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　　摘要：采用最大转矩电流比控制方案可以使电机输出转矩不变的同时，实现定子铜耗最小、提高电机运动

效率的目的。永磁同步电机分为凸极机（内置式永磁电机）和隐极机（表贴式永磁电机），此处以凸极机为例进

行介绍。传统的永磁同步电机最大转矩电流比控制方案中，电流和转矩关系推导繁琐，工程实现复杂。从新

的角度推导出最大转矩电流比条件下犱，狇轴电流与转矩的数学关系，并介绍了利用ＰＩ调节器来解方程组的

方法，求得的解分别作为犱，狇轴的电流给定。最后通过用Ｃ语言编写的控制代码加Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真的

方式验证了所述方案，并对比了采用和不采用此方案时的电机铜耗大小，仿真证明此方案是可行的且易于工

程实现。
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　　常用的电机有感应电机和同步电机，同步电

机在电力驱动和发电等领域有广泛的应用。

常用的交流电机控制方式有压频比控制、直

接转矩控制和矢量控制［１－５］，其中基于坐标变换的

矢量控制方式，是最常用的电机控制方式之一。

矢量控制方式中，通常对电机的磁链和转矩分别

进行控制，而不同的磁链和转矩电流组合能产生

同样大小的电机转矩，对于异步机而言，磁链由励

磁电流分量产生，对于永磁同步机而言，磁链由永

磁体和弱磁（或增磁）电流分量决定，这就会让人

们思考怎样选择磁链的大小和转矩电流的大小，

使电机在较小电流的情况下就能产生同样的转

矩，从而在电机输出同样转矩的情况下，产生最小

的铜耗。

传统的最大转矩电流比实现方法有极值法、

查表法、电流矢量角自校正法等［６－１１］，其方法推导

复杂，工程实际中应用困难。有些文章虽然推出

了ＭＴＰＡ条件下电流和转矩的关系，但于由于太

过复杂，又提出了利用查表法以及近似线性化的

方法在工程中实现ＭＴＰＡ的建议。
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１　永磁同步机的数学模型

　　常见的同步机数学模型有电动机模型和发

电机模型［１２］，此处以发电机模型来讨论。本文所

述的方法同样适用于电动机模型。

同步机发电运行期间，三个方向上的磁链方

程可以表示为

Ψ犳Ａ

Ψ犳Ｂ

Ψ犳

熿

燀

燄
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（１）

式中：Ψｆｍ为永磁体在定子上引起的磁链；犔犃犃犻犃

为犃相电流在犃方向上产生的磁链，犕犃犅犻犅 为犅

相电流在犃方向上产生的磁链，其余依次类推。

凸极机转子的位置影响气隙的大小，不同方

向上的平均磁导率会随着转子的旋转而周期性

的变化，从而影响电感和互感的大小。

图１为同步电机结构图。

图１　同步电机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ

　　转子的角度为α时，犃轴方向以入犱，狇轴方

向上的磁导率λδ可以表示如下：

λδ＝λδ０＋λδ２ｃｏｓ（２α）

λ犱＝λδ０＋λδ２

λ狇＝λδ０－λδ

烅

烄

烆 ２

（２）

式中：λδ０和λδ２分别为λδ的平均值和二次谐波值。

设犃，犅，犆中任意一相的漏感为犔０。犔ｓ０为

两相对准时的最大互感。凸极机引起的电感２

倍频波动峰值为犔ｓ２，当转子角度为θ时，转子各

绕组的自感、相间的互感可以表示如下：

犔犃犃＝犔０＋犔ｓ０＋犔ｓ２ｃｏｓ（２θ）
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对三相磁链方程进行等功率坐标变换，在式

（１）的左右两边均乘以等功率坐标变换矩阵，可

以得到转子犱－狇坐标系下的磁链：

Ψ犱＝Ψｆ犱－犔犱犻犱

Ψ狇＝Ψｆ狇－犔狇犻｛
狇

（５）

式中：Ψｆ犱，Ψｆ狇分别为永磁体产生的磁链在犱，狇轴

上的分量。

当采用转子磁链定向时，转子磁链Ψｆ全部

在犱轴方向上，狇轴上的转子磁链大小为０，磁

链、永磁同步机的在犱－狇坐标系下的电压方程

如下所示：

Ψ犱＝Ψｆ－犔犱犻犱

Ψ狇＝－犔狇犻｛
狇

（６）

式中：Ψｆ为永磁体产生的磁链。

狌犱＝犚犻犱＋
ｄΨ犱
ｄ狋
－ωｒΨ狇＝－犚犻犱－犔犱

ｄ犻犱
ｄ狋
＋ωｒ犔狇犻狇　犲狇＝０

狌狇＝犚犻狇＋
ｄΨ狇
ｄ狋
＋ωｒΨ犱＝－犚犻狇－犔狇

ｄ犻狇
ｄ狋
＋ωｒΨｆｍ（犲狇）－ωｒ犔犱犻

烅

烄

烆
犱

（７）

使用等功率坐标变换时，永磁同步机的转矩

方程可表示如下：

犜ｅ＝狀ｐ（Ψ犱犻狇－Ψ狇犻犱）

＝狀ｐ［（Ψｆ－犔犱犻犱）犻狇＋犔狇犻狇犻犱］
（８）

电机定子电流矢量的模值犐ｓ可由犱，狇轴方

向上的电流大小表示出来如下所示：

犐ｓ＝ 犐２犱＋犐
２槡 狇 （９）

下面分析在转矩固定时，如何使得犐ｓ最小。

２　ＭＴＰＡ运行时的电流与转矩

　　传统的 ＭＴＰＡ推导方法是在转矩固定时，

用拉格朗日数乘法以转矩公式为条件，求电机定

子电流幅值犐ｓ的极小值
［６］，此法的推导过程较为

复杂，而且得到电流与转矩的关系之后，在数字

控制芯片中求解电流的过程也很困难。此处从

另一个角度进行分析。在式（８）的基础上，永磁

同步电机的转矩公式可进一步化解为如下：

犜ｅ＝狀ｐ［Ψｆ犻狇＋（犔狇－犔犱）犻犱犻狇］ （１０）

则狇轴电流可以表示为

犻狇＝
犜ｅ／（狀ｐ·Δ犔）

犻犱＋Ψｆ／Δ犔
＝
犆

犻犱＋犅
（１１）

其中

Δ犔＝犔狇－犔犱

犅＝Ψｆ／Δ犔

犆＝犜ｅ／（狀ｐ·Δ犔）
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在犻犱和犻狇分别为横轴和纵轴的坐标系下，当

转矩恒定大于０时，由式（１１）可知恒转矩曲线是

下图中双曲线的上半支。而由式（９）可知，定子

电流可表示为一个以原点为圆心，模值为半径的

圆的上半部分，如图２所示。

图２　转矩和犱，狇轴电流的关系图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｒｑｕｅａｎｄ犱，狇ａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔ

　　在恒任意转矩曲线上的一点（犻犱０，犻狇０）处，曲

线的法向量可以写为（犻狇０，犻犱０＋犅）。由解析几何

的知识可知，只要方向为法向量方向的直线过原

点，那么这个直线与恒转矩曲线的交点就是定子

电流曲线与恒转矩曲线的切点，这个时候在同样

的转矩情况下，电流曲线的半径最小，转矩线上

这一点到原点的距离最短，同样转矩下犐ｓ的幅值

最小，这就是最大转矩电流比（ＭＴＰＡ）情况下对

应的点，这个曲线可表达为

犻狇＝
犻犱０＋犅
犻狇０

·犻犱 （１２）

将点（犻犱０，犻狇０）代入到上面的直线公式中可以得到

所有满足ＭＴＰＡ的点有如下的关系：

犻犱０＋
犅

［ ］２
２

－犻２狇０＝
犅２

４
（１３）

式（１３）中的所有点都满足最大转矩电流比（ＭＴ

ＰＡ）。式（１３）是一个双曲线的方程式，而在电机

正常发电运行情况下犱轴电流和狇轴电流都大

于０，所以我们可以只关注图３中的实线曲线。

图３　满足ＭＴＰＡ的点组成的曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｐｏｉｎｔｓｔｈａｔｓａｔｉｓｆｙＭＴＰＡ

　　综上可知，满足 ＭＴＰＡ 的点同时满足式

（１１）和式（１３），所以，对于一个给定的转矩犜ｅ，通

过解下式所示的方程组，就可以得到对应的犱轴

和狇轴电流的解。从而可以用此解作为电流内

环的给定，最终得到相应的电流实现最大转矩电

流比控制：

犻狇＝
犜ｅ／（狀ｐ·Δ犔）

犻犱＋Ψｆ／Δ犔

（犻犱＋
Ψｆ
２Δ犔

）２－犻２狇＝
Ψ
２
ｆ

４Δ犔

烅

烄

烆
２

（１４）

设置电机的参数如下：相数３，极对数犖ｐ＝

３，额定功率１０００ｋＷ，额定转速４００ｒ／ｍｉｎ，额定

转矩２３．８７３ｋＮ·Ｍ，额定电压６９０Ｖ。

将上述电机参数代入以上方程组我们可以

绘出在最大转矩电流比控制方式下犱轴和狇轴

电流与转矩犜ｅ的关系如图４所示。

图４　犱，狇轴电流与转矩的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犱，狇ａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｏｒｑｕｅ

３　同步机最大转矩电流比的一

种新型实现方法

　　永磁同步机在最大转矩电流比情况下运行

时，上面的方程组可以化解为２个一元四次方程

来分别解出犻犱和犻狇与转矩犜ｅ的关系：

（犻犱＋犅）３犻犱－犆２＝０

犻４狇＋犅犆·ｉ狇－犆
２烅

烄

烆 ＝０
（１５）

上述方程虽然关系已经很清晰，然而在数字

控制芯片中解上述方程仍然比较复杂，不便于工

程实现。下面介绍一种通过ＰＩ调节器来快速解

方程组的方法，此方法的实现框图如图５所示。

图５　用ＰＩ调节器求解犱，狇轴电流的框图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌｖｉｎｇ犱，狇ａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｓ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｗｉｔｈＰＩｒｅｇｕｌａｔｏｒ
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　　图５中转矩给定与计算所得转矩反馈之差，

经过ＰＩ调节器后得到狇轴电流给定信号，通过下

式计算：

犻犱＿ｒｅｆ＝
Ψｆ
２Δ犔

＋
Ψ
２
ｆ

４·Δ犔２
＋犻２狇＿槡 ｒｅｆ （１６）

由式（１６），可以轻易算出对应的犱轴电流给定

值，再用计算得到的犱轴和狇轴电流给定值代入

到转矩公式中计算出一个转矩，并用计算所得转

矩和给定转矩做比较，当２个转矩值出现偏差

时，ＰＩ调节器可以自动调整输出狇轴电流的大

小，将偏差调整为零，最终实现解方程组的目的。

用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真上述ＰＩ调节器解

方程的方法，采用第节设置的电机参数，得到了

不同转矩下的犻犱和犻狇值如图６所示。由图６可

知，计算结果和图４所示的计算结果一致，可见

采用本文所提方法可以很好地实现 ＭＴＰＡ

控制。

图６　仿真得到的犱，狇轴电流与转矩的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犱，狇ａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ

ｔｏｒｑｕｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　同步电机常用的内环控制框图的结构如图７

所示［１３－１４］，不需要弱磁的情况下，犱轴的电流给

定为０，转矩的大小可以得到狇轴电流的给定值，

通过电流内环达到对电机控制的目的。此处推

荐的最大转矩电流比控制方法的内环控制框图

结构如图８所示，在不需要弱磁的情况下，犱轴和

狇轴电流的给定由图５所示的闭环结构计算

而来。

图７　传统电机内环控制框图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｏｒｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｉｎｎｅｒｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ

图８　加上ＭＴＰＡ控制方案后的电机控制框图

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇ

ＭＴＰＡｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ

４　仿真分析

　　按照第２节设置的电机参数建立 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台。

给定转矩２０ｋＮ·Ｍ，如果用犻犱＝０控制方

法，则可以得到犻狇＝１２１４．１４２Ａ，三相定子铜损

耗的大小为１１．７９３ｋＷ．电机的三相电流波形如

图９所示。

图９　用犻犱＝０控制方法时的三相电流波形

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｓｗｈｅｎｕｓｉｎｇ犻犱＝０

ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

　　当采用图８所示的ＭＴＰＡ控制方案时，同样

的转矩情况下，可得到犻犱＝３６４．２８７Ａ，犻狇＝

１０７４．６１８Ａ（犐ｓ＝１１３４．６８Ａ），三相铜损耗为

１０．３ｋＷ。可见，在同样转矩的情况下，用此方法

可以减小１．４９３ｋＷ的定子铜耗。三相电流的波

形如图１０所示。

图１０　用所述的ＭＴＰＡ控制方案时的三相电流波形

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｓｗｈｅｎｕｓｉｎｇｔｈｅ

ＭＴＰＡｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ

５．结论

　　本文从解析几何的角度推导出最大转矩电

流比条件下犱，狇轴电流与电磁转矩的数学关系，

并介绍了利用ＰＩ调节器来解方程组的方法来求
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解给定转矩下犱，狇轴电流的大小，在同样输出电

磁转矩的情况下实现了定子电流最小。此方法

简单可靠且非常易于工程实现。
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