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基于六边形轨迹的永磁辅助式同步磁阻

电机弱磁控制策略

李伟，罗成，杨凯，王旭明，邱凌烽，黄煜昊

（华中科技大学 电气与电子工程学院，湖北 武汉 430074）

摘要：永磁辅助式同步磁阻电机在高速工况弱磁运行时，直流母线电压利用率不高，电机的效率与转矩输

出能力较低。为此，提出了一种基于六边形轨迹的永磁辅助式同步磁阻电机弱磁控制策略。首先，以永磁辅

助式同步磁阻电机的 d-q轴等效电路为基础，推导了弱磁过程的电压和电流约束，证明弱磁控制提升电机调

速能力的根本原因。其次，为充分发挥永磁辅助式同步磁阻电机高速运行下功率密度较高的优势，进而推导

过调制算法。并将其应用于永磁辅助式同步磁阻电机的弱磁操作中，以实现更高的直流母线电压利用率。最

后，通过仿真验证所提出方法的有效性。
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Hexagon Trajectory Flux⁃weakening Control Strategy for Permanent Magnet Assisted SynRM

LI Wei，LUO Cheng，YANG Kai，WANG Xuming，QIU Lingfeng，HUANG Yuhao

（School of Electrical and Electronic Engineering，Huazhong University of Science and Technology，

Wuhan 430074，Hubei，China）

Abstract：When the permanent magnet assisted synchronous reluctance motor（PMaSynRM）runs at high-

speed with flux-weakening control，the DC bus voltage utilization is not high，and the efficiency and torque output

capacity of the motor are low. Therefore，a flux-weakening control strategy of permanent magnet assisted

synchronous reluctance motor based on hexagonal trajectory was proposed. Firstly，based on the d-q axis equivalent

circuit of the permanent magnet assisted synchronous reluctance motor，the voltage and current constraints of the

flux-weakening process were derived，and the root cause of the flux-weakening control to improve the speed

regulation ability of the motor was proved. Secondly，in order to give full play to the advantages of high-power

density under high-speed operation of permanent magnet assisted synchronous reluctance motor，the over-

modulation algorithm was derived. It was applied to the flux-weakening operation of permanent magnet assisted

synchronous reluctance motor to achieve higher DC bus voltage utilization. Finally，the effectiveness of the

proposed method was verified by simulation.

Key word：flux-weakening control；permanent magnet assisted synchronous reluctance motor（PMaSynRM）；

voltage utilization；over-modulation

永磁辅助式同步磁阻电机（permanent magnet
assisted synchronous reluctance motor，PMaSynRM）
结合了同步磁阻电机（synchronous reluctance mo⁃
tor，SynRM）和永磁同步电机（permanent magnet
synchronous motor，PMSM）两者的优点，具有成本

低、结构坚固、体积小、重量轻、调速范围宽等优

点，越来越受到人们的关注[1-2]。由于稀土材料的

价格逐年升高，无稀土材料的 PMaSynRM目前在

国内外的发展极为迅速，但目前对 PMaSynRM的

研究仍集中在低功率、低转速领域，未能充分发挥
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PMaSynRM宽调速范围、高功率密度的优势[3]。在

文献 [4]中，提出了一种基于转子磁场定向控制

（field oriented control，FOC）系统的简化电机模

型，磁场电流和转矩电流在恒定转矩、恒定功率和

恒定电压区域的分布可以通过结合电压和电流限

制来导出，可以获得最大的输出转矩。在许多工

业应用中，高速控制是 PMaSynRM驱动器的重要

技术之一。采用弱磁（flux weakening，FW）控制来

提高 PMaSynRM驱动器在高速区域的电压利用

率，它有望在有限的定子电流和直流母线电压下

实现最大输出转矩。文献[5]提出了一种基本的弱

磁策略，旨在使电机在高于额定转速时保持恒定

的反电动势，使磁场电流与速度成反比。这就是

传统的“1/ω弱磁法”。文献[6]将这种方法应用于

定子磁场定向感应电机驱动系统，解决了弱磁加

速度的问题。虽然这种方法在工程中很容易实

现，但它没有考虑 FW过程中电机参数变化对电

流的影响，电机的电流不能根据负载实时变化，速

度范围有限，无法获得最大转矩输出。

文 献 [7]结 合 每 安 培 最 大 电 流（maximum
torque per ampere，MTPA）控制和弱磁控制，对弱

磁控制中 id和 iq的变化进行了推导，并将计算结

果应用在 PMaSynRM，实现了电机在基速以上的

平稳调速。文献[8]以转矩预测控制（torque pre⁃
dictive control，TPC）为基础，提出了 TPC⁃FW控制

方法，在弱磁区建立了 TPC价值函数，通过在控

制过程中实时切换价值函数，实现 PMaSynRM的

全速域运行，得到了更高的动态性能和收敛速

度。但是文献[7-8]的弱磁控制仍是在较低速范

围进行控制，没有与过调制算法相结合，功率密

度较低，调速范围较窄。

通过过调制算法可以实现更高的母线电压

利用率。在文献[9]中，提出了一种基于空间电压

矢 量 调 制（space vector pulse width modulation，
SVPWM）的永磁同步电机直接转矩控制方法，引

入 SVPWM调制后电机具有更高的功率因数，有

效降低了转矩脉动。文献[10]提出了一种新的电

压控制回路，用于每安培最大转矩（maximum
torque per voltage，MTPV）控制，以使电机运行符

合电流和电压额定限制。文献[9-10]分别采用过

调制算法和弱磁控制来提升转矩输出能力，取得

了显著的效果，但是弱磁控制可以最大效率地利

用和分配 d，q轴电流，在此基础上采用过调制算

法可以进一步提高电压利用率。本文提出了一

种基于六边形轨迹过调制的 FW控制方案，以提

高电压利用率和最大输出转矩，实现更高的调速

范围和功率密度，最后进行了仿真验证，仿真结

果验证了猜想。

1 弱磁控制及过调制原理

1.1 弱磁控制原理

基于坐标变化等理论，可以通过如下推导来

简化PMaSynRM的基本方程：

ì
í
î

usd = Rsisd - ωeΨ sq + pΨ sd
usq = Rsisq + ωeΨ sd + pΨ sq

（1）
式中：usd，usq分别为 d，q轴定子电压；isd，isq分别为

d，q轴定子电流；Rs为定子电阻；ωe为同步角频

率；Ψ sd ,Ψ sq分别为d，q轴磁链；p为微分算子。

基于式（1），在不考虑磁路饱和及铁心损耗

的情况下，可以导出 d，q轴的等效电路，电路如图

1所示。

图1 同步旋转坐标系中的PMaSynRM等效模型

Fig.1 PMaSynRM equivalent model in synchronous
rotating coordinate system

在同步 d-q坐标系中，通过解耦磁链和转矩

获得的PMaSynRM的简化定子电压方程为

ì
í
î

usd = Rsisd - ωeLqisq + pLdhisd
usq = Rsisq + ωeLdisd + pLqhisq + ωeΨ f

（2）
式中：Ld，Lq分别为 d，q轴电感；Ldh，Lqh分别为 d，q
轴增量电感；Ψ f为转子磁通。

忽略定子电阻压降和瞬态项，式（2）可以简化为

{usd = - ωeLqisq
usq = ωe (Ldisd + Ψ f) （3）

在 PMaSynRM驱动系统中，电压约束和电流

约束可以表示为

{u2sd + u2sq ≤ u2s,maxi2sd + i2sq ≤ i2s,max （4）
式中：us，max，is，max分别为最大电压和最大电流。

为了分析弱磁区域的最大转矩，式（4）可以

改写为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

u2sd + u2sq ≤ u2s,max
( usd
ωeLq

)2 + ( usq - ωeΨ f
ωeLd

)2 ≤ i2s,max
|| usd ≤ us,max / 2

（5）
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电压约束是圆形，而电流约束是椭圆，其随

着操作速度的增加而扩展。为了在磁场削弱区

域实现最大输出转矩，电压矢量应沿着电压限制

圆的边界移动。

输出转矩可计算为

Te = 32 npisq [Ψ f + (Ld - Lq)isd ] （6）
式中：np为极对数。

1.2 过调制原理

空间电压矢量调制方法侧重于获得电机的

圆形旋转磁通量，并通过将 6个基本电压矢量和

2个零矢量相结合来实现电机的可变电压和频率

控制。

逆变器输出电压的线性调制区域中的基本

电压矢量的最大值为Udc / 3。而通过过调制技

术，它可以达到的最大幅度为 2Udc /π，比线性调

制高 10.27%。它可以提高电机的负载能力和响

应速度，特别是对于电机的弱磁操作。

三相逆变器通过不同的开关方式可以获得 6
个有效的基本电压矢量和 2个零电压矢量，如图

2所示。

图2 空间电压矢量调制的基本框图

Fig.2 Schematic diagram of space voltage vector
SVPWM控制算法将平面划分为 6个扇区。

参考电压矢量基于其所在扇区级的相邻扇区的

基本电压矢量和零矢量进行等效合成，矢量的作

用时间基于伏秒平衡来计算。

以图 2中参考矢量所在的扇区为例，相邻矢

量的时间计算如下式：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

t1 = 3 Tpwm ||U *

Udc
sin ( π3 - θ )

t2 = 3 Tpwm ||U *

Udc
sin ( )θ

t0 = Tpwm - t1 - t2

（7）

式中：Udc为直流母线电压；|U * |，θ分别为参考电

压矢量的幅度和相位角；Tpwm为脉冲宽度调制

（pulse width modulation，PWM）控制周期；t1，t2和 t0
分别为基本电压矢量和零矢量的作用时间。

同样，可以获得其他扇区的工作时间。

t1，t2的约束条件如下：

t1 + t2 ≤ Tpwm （8）
将式（7）代入式（8）得到：

||U * ≤ Udc
3 cos ( )π/6 - θ （9）

从式（9）可以看出，逆变器可以在电压矢量

的正六边形边界内输出电压矢量。当参考电压矢

量超过六边形边界时，根据式（7），可以看出 t1+t2>
Tpwm，然后，电机进入过调制区域，需要进行过

调制处理。

为了确定过调制控制的不同阶段，定义过调

制指数MI如下式：

MI = Us
2Udc /π （10）

式中：Us为电压矢量的模。

可根据MI的取值将整个弱磁控制过程分为

不同的阶段。

在转子FOC系统中，电压通常通过电流闭环

调节进行精确控制，电流调节器可以根据电流变

化为变化提供参考电压矢量。根据文献[11-12]
中参考电压矢量的控制方法，需要合理划分电压

范围来切换电流变化，确保电压矢量切换的平

滑。通过精确设计的算法，获得了一种在弱磁过

程中具有高控制精度和平稳切换的全电压 SVP⁃
WM控制策略。

1.3 过调制运行

整个过调制过程可以分为 3个区间，如图 2
所示。区间Ⅰ：MI≤0.906 9， ||U * ≤ Udc / 3，是指

参考电压矢量位于六边形切圆内的区域。区间Ⅱ：

0.906 9≤MI≤0.951 4，Udc / 3 ≤ ||U * ≤ 1.05Udc / 3，
是指参考电压矢量位于六边形的内切圆和外切

圆内的区域，由基波幅值等效原则，此时仅需要

控制电压矢量的幅值即可满足运行需求。区域

Ⅲ：0.951 4≤MI≤1，1.05Udc / 3 ≤ ||U * ≤ 2Udc /π，
此时参考电压矢量也位于六边形内接圆和外接

圆之间，但调制过程中需要同时改变电压矢量的

幅值和相位，当MI=1时，电压矢量只指向六边形

的各个顶点，且持续时间占总时间的 1/6。参考

电压矢量在不同间隔中的轨迹如图3所示。

区间Ⅰ是线性调制区域，通过根据式（7）计

算每个基本电压矢量的作用时间来进行 PWM控

制。逆变器可以输出的最大电压矢量幅度为
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Udc / 3。区间Ⅱ和区间Ⅲ是过调制区域，U *，

U '*，U *1 和U '*1 在图中分别表示给定的参考电压矢

量和校正后的实际输出电压矢量。

图3 不同间隔的参考电压矢量轨迹示意图

Fig.3 Schematic diagram of reference voltage vector
trajectories in different intervals

将上述方法与转矩最大化输出的基本特性

相结合，采用传统的矢量控制双闭环控制策略来

分配电机的磁场电流和转矩电流，相应的控制框

图如图 4所示。矢量控制中的双闭环控制不仅可

以快速响应电机速度的变化，而且可以实现更宽

的速度范围。d，q轴电流的闭环使其易于实现更

精确的磁场和转矩控制，从而提高了系统的稳定

性。图 4中所采用的弱磁策略算法设计如图 5
所示。

当电机运行在区间Ⅰ时，采用MTPA控制，在

区间Ⅱ和区间Ⅲ，采用转速环控制，并结合过调

制算法计算 d轴电流参考值 idref，以实现 PMaSyn⁃
RM的全频域弱磁控制策略。

图4 具有六拍弱磁能力的PMaSynRM弱磁控制框图

Fig.4 Schematic diagram of PMaSynRM FW control with six step FW capability

图5 基于过调制的弱磁控制算法设计

Fig.5 Design of FW control algorithm based on over⁃modulation

2 永磁辅助式同步磁阻电机弱磁控制

2.1 全频域弱磁运行

基于转子 FOC的 PMaSynRM在弱磁区实现

大范围恒功率运行的关键是合理分配磁场电流

分量和转矩电流分量。电机可以在全频率范围

内实现最大转矩输出能力。由于磁阻转矩分量

的存在，PMaSynRM可以获得更高的输出功率。

PMaSynRM的全频工作范围可分为恒转矩区

和弱磁控制区（恒功率区和恒电压区），如图 6
所示。

图6 PMaSynRM工作范围示意图

Fig.6 Schematic diagram of PMaSynRM operating range
电机处于额定转速以下的恒转矩区，其中电

机的反电动势小于最大电压Usmax。电动机的运行

仅受电动机的最大电流或逆变器的最大电流 ismax
的限制。最大输出转矩为 Temax，并且输出转矩可

以保持恒定。输出功率随着速度的增加而逐渐

增加。当电机达到额定转速时，由于反电动势接

近最大电压Usmax，如果要进一步提高转速，电机将

进入弱磁区Ⅰ。此时，电机的运行受到最大电压

Usmax和最大电流 ismax的限制。目前，在恒功率区工
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作时，可以输出恒功率，但输出转矩与速度成反

比。当电机速度进一步增加时，电机在弱磁区Ⅱ
中运行。此时，电动机受到最大电压 Usmax的限

制，并且由于电动机允许的最小退磁电流，电动

机的电流小于 ismax。定子相电流随转速逐渐减

小，输出转矩和功率也逐渐减小。

2.2 电压限制与电流限制

基于式（4）、式（5）和式（6），电压约束、电流

约束和转矩约束可以在电压框架中化简为

ì
í
î

ï

ï

u2d + u2q ≤ u2max
L2q (uq - ωeΨ f)2 + L2du2d ≤ L2d L2q ω2e i2max
(Ld - Lq)uduq + LqωeΨ fud = -2ω2e LdLqTe / (3np)

（11）
电压约束、电流约束和转矩约束可以化简为

ì
í
î

ï

ï

L2q i2q + (Ldid + Ψ f)2 ≤ u2max /ω2e
i2d + i2q ≤ i2max
(Ld - Lq)idiq + Ψ fiq = 2Te / (3np)

（12）

根据式（11），电压约束、电流约束以及 PMa⁃
SynRM操作点在 FW控制期间如图 7所示。根据

式（11）和式（12），FW运行期间的电压约束、电流

约束、转矩约束和 PMaSynRM操作点也如图 7所
示。在图 7a中，电压约束椭圆随着同步速度的增

加而逐渐减小。当 PMaSynRM工作点接近 Q点

时，表示满足电压和电流约束。从 Q点到 P点，

FW控制启动以寻求最大电压利用率。随着转速

的增加，工作点从P点变为 S点，最大转矩输出能

力增加。然后，对于图 7a中的MTPV，工作点将

保持在 S点，同时同步速度增加，转矩减小。在图

7b中，电流约束的原点向 Y轴位置移动，随着同

步速度的增加，电流约束椭圆变大。

基于式（3）、式（4）和式（11），Q点的临界速度为

ωe = U 2m
L2q (i2m - i2d) + (L2di2d + 2LdidΨ f + Ψ 2f )

（13）
P点的临界速度为

ωe = U 2m
L2q i2m + Ψ 2f

（14）
P点的弱磁已经达到最深点，输出转矩无法

增加。理论上，当电压椭圆与电流转矩的相等转

矩线相切时，电压极限椭圆将进一步缩小，此时

输出转矩必须减小，因为电压椭圆必须与电流相

等的转矩线相交才能输出，否则占空比将大于1。
恒转矩曲线的示意图也如图 7所示。同一恒

转矩曲线上的点表明，不同的电流组合可以使电

机输出相同的转矩。可以知道，不同的电流组合

可以实现相同的输出转矩。因此，存在允许电动

机在整个频率范围内输出最大转矩的最佳电流

组合。

3 仿真与分析

3.1 仿真波形

系统采用Matlab软件进行仿真测试。选择的

电机参数为：额定电压U=75 V；额定电流 I=12 A；d
轴电感 Ld=0.186 mH；q轴电感 Lq=0.35 mH；转子磁

通Ψf=0.009 1 Wb；极对数 np=3。在仿真中，逆变

器的直流电压输入为 75 V；SVPWM的输入频率

为 10 kHz。根据式（13）和式（14），P点在弱磁区

Ⅰ的临界转速为 3 900 r/min，弱磁区Ⅱ的临界转

速是 4 200 r/min。电机现在以低于额定转速的速

度运行，仿真波形如图8所示。

进一步提高给定速度，使电机在弱磁区Ⅰ运

行，但如果给定速度小于P点的临界速度，电机将

不会进入弱磁区Ⅱ运行，仿真波形如图9所示。

为进一步体现采用过调制的母线电压利用

率对弱磁控制的提升效果，对 SVPWM模块中是

否采用过调制处理进行实验对比。电机 d轴电

流、转矩和转速的对比结果如图10所示。

图7 永磁辅助式同步磁阻电机弱磁控制中的电压与电流限制

Fig.7 Voltage constraint and current constraint
of PMaSynRM during FW operation
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3.2 仿真结果分析

从图 8中可以看出，电机在 0.01 s之前启动，

在 0.01 s到 0.07 s之间以 1 000 r/min的速度运行，

在 0.07 s到 0.08 s之间加速，在 0.08 s到 0.2 s之间

以 4 000 r/min运行。在 0.14 s之前，电机空载运

行，在 0.14 s时施加 2.5 N·m的转矩，如图 8d所
示。PMaSynRM加速阶段采用最大转矩控制，此

阶段的最大转矩为 5 N·m，在区域A和区域B中，

电机运行速度略低于额定速度。

从图 9中可以看出，电机在 0.02 s之前启动，

在 0.02 s和 0.07 s之间以 3 500 r/min的速度运行，

在 0.07 s—0.085 s加速，在 0.085 s—0.2 s以 7 000
r/min运行。在 0.14 s之前，电机空载运行，在

0.14 s内施加 2.5 N·m的转矩。如图 9d所示，在

区域 A中，电机运行略低于额定转速；在区域 B
中，电机以更高的速度运行并且运行平稳。电机

转矩波形稳定，但由于采取了过调制的控制方

法，三相电流总谐波失真相较低速运行时更大。

在低于基速时，电机采用MTPA控制，在电机

图8 低速运行时电机的速度、电流、转矩和三相电流谐波

Fig.8 The speed，current，torque and three-phase current
harmonics of the motor during low-speed operation

图9 高速运行时电机的速度、电流、转矩和三相电流谐波

Fig.9 The speed，current，torque，and three-phase current
harmonics of the motor during high-speed operation
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加速阶段，控制器会增加 q轴电流以产生足够的

转矩，使电机加速，由于交叉耦合，当 q轴电流增

加时，它会在 d轴上产生一个感应电动势，使 d轴
电流增加。当电机达到给定速度时，为了节省能

量，提高效率，控制器会减少 q轴电流，只维持当

前所需的转矩输出，并且由于稳态运行时，电机

磁通通常是接近恒定的，此时 d轴电流会被控制

趋近于0。
在高于基速时，电机采用转速环弱磁控制，d

轴去磁电流会额外增加，用于削弱电机的磁场，

从而允许电机在更高的速度下运行。在电机加

速完成后，转速恒定，此时转速环输出恒定，经过

PI控制后的 q轴电流恒定，d轴电流也维持较低的

数值。当施加负载转矩后，经电流环控制，d，q轴
电流也会动态调整，以维持控制系统稳定。

由图 10可知，采用过调制算法的弱磁程度要

比不采用过调制的弱磁程度更深，具备更宽的调

速范围，具体体现在图 10a、图 10b中相同工况下

d轴电流的绝对值要更小。图 10c~图 10f为电机

负载能力对比图，实验条件为在 0.14 s突加 80%
负载，可以看出，采用过调制控制下的电机带载

能力更强，也证实过调制控制可以使电机输出更

大的转矩。在电机电流限制不变的前提下，通过

增加母线电压利用率，提高了电机的输出转矩能

力。但逆变器输出电压的非线性所带来的谐波

干扰，最终会引起转矩的脉动问题，如何消除谐

波，或者在电机转矩能力与谐波中做出取舍，是

值得进一步研究的问题。

4 结论

本文通过分析永磁辅助式同步磁阻电机的

FW控制原理，建立了基于六边形轨迹的FW控制

策略。该电机可以在接近额定速度 2倍的速度下

稳定运行，具有快速的电流和转矩响应以及高稳

定性。

仿真结果表明，所提出的 FW控制方法具有

稳定的速度调节和快速的速度响应，电机在全速

域均具有高动态响应和快速的收敛速度，实现电

机转速的平稳控制，与理论分析一致。
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