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摘要：为了优化永磁同步电机的控制器结构，设计了一种基于遗传算法的永磁同步电机简化转速控制策

略。新控制器主要由直接电压控制器构成，利用电机模型来实现精确的转速跟踪，可避免电流调节闭环，简化

了控制结构，且不需要依赖电机参数和电压或电流传感器。同时，基于遗传算法确定控制增益，保证了全转速

范围内的最大转矩电流比，以避免缺乏电流调节闭环带来更高的能耗。使用永磁同步电机驱动实验平台开展

了稳、动态性能测试，结果验证了新控制策略具有和经典控制方案类似的控制性能，但其具有更简单的控制架

构，故可成为永磁同步电机低成本实时驱动器的理想选择。
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Abstract: In order to optimize the controller structure of the permanent magnet synchronous motor（PMSM），a

simplified speed control strategy for the PMSM based on genetic algorithm（GA）was proposed.The new controller

mainly includes a direct voltage controller，which uses the motor model to achieve accurate speed tracking，so the

closed loop of current regulation is avoided，and the control structure is simplified，and there is no need to rely on

motor parameters and voltage or current sensors. At the same time，the control gains are determined by genetic

algorithm to ensure maximum torque per ampere operation at the full range of the machine.Therefore，the problem of

the absence of current regulation loops leads to higher energy consumption is solved. Steady state and dynamic

performance tests were carried out by the PMSM driving experiment platform.The new control strategy was verified

with similar control performance as the classical control scheme by test results. And its control structure is much

simpler，so it can be a good candidate for a low-cost implementation of real-time PMSM drives.

Key words: permanent magnet synchronous motor（PMSM）；speed control；genetic algorithm（GA）；direct

voltage control

基金项目：教育部批产学合作协同育人项目（201901153037）
作者简介：刘萌萌（1984—），女，硕士，讲师，Email：liu3mm@126.com

刘萌萌，等

基于遗传算法的PMSM简化转速控制策略

刘萌萌 1，李瑞芳 2，苗炜丽 1

（1.郑州理工职业学院 机电工程系，河南 郑州 451150；
2.郑州工业应用技术学院 机电工程学院，河南 郑州 450000）

永磁同步电机（permanent magnet synchro⁃
nous motor，PMSM）目前已得到了广泛应用，但

PMSM驱动控制仍持续成为研究热点[1]。
PMSM控制方案设计时应在面对变化的负载

曲线和不确定动态时确保其最佳性能和稳定性。

磁场定向控制（field oriented control，FOC）首次于

文献[2]中提出，目前已发展为标准化电机控制方

案。为提升动态性能，文献[3]中首次提出了直接

转矩控制（direct torque control，DTC），也发展为一

种流行的控制方案。随着实时控制芯片技术的

发展，计算密集型 PMSM控制策略也被相继提

出。文献[4]设计了一种基于扰动观测器的PMSM
滑模控制器，但滑模可引起抖振。文献 [5]对
PMSM的模型预测控制策略开展了研究，文献[6]
将离散空间矢量调制融入模型预测控制实现了

恒定开关频率。但模型预测控制中控制动作的
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确定需要大量的计算，且对模型参数依赖。文献

[7]针对 PMSM系统自身非线性环节，设计了反馈

线性化转速控制器。文献[8]则提出了 PMSM的

自适应控制。但这些控制方案中，未涉及系统非

建模动态，而实际应用中，诸如温度和噪声等因

素本质上不可预测，但仍会干扰控制过程。另一

方面，软计算控制技术也在电机驱动控制中得到

了应用[9]，但其计算成本较高[10]，使得实际实现难

度较大。

综上，本文设计了一种基于遗传算法的

PMSM简化转速控制策略。新控制方案规避了旋

转坐标运算，降低了计算负担，且无需依赖电压

或电流传感器，提高了可靠性。目前，对PMSM进

行直接电压控制的主要方式为V/f控制，但性能

欠佳[11]。而新方案中直接电压控制器的增益采用

遗传算法优化，可实现最小电流损耗。

1 PMSM数学模型

PMSM在d-q坐标系下的数学模型可表示为

ud = Rid + Ld ddt id - Lq pωiq （1）
uq = Riq + Lq ddt iq + Ld pωid + pΨω （2）

τ = 32 p [ (Ld - Lq )idiq + Ψiq ] （3）
d
dt ω =

1
J
(τ - τF - τL ) （4）

式中：ud，uq，id，iq分别为 d，q轴定子电压和电流；

Ld，Lq分别为 d，q轴电感；R，Ψ，J分别为电枢电阻、

磁链和转动惯量；p为极对数；ω，τ，τF和 τL分别为

机械转速、电磁转矩、摩擦转矩和负载转矩。

假设 PMSM非线性系统的动态未知，并仅将

ω和转子位置角 θ作为系统可测量状态，则控制

器设计目标可描述为提出一个控制律来迫使电

机转速ω跟踪预定的随时间变化的参考值ω*，则
电机参数 Ld，Lq，R，Ψ，p，J，τF和 τL也被假定为未

知量。设 eω=ω−ω*为电机转速误差，控制律输出

为α，β轴电压 uα和 uβ，然后馈送到脉宽调制模块，

以生成逆变器最终需要的占空比信号。忽略 R
的压降，稳态时定子电压幅值 u和相角Δθ如下式

所示：

u = u2d + u2q = (Lq pωiq )2 + [ (Ldid + Ψ ) pω ]2
（5）

Δθ = -tan-1 ( ud
uq
) = tan-1 ( Lq pωiq

Ld pωid + Ψpω ) （6）

2 PMSM简化转速控制器设计

若无电流角控制，负载转矩的引入会导致过

多的损耗产生，而控制 d轴电流 id=0则可实现最

大转矩电流比（maximum torque per ampere，MT⁃
PA）控制，此时有：

u = ω ( pLq )2i2q + ( pΨ )2 （7）
Δθ = tan-1 (Lqiq /Ψ ) （8）

将 id=0代入电机模型可推导得：

u = ω [ 2Lq / (3Ψ ) ]2τ2 + ( pΨ )2 （9）
Δθ = tan-1 (2Lqτ/3pΨ 2 ) （10）

式（9）揭示了在空载时（τ=0）施加的电压幅

值与电机转速之间的线性关系。此时，u=Kω，Δθ=
0，斜率 K=pΨ。但随着转矩的增加，斜率 K平缓

的坡度将逐渐变陡。对于具有显性转子的内置式

PMSM，可通过d，q轴电流的某种组合实现MTPA。
为了最小化定子电流，需相对于电流角取转矩

的导数，这会导致更为复杂的系统动态。此时可

通过数值求解出 u，Δθ，ω和 τL之间的关系，如图 1
所示。

图1 MTPA中u和Δθ随转速和负载转矩变化的规律

Fig.1 Law of u and Δθ changing with speed
and load torque in MTPA

需注意的是，由于参数小扰动将导致明显的

Δθ偏差，故不能依赖于电机参数的精确值实施应

用。另外，转矩不能直接测量，因而考虑使用简

单的PI调节器来近似：

u* = K̂uω* + Kdeω （11）
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Δθ* = Kpeω + K i ∫eω （12）
其中 K̇̂u = -ηω*eω
式中：u*，Δθ*分别为电压幅值和相角控制量；Kd为
恒定增益；Kp，Ki分别为比例和积分增益；η为正

常数增益，η决定了收敛速度。

α-β坐标系下电压控制量可写成：

u*αβ = u*∠θu （13）
其中 θu=θ+π/2+Δθ*
式中：θu为α轴至施加电压矢量的角度。

在没有电流检测的情况下，文献[12]指出低

功率因数运行下PMSM会产生更高的能耗。根据

MTPA的特性，存在一组 u和Δθ，使得电流带来的

损耗最小。因此，自适应控制律需选择合适的控

制增益Kp，Ki，Kd和η以获取最优的 u*和Δθ*，但这

并非易事。而遗传算法能够为可能受到不确定

性扰动影响的系统提供非常好的近似，且具有自

适应搜索能力，故非常适合于处理该问题。

图 2所示为遗传算法实施的流程图，具体步

骤如下：

第 1步：生成 n组初始参数集合（Kp，Ki，Kd，
η），并对应编码成染色体格式。

第 2步：不同染色体对应参数集代入离线

PMSM驱动系统模型中运算得到 n组（eω，I），其

中，I为电流幅值。

第3步：将n组（eω，I）代入遗传算法中适应度函

数 fcost进行评估。考虑需实现MTPA，同时还要保证

精确的转速跟踪控制，故遗传算法中适应度函数

fcost定义为速度误差积分和电流积分的加权和，即：

fcost = ρ ∫eω + (1 - ρ ) ∫I （14）
式中：ρ为权重系数，其定义了转速跟踪和MTPA
之间的折衷。

第 4步：判断是否存在控制器最优增益，若存

在，则结束算法；若不存在，则由选择算子选择最

优的两条染色体，即选择最优两组参数。

第 5步：由交叉算子进行后代染色体（新参数

集合）生成。

第 6步：若 n为奇数，则由突变算子生成新的

染色体，并跳转至第2步重复执行，直至结束。

控制器的初始参数集合可通过从大量经验

对象开始，然后以足够多的迭代次数运行优化来

获得，但也将带来较大的计算量，因此基于离线

过程完成，不作为实时控制周期的一部分，从而

避免了给实时控制芯片带来繁重的计算负担。

染色体个体被编码为 16位，这在计算量和精度之

间提供了很好的折衷。同时，将种群的初始染色

体个体数量设置为15，以便快速收敛到最优解。

图2 遗传算法流程图

Fig.2 Flow chart of the genetic algorithm
图 3为基于遗传算法的PMSM简化转速控制

器框图。

图3 基于遗传算法的PMSM简化转速控制器框图

Fig.3 Block diagram of the simplified speed control strategy
based on genetic algorithm for PMSM

3 实验验证及结论

为验证 PMSM 简化转速控制器性能，在

PMSM驱动测试平台上开展了实验研究，测试平

台主要由测试用 PMSM，750 V直流源、10 kW逆

变器（三相两电平拓扑，功率开关器件为 IGBT）、

7.5 kW感应电机（作为负载）、RTLAB实时仿真系

统和转速测量旋转变压器等组成。其中，PMSM
的参数如下：额定功率 Pn=7.5 kW，额定转速

ω n=1 800 r/min，额定转矩 τn=39.5 N⋅m，d轴电感

Ld=0.022 1 mH，q轴电感 Lq=0.091 1 mH，定子电阻

R=0.651，极对数 p=2，转动惯量 J=0.1 kg⋅m2，永磁
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磁链Ψ=0.670 9 Wb。控制器主要参数为：开关频

率 fsw=1 kHz，采样频率 fsa=20 kHz，由遗传算法确

定控制器增益为 Kp=6.5×10−3，Ki=1.1，η=4×10−13和
Kd=2.3×10−3。

图 4和图 5为转速参考ω*从 0斜坡升至 1 800
r/min后突加 22 N⋅m负载转矩的测试结果，对比

图 4a和图 5a 中转速波形可看出，新控制器较传

统FOC在负载转矩扰动时的转速响应更快，且电

机定子电流幅值仍和 FOC一样，保持在 10 A以

内，见图 4b和图 5b，即两者的稳态性能基本相

似。从图 4c和图 5c中电机输出电磁转矩波形对

比可看出，传统FOC方案下电机输出电磁转矩在

负载扰动下易产生振荡，而新方案输出电磁转矩

更平滑，抗扰能力更强。引入误差绝对值积分

IAE和时间误差绝对值积分 ITAE如下：

IAE = ∫t0tf |eω |dt （15）
ITAE = ∫t0tf t|eω|dt （16）

式中：t0，tf分别为积分初始和终止时刻。

由图 4和图 5可计算出，传统FOC方案下 IAE
和 ITAE分别为 0.68和 4.83，而新方案下 IAE和

ITAE分别为 0.52和 3.37，这验证了新控制器转速

跟踪性能更好。

图4 负载转矩为22 N·m时传统FOC方案的测试结果

Fig.4 Test results of traditional FOC scheme
when the load torque is 22 N·m

图5 负载转矩为22 N·m时新方案的测试结果

Fig.5 Test results of new scheme when the load torque is 22 N·m
进一步，进行了 ω*从 0斜坡升至 1 800 r/min

后突加 13 N⋅m负载转矩的测试，结果如图 6和图

7所示。

图6 负载转矩为13 N·m时传统FOC方案的测试结果

Fig.6 Test results of traditional FOC scheme
when the load torque is 13 N·m
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图7 负载转矩为13 N·m时新方案的测试结果

Fig.7 Test results of new scheme when the load torque is 13 N·m
与图 4和图 5中结果类似，新方案取得了和

传统FOC方案相同的稳态特性，同时还具有更好

的抗扰性和更快的动态响应。

最后，为了证明所提控制策略在不同工况下

的有效性，进行了复杂工况测试，具体为：ω*从 0
斜坡升至 500 r/min，稳定后负载转矩则以 5 s的
间隔分别施加 5 N⋅m和 15 N⋅m，再将ω*升至 1 000
r/min，并施加相同转矩扰动，实验波形如图 8所
示。图中测试结果表明，新控制器在复杂工况下

具有和传统FOC方案一样的转速跟踪性能，且电

流消耗接近MTPA。
为优化 PMSM控制器结构，本文提出了一种

基于遗传算法的无电流传感器PMSM简化转速控

制器。

新控制器不使用电流闭环调节，且不依赖于

电机参数，可靠性较高。相对于传统的级联控制

器架构，新方案采用直接电压控制，并利用遗传

算法离线确定了最优电流损耗的控制增益，可实

现最大转矩电流比。通过各类型工况下与传统

FOC控制器的对比测试，验证了新方案具有与传

统FOC方案类似的稳态性能，而动态性能和抗扰

性更是稍优。新方案计算负担小，对实时控制芯

片要求更低，故可成为 PMSM低成本驱动器的理

想控制策略。

图8 复杂工况下的测试结果

Fig.8 Test results under complex operating conditions
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