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一种可提高转矩输出能力的高速列车牵引
电机方波工况单环弱磁控制策略
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摘　要：对于高速列车牵引传动系统，牵引电机在高速区会进入方波工况，方波下传统矢量控制算法失效。提

出了一种方波单环弱磁控制策略，避免了传统的双环方案在方波工况下易饱和的问题，改善了电机电流的动态

响应性能。在牵引电机进入方波工况前，采用传统双电流环矢量控制；而在进入方波工况后，考虑了牵引电机在

方波工况下的限制条件，采用基于转矩电流误差调节的单环弱磁控制策略。同时，利用电压幅值判据，实现线性

区与方波区的平滑过渡。理论分析和实验结果都证明了该方波弱磁控制策略可实现电流快速跟踪响应，转矩准

确而快速的输出，且易于实际应用。
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　　对于高速列车牵引传动系统，实现全速域高性能
控制非常重要。鼠笼型感应电机以其结构简单、结实
可靠的特点得到广泛的应用。当牵引电机在额定速度
以下运行时，转子磁链一般保持在额定值不变，电机输
出转矩可以完全由转矩电流控制。当电机运行在弱磁

区时，由于电机电压受限，电机输出转矩随着速度上升
而减小。此时，合适的弱磁控制策略显得十分重要，其
可提高电机输出转矩和带载能力［１］。

弱磁控制的性能与转子磁链指令密切相关，但是
牵引电机在高速区运行时，负载变化以及直流侧电压
的扰动使得转子磁链指令难以计算，从而影响输出转
矩［２］。最便于实现的是反比例弱磁控制［３－５］，即转子磁
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链指令与电机转速成反比，但所需电压有可能超出逆
变器的电压输出范围。文献［６－８］按照电机模型计算
转子磁链指令，但电机参数的变化会导致控制效果不
理想。文献［９－１２］通过逆变器最大电压与实际输出
电压的误差作为电压控制器的输入，基于电压调节器
得到励磁电流指令值，提高了弱磁控制策略的鲁棒性。
文献［１３］进一步分析对比了几种基于电压调节弱磁控
制策略的优缺点。文献［１４］采用离线查表法，励磁电
流指令和转矩电流指令均通过查表得到。

以上所提弱磁控制策略都是采用ＰＷＭ 调制技
术，而在大功率牵引传动系统中，在牵引电机进入弱磁
区之后，通常会进入方波工况以充分利用直流母线电
压并降低逆变器的开关频率［１５］。在方波工况下，电机
电压矢量幅值保持不变，传统矢量控制不再适合，因为
传统矢量控制需要对感应电机定子电压的幅值和角度
随时保持可控，方波工况下只有定子电压角度能够调
节，如果仍采用传统矢量控制，会因两电流控制器相互
冲突造成饱和，甚至影响电机正常运行。因此，弱磁控
制策略需要考虑逆变器工作在方波模式下的情况。文
献［１６］在电机进入方波工况后不再采用双电流控制
器，现有的部分高速列车也是采用类似电流开环控制
方案，这种方法降低了电流的动态性能。文献［１８－１９］
在文献［１７］的基础上进一步考虑了方波工况时的限制
条件和磁场定向问题。文献［２０］针对于永磁同步电
机，提出了一种新的基于交直轴电流耦合的单电流调
节器控制策略，在弱磁区采用单电流控制器，交轴电压
指令根据电机工况自行调节，该控制策略解决双电流
调节器在电机高速域相互冲突而易于饱和的问题。

针对以上问题，本文在传统的双电流环矢量控制
策略的基础上做了改进，针对方波工况下的特殊情况，
在考虑直流侧电压、电流限制和负载变化的情况下，提
出了一种新型电流闭环弱磁控制策略。该策略适合于
方波工况，同时也可以保证电机在全速域转矩输出能
力，提升方波工况下电流跟踪响应能力。最后，完成了
所提出方波控制策略的实验验证。

１　感应电机数学模型及原理分析

在同步坐标系下，鼠笼型感应电机电压和磁链方
程可以表示为

ｕｓ＝Ｒｓｉｓ＋ｊωｅψｓ＋ｐψｓ
ｕｒ＝Ｒｒｉｒ＋ｊωｓｌψｒ＋ｐψｒ

ψｓ＝Ｌｓｉｓ＋Ｌｍｉｒ

ψｒ＝Ｌｒｉｒ＋Ｌｍｉｓ

（１）

式中：ｐ为微分算子；ｕｓ、ｕｒ分别为定、转子电压矢量；

ｉｓ、ｉｒ分别为定子、转子电流矢量；ψｓ、ψｒ 分别为定子、

转子磁链矢量；Ｒｓ、Ｒｒ 分别为定子、转子电阻；Ｌｓ、Ｌｒ、

Ｌｍ 分别为定子电感、转子电感和互感；ωｅ、ωｓｌ分别为定
子、转差角频率。

对于采用鼠笼型感应电机的转子磁链定向控制系
统，ｕｒ＝０，ψｒｑ＝０，因此由式（１）可以可得

ｕｓｄ＝（Ｒｓ＋
Ｌ２ｍ
Ｌ２ｒ
Ｒｒ）ｉｓｄ＋σＬｓｐｉｓｄ－ωｅσＬｓｉｓｑ－

Ｌｍ
Ｌ２ｒ
Ｒｒψｒ

ｕｓｑ＝（Ｒｓ＋
Ｌ２ｍ
Ｌ２ｒ
Ｒｒ）ｉｓｑ＋σＬｓｐｉｓｑ＋ωｅσＬｓｉｓｄ＋

Ｌｍ
Ｌｒωｒψ

烅

烄

烆
ｒ

（２）
式中：ｕｓｄ、ｕｓｑ分别为定子电压ｄ、ｑ轴分量；ｉｓｄ、ｉｓｑ分别为
定子电流ｄ、ｑ轴分量；σ为漏感系数；ωｒ为转子角频率。

在高速区时，稳态下ｄ、ｑ轴电压方程可以表示为

ｕｓｄ＝Ｒｓｉｓｄ－ωｅσＬｓｉｓｑ
ｕｓｑ＝Ｒｓｉｓｑ＋ωｅＬｓｉ｛ ｓｄ

（３）

在同步坐标系下，电机转矩方程可以表示为

Ｔｅ＝１．５ｎｐ
Ｌ２ｍ
Ｌｒ
ｉｓｄｉｓｑ （４）

式中：ｎｐ为极对数。

１．１　可调电压裕量对电流控制器性能的影响
矢量控制系统的信号流图如图１所示，即电流控

制器的输出为电机的电压指令。

图１　矢量控制信号流图

由图１得，电流控制器可调电压裕量ｕｓ＿ｒｅｇ为
ｕｓ＿ｒｅｇ＝Ｕｓｍａｘ－ｕｓ （５）

式中：ｕｓ为定子实际电压；Ｕｓｍａｘ为逆变器可输出最大
电压，取决于脉宽调制策略，方波下逆变器可输出最大
电压为

Ｕｓｍａｘ＝ ２π
Ｕｄｃ （６）

式中：Ｕｄｃ为直流侧电压。
随电机速度增加，感应电机的实际电压不断上升，

逆变器调制比ｍ增大，留给电流控制器可调节的电压
越来越少，如图２所示，图中ｍ１ 为临界调制比，其大
小取决于控制策略、延时等因素。

当调制比ｍ＜ ｍ１ 时，电流控制器可调节电压裕
量充足，因此电流动态跟踪响应特性良好。当调制比

ｍ＞ｍ１ 时，反电动势将基本上接近可利用的逆变器电
压，由于缺乏必要的电压裕度，电流控制器调节能力下

４５
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图２　电流控制器可调节电压裕量和调制比的关系

降，特别当电机进入方波工况，可调节电压裕度为０，
电流控制器失去调节作用。表１列出了调制比与电流
控制器动态调节性能的关系。

表１　电流控制器调节性能与调制比的关系

范围 可调电压裕量 控制器调节性能

０＜ｍ≤ｍ１ 较大 好

ｍ１＜ｍ＜１ 较小 降低

ｍ＝１ 无 失去调节性能

　　由表１可得，当电机进入方波工况，采用双电流环
矢量控制策略不再适合，需要对其进行改进，以满足方
波工况的特殊的需求。

１．２　电流和电压限制下最大转矩输出
当感应电机运行弱磁区时，电机可输出最大转矩

取决于定子电压和电流的限制。电机最大电压由逆变
器直流侧电压和调制策略决定，最大电流由逆变器可
输出最大电流和电机额定电流决定。因此，感应电机
在弱磁区电流和电压限制表示为

ｕ２ｓｑ＋ｕ２ｓｄ≤
２
π
Ｕ（ ）ｄｃ

２
（７）

ｉ２ｓｑ＋ｉ２ｓｄ≤Ｉ２ｓｍａｘ （８）
式中：Ｉｓｍａｘ为电机可输出最大电流。

将式（３）代入电压限制方程式（７）可得

ｉ２ｓｄ＋σ２ｉ２ｓｑ≤ （
２Ｕｄｃ

πωｅＬｓ
）２ （９）

在ｉｓｄ－ｉｓｑ坐标系下，式（４）表示为一条双曲线，式（８）表
示为一个圆，其半径只由电机可输出最大电流决定，式
（９）表示为一个椭圆，其半轴由直流侧电压、电机参数
和电机定子角频率决定，椭圆随着电机频率增加而逐
渐缩小，如图３所示。显然，电机的电流矢量必须在电
流限制圆和电压限制椭圆的公共区域运行。

当电机在额定角频率ωｂａｓｅ以下运行时，此时电机
电压还没有达到最大电压限制，只需要满足电流限制
即可，对于高速列车来说，励磁电流ｉｓｄ一般给定为额
定值ｉｓｄ．ｒａｔｅ，而通过转矩电流ｉｓｑ来控制电机的转矩，因
此，电机电流矢量运行轨迹为Ａ→Ｂ。

当电机速度等于ωｂａｓｅ时，电机工作在Ｂ 点，此时

图３　ｉｓｄ－ｉｓｑ坐标系下电机限制条件

转矩电流达到最大值，电机输出转矩最大。同时，电压
极限椭圆恰好穿过Ｂ 点，因此电机电压也达到最大
值。根据式（８）和式（９），可以求解得到

ωｂａｓｅ＝２Ｕｄｃ

πＬｓ
１

ｉ２ｓｄ．ｒａｔｅ＋σ２（Ｉ２ｓｍａｘ－ｉ２ｓｄ．ｒａｔｅ槡 ）
（１０）

　　当电机速度超过ωｂａｓｅ后，电压限制椭圆继续缩小，
电机定子达到最大电压限制条件。为了满足电机限制
条件，励磁电流必须减小。由图１可得，当电机速度在

ωｂａｓｅ和ω１ 之间时，电机输出最大转矩的电流矢量轨迹
为Ｂ→Ｄ。

当电机速度等于ω１ 时，电机工作在Ｄ 点。当电
机速度继续升高时，为了充分利用逆变器输出电压，需
要减小电机电流幅值，电机将不再工作在恒功率区，而
是工作在恒电压区，一般称恒功率区为弱磁Ⅰ区，恒电
压区为弱磁Ⅱ区，Ｄ为二者的临界点。

当电机速度超过ω１，电压极限椭圆继续缩小，此
时只要满足电压限制就一定满足电流限制，为了输出
最大转矩，根据式（４）和式（９），利用拉格朗日乘数法，
可求得

Ｌ＝ｉｓｄｉｓｑ＋λｉ２ｓｄ＋σ２ｉ２ｓｑ－（
２Ｕｄｃ

πωｅＬｓ
）［ ］２

Ｌ
ｕｓｄ ＝

ｉｓｑ＋２λｉｓｄ＝０

Ｌ
ｕｓｄ ＝

ｉｓｄ＋２λσ２ｉｓｑ＝０

Ｌ
λ＝

ｉ２ｓｄ＋σ２ｉ２ｓｑ－（
２Ｕｄｃ

πωｅＬｓ
）２ ＝

烅

烄

烆
０

（１１）

　　根据式（１１），可求解得励磁电流和转矩电流的关
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系为

ｉｓｄ＝σｉｓｑ

ｉ＊ｓｄ ＝ Ｕｓｍａｘ
槡２ωｅＬｓ

ｉ＊ｑｓ ＝
Ｕｓｍａｘ
槡２ωｅσＬｓ

（１２）

　　当电机在弱磁Ⅱ区运行时，最大转矩输出电流运行
轨迹不再是电流极限圆和电压极限椭圆的交点，而是转
矩双曲线和电压极限椭圆相切的交点，即励磁电流和转
矩电流满足关系式（１２）。因此，当电机速度大于ω１ 时，
电机输出最大转矩的电流矢量轨迹为Ｄ→Ｆ。同时，由
式（１１）、式（７）和式（８）可得，临界频率ω１ 为

ω１ ＝ ２Ｕｄｃ

πＬｓＩｓｍａｘ
１＋σ２
２σ槡 ２ （１３）

　　当电机速度继续增大，励磁电流减小到最小励磁
电流ｉｓｄ．ｍｉｎ时，将不能再减小，即速度大于ωｓ３时，电机
电流矢量轨迹为Ｆ→Ｇ。以上分析可得电机在弱磁区
最大转矩时电流矢量的运行轨迹。

１．３　ｄ、ｑ轴电流限制
由１．２节分析可得，牵引电机励磁电流ｉｓｄ一般不

超过额定励磁电流ｉｓｄ．ｒａｔｅ，同时为了保证电机正常工
作，不能低于ｉｓｄ．ｍｉｎ，因此，励磁电流需要满足

ｉｓｄ≤ｉｓｄ．ｒａｔｅ
ｉｓｄ≥ｉ｛ ｓｄ．ｍｉｎ

（１４）

图４　牵引电机全速域矢量控制示意图

　　根据式（８）和式（１２），可得转矩电流需要同时满足

ｉｓｑ≤ Ｉ２ｓ．ｍａｘ－ｉ２ｓ槡 ｄ．ｒａｔｅ

ｉｓｑ≤ｉｓｄ／
烅
烄

烆 σ
（１５）

２　方波单环弱磁控制

根据前对电机运行工况的理论分析，本文提出了
牵引电机全速域矢量控制策略，如图４所示。当电机
速度小于ωｂａｓｅ时，采用传统双电流环矢量控制策略，如
图５所示。

当电机速度超过ωｂａｓｅ，进入方波工况，为了保证最
大电压限制条件，采用单环控制策略，如图６所示。此
时，ｑ轴指令电压ｕｓｑ通过ｄ轴电压指令值ｕｓｄ和最大电
压Ｕｓｍａｘ计算得到。这样保证了电机在方波工况运行
时，电压指令始终为在电压限制椭圆上，此时需要合理
调节转子磁链，保证电流的动态性能。因此，弱磁控制
器根据ｑ轴电流误差来调节转子磁链，保证ｄ、ｑ轴电
流分量的合理分配，使电流矢量在电流极限圆和电压

图５　双电流环矢量控制示意图

极限椭圆的交点上运行。
电机在进出方波时，能否实现平滑过渡，取决于良

好的切换控制策略。当电机速度小于ωｂａｓｅ，ｄ、ｑ轴电
压和最大电压限制关系为

ｕ２ｓｄ＋ｕ２ｓｑ＜Ｕ２ｓｍａｘ （１６）

　　当电机速度超过ωｂａｓｅ时，电机进入方波工况，电机
电压达到最大电压限制。此时ｄ、ｑ轴电压和最大电压
限制关系为

ｕ２ｓｄ＋ｕ２ｓｑ≥Ｕ２ｓｍａｘ （１７）

６５
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图６　方波单环弱磁控制策略

　　因此，可以根据判断 Ｕ２ｓｍａｘ－ｕ２ｓ槡 ｄ 和ｕｓｑ的大小实
现线性区向方波区的过渡，切换控制策略如图７。当

电机在方波工况，ｕｓｑ大于 Ｕ２ｓｍａｘ－ｕ２ｓ槡 ｄ ，采用图６所示
控制策略。当电机速度低于ωｂａｓｅ在线性区运行时，ｕｓｑ

小于 Ｕ２ｓｍａｘ－ｕ２ｓ槡 ｄ ，采用图５所示控制策略，同时要避
免弱磁控制器对控制造成影响。

图７　切换控制策略示意图

２．１　可控性分析
电机控制的目的是准确而快速的输出期望的转

矩。以恒速变载工况为例，分析电机控制。
根据式（３）和式（４），可得电机输出转矩在ｄ、ｑ轴

电压坐标系下的表达式

Ｔｅ＝－１．５ｎｐ
Ｌ２ｍ

ＬｒσＬ２ｓω２ｅ
ｕｓｄｕｓｑ （１８）

图８　负载变化时ｄ、ｑ轴电压变化情况

　　牵引工况下，负载转矩ＴＬ 或者转速指令增加时，

ｑ轴电流参考值增大，由ｉ＊ｓｑＢ增大到ｉ＊ｓｑＣ，ｉ＊ｓｑ－ｉｓｑ＞０，
转子磁链参考值减小，使得ｄ轴电流参考值ｉ＊ｓｄ 减小，

ｉ＊ｓｄ－ｉｓｄ＜０，ｄ轴电压幅值 ｕｓｄ 增大，ｑ轴电压ｕｓｑ减
小，因此电机运行从Ｂ点向Ｃ 点移动，见图８，根据式
（１８）可得，ＴｅＣ ＞ＴｅＢ ，可以得到电机输出转矩增加，
平衡负载转矩。

同理，负载转矩ＴＬ 或者转速指令减小时，电机运
行从Ｂ点向Ａ 点移动。

２．２　弱磁控制器设计
在进入方波工况前，电压ｕｓｑ控制来控制转矩电流

ｉｓｑ，而进入方波工况后，ｉｓｑ不再是通过ｑ轴电压ｕｓｑ控制，
因此如果把ｕｓｑ看作扰动，由式（１）可得ｉｓｑ和ｉｓｄ表达式

ｉｓｑ（ｓ）
ｉｓｄ（ｓ）＝－

ωｅＬｓ
Ｒ′ｓ＋ｓσＬｓ

（１９）

式中：Ｒ′ｓ＝Ｒｓ＋ＲｒＬ２ｍ／Ｌ２ｒ。
可得励磁电流和转矩电流的传递函数示意图，见

图９

图９　励磁电流和转矩电流的传递函数示意图

　　因此，可得其开环传递函数为

Ｇｏ（ｓ）＝ （ｋｐ＋
ｋｉ
ｓ
） ωｅＬｓ
（１＋ｓＴｄ）（Ｒ′ｓ＋ｓσＬｓ）

（２０）

　　采用串联工程设计方法来确定控制器参数，可令

１＋ｓＴｄ≈ｓＴｄ，传递函数可以简化为

Ｇｏ（ｓ）＝ｋｐ１＋ｓτｓτ
ωｅＬｓ

ｓＴｄ（Ｒ′ｓ＋ｓσＬｓ）
（２１）

式中：τ＝ｋｐ／ｋｉ。
采用三阶最佳设计法得控制器参数为

τ＝４σＬｓ／Ｒ′ｓ

ｋｐ＝
ＴｄＲ′３ｓ
２ωｅσ２　Ｌ３ｓ

（２２）

３　实验结果分析

基于中车青岛四方车辆研究所的ＣＲＨ５型车实
验平台，对全速域矢量控制算法进行了实验验证。实
验平台采用 ＣＲＨ５型车动车组实际的牵引控制器
（ＴＣＵ），通过ｄＳＰＡＣＥ仿真器来模拟牵引传动系统的
特性和外部环境。

牵引电机采用ＣＲＨ５型车国产化电机参数，实验平
台参数见表２。牵引电机转矩和磁链指令按照ＣＲＨ５
型车电机特性曲线给定。算法中坐标变换采用等幅值
原则，牵引电机定子电压幅值最大值Ｖｓｍａｘ为２　２９２Ｖ。

７５
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表２　牵引电机实验平台参数

参数 数值

变流器直流侧电压／Ｖ　 ３　６００
额定功率／ｋＷ　 ５６８
额定电压／Ｖ　 ２　０８９．３
额定频率／Ｈｚ　 ５９．８
定子电阻／Ω ０．１４１　０１
转子电阻／Ω ０．１２０　３５
定子漏感／Ｈ　 １．５８３　７×１０－３

转子漏感／Ｈ　 １．７６９　７×１０－３

互感／Ｈ　 ５２．３３４　４×１０－３

极对数 ３

　　通过上位机控制电机从６００ｒａｄ／ｍｉｎ加速到

３　２００ｒａｄ／ｍｉｎ，转速和相电流波形如图１０所示，ｄ、ｑ
轴电流波形如图１１所示，电机进入方波时ｄ轴电流跟
踪情况、相电流波形和相电压脉冲的波形如图１２所
示。在恒转矩区，电机电流幅值保持不变，励磁电流

ｉｓｄ等于额定值ｉｓｄ．ｒａｔｅ。当电机进入恒功率区且电机电
压还没有达到逆变器可输出最大值时，电机电压随着
速度增加而上升。为保持恒功运行，相电流幅值随着
速度上升而减小，此时转矩和磁链指令都随着速度上
升而减小，ｄ、ｑ轴电流也相应的减小。当电机进入方
波工况时，电机电压幅值保持最大值不变，此时方波单
环弱磁控制算法生效，为提高转矩输出，励磁电流ｉｓｄ
随速度上升而略有减小，相电流的幅值基本不变。

由图１１可以看出，电机进入方波工况时，实际ｄ、

ｑ轴电流始终与指令值保持一致。由图１２可知，相电
流和ｄ轴电流在电机进入方波切换算法时没有冲击，
这也验证了本文所提出的切换策略的有效性。

图１０　转速和相电流波形

图１１　ｄ、ｑ轴电流跟踪情况

图１２　进入方波时相电压脉冲和电流波形

图１３为电机从６００ｒａｄ／ｍｉｎ加速到３　２００ｒａｄ／

ｍｉｎ时，相电压幅值和弱磁控制器输出波形。图１４为

ｄ、ｑ轴定子电压波形。在电机未进入方波工况时，ｄ、ｑ
轴定子电压绝对值随着速度上升而增大，相电压不断
增加，此时，弱磁控制器不起作用。当电机进入方波工
况以后，电机电压达到逆变器可输出最大电压，弱磁控
制器作用，励磁电流ｉｓｄ减小，从而使ｑ轴电压ｕｓｑ不再
随着速度上升而增大，电机电压ｕｓ维持在逆变器可输
出最大电压。

图１５为采用本文所提出方波单环弱磁控制和传
统反比例弱磁控制电机输出电磁转矩对比。可以看
出，当牵引电机在弱磁区运行时，采用本文所提出控制
策略相比于传统反比例弱磁控制电机输出转矩有了明
显的提升，平均提升转矩６．５％。

图１３　定子电压和弱磁控制器输出波形

图１４　ｄ、ｑ轴定子电压波形

图１６和图１７分别为牵引电机在方波工况下以恒
速２　６００ｒａｄ／ｍｉｎ运行转矩指令突变时，ｄ、ｑ轴电流和
相电流瞬态响应波形。转矩指令从２　０００Ｎ·ｍ阶跃
到２　４００Ｎ·ｍ，再减小到１　６００Ｎ·ｍ，可以看出励磁电
流和转矩电流动态响应迅速。
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图１５　牵引电机在不同速度下转矩输出

图１６　方波工况转矩指令突变时ｄ、ｑ轴电流响应

图１７　方波工况转矩指令突变时相电流波形响应

４　结论

本文针对大功率高速列车牵引传动系统，分析了
牵引电机在方波工况下的转矩输出与电流、电压限制
的关系，根据电机数学模型得到了ｉｓｄ－ｉｓｑ坐标下最大
转矩输出时最优电流矢量轨迹，并基于此提出了一种
适合于方波的单环弱磁控制策略，并在ＣＲＨ５型车电
机控制实验平台完成了实验验证。本文主要得到如下
结论：

（１）在方波工况下，电机定子电压的幅值不变，传
统矢量控制不再适合方波工况。

（２）本文所提控制策略完全满足于方波工况电机
限制条件，且在进出方波时没有冲击，可实现平滑
过渡。

（３）相比于传统的反比例弱磁控制策略，采用本文
所提的单环弱磁控制策略，电机转矩输出提升６．５％。

（４）本文所提弱磁控制在电机转矩指令突变时，电
机ｄ、ｑ轴电流跟踪响应快速，保证了电机输出转矩准

确而快速跟踪转矩指令。
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