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(57)摘要

尽管各种改进型PID解决了增益参数难以镇

定的问题，然而却增加了计算量。此外，传统PID

以及各种改进型PID不仅存在快速性与超调之间

的固有矛盾，而且都缺乏抗扰动能力的固有缺

陷，因而在实际应用中存在局限性。本发明的一

种三相永磁同步电机准PI扰动感知控制方法不

仅有效解决了快速性与超调之间的矛盾，而且还

具有控制精度高、鲁棒稳定性好、抗扰动能力强、

增益参数完全由积分步长来确定等特点。特别是

在外部环境发生剧烈变化时也不需要重新镇定

控制器的增益参数，有效改进了经典控制理论和

现代控制理论的控制策略。本发明对实现三相

PMSM的转速控制具有重大的理论意义和应用价

值。
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1.一种三相永磁同步电机准PI扰动感知控制方法，其特征在于，包括如下步骤：

1)使用跟踪微分器对期望的机械角速度 安排过渡过程，分别获得期望角速度的跟踪

信号v1及其微分的跟踪信号v2，结合电机的实际机械角速度y3＝ωm，建立角速度跟踪误差em
＝v1‑ωm，并定义q轴电流的期望指令为：

其中， 是角速度跟踪误差em的积分，zcm＝h‑α[1.1‑exp(‑βt)]，且0<

α≤1，0<β<1，h为积分步长，b0＝1.5pnψf/J，pn是极对数，J是转动惯量，ψf是永磁体磁链；

2)根据步骤1)获得q轴电流的期望指令 后，q轴电流跟踪误差为 并定义q轴

电流准PI扰动感知控制器为：

其中， 是eq的积分，zcq＝zcm，Lq是q轴电感分量，iq是q轴的实际电流；

3)根据d轴电流期望值 d轴电流跟踪误差为 并定义d轴电流准PI扰动

感知控制器为：

其中， 是ed的积分，zcd＝zcm，Ld是d轴电感分量，id是d轴实际电流；

4)由2)和3)分别获得q轴和d轴的期望指令电压 和 后，根据反Park变换和反Clark

变换将同步旋转坐标系下的 和 变换到三相自然坐标ABC下的Va、Vb和Vc，并以Va、Vb和Vc

来激励SVPWM产生期望的脉宽调制信号；

5)由4)获得SVPWM产生的期望脉宽调制信号后，将其驱动逆变器以便为三相永磁同步

电机提供期望的功率。
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三相永磁同步电机准PI扰动感知控制方法

技术领域

[0001] 本发明专利涉及一种三相永磁同步电机控制，尤其涉及一种准PI扰动感知控制。

背景技术

[0002] 永磁同步电机(Permanent  Magnetic  Synchronous  Motor，PMSM)以其高功率/重

量比、高转矩/惯量比、高效率和具有一定鲁棒性等优点，被广泛应用于工业调速系统中。传

统的PMSM调速系统大多采用双环线性控制结构，内环为电流环，外环为速度环。尽管多种先

进的复杂控制策略如非线性PI控制、自适应控制、模糊控制、滑模变结构控制(SMC)等被应

用于PMSM调速系统中，但这些非线性控制策略对处理器要求较高或存在抖振等问题，还有

待进一步改进。因此，在工业应用中占主导地位的控制方法仍是各种改进型PI控制。然而改

进型PI控制因在线整定参数时存在计算量较大的问题、存在快速性与超调之间的矛盾以及

缺乏抗扰动等问题，因此在实际应用领域存在一定的局限性。此外，自抗扰控制(ADRC)尽管

能够解决PI缺乏抗扰动性的问题，然而ADRC却存在计算量很大的突出问题。为此，当务之急

是构建一种结构简单、参数整定容易、动态品质好、抗扰动能力强的鲁棒控制新方法。该方

法将系统动态、内部不确定性以及外部扰动定义为总和扰动状态(也称扩张状态)，完全淡

化了线性与非线性、确定与不确定性、时变与时不变性等系统属性的概念，真正实现只根据

系统的状态输出就能全局稳定跟踪期望轨迹的控制目标。

发明内容

[0003] 本发明要解决的技术问题是，克服三相PMSM现有控制技术存在的上述缺陷，提供

一种模型结构简单、参数整定容易、动态品质好、控制精度高、抗扰动能力强的准PI扰动感

知控制新方法。

[0004] 本发明解决其技术问题采用的技术方案是，一种三相PMSM的准PI扰动感知控制新

方法，其特征在于，包括如下步骤：

[0005] 1)使用跟踪微分器对期望的机械角速度 安排过渡过程，分别获得期望角速度的

跟踪信号v1及其微分的跟踪信号v2，结合电机的实际机械角速度y3＝ωm，建立角速度跟踪

误差em＝v1‑ωm，并定义q轴电流的期望指令为：

[0006]

[0007] 其中， 是角速度跟踪误差em的积分，zcm＝h‑α[1 .1‑exp(‑β

t)]，且0<α≤1，0<β<1，h为积分步长，b0＝1.5pnψf/J，pn是极对数，J是转动惯量，ψf是永磁体

磁链；

[0008] 2)根据步骤1)获得q轴电流的期望指令 后，q轴电流跟踪误差为 并定

义q轴电流准PI扰动感知控制器为：

[0009]
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[0010] 其中， 是eq的积分，zcq＝zcm，Lq是q轴电感分量，iq是q轴的实际电流；

[0011] 3)根据d轴电流期望值 d轴电流跟踪误差为 并定义d轴电流准PI

扰动感知控制器为：

[0012]

[0013] 其中， 是ed的积分，zcd＝zcm，Ld是d轴电感分量，id是d轴实际电流；

[0014] 4)由2)和3)分别获得q轴和d轴的期望指令电压 和 后，根据反Park变换和反

Clark变换将同步旋转坐标系下的 和 变换到三相自然坐标ABC下的Va、Vb和Vc，并以Va、

Vb和Vc来激励SVPWM产生期望的脉宽调制信号；

[0015] 5)由4)获得SVPWM产生的期望脉宽调制信号后，将其驱动逆变器以便为三相永磁

同步电机提供期望的功率。

[0016] 本发明将受控系统动态、内部不确定性以及外部扰动等定义为总和扰动。

附图说明

[0017] 图1跟踪微分器(Tracking  Differentiator,TD)

[0018] 图2准PI扰动感知控制器，(a)转速环准PI扰动感知控制器(QPI‑DPCm) ,(b)d轴定

子电流准PI扰动感知控制器(QPI‑DPCd) ,(c)q轴定子电流准PI扰动感知控制器(QPI‑DPCq)

[0019] 图3三相PMSM准PI扰动感知控制器(QPI‑DPC)

[0020] 图4三相PMSM矢量控制系统原理图

[0021] 图5三相PMSM矢量控制系统仿真结果，(a)转速变化曲线,(b)q轴定子电流变化曲

线，(c)d轴定子电流变化曲线

[0022] 图6负载波动曲线

[0023] 图7负载波动情况下的仿真结果，(a)转速变化曲线,(b)q轴定子电流变化曲线，

(c)d轴定子电流变化曲线

具体实施方式

[0024] 1.从PMSM的d‑q模型到扰动感知模型的映射思路

[0025] 在同步旋转坐标系d‑q下，PMSM的数学模型为：

[0026]

[0027] 其中，电磁转矩为：

[0028] Te＝1.5pniq[id(Ld‑Lq)+ψf]                         (2)

[0029] 各参数的物理意义：ud、uq分别是定子电压的d‑q轴分量；id、iq分别是定子电流的

d‑q轴分量；Ld、Lq分别是d‑q轴电感分量(H)；R是定子电阻；ψf是永磁体磁链(Wb)；ωm是电机
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的机械角速度(rad/s)，且电机的电角速度ωe为ωe＝pnωm；pn是极对数；TL是负载转矩(N·

m)；B是阻尼系数(N·m·s)；J是转动惯量(kg·m2)。

[0030] 由式(1)和式(2)可知，PMSM是一个典型的MIMO非线性强耦合对象。其中ud和uq分别

是系统的控制输入量，TL是外部扰动输入；id、iq和ωm分别是系统的状态输出。

[0031] 为了便于理论分析，分别设：y1＝id、y2＝iq、y3＝ωm以及b＝1.5pn[y1(Ld‑Lq)+ψf]/

J，则式(1)可改写为：

[0032]

[0033] 其中，b＝1.5pn[y1(Ld‑Lq)+ψf]/J是时变参数。为此，定义常值参数为：b0＝1.5pnψf/

J，并定义相关扰动分量分别为：d1＝(pnLqy2y3‑Ry1)/Ld，d2＝‑(pnLdy1y3+pnψfy3+Ry2)/Lq，d3＝

[‑(TL+By3)+1.5pny1y2(Ld‑Lq)]/J，则由系统(3)可定义扰动系统为：

[0034]

[0035] 由于许多非线性强耦合时变系统都可以表示为线性扰动系统(4)的形式，因此，线

性扰动系统(4)具有普遍意义。不仅如此，扰动系统的定义还完全淡化了线性与非线性、确

定与不确定性、时变与时不变性等系统属性的界限和概念，有效解决了几十年来控制论和

模型论两大控制思想体系针对不同属性的被控系统如何施加有效控制方法遇到的各种困

难。

[0036] 如何对线性扰动系统(4)施加有效控制，正是本发明的核心技术，即准PI扰动感知

控制技术。

[0037] 2.跟踪微分器(Tracking  Differentiator,TD)

[0038] 由于使用跟踪微分器来安排合理的过渡过程可以有效解决PID控制在快速性与超

调之间存在的矛盾，因此，本发明首先介绍跟踪微分器技术，具体方法如下：

[0039] (1)跟踪微分器技术

[0040] 给定某参考输入信号为v，设v1和v2分别是参考信号v的跟踪信号和微分跟踪信号，

定义跟踪误差为etd＝v1‑v，则相应的跟踪微分器模型为：

[0041]

[0042] (2)跟踪微分器稳定性分析

[0043] 根据跟踪误差etd＝v1‑v，并结合(5)，可得: 因此有

[0044]

[0045] 对式(6)取拉斯变换即得：

[0046]

[0047] 考虑到：V2(s)＝sV1(s)、V1(s)＝Etd(s)+V(s)，因此，V2(s)＝sEtd(s)+sV(s)，代入式
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(7)，整理得： 即

[0048]

[0049] 由于系统(8)是一个在信号v激励下的跟踪误差动力学系统，根据信号与系统复频

域分析理论可知，当Rc>0时，跟踪误差动力学系统(8)是全局渐近稳定的，即 因

此，由etd＝v1‑v可知，当t→∞时，有：v1→v、 如图1。

[0050] 3.扰动感知准PI控制器(DPQPIC)设计

[0051] 针对三相PMSM的控制问题，设外环为转速控制，内环为电流控制，且通常设定内环

d轴的期望电流为零，即

[0052] (1)转速环准PI扰动感知控制器(QPI‑DPCm)设计

[0053] 根据转速的期望值N*(r/min)可得期望的机械角速度为 由于

受控系统实际机械角速度输出为y3＝ωm，因此，机械角速度跟踪控制误差为：

为了避免初始误差过大的问题，使用跟踪微分器安排过渡过程，即机械角速度跟踪误差改

写为：

[0054] em＝v1m‑y3                                    (9)

[0055] 其中，v1m是 的跟踪信号，且 则误差的微分信号为：

[0056]

[0057] 显然，式(10)是一个一阶扰动感知误差动力学系统(Disturbance  Perception 

Error  Dynamics  System,DPEDS)。以扰动系统(4)中第3式的状态量y2(q轴电流iq)作为转速

控制环节的虚拟控制量，为了使DPEDS全局稳定，定义q轴电流y2＝iq的期望指令 为：

[0058]

[0059] 其中，准PI扰动感知控制器增益参数z c m > 0，e m 0是误差分量e m的积分：

[0060] 由于 和 分别为PMSM内环电流控制环节提供了d‑q轴电流期望指令，因此，为

设计内环电流控制器奠定了理论基础，分别介绍如下：

[0061] (2)d轴电流环准PI扰动感知控制器(QPI‑DPCd)设计

[0062] 设内环d轴电流跟踪控制误差为： 则其微分信号为：

[0063]

[0064] 显然，式(12)是一个一阶扰动感知误差动力学系统(DPEDS)。定义d轴电流准PI扰

动感知控制器的电压指令为：

[0065]

[0066] 其中，准PI扰动感知控制器增益参数zcd>0， Ld是d轴电感分量。
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[0067] (3)q轴电流环准PI扰动感知控制器(QPI‑DPCq)设计

[0068] 设内环q轴电流跟踪控制误差为：

[0069]

[0070] 则其微分信号为：

[0071]

[0072] 定义q轴电流环准PI扰动感知控制律为：

[0073]

[0074] Lq是q轴电感分量。

[0075] 4.准PI扰动感知控制系统(QPI‑DPCS)稳定性分析

[0076] 为了保证三相PMSM控制系统的稳定性，则要求外环转速准PI扰动感知控制器

(QPI‑DPCm)、内环d轴电流准PI扰动感知控制器(QPI‑DPCd)以及q轴电流准PI扰动感知控制

器(QPI‑DPCq)都是稳定的。下面分别对三个准PI扰动感知控制器的稳定性进行理论分析。

[0077] (1)d轴电流环准PI扰动感知控制器(QPI‑DPCd)稳定性分析

[0078] 假设扰动分量d1有界：|d1|<∞，则当且仅当zcd>0时，由式(13)所示的d轴电流准PI

扰动感知控制器组成的闭环控制系统是全局渐近稳定的，并具有良好的抗扰动鲁棒性。

[0079] 证明 ：将式 (1 3 ) 代入式 (1 2 ) ，即得误差动力学闭 环系统 (D P E D S ) ：

设 考 虑 到 对

DPEDS取拉斯变换，则有： 整理得：

[0080]

[0081] 显然，系统(17)是一个在未知扰动d1激励下的d轴电流误差动力学系统，并定义为

d轴电流扰动感知误差系统(DPESd)。根据信号与系统复频域分析理论可知，只要|d1|<∞，

则当且仅当zcd>0时，扰动感知误差系统(17)是全局渐近稳定的，即 因此，式

(13)所示的d轴电流准PI扰动感知控制器(QPI‑DPCd)是全局渐近稳定的。由于d轴电流准PI

扰动感知控制器(QPI‑DPCd)的全局稳定性只与|d1|<∞有关，而与未知扰动分量d1的具体性

质无关，因此，理论上证明了d轴电流准PI扰动感知控制器(13)具有很强的抗扰动能力，证

毕。

[0082] (2)q轴电流环的准PI扰动感知控制器(QPI‑DPCq)稳定性分析

[0083] 假设扰动分量d2有界：|d2|<∞，则当且仅当zcq>0时，由式(16)所示的q轴电流准PI

扰动感知控制器组成的闭环控制系统是全局渐近稳定的，并具有良好的抗扰动鲁棒性。

[0084] 证明：将q轴电流扰动感知控制器(16)代入式(15)，即得扰动感知误差系统

( D P E S ) ： 定 义 复 合 扰 动 D P E S 则 为 ：

[0085] 设 考虑到 对DPES取拉斯变换，

说　明　书 5/8 页

7

CN 108494304 B

7



则有： 整理得：

[0086]

[0087] 显然，系统(18)是一个在复合扰动d2q激励下的q轴电流误差动力学系统，并定义为

q轴电流扰动感知误差系统(DPESq)。根据信号与系统复频域分析理论可知，只要|d2|<∞，

则当且仅当zcq>0时，则q轴电流扰动感知误差系统(18)是全局渐近稳定的，即

因此，式(16)所示的q轴电流准PI扰动感知控制器(QPI‑DPCq)是全局渐近稳定的。由于q轴

电流准PI扰动感知控制器(QPI‑DPCq)的全局稳定性只与|d2|<∞有关，而与复合扰动d2q的

具体性质无关，因此，理论上证明了q轴电流准PI扰动感知控制器uq具有很强的抗扰动能

力，证毕。

[0088] (3)转速环准PI扰动感知控制器(QPI‑DPCm)稳定性分析

[0089] 假设扰动分量d3有界：|d3|<∞，则当且仅当zcm>0时，时，由式(11)所示的转速环准

PI扰动感知控制器组成的闭环控制系统是全局渐近稳定的，并具有良好的抗扰动鲁棒性。

[0090] 证明：由于扰动系统(4)中第3式的状态量y2(q轴电流iq)作为转速控制环节的虚拟

控制量，其控制的目标是使q轴电流y2＝iq跟踪期望的指令 可知，当zcq>0时，式(16)所示

的q轴电流准PI扰动感知控制器(QPI‑DPCq)是全局渐近稳定的，即： 因此，由

可知，当t→∞时， 将其代入式(10)所示的扰

动感知误差系统： 则有： 取拉斯变换，即得：

整理得：

[0091]

[0092] 显然，系统(19)是一个在未知扰动d3激励下的转速误差动力学系统，并简称为转

速环扰动感知误差系统(DPESm)。根据信号与系统复频域分析理论可知，只要|d3|<∞，则当

且仅当zcm>0时，则转速环扰动感知误差系统(19)是全局渐近稳定的，即 因此，

式(11)所示的转速环准PI扰动感知控制器(QPI‑DPCm)是全局渐近稳定的。由于转速环准PI

扰动感知控制器(QPI‑DPCm)的全局稳定性只与|d3|<∞有关，而与未知扰动信号d3的具体性

质无关，因此，理论上证明了式(11)所示的转速环准PI扰动感知控制器 具有很强的抗扰

动能力，证毕。

[0093] 5.三相PMSM控制系统增益参数整定方法

[0094] 由于三相PMSM控制系统不仅包括转速环准PI扰动感知控制器(QPI‑DPCm)以及电

流环准PI扰动感知控制器QPI‑DPCd和QPI‑DPCq，而且还包括跟踪微分器，因此总共涉及4个

增益参数需要整定。

[0095] (1)准PI扰动感知控制器(QPI‑DPC)增益参数整定方法

[0096] 由以上证明可知，转速环的扰动感知误差系统(DPESm)以及电流环的扰动感知误

差系统DPESd和DPESq都具有相同形式的系统传输函数，即：
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相应的单位冲激响应为： 很显然，准PI

扰动感知控制器的增益参数zcj越大，则 的速度则越快。然而，zcj过大也

会导致动态响应期间出现误差的积分饱和现象，因此，要求合理整定三个准PI扰动感知控

制器的增益参数。定义。三个准PI扰动感知控制器的增益参数为：zcm＝zcd＝zcq＝h‑α[1 .1‑

exp(‑βt)]，且0<α≤1、0<β<1，其中，h为积分步长。

[0097] 以上分析表明，三个准PI扰动感知控制器的增益参数不仅可以完全相同，而且只

与积分步长h有关，完全可以认为是一种免增益参数整定的控制方法。

[0098] (2)跟踪微分器(TD)增益参数整定方法

[0099] 本发明使用的跟踪微分器主要用来跟踪期望的角速度信号 及其微分信息

由跟踪微分器的稳定性分析可知，当Rc>0时，跟踪微分器是全局渐近稳定的。为了提高跟踪

微分器TD的跟踪速度，要求Rc越大越好，然而，Rc太大则会引起动态初期出现微分峰值现象，

因此，动态初期，Rc应该小一点，通常取Rc＝h‑1[1.1‑exp(‑γt)]，其中，h为积分步长，0<γ<

1。

[0100] 综上所述，取zcm＝zcd＝zcq＝h‑α[1.1‑exp(‑βt)]，且0<α≤1、0<β<1时，三个准PI扰

动感知控制器重新定义如下：

[0101] ①转速环准PI扰动感知控制器(QPI‑DPCm):

[0102]

[0103] 其中，em＝v1m‑y3， v1m是期望角速度 的跟踪信号，v2m是 的微分

跟踪信息。式(20)即为转速环准PI扰动感知控制器(QPI‑DPCm)，如图2(a)；

[0104] ②q轴电流环准PI扰动感知控制器(QPI‑DPCq):

[0105]

[0106] 其中， 式(21)即为q轴电流环准PI扰动感知控制器

(QPI‑DPCq)，如图2(b)；

[0107] ③d轴电流环准PI扰动感知控制器(QPI‑DPCd):

[0108]

[0109] 其中，ed＝‑id， 式(22)即为d轴电流环准PI扰动感知控制器(QPI‑

DPCd)，如图2(c)。

[0110] 显然，三个准PI扰动感知控制系统的增益参数完全相同，而且完全由积分步长h来

确定，与系统工况状态无关；将QPI‑DPCm、QPI‑DPCd和QPI‑DPCq等三个准PI扰动感知控制器

集成在一起形成的PMSM准PI扰动感知控制器(QPI‑DPC)，如图3；三相PMSM矢量控制系统如

图4。

[0111] 6.PMSM控制系统仿真实验与分析

[0112] 为了验证本发明“准PI扰动感知控制方法”的有效性，进行下列仿真实验。仿真实

验中忽略了PWM逆变器的影响。相关仿真条件设置如下：

说　明　书 7/8 页

9

CN 108494304 B

9



[0113] (1)三相PMSM相关参数

[0114] pn＝4，Ld＝Lq＝8.5mH，R＝2.875Ω，ψf＝0.175Wb，J＝0.001kgm2,B＝0.008Nms，期

望转速n*＝1500r/min，且 b0＝1.5pnΨf/J＝1050；

[0115] (2)准PI扰动感知控制系统相关参数

[0116] 设h＝1/5000，取α＝1，β＝γ＝0.25，则zcm＝zcd＝zcq＝5000[1.1‑exp(‑0.25t)]；

TD的增益为：Rc＝5000[1.1‑exp(‑0.25t)]。

[0117] 实例1.负载转矩TL初始设置为0(空载)，当t＝0.05s时，TL＝10N·m。仿真结果如图

5。图5表明，电机实际转速能够快速而精确地跟踪参考转速，没有超调现象，d‑q轴定子电流

也有快速的动态响应速度，从而验证了准PI扰动感知控制方法的有效性。

[0118] 实例2.为了验证准PI扰动感知控制方法的抗扰动能力，在仿真实验中，使负载转

矩在额定负载上进行±30％波动，负载转矩波动曲线如图6，仿真结果如图7。由图6和图7可

以看出，当负载存在大幅波动时，电机转速十分稳定，没有明显的振荡现象。特别是在0.3秒

和0.45秒时刻，电机负荷分别达到‑46％和+85％的波动，而电机转速只存在短暂而轻微的

波动。此外，电机负荷波动时，d‑q轴定子电流具有很快的动态响应速度，进一步验证了准PI

扰动感知控制方法不仅具有响应速度快、控制精度高、鲁棒稳定性强的特点，而且具有很强

的抗扰动能力。

[0119] 7.结论

[0120] 基于控制论策略(基于误差来消除误差)的PID控制器、滑模控制器(SMC)以及自抗

扰控制器(ADRC)是目前控制工程领域广泛使用的三大主流控制器。然而，传统PID控制器的

增益参数随工况状态的变化而变化，缺乏抗扰动能力，因而存在参数整定的困难；而滑模控

制器(SMC)强的抗扰动能力是通过牺牲系统的动态品质来换取的，因而在抗扰动能力与高

频抖振之间存在不可调和的矛盾；自抗扰控制器(ADRC)尽管具有较强的抗扰动能力，然而，

控制器涉及的参数较多，某些非线性光滑函数存在计算量大的问题。本发明的准PI扰动感

知控制器(QPI‑DPC)集中了三大主流控制器的各自优势，不仅具有响应速度快、控制精度

高、鲁棒稳定性好、抗扰动能力强的特点，而且控制器结构简单、计算量小、增益参数完全由

积分步长来确定，因而有效避免了增益参数整定的困难。实例1和实例2的仿真结果表明，在

完全不同负载转矩的工况情况下，增益参数完全相同的准PI扰动感知控制器(QPI‑DPC)实

现了不同负载特性的有效的控制，验证了理论分析的正确性。

[0121] 本发明对实现三相PMSM的转速控制具有重要的理论和实际意义。
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图1

图2
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图3

图4
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图5
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图6
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图7
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