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摘 要:针对传统虚拟注入法IPMSM的 MTPA控制策略,其在信号注入阶段复杂的坐标变换过程以及信号处理环

节由于带通滤波器与低通滤波器级联带来动态响应慢的问题,提出一种改进型虚拟注入法IPMSM的 MTPA控制策

略。首先,在虚拟信号注入过程直接将高频信号注入到采样滤波得到的id、iq中,简化复杂的开方运算过程;其次,根
据改进后的虚拟信号注入方法推导新的 MTPA判据公式,对高频响应信号进行信号解调后依次通过低通滤波器和积

分器得到最优电流矢量角;最后通过仿真以及搭建8.4
 

kW 的内置式永磁同步电机实验平台验证改进型虚拟注入法

的有效性。实验结果表明,改进型虚拟注入法能够有效简化计算,且在消除级联响应后仍具有强鲁棒性,加载实验速

度超调仅且只有3
 

r/min(0.375%),动态响应时间提高约0.2
 

s。
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Abstract:The
 

MTPA
 

control
 

strategy
 

of
 

traditional
 

virtual
 

injection
 

method
 

IPMSM
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

slow
 

dynamic
 

response
 

due
 

to
 

the
 

complex
 

coordinate
 

transformation
 

process
 

and
 

the
 

cascade
 

of
 

band-pass
 

filter
 

and
 

low-pass
 

filter
 

in
 

signal
 

processing.
 

Firstly,
 

in
 

the
 

virtual
 

signal
 

injection
 

process,
 

the
 

high
 

frequency
 

signal
 

is
 

directly
 

injected
 

into
 

the
 

id
 

and
 

iq
 

obtained
 

by
 

sampling
 

and
 

filtering,
 

which
 

simplifies
 

the
 

complex
 

root
 

operation
 

process.
 

Secondly,
 

a
 

new
 

MTPA
 

criterion
 

formula
 

is
 

derived
 

according
 

to
 

the
 

improved
 

virtual
 

signal
 

injection
 

method.
 

After
 

demodulation
 

of
 

the
 

high
 

frequency
 

response
 

signal,
 

the
 

optimal
 

current
 

vector
 

angle
 

is
 

obtained
 

through
 

the
 

low-pass
 

filter
 

and
 

integrator
 

in
 

turn.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

improved
 

virtual
 

injection
 

method
 

was
 

verified
 

by
 

simulation
 

and
 

the
 

8.4
 

kW
 

built-in
 

PMSM
 

experimental
 

platform.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

virtual
 

injection
 

method
 

can
 

effectively
 

simplify
 

the
 

calculation,
 

and
 

still
 

has
 

strong
 

robustness
 

after
 

eliminating
 

the
 

cascade
 

response.
 

The
 

loading
 

experimental
 

speed
 

overshoot
 

is
 

only
 

3
 

r/min
 

(0.375%),
 

and
 

the
 

dynamic
 

response
 

time
 

is
 

improved
 

by
 

about
 

0.2
 

s.
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0 引  言

  内 置 式 永 磁 同 步 电 机(interior
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,IPMSM)由于其永磁体安装在永磁同

步电机的转子内部,其磁路设计的不对称性导致交轴和直

轴上的磁路和磁阻不相同[1]。使得其交直轴电感不对称,
导致内置式永磁同步电机与表贴式永磁同步电机相比,不
仅具有励磁转矩,还拥有额外可利用的磁阻转矩[2]。充分

利用磁阻转矩,提高系统控制效率,在现代电机驱动中具有

重要作用[3]。IPMSM特定的转子结构使得其在电机高速

运行时依然能保持稳定不易受外部机械干扰而导致系统失

稳,并且其独特的磁路设计使得其可以采用最大转矩电流

比(maximum
 

torque
 

per
 

ampere,
 

MTPA)控制[4]。
目前研究 MTPA控制的方法主要有:直接公式计算

法、查表法、在线参数辨识法、在线搜索法等。龚锦标等[5]

提出将转矩与d-q 轴电流关系式进行标幺化,采用直轴

电流校正快速补偿跟踪电流,该方法减少了计算量,但对电

机参数依赖性强。Feng等[6]提出了一种基于多项式的目

·921·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

标模型,通过多项式参数直接计算 MTPA角度,避免了耗

时的搜索过程,但是对模型精确度要求较高。邱建琪等[7]

提出一种新型虚拟信号注入(virtual
 

signal
 

injection,VSI)
永磁同步电机的 MTPA控制方式,可以避免信号注入过程

忽略二阶以上的偏导数项带来的误差,但信号处理阶段存

在级联 效 应。Yang等[8]提 出 基 于 查 表 法 的 电 动 汽 车

IPMSM的最大转矩电流比控制方法。杨根胜[9]提出了一

种改进的感应电机查表法控制方法,能够在整个弱磁区域

输出最大转矩。查表法虽然对电机参数没有依赖性,但局

限性较大,在使用不同电机或者不同品牌的驱动器时都要

重新做表。Liu等[10]采用最小二乘法对电机参数进行在线

辨识,实 现 MTPA 控 制,提 高IPMSM 工 作 效 率。Hao
等[11]结合最小二乘一次算法和递归算法,采用最小二乘有

限记忆法对这些参数进行辨识,使得电机的电流幅值始终

保持最小,其缺点是计算复杂。刘细平等[12]提出初始参数

优化的混沌变异小生镜粒子群优化(NCOPSO)算法并设

计电机电气待辨识参数方程组,通过粒子群算法连续多次

迭代优化得到电机电气参数。此外还有学者通过梯度下降

法[13]、随机结合法[14]、黄金分割法[15]等实现对 MTPA的

在线控制。在 MTPA 控制方式信号处理环节,杨博伟

等[16]提出一种基于陷波器的二阶广义积分器,采用新型

SOGI取代带通滤波器消除了相位延迟,缺点是信号处理

系统响应慢。
本文以IPMSM为实验对象,研究对电机参数依赖性

低的传统虚拟注入法,提出一种改进型虚拟注入法控制策

略,简化了复杂的坐标变换过程,并在此基础上简化了信号

处理环节滤波器的使用,有效解决了由于带通滤波器与低

通滤波器级联带来的动态响应变慢的问题。

1 内置式永磁同步电机 MTPA控制

1.1 IPMSM的数学模型

  IPMSM 模型是一个多变量、非线性、时变、强耦合的

系统,为了便于分析,通常假设其在理想状态下,可以建立

永磁同步电机d-q轴坐标系下的数学模型:

ud =Rid +Ld
did

dt -ωeLqiq

uq =Riq +Lq
diq

dt+ωeLdid +ωeψf

(1)

式中:ud、uq、id、iq、Ld、Lq 分别为d、q轴上定子电压、电流

以及电感;R 为定子电阻;ψf 为永磁体磁链;ωe 为转子电

角速度。

IPMSM的电磁转矩方程为:

Te =
3
2P[ψfiq +(Ld -Lq)idiq] (2)

式中:P 为电机极对数;Te 为电磁转矩。

1.2 MTPA公式法

  定义电流矢量角β,利用其与定子电流幅值的关系定

义d-q轴电流分量:

id = -issinβ
iq =iscosβ (3)

定子电流is 分解成id 和iq,如图1所示,其中,由
MTPA的特性可知,β的范围在0°~45°之间。

图1 dq轴坐标系上电流矢量角定义

Fig.1 Definition
 

of
 

current
 

vector
 

angle
 

in
 

dq
 

axis

将式(3)代入到电磁转矩方程式(2)中,得到:

Te =
3
2Pψfiscosβ-

3
4P(Ld -Lq)is

2sin2β (4)

在给定转矩的情况下,此时对上述表达式右侧进行求

导,得到 MTPA工作点下的电流矢量角度β的表达式为:

β=arcsin
-ψf+ ψ2

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

(5)

从式(5)中可以看出,MTPA运行的当前角度取决于

电机电气参数Ld、Lq 和ψf。 其中电机的电感值可能由于

磁饱和而变化,影响电流的上升时间和响应速度,进而导致

控制算法的动态响应变差,引起系统的振荡;电机的磁链会

因温度的变化而变化,导致电机的实际转矩和理论转矩之

间出现偏差,进而需求更精确的控制算法。因此,在实际的

运行工况中,很 难 实 现 基 于 直 接 公 式 计 算 法 的 MTPA
控制。

2 改进型虚拟注入法 MTPA控制

2.1 传统虚拟注入与信号处理

  虚拟注入法是利用 MTPA工作点的固有特性,通过在

电流矢量角β上数学地注入一个小的虚拟电流角信号,以
此来实时跟踪 MTPA点并生成d 轴电流指令控制内置式

永磁同步电机。
虚拟注入法的主要是将一个小的正弦信 号 Δβ =

Asin(ωht)注入到当前电流矢量角β中,得到注入后的电流

矢量角β1:

β1 =β+Δβ=β+Asin(ωht) (6)
并且为了更好的理解高频注入的思想,将信号注入后

的转矩进行泰勒级数展开:

Te(β1)=Te(β+Asin(ωht))=Te(β)+
∂Te

∂β
Asin(ωht)+

∂
∂β
(∂Te

∂β
)A2sin2(ωht)+… (7)

由式(7)可知,注入信号的幅值A 很小的情况下,式中

一阶项部份 (∂Te/∂β)Asin(ωht)占主导分量,而其他的高
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阶项(包括二阶项)对转矩变化的影响则相对较小。
在给定电流幅值的情况下,电流矢量角β与转矩Te 之

间的关系如图2所示。

图2 电流矢量角与转矩的关系

Fig.2 Relation
 

between
 

current
 

angle
 

and
 

torque

当电流矢量角小于βMTPA 时,转矩随Δβ 的增减而增

减,此时,(∂Te/∂β)>0;当电流矢量角大于βMTPA 时,转矩

随Δβ增减而减增,此时,(∂Te/∂β)<0;当电流矢量角等

于βMTPA 时,转矩对电流角的导数 (∂Te/∂β)等于零。此时

可以将 (∂Te/∂β)=0的信息作为系统工作在 MTPA点处

的判据。因此,由于注入信号引起的转矩变化由二阶项主

导,二阶项可表示为:

∂
∂β
(∂Te

∂β
)A2sin2(ωht)=

1
2
∂
∂β
(∂Te

∂β
)A2[1-cos(2ωht)]

(8)
在实际的运行过程当中,转矩信号是无法精确测量得

到的,因此可以从功率的角度出发,得到转矩关于电流矢量

角β的导数关系。在恒转矩区域,铁损对 MTPA点的影响

可以忽略不计。
机械功率Pm 可表示为:

Pm =
3
2
[(Ud -Rid)id +(Uq -Riq)iq] (9)

电磁转矩Te 与机械功率Pm 的关系可表示为Te =
Pm/ωm,则:

Pm

ωm
=Te =

3
2
(Ud -Rid)id

iqωm
+
(Uq -Riq)

ωm

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 iq (10)

通过结合dq坐标系下的稳态电压方程式,且ωe/ωm =
P,则Te 可等效式为:

Pm

ωm
=Te =

3
2
(-ωeLqiq)id

iqωm
+
(ωeLdid +ωeψf)

ωm

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

×

iq =
3
2
[-PLqid+P(ψf+Ldid)]iq =

3
2P[ψfiq+(Ld-

Lq)idiq] (11)
因此有以下等价关系式:
(Ud -Rid)id

iqωm
= -PLqid (12)

(Uq -Riq)
ωm

=P(ψf +Ldid) (13)

因此,在虚拟注入法中,用 (Uq -Riq)/ωm 和 (Ud -

Rid)id/iqωm 代替P(ψf+Ldid)和-PLqid,此举可以在注

入信号周期内,通过采样得来的dq轴电压电流以及电机转

速来代替难以精确获取得磁链ψf、P(ψf +Ldid)轴电感。
若在电流矢量角上数学地加一个小正弦信号Δβ,则对

应的高频分量的d 轴和q轴电流可表示为:

ih
d = -issin(β+Δβ) (14)

ih
q =iscos(β+Δβ) (15)
将式(14)和(15)代入式(10),则转矩可表示为:

Th
e =

3
2
(Uq -Riq)

ωm
+
(Ud -Rid)

iqωm
id

h􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 iq
h (16)

由于在电机电气参数中,对 MTPA点的影响较大的主

要是磁链ψf 和dq轴电感Ld、Lq,而电阻R 对于MTPA点

的影响很小可忽略不计,因此可将电阻设置为标称值。
式(16)表示为式(7)中由于Δβ引起的转矩变化之和,可由

测得的dq轴电流、电压、电机转速ωm 以及式(14)、(15)给
出的ih

d、ih
q 得到。可以认为为了提取转矩变化的高频成分,

不需要向电机电流中注入真实信号,图3为传统虚拟信号

注入控制框图。

图3 传统虚拟信号注入控制框图

Fig.3 Traditional
 

virtual
 

signal
 

injection
 

control
 

block
 

diagram

通过图3中信号处理环节,可以从高频转矩信号Th
e 中

提取∂Te/∂β。 再利用中心频率等于虚拟注入信号频率ωh

的带通滤波器(band-pass
 

filter,
 

BPF),
 

将一阶项提取出

来,并将得到的一阶项乘以sin(ωht)进行信号解调,最后采

用截止频率远低于虚拟信号注入频率ωh 的低通滤波器

(low-pass
 

filter,LPF)滤波。再借助PI积分器使得 MTPA
判据信息最终稳态至0附近,即可得到最优电流矢量角

βMTPA。

2.2 改进型虚拟注入与信号处理

  传统的虚拟注入法的信号注入方式为先将采样滤波后

得到的dq轴电流id、iq,通过式(17)计算得到定子电流is

和电流矢量角β,进而在电流矢量角β上数学地加上一个

小的高频信号Δβ后,还需通过计算将其转换回dq坐标系

得到ih
d 和ih

q,运算过程中涉及开方,计算过程冗余。

is = i2d +i2q

β=arctan
-id

iq

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (17)

针对以上问题,对传统虚拟信号注入的方式做出改进,
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直接将高频信号注入到采样滤波得到的id、iq 中,避免了复

杂的坐标转换过程。由于注入角度一般不超过5°,则振幅

A 的取值很小,其范围可以计算得到为0<A≤0.08,因
此有:

sinΔβ≈Δβ (18)

cosΔβ≈1 (19)
因此将ih

d、ih
q 化简得:

ih
d =-issin(β+Δβ)=-issinβcosΔβ-iscosβsinΔβ≈

-issinβ-is(cosβ)Δβ=id -iqAsin(ωht) (20)

ih
q =iscos(β+Δβ)=iscosβcosΔβ-issinβsinΔβ≈

iscosβ-is(sinβ)Δβ=iq +idAsin(ωht) (21)
图4为改进型虚拟注入模块:

图4 改进型虚拟注入模块

Fig.4 Improved
 

virtual
 

injection
 

module

转矩Te 不仅与is、β两个变量有关,还与dq轴电流id、

iq 有关,因此可以得到如下函数表达Te(is,β)=Te(id,

iq),由于修改了虚拟信号的注入方式,因此 MTPA的判据

公式重新推导为:

∂Te

∂β
=
∂Te

∂id

∂id

∂β
+
∂Te

∂iq

∂iq

∂β
=
∂Te

∂id
(-issinβ)+

∂Te

∂iq

(iscosβ)= -
∂Te

∂id
iq+

∂Te

∂iq
id (22)

得知 改 进 型 虚 拟 注 入 法 下 的 MTPA 判 据 为

(∂Te/∂iq)id-(∂Te/∂id)iq,因此只需要在Th
e 中提取处含

有该判据信息的项,再进行相应的滤波积分,即可得到

MTPA点。将式(20)、(21)得到的ih
d 和ih

q 带入式(16)可以

得到改进型虚拟注入法下的 Th
e,同时根据式(2)可得

∂2Te/∂i2d =0、∂2Te/∂i2q =0,同样将Te
h 在ih

d 和ih
q 处进行

泰勒展开可以得到:

Th
e = Te(ih

d,ih
q) = Te(id - iqAsin(ωht),iq +

idAsin(ωht))=Te(id,iq)+[id
∂Te

∂iq

(id,iq)-

iq
∂Te

∂id
(id,iq)]×Asin(ωht)-

3
2P(Ld -Lq)idiq(Asin(ωht))2

(23)
从上面公式可以知道在改进型虚拟注入法中的Te

h 不

包含二阶以上的偏导数项,因此可以避免在传统虚拟注入

法中因忽略高阶偏导项而带来的误差。此外可得含有

MTPA判据信息的项 (∂Te/∂iq)id-(∂Te/∂id)iq 在一阶

项上,此时采用sin(ωht)与高频信号Te
h 相乘,即:

Th
e×sin(ωht)=Te(id,iq)×sin(ωht)-

3
2P(Ld -

Lq)idiqA2sin(ωht)3+
A
2
[id
∂Te

∂iq
-iq

∂Te

∂id
]-

A
2
[id
∂Te

∂iq
-iq

∂Te

∂id
]cos(2ωht) (24)

由结果可知,在将正弦信号sin(ωht)与高频响应信号

Te
h 直接相乘后,式中的常数项包含的判据信息,无需通过

带通滤波器即可得到 MTPA判据信息。通过改进信号提

取流程,省去了带通滤波器的使用,避免了由于带通滤波器

与低通滤波器级联带来的动态响应变慢的问题。改进型虚

拟注入法控制框图如图5所示。

图5 改进型虚拟注入控制框图

Fig.5 Improved
 

virtual
 

injection
 

control
 

block
 

diagram

图6为改进型虚拟注入法信号处理模块,对于改进后

的信号处理流程的结果,只需通过截止频率远低于注入信

号ωh 频率的低通滤波器,滤除Te
h 中的交流量,保留下常

数项中的 MTPA的判据信息,将得到的 MTPA判据信息

送入积分器,积分器的输出即为最优电流矢量角βMTPA。

图6 信号处理模块对比框图

Fig.6 Signal
 

processing
 

module
 

comparison
 

block
 

diagram

3 仿真验证

  通过Simulink仿真对本文提出方法进行验证,其中内

置式永磁同步电机参数如表1所示。
在验证改进型虚拟注入法仿真结果之前,首先通过扫描

搜索验证电流矢量角β的变化对定子电流幅值is 的影响,如
图7所示,给定转速为800

 

r/min,负载转矩为21
 

N·m。在电

流矢量角度β的取值范围寻找定子电流的最小值ismin。
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表1 内置式永磁同步电机参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

IPMSM
参数名称 参数值

额定功率PN/kW 8.4
额定转矩TN/(N·m) 46

额定电流IN/A 15.8
额定电压UN/V 380

额定转速nN/rpm 1
 

700
额定频率fN/Hz 113.3
定子电阻R/Ω 0.724

d 轴电感Ld/mH 7.45
q轴电感Lq/mH 17.39

磁链ψf/Wb 0.497
极对数P 4

图7 定子电流幅值随电流矢量角变化的关系

Fig.7 The
 

relationship
 

between
 

stator
 

current
 

amplitude
 

and
 

current
 

vector
 

angle

  图8为在给定控制系统转速为800
 

r/min,负载转矩为

21
 

N·m下,在0.5
 

s时开启传统虚拟注入法,在3.5
 

s时控

制策略突然由传统虚拟注入法切换为改进型虚拟注入法。
算法切换前后,并未影响任何转速、转矩、定子电流的波动,
并且 MTPA点基本一致。

因此改进型虚拟注入法在减小程序计算量、提高系统

动态响应的前提下,与传统虚拟注入法相比,依然对电机参

数具有强鲁棒性,且未影响 MTPA的控制精度,具有实际

的工程应用意义。
图9是改进型虚拟注入法突然加载下的仿真结果,电机

在空载条件下速度阶跃启动,当转速达到稳态值800
 

r/min
后,于0.5

 

s时施加负载转矩15
 

N·m,待电机进入稳态运

行至4
 

s后,再施加负载至21
 

N·m。图中改进型虚拟注入

法的ismin 为6.83
 

A,βMTPA 为18.4°,对比扫描搜索理想值

非常接近,且速度能很好的追踪给定转速,速度超调仅

3
 

r/min(0.375%)。结 果 证 明 改 进 型 虚 拟 注 入 法 下 的

图8 传统虚拟注入法与改进型虚拟注入法对比

Fig.8 Comparison
 

between
 

traditional
 

virtual
 

injection
 

method
 

and
 

improved
 

virtual
 

injection
 

method

图9 负载阶跃仿真结果

Fig.9 Load
 

step
 

simulation
 

results

MTPA控制系统具有优越的稳态性能。
图10是改进型虚拟注入速度阶跃仿真结果,给定转速

为600
 

r/min,当转速达到稳态值为600
 

r/min后,于0.5
 

s
时施加负载转矩21

 

N·m,待电机进入稳态运行至4
 

s时突

加速至800
 

r/min。根据结果显示,改进型虚拟注入法

MTPA控制策略在抵御负载扰动方面表现出色,同时具备

出色的动态性能。

4 实验验证

  利用实验室器件搭建实验平台如图11所示,实验平台

包括:实验用380
 

V交流电实验桌,实验电机驱动器,示波

器,电流钳,PC上位机,额定电压380
 

V、额定功率8.4
 

kW
的4极对永磁同步电机,并且电机装有旋转变压器,以及额
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图10 速度阶跃仿真结果

Fig.10 Speed
 

step
 

simulation
 

results

定电压380
 

V、额定功率为5.5
 

kW 的2极对异步电动机,
并且电机装有光电编码器。

图11 实验实物平台

Fig.11 Experimental
 

physical
 

platform

图12为设置实验电机的给定转速为1
 

000
 

r/min,设
置负载电机的给定转矩为15

 

N·m,在不同控制策略下的转

速波形、d、q轴电流波形、电流矢量角波形。其中方法Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别为id =0控制、公式法 MTPA控制、传统虚

  

图12 不同控制策略下IPMSM各电机状态量

Fig.12 IPMSM
 

motor
 

state
 

quantity
 

under
 

different
 

control
 

strategy

拟注入法控制、改进型虚拟注入法控制策略。其中在传统

虚拟注入法控制切换至改进型虚拟注入法控制时,将电流

矢量角设置为0°,表2为不同控制策略下id、iq、is、β等值。

表2 不同控制策略下IPMSM各状态量

Table
 

2 IPMSM
 

states
 

under
 

different
 

control
 

strategies

控制策略 id/A iq/A is/A β/rad
id =0控制 0 4.866 4.866 0

公式法 -0.868 4.717 4.796 0.182
传统VSI -1.101 4.599 4.728 0.235
改进VSI -1.109 4.594 4.726 0.237

  从图12可以看出,在1
 

000
 

r/min转速、15
 

N·m负载

下,改进型虚拟注入法算法切换的过程引起的速度变化能

在极短的时间内进入稳态,且获取最优电流矢量角β时间

少0.2
 

s,通过与传统虚拟注入法相比较,本文提出的改进

型虚拟 注 入 法 在 简 化 计 算 的 同 时,动 态 响 应 更 快,且

MTPA的控制精度和传统虚拟注入法基本一致。
图13为改进型虚拟注入法变负载实验波形,先给定负

载转矩为15
 

N·m,再启动实验电机,初始转速给定为

1
 

000
 

r/min,稳态后将电机负载由15
 

N·m阶跃变化增加

至21
 

N·m,稳态后再阶跃变化减小至15
 

N·m,从波形上的

图13 变负载下改进型虚拟注入法全局波形

Fig.13 Improved
 

virtual
 

injection
 

global
 

waveform
 

under
 

variable
 

load

·431·



 

任志斌
 

等:基于改进型虚拟注入法IPMSM的 MTPA控制 第19期

  实验结果来看,在转速指令给定后,在加载阶段中电机的转

速n、d轴电流id、q轴电流iq 均在0.2
 

s左右达到相应的稳

态值,电流矢量角度β 在0.4
 

s左右从13.58°达到稳态值

18.41°,且相应的变量的超调值在实验允许范围内,在减载

阶段中电机的转速n、d轴电流id、q轴电流iq 均在0.2
 

s左

右达到相应的稳态值,电流矢量角度β 在0.4
 

s左右从

18.41°达到稳态值13.58°。实验结果表明改进型虚拟注入

法下的 MTPA控制在变负载运行时动态性能良好,能够满

足于电机动态运行时变负载的工况。
图14为改进型虚拟注入法变转速实验波形,先给定负

载转矩为15
 

N·m,再启动实验电机,初始转速给定为

1
 

000
 

r/min,稳 态 后 将 转 速 先 从 1
 

000
 

r/min 上 升 至

1
 

200
 

r/min,然后转速再降回至1
 

000
 

r/min。从波形上的

实验结果来看,在转速指令给定后,电机的转速n、d 轴电

流id、q轴电流iq 均在0.2
 

s左右达到新的稳态值,电流矢

量角度β在0.4
 

s左右达到稳态值13.58°,且相应的变量的

超调值在实验允许范围内。实验结果表明改进型虚拟注入

法下的 MTPA控制在变转速运行工况下动态性能良好,能
够满足于电机动态运行时变转速的工况。

图14 变转速下改进型虚拟注入法全局波形

Fig.14 Improved
 

virtual
 

injection
 

global
 

waveform
 

at
 

variable
 

speed

图15为电机转速在1
 

500
 

r/min下定子电流输出幅

值,观察实验波形可以看出,在给定转矩值较低时定子电流

输出差别不大,但随着负载转矩的阶跃增大,3种方法控制

图15 不同控制方式下定子电流输出幅值

Fig.15 Stator
 

current
 

output
 

amplitude
 

under
 

different
 

control
 

modes

  下的定子电流幅值is差别越大。改进型虚拟注入法的控制

效果比另外两种更加优越,且改进型虚拟注入法的实验结

果更加接近于实际的 MTPA点。实验结果可以验证改进

型虚拟注入控制下的定子电流输出具有优越的暂态性能。

5 结  论

  针对传统虚拟注入法在信号注入过程中复杂的坐标变

换过程和信号处理过程的级联效应,本文提出一种基于改

进型虚拟注入法的
 

IPMSM
 

最大转矩电流比控制策略。通

过对信号注入过程简化开方运算,得到新 MTPA判据公

式,省去带通滤波器的使用。通过仿真和实验对上述策略

与传统虚拟注入法对比,结果表明本文提出的改进型虚拟

注入法控制策略能够简化计算并有效解决系统的级联效

应,较传统方法具有更快的动态响应。虽然所提改进型虚

拟注入法较传统虚拟注入法具有更快的动态响应,但由于

本实验所用的IPMSM 的凸极率偏小,导致其在轻载实验

过程中效果不明显,故在此方面仍然需要进一步的改进和

研究。
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