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基于交直轴电流耦合的单电流调节器

永磁同步电机弱磁控制

方晓春 胡太元 林 飞 杨中平
（北京交通大学电气工程学院 北京 100044）

摘要 基于交直轴电流耦合的单电流调节器弱磁控制是一种新颖的永磁同步电机弱磁策略，

能够解决双电流调节器在电机高速域相互冲突而易于饱和的问题。交轴电压指令如何确定是此方

法的研究重点，直接影响电机的电压利用率、效率以及负载能力。该文基于电机电压方程对电流

耦合调节弱磁控制基本原理进行描述，并提出改进的控制方法。利用 id-iq坐标平面上的定子电流
轨迹，对现有方法的缺点和所提出方法的预期控制效果进行了分析。在小信号范围内，对所提出

方法的动态控制过程和可控性进行了阐述。所提出的电流耦合调节变交轴电压弱磁控制策略，交

轴电压指令根据电机工况自行调节，无需查表，且不依赖电机参数，易于实现。仿真和实验结果

验证了所提方法的可行性和性能优势。
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Single Current Regulator Flux-Weakening Control of PMSM
Based on Current Cross-Coupling Effect
Fang Xiaochun Hu Taiyuan Lin Fei Yang Zhongping
（Beijing Jiaotong University Beijing 100044 China）

Abstract Single current regulator flux-weakening control based on the d-q current cross-

coupling effect is a novel strategy for PMSM(permanent magnet synchronous motor). This flux-

weakening strategy can solve the problem that two current regulators of traditional algorithms conflict

with each other in high speed operation region and lead to poor system performance. Q-axis voltage

given scheme is a key issue of this method, which influences PMSM’s voltage utilization ratio,

efficiency and load capability. Based on voltage equation of PMSM, this paper describes the basic

principle of flux-weakening control based on the d-q current cross-coupling effect and presents a

modified control method. The disadvantages of existing control methods and the expected results of the

proposed control method are analyzed by using stator current trajectory in id-iq coordinate plane.

Dynamic control process is analyzed in the range of small signal. The modified control method can

adjust q-axis voltage to motor operating condition. It does not depend on motor parameters or look-up

table, and is easy to achieve. This method is verified by the results of simulation and experiment.

Keywords ： PMSM, flux-weakening control, current cross-coupling, single current regulator,

q-axis voltage
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1 引言

近年来，社会节能环保意识的提升，电力电子

技术的快速发展，稀土永磁材料性价比的提高，促

进了永磁同步电机（Permanent Magnet Synchronous

Motor，PMSM）在轨道交通，风力发电，电动汽车

等工业领域的广泛应用 [1]。工业应用中，受限于变

流器直流端电压，PMSM 需要弱磁增速。弱磁控制

致力于拓宽 PMSM 的调速范围，并提升高速域的电

机运行稳定性 [2-4]。

传统的 PMSM 弱磁控制算法基于磁场定向，有

两个电流调节器，分别控制直轴电流 id和交轴电流
iq[5,6]。在 id-iq坐标平面上规划电机定子电流轨迹是
弱磁控制的实现方式。弱磁轨迹可以通过公式计算

法 [7,8]，查表法 [9,10]，梯度下降法 [11,12]以及负直轴电

流补偿法 [13,14]等弱磁策略得到。电压限制下，随着

PMSM 转速上升， id-iq坐标平面上可运行弱磁区域
逐渐减小， id调节器和 iq调节器耦合加强，电流调
节器易于饱和而影响电机性能，甚至造成不稳定，

这是双电流调节器弱磁控制的固有缺点 [15]。

为了应对 PMSM 双电流调节器弱磁控制的上

述缺点，文献[15]提出了一种单电流调节器弱磁控

制。该方法不再尝试减小交直轴电流耦合的负面影

响，而是利用这种现象，仅控制直轴电流，完成电

机弱磁运行。固定交轴电压指令，称为电流耦合调

节定交轴电压（Current Cross-Coupling Regulation

With Fixed Q-Axis Voltage, CCR-FQV）弱磁策略，

电机不能充分利用变流器直流侧电压，效率和负载

能力下降，调速范围变窄。随电机工况改变交轴电

压指令，CCR-FQV 被改进为电流耦合调节变交轴电

压（Current Cross-Coupling Regulation With Variable

Q-Axis Voltage, CCR-VQV）弱磁策略。文献[15]基

于电机参数线拟合交轴电压指令，控制鲁棒性差。

文献[16,17]通过查表法给定交轴电压指令，可移植

性差。

电压相角法是另一类不需要双电流调节器的

PMSM 弱磁控制方法，通过交直轴电压夹角确定弱

磁轨迹。文献[18,19]通过控制直轴电流或者交轴电

流得到交直轴电压夹角，电压利用率高，参数鲁棒

性好。但是，为满足静态稳定条件，该方法电动状

态只能控制直轴电流，发电状态只能控制交轴电流，

不易于被实际应用。文献[20,21]通过转矩指令直接

调节电压相角，没有电流调节器，需要采用电机模

型计算最优工作点，否则电机可能进入不稳定域，

参数鲁棒性差。

与电压相角法相比，现有 CCR 弱磁策略对输入

电压利用不够充分；但是其易于实现，且能够利用

电流调节器规划电机工作点，避免不稳定运行区域。

本文针对 CCR弱磁策略展开研究，提出了一种改进

的 CCR-VQV 弱磁控制算法，不依赖于电机参数，

且无需查表；能够优化电机效率，充分利用变流器

直流侧电压与电机负载能力。本文针对 PMSM 电动

状态进行分析，该方法也可用于 PMSM 发电状态，

分析方法类似。

2 PMSM 稳态工作点分析

同步参考坐标系下，内置式 PMSM 稳态电压方

程如下：

d s d r q q

q s q r d d f( )

u R i L i

u R i L i
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式中 ud，uq——定子终端电压的直轴与交轴分量；

id，iq——定子电流的直轴与交轴分量；
Lq，Ld——电机交直轴电感；

Rs——电机定子内阻；

ωr——电机电角速度；

ψf——永磁体磁链。

受限于变流器直流侧电压，电机定子端电压合

成矢量幅值 Us存在最大值 Usmax
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PMSM 高速旋转时，假设定子电阻 Rs压降相较

于电机反电势可忽略，稳态电压方程简化为
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将式（3）代入式（2）可得
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另一方面，受系统温升约束，电机定子电流合

成矢量幅值 Is不能超过最大允许值 Ismax

2 2 2 2
d q s smaxi i I I  ≤ （5）

PMSM 转矩式为

e n f q d q d q
3

[ ( ) ]
2

T p i L L i i   （6）
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式中 pn——电机极对数。

id-iq坐标平面上，式（4）～式（6）的电流轨迹

示意图如图 1 所示。MTPA（maximum torque per

ampere）为最大转矩电流比曲线。若电机输出转矩

Te2，低速段工作于点 B，为 MTPA与 Te2交点。电

机转速ωr增加，Usmax椭圆范围逐渐缩减。ωr=ωr1，

Usmax椭圆通过点 B。当ωr＞ωr1，如ωr=ωr2，点 B位

于 Usmax椭圆外，电机需进行弱磁控制。此时 Te2曲

线、Usmax椭圆、Ismax圆三者的交集为 CD 段曲线，

电机弱磁工作点包含其中。Te2曲线与 Usmax椭圆右

侧交点 C，输入电压被充分利用，且定子电流幅值

最小，为电机弱磁最优工作点。

图 1 PMSM 关键电流轨迹

Fig.1 Important current vector trajectory of PMSM

3 CCR弱磁策略

根据式（1），PMSM 交轴电压方程可写为

q r fr d
q d

s s

uL
i i

R R
 

   （7）

电机某转速下弱磁运行，uq受 Usmax限制， id
和 iq作为式（7）的两个变量相互耦合，不能独立控

制。转速上升，式（7）斜率绝对值变大，电机 id
和 iq耦合加强。
3.1 CCR-FQV 弱磁策略

利用交直轴电流耦合关系，构建单电流环弱磁

控制策略，控制框图如图 2 所示。转速环作为控制

外环，控制直轴电流指令，该指令包含了电机弱磁

信息和转矩信息。直轴电压指令由直轴电流调节器

控制，无交轴电流调节器，交轴电压指令直接给定，

构成了电流耦合调节定交轴电压弱磁控制方法。

图 2 CCR-FQV 弱磁策略框图

Fig.2 Diagram of CCR-FQV flux-weakening control

电机转速指令恒定ωr
*，交轴电压固定 uq

*，进行

CCR-FQV弱磁工作点分析，如图 3 所示。

图 3 CCR-FQV 弱磁策略电流轨迹

Fig.3 Current vector trajectory of CCR-FQV

flux-weakening control

图 3中，式（7）表现为直线 E′F′。Rs相对于ωrLd

较小，式（7）斜率绝对值较大，交直轴电流耦合直

线近似垂直于横轴。PMSM 稳定运行工作点为转矩

方程式（6）与电流耦合方程式（7）的交点。输出

转矩 Te3，稳态工作点为 E′，位于相应 Usmax椭圆内

部，不能充分利用输入电压。如前文所述，最优稳

态工作点为恒转矩曲线与 Usmax椭圆交点 E。点 E′

偏离了点 E，定子电流幅值更大，电机效率降低。

负载转矩增加，电机工作点沿电流耦合直线趋

近于点 F′。F′为电流耦合直线与相应 Usmax椭圆交

点。转矩 Te4曲线通过点 F′，Te4为电流耦合限制下

PMSM 的最大输出转矩能力。继续加载，其目标工

作点落在 Usmax椭圆外的电流耦合直线上而无法跟

踪。Te4小于电机最大转矩输出能力 Te5。电机负载

能力不能充分利用。Te5为 Usmax椭圆与 Ismax圆交点

F对应的输出转矩。

3.2 CCR-VQV 弱磁策略

无论如何选择 CCR-FQV 策略中给定的交轴电

压指令 uq
*，均不能同时优化 PMSM 的电压利用率、

运行效率以及带载能力。根据式（7），交直轴电流

耦合直线与横坐标交点为 q d r f d( /( ) / ,0)u L L   。若

减小 uq
*，该交点沿横坐标负向移动，从而电流耦合

直线沿横坐标负向移动，将使图 3中点 F′向 F靠近，

电机带载能力得到提升；但是稳态工作点 E′将远离

最优工作点 E，电压利用率和运行效率会被降低。

若增大 uq
*，电流耦合直线与横坐标交点沿横坐标正

向移动，从而电流耦合直线沿横坐标正向移动，将

使图 3中点 F′远离 F，电机带载能力会被降低；然

而稳态工作点 E′将靠近最优工作点 E，电压利用率

和运行效率得到提升。为解决 CCR-FQV 弱磁策略

控制性能的缺陷，控制过程中，需要根据电机工况，
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实时改变 uq
*，进行 CCR-VQV 弱磁控制。

文献[15]依据式（8）确定 uq
*为

q q s r q smax( )u i R h L hU    （8）

通过反馈 iq，轻载时给定大的 uq
*，重载时给定

小的 uq
*。 uq

*最大值趋近 hUsmax；最小值趋近

iqRs+hidRs。考虑变流器直流侧电压波动和电机定子

电阻压降，h 的一般取值范围为 0.8＜h＜1。式（8）

与电机参数有关，使得控制鲁棒性变差。而且该方

法只是缓和了电压利用率、运行效率以及带载能力

的降低。文献[16，17]的交轴电压指令值依据实验

数据给定，将 50kW 实验 PMSM 恒功率区间与恒转

矩区间速度范围比扩大到了 7:1，控制效果较好，

但是表格数据由实验获得，不利于移植。

本文给出一种新颖的 uq
*确定方法，使 PMSM

弱磁稳态工作点为最优工作点。根据上述分析，工

作于最优工作点时，电机交直轴电压满足电压限制

椭圆公式。从而，CCR 控制中的交轴电压指令可以

通过式（9）给定

2 2
q smax du U u   （9）

其控制框图如图 4 所示。

图 4 CCR-VQV 弱磁策略框图

Fig.4 Diagram of CCR-VQV flux-weakening control

PMSM 稳定运行时，交直轴电流同时满足电压

限制方程式（4）、转矩方程式（6）与电流耦合方程

式（7），工作点始终被固定在电压限制椭圆上，是

弱磁最优工作点。分析电流轨迹，如图 5所示。

图 5 CCR-VQV 弱磁策略电流轨迹

Fig.5 Current vector trajectory of CCR-VQV

flux-weakening control

PMSM 动态调节过程中，由式（9）计算得到

的 uq
*∈[0, Usmax]。根据简化稳态电压方程式（3），

在电压限制椭圆与坐标横轴右侧交点，即电压限制

椭圆长轴右端点，uq达到最大为 Usmax，如图 5 所

示点 G；在电压限制椭圆短轴上端点，如图 5 所

示点 J，uq为 0。图 5 中 GHJ 段曲线为 PMSM 能

够达到的稳态弱磁运行区域，带载能力得到充分

利用。

3.3 可控性分析

电流内环调节得到合适的直轴电压指令 ud
*，是

本文所提出的 CCR-VQV 弱磁策略能够在负载扰动

下跟踪转速指令的关键。以恒速变载工况为例，在

小信号范围内，分析电机控制过程：

负载转矩增加，ωr下降，Δωr＞0，id*减小（绝
对值增大），Δid＜0，ud

*减小（绝对值增大），uq
*减

小，电机目标工作点沿电压限制椭圆趋近于短轴

上端点，输出转矩增加，平衡负载转矩，电机恒速

运行。

负载转矩减小，ωr上升，Δωr＜0，id*增大（绝
对值减小），Δid＞0，ud

*增大（绝对值减小），uq
*增

大，电机目标工作点沿电压限制椭圆趋近于长轴

右端点，输出转矩减小，平衡负载转矩，电机恒速

运行。

3.4 控制方式切换

MTPA与 CCR-VQV 控制策略相互切换，实现

PMSM 全速域控制。MTPA控制下，定子电压幅值

Us≤Usmax。当 Us=Usmax，继续增加电机转速或者负

载，电机切换为 CCR-VQV 弱磁控制。MTPA 控制

切换为 CCR-VQV 弱磁控制的依据为

*2 *2
q d smaxu u U ≥ （10）

如图 1 所示，MTPA 曲线将 id-iq坐标系上半平
面切割为二，弱磁工作点位于左侧。电机持续减速

或者减载，电机工作点进入右侧平面，退出弱磁。

将 MTPA 曲线进行线性化，CCR-VQV 弱磁控制切

换为 MTPA控制的依据为

id＞k . iq k≤0 （11）

式中，对于隐极 PMSM，k = 0。

4 仿真结果及分析

本文搭建了 PMSM实验平台，主要参数见下表，

实验电机为隐极机。
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表 PMSM 实验平台参数

Tab. Parameters of PMSM experiment platform

参 数 数 值

变流器直流侧电压/V 560

额定功率/kW 5.5

额定电压/V 380

额定电流/A 12

额定转速/（r/min） 1 500

极对数 3

绕组电阻/Ω 0.55

绕组电感/ mH 17

转子磁链/ Wb 0.65

在 Matlab/Simulink 中搭建与实验电机参数一

致的仿真模型，采用 SVPWM 调制，坐标变换遵循

功率不变原则，从而定子电压幅值最大值 Usmax=

560 / 2 V 396 V 。

PMSM 弱磁工况下，分别采用 CCR-VQV 与

CCR-FQV 策略，进行恒速加载模拟。为了能够在

更大输出转矩范围内比较两种控制策略，仿真中

忽略电流限制；并且随着负载转矩的增大，CCR-

FQV 的 uq
*由大到小发生两次阶跃。转速 n 和转

矩 Te波形如图 6 示；直轴电压 ud、交轴电压 uq

（a）CCR-VQV 仿真结果

（b）CCR-FQV 仿真结果

图 6 电流耦合调节弱磁策略恒速加载仿真转速与转矩

Fig.6 Speed and torque of variable load simulation

以及定子电压幅值 Us波形如图 7 所示；直轴电流

id、交轴电流 iq以及定子电流幅值 Is波形如图 8

所示。

（a）CCR-VQV 仿真结果

（b）CCR-FQV 仿真结果

图 7 电流耦合调节弱磁策略恒速加载仿真电压

Fig.7 Voltage of variable load simulation

（a）CCR-VQV 仿真结果



第 30 卷第 2期 方晓春等 基于交直轴电流耦合的单电流调节器永磁同步电机弱磁控制 145

（b）CCR-FQV 仿真结果

图 8 电流耦合调节弱磁策略恒速加载仿真电流

Fig.8 Current of variable load simulation

如图 6 所示，电机空载加速至 2 200r/min。2s

之后，以 8N·m/s 的变化率恒速加载。CCR-VQV 策

略最大输出转矩为 75.2N·m，对应时间 11.4s。uq
*为

350V、200V、100V 条件下，CCR-FQV 策略最大输

出转矩分别为 32N·m、63N·m、71.2 N·m，对应时间

6s、9.875s、10.9s。图 6b 所示，CCR-FQV 策略转

矩与转速波形在 6s 和 9.875s 处出现负向尖峰；对

应 uq
*由 350V 阶跃至 200V，200V 阶跃至 100V，如

图 7b uq所示；相同时刻电机的 ud， iq出现尖峰，
Us，id，Is出现阶跃，如图 7b、8b 相应波形所示。

由图 7a 的 Us所示，CCR-VQV 策略的 Us始终

维持在最大值，表明工作点在 Usmax椭圆上。如图

7b Us所示，某 uq
*条件下，CCR-FQV 策略的 Us随

着输出转矩增加而增加，两者同时达到最大值。

图 8 Is所示，加载过程中，相同时刻即同样大
小的输出转矩，CCR-VQV 策略的 Is相对更小，电
机运行效率更优。

为更加明显地比较 CCR-VQV 与 CCR-FQV 策

略控制效果，将交直轴电流仿真结果绘成电流轨迹

图，如图 9 所示。仿真对象为隐极机， id-iq坐标平

图 9 电流耦合调节弱磁策略恒速加载仿真电流轨迹

Fig.9 Current trajectory of variable load simulation

面上电压限制表现为圆，恒转矩表现为平行于横轴

的直线。实验电机定子电阻较大，CCR-FQV 策略的

电流耦合曲线明显不垂直于横轴；这也是 CCR-

VQV 策略输出转矩最大时，交轴电压未接近零的原

因，如图 7a 的 uq所示。

图 9 中， Usmax 圆对应转速为 2 200r/min。

CCR-VQV 策略的电流轨迹为曲线 OMN。弱磁加载

过程中，电机工作点沿 Usmax圆从 M 移动到 N，始

终为最优工作点。点 M 接近横坐标，对应空载转矩；

点 N 为 Usmax圆与 Te=75.2 N·m直线切点，对应转矩

输出 75.2N·m。CCR-FQV 策略的电流轨迹为曲线

OPQ-SX-YZ。弱磁加载过程，电机工作点沿各 uq
*

确定的电流耦合直线逐渐远离横轴，始终在 Usmax

圆内部。点 P接近横坐标，对应空载转矩；点 Q、

X、Z为电流耦合直线与 Usmax圆交点，分别对应转

矩输出 32N·m、63N·m、71.2N·m。

仿真结果与理论分析相符，本文中提出的

CCR-VQV 弱磁策略能够使 PMSM 运行于电压限制

椭圆上，解决了 CCR-FQV 弱磁控制存在的电压利

用率、电机效率的问题。

5 实验结果与分析

实验平台由调压器、二极管整流器、三相逆变

器、PMSM 以及控制电路组成。直流侧电压由整流

模块输出，随电机负载增大略微下降，随负载减小

略微上升；定子电压最大幅值 Usmax和直流侧电压变

化趋势相同。

CCR-FQV 与 CCR-VQV 弱磁策略的根本区别

在于稳态工作点不同。实验电机加速至 2 200r/min

恒速运行，负载 6N·m，进行 CCR-FQV与 CCR-VQV

策略切换实验。实验结果如图 10 所示。开始时，电

图 10 恒速恒载 CCR-FQV 与 CCR-VQV 策略切换实验

Fig.10 Results of control methods switching experiment
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机采用 CCR-FQV 弱磁策略，第 0.5s 切换至 CCR-

VQV 弱磁策略，第 2s 切回 CCR-FQV 弱磁策略。

由图 10 所示，恒速恒载条件下，CCR-VQV 相

较于 CCR-FQV 弱磁策略，id明显更大，iq基本不变，
Is为 12A 而小于 18A，展示出效率优势。CCR-FQV

弱磁策略下，Us小于 Usmax而未能充分利用直流电

压；CCR-VQV 弱磁策略下，Us与 Usmax波形重合，

直流电压得到充分利用。

分别进行 CCR-VQV 和 CCR-FQV 弱磁策略恒

速变载实验，验证不同负载下 CCR-VQV 弱磁策略

的性能优势。电机恒速运行于 2 200r/min，先加载

再减载，两种弱磁策略下电机负载变化规律相同。

t=7.5s，负载 19.8N·m，为 uq
*=330V 时 CCR-FQV 弱

磁策略下电机可带最大负载。电机的电压和电流实

验波形如图 11和图 12 所示。

图 11 电流耦合调节弱磁策略恒速变载实验电压波形

Fig.11 Voltage of variable load experiment

图 12 电流耦合调节弱磁策略恒速变载实验电流波形

Fig.12 Current of variable load experiment

如图 11所示，CCR-VQV 弱磁策略下，Us始终

保持在 Usmax附近。加载时，uq减小，ud也减小，说

明电机工作点沿 Usmax限制曲线向横坐标负向移动；

减载时，uq增大，ud也增大，说明电机工作点沿 Usmax

限制曲线向横坐标正向移动。CCR-FQV 弱磁策略

下，除最大负载时，Us始终小于 Usmax，未能充分利

用直流电压。

如图 12 所示，变载过程中，CCR-VQV 相较于

CCR-FQV 弱磁策略，id更大，iq基本相等，Is更小。
最大负载时，两者稳态工作点接近。CCR-VQV 弱

磁策略效率优势在不同负载条件下都明显存在。

实验结果表明，CCR-VQV 弱磁策略能够使

PMSM 充分利用变流器直流侧电压。CCR-VQV 弱

磁策略的效率优势同样得到了验证。实验结果证明

了理论分析的正确性。

6 结论

本文针对基于交直轴电流耦合的 PMSM 弱磁

控制展开研究，提出了一种改进的 CCR-VQV 弱磁

控制策略。该方法能够使 PMSM 稳定工作于效率最

优弱磁区域。解决了 CCR-FQV 弱磁控制策略电压

利用率、效率以及带载能力下降的问题。相对于

已有的 CCR-VQV 弱磁控制策略，具有参数鲁棒性

强；结构简单，易于实现；无需查表，便于移植的

优点。
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