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[摘  要] 模糊控制在PMSM交流调速系统中有广泛的应用,现阶段已有很多将模糊与PMSM传统的直接转矩控制相结合的方

法,其中研究最多就是把直接转矩控制中的滞环控制器用模糊控制器代替,以减小电机转矩脉动,本文研究的模糊控制是在保

持直接转矩控制的优点的基础上引入零矢量,从而修改了模糊控制器的规则库和隶属度函数(转矩、电压),从而使整个控制在

保持电磁转矩不变的基础上,减小转矩脉动。最后将这种方法在MATLAB/Simulink仿真软件上进行测试,测试结果验证了这种

改进的模糊直接转矩控制算法对PMSM的速度控制是有效的。能提高整个调速系统的鲁棒性。 

[关键词] PMSM；模糊控制；直接转矩控制 

 

Application Research of Optimized Direct Torque Control in PMSM Speed Control System 
Li Jing 

Liaoning Engineering Vocational College 

[Abstract] Fuzzy control has been widely used in PMSM AC speed control system, at present, there are many methods 

to combine fuzzy with PMSM traditional direct torque control, the most research is the hysteresis in direct torque 

control, the controller is replaced by a fuzzy controller to reduce the motor torque ripple. The fuzzy control 

studied in this paper introduces the zero vector based on the advantage of maintaining direct torque control, thus 

modifying the rule base and membership function of the fuzzy controller ( torque, voltage), so that the entire 

control reduces torque ripple on the basis of keeping the electromagnetic torque constant. Finally, this method 

is tested on MATLAB/Simulink simulation software, the test results verify that the improved fuzzy direct torque 

control algorithm is effective for PMSM speed control. It can improve the robustness of the entire speed control 

system. 

[Key words] PMSM; fuzzy control;direct torque control 

 

1 概述 

PMSM调速系统本身是一个复杂的非线性系统,在工业生

产过程中,对其控制常常会出现滞后、时变等问题,因此单独

使用一种控制方法很难达到工业生产要求,因此本文将PMSM

调速系统最常用的直接转矩控制于模糊控制相结合,并引入

逆变器零矢量并对模糊控制器模糊控制规则及相应变量的隶

属度函数进行修改。从而使整个控制系统在保持电磁转矩不

变的基础上,减小转矩脉动,从而对PMSM实现更好的控制。本

文利用优化的模糊算法对PMSM调速系统的控制策略进行研究,

将优化的算法应用到调速系统控制器内,提高PMSM调速系统

具有无超调、无静态误差、动态响应快速等优良的动静态特

性。同时对外进干扰具有较好的鲁棒性。 

2 PMSM 的数学模型及传统速度控制 

为了方便控制永磁同步电机,需要建立简便的永磁同步

电机数学模型,首先要进行如下假设：首先不考虑铁心涡流和

磁滞损耗同时永磁材料的电导率为零。转子气隙磁场才空间

分布为正弦波,相绕组中感应电动势为正弦波。 

2.1基本方程 

永磁同步电机的基本方程包括电压方程、磁链方程、转

矩方程和运动方程 

2.1.1空间矢量 

对于三相对称轴线相差120°的定子绕组,三相轴线A、B、C可

以构成三相轴系。如图2-1所示。当A轴与Re轴重合时,B轴的

空间位置为
120je=α ,C轴的空间位置为

2402 je=α 。 

因此,在上图中,定子电流空间矢量表达式为： 

)( 2
cBAS iiici αα ++=

 

其中, Ai 、 Bi 、 ci 分别为A、B、C三相的电流。 

定子电压空间矢量表达式为： 

)( 2
CBAS uuucu αα ++=

 

式中 Au 、 Bu 、 Cu 分别为PMSM定子A相、B相、C相的电压 
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三相空间复平面。 

定子磁链空间矢量 Sψ 为： 

)( 2
cBAS c ϕααϕϕψ ++=

 

式中 Aϕ
、 Bϕ

、 cϕ
分别为PMSM定子A相、B相、C相的

磁链。常数c可以任意选择,但不同的C影响电机功率和转矩

公式中的相应系数。当 3/2=C 时,为功率不变的变换模

式,即空间矢量计算得到的功率与各相分别计算再相加得

到的功率相同；当C=2/3时,为幅值不变的变换模式,即空

间矢量在各相对应的映射为各相的瞬时值。因此本文中在

以后计算同步电机建模过程中均选择C=2/3,即幅值不变

的变换模式。 

2.1.2电压方程和磁链方程 

PMSM定子绕组在空间中相位差120°电角度,每相绕组电

压与电阻压降和磁链变化相平衡,因此PMSM定子三相电压方

程式可以表示为： 

dt

d
iRu A
ASA

ϕ+=
 

dt

d
iRu B
BSB

ϕ+=
 

dt

d
iRu C
CSC

ϕ
+=

 

式中, SR 为定子电阻。 

将上式带入电压方程的空间矢量表示形式： 

dt

d
iRu s
SSC

ψ
+=

 

则PMSM的磁链方程可以表示为： 

fACACBABAAAA iLiLiL ϕϕ +++=
 

fBCBCBBBABAB iLiLiL ϕϕ +++=
 

fCCCCBCBACAC iLiLiL ϕϕ +++=
 

式中
fAϕ

、
fBϕ

、
fCϕ

分别为永磁体在A相、B相和C相

产生的磁链, ABL
、 BAL 、 BCL 、 CBL 、 ACL 、 CAL 、分

别为各相间的互感, AAL 、 BBL 、 CCL 为各相的自感。 

当三相对称时： 

有 ACCBBAACBCAB LLLLLLM ======
 

CCBBAAS LLLL ===
 

同时永磁体在各相感应的磁链满足： 

effA θϕϕ cos=
 

)
3

2
cos( πθϕϕ −= effB

                     9 

+= effC θϕϕ cos( π
3

2

) 

式中, eθ 为转子电角度。 

将式(2.9)代入式(2.3)可得磁链的空间矢量表示形式

为： 

ej
fSSS eiL θϕψ +=

 

假设PMSM是Y型接法,则： 

0=++ CBA iii
                             11 

将7.8.9代入电压方程式得： 

)
3

2
sin(

)
3

2
sin(

sin

πθϕω

πθϕω

θϕω

+−+=

−−+=

−+=

efe
C

CSC

efe
B

BSB

efe
A

ASA

dt

di
LiRu

dt

di
LiRu

dt

di
LiRu

12 

式中, MLL S −= , eω 为转子电角度。 

将式(2.12)代入式(2.5)可得： 

ej
fe

S
SSS ej

dt

di
LiRu θϕω−+=

       13 

2.1.3矩阵方程 

PMSM的电磁转矩可以表示为： 

SSpe inT ×= ψ
2

3

                         14 

式中, pn 为PMSM极对数 

值得注意的是,虽然上市对定子电流波形没有任何限

制,但采用空间矢量表示的前提是电动机内的磁场按正弦

分布。 
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2.1.4运动方程 

在各物流量规定的正方向下,PMSM的运动方程为： 

lm
m

e TB
dt

d
JT ++= ωω

                 15 

式中,J为电动机转子和系统的转动惯量 

B为阻尼系数 

lT 为负载转矩, 

mω
为机械角速度 

pem n/ωω =
 

上述公式表明了,PMSM对电磁转矩的控制质量决定了对

系统角速度、角加速度的控制能力。 

2.2基于直接转矩控制的永磁同步电机调速系统 

2.2.1直接转矩控制原理 

直接转矩控制的基本思想是依据电机数学模型中电压

与转矩、磁链的关系,利用电压空间矢量直接控制电机的转

矩和磁链。假设电机的机械常数远大于电气常数,将控制系

统分为转速控制和电流控制,在电流控制中,假设转速为常

数在转速控制里,假设电流环为一阶惯性环节。 

在ABC三相坐标系下,永磁同步电机数学模型中电压、电

流、磁链均为交流量,具有多变量、时变、非线性、强耦合

的特点,难以用常规方法控制,因此简化模型,变交流控制为

直流控制,实现类似于直流电机的控制性能,将三项静止坐

标变化到转子磁链定向两相旋转坐标中,其中,与转子磁链

方向重合的坐标轴称为直轴或d轴,与转子磁链方向垂直的

坐标轴称为交轴或q轴。PMSM在两相旋转坐标系中的基本方

程组为d-q轴模型。如下图所示： 

 

这种由ABC轴到d-q轴的变换需要利用clarke变换和park

变换,变换公式为： 
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其反变换公式为： 
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转换之后的PMSM数学模型为： 

电压方程：
de

q
qqSq

qe
d

ddSd

dt

di
LiRu

dt

di
LiRu

ϕω

ϕω

−+=

−+=

    18 

磁链方程： qqq

fddd

iL

iL

=

+=

ϕ
ϕϕ

                 19 

转矩方程：

))((
2

3
qdqdqfpe iiLLinT −+= ϕ

 21 

由上式可知永磁同步电机的电磁转矩包含两个部分,分

别是永磁转矩和转子磁路不对称产生的磁阻转矩。对于凸极

永磁同步电机,交轴电感 qL 大于 dL ,永磁同步电机能够利

用凸极效应获得更高的转矩电流比,从而减小永磁磁体的体

积,降低磁通。这样有利于扩到转速范围,降低电机成本。对

于隐极永磁同步电机, qd LL = ,不存在磁阻转矩,控制方式

相对简单。 

d-q轴下的PMSM的运动方程保持不变。 

图2为转子磁链的空间矢量图。在图中d轴和q轴的电流表

达式为： 

q

SMS

d

d

fSMS
d

L
i

L
i

δϕ

ϕδϕ

sin

cos

=

•
=

                    23 

将上式带入转矩方程得到： 

)2sin
2

sin(
2

3 2
SMS

qd

qd
SM

d

sf
pe LL

LL

L
nT δϕδ

ϕϕ −
+=

24 

由此可知,当PMSM结构确定后,电磁转矩可有定子磁链

幅值和负载角决定。因此,在直接转矩控制中,保持定子磁

链值恒定,通过改变定子磁链旋转的速度和方向,可以瞬时
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调整负载转角的大小以实现对电磁转矩的控制。PMSM直接

转矩控制的转速控制器采用PI控制器,他的输出为电磁转

矩的参考值,同矢量控制系统相同,直接转矩系统对速度环

的要求也是快速的指令响应能力,较硬的稳态特性,良好地

抗扰特性。 

下图为PMSM直接转矩控制的结构框图,在图中
∗ω 与

反馈速度ω 比较后,速度偏差输入转速控制器,得到给定

转矩信号 eT ∗
。直接转矩控制的原理框图如下所示,给定转

速与估计转速相比较,得到给定转矩；经转矩调节器将转矩

差做滞环处理得到转矩控制信号；将磁链估计值跟给定磁

链相比,经滞环比较器得到磁链控制信号；根据计算的得到

的转子位移,划分区段；根据区段,以及转矩和磁链控制信

号,结合查找表得出空间矢量,生成PWM波；输出给逆变器,

给电机供电。 

 

(1)直接转矩控制系统的研究 

在实际应用中,安装速度传感器会增加系统成本,增加

了系统的复杂性,降低系统的稳定性和可靠性,此外,速度传

感器不实用于潮湿、粉尘等恶劣的环境下。因此,无速度传

感器的研究便成了交流传动系统中的一个重要的研究方向,

且取得了一定的成果。对转子速度估计的方法有很多,常用

的有卡尔曼滤波器位置估计法、模型参考自适应法、磁链位

置估计法、状态观测器位置估计法和检测电机相电感变化

法等。有的学者从模型参考自适应理论出发,利用转子磁链

方程构造了无速度传感器直接转矩控制系统,因此选择适

当的参数自适应律,速度辨识器就可以比较准确地辨识出

电机速度。 

直接转矩最核心的问题之一是定子磁链观测,而定子磁

链的观测要用到定子电阻。采用简单的u-i磁链模型,在中高

速区,定子电阻的变化可以忽略不考虑,应用磁链的u-i磁链

模型可以获得令人满意的效果。 

但在低速时定子电阻的变化将影响磁通发生畸变,使系

统性能变差。因此,如果能够对定子电阻进行在线辨识,就可

以从根本上消除定子电阻变化带来的影响。目前,常用的方法

有参考模型自适应法、卡尔曼滤波法、神经网络以及模糊理

论构造在线观测器的方法对定子电阻进行补偿。 

 

    模糊控制器中输入为定子磁链角
∗

Sθ
、定子磁链误差

SϕΔ 、电磁转矩误差 eTΔ
,输出为逆变器控制信号。指定三

个控制参数定子磁链角
∗

Sθ
、定子磁链误差 SϕΔ

、电磁转矩

误差 eTΔ
的取值范围；即

)
6

,
6

(
ππθ −∈∗

S

, SϕΔ
分为四

个模糊子集(NB  NS PS PB), eTΔ
也同样分为四个模糊子集

(NB  NS PS PB) 

)

3

6(

3

π

πθ

πθθ

+
=

−=

∗

∗

S

SS

roundN

N

                       3.4 

上式中,round()为取整符号 

模糊控制中对电磁转矩误差、定子磁链和磁链角度进行

分级,考虑了电压空间矢量幅值随电磁转矩误差和定子磁链

误差的影响。本文对现有的模糊控制其中的隶属度函数进行

改进,改进前后空间矢量图如上图所示在改进转矩隶属度函

数里,在ZO范围内,零矢量不予其他电压空间矢量模糊,本身

仍是精确量,因此改进之后的模糊控制器是一种模糊与精确

并存的系统。而改进的模糊控制器采用的规则库不变,对于电

机控制效果而言,零矢量V0和V7作用的效果相同,但是为了充

分利用功率器件的容量,减小开关损耗和对外界的高频干扰,

应该根据实际情况选择电压逆变器开关次数较少的零矢量。 

3 对算法的改进进行更直观的对比 

下面列举了不同情况下的两种控制器的输出,变革中的

量为模糊控制器输出的电压空间矢量,由解模糊后的精确值

取整得到,括号内为解模糊后的精确值。 

三种情况分别是： 

(1)定子磁链减小。转矩偏差保持不变即采用零矢量V0,

同时减小电磁转矩采用V5。改进的模糊控制器输出零矢量满

足电机控制要求,二为该井的输出电压矢量V3会导致转矩增

大,控制失败。 

(2)定子磁链应减小,转矩偏差保持不变即采用零矢量V0,

同时增大电磁转矩采用V3。 

(3)同样定子磁链减小,但是转矩偏差为正,增大电磁转

矩及采用V3。 
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综上所述,采用现有的模糊控制器当转矩偏差较小时,输

出的电压空间矢量会偏小,而当转矩偏差较大的时候,输出的

空间矢量反而与理论值相同,由此可见,现有的控制器中的零

矢量干扰了正常电压空间矢量的选择。二改进之后的模糊控

制器,无论转矩偏差大小,均能正确选择电压矢量,由此可见

算法的改进是有效的。 

4 仿真分析 

为验证算法的有效性,在Matlab/Simulink平台上进行了

仿真,仿真采用的PMSM参数分别为：直流母线电压106V,额定电

流2.5A,额定转矩1.5NM,极对数4,转子磁链0.1Wb,定子电阻

1.5 欧 姆 ,d 轴 电 感 0.015H,q 轴 电 感 0.015H, 转 动 惯 量

0.002
2kgm ,电流环采样0.1ms,转速采样周期1ms,采用阶跃

函数的方式提供参考转速,给定参考转速为100rad/s,给定定

子磁链的参考值为0.1Wb。改进前后仿真图形对比见下图所示： 

  

        1转速                       2 

  
        1转矩                       2 

  
       1磁通                         2 

5 结论 

由仿真结果可知,改进的模糊控制PMSM调速系统定子

电流脉动小于原系统,尽管参数变化后两种控制器的电流

脉动均有所增加,但是改进之后电流脉动变化范围仍明显

比原系统。定子磁通脉动也能得到相同的结论,同时改进的

模糊控制器PMSM电磁转矩小于原有的电磁转矩脉动。由此

判定该中改进算法在理论范围内是有效的,可以进一步进

入实验阶段,即在实验室对改进模糊控制的PMSM调速系统

进行实验,以验证其在实践范围内应用价值。这将改进的模

糊控制器在PMSM调速系统应用的下一步工作,即理论向实

践转化的过程。 

[参考文献] 

[1]刘英培.PMSM直接转矩控制方法及实验研究[D].天津

大学,2010(7):126. 

[2]向印中.基于神经网络的PMSM控制系统研究[D].长沙

理工大学,2013(2):72. 

[3]曹奔.永磁同步电机伺服调速控制系统研究[D].兰州

交通大学,2017(3):77. 

作者简介： 

李晶(1980--),女,辽宁铁岭人,汉族,硕士,副教授,研究方

向：控制理论与控制工程。 

 

 

 

 

 

 


