行分析。

图 1 描述了永磁同步电机偏差解耦的控制框图,偏差
解耦将永磁同步电机 d-q 轴电流在 PI 电流控制器调节之
前,引入外部偏差解耦项,经偏差解耦控制,得到解耦电压
量,然后与电流 PI 控制器输出电压叠在永磁同步电机模
型的电压输入端,通过抵消 d-q 轴电流的耦合量达到解耦
目的,此外偏差解耦根据反馈量和给定量的差值对电流实
时解耦,具有比电流反馈解耦控制更高的实时性。

进一步地,根据图 1 写出系统的控制方程:
　 　 G1( s) i

∗
d + G4( s) i

∗
q - (G4( s) - ωeLq) iq =

(G1( s) + Rs + sLd) id

　 　 G2( s) i
∗
q + G3( s) i

∗
d - (G3( s) + ωeLd) id =

(G2( s) + Rs + sLq) iq (6)

图 1　 偏差解耦控制框图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

current
 

deviation
 

decouple
 

controller

　 　 整理式(6)可得出电流给定值与反馈值之间的函数

关系如式(7)所示。

id

iq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

Add Adq

Aqd Aqq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

i∗
d

i∗
q

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(7)

式中:Add 和 Aqq 分别是 d、q 轴电流控制器的比例系数,

Adq 和 Aqd 分别是 d、q 轴电流控制器的耦合系数,Add、

Aqq、Adq 和 Aqd 可按下式获取:

　 　

Add =
G1( s)(G2( s) + Rs + Lqs) + ωeLqG3( s) + G3( s)G4( s)

(G1( s) + Rs + Lds)(G2( s) + Rs + Lqs) + (G3( s) + ωeLd)(G4( s) + ωeLq)

Adq =
- G4( s)(Rs + Lqs) + ωeLqG2( s)

(G1( s) + Rs + Lds)(G2( s) + Rs + Lqs) + (G3( s) + ωeLd)(G4( s) + ωeLq)

Aqd =
G3( s)(Rs + Lds) - ωeLdG1( s)

(G1( s) + Rs + Lds)(G2( s) + Rs + Lqs) + (G3( s) + ωeLd)(G4( s) + ωeLq)

Aqq =
G2( s)(G1( s) + Rs + Lds) + ωeLdG4( s) + G3( s)G4( s)

(G1( s) + Rs + Lds)(G2( s) + Rs + Lqs) + (G3( s) + ωeLd)(G4( s) + ωeLq)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(8)

　 　 由式(8)可得,仅有 Adq = Aqd
 = 0 时,d、q 轴电流才能

完全解耦,则解耦控制器的传递函数可表示为:

G3( s) =
Ldωe

Rs + Lds
G1( s)

G4( s) =
Lqωe

Rs + Lqs
G2( s)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)

根据式(9)简化图 1 所示的偏差解耦控制框图,并将

控制器的参数 Rs 、Ld、Lq 用电机铭牌参数 Rs
∗ ,Ld

∗ ,Lq
∗

代替,得到偏差解耦等效控制框图如图 2 所示。
由式(8) 和图 2 可以看出,只有当 L∗

d = Ld、L∗
q = Lq

时,d-q 轴电流才能实现完全解耦,通过引入传递函数作

为外部解耦项,偏差解耦控制可以调节不可测干扰造成

的输出误差,受参数变化的影响较小,电流解耦性能更

优。 在式(5)描述的电流完全解耦条件下,d-q 轴电压受

电感和电阻的影响,而电感参数将随控制系统运行中电

流的增大而变化,且负载、温度等因素的变化,将改变定

子电阻 Rs 和永磁体磁链 Ψf ,进而影响整体的解耦效果。
因此,需要对定子电感、电阻和永磁体磁链进行参数辨

识,以提高偏差解耦的动态解耦效果。

3　 最小二乘法参数辨识下的偏差解耦

　 　 递推算法具有结构简单、计算量小等优点,在参数辨

识领域得到广泛的应用。 因此,本文采用递推最小二乘
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图 2　 偏差解耦等效控制框图

Fig. 2　 Equivalent
 

structure
 

diagram
 

of
 

the
 

deviation
 

decouple
 

controller

法辨识定子电阻、电感和永磁体磁链。 首先,设系统的输

入和输出可表达为:
y(k) = φT(k)θ(k) + ε(k) (10)

式中:y(k)为系统输出矩阵,φT( k)为输入矩阵,θ( k)待

辨识的参数矩阵,ε(k)为平均值为 0 的误差矩阵。
以系统输出真实值与预测值之间的差值作为目标函数:
J(θ) = [y(k) - φT(k)θ(k)] 2 (11)
令 J(θ)偏导为 0,得到递推最小二乘法的递推式:
θ(k) = θ(k - 1) + K(k)[y(k) - φT(k)θ(k - 1)]

(12)
P(k) = [I - K(k)φT(k)]P(k - 1) (13)

K(k) = φ(k)P(k - 1)
φT(k)P(k - 1)φ(k)

(14)

在传统最小二乘法的计算过程中,P(k)将随着运算

次数增加而逐渐趋向于 0,由此失去相应的修正功能。
因此,本文引入遗忘因子 λ 来解决该问题。

遗忘因子 λ 是大于 0 小于 1 的实数,其实质是在迭代

中增加当前时刻数据的权值,降低前一时刻数据的权值,
通过减缓 P(k)、K(k)趋近 0 的速度并加快迭代过程。 采

用遗忘因子 λ 改写式(13)和(14)如式(15)和(16)所示。

P(k) = 1
λ

[I - K(k)φT(k)]P(k - 1) (15)

K(k) = φ(k)P(k - 1)
λ + φT(k)P(k - 1)φ(k)

(16)

由本文 2. 1 节可知,偏差解耦的性能取决于电机实

时电感、电阻和永磁体磁链,因此本文利用最小二乘法按

以下步骤获得上述参数的实时信息:
1)

 

将式(2)代入式(1)得到 d-q 轴电压方程:

ud = Rs id + Ld

did

dt
- ωLq iq

uq = Rs iq + Lq

diq

dt
+ ω(Ld id + Ψf )

(17)

2)
 

将式(17)改写为为输入输出的形式为:

ud

uq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

id - ω e iq

did

dt
0

iq

diq

dt
ω e id ω e

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Rs

Lq

Ld

Ψf

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(18)

则参数辨识矩阵 θ(k)可由式(19)表示:

θ(k) =

Rs

Lq

Ld

Ψf

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(19)

3)
 

由式(18)和(19),改写式(12)为对应的算法模

型如式(20)所示:
Rs(k)
Lq(k)
Ld(k)
Ψf(k)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

Rs(k - 1)
Lq(k - 1)
Ld(k - 1)
ψ f(k - 1)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

+

K(k)
ud

uq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
-

id iq

- ω e iq

diq

dt
did

dt
ω e id

0 ω e

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

T

Rs(k - 1)
Lq(k - 1)
Ld(k - 1)
ψ f(k - 1)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(20)

上式中:输入 φT(k) 和输出矩阵 y(k) 分别为:

y(k) =
ud

uq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,φT(k) =
id - ω e iq

did

dt
0

iq

diq

dt
ω e id ω e

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(21)
4)

 

将系统输入矩阵 φT(k)、上一时刻参数辨识矩阵

θ(k - 1) 以及系统输出矩阵 y(k) 代入式(20) 中,可求出

当前时刻的参数辨识矩阵 θ(k),从而得到当前时刻的电

阻、电感和永磁体磁链。 因此, 通过优化当前时刻的

P(k) 和 K(k),并进一步利用式(15)、(16) 计算下一时

刻的辨识矩阵式 (19), 可提高每一时刻的参数辨识

精度。

4　 仿真与实验结果分析

4. 1　 仿真结果与分析

　 　 为验证本文所提出的基于参数辨识的永磁同步电机

偏差解耦控制策略的有效性,根据表 1 中永磁同步电机

的基本参数,在 Simulink 仿真软件中建立永磁同步电机

控制系统的仿真模型进行仿真验证,并将本文所提算法

与传统偏差解耦的仿真结果进行对比分析。
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表 1　 永磁同步电机参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

PMSM

参数 数值

额定转速 ne / ( r·min-1 ) 3
 

000

额定功率 P / kW 1

额定转矩 Te / (N·m) 4

极对数 Pn 4

定子电阻 Rs / Ω 0. 021

永磁体磁链 Ψf / Wb 0. 08

转动惯量 0. 003

　 　 图 3 描述了基于参数辨识的永磁同步电机偏差解耦

控制系统,其中永磁同步电机矢量控制系统主要由速度

控制器、d-q 轴电流控制器、Clark 变换、Park 变换、Park
逆变换、SVPWM 模块、转子位置传感器、逆变电路和永磁

同步电机组成。 电流控制器采用偏差解耦电流控制器,
通过计算反馈电流与给定电流的差值,获取电流 PI 控制

器的计算量和偏差解耦控制器的计算量,并以其作为 d-q
轴电压前馈输入进行 d-q 轴电流解耦。 同时,为了解决

电机参数变化对偏差解耦性能的影响,采用式(20)表达

的参数辨识算法,实时辨识电机参数并将其代入式(9)
中计算偏差解耦项,以提高偏差解耦的解耦效果和动态

性能。

图 3　 永磁同步电机控制框图

Fig. 3　 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

PMSM
 

controller

图 4 和 5 为不同解耦方法下 d-q 轴电流动态响应仿

真曲线,对应工况为:定速 1
 

000
 

r / min,起动转矩为空载

启动,在 t
 

= 1 s
 

时突加 3 N·m 的负载转矩。图 6 和 7 为不

同解耦方法下 d-q 轴电流动态响应仿真曲线,对应工况

为:定速 1
 

000
 

r / min,起动转矩为 3 N·m,在 t
 

=
 

1 s 时刻

突减为空载状态运行。 表 2 描述了突加负载工况的仿真

环境下不同解耦方法的电流性能对比。
由图 4 ~ 7 可以看出,电机负载转矩的变化使电机参

数随之变化,而传统偏差解耦算法中,永磁同步电机的电

阻、电感和永磁体磁链与电机实时参数不匹配,在带载运

行条件下 d-q 轴电流无法完全解耦,造成电流幅值波动

　 　 　 　

图 4　 仿真下突加负载 d 轴电流响应曲线

Fig. 4　 The
 

d
 

axis
 

current
 

response
 

curve
 

of
 

the
 

sudden
 

loading
 

in
 

simulation

图 5　 仿真下突加负载 q 轴电流响应曲线

Fig. 5　 The
 

q
 

axis
 

current
 

response
 

curve
 

of
 

the
 

sudden
 

loading
 

in
 

simulation

图 6　 仿真下突减负载 d 轴电流响应曲线

Fig. 6　 The
 

d
 

axis
 

current
 

response
 

curve
 

of
 

the
 

sudden
 

unloading
 

in
 

simulation

图 7　 仿真下突减负载 q 轴电流响应曲线

Fig. 7　 The
 

q
 

axis
 

current
 

response
 

curve
 

of
 

the
 

sudden
 

unloading
 

in
 

simulation



　 第 6 期 邓聪颖
 

等:多参数变化下基于参数辨识的永磁同步电机偏差解耦控制方法 265　　

表 2　 仿真环境下突加负载的电流性能

Table
 

2　 The
 

current
 

performance
 

of
 

the
 

sudden
 

loading
 

in
 

simulation
 

environment

电流指标
偏差解耦 参数辨识偏差解耦

id iq id iq

调节时间 / s 0. 030 0. 032 0. 015 0. 015

超调峰值电流 / A 3. 2 5. 5 1. 2 1. 5

电流稳态波动幅值 / A 1. 50 0. 95 0. 95 0. 60

较大,且有一定程度的超调,需要较长的时间达到稳态运

行状态。 根据表 2 的电流性能可知,负载转矩变化时,在
参数辨识偏差解耦控制下,d-q 轴电流的调节时间均缩短

了约 50% ,d 轴电流的超调量减小约 60% ,q 轴电流的超

调量减小约 70% ,稳态运行时 d 轴电流波动幅值减小约

30% ,q 轴电流的波动幅值减小约 37% 。
综上所述,仿真结果表明永磁同步电机偏差解耦控

制性能受到电机实时参数的影响,而基于电机参数实时

辨识的偏差解耦具有良好的动态解耦效果,提高了 d-q
轴电流的解耦效果,使电流波动幅值更小、抗扰性更强、
超调量更低且到达稳态时间更短,增强了偏差解耦对电

机参数变化的鲁棒性。
4. 2　 实验结果与分析

　 　 为进一步验证所提算法的有效性和准确性,采用两

台 1
 

kW 的永磁同步电机进行对拖,一台作为测试电机,
另一台作为负载电机,建立如图 8 所示的永磁同步电机

实验平台。 实验平台采用 TI 公司的 TMS320F28335
 

DSP
作为主控芯片,该芯片用于输出控制算法的六路 PWM
波和电流采集,通过 IPM 驱动板实现逆变、过电流和过

电压检测。

图 8　 永磁同步电机实验平台

Fig. 8　 Experimental
 

platform
 

of
 

the
 

PMSM

本文实验工况与仿真保持一致,电机给定转速为定

速 1
 

000
 

r / min,空载启动,在 t
 

=
 

0. 5 s 时刻给永磁同步

电机突加 3 N·m 的负载转矩,图 9 和 10 为不同解耦算法

下的 d-q 轴电流响应实验曲线。 图 11 和 12 为永磁同步

电机在转速 1
 

000
 

r / min、负载为 3 N·m 的负载转矩下运

行时,在 t= 0. 5 s 时刻突减 3 N·m 负载,使电机空载运行

的 d-q 轴电流响应曲线。 表 3 描述了突加负载工况的实

验下,不同解耦方法的电流性能对比。

图 9　 实验下突加负载 d 轴电流响应曲线

Fig. 9　 The
 

experimental
 

d
 

axis
 

current
 

response
 

curve
 

of
 

the
 

sudden
 

loading

图 10　 实验下突加负载 q 轴电流响应曲线

Fig. 10　 The
 

experimental
 

q
 

axis
 

current
 

response
 

curve
 

of
 

the
 

sudden
 

loading

图 11　 实验下突减负载 d 轴电流响应曲线

Fig. 11　 The
 

experimental
 

d
 

axis
 

current
 

response
 

curve
 

of
 

the
 

sudden
 

unloading

图 9 ~ 12 描述了采用传统偏差解耦和基于参数辨识

偏差解耦的永磁同步电机电流响应曲线。 在电机负载变

化时,传统偏差解耦受限于电机参数的变化,到达稳态的

响应时间较长,且对应的电流波动幅值较大,而参数辨识

偏差解耦控制策略在电机运行过程中,通过辨识算法实

时辨识电感、电阻和永磁体磁链,提高 d-q 轴电流的解
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图 12　 实验下突减负载 q 轴电流响应曲线

Fig. 12　 The
 

experimental
 

q
 

axis
 

current
 

response
 

curve
 

of
 

the
 

sudden
 

unloading

表 3　 实验环境下突加负载的电流性能

Table
 

3　 The
 

current
 

performance
 

of
 

the
 

sudden
 

loading
 

in
 

experiment
 

environment

电流指标
偏差解耦 参数辨识偏差解耦

id iq id iq

调节时间 / s 0. 04 0. 09 0. 02 0. 04

超调峰值电流 / A 2. 9 18 1. 2 5. 5

电流稳态波动幅值 / A 0. 9 0. 8 0. 6 0. 5

耦效果。 表 3 中,在参数辨识的偏差解耦控制下,永磁同

步电机的 d-q 轴电流的调节时间缩短约为 50% ,d 轴电

流的超调量减小约 58% ,q 轴电流的超调量减小约 70% ,
稳态运行时 d 轴电流波动幅值减小约 30% ,q 轴电流的

波动幅值减小约 37% ,稳态时电流波动的幅值更小,可有

效提高电机的转矩输出性能。
综上所述,通过加载和减载两种运行工况的实验,验

证了本文所提出的参数辨识偏差解耦算法的有效性,且
实验结果与仿真结果基本一致,验证了基于参数辨识的

偏差解耦算法的优良动态性能。

5　 结　 　 论

　 　 本文针对永磁同步电机矢量控制模型下,d-q 轴电流

存在的耦合现象,提出了基于偏差解耦的电流解耦算法,
以提高电机转矩输出的动态性能。

1)在 d-q 轴电流给定值与反馈值的误差处引入外部

解耦项,以抵消电机中 d-q 轴电流的耦合,从而通过电流

环控制器实现偏差解耦,有效改善 d-q 轴电流的耦合现

象,提高永磁同步电机的转矩输出性能。
2)考虑到偏差解耦的性能受限于电机的电感、电阻

和磁链 3 个参数,采用带遗忘因子的递推最小二乘法辨

识电机电感、电阻和永磁体磁链,将实时辨识的电机参数

代入解耦项的计算中,进一步提高偏差解耦的电流解耦

效果和控制精度。
3)搭建矢量控制下的永磁同步电机仿真和实验模

型,实时辨识加载和减载两种运行工况下的电机参数,并
将辨识结果代入偏差解耦控制模型中,电流的超调量、响
应时间和稳态运行时的电流波动幅值均优于传统偏差解

耦控制,验证了本文所提的控制方法可有效提高传统偏

差解耦的电流解耦效果和控制精度。
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