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基于前馈补偿的模糊 PI 永磁同步电机调速系统

邹 敏，文定都，何宗卿，吴洪涛，胡正国

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：针对永磁同步电机在负载突变或受干扰时存在鲁棒性差、抗干扰性能不足等问题，提出一种基

于前馈补偿的永磁同步电机模糊 PI 控制调速系统。此系统将电机联结轴的摩擦力、负载所需要的力矩以及

负载惯量所产生的力作为总扰动，建立扰动前馈模块，将总扰动辨识出来，并且补偿到速度环上，可以很好

地解决在电机负载变化时，电机的响应速度无法跟上系统的问题。对比模型的仿真结果表明，基于前馈补偿

的模糊 PI 永磁同步调速系统具有较好的抗干扰性能和鲁棒性。
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Fuzzy PI Permanent Magnet Synchronous Motor Speed Control System 
Based on Feedforward Compensation

ZOU Min，WEN Dingdou，HE Zongqing，WU Hongtao，HU Zhengguo
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of the flaws of poor robustness and anti-jamming performance found in permanent magnet 
synchronous motor (PMSM) under sudden load changes or disturbance, a proposal has been made of a fuzzy PI control 
speed regulation system for permanent magnet synchronous motor based on feedforward compensation. This new 
system, with the frictional force of the motor coupling shaft, the momentum needed by the load and the force produced 
by the inertia of the load as the total disturbance, seeks to establish a disturbance feedforward module so as to identify 
the total disturbance, and with its compensation to the speed loop, a solution can be achieved of the problem that the 
response speed of the motor fails to keep up with the system with the motor load changes. The simulation results show 
that the fuzzy PI permanent magnet synchronous speed control system, which is based on feedforward compensation, is 
characterized with the advantages of super anti-disturbance performance and robustness.

Keywords：PMSM；fuzzy PI controller；speed control system；feedforward compensation

1 研究背景 
永磁同步电机（permanent magnet synchronous 

motor，PMSM）的主要特点为电机的内部构造简单、

运行可靠、转矩脉动小、效率高，拥有多种控制方

案，便于设计多样化与最优化 [1-2]。因此，在较多领

域中，永磁电机的调速系统一直是研究的焦点。但
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因 PMSM 为多变量、非线性、强耦合系统，易受电

机参数变化和负载扰动等不确定因素的影响 [3-4]，且

PMSM 在工程应用中存在闭环控制策略不完善、抗

扰动性能不高和控制器参数无法自适应调节等问题，

特别是运行过程中负载发生变化时，控制器的相关系

数要及时调整，而系统对于扰动所作出的控制器参数

调整需要时间，因此系统不能及时响应扰动，导致系

统的动态稳定性能不足 [5-6]。 
为使 PMSM 系统调速范围宽广、动态性能稳定，

需考虑负载变更对电机的影响，调速系统需拥有良好

的参数自动整定能力，即当运行过程中负载突然变

化时，系统能很好地应对控制器参数变化，并及时做

出自动调整 [7-8]。针对响应负载突变等一系列状况，

国内外学者常用的方法是将相关算法应用到在线识

别 PMSM 的运行中 [9]。在线辨别电机工作状态的算

法主要有 Laudau 离散时间递推参数辨识算法、积分

辨识算法、参数估计梯度算法等 [10]。

本文提出一种前馈补偿的 PMSM 模糊 PI 调速系

统研究方案，以应对使用过程中出现的负载突变情况

所产生的影响，其中电流环使用 PI 矢量控制，速度环

采用基于前馈补偿的模糊 PI控制。当电流内环运行后，

对交轴电压与直轴电压进行补偿，以便控制电压接近

预设值，改善系统动态稳定性能。采用搭建观测器方

式辨识惯量，将反馈负载扰动补偿到速度环输出，使

电磁转矩输出逼近预设值，实现自动调整 PMSM 电机

调速系统参数。根据系统仿真所得图形结果分析可知，

该方法具有较高的抗扰性能和鲁棒性。

2 PMSM 基本数学模型

2.1 数学模型的前提条件

本研究以表贴式 PMSM 为研究对象，由于在工

程使用过程中，其有非线性、约束条件多的特点，所

以为了便于分析和研究，在建立 PMSM 基本数学模

型时做如下假设：1）不计铁芯以及磁路的饱和程度；

2）忽略电机中电枢铁芯的涡流损耗；3）通入空间相

隔 120 电角度的对称三相电。

2.2 dq0 旋转坐标系下的 PMSM 数学模型

旋转 dq0 坐标系下 PMSM 磁链、电压模型如下：

                           ψd=Ldid+ψf，                            （1）
                             ψq=Lqiq；                                （2） 

式（1）（2）中：Ld、Lq 分别为交轴和直轴的等效电

枢电感；id、iq 分别为交轴和直轴的电枢电流分量；

ψd、ψq 分别为交轴和直轴的定子磁链分量；ψf 为转

子磁链。

                 ，                 （3）

                 。                 （4）

式（3）（4）中：ud、uq 分别为交轴和直轴的电枢电

压分量；Rs 为电枢绕组电阻；ωe 为转子电角速度。

2.3 PMSM 控制系统机械模型

PMSM 的电机运动方程如下：

                ，                    （5）

                          ，                               （6）

                             Te=Kt·iq。                               （7）
式（5）~（7）中：Te 为电磁转矩；J 为电枢绕组电

阻转动惯量；TL 为负载转矩；B 为黏滞摩擦系数；θe

为转子机械角度；Kt 为电机转矩常数。

3 控制策略基本原理

3.1 模糊控制基本原理

利用 Mamdani 模糊推理机制及反模糊化方法，可

获得精确的模糊控制输入量。本研究采用笛卡尔的推

理方法求模糊蕴含关系，其模糊集合 、 和蕴涵关

系 的关系如下：

             。            （8）
利用 Mamdani 法运算，以所求得面积求其重心，

见式（9）。

               。              （9）
实际计算时是计算采样点的离散值，其表达式变

为式（10）。

                    。                    （10）

本研究建立的模糊控制系统框图如图 1 所示，其

中 r 为输入信号，e 为系统误差，ec 为误差的变化率。

利用系统误差 e 和误差变化率 ec 为输入，经系列模

糊控制算法和模糊判决处理后，通过解模糊化可得控

制 PI 调节器的两个输出参数 ΔKp、ΔKi。

 

3.2 模糊 PID 控制规则

本文采用 7 个语言模糊集表示 e、ec 和 ΔKp、

ΔKi，即 NB（负大），NM（负中），NS（负小），

ZO（零），PS（正小），PM（正中），PB（正大），

图 1 模糊 PI 控制系统原理图 
Fig. 1 Fuzzy PI control system schematic diagram
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并设变量论域均为 {-3，-2，-1，0，1，2，3}；以

三角形函数和 S 形函数组合描述确定其隶属函数。

在设置 ΔKp、ΔKi 参数时，可以依据误差逐级逼近原

则进行参考，本文以建立 ΔKp 参数为例，在开始时

设定 ΔKp 为一个较小值，系统快稳定时，逐渐加大

其值，稳定后期减小其值，模糊控制规则表见表 1、
表 2。

由表 1 和 2 可得 ΔKp、ΔKi 参数公式如下：

                         Kp=Kp(0)+ΔKp，                      （11）
                          Ki=Ki(0)+ΔKi。                       （12）

式（11）~（12）中，Kp(0)、Ki(0) 分别为比例系数初

始值、积分系数初始值。

4 前馈补偿模糊 PI 控制器的设计

4.1 基于前馈补偿的模糊 PI 原理

在传统 PMSM 调速系统的基础上，针对速度环

进行改进，速度环使用模糊 PI 控制，在提升抗扰动

方面搭建了一种新型观测器。这种控制方式既具备模

糊推理、可及时修改参数的优点，又具备传统 PI 响
应快的优势。

当负载发生变化时，负载惯量受到扰动的影响，

总惯量会发生相应变化，因而会导致调速系统控制器

需重新计算参数，响应速度变慢。本研究中对于观测

器的建立，采用一种扰动前馈补偿的方式。本研究

中先将所有扰动归为一类，即将电机联结轴摩擦力、

负载所需力矩及负载惯量产生的力归为一类，其后不

再分开处理每个细节。辨识出总扰动并补偿到速度环

上。补偿时先整定速度环的控制器参数，再整定电流

环的控制器参数，最终得到全局最优的速度环和电流

环控制器参数。

4.2 观测器的搭建

由电机驱动机械部分的公式如式（5）~（7）所示，

将负载转矩和扰动转矩合并，且将式（5）右边第 2、
3 项合并，得到公式（13）。

                     ，                         （13）

                ，                （14）

                             J=Jm+JL。                            （15）

式（13）~（15）中： 为扰动观测值；Jm 为电机惯量；
JL 为负载惯量。

假设采样期间的扰动为一常数，可得：

                                。                          （16）

由式（13）~（16）可推导出如下系统状态方程：

                                                （17）

式中：A、B、C 分别为参数矩阵；x 为输入值；u 为

输出值。

由 式（13）~（17） 可 得 x=[ωe   Δ]T，u=Te，

y=ωe。

将式（17）进一步整理成所需状态方程，可得：

     

由状态方程构建扰动 Δ 的最小阶观测器，方程

如公式（18）（19）。

                     ，              （18）

                        。                  （19）

式中：z、λ 分别为中间变量与观测数据。

为获取观测器可用方程，需对式（18）（19）
进行拉氏变换，抵消掉中间变量 z；配观测器零极点

时，-λ（λ>0）为极点，结果如下：

        。

式中 s 为复变量。

利用 Matlab/Simulink 对负载转矩观测器建模，

并利用状态方程搭建如图 2 所示结构框图。

表 1 ΔKp 的模糊控制规则表

Table 1 Fuzzy control rules of ΔKp

表 2 ΔKi 的模糊控制规则表

Table 2 Fuzzy control rules of ΔKi 

ec

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

NB
PB
PB
PM
PM
PS
PS
ZO

NM
PB
PB
PM
PM
PS
ZO
ZO

NS
PM
PM
PM
PS
ZO
NS
NM

ZO
PM
PS
PS
ZO
NS
NM
NM

PS
PS
PS
ZO
NS
NS
NM
NM

PM
ZO
ZO
NS
NM
NM
NM
NB

PB
ZO
ZO
NS
NM
NM
NB
NB

e

ec

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

NB
NB
NB
NB
NM
NM
ZO
ZO

NM
NB
NB
NM
NM
NS
ZO
ZO

NS
NM
NM
NS
NS
ZO
PS
PS

ZO
NM
NS
NS
ZO
NS
NS
PM

PS
NS
NS
ZO
PS
PS
PM
PM

PM
ZO
ZO
PS
PM
PM
PB
NB

PB
ZO
ZO
PS
PM
PB
NB
NB

e
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4.3 抗扰辨识模块的搭建

根据式（20）（21）对 q 轴电流环框图进行改

进：对于扰动，补偿 ΔTe，用 Te
* 除以磁链，此处磁

链为转子磁链加上交、直轴电感之差乘以 d 轴电流

产生的磁链之和；用电磁转矩 Te
* 除以磁链得到的电

流为 Iq
*，加上补偿的 q 轴电流，进行 PI 调节，产生

ΔUq。为此，对系统补偿
^

Uq，此处的
^

Uq 为 q 轴电流乘

以定子电阻加上转子磁链乘以转速加上 d 轴产生的电

压和，得到 Uq
*，如图 3 所示。

 

             ，              （20）

           。               （21）

对于 d 轴，根据式（22）改进，具体如下：将 Id

与反馈的 d 轴电流整合进行 PI 调节，产生 ΔUd；为

此，对系统补偿 Ud，Ud 为 d 轴电流乘定子电阻，再

减去 d 轴电感量乘 q 轴电流乘转速产生的电压差，得

到 Ud
*，改进的 d 轴框图见图 4。

 

                    。                      （22）
为此，搭建如图 5 所示的扰动模块、辨识模块。

 

进入稳态后，dω/dt=0，则 Δ 辨识值等于 Te。在加、

减速时，Δ 辨识值等于 Te 减 dω/dt。总之，恒有 Δ 辨

识值等于Te减dω/dt。为此，必须求得导数加滤波的值。

导数加滤波的传递函数为

                           ，              （25）
式中，Ti 为采样周期，常取 10~20 倍开关周期。

代入数据可得导数加滤波的传递函数为

                 。                   （26）
为此，搭建如图 6 所示的扰动辨识模块。

 

5 系统实验分析

5.1 系统仿真模型

根据前述的控制理论建立 Matlab/Simulink 的

PMSM 调速系统仿真模型，在 PMSM 调速系统上分

别对常规 PI 控制、模糊 PI 控制和前馈补偿模糊 PI
控制方式进行比较。系统的仿真模型分别如图 7~9
所示。

 

本文的控制策略都采用了 Id=0 控制，因为 d 轴

与磁场同向，在运动当中不会产生力矩而只能产生热

量，所以减少 d 轴的电流分量能够有效地控制电磁转

矩 Te 与 Iq 的线性关系，能够使永磁同步电机调速性

能近似直流电机的调速性能。

图 2 负载转矩观测器结构框图

Fig. 2 Structure diagram of the load torque observer

图 3 改进的 q 轴框图

  Fig. 3 Improved q-axis block diagram

图 4 改进的 d 轴框图

Fig. 4 Improved d-axis block diagram

图 5 扰动辨识模块的搭建

Fig. 5 Construction of the disturbance identification module

图 6 扰动辨识模块

Fig. 6 Disturbance and identification modules

图 7 PMSM 常规 PI 控制仿真模型 
Fig. 7 Conventional PI control simulation model for PMSM

图 8 PMSM 模糊 PI 控制仿真模型

Fig. 8 Fuzzy PI control simulation model of PMSM
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实验电机的参数设定如表 3 所示。

5.2 仿真结果分析

5.2.1 3 种控制方式的仿真结果

本研究中 3 种调速系统控制策略的转速期望值为

1 500 r/min。图 10 为传统 PI 控制下负载突变的转速

随时间变化的曲线，从图中可以看出，在开始启动时，

转速最大为 1 860 r/min，超调量为 24%，回归稳态的

时间大致为 0.03 s。在 0.1 s 时加上 1.2 N•m 的负载，

系统在 0.116 5 s 处重新达稳态。

 

图 11 是使用模糊 PI 控制策略的调速系统负载突

变时转速随时间的变化曲线。由图可知运行后转速

迅速达最高值，将近 1 730 r/min，超调量达 15.3%，

系统达到稳定的时间差不多为 0.024 s。在 0.1 s 时加

上 1.2 N•m 的负载，系统在 0.113 0 s 处重新达稳态。

图 9 PMSM 前馈补偿模糊 PI 控制仿真模型

Fig. 9 Feedforward compensation fuzzy PI control simulation model for PMSM

 

图 12 为前馈模糊 PI 控制下负载突变时转速随时

间的变化曲线。从图中可以看出其响应速度非常快，

转速迅速达到 1 560 r/min，超调量为 4%，达到稳定

的时间差不多为 0.02 s。在 0.1 s 时加上 1.2 N•m 的负

载，系统在 0.110 s 处重新达稳态。

 

5.2.2 3 种仿真结果对比分析

由上述调速方案的仿真结果可知，永磁同步电机

常规 PI 控制下的转速响应曲线，在动态变化过程中转

速上升缓慢，需较长时间才能达预设值，稳定后电机

匀速运转。在 0.1 s 时，突然加负载，电机的转速震荡

强烈，表明系统响应慢，调节时间过长。

第二种模糊 PI 在负载对象不变时，加速阶段的

加速时间和传统 PI 控制差别甚微，但其超调量更小，

系统能更快达稳定状态，但是其超调量和抗干扰性能

还存在不足。

表 3 实验电机参数

Table 3 Motor parameters table

参 数

额定转矩 / (N·m)
额定电流 / A
额定功率 / kW
转子惯量 /(kg·m2)
额定转速 / (r·min-1)
最高转速 / (r·min-1)

取值

2.39
3.9
0.75

0.924×10-4 
3 000
5 000

参 数

d、q 轴电感 / H
极对数

编码器线数 / PPR
转矩系数 / (N·m·A-1)
磁链 / Wb

取值

9×10-3

4
2 500
0.6
0.1

图 10 PMSM 传统 PI 控制的转速响应曲线

Fig.10 Speed response curve of conventional PI 
control for PMSM 

图 11 PMSP 模糊 PI 控制的转速响应曲线

Fig.11 Speed response curve of fuzzy PI control for PMSM

图 12 PMSM 前馈补偿的模糊 PI 控制的转速响应曲线

Fig. 12 Speed response curve of fuzzy PI control with 
feed compensation for PMSM
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从第三种永磁同步电机前馈补偿的模糊 PI 仿真

图可看出，电机加速时间还是很快，表明系统响应快。

同时，转速的超调量非常小，达到理想效果。且在突

然施加负载时，电机的转速非常平稳，几无波动。

6 结语

本文分别对常规 PI 控制、模糊 PI 控制和前馈补

偿模糊 PI 控制方式的仿真模型进行了搭建，并对比

分析其仿真结果，得知前馈补偿模糊 PID 控制方式

对电机转速有着更好的控制效果，不仅速度响应快，

调节时间短，而且抗干扰性能好，为永磁同步电机调

速性能的提高提供了可靠的依据和途径，在生产研发

中有着重要的实用价值。
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