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基于模糊 PI 有效磁链直接转矩控制系统的研究

朱 亮，张 阳，吴洪涛，包伟栋，谢振球

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：传统永磁同步电机直接转矩控制系统存在磁链和转矩脉动大，在低速状态下难以进行精确控制

的问题，而采用 PI 作为调速系统的控制器又存在对参数适应能力不强的缺陷。因此，为了改善永磁同步电

机的性能，采用一种有效磁链滑模算法，以静止坐标系定子电流和有效磁链为状态变量，通过有效磁链推导

出定子磁链，将模糊 PI 控制器代替传统 PI 控制器，实现对传统直接转矩控制的优化。仿真实验结果表明，

该控制方法具有较强的适应性和鲁棒性。
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Research on Effective Flux Linkage Direct Torque 
Control System Based on Fuzzy PI

ZHU Liang，ZHANG Yang，WU Hongtao，BAO Weidong，XIE Zhenqiu
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of the flaw of large flux linkage and torque ripple found in the traditional direct torque control 
system of permanent magnet synchronous motor (PMSM), which makes it difficult to control accurately at low speed, 
and the defect of weak adaptability of PI controller to parameters, an effective flux sliding mode algorithm is adopted 
to improve the performance of PMSM. Taking the stator current and effective flux taken as state variables, the stator 
flux can be derived from the effective flux, with the fuzzy PI controller used to replace the traditional PI controller 
to optimize the traditional direct torque control. The simulation results show that the proposed control method is 
characterized with a strong adaptability and robustness.
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0 引言

由于永磁同步电机（permanent magnet synchronous

motor，PMSM）有高效率、大功率密度、强过载能

力的优点 [1]，使得其成为轨道交通、数控机床及工业

机器人等领域的重要驱动部件。随着电力电子技术和
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自动控制技术的高速发展，电机应用领域对永磁同步

电机的控制性能提出了更高要求，而改进控制方法则

是提高永磁同步电机性能的关键任务之一 [2]。因此，

对永磁同步电机控制方法的研究具有重要意义。

传统的直接转矩控制虽然响应速度快、抗干扰

能力和鲁棒性强，但是磁链和转矩脉动较大，在某

些低速控制场合下无法精确控制，并且容易产生高

频噪声 [3-4]。文献 [5] 介绍了一种采用滑模的磁链观

测器，由定子绕组的电压、电流等电机参数观测出 α、
β 坐标系的定子磁链，然后由公式计算出定子磁链和

转矩，以此进行直接转矩控制，该方法比较依赖电机

参数，在电机运行时不可避免地使定子电阻、d 轴电

感和 q 轴电感发生变化，并且传感器检测参数和逆变

器开关死区也可能产生误差，这些参数变化在永磁同

步电机低速运行时更加明显 [6-7]。文献 [8] 设计了一

种基于滑模的直接转矩控制，采用了传统的比例积

分控制器（proportional integral controller, PI），但传

统 PI 控制器无法进行参数在线自整定，对时变、非

线性等复杂系统控制性能比较差，且存在系统超调量

过大、震荡比较严重、转矩脉动抑制不够理想以及系

统响应速度慢等缺点。

为减少上述控制中的缺陷，本研究在传统磁链

滑模的基础上设计了有效磁链滑模观测器。通过构

建有效磁链，使滑模观测器只依赖于定子绕组电阻

和交轴电感，省去对直轴电感参数的依赖，消除了

PMSM 的凸极现象。用模糊 PI 控制器替代传统 PI 控
制器使系统能够适应不同的环境要求，并通过构建李

雅普诺夫函数进行稳定性分析。最后，采用 Matlab/
Simulink 仿真验证基于模糊 PI 的 PMSM 有效磁链滑

模直接转矩控制系统有较强的适应性和鲁棒性。

1 PMSM 数学模型

1.1 直接转矩控制数学模型

直接转矩控制通过实时检测 PMSM 定子电压和

电流，计算出磁链和转矩幅值，然后与给定数值进行

比较产生差值，由磁链和转矩调节器产生空间电压矢

量进行控制。由于永磁同步电机具有非线性、强耦合、

多变量等特点，本研究为了便于对表贴式 PMSM 进

行数学建模，做出以下假设 [9-10]：

1）定子三相绕组对称；2）电机气隙均匀；3）
不考虑磁滞、涡流损耗和磁饱和影响。

定子电压在 α、β 坐标系下的表达式为

                                             （1）

式中：usα、usβ 为定子电压在 α、β 坐标轴的分量；

isα、isβ 为定子电流在 α、β 坐标轴的分量；ψsα、ψsβ 为

定子磁链在 α、β 坐标轴的分量；Rs 为定子电阻。

由式（1）可以推导出定子磁链在 α、β 坐标轴

的表达式为

                                       （2）

由磁链在 α、β 坐标轴的分量可知定子磁链的幅

值表达式为

                         。                      （3）

在 α、β 两相静止坐标系下永磁同步电机的转矩

方程表达式为

                                      （4）

式中：|ψs| 为定子磁链的幅值；Te 为电磁转矩；p 为

电机极对数。

1.2 有效磁链滑模观测器设计

有效磁链的表达式为

                                     （5）

式中：ψad、ψaq 分别为 d、q 轴有效磁链；ψsq 为 q 轴

定子磁链；isd、isq 分别为 d、q 轴定子电流；Ld、Lq

分别为 d、q 轴电感；|ψf | 为永磁体磁链幅值。

有效磁链 ψa 在坐标系中与定子磁链 ψs 和永磁体

磁链 ψf 的关系如图 1 所示。

有效磁链滑模观测器的状态方程需要转子的位

置信息，因此可以构建如下定子电流 is 和有效磁链在

α、β 坐标系下的状态方程：

   （6） 

图 1 磁链关系矢量图

Fig. 1 Flux linkage relation vector diagram
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式中：D 为微分运算 d/dt；ψaα、ψaβ 为 α、β 坐标系下

的有效磁链；θr 为转子旋转角；ωr 为转子机械角速度。

根据式（6），PMSM 的定子电流和有效磁链的

状态方程可以构建有效磁链滑模观测器，即

      

（7）

式中： 、 为定子电流在 α、β 坐标轴的观测值；

、 为定子磁链在 α、β 坐标轴的观测值；x11、
x31、x41、x22、x32、x42 为电机滑模增益矩阵的元素，

其数值由有效磁链滑模观测器稳定性决定。

1.3 系统稳定性分析

滑模运动要求能够趋近于切换面 s=0，通过构造

李雅普诺夫函数 V 对有效磁链滑模观测器进行稳定

性分析，若 <0，则满足稳定性要求，李雅普诺夫

函数 V 与切换面 s 的关系由下式构成：

                                       （8）

                                 （9）

根据公式（6）（7）可以得到电流观测误差为

                   
（10）

式（8）~（10）中： 、 、 、 分别为对应

变量真实值与观测值的差值。

对公式（9）求导可得 ，然后将式（10）代入

可以得到如下公式：

                   ，              （11）

式中：Aα、Aβ 分别为

                      （12）

由式（11）可知，如果要满足系统的稳定性要求，

只需要 Aα+Aβ<0，则 <0。根据符号函数的取值范围

对电机参数的常数矩阵 x 分开进行讨论，可以得出：

                                                   （13）

由电流观测误差公式（10）可以得到：

           。         （14）

将式（6）（7）求差可得有效磁链的观测误差：

                
（15）

对式（15）的电机参数常数矩阵进行化简，使

x31=-x11Lq，x42=-x22Lq，然后结合式（14）（15）求得

有效磁链观测误差的动态方程：

                    （16）

上述证明可推导出滑模观测器的充分条件如下：

                           ωrx32<0<ωrx41。                     （17）
由式（17）可知 <0，所以根据李雅普诺夫稳

定性理论可以验证有效磁链滑模观测器能够在有限

时间内到达滑模面并进行收敛的滑模运动。

2 模糊 PI 控制器的设计

2.1 模糊 PI 基本原理

模糊 PI 控制器采用模糊数学的方法将控制规则

和条件用模糊集合表示出来，然后将相关信息存储在

计算机知识库中 [11]。在系统响应时，根据控制变量

的误差和变化率进行模糊化处理，由计算机存储的规

则处理后将输出进行解模糊，然后将解模糊的输出结

果输送至被控对象 [12]。模糊控制规则一般是专家通

过大量实验和经验总结得出，在整个系统运行过程中

实验者无法对其进行查看，只能根据其变化率和输出

结果进行分析 [13-14]。模糊控制系统组成如图 2 所示。

图 2 模糊控制器基本组成图

Fig. 2 Basic composition diagram of fuzzy controller
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本研究建立的模糊PI控制结构原理如图3所示。

将模糊算法与 PI控制器进行结合得到模糊 PI控制器，

图中 in 为输入信号，通过将系统误差 e 和误差变化

率 ec 输入至模糊推理过程中获得 ΔKp、ΔKi 作为 PI
参数的修正量，然后对 PI 参数进行在线调节。

2.2 模糊 PI 控制规则

本设计的模糊 PI 控制器隶属函数采用了三角函

数和 S 形函数的组合来描述，使用 7 个语言模糊集

表示系统误差 e、误差变化率 ec 和输出变量 ΔKp、

ΔKi，分别为 NB（负大）、NM（负中）、NS（负小）、

ZO( 零 )、PS（正小）、PM（正中）、PB（正大），

输入变量、输出变量的论域均为 {-3, -2, -1, 0, 1, 2, 
3}。采用误差逐级逼近的方式设置 ΔKp、ΔKi 参数，

通过将模糊 PI 控制器应用于系统的转速环实现 PI 参
数的在线自整定。模糊控制规则见表 1~2。

2.3 模糊控制过程

根据 Mamdani 模糊推理机制和 centroid 反模糊

法得到输出变量 ΔKp、ΔKi，然后与初始值叠加可以

得到控制器的参数调节公式：

                       Kp=Kp(0)+ΔKp，                        （18）
                       Ki=Ki(0)+ΔKi。                          （19）

式（18）（19）中：Kp(0)、Ki(0) 表示 PI 参数初始值；

Kp、Ki 表示修正后的 PI 参数。

3 系统仿真

3.1 系统仿真模型 
图 4 为基于模糊 PI 的有效磁链直接转矩控制系

统仿真模型。由图 4 可知，采用速度环作为控制系统

的外环，通过模糊 PI 控制器实时改进变量 ΔKp、ΔKi

进行 PI 参数在线修正，然后由模糊 PI 输出电磁转矩

给定值，电磁转矩误差经过转矩滞环输出到 PWM 脉

冲发生器；定子磁链通过有效磁链算法进行观测，将

观测值与给定值比较产生的偏差经过磁链滞环输出到

PWM 脉冲发生器；系统中采用 S 函数对磁链所在扇

区的位置编号进行计算，然后输出系统最优开关矢量

对开关管进行控制。

图 3 模糊 PI 控制基本原理图

Fig. 3 Fuzzy PI basic control schematic diagram

表 1 ΔKp 的模糊控制规则表

Table 1 Fuzzy control rule table of ΔKp

ec

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

e
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

表 2 ΔKi 的模糊控制规则表

Table 2 Fuzzy control rule table of ΔKi

ec

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

e
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

图 4 基于模糊 PI 的有效磁链直接转矩控制仿真模型

Fig. 4 Simulation model of effective flux direct torque control based on fuzzy PI
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电机参数设置如下：额定功率 P=1 kW，d 轴电

感 Ld=0.008 5 H，q 轴电感 Lq=0.008 5 H，定子电阻

Rs=1.2 Ω，转动惯量 J=0.008 kg·m2，转子磁链 ψf =
0.175 Wb，极对数 p=4。
3.2 仿真结果分析

实验中通过两个调速方案对比的形式进行论证，

由于传统磁链滑模观测器在低速状态下观测磁链效

果较差，且无法进行精确控制，因此两个方案都在

60 r/min 的低速状态下空载运行，在 0.15 s 时突加 1.5 
N·m 的负载，实验仿真时间为 0.4 s。

1）传统 PI 控制器结合传统磁链滑模控制结果

图 5 所示为低速状态下传统 PI 控制器的磁链滑

模直接转矩控制结果。由图 5 可以得知，定子磁链

波形显示在 0.003 6 s 磁链观测器开始跟踪磁链，在

0.3 Wb 的给定磁链下，其磁链观测值在 0.185~0.238 
Wb 之间波动，且明显无法进行正常的磁链观测；转

速波形显示在给定 60 r/min 的转速度下，超调最大值

达 30%，在 0.025 s 系统进入稳定转速，系统突加负

载时，在0.017 s内系统恢复稳定；转矩波形显示在0.15 
s 时突加 1.5 N·m 负载能够在 0.001 5 s 内达到稳定状

态，但转矩波动明显，转矩观测值在 0.83~2.10 N·m
之间波动。                        

                                                                                               

2）模糊 PI 控制器结合改进磁链滑模控制结果

图 6 所示为低速状态下模糊 PI 控制器的改进磁

链滑模直接转矩控制结果。

由图 6 可知定子磁链波形显示在 0.003 2 s 磁链

观测器开始跟踪磁链，在给定 0.3 Wb 磁链下，其磁

链观测值在 0.298 0~0.300 5 Wb 之间波动；转速波形

显示低速状态下超调得到抑制，在给定 60 r/min 速度

下，超调最大值为 5%，在 0.018 s 系统进入稳定转速，

系统突加负载时，在 0.16 s 内系统恢复稳定；转矩波

形显示在 0.15 s 时突加 1.5 N·m 负载能够在 0.000 8 s
内达到稳定状态，转矩观测值在 1.39~1.70 N·m 之间

波动。

3）传统 PI 控制器结合传统磁链滑模控制的电机

参数适应能力仿真结果

图 7 所示为传统 PI 控制器结合传统磁链滑模直

接转矩控制系统对电机参数抗扰动能力的仿真结果。

电机定子电阻初始设定为 1.2 Ω，在低速状态下由于

电阻发热使电机参数发生变化，因此仿真模型中设

定变化后的定子电阻为 2.2 Ω，由转速波形显示可

知，当电机参数发生变化后，转速波形振荡严重，在

0.282~0.328 s 时出现无法正常跟踪设定速度的情况，

表现出传统控制方法存在对电机参数适应能力不强

的结果。c）定子磁链

图 5 传统 PI 控制器结合传统磁链滑模控制结果

Fig. 5 Results of traditional PI controller combined with 
traditional flux slip mode control

a）转矩

b）电机转速

c）定子磁链

图 6 模糊 PI 控制器结合改进磁链滑模控制结果

Fig. 6 Fuzzy PI controller combined with improved flux 
sliding mode control results

a）转矩

b）电机转速

a）电机参数设定时转速
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4）模糊 PI 控制器结合改进磁链滑模控制的电机

参数适应能力仿真

图 8 所示为模糊 PI 控制器结合改进磁链滑模直

接转矩控制系统对电机参数抗扰动能力的仿真结果。

电机定子电阻初始设定为 1.2 Ω，参数发生变化

后的定子电阻为 2.2 Ω，由参数变化前后的转速波形

可知，定子电阻变化对转速影响甚微，表示这种控制

方法对电机参数变化具有很强的适应能力。

5）两种控制方法仿真结果对比分析

由两种PMSM控制方案仿真结果对比分析可知，

永磁同步电机采用传统 PI 控制器结合传统磁链滑模

直接转矩控制方法，存在定子磁链和转矩脉动较大、

抖振明显、系统对电机参数变化的适应能力不强的缺

陷，低速状态下在 0.15 s 时突加负载时系统转速能够

较快回到预设值，但在启动初期超调量较大，在到

达预设值之后存在明显的震荡。而采用模糊 PI 控制

器结合有效磁链直接转矩控制方法，定子磁链得到

十分明显的抑制，抖振现象变小，系统对电机参数

变化时的适应能力得到加强，相对于传统 PI 控制器，

系统在启动初期超调过大的现象得到改善，表示该系

统响应比较快，并且震荡问题也得到了一定的缓解。

但转速突加负载表现出的结果表明其抗干扰能力和

抖振抑制仍然还有很大的改进空间。 

4 结语

本文在传统 PI 控制器的磁链滑模直接转矩控制

系统的基础上，应用模糊理论和有效磁链滑模观测

器重新设计了永磁同步电机直接转矩控制系统。由

仿真结果可知，采用有效磁链滑模算法作为观测器，

可以有效地抑制传统磁链滑模作为观测器存在的转

矩脉动大的问题，且减少系统对电机参数的依赖，具

有良好的静态和动态特性。采用模糊 PI 控制解决了

传统 PI 控制对参数扰动适应能力不强的缺陷，增加

了系统的响应速度和鲁棒性。本课题为后续对永磁同

步电机控制的研究指明了方向。

参考文献：

[1] 张卓然，耿伟伟，陆嘉伟 . 定子无铁心永磁电机技

术研究现状与发展 [J]. 中国电机工程学报，2018，
38(2)：582-600.

  ZHANG Zhuoran，GENG Weiwei，LU Jiawei. 
Overview of Permanent Magnet Machines with Ironless 
Stator[J]. Proceedings of the CSEE，2018，38(2)：582-
600.

[2] 郑陆洋，傅惠南，余 雷，等 . 基于自抗扰控制的永

磁同步电机调速系统的研究 [J]. 科技视界，2019，
267(9)：15-17.

  ZHENG Luyang，FU Huinan，YU Lei，et al. Study 
on Speed-Regulating System of Permanent Magnet 
Synchronous Motor Based on ADRC[J]. Science and 
Technology Vision，2019，267 (9)：15-17.

[3] 韩维敏，李世军 . 基于滑模变结构的永磁同步电机

(PMSM) 直接转矩控制 [J]. 电气传动，2017，47(3)：
8-11.

  HAN Weimin，LI Shijun. PMSM DTC Based on Sliding 
Mode Variable Structure[J]. Electric Drive，2017，
47(3)：8-11.

[4] 贾洪平，孙 丹，贺益康 . 基于滑模变结构的永磁同

步电机直接转矩控制 [J]. 中国电机工程学报，2006，
26(20)：134-138. 

  JIA Hongping，SUN Dan，HE Yikang. The PMSM DTC 
Based on Variable Structure Sliding Mode[J]. Proceedings 
of the CSEE，2006，26(20)：134-138.

[5] 陈 芬，王 敏 . 基于滑模变结构的永磁同步电机直

接转矩控制研究综述 [J]. 电气自动化，2019，41(2)：
1-3，7.

  CHEN Fen，WANG Min. Research Review on Direct 

b）电机参数变化时转速

图 7 传统控制方法对电机参数的适应能力

Fig. 7 Adaptability of traditional control methods to 
motor parameters

b）电机参数变化时转速

图 8 改进后的控制方法对电机参数的适应能力

Fig. 8 Adaptability of the improved control method to 
the motor parameters

a）电机参数设定时转速



7朱 亮，等　　基于模糊 PI 有效磁链直接转矩控制系统的研究第 5 期

Torque Control of Permanent Magnet Synchronous Motor 
Based on Sliding Mode Variable Structure[J]. Electrical 
Automation，2019，41(2)：1-3，7.

[6] 秦大伟 . 永磁同步电机滑模变结构的直接转矩控制研

究 [J]. 电子世界，2018(3)：72-75.
  QIN Dawei. Study on Direct Torque Control for 

Sliding Mode Variable Structure of Permanent Magnet 
Synchronous Motor[J]. Electronic World，2018(3)：72-
75.

[7] 王勉华， 邢 幸 . 开关磁阻电机直接转矩滑模变结构

控制 [J]. 电机与控制应用，2017，44(6)：35-39. 
  WANG Mianhua，XING Xing. Sliding Mode Variable 

Structure Controller for Direct Torque Control Drive 
System of Switched Reluctance Motor[J]. Electric 
Machines & Control Application， 2017，44(6)：35-39. 

[8] 余 江， 杨世春， 李亚伦 . 永磁同步电机矢量控制系

统建模仿真研究 [J]. 计算机仿真，2019，36(3)：179-
183. 

  YU Jiang，YANG Shichun，LI Yalun. Research on 
Modeling and Simulation of Vector Control System for 
Permanent Magnet Synchronous Motor[J]. Computer 
Simulation， 2019， 36(3)： 179-183.

[9] 马 浩 . 电动车用高功率密度永磁电机及控制技术研

究 [D]. 淄博：山东理工大学，2017.
  MA Hao. Research on High Power Density Permanent 

Magnet Motor and Its Control Technology for Electric 
Vehicle[D]. Zibo：Shandong University of Technology，
2017. 

[10] 丁佐蓬 . 电动汽车用高扭矩密度永磁电机的设计与分

析 [D]. 南京：南京理工大学，2018.
  DING Zuopeng. Design and Analysis of High-Torque 

Density Permanent Magnet Motors for Electric Vehicles 
[D]. Nanjing：Nanjing University of Science and 
Technology，2018.

[11] 李爱平，邓海洋，徐立云 . 基于模糊 PID 的永磁同步

电机矢量控制仿真 [J]. 中国工程机械学报，2013，
11(1)：25-30，40. 

  LI Aiping，DENG Haiyang，XU Liyun. Fuzzy-PID-
Based PMSM Vector Control Simulation[J]. Sponsored 
by China Construction Machinery，2013，11(1)：25-
30，40.

[12] 廖雄志，文定都，湛 政 . 基于模糊 PID 的永磁同步

电机调速系统 [J]. 湖南工业大学学报，2018，32(2)：
26-30.

  LIAO Xiongzhi，WEN Dingdu，ZHAN Zheng. A 
Permanent Magnet Synchronous Motor Speed Control 
System Based on Fuzzy PID[J]. Journal of Hunnan 
University of Technology，2018，32(2)：26-30.

[13] ZHOU K，AI M，SUN Y，et al. PMSM Vector 
Control Strategy Based on Active Disturbance Rejection 
Controller[J]. Energies，2019，12. doi:10.3390/
en12203827. 

[14] EL-SOUSY F F M，ABUHASEL K A. Nonlinear Robust 
Optimal Control via Adaptive Dynamic Programming of 
Permanent-Magnet Linear Synchronous Motor Drive for 
Uncertain Two-Axis Motion Control System[J]. IEEE 
Transactions on Industry Applications，2020，56(2)：
1940-1952.

( 责任编辑：姜利民 )


