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摘 要: 电动汽车用永磁同步电机 (PMSM)工作于有限能量供电条件下,其铁损对驱动系统的影响不容忽略.对此,

首先推导了考虑铁损的 PMSM完整动态数学模型,并建立了其端口受控Hamilton模型;然后利用互联和阻尼配置及

能量整形方法实现了考虑铁损的 PMSM驱动系统的Hamilton镇定控制;最后分析了阻尼参数和铁损对电机转速的

影响.仿真结果表明, Hamilton控制可实现系统的快速镇定;系统可有效抑制负载扰动;考虑铁损有助于提高电动汽

车PMSM驱动系统的控制性能和控制精度.
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Abstract: Permanent magnet synchronous motor(PMSM) works under the energy-limited condition in electric vehicle,

so the iron loss impact on the drive system can’t be ignored. Therefore, the whole dynamic mathematical model and the

port-controlled Hamiltonian model of PMSM considering iron loss are established firstly. Then the Hamiltonian stabilizing

control of the PMSM drive system is realized by using the method of interconnection and damping assignment and energy-

shaping. Finally, the damping parameter impact on the convergence speed of rotating speed and the iron loss impact on

rotating speed control are analyzed. The simulation results show that the proposed Hamiltonian control scheme can perform

fast stabilizing of the drive system; the controlled drive system can effectively inhibit the load disturbance; considering the

iron loss contributes to the further improvement of control performance and control precision.
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1 引引引 言言言

随着电动汽车的技术进步,整车对电驱动系统性

能的要求越来越高. 永磁同步电机 (PMSM)具有体积

小、效率高、功率密度大等优势, 在电动汽车中得到

了广泛应用[1-3]. 一般情况下,为了获得最大的功率密

度和最小的铜耗, PMSM的极对数往往比异步电机的

极对数多. 因此,转子速度相同时, PMSM的工作频率

高,铁心损耗也大,将导致电机温度的升高,而过高的

电机温度将使 PMSM的永久磁铁退磁. 通常,为了简

化PMSM的数学模型, 都是假设忽略铁损的存在[4].

然而从某种意义上说,该假设也是阻碍各种控制策略

的控制性能进一步提升、控制精度进一步提高的根

源,因为忽略铁损的数学模型并不能反映电机的实际

运行状况,以此为基础推导出来的控制策略在实际应

用中必然会体现出其局限性. 而且,电动汽车工作于

有限能量供电条件下,铁损的存在将减少电动汽车的

续驶历程,因此,在对电动汽车用 PMSM进行建模和

控制时,其铁损不容忽略[5].

已用于 PMSM的矢量控制由于受电机参数变

化、负载扰动、对象未建模和非线性动态等不确定性
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因素的影响,仍有许多不足[6]. 近年来,随着非线性控

制理论的快速发展,系统控制的能量整形方法尤其得

到高度重视,其广义Hamilton系统结构清晰、物理意

义明确. Hamilton函数是系统的广义能量, 在一定条

件下,构成系统的基于能量的Lyapunov函数,这在系

统的稳定性分析或镇定控制中起到重要作用[7-8].

于海生在文献 [9]中对 PMSM进行了Hamilton

建模与控制, 然而其未考虑铁损对输出转矩的影响.

迄今为止, 国内外尚未见到对考虑铁损的 PMSM进

行Hamilton建模及控制的报道. 本文推导了考虑铁损

的PMSM的数学模型, 建立了考虑铁损的 PMSM的

Hamilton模型. 在此基础上, 利用系统的互联和阻尼

配置及能量整形方法设计了Hamilton控制器,对电动

汽车的闭环电驱动系统进行镇定控制,并分析了闭环

系统的稳定性. 最后,分析了阻尼参数对转速曲线收

敛速度的影响及铁损对电机转速控制和转矩控制的

影响.

2 考考考虑虑虑铁铁铁损损损的的的PMSM动动动态态态数数数学学学模模模型型型的的的推推推导导导
文献 [10]中提出了 𝑑-𝑞坐标系下 PMSM的动态

等效电路,如图 1所示.
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图 1 考虑铁损的 PMSM动态等效电路

图 1中: 𝑢𝑑, 𝑢𝑞分别为直轴和交轴电压; 𝑖𝑑, 𝑖𝑞分

别为直轴和交轴电流; 𝑖𝑐𝑑, 𝑖𝑐𝑞分别为直轴和交轴铁损

电流分量; 𝑖𝑜𝑑, 𝑖𝑜𝑞分别为直轴和交轴励磁电流分量;

𝐿𝑑, 𝐿𝑞分别为直轴和交轴电感; 𝐿𝑙𝑑, 𝐿𝑙𝑞分别为直轴

和交轴漏感; 𝐿𝑚𝑑, 𝐿𝑚𝑞分别为直轴和交轴励磁电感;

𝑅,𝑅𝑐分别为定子电阻和铁心损耗电阻; 𝑛𝑝为电机定

子绕组极对数; 𝜔为转子机械角速度; 𝜆𝑃𝑀为转子永

磁体的励磁磁通.

根据图 1,有如下关系:⎧⎨⎩
𝐿𝑚𝑑

d𝑖𝑜𝑑
d𝑡

= 𝑅𝑐(𝑖𝑑 − 𝑖𝑜𝑑) + 𝑛𝑝𝜔𝐿𝑞𝑖𝑜𝑞,

𝐿𝑚𝑞
d𝑖𝑜𝑞
d𝑡

= 𝑅𝑐(𝑖𝑞 − 𝑖𝑜𝑞)− 𝑛𝑝𝜔𝐿𝑑𝑖𝑜𝑑 − 𝑛𝑝𝜔𝜆𝑃𝑀 .

(1)

由图 1还可以得到⎧⎨⎩
𝑢𝑑 =𝐿𝑙𝑑

d𝑖𝑑
d𝑡

+𝑅𝑖𝑑 + 𝐿𝑚𝑑
d𝑖𝑜𝑑
d𝑡
− 𝑛𝑝𝜔𝐿𝑞𝑖𝑜𝑞,

𝑢𝑞 =𝐿𝑙𝑞
d𝑖𝑞
d𝑡

+𝑅𝑖𝑞 + 𝐿𝑚𝑞
d𝑖𝑜𝑞
d𝑡

+ 𝑛𝑝𝜔𝐿𝑑𝑖𝑜𝑑+

𝑛𝑝𝜔𝜆𝑃𝑀 .

(2)

将式 (1)代入 (2),得⎧⎨⎩
𝐿𝑙𝑑

d𝑖𝑑
d𝑡

= −(𝑅+𝑅𝑐)𝑖𝑑 +𝑅𝑐𝑖𝑜𝑑 + 𝑢𝑑,

𝐿𝑙𝑞
d𝑖𝑞
d𝑡

= −(𝑅+𝑅𝑐)𝑖𝑞 +𝑅𝑐𝑖𝑜𝑞 + 𝑢𝑞.

(3)

联立式 (1)和 (3),并考虑PMSM的运动方程得到

PMSM的考虑铁损的动态数学模型为⎧⎨⎩

𝐿𝑙𝑑
d𝑖𝑑
d𝑡

= −(𝑅+𝑅𝑐)𝑖𝑑 +𝑅𝑐𝑖𝑜𝑑 + 𝑢𝑑,

𝐿𝑙𝑞
d𝑖𝑞
d𝑡

= −(𝑅+𝑅𝑐)𝑖𝑞 +𝑅𝑐𝑖𝑜𝑞 + 𝑢𝑞,

𝐿𝑚𝑑
d𝑖𝑜𝑑
d𝑡

= 𝑅𝑐𝑖𝑑 −𝑅𝑐𝑖𝑜𝑑 + 𝑛𝑝𝜔𝐿𝑞𝑖𝑜𝑞,

𝐿𝑚𝑞
d𝑖𝑜𝑞
d𝑡

= 𝑅𝑐𝑖𝑞 −𝑅𝑐𝑖𝑜𝑞 − 𝑛𝑝𝜔𝐿𝑑𝑖𝑜𝑑 − 𝑛𝑝𝜔𝜆𝑃𝑀 ,

𝐽
d𝜔

d𝑡
= 𝑛𝑝𝜆𝑃𝑀 𝑖𝑜𝑞 + 𝑛𝑝(𝐿𝑚𝑑 − 𝐿𝑚𝑞)𝑖𝑜𝑑𝑖𝑜𝑞 − 𝑇𝐿.

(4)

其中: 𝐽为电机转动惯量; 𝑇𝐿为负载转矩.

3 端端端口口口受受受控控控耗耗耗散散散哈哈哈密密密顿顿顿 (PCHD)模模模型型型
将能量耗散的概念引入端口受控Hamilton系统

框架中,得到端口受控耗散Hamilton系统模型为[11]⎧⎨⎩
𝑥̇(𝑡) = [𝐽(𝑥)−𝑅(𝑥)]

∂𝐻

∂𝑥
+ 𝑔(𝑥)𝑢,

𝑦 = 𝑔T(𝑥)
∂𝐻

∂𝑥
.

(5)

其中: 𝑥 ∈ 𝑅n为状态变量; 𝑢 ∈ 𝑅m为系统输入; 𝐻(𝑥)

为系统的Hamilton (存储)函数; 𝐽(𝑥)为反对称矩阵,

反映了系统内部的互联结构; 𝑅(𝑥)为正定对称矩阵,

反映了系统端口上的附加阻性结构; 𝑔(𝑥)为适当阶数

的矩阵,反映了系统的端口特性.

4 考考考虑虑虑铁铁铁损损损的的的PMSM的的的PCHD模模模型型型
选择如下状态变量:

𝑥 = [𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5]
T =

[𝐿𝑙𝑑𝑖𝑑 𝐿𝑙𝑞𝑖𝑞 𝐿𝑚𝑑𝑖𝑜𝑑 𝐿𝑚𝑞𝑖𝑜𝑞 𝐽𝜔]
T =

𝐷[𝑖𝑑 𝑖𝑞 𝑖𝑜𝑑 𝑖𝑜𝑞 𝜔]
T,

其中𝐷 = diag[𝐿𝑙𝑑 𝐿𝑙𝑞 𝐿𝑚𝑑 𝐿𝑚𝑞 𝐽 ].

取Hamilton函数为

𝐻(𝑥) =
1

2
𝑥T𝐷−1𝑥 =

1

2
[𝐿𝑙𝑑𝑖

2
𝑑 + 𝐿𝑙𝑞𝑖

2
𝑞 + 𝐿𝑚𝑑𝑖

2
𝑜𝑑 + 𝐿𝑚𝑞𝑖

2
𝑜𝑞 + 𝐽𝜔2],

则 ∂𝐻/∂𝑥 = [𝑖𝑑 𝑖𝑞 𝑖𝑜𝑑 𝑖𝑜𝑞 𝜔]
T.

为方便,令𝑅1 = 𝑅 + 𝑅𝑐. 对于表面式 PMSM,满

足𝐿𝑑 = 𝐿𝑞, 𝐿𝑚𝑑 = 𝐿𝑚𝑞, 𝐿𝑙𝑑 = 𝐿𝑙𝑞, 将式 (4)写成 (5)

的形式,可推得考虑铁损的PMSM的PCHD模型为
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𝑥1

𝑥2

𝑥3

𝑥4

𝑥5

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎧⎨⎩

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0
𝑛𝑝𝐿𝑑

𝐽
𝑥5 0

0 0 −𝑛𝑝𝐿𝑑

𝐽
𝑥5 0 −𝑛𝑝𝜆𝑃𝑀

0 0 0 𝑛𝑝𝜆𝑃𝑀 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
−

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑅1 0 −𝑅𝑐 0 0

0 𝑅1 0 −𝑅𝑐 0

−𝑅𝑐 0 𝑅𝑐 0 0

0 −𝑅𝑐 0 𝑅𝑐 0

0 0 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎫⎬⎭

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑖𝑑

𝑖𝑞

𝑖𝑜𝑑

𝑖𝑜𝑞

𝜔

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0

0 1 0

0 0 0

0 0 0

0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎣ 𝑢𝑑

𝑢𝑞

−𝑇𝐿

⎤⎥⎦ , (6)

𝑦 = 𝑔(𝑥)T
∂𝐻

∂𝑥
= [𝑖𝑑 𝑖𝑞 𝜔]

T. (7)

5 Hamilton镇镇镇定定定控控控制制制器器器设设设计计计及及及稳稳稳定定定性性性分分分析析析
5.1 平平平衡衡衡点点点的的的求求求解解解

PMSM系统的控制任务是实现转速𝜔对于期望

𝜔∗的渐近调节. 本文对表面式 PMSM进行分析与设

计,采用“𝑖𝑑 = 0”控制.于是,对于期望的𝜔∗,当负载转

矩𝑇𝐿已知且恒定时,根据式 (6)得到的期望平衡点如

下:

𝑥∗ =

[
0

𝐿𝑙𝑞(𝑛
2
𝑝𝜔

∗2𝐿2
𝑑𝑇𝐿 +𝑅2

𝑐𝑇𝐿 + 𝑛2
𝑝𝜆

2
𝑃𝑀𝜔∗𝑅𝑐)

𝑅2
𝑐𝑛𝑝𝜆𝑃𝑀

→

← 𝐿𝑑𝐿𝑚𝑑𝑇𝐿𝜔
∗

𝜆𝑃𝑀𝑅𝑐

𝐿𝑚𝑑𝑇𝐿

𝑛𝑝𝜆𝑃𝑀
𝐽𝜔∗

]T
. (8)

5.2 镇镇镇定定定控控控制制制器器器设设设计计计及及及稳稳稳定定定性性性分分分析析析

𝐽(𝑥)是反对称的,因此
(∂𝐻
∂𝑥

)T

𝐽(𝑥)
∂𝐻

∂𝑥
=0;𝑅(𝑥)

是正定对称的,因此
(∂𝐻
∂𝑥

)T

𝑅(𝑥)
∂𝐻

∂𝑥
⩾ 0. 由此得到

∂𝐻

∂𝑡
=

(∂𝐻
∂𝑥

)T ∂𝑥

∂𝑡
=(∂𝐻

∂𝑥

)T{
[𝐽(𝑥)−𝑅(𝑥)]

∂𝐻

∂𝑥
+ 𝑔(𝑥)𝑢

}
=

−
(∂𝐻
∂𝑥

)T

𝑅(𝑥)
∂𝐻

∂𝑥
+ 𝑦T𝑢 ⩽ 𝑦T𝑢.

故系统 (6)和 (7)是无源的.

为了将 PMSM系统 (6)和 (7)渐近地稳定在期望

的平衡点附近,构造一个加入控制后的闭环期望能量

函数𝐻𝑑(𝑥), 它在𝑥∗处取严格极小值,即寻找反馈控

制𝑢使闭环系统为

𝑥̇(𝑡) = [𝐽𝑑(𝑥)−𝑅𝑑(𝑥)]
∂𝐻𝑑(𝑥)

∂𝑥
. (9)

其中: 𝐽𝑑(𝑥)为期望的互联矩阵,是反对称的; 𝑅𝑑(𝑥)是

期望的阻尼矩阵,是正定对称的.

取

𝐽𝑑(𝑥) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 𝐽13 0 0

0 0 0 0 0

−𝐽13 0 0 𝐽34 𝐽35

0 0 −𝐽34 0 𝐽45

0 0 −𝐽35 −𝐽45 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑅𝑑(𝑥) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑅1 + 𝑟1 0 −𝑅𝑐 0 0

0 𝑅1 + 𝑟1 0 −𝑅𝑐 0

−𝑅𝑐 0 𝑅𝑐 + 𝑟2 0 0

0 −𝑅𝑐 0 𝑅𝑐 + 𝑟2 0

0 0 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

其中: 𝐽13, 𝐽34, 𝐽35, 𝐽45与 𝑟1和 𝑟2分别为待定的互联

和阻尼参数. 取期望的闭环Hamilton函数为𝐻𝑑(𝑥) =

𝐻(𝑥∗) +𝐻(𝑥− 𝑥∗),则
∂𝐻𝑑(𝑥)

∂𝑥
=

[𝑖𝑑 − 𝑖∗𝑑 𝑖𝑞 − 𝑖∗𝑞 𝑖𝑜𝑑 − 𝑖∗𝑜𝑑 𝑖𝑜𝑞 − 𝑖∗𝑜𝑞 𝜔 − 𝜔∗].

由式 (6)和 (9)联立得

𝑥̇(𝑡) = [𝐽(𝑥)−𝑅(𝑥)]
∂𝐻(𝑥)

∂𝑥
+ 𝑔(𝑥)𝑢 =

[𝐽𝑑(𝑥)−𝑅𝑑(𝑥)]
∂𝐻𝑑(𝑥)

∂𝑥
. (10)

将相关已知条件代入式 (10),可求得𝐽13=0, 𝐽34=
𝑛𝑝𝐿𝑑𝑥

∗
5

𝐽
, 𝐽35 =

𝑛𝑝𝐿𝑑

𝐿𝑚𝑞
𝑥4, 𝐽45 = −

(𝑛𝑝𝐿𝑑

𝐿𝑚𝑑
𝑥3+𝑛𝑝𝜆𝑃𝑀

)
,

𝑟2 = 0. 同时可求得基于Hamilton系统理论的控制器

为 ⎧⎨⎩
𝑢𝑑 = − 𝑟1

𝐿𝑙𝑑
𝑥1 − 𝑅𝑐

𝐿𝑚𝑑
𝑥∗
3,

𝑢𝑞 = − 𝑟1
𝐿𝑙𝑞

𝑥2 +
𝑅+𝑅𝑐 + 𝑟1

𝐿𝑙𝑞
𝑥∗
2 −

𝑅𝑐

𝐿𝑚𝑞
𝑥∗
4.

因为 𝐽𝑑(𝑥)是反对称的, 𝑅𝑑(𝑥)是正定对称的,所

以
∂𝐻𝑑

∂𝑡
=

(∂𝐻𝑑

∂𝑥

)T ∂𝑥

∂𝑡
=(∂𝐻𝑑

∂𝑥

)T{
[𝐽𝑑(𝑥)−𝑅𝑑(𝑥)]

∂𝐻𝑑

∂𝑥

}
=

−
(∂𝐻𝑑

∂𝑥

)T

𝑅𝑑(𝑥)
∂𝐻𝑑

∂𝑥
⩽ 0.

因此, 所设计的闭环系统是一个 PCHD系统. 在平衡

点𝑥 = 𝑥∗处有 ∂𝐻𝑑/∂𝑥 = 0, ∂2𝐻𝑑/∂𝑥
2 ⩾ 0, 故闭环

系统在平衡点𝑥 = 𝑥∗处稳定.

6 仿仿仿真真真实实实验验验与与与分分分析析析

在Matlab/Simulink环境下对Hamilton控制器作

用下的闭环电驱动系统进行仿真分析.

选取如下参数的PMSM: 𝑛𝑝 = 3,𝑅 = 2.21Ω,𝑅𝑐

= 200Ω, 𝐿𝑑 = 𝐿𝑞 = 9.77mH,𝐿𝑙𝑑 = 𝐿𝑙𝑞 = 1.77mH,

𝐿𝑚𝑑=𝐿𝑚𝑞=8mH, 𝐽=0.002 kg⋅m2,𝜆𝑃𝑀 =0.084 4Wb,

𝜔∗ = 150 rad/s, 𝑇𝐿 = 5N⋅m, 由式 (8)计算出系统平
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衡点处的电流分别为: 𝑖∗𝑑 = 0A, 𝑖∗𝑞 = 19.95A, 𝑖∗𝑜𝑑 =

0.434A, 𝑖∗𝑜𝑞 = 19.75A.取阻尼参数 𝑟1 = 1.

对考虑铁损的电动汽车用 PMSM驱动系统采用

Hamilton镇定控制后,各电流分量随时间变化的曲线

如图 2所示. 仿真结果表明, 各电流分量均在较短的

时间内收敛为零,证明了本文所采用的Hamilton控制

方案具有快速的电流渐近稳定性能.
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图 2 Hamilton镇定控制下的各电流分量

对考虑铁损的电动汽车 PMSM驱动系统, 采用

Hamilton镇定控制后转速随时间变化的曲线如图 3

所示. 仿真结果表明: 该Hamilton控制系统对转速的

响应速度快, 且无超调,有助于提高电动汽车的舒适

性能;阻尼参数越小,曲线的收敛速度越快.
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图 3 Hamilton镇定控制下的转速𝜔

图 4中𝑇𝑒为负载转矩𝑇𝐿 = 5N⋅m不变情况下
PMSM驱动系统输出的电磁转矩, 𝑇𝑒𝑠为 0.4∼0.5 s期

间负载转矩突变为 3.5N⋅m情况下 PMSM驱动系统

输出的电磁转矩.仿真结果表明: 负载突变时,系统恢

复时间短且无振荡,证明该Hamilton控制系统有较好

的抗负载扰动的能力.
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图 4 Hamilton镇定控制下负载不变时的

转矩𝑇𝑒与负载突变时的转矩𝑇𝑒𝑠

实际电机的铁损是真实存在的, 因此考虑铁损

的电机模型更接近实际电机.考虑铁损与忽略铁损时

电机转速控制的比较如图 5所示,在仿真参数条件下,

针对忽略铁损的电机模型所设计的Hamilton控制器

难以使实际电机的转速达到期望的要求,其输出的转

速仅为 143 rad/s,比期望值低 7 rad/s,误差为 4.7%.
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图 5 考虑铁损和忽略铁损时的转速控制

对考虑铁损与忽略铁损时电机输出电磁转矩的

仿真研究表明: 在仿真参数条件下,铁损的存在使稳

态时 PMSM输出的电磁转矩降低了 1%. 随着 PMSM

极对数及转子永磁体励磁磁通的增加,铁损的存在将

会导致实际输出电磁转矩的进一步降低.

7 结结结 论论论

在电动汽车这类有限能量供给的应用场合,为了

增加续驶历程,必须提高 PMSM的控制性能和控制精

度.然而,针对PMSM的建模与控制通常都是假设忽

略铁损的存在,这从根本上制约了其控制性能和控制

精度的提高. 对此,本文推导了考虑铁损的 PMSM的

动态数学模型,结合端口受控Hamilton系统理论建立

了 PMSM的 PCHD模型, 比不考虑铁损的 PMSM模

型更接近电机的实际运行状况. 对 PMSM实际输出

转速和电磁转矩的精确计算为其高性能控制策略的

实现和控制精度的提高奠定了基础.

设计出 PMSM电驱动系统的Hamilton镇定控制

器, 通过阻尼注入使系统具有快速稳定的动态性能,

该控制器的设计更加简单且易于实现,便于工程应用.

仿真结果表明: 本文Hamilton控制策略下的各

电流分量和转速均具有快速渐近稳定性,在负载不变

与负载突变条件下系统均具有良好的转矩跟踪性能,

Hamilton镇定控制可提高电动汽车 PMSM电驱动系

统的舒适性和动态响应能力.
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