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基于改进自适应扰动观测的最大转矩电流比控制
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摘 要：针对内置式永磁同步电机（IPMSM）的最大转矩电流比控制（MTPA）受电机参数变
化影响的问题，提出一种改进的自适应扰动观测的 MTPA控制策略.该方法以定子电流矢量角
作为扰动量，比较控制系统前后两个时刻的电流幅值大小，确定搜索方向.将自适应 PI控制融
入扰动观测法中，跟踪系统随机选择相应的扰动步长，解决动稳态性能，提高精度和系统运行

效率，克服传统 MTPA控制方法对电机参数依赖性、提高系统整体效率优化和电流矢量角搜索
精度.考虑外界因素对电感和磁链等参数变化的影响，得到内置式永磁电机（IPMSM）dq轴下
最优电流矢量角.仿真和试验结果表明，所提方法具有一定的有效性.
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Maximum Torque Per Ampere Current Control Based
on Improved Adaptive Disturbance Observation
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Abstract：Aiming at the problem that the Maximum Torque Per Ampere（MTPA）current control of the Interior
Permanent Magnet Synchronous Motor（IPMSM）is affected by the change of motor parameters，this paper proposes an
improved adaptive disturbance observation MTPA control strategy. This method uses the stator current vector angle as
the disturbance，and compares the current amplitudes before and after the control system to determine the search di原
rection. By integrating adaptive PI control into the disturbance observation method，the tracking system randomly se原
lects the corresponding disturbance step length，thus this method solves the dynamic and steady-state performance，
improves the accuracy and system operation efficiency，overcomes the traditional MTPA control method's dependence
on motor parameters，and improves the overall efficiency of the system. In addition to the search accuracy of the cur原
rent vector angle，this paper considers the influence of external factors on the changes of parameters such as induc原
tance and flux linkage to obtain the optimal current vector angle under the dq axis of the built-in permanent magnet
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近年来，内置式永磁同步电机（Interior Perma原
nent Magnet Synchronous Motor，IPMSM）以其功率密
度高、效率高和调速范围宽等优点在汽车电驱动系

统、工业机器人及新能源分布式发电等重要工业领

域得到广泛应用.不同于表贴式永磁同步电机，内置
式永磁同步电机本身具有凸极性，输出转矩包含磁

阻转矩.为充分利用磁阻转矩，提高电机运行效率，
最大转矩每安培电流控制（Maximum Torque Per Am原
pere current control，MTPA）[1]诞生并在领域内受到了
广泛的关注.

MTPA是以铜损最小化为目标，实现最小电流
下输出转矩最大化.当前的基本方法主要分为两大
类：第一类是基于电机模型的控制算法.它包括公式
法，即利用电机系统本身的参数，如磁链、定子电阻

和电感等，通过非线性数学模型直接计算 dq轴电流.
然而电机本身参数众多（包括永磁体磁连、定子 dq
轴电感和定子电阻等），并且很容易受到周围环境的

影响，如温度升高、磁饱和等因素造成直接用模型计

算存在较大偏差，上述方法的准确性受到了很大影

响.文献[2]通过迭代对转矩电流曲线进行分段拟合，
但始终依赖于模型参数.文献[3]注入高频电压信号
辨识 dq轴电感，通过标幺化处理结合查表法改善磁
饱和效应对电感参数的影响，然而查表需要大量的

实验测定，增加工作的复杂性.文献[4-6]基于模型参
考自适应对磁链和电感参数在线进行辨识，采用

Popov超稳定性理论模型对自适应规则进行分析和
设计.文献[7-8]对在线参数辨识精度问题进行深入
研究，消除逆变器等非线性因素影响，但辨识收敛速

度问题一直未得到有效解决.
第二类是不依赖于电机参数的 MTPA控制，它

主要是通过相关搜索算法在线搜索出最优电流矢量

角.文献[9]将二阶 Newton-Raphson自动搜索法和三
维表结合搜索电流角，但构建表格十分繁杂，增加标

定等工作细节.文献[10-11]提出了基于扰动观测法
的 MTPA控制策略，通过在线扰动电流角度，可以实
时获得控制对应的电流角度，但扰动步长难以选择，

系统的动态响应性能和稳态性能难以兼得，扰动步

长的选择没有得到解决.文献[12]采用直接计算法与
扰动观察法相结合，通过确定搜索区间范围减少角

度波动性.文献[13-14]为消除稳态矢量角度的振荡
问题，结合常规 PI控制器对零稳态误差的跟踪，提
出自适应变步长扰动观测法.文献[15]引进 PI控制
调节与搜索相结合，提高自适应性.
本文基于第二类基本控制方法, 通过对 IPMSM

在线预测下一刻定子电流幅值，比较控制系统前后

两个时刻的电流幅值大小,从而对电流矢量角度施
加扰动,确定搜索方向.本文将自适应 PI控制融入扰
动观察法中,它能跟踪系统运行、随机选择相应的扰
动步长，既克服了传统方法对电机参数的依赖性问

题，又提高了系统运行效率和最终搜索所得的最优

定子电流矢量角精确性.最后本文通过仿真和试验验
证了该方法的有效性.

1 PMSM模型

本文以永磁同步电机为载体，为了便于分析，作

如下基本假设：

1）磁场空间分布为正弦分布，忽略磁滞和涡流
现象.

2）考虑影响电机电感和磁链等参数的外界因素
并统一化.

3）其他线路和控制系统人工和非自身引起的因
素均忽略.

则永磁同步电机 dq坐标系下定子电压动态方
程可表示为.

ud = R0 id + Ld pid - 棕e Lq iq
uq = R0 iq + Lq pid + 棕e（Ld id + 鬃f）嗓 （1）

式中：ud、uq、id 和 iq 分别为定子 dq坐标系下电压和
电流，Ld和 Lq为 dq轴下电感，p 代表 ddt ，表示微分

算子，R0为定子电阻，鬃f 为永磁体转子磁链，棕e为转
子角速度.
本文考虑电机凸极情况，即 dq轴电感不相等，

对（1）进行变换可得出最终的数学模型如下：

motor（IPMSM）. The simulation and test results show the effectiveness of the proposed method.
Key words：interior permanent magnet synchronous motor（IPMSM）；maximum torque per Ampere current con原

trol（MTPA）；disturbance observation；search accuracy
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1.1 MTPA控制原理
在永磁同步电机调速系统中，其运动模型可表

示为

Te = 32 Pn [鬃f iq +（Ld - Lq）id iq] （3）
式中：Te为电磁转矩，Pn为永磁体极对数.

is

iq

idO

茁

图 1 dq轴坐标系下定子电流示意图
Fig.1 Schematic diagram of stator current

in dq axis coordinate system

根据图 1关系曲线，
id = is cos 茁
iq = is sin 茁嗓 （4）

式中：is为定子电流矢量，茁为矢量角（定子电流矢量
方向角）.
将（4）代入（3）中，可得输出方程为
Te = 32 Pn is [鬃f sin 茁 + 12（Ld - Lq）is sin 2 茁] （5）
对于 MTPA控制来说，关键在于求出最优矢量

角，在电磁转矩对电流角的变化区间内寻找到极小

值，即对式（5）求偏导并使其等于 0.
坠Te坠茁 = 32 Pn is [鬃f cos 茁+（Ld-Lq）iscos 2 茁]=0 （6）
茁min = arccos 鬃f + 鬃f 2 + 8（Ld - Lq）2 is2姨4（Ld - Lq）is

（7）
由图 1所示，茁的取值范围为（0毅，180毅），引入凸

极率，即

姿 = Ld
Lq

（8）
而 姿的取值范围为（0，1），Ld恒小于 Lq（此处考

虑内置式情况），将式（8）代入式（6）中，可知 茁的取
值范围为（90毅，180毅），对比式（6），鬃f cos 茁 为负数，
（Ld-Lq）is也为负数，即 cos 2茁为负数，则 茁的取值范
围为（90毅，135毅）[16].

1.2 扰动观测
但上式求解出的电流角与 dq轴电感、永磁体磁

链直接相关，在外界因素发生变化（温度上升或下

降、磁饱和等）时，这些参数容易受到影响.为了摆脱
这些参数的影响，文献[17]提出了一种基于扰动观测
的搜索方法.

id

iq

is

茁
O

电流极限圆

茁min
电磁转矩

电流矢量
角度扰动

图 2 定子矢量电流扰动状况
Fig.2 Current disturbance condition

基于扰动观测的搜索法将前后时刻定子电流幅

值的大小比较作为扰动判断，对矢量角增加或者减

少扰动以此寻找到最大电磁转矩电流比下对应的矢

量角 茁.由图 2可知，将电流矢量 is和其对应的角度
茁离散化，在 k 时刻和 k+1时刻分别记为 is（k）、is（k+
1）、茁（k）和 茁（k+1），具体分为如下四种状况.

1）当 茁（k）< 茁min，且 k+1时刻矢量角有减小趋势
（向减小方向扰动），即 茁（k）> 茁（k+1），对照图 2电
流矢量大小可知 is（k）< is（k+1），因此应该增大电流
矢量角 茁.

2）当 茁（k）< 茁min，且 k+1时刻矢量角有增大趋势
（向增大方向扰动），即 茁（k）<茁（k+1），对照图 2电流
矢量大小可知 is（k）> is（k+1），因此应该增大电流矢
量角 茁.

3）当 茁（k）> 茁min，且 k+1时刻矢量角有增大趋势
（向增大方向扰动），即 茁（k）< 茁（k+1），对照图 2电
流矢量大小可知 is（k）< is（k+1），因此应该减小电流
矢量角 茁.

4）当 茁（k）> 茁min，且 k+1时刻矢量角有减小趋势
（向减小方向扰动），即 茁（k）>茁（k+1），对照图 2电流
矢量大小可知 is（k）>is（k+1），因此应该减小电流矢量
角 茁.

综合上述 4种情况可实现基于扰动观测的搜索
法，其逻辑图如图 3所示，根据图 3便可以实现最大
转矩电流比控制.
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开始矢量角搜索

更新 茁，稳定

输出 茁min

判断 1和 2都满足，则 k=k+1，滋=1
判断 1和 2其中一个满足，则 k=k+1，滋=-1
判断 1和 2都不满足，则 k=k+1，滋=1

判断 1：茁（k+1）跃茁（k） 判断 2：is（k+1）跃is（k）

0约茁约仪，茁（0）=0，k=1
茁（k+2）=茁（k+1）+滋驻 茁

图 3 扰动观测法搜索控制逻辑图
Fig.3 Disturbance observation method

search control logic diagram

1.3 预测
对于 k+1时刻，本文采用电机 dq轴电压来预测

电流 [18]，数字化系统的同时还可以维持开关频率恒
定，提高动态响应.由式（2）可知，当电机稳定运行时，
如下所示：

ud = R0 id + 棕e Lq iq
uq = R0 iq + 棕e（Ld id + 鬃f）嗓 （9）
在大多数内置式永磁同步电机中，电感和磁链

与定子电流有关，根据式（9）可以得到
Ld - Lq = ud - R0 id

棕e iq
+ Ld

鬃f = uq - R0 iq
棕e

- Ld id

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（10）

结合式（5）和（10），可以得到
Te = 32 Pn is

uq issin 茁 + ud is cos 茁
棕e蓘 蓡 （11）

已知转矩和转速的乘积为功率，即

P = Te棕e （12）
假定定子电阻 R0不变，则
3P2Pn

= is（uq sin 茁 - ud cos 茁）- R0 is2 （13）
式中：P为电机的功率.
根据稳态下功率与电压、电流关系

P = is（uq sin 茁 + ud cos 茁） （14）
联立式（13）和（14），求导可知
disd茁 = ud sin 茁（a + 1）- uq cos 茁（a - 1）

R0
（15）

式中：a = 23Pn
，为一恒定常数.

将式（15）离散化，可得到电流预测方程为

is（k+1）= is（k）+驻茁ref [（a + 1）ud（k）sin 茁（k）
R0

-
（a - 1）uq（k）cos 茁（k）

R0
] （16）

从上述预测方程可知，该方程不含 dq轴电感和永
磁体磁链等参数，和其他预测相比较可以避免这些参
数因外界因素变化而影响系统电流矢量角精确性.
由于原扰动观测法的扰动步长很难确定，本文

加一 PI控制器[12-13]，在 10 滋s内，若电流矢量变化小，
则 PI控制器输出的扰动步长 驻 茁ref就小，稳态波动
也随之得到改善；若电流矢量变化大，则 PI 控制器
输出的扰动步长 驻 茁ref就大，提高了 MTPA电流追踪
能力.
综上所述，如图 4所示.

茁（k+1）-茁（k）跃0？

茁（k+2）=茁（k+1）+驻茁ref

返回

茁（k+2）=茁（k+1）+驻茁ref

是

茁（k+2）=茁（k+1）-驻茁ref茁（k+2）=茁（k+1）-驻茁ref

否

否

是
否

否

是

开始

采样 dq 轴定子电流

合成 i（k） 预测 i（k+1）

驻i（k）=0？

驻 i（k）=i（k+1）-i（k）

驻i（k）跃0？ 茁（k+2）=茁（k+1）

驻茁ref茁（k+1）-茁（k）跃0?

PI

是

图 4 改进扰动观测 MTPA控制流程图
Fig.4 Improved disturbance observation MTPA control flow chart

2 仿真及试验

为验证该改进算法的控制性能，本文使用 Mat原
lab/Simulink进行仿真研究，使用 1.5 kW试验样机进
行实际调试.控制系统结构框图如图 5所示.

扰动观察法 电流预测

dt
d兹

abc

茁min

id

iq
兹

兹

ib

u琢

ic

ia

位置传感器

u茁

dq
琢茁

ud

uq
id

is MT
PA SVPWM

Vdc

内置
式永
磁同
步电
机

电流环转速环
iq棕ref

棕

+
-

dq

图 5 永磁同步电机矢量控制结构框图
Fig.5 The vector control structure block diagram

of permanent magnet synchronous motor

高剑等：基于改进自适应扰动观测的最大转矩电流比控制第 2期 83



电流环和转速环均采用 PI进行调控，试验及仿
真所用参数如表 1所示.

表 1 仿真及试验参数
Tab.1 Simulation and experimental parameters

参数 数值

额定功率/W 1 500
额定转速/（r·min-1） 1 000
额定转矩/（N·m） 4.7
额定电流/A 2.7
额定电压/V 311
极对数 4

转动惯量/（kg·m2） 0.000 2

首先，系统处于空载状态，由图 6知，变步长自
适应 MTPA波动比较小，稳态时定子电流矢量角度
维持在（111.9毅，112.9毅），波动幅度小于 1毅.另外，如
图中虚线所示，直接公式计算法计算出的精度约为

115毅，而改进的扰动观测法搜索得出的角度十分接
近于真实角，最大误差不超过 1.67%，说明该方法精
确度较高.

改进扰动观测法

直接公式计算法

180160140
12010080604020
115113111

112.9
112.7
112.5
112.3
112.1
111.9 0.18 0.22 0.26 0.30 0.34 0.38

0.18 0.22 0.26 0.30 0.34 0.38
时间/s

时间/s0 0.1 0.2 0.3 0.4

（a）

时间/s
（b）

图 6 改进扰动观测 MTPA最优矢量角搜索图
Fig.6 Improved MTPA optimal vector angle

search graph for disturbance observation

其次，本文从电流动态波形验证模型参数对该

方法的影响.最初将 d轴电感设置为 5.25 mH，q轴
电感设置为 12 mH，永磁体磁链设置为 0.184 Wb，图
7即为定子电流在该参数设定下波形.

图 8将 q轴电感增大 1.5倍，电流矢量维持在
30 A上下波动，精确度几乎未受到影响.

20.5
20.0
19.5
19.0
18.5
18.0
17.50.15 0.20 0.25 0.30

时间/s
图 7 定子电流总矢量

Fig.7 Total stator current vector

0.15 0.20 0.25 0.30

31.5
31.0
30.5
30.0
29.5
29.0

时间/s
图 8 Lq变化下定子电流总矢量

Fig.8 Total stator current vector under Lq change

0.15 0.20 0.25 0.30

16.0
15.5
15.0
14.5
14.0
13.5
13.0

时间/s
图 9 Ld变化下定子电流总矢量

Fig.9 Total stator current vector under Ld change

0.15 0.20 0.25 0.30

27.5
27.0
26.5
26.0
25.5
25.0
24.5

时间/s
图 10 追f变化下定子电流总矢量

Fig.10 Total stator current vector under 追f change

同理，图 9将 d轴电感增大 1.5倍，将磁链也增
大 1.5倍.图 8、图 9和图 10表明电机参数变化对该
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方法精度几乎没有影响.
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0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30

14
12
10
8
6
4
2

t/s
（b）原扰动观测下三相电流
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（c）两方法同一时刻单峰电流对比

图 11 三相电流
Fig.11 Three-phase current

对于改进后扰动观测，本文还对比了改进前后

系统整体效率，从同一负载、相同电压条件下，由图

11（a）（b）看出改进后三相电流取值在（12 A，12.5 A）
内，改进前的电流幅值超过 13 A，证明采用本文所提
出的方法后系统运行效率得到改善.
最后，本文还将改进后的扰动观测法应用在 id =

0控制方法上，该方法依旧效果较好，结果接近于
90毅，波动约为 1.2毅，如图 12所示，但在同样情况下，
该方法应用在 MTPA控制的效率更好，定子矢量电
流角搜索精度更高.
从以上图中可以看出，永磁同步电机在整个运

行过程中效率高，动态性能好，电流矢量角搜索精度

高，且几乎不受电机本身参数影响.
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图 12 改进扰动观测 id = 0最优矢量角搜索图

Fig.12 Improved id = 0 optimal vector angle search
graph for disturbance observation

3 结 论

本文提出了一种基于改进自适应扰动观测的最

大转矩电流比控制方法，通过试验和仿真得出如下

结论：

1）自适应变步长解决了 MTPA稳定精度问题.
2）改进后方法与传统方法相比较，系统的运行

效率得到明显的提高.
3）和预测控制相结合兼顾了系统的静、动态性

能，解决了传统方法对电机本身参数的依赖性问题.
基于改进自适应扰动观测的最大转矩比电流控

制方法将电流预测和自适应控制与扰动观察法结

合，并用试验和仿真验证了其有效性.
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