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摘要：虽然很多学者提出了各种定子磁场定向异步电机弱磁最大转矩控制策略，但是弱磁区域运行时电

机特性的定量分析却很少有文献涉及。针对该问题，对弱磁区域运行的定子磁场定向控制异步电机特性进行

了详细的定量分析。基于异步电机 Г型等效电路，推导出弱磁运行区域一电机阻抗角的极小值和相应同步角

频率，以及进入弱磁区域二的同步角频率及电机运行特征值。弱磁区域转折频率和最大转差值的仿真结果与

理论值相比，误差不超过 3%。搭建了试验平台，实现了弱磁运行区域的最大转矩输出。试验结果表明，电机

内部变量的变化规律与理论分析一致，转折频率与理论值误差不超过 5%，电压和电流幅值与理论极限值的误

差不超过6%。
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Abstract: Although various field-weakening control strategy with maximum torque output for stator flux-

oriented induction motors are proposed，few quantitative analyses have been made on the operation characteristics

in the field-weakening region. To solve this problem，the characteristics of stator field-oriented induction motor in

field-weakening region were analyzed in detail. Based on Г model equivalent circuit，the minimum impedance

angle and the corresponding synchronous angular frequency were deduced in the first field-weakening region.

Moreover，the analysis formula of the synchronous angular frequency from the first region to the second was given.

And the characteristic value of motor operation was obtained. The simulation results of the turning frequency and

the maximum slip is less than 3% compared with the theoretical values. A test platform was built to achieve the

maximum torque output in the weak magnetic field. The experimental results show that the variation law of the

internal variables of the motor is consistent with the theoretical analysis. Compared with the theoretical value，the

error of the turning frequency is less than 5% and the error of the voltage and current amplitude is less than 6%.
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在许多工业应用场合，比如数控机床的主轴

电机、电动汽车、高速离心透平机械等，都要求驱

动电机有比较宽的恒功率弱磁运行区域，具有一

定的转矩输出能力和良好的动态转矩响应性

能[1-4]。转子磁场定向控制法对电机参数有较强

的依赖性[5-8]，而定子磁场定向控制系统只与定子

电阻有关，在弱磁运行时与电机的饱和程度无

关，具有更好的电机参数鲁棒性[9-10]。
异步电机在基速以下时保持磁通恒定，其最

大输出转矩仅受电机额定电流和逆变器最大允

许电流限制；而在基速以上时，随着绕组反电势

的增加，必须进行弱磁控制，使电压达到可控范

围内的平衡。文献[11]推导出了电压和电流约束

条件下电机励磁电流轨迹和转矩电流轨迹的解

析计算值。文献[12]在考虑电压、电流的限制条

件下，利用不同弱磁运行区间转矩电流限制的不

同，实现了合适的电流优化控制策略。文献[13]
提出了一种最优定子磁链计算方法，该方法基于
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定子磁场定向控制异步电机稳态数学模型直接

计算定子磁链指令值，保证了电机同时工作在电

压极限和转矩极限，从而使电机具有最大转矩输

出能力。文献[14]把异步电机的弱磁运行区域划

分为两个弱磁区域，利用定子电压闭环控制器获

得磁链参考值，使电机在整个弱磁区域工作在电

压极限，在弱磁运行区域一通过电流限幅保证电

机工作在电流极限，在弱磁区域二运行时，通过

负载角控制器来减小定子电流的幅值，以保证电

机稳定运行在失步转矩工作点。该策略能完全

利用电压和电流的极限值，整个弱磁运行范围能

够产生最大的稳态转矩并具有快速的动态响应

能力。然而这种控制方法需要增加控制环和控

制变量，使得控制算法比较复杂，而且负载角的

计算与电机的漏感有关，失去了定子磁场定向控

制的一个最大的优点。R.Bojoi[15]提出一种定子磁

场定向弱磁前馈控制策略，同时考虑了电流、电

压和转矩极限值，在有限且变化的直流侧电压条

件下计算出最优定子磁通参考。通过 d轴电压控

制定子磁通而不需要电流控制环，通过 q轴电流

限幅值来自动完成转矩的限幅，对参数的依赖性

比较小。

上述基于定子磁场定向控制的弱磁控制策

略都能实现电机在弱磁运行区域的最大转矩输

出，但上述控制策略对弱磁区域运行时电机电

压、电流及其功率随定子频率的变化规律只是做

了一些定性分析，没有详细的理论推导。本文对

定子磁场定向异步电机弱磁区域最大转矩控制

进行了详细分析，得到了电机电压、电流和功率

随定子频率的变化规律，为弱磁区域控制提供了

理论基础与研究思路。最后，搭建试验系统验证

了理论分析的正确性。

1 弱磁区域运行限制条件

异步电机在运行时受到电机或变流器所允

许的最大电压和最大电流限制，即电机定子相电

压和线电流的峰值应满足：

|us | = u2sd + u2sq ≤ Umax （1）
式中：|us|为定子相电压幅值；usd为定子电压 d轴
分量；usq为定子电压 q轴分量；Umax为定子相电压

的限幅值。

|is | = i2sd + i2sq ≤ Imax （2）
式中：|is|为定子线电流幅值；isd为定子电流 d轴分

量；isq为定子电流 q轴分量；Imax为定子线电流的

限幅值。

对于定子磁场定向控制下的异步电机来说，

还存在转矩极限的限制。相比于异步电机T型等

效电路，通过其Γ型等效电路可以更直接推导出

定子磁场定向控制时电机的转矩极限。Γ型等效

电路如图1所示[16]。

图 1中 ωe 为 d，q轴同步旋转角频率；Ψ s为定

子磁链；ΨR为转子磁链；Us为定子电压；Is为定子

电流；Rs为定子电阻；IM为励磁电流；IR为转矩电

流；s为转差率。

Г型等效电路与 T型等效电路中电机参数的

转换关系如下所示：

LM = Ls LL = LsL ls /Lm + L lrL2s /L2m
RR = R rL2s /L2m ΨR = Ψ rLs /Lm IR = I rLm /Ls

L r = Lm + L lr Ls = Lm + Lsr
式中：Lm，L ls，L lr，R r，I r，Ψ r分别为 T型等效电路中

电机的定转子互感、定子漏感、转子漏感、转子电

阻、转子电流和转子磁链；L r为转子自感；Ls为定

子自感。

可以推导出定子磁场定向控制时电机的转

矩极限Te_max：

Te_max = 3npUs 2

4ωe 2LL
（3）

式中：np为电机极对数。

在最大转矩时的电机转差率：

sm = RR
ωeLL

（4）
为了保证电机稳定运行，电机的转矩不能超

过最大转矩Te_max，转差率不超过最大转差率 sm。

2 弱磁区域电机特性分析

根据文献[17]，把弱磁运行区域划分为弱磁

区域一和弱磁区域二。为了更充分利用逆变器

容量，在弱磁区域一运行时，电机要同时工作在

电压极限和电流极限以保证电机能够输出最大

图1 异步电机Г型等效电路

Fig.1 The Г-type equivalent circuit model of induction motor
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转矩。在弱磁区域二运行时，电机一直工作在最

大转差率 sm 点以保证电机的稳定运行，而且为了

获得最大的转矩输出，电机同时工作在电压极限。

2.1 弱磁运行区域一电机特性分析

根据Г型等效电路，可推出异步电机的阻抗角：

∠Z = arctan [
( RR
ωsl
)2LM + LMLL (LM + LL )

L2MRR
ωsl

] （5）

其中

ωsl = RR ω2e L2M - (Umax /Imax ) 2
(Umax /Imax ) 2 (LM + LL )2 - ω2e L2ML2L

（6）
式中：ωsl为转差角频率。

令RR /ωsl = x，则式（5）可改写为

∠Z = arctan [ x
LM
+ LL (LM + LL )

LM x
] （7）

当 0 < x < LL (LM + LL )时，电机的阻抗角不

断减小；当 x > LL (LM + LL )时，电机的阻抗角不

断增大。当 x = LL (LM + LL )时，式（6）存在唯一

极小值，其值为

∠Z = arctan [ 2 LL (LM + LL )
LM

] （8）
此时，同步角速度为

ωec = Umax
Imax

(LM + LL )2 + LL (LM + LL )
L2ML2L + LLL2M (LM + LL ) （9）

由电机阻抗角的变化规律可以得到弱磁区

域一运行时电机的电压、电流和功率变化矢量图

如图 2所示。图 2a为弱磁区域一运行时电流矢

量的变化图。由于电机在弱磁区域一工作在电

流极限，因此定子电流的幅值不变，电流矢量只

能沿着圆弧 AOB运动，圆弧半径为电流的限幅

值，由式（5）可知电流矢量首先从O点沿着圆弧

向 A点运动，isd 减小，isq 增加，当同步角速度大于

ωec 后，电流矢量沿着圆弧开始向B点运动，isd 增
加，isq 减小。由于定子电压幅值保持不变，而励

磁回路的阻抗则随着同步转速的增加而不断增

大，因此随着同步角速度的增加，励磁电流 IM 一

直减小，而转子电流（转矩电流）IR则不断增大。

弱磁区域一运行时电机电压矢量变化图如图 2b
所示。由于电机在弱磁区域一工作在电压极限，

忽略定子电阻压降，转子电压沿着圆弧COD向D
点运动，圆弧COD的直径为定子电压限幅值。在

电压和电流限制下，弱磁区域运行时电机的转差

率一直增大，转差角频率也在不断增大，转子回

路的等效电阻值变小。由图 2a分析可知转子电

流 IR 随着同步角速度的增大而不断增大，因此电

机漏抗上的压降随着同步角速度的增大而不断

增大，转子等效电阻上的压降则不断减小。由于

电机在弱磁区域一既工作在电压极限又工作在

电流极限，因此其视在功率保持不变，如图 2c所
示，视在功率沿着圆弧 EOF运动，先从O点沿着

圆弧向E点运动，有功功率增大，无功功率减小，

当同步角速度大于 ωec 后，从 O点沿着圆弧向 F
点运动，有功功率减小，无功功率增大。

2.2 弱磁运行区域二电机特性分析

在弱磁区域二运行时，为了保证电机稳定运

行，电机必须一直工作在最大转差率 sm点，而且

为了获得最大的转矩输出，在弱磁区域二运行时

电机应该同时工作在电压极限。此时，电机稳定

运行于最大转差值 ωsl_m，维持为恒定值，由式（4）
可得到最大转差值，如下式所示：

ωsl_m = smωe = RRLL （10）
由式（6）和式（10）可得到第二个弱磁区域转

折频率如下式所示：

ωec_2 = Umax
Imax

1
LMLL

1
2 [ (LM + LL )2 + L2L ] （11）

电机在弱磁区域二工作时，电机工作在极限

图2 定子磁场定向弱磁区域一的电机特性分析

Fig.2 Characteristic analysis of induction motor in stator
flux-oriented field-weakening region Ⅰ
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转矩，此时电机漏抗和转子等效电阻的大小相

等，因此漏抗上的压降和转子等效电阻的压降相

等，转子电流与定子电压的夹角恒为 45°（忽略定

子电阻压降的影响）。由于在弱磁区域二电机定

子端电压为电压极限，而定子端电流则随着同步

转速的增加而不断减小，因此在弱磁区域二，电

机的视在功率一直减小，有功功率和无功功率都

减小，且无功功率与有功功率相等。

由于在弱磁区域二最大转矩运行时定子电

压和转子电流的夹角恒为 45°，忽略定子电阻压

降，转子电流和定子电压的夹角等于定子磁链和

转子磁链的夹角，因此可以通过维持定子磁链和

转子磁链的夹角恒为 45°来限制定子电流，保证

弱磁区域二的稳定运行。

3 定子磁场定向弱磁控制实现

在弱磁区域运行时异步电机定子磁场定向

控制框图如图 3所示。采用文献[17]的弱磁区域

的最大转矩输出策略。在此基础上，为了获得快

速的磁链响应速度，磁链环和 d轴电流环不限幅，

只对速度环和 q轴电流环限幅。

定子磁通观测器采用带补偿低通滤波器磁

链观测方法[18]。电机相电压通过逆变器开关函数

和直流侧电压计算得到[19]。通过检测电机电流的

方向，在每相电压上加上与误差电压相同的电压

补偿量消除死区效应引起的电压误差[20]。
定子磁场定向时，电机转差角频率 ωsl 由下

式计算得到[21]：

ωsl =
σLsp + Lsτ r
|Ψ̂ sd | - σLsisd isq

（12）

其中 σ = 1 - L2m / (L rLs ) τ r = L r /R r
式中：σ为漏感系数；τ r为转子时间常数；|Ψ̂ sd|为
估计的定子磁链幅值；p为微分算子。

同步转速估计值ωe由下式计算得到：

ωe = ω r + ωsl （13）
式中：ω r 为电机转速角频率。

加入电流的解耦项 idq如下式所示[15]：

idq = Lsσi* 2sq
|Ψ̂ sd | - σLsi*sd （14）

式中：*表示控制产生的指令值或给定值变量。

4 仿真研究

仿真参数设置如下：直流侧电压 600 V，开关

频率 2 kHz，转速指令在 0.35 s从 900 r/min阶跃至

5 250 r/min，电机空载，Imax 取 1.5倍额定电流峰

值，Umax = 600/ 3 V。电机参数设置如下：额定

功率 2.2 kW，额定电压 380 V，额定电流 4.87 A，
额定转速 1 430 r/min，定子额定磁链 0.92 Wb，定
子电阻 3.071 Ω，转子电阻 2.287 Ω，互感 254.3
mH，定子漏感 11.23 mH，转子漏感 12.18 mH。

由设置的电机参数和 Umax,Imax值，通过式（9）
和式（11）可得到转折频率理论值分别为ωec=430
rad/s，ωec_2=1 041 rad/s，最大转差角频率 ωsl_m=
99.7 rad/s。

异步电机在弱磁运行区域采用最大转矩控

制策略时的仿真结果如图 4、图 5所示，曲线 1为
灰色，曲线2为黑色。

图3 在弱磁区域运行时异步电机定子磁场定向控制框图

Fig.3 The block diagram of stator flux-oriented control for
induction motor in field-weakening region

图4 同步转速、磁链跟踪和电流跟踪的仿真波形

Fig.4 Simulation waveforms of synchronous speed，
flux tracking and current tracking
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图4为电机定子同步角速度、磁链跟踪、d轴电

流跟踪和 q轴电流跟踪的仿真波形。图 5为电机

转差、电压极限、电流极限和功率的仿真波形图。

由图 4、图 5可知，电机在 0.37 s进入第一个

弱磁运行区域，随着同步转速的升高，isd 减小，isq
增大，电机有功功率增大，无功功率减小。同步

转速升到ωec的时刻是 0.39 s，当同步转速大于ωec
（仿真中 ωec为 420 rad/s，理论值为 430 rad/s）后，

isd 增大，isq 减小，电机有功功率减小，无功功率增

大。在整个弱磁运行区域一，电机同时工作在电

压极限和电流极限，电机的转差一直增加，定转

子磁链夹角也一直在增加。在 0.63 s，电机同步

角速度上升到ωec_2（仿真中ωec_2为 1 020 rad/s，理
论值为 1 041 rad/s），电机进入第二个弱磁区域，

定转子磁链的夹角到达 44°（理论值为 45°），电机

转差增加到 97 rad/s（最大转差 ωsl_m 理论值为

99.7 rad/s）。随着同步速的进一步升高，isd 和 isq
都减小，电机有功功率和无功功率也都减小。在

整个弱磁运行区域二，电机同时工作在转矩极限

和电压极限，电压极限和转矩极限重合。定转子

磁链夹角稳定在 44°（理论值近似为 45°），转差一

直维持在最大转差点。此时电机不再在电流极

限上工作，电机降功率运行，而电机的无功功率

和有功功率大小近似相等。

可以看出，在整个弱磁运行区域，电流和磁

链的跟踪性能非常好，电机输出转矩为理论计算

的弱磁区域运行最大转矩。弱磁区域的两个转

折频率与理论值相比，误差不超过 3%，电流、电

压和功率的变化规律及定量分析结果与理论分

析非常吻合，验证了理论分析的正确性。

5 实验研究

实验平台如图 6所示。主电路由三相不可控

整流电路和三相全控桥组成，变流器采用的是

IGBT-IPM（型号为 7MBP75RA120）的功率模块。

采用LEM电压霍耳传感器检测直流侧电压，采用

两个 LEM电流霍耳传感器检测定子相电流。电

机实际转速通过光电编码器测量得到。采用它

励直流发电机带电阻的形式施加负载。试验中

异步电机参数见第4节的电机参数设置。

功率模块开关频率为 2 kHz，控制系统中定

子电流的采样周期和电流环控制周期为 500 μs，
磁链观测和同步角速度的计算周期为 500 μs，磁
链环控制周期为2.5 ms，速度环控制周期为10 ms，
死区时间为 4 μs，磁链观测器的时间常数为

0.023 84 s。
由于采用的三相不可控整流，直流侧电压为

537 V，对应的Umax=537/ 3 V，Imax取 1.5倍额定电

流峰值（10.3 A）。结合第 4节中的电机参数值，

通过式（9）和式（11）可得到转折频率理论值分别

为ωec=405 rad/s，ωec_2=935 rad/s。
由于电机最高的安全运行转速只有3 000 r/min，

因此在实验中电机最高运行到 3 000 r/min，没有

进入到弱磁运行区域二（电机转速大于4 464 r/min）。

试验中，电机空载，转速指令从 900 r/min阶跃至

3 000 r/min。
图 7为定子磁链Ψ sd和同步转速ωe。在最小

图5 转差、电压极限、电流极限和功率的仿真波形

Fig.5 Simulation waveforms of slip angle speed，voltage
limit，current limit，and motor power

图6 实验平台总体框架图

Fig.6 The diagram of the experimental platform
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阻抗角时的同步角频率 ωec=387 rad/s，ωec 的理

论值为 405 rad/s，误差约为 4.5%。由于电机参数

是通过传统离线辨识方法得到的，与设计值存在

一定误差，而且在弱磁区域电机电感参数也会变

化，导致与理论值的误差相对仿真时变大。

图 8为定子电流 d，q轴分量跟踪性能试验波

形以及电机相电流波形。电机在弱磁区域运行

时，电流跟踪特性非常好，不会出现电流失控现

象，d轴电流在进入弱磁区域一时首先下降，当同

频角频率达到ωec后，d轴电流开始增加，而 q轴电

流变化规律与 d轴电流相反，电流变化规律与理

论分析相一致。

图 9为定子电压指令幅值 Us_max和实际定子

电流幅值 Is_max的实验波形。在弱磁运行时，定子

电流幅值为9.7 A左右，定子电压指令幅值为300 V
左右。由于电机参数存在误差，磁链前馈计算值

并不是真正的最优磁链值，导致实际运行的电流

幅值与电压幅值与理论的极限值（10.3 A，310 V）
出现了大约6%左右的误差。

6 结论

1）通过定量分析得到弱磁区域运行时电机

的最小阻抗角和转差频率解析表达式，以及两个

弱磁区域电机运行的特征与电压、电流和功率的

变化规律。

2）在弱磁区域一电机运行在电压、电流极

限，在最小阻抗角定子电流的变化趋势发生转

折。弱磁区域的两个转折频率ωec的仿真结果与

理论值相比，误差不超过 3%，定子 d，q轴电流变

化规律与理论分析完全吻合。

3）在弱磁区域二电机运行在最大转差频率

ωsl_m时，定、转子磁链夹角恒定为45°，无功功率与

有功功率相等。仿真结果与理论分析结果完全

吻合，最大转差频率ωsl_m和定转子磁链夹角的误

差都不超过3%。

4）搭建了异步电机弱磁控制试验系统，实现

了定子磁场定向异步电机弱磁区域一最大转矩

输出。电机内部变量的变化规律与理论分析一

致。由于电机参数存在误差，转折频率与理论值

误差为 4.5%，实际电压电流幅值与理论极限值误

差约为6%左右。
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