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永磁同步电动机调速系统 PI控制器参数整定
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摘要   针对永磁同步电机（ PMSM）调速系统，基于 PMSM调速系统的频域模型，推导出
了电流和速度 PI控制器参数的解析计算式，推导过程考虑了逆变器、死区、延时、反馈滤波器及
其他非理想因素的影响，并结合工程实际，明确界定了电流环和速度环的开环截止频率和相位裕

度的合理取值范围。根据系统性能要求，设定期望的电流环和速度环开环截止频率和相位裕度，

通过所提出方法，可解析计算 PI控制器参数；也可根据设定的 PI参数，反计算系统的开环截止
频率和相位裕度，对设定的 PI参数的性能进行预评估。该整定方法建立了系统频域参数、控制
器参数和系统时域性能的联系，整定目标直观明确，且参数物理意义明确，计算过程简单易实现。

文中通过大量的仿真表明了所提出方法的正确性，实验结果也验证了该整定算法有效可行。
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Tuning Method for PI Controllers of PMSM Driving System
Wang Lina  ,Zhu Hongyue  ,Yang Zongjun

Beihang University  Beijing  100191  China

Abstract  Based on the model of permanent magnet synchronous motor(PMSM) speed 
regulating systems in frequency domain, closed form expressions for current and speed PI controller 
parameters are derived. Combined with practical engineering, the design procedure has considered the 
influences of inverter, dead time, time delay, feedback filters and other non-ideal factors and clearly 
defined the reasonable range of open-loop cut-off frequencies and phase margins for the current loop 
and the speed loop. According to the system performance requirements, the proposed method 
achieves PI controller parameters by setting the desired cut-off frequencies and phase margins of the 
current loop and the speed loop. It can also inverse-calculate the cut-off frequencies and phase 
margins to evaluate the performance of the given Kp and Ki parameters. This approach establishes the 
relationship among the system frequency domain parameters, controller parameters and system 
performance in time domain, which has made the tuning target intuitive and clear. With clear physical 
meaning of the parameters and practical tuning procedure, the proposed strategy could be useful for a 
first and robust tuning of electric drives control architecture. A large number of simulations, as well 
as experimental results verify the correctness and validity of the proposed method.

Keywords：Permanent magnet synchronous motor(PMSM), PI controllers, tuning, cut-off 
frequency, phase margin
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1  引言

永磁同步电机（PMSM）因具有高功率密度、

高转矩惯量比和宽调速范围等优点，在工业机器人、

数控机床和作动系统等运动控制领域得到了广泛应

用[1,2]。工程中 PMSM 驱动系统多采用结构简单、

易于实现、性能良好、对控制对象参数变化不敏感

的 PI 控制器 [3]。但若 PI 控制器的参数设置不当将

直接影响控制系统的性能。因此，研究 PMSM 驱

动系统 PI 控制器参数整定算法极具工程价值。

通常，控制系统的频域参数由一些非线性方程

和简单的约束关系确定 ，基于频域参数的 PI 整
定应用于含有不确定参量的控制系统具有特殊的优

势 [4]。文献 [5]通过幅值裕度和相位裕度得到旨在获

得最佳闭环特性的 PID 参数。文献 [6]研究了基于

主导极点和相位裕度的 PID 整定算法，通过在控制

器的零点配置主导极点的方式得到 PID 整定式。文

献[7]利用开环截止频率和相位裕度整定 PI 参数，

并将此 PI 整定方法应用于无位置传感器的

PMSM 调速系统，但其忽略了逆变器的开关死区时

间、滤波器以及其他非理想因素的影响，使得整定

结果还需要进一步人工调整；文献 [8]改善了文献 [7]中
的不足，建立了较为精确的 PMSM 控制系统模型，

并给出了控制器的 PI 参数的解析计算式，但由于未

对 PMSM 调速系统的相关频域参数的实际取值范围

进行明确的界定，使得整定方法的可参考性并不强。

本文基于 PMSM 调速系统的频域模型，推导出

了电流环和速度环 PI 控制器参数 Kp 和 Ki 的解析计

算式，通过这些解析式，根据设定的期望开环截止

频率和相位裕度，可快捷的计算出满足电流环和速

度环动态性能和稳态性能要求的 PI 控制器参数。推

导过程考虑了逆变器、死区、延时、反馈滤波器及

其他非理想因素的影响，并结合工程实际，明确界

定了电流环和速度环的开环截止频率和相位裕度的

合理取值范围。此外，还可根据设定的 Kp 和 Ki 参

数，利用推导出的解析式，进行反向计算，计算电

流环和速度环的开环截止频率和相位裕度，从而对

设定的 Kp 和 Ki 参数的效果进行预评估。最后，论

文通过仿真和实验验证了论文所述方法的正确性。

2  PMSM调速系统数学模型

2.1  PMSM模型
假定：①忽略铁心饱和；②不计涡流和磁滞损

耗；③转子上无阻尼绕组，永磁体不计阻尼作用；

④相绕组中感应电动势波形是正弦波。对于面贴式

PMSM，Ld=Lq=L；采用 id=0 控制，则 d-q 同步旋

转坐标系下 PMSM 的电压方程为

q
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转矩方程为
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运动方程为
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式中   ud，uq——d、q 轴电压；

iq——q 轴电流；

d，q——定子磁链；

f——永磁体磁链；

R，L——定子绕组电阻和电感；

e——电机的电角速度；

m——电机的机械角速度， m=e/p；
p——极对数；

Kt——转矩常数；

J——转动惯量；

B——摩擦系数；

TL——负载转矩。

将式（1）～式（3）进行拉普拉斯变换，得

PMSM 的解耦模型为

q
c_pmsm

q
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i s
G s

u s sL R
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2.2  电压源型逆变器模型
空间矢量 PWM（SVPWM）控制因线性控制范

围大、谐波畸变小和瞬态响应快等优点适于控制瞬

时电流 [6]。基于 SVPWM 算法控制的逆变器等效为

一阶惯性环节

inv
s

1( )
1

G s
sT




               （6）
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式中，Ts 为逆变器控制周期，采用本周期采样计算、

下周期执行的方法；因逆变器输出电压与给定电压

相等，故为单位增益。

随着电子技术的飞速进步，目前已普遍采用本

周期采样、计算本周期执行的方法，此时，式

（6）中的 Ts 应为实际的计算延时，小于逆变器控制

周期。

考虑开关延迟、死区时间和数字控制延时，将

其共同影响等效为一个延迟环节 de sT  [10]。由于

Td＜＜Ts， de sT 泰勒级数展开可近似为一阶惯性

环节。

d

d
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综上，考虑延迟和死区时间的 SVPWM 电压源

逆变器传递函数为

inv_d
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2.3  滤波器模型
电流反馈经二阶巴特沃斯滤波器，传递函数为
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式中   cf——电流滤波器的截止频率。

为了抑制高频噪声对速度环的干扰，通常对速

度采样值做数字低通滤波，其等效传函为

sf
sf

1( )
1

G s
T s
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式中   Tsf——速度反馈滤波时间常数。

综合以上环节， PMSM 调速系统框图如图 1 所

示。图中 Ke 为反电动势常数。

图 1  PMSM 调速系统框图

Fig.1  Block diagram of PMSM speed control system

电流和速度控制器均采用经典 PI 结构，即

ci
c_ctrl cp

k
G k

s
            （11）

si
s_ctrl sp

k
G k

s
            （12）

3  电流环分析

3.1  电流环 PI控制器参数的解析计算式
系统的开环截止频率和相位裕度直接影响闭环

系统调节过程的快速性和平稳性 [11]，对电流环

PI 控制器参数的设计旨在获得满足电流环动态性能

要求的电流环开环截止频率 *
cc 和最小相位裕度

 *
cm。

图 1 内环为电流环，其中，不仅存在电流反馈

iq(s)，还包括反电动势反馈 E(s) ，但由于电流环的

调

节过程比速度环的变化过程快得多，所以研究
*
q ( )i s 对 iq(s) 的作用时，可忽略 E(s) 的变化。

*
q ( )i s 到 iq(s)

的开环传函为

c_oL c_ctrl inv_d c_pmsm cf( ) ( ) ( ) ( ) ( )G s G s G s G s G s

    2
ci cf

cp 2 2s d cf cf

1 1
( 1)( 1) 2

kk s sT sT sL R s s

 

             

（13）
式中，*

cc 和 *
cm 应满足

*
c_oL cc 1( j )G              （14）

* *
c_oL cc cm( j ) ( )≥G            （15）

即期望电流环的开环截止频率为 *
cc，相位裕

度大于等于 *
cm。不妨令期望的电流环相位裕度为

* *
c c_oL cc( j ) ( )G            （16）

联立式（14）、式（16），并令

*
* * cf cc

c_phase cc s cc d 2 * 2
cf cc

2
arctg( ) arctg( ) arctgQ T T
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  （19）
*

2 * cc
c c c_phasetan arctg

2
L
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可得电流环 PI 控制器参数 kcp、kci 的解析计算

式为
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    （20）

根据式（20），可通过设定满足电流环动态性

能要求的开环截止频率 *
cc 和相位裕度*

c ，解析计

算电流环 PI 控制器的参数 kcp 和 kci。当*
cc 取较大

的值时，有 Qc＞＞1， c c/(1 ) 1Q Q  ，此时，根据式

（20），kcp 主要由*
cc 决定；当*

cc 确定后， kci 由

*
c 决定。

对电流环进一步分析。相较于电流环的开环截

止频率，由于
s

1
T

、
d

1
T

和cf 的值往往很大，故

s

1
1sT 
、

d

1
1sT 
、

2
cf

2 2
cf cf2s s


  

等环节只对系统

的高频特

性有较大的影响，对系统低、中频段频响特性的影

响可忽略不计。故电流环的中、低频段分析可只考

虑
1

sL R
环节，此时电流环的开环传函为

ci
c_oL c_ctrl c_pmsm cp

1( ) ( ) ( )
k

G s G s G s k
s sL R

          

（21）
传统的电机控制中，为避免电流环超调引起的

大电流冲击电力电子器件，常将电流环整定为过阻

尼系统，将 PI 控制器参数设计为

cp

ci

k L
k R

              （22）

此时电流环的闭环传函为

c_ctrl c_pmsm
c_cL

c_ctrl c_pmsm

ci

( ) ( ) 1( )
1+ ( ) ( ) +1

G s G s
G s

RG s G s s
k

    （23）

电流环的阶跃响应为单调上升、无超调，调节

时间约为

 s
ci

3Rt
k

 或
cp

3L
k

(s)          （24）

对具体电机而言， R 和 L 确定，故为获得快速

的调节过程， kcp 和 kci 取值不宜过小。

将式（21）代入式（14），并联立式（22）求

解，得

*
cp2 cc

*
ci2 cc

k L

k R





 



           （25）

工程使用时，可设定期望的开环截止频率，并

结合电机参数 L 和 R，利用式（25），解析计算电

流环 PI 控制器参数，也可通过设定期望的调节时间，

利用式（24）和电机参数 L、R 进行解析计算。

进一步分析，若考虑逆变器、死区、延时和反

馈滤波器等非理想因素的影响，将式 （22）代入式

（13），并联立式（14）、式（16），可得

*
cp3 cc c_amp

*
ci3 cc c_amp

k L Q

k R Q





 



        （26）

显然有 kcp3＞kcp2 和 kci3＞kci2，表明 kcp2、

kci2 比 kcp3、kci3 更为保守。实际上， kcp3、kci3 是

*
c =cmax 时 kcp1、kci1 的一个特例（cmax 的解释见

第 3.3 节）。

理想情况下，采用式 （25）的整定结果，电流

环的动态特性较为平稳，阶跃响应没有超调，但快

速性差。若 PMSM 和驱动器有一定的过载能力，为

了获得良好的快速性，可不拘泥于式 （22）关系和

式（25）的整定结果，允许电流环存在超调，此时

可通过设定满足电流环动态性能要求的 *
cc 和*

c ，

采用式（20）整定电流 PI 控制器参数。这种整定

方式会产生一个闭环负实零点。该闭环零点的存在，

可减小阶跃上升时间，加速系统的响应过程，但会

削弱系统的平稳性，增大超调。

受现有技术水平和工程实际中非理想因素的影

响，式（20）、式（25）、式（26）计算得到的

kcp、kci 参数有效可行的前提为期望的电流环开环截

止频率*
cc 和相位裕度*

c 需满足合理的取值范围，

否则将导致电流环性能较差甚至不稳定。

3.2  电流环开环截止频率的范围界定
电流环作为速度环的内环，主要实现 d、q 轴

电流的快速跟随。中频段特性反映系统的动态性能，

提高开环截止频率可提高系统的快速性。分析电流

环中频段的频响特性，校正前的电流环只考虑

环节，其截止频率为 2 2(1 )R L rad/s，通
1

sL R

过 PI 控制器校正后，希望电流环开环截止频率

cc 大于该值，即
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cc＞
2

2
1 R

L
            （27）

此外，为了保证系统复现快速变化信号的能力，

减小信号失真，系统的闭环带宽 cb 应大于有效信

号的最大频率 cmax，即

  cb＞cmax            （28）

闭环伺服系统的带宽常取闭环频响特性

3dB 频率和相频特性 90 o频率当中的较小值 [12]，

工程上也常近似取闭环带宽为开环截止频率的

1.1～1.4 倍，即

cb cc(1.1 ~ 1.4)           （29）

本文沿用式（29）关系。结合式（28）、式

（29），并考虑一定的余量，应有

cc＞cmax             （30）

逆变器工作时易产生复杂的开关谐波，为了避

免引入干扰，希望开关谐波处于系统的高频段，即

开关频率应大于 10cb，即

cb
s

110 2≤
T

              （31）

式中   Ts——逆变器实际的控制周期。

综合式（27）、式（30）、式（31）和式

（29），电流环期望开环截止频率 *
cc 的有效取值

范围为

2
*

cmax cc2
s

1 2 1 1max ,
1.4 10

≤
R

TL
 

    
 
 

   （32）

工程中，必然有 ，故*
cc 的

2 2
cmax (1 ) /> R L 

有效取值范围应为

*
cmax cc

s

2 1 1
1.4 10

≤
T

  
         （33）

参数如表 6 所示的实际 PMSM 系统，电机最大

转速为 ，对应的定子绕组电信号的max =2 200r/ minn

最大频率 ，逆变器cmax max2 60 921.53rad/spn    

的控制周期设定为 10kHz，则*
cc 的取值范围为

*
cc921.53rad/s 4 480 rad/s≤     （34）

即         （35）*
cc146.7 Hz 714.3Hz ≤

cc 越大，相位裕度越小，实际应用中，还应考

虑允许的最小相位裕度的约束。

3.3  电流环相位裕度的范围界定
为不乏普遍性，本文仍以式 （13）对电流环相

位裕度进行分析。则开环传函的相位裕度解析表达

式为

*
c c_oL cc( j ) ( )G    

*
cp cc *

cc s
ci

arctg arctg( )
2

K
T

K



        
 
 

 
* *

* cc cf cc
cc d 2 * 2

cf cc

2
arctg arctg arctg

L
T

R
  


 

   
          

（36）
由于 PI 控制器相位恒小于 0，则有

* *
c cc s cc darctg( ) arctg( )T T     

* *
cc cf cc

2 * 2
cf cc

2
arctg arctg

L
R
  

 

   
         

   （37）
*
cc

cphase c-original= arctg
L

Q
R



 

     
 

不等式（37）的右边可视为 PI 校正前的电流

环

相位裕度，用 c-original 表示。

当将电流环 PI 控制器参数设计为
cp

ci

k L
k R

 时，

电流环相位裕度为

*
* * cc cf

c cc s cc d 2 * 2
cf cc

2
arctg( ) arctg( ) arctg

2
T T

 
  

 

 
         

cpahse cmax2
Q 

                      （38）

比较式（37）和式（38），cmax 的大小与c-

original 较接近，进一步增加 c，PI 控制器中积分的

作用将会陡降，稳态跟踪性能变差。因此在工程上，

常将式（38）的相位裕度值 c 设定为电流环相位裕

度的最大值cmax。在不考虑逆变器、死区、延时和

反馈

滤波器相位滞后作用的理想情况下，有 c_phase 0Q  ，

，对应式（25）kcp2、kci2 的情况。cmax =90 o

另一方面，电流环各环节组成最小相位系统，
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为保证系统稳定，在工程实际中，通常整定系统相

位裕度大于 40°。
综上，对应式（13）和式（20）表征的不同情

况，电流环相位裕度期望值 *
c 的取值范围为

*
c cmax

2
9

≤             （39）

3.4  电流环仿真研究
 对于表 6 所示的实际 PMSM 系统，*

cc 的合

理取值范围如式（35）所示，为比较效果，表 1 列

出*
cc 从 200～1 000Hz 不同取值时，根据式 （25）

计算的理想情况电流环 PI 控制器参数 kcp2、kci2，

以及令*
c =cmax 时，根据式（20）计算的参数

kcp1、kci1，此时， kcp1= kcp3，kci1= kci3。

由表 1 数据可知，*
cc 取值越大，cmax 越小；

当*
c =cmax，且*

cc 远小于
s

1
T

、
d

1
T

和cf 时，两组

参数计算结果近似相等。 *
cc=600Hz 时，分别采用

两组 PI 参数的电流环闭环频响特性和单位阶跃响应

如图 2 和图 3 所示。由于当取 *
c =cmax 时，两组

PI 参数都有
cp

ci

k L
k R

 ，且两组参数的数值相差不大，

故两组 PI 参数对应的频响特性基本相同。由图 3 可

知，采用 kcp1、kci1 参数时系统的跟踪速度和调节过

程都比采用 kcp2、kci2 参数时更快，但是此时系统的

超调也较采用 kcp2、kci2 参数时大。在实际应用时，

若对快速性的要求不是很苛刻，为简单起见，可用式

（25）的计算结果代替式 （20）的计算结果使用。

表 1  *
cc不同取值时的电流 PI控制器参数

Tab.1  Calculated current PI controller parameters at 

different cut-off frequency*
cc

*
cc/Hz kcp2 kci2 cmax /(°) kcp1 kci1

200 2.6 415.9 79.3 2.66 419.2

378 5.0 786.1 70.0 5.13 808.0

448 5.9 931.7 66.5 6.14 968.0

570 7.5 1 200 60.3 7.99 1 259

600 7.99 1 259 58.84 8.46 1 333.8

712 9.4 1 500 53.4 10.30 1 623

900 11.9 1 900 44.7 13.65 2 152

1 000 13.2 2 100 40.2 15.60 2 459

图 2  *
cc=600Hz 时采用 2 组 PI 参数的闭环波特图

Fig.2  Bode diagrams of current closed loop for two sets 

of PI parameters at*
cc=600Hz

图 3  *
cc=600Hz 时采用 2 组 PI 参数的闭环单位阶跃响应

Fig.3  Step response of current closed loop for two sets of 

PI parameters at*
cc=600Hz

图 2、图 3 中标注①的曲线为采用表 1 中

kcp1、kci1 参数，且忽略非理想因素的影响，采用式

（23）所示电流环闭环传函的频响特性曲线和阶跃

曲线。与考虑了逆变器、死区、延时和反馈滤波器

等非理想因素影响时的频响特性曲线相比可知，这

些因素只影响频响特性的高频段，其作用类似于低

通滤波器，可阻尼高频信号，对低、中频段的影响

很小；其阶跃上升时间较慢，调节时间基本与考虑

了非理想因素影响时的情况相等。因此，在研究中、

低频段的频响特性时，忽略这些非理想因素的影响

是可行的，在研究速度环时，把电流环等效为一阶

惯性环节是合理的。

令*
c =cmax，采用 kcp1、kci1 参数，*

cc 从

200Hz 到 1000Hz 不同取值时，电流环闭环单位阶

跃响应如图 4 所示。由图可知， *
cc 主要影响系统

的响应速度， *
cc 越大，系统的快速性越好，但平

稳性变差；*
cc 越小，系统的平稳性越好，但上升

时间长，快速性差。电流环作为速度环的内环，主

要实现 d、q 轴电流的快速跟 随，故*
cc 在满足性

能要求的范围 内应尽可能取大值。
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图 4  *
cc 取不同值时电流环闭环的单位阶跃响应

Fig.4  Step response of current closed loop for 

different cut-off frequencies

参数（见表 6）的实际 PMSM 系统，取

*
c =cmax，当*

cc＞448Hz 时，阶跃响应出现超调；

当*
cc＞712Hz 时，出现减幅振荡；当 *

cc＞

800Hz 时，进一步提高 *
cc 对改善系统快速性的作

用已不是很明显，反而会削弱系统的平稳性，调节

时间变长，故 *
cc 取值不宜过大，表明式 （33）界

定的*
cc 取值范围是合理的。

以*
cc = 600Hz 为例进行进一步研究。为比较效

果，*
c 从 20°到 c-original （*

cc=600Hz 时，cmax=    

58.84°， c-original =61.23°）取值时，电流环 PI 控

制

器参数及其阶跃响应超调量见表 2，闭环单位阶跃

响应如图 5 所示。由表中数据和图中曲线可知，

*
c 对阶跃上升时间的影响不突出，主要影响动态调

节过程及调节时间。 *
c 越小，调节时间越短，但

超调量越大，若 *
c 过小，如当*

c ＜38.5°（截止频

率越小，对应的该值越大 ）时，阶跃响应因出现震

荡，调节时间反而变长；*
c 越大，系统的调节时间

越长，而当*
c 临近cmax 时，调节时间变短，当

*
c =cmax

时，调节时间最短，当 *
c ＞cmax，且临近

c-original 时，电流环调节时间陡增，稳态跟踪性能变

差；当*
c ＞

c-original 时，无解，表明此时 PI 结构的控制器已无

法满足相位裕度的要求，可考虑加入具有超前相位

校正作用的微分环节。综上，当 *
c =cmax 时，快速

性和平稳性的综合效果较好。 *
cc 取其他值时，也

有类似规律。

表 2  *
cc=600Hz,*

c 取不同值时电流 PI 控制器参数
Tab.2  Calculated current PI controller parameters for 

different phase margins *
c  at *

cc=600Hz

 *
c /(°) kcp1 kci1 超调量(%) tr/ms ts/ms

20 6.37 21 047 68.3 0.251 4.43

30 7.24 16 447 52.8 0.254 2.77

38.5 7.81 12 340 40.1 0.258 1.41

45 8.13 8 926.7 30.4 0.269 2.18

55 8.42 3 467.4 14.3 0.360 3.08

56 8.43 2 912.9 11.2 0.367 2.78

57 8.45 2 357.5 9.55 0.391 1.29

58.84 8.46 1 333.8 8.38 0.306 0.959

60 8.47 687.71 4.60 0.407 1.53

61.23 8.47 2.279 0 0.844 ∞

图 5  *
c 取不同值时电流环闭环的单位阶跃响应

Fig.5  Step response of current loop for 

different phase margins *
c

由表 2 可知，固定*
cc，*

c 从 20°到
c-original 调

整时，阶跃上升时间和调节时间仅零点几到几毫秒

的差别，相较于调节时间在几十甚至上百毫秒的速

度环而言，影响微乎其微，故电流环 PI 参数可在

较大范围内取值，其整定的重点应是： ①选取

*
cc，即确定 kcp，为速度环保留足够带宽，且不导

致震荡；②调整 kci，即调整*
c ，使超调量和震荡

满足要求。

4  速度环分析

4.1  速度环 PI控制器参数解析计算式
速度环反映 PMSM 速度控制系统的机械特性，

是实现优良调速性能的关键环节，故速度环 PI 控
制器参数的整定尤为重要。但若工程实际中调速系

统调速范围和负载变化范围较大，速度环的运行状

况复杂，往往很难找到一组 PI 参数使系统在各种

状况下都表现出理想的运行性能，这时宜采用分段

PI 控制或模糊 PI 控制。以下分析速度环 PI 参数的



第 29 卷第 5 期      王莉娜等  永磁同步电动机调速系统 PI 控制器参数整定方法 111

整定规律，为 PI 参数的分段整定和模糊控制率的整

定设计提供理论指导。

由于电流环的调节过程比速度环的变化过程快

得多，在分析速度环时，不妨将其等效为一阶纯惯

性环节，即

cb
c_cL

cb
( )G s

s






          （40）

式中，cb 是电流环的闭环带宽。

实际上，图 1 表征的电流环在响应的初始阶段

会比式（40）一阶纯惯性系统有更快速的响应，而

调节时间相当，如图 3 所示，故用式（40）表征电

流环是可行的。

图 1 中速度环的开环传递函数为

s_oL s_ctrl c_cL s_pmsm sf( ) ( ) ( ) ( ) ( )G s G s G s G s G s

     si cb
sp

cb sf

1
1

tk K
k

s s sJ B T s



                      

（41）
假定速度环开环截止频率为 *

sc，相位裕度为

*
s ，则

*
s_oL sc 1( j )G             （42）

* *
s s_oL sc( j ) ( )G            （43）

联立式（41）～式（43），并令

 
* 22

* 2 2 * 2 sc
s_amp sc sf sc2 2

cb
1 1BQ T

J


 


  
           

  （44）

* *
*sc sc

s_phase sf sc
cb

arctg arctg arctg( )
J

Q T
B

 



   

        
   

（45）

2 *
s s s_phasetan

2
Q Q     

 
     （46）

可得速度环 PI 控制器参数 ksp、ksi 的解析计算

式为

       （47）

s
sp1 s_amp

t s

*
s_ampsc

si1
t s

1

1

QJk Q
K Q

QJ
k

K Q







  

对速度环进一步分析。相比于*
sc，cb 和

sf1 T 的值往往很大，故电流环 cb cb( )s  和速度

滤波器环节 sf1 ( 1)sT  只对速度环的高频段有较大的

影响，对速度环低、中频段频响特性的影响可忽略。

故在低、中频段，速度环开环频响特性可只考虑

t ( )K Js B 环节，此时速度环的开环传函为

si t
s_oL s_ctrl s_pmsm sp( ) ( ) ( )

k K
G s G s G s k

s Js B
        

（48）
传统的电机控制中，为获得平稳的调速，通常

将速度环 PI 控制器参数设计为

sp

si

k J
k B

              （49）

从而将速度环整定为过阻尼系统，此时速度环

的闭环传函为一阶纯惯性环节

s_ctrl s_pmsm
s_cL

s_ctrl s_pmsm

t si

( ) ( ) 1( )
1 ( ) ( ) 1

G s G s
G s

BG s G s s
K k

 
 

 （50）

此时，速度环的阶跃响应为单调上升，无超调。

将式（48）代入式（42），并联立式（49）求解，

得

           （51）

*
sc

sp2
t
*
sc

si2
t

J
k

K

B
k

K










 


工程使用时，若对快速性要求不高，为计算简

单，可采用式（51）的计算结果代替式 （47）的结

果。

4.2  速度环开环截止频率范围的界定
不同应用系统，对速度环性能有不同的要求，

有的要求以快速跟随为主，有的不允许有超调，要

求以平稳跟随为主，还有的对快速性和平稳性均有

较高的要求，此时应根据硬件条件进行合理折中。

设计前，应首先核算系统要求的速度环动态响应时

间。速度环开环截止频率的下限受制于应用系统要

求的速度环动态响应时间，即

*
sc＞ t              （52）
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式中， t 的值与系统要求的速度环动态响应时间有

关。

为避免速度环串扰电流环，速度环的闭环带宽

sb 应远小于电流环的闭环带宽 cb，即

sb cb
1

10
             （53）

速度环的闭环带宽和开环截止频率仍沿用式

（29）关系，并留一定的余量，则有

sc cb
1

14
            （54）

综上，速度环期望开环截止频率*
sc 的合理取值

范围为

*
t sc cb

1
14

            （55）

分析速度环中频段的频响特性，忽略速度滤波

器，假定电流环比速度环快得多，电流环传函近似

为 1，即校正前的速度环只考虑 t ( )K Js B 环节，

其

截止频率为
2 2
t

2
K B

J


（rad/s），记为mc，即

2 2
t

mc 2
K B

J



           （56）

式中，J 和 B 应包括负载部分。对于负载变化较大

的情况，mc 的计算结果会有变化。若欲获得理想

的控制效果，应在线实时辨识电机轴的 J[15]。

mc 可用作界定 t 取值范围的参考。例如，对

于表 6 所示的实际 PMSM 调速系统，空载时，

mc 13.4Hz  ，系统要求速度环的动态响应时间不

大于 t。满载情况下，采用单位增益的比例控制时，

若取 *
sc mc  ，速度环的动态响应时间小于 t，表

明

 t＜mc；否则， t＞mc。 t 更小范围的确定，需

通过实验获得。

此外，速度环开环截止频率的上限还应考虑允

许的最小相位裕度的限制。

4.3  速度环相位裕度范围的界定
设定期望的开环截止频率 *

sc，根据式（43），

速度环开环传函的相位裕度的解析计算式为

*
s_oL scG ( j ) ( )s    

* *
sp sc sc

si cb
arctg arctg

2
K

K
 



               

*
scarctg

J
B
 

  
 

*
sf scarctg( )T         （57）

PI 控制器只能提供滞后相角，因此有

* *
*sc sc

s sf sc s-original
cb

arctg arctg arctg( )
J

T
B

 
  


   

          
   



（58）

不等式右边为 PI 校正前的速度环相位裕度，记

为s-original。

当将速度环 PI 控制器参数设计为
sp

si

k J
k B

 时，

速度环相位裕度为

*
*sc

s sf sc smax1
cb

arctg arctg( )
2

T


  


 
       

 
 （59）

在工程上，常将此时的相位裕度值 s 设定为速

度环相位裕度的最大值 smax1。

另外，速度环各环节组成最小相位系统，为保

证系统稳定，在工程设计中常整定系统相位裕度大

于 40°。
综上，对于式（41）和式（47）表征的情况，

速度环相位裕度期望值 *
s 的取值范围为

*
s smax1

2
9

≤            （60）

但是，在多数 PMSM 机电系统中，与转动惯量

相比，摩擦系数 B 往往非常小（约为 103～104 数

量级），对速度环的影响很微弱，以至于在一些针

对

PMSM 控制的 PI 整定算法研究 [13]中，将

s_pmsm ( )G s 近似为积分环节，即

s_pmsm
1 1( )G s

sJ B sJ
 


。若仍采用

sp

si

k J
k B

 的整定

策略，则积分环节的作用非常微

弱，将会导致速度环的稳态跟踪性能和抗干扰性能

较差。因此，为了保证转速无静差跟踪，常取
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*
si sp sc

1
10

k k            （61）

将此时对应的相位裕度值作为速度环相位裕度

期望值的最大值，即
*
sc

smax 2
cb

arctg(10) arctg( )
2







     

*
*sc

sf scarctg( ) arctg( )
J

T
B


     （62）

由于多数 PMSM 机电系统的摩擦系数 B 都很

小，故有smax2＜smax1。

4.4  速度环仿真研究
参数如表 6 所示的实际 PMSM 系统，若取电

流环闭环带宽 cb 2 1.1 600    4 146.9rad/s ，则

有*
sc＜  296.2rad/s =47.1Hz 。表 3 为*

sc 从 2Hz 到

47Hz 不同取值时，根据式 （51）解析计算的速度

环 PI 控制器参数 ksp2、ksi2，以及根据式（59）解

析计算的最大相位裕度 smax1，并令*
s =smax1 时，

式（47）的计算结果 ksp1 和 ksi1 及对应的速度环空

载闭环阶跃超调量。表 4 给出了根据式（62）解析

计算的相位裕度 smax2，并令*
s =smax2 时，式

（47）的计算结果 ksp1 和 ksi1 及对应的速度环空载

闭环阶跃超调量和上升时间。

由表 3 可知，无论是 ksp2、ksi2，还是根据

smax1 计算出的 ksp1 和 ksi1，积分系数都非常小，将

可能会导致电机转速跟踪存在静差，或跟踪速度过

慢。而由表 4 可知，根据smax2 计算的 ksp1 和 ksi1，

积分系数的大小有明显改善，虽然超调量随之增大，

但可以通过速度环的抗积分饱和设计解决。

表 3  *
s =smax1时，*

sc不同取值对应速度 PI控制器参

数

Tab.3  Calculated speed PI controller parameters for 

different cut-off frequencies *
sc at *

s =smax1

*
sc/Hz ksp2 ksi2 smax1/(°) ksp1 ksi1 (%)

2 0.149 2 5.92e-4 89.106 4 0.149 2 5.92e-4 0

5 0.373 1 0.001 5 87.766 5 0.373 3 0.001 5 0

10 0.746 2 0.002 9 85.536 7 0.747 7 0.002 9 0

13.4 1.003 6 0.004 0 84.024 2 0.999 9 0.004 0 0

38 2.835 4 0.011 3 73.276 2 2.920 0 0.011 6 0

47 3.507 0 0.013 9 69.474 3 3.666 0 0.014 5 1.3

表 4  *
s =smax2时，*

sc不同取值对应速度 PI控制器参

数

Tab.4  Calculated speed PI controller parameters for 

different cut-off frequencies *
sc at *

s =smax2

*
sc/Hz smax2/(°) ksp1 ksi1 (%) tr/ms

2 83.413 9 0.148 5 0.186 6 6.97 137
5 82.063 2 0.371 4 1.166 9 7.02 53

10 79.829 7 0.744 0 4.674 8 7.21 25.28
13.4 78.316 3 0.998 6 8.407 9 7.29 18.6
38 67.566 6 2.905 5 69.371 2 8.43 4.86
47 63.764 5 3.647 8 107.722 1 10.2 3.56

*
s 从 2Hz 到 47Hz 取不同值时，采用表 4 中的

ksp1、ksi1 参数，速度环闭环空载单位阶跃响应如图

6 所示。由图 6 波形可见，*
sc 越大，响应越快，但

*
sc 过大时，将对电流环有更高的要求，双环的稳定

裕度都会缩小，故 *
sc 取值不宜过大。

图 6  *
sc 取不同值时速度环闭环单位阶跃响应

Fig.6  Step response of speed loop for different 

cut-off frequencies *
sc

以*
sc = 10Hz 为例进行研究。 *

s 从 40°～
85.536 7°取不同值时，根据式 （47）计算的速度环

PI 控制器 ksp1、ksi1 参数及其闭环单位阶跃响应对应

的上升时间见表 5，空载单位阶跃响应如图 7 所示，

负载扰动响应如图 8 所示。由表 5 数据和图 7、
8 波形可知，*

s 主要影响积分系数， *
s 越小，积

分系数越大，超调量越大，响应的快速性越好，负

载扰动回复时间越快，但平稳性越差； *
s 越大，

平稳性越好，但抗扰动回复时间越长。故， *
s 不

能太大，应在超调和快速性之间进行合理折中。

表 5  *
sc=10Hz，*

s取不同值时速度 PI 控制器参数
Tab.5  Calculated speed PI controller parameters for 

different phase margins *
s at *

sc=10Hz
*

sc=10Hz

 *
s /(°) ksp1 ksi1 超调量(%) tr/ms

40 0.523 7 33.532 2 39.2 17.2

79.829 7 0.744 0 4.674 8 7.21 25.8

84.75 0.747 6 0.648 0 1.33 30.7

85.40 0.747 7 0.115 0 0.138 31.8

85.536 7 0.747 7 0.002 9 0 32
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图 7  *
sc=10Hz，*

s 取不同值时速度环 单位阶跃响应

Fig.7  Step response of speed loop for different phase 

margin specifications *
s at *

sc=10Hz

图 8  *
sc=10Hz，*

s 取不同值时速度环 负载扰动响应

Fig.8  Load disturbance response of speed loop for 

different phase margin specifications *
s at *

sc=10Hz

5  仿真和实验验证

基于 id=0 控制策略的 PMSM 调速系统如图

9 所示。PMSM 调速系统仿真和实验参数见表 6。

图 9  永磁同步电机矢量控制框图

Fig.9  Block diagram of PMSM vector control system

表 6  PMSM 调速系统参数
Tab.6  Parameters of the PMSM control system

参  数 数  值 参  数 数  值

额定转矩 TN/(N·m) 75 额定电流 IN /A 24.785

30s 最大电流 Imax /A 61.963 额定转速 n/(r/min) 1 700

最大转速 n/(r/min) 2 200 定子直轴电感 L /mH 2.1

定子交轴电感 L /mH 2.1 定子绕组电阻 R/Ω 0.331

极对数 pn 4 永磁体磁链 ψf /Wb 0.353 7

转矩常数 Kt /(N·m/A) 2.122 反电动势常数 Ke/(r/min) 0.256 6

转子转动惯 J/(kg·m2) 0.025 2 摩擦系数 B/(N·m·s) 0.000 1

逆变器控制频率 Ts/Hz 10k 逆变器开关死区时间 Td/s 3.4

电流采样频率 /Hz 10k 速度采用频率 /Hz 1k

电流滤波器截止频率 /Hz 5k 速度滤波器时间常数 /ms 1

5.1  仿真验证
依据图 9，在 Matlab 7.7 中搭建 PMSM 双闭环

调速系统，对提出的 PI 参数整定法进行验证。

首先对电流环进行单独研究。电流环开环截止

频率*
cc 和相位裕度 *

c 分别设置为（378Hz, 
70.0°）、（600Hz, 20°）、（600Hz, 58.5°）、

（1 000Hz, 40.2°），根据式（20）计算可得四组

PI 参数 kcp、kci，分别为（5.13, 808）、（6.37, 
21047）、（8.46, 1500）、（15.6, 2459）。

为避开负载力矩的影响，以 id 的阶跃响应为例

进行电流环的研究。电流 PI 控制器分别采用此四

组 PI 参数，空载，指令 id
* 在 1ms 时刻发生 40A 的

阶跃变化， id 跟踪效果如图 10 所示，与频域模型

仿真结果（见图 4、图 5 和表 2 数据）相近。但由

于在时域仿真中，仅考虑了逆变器固有的 1 个控制

周期延时的影响，没有考虑死区及数字控制延时，

故时域仿真比频域模型仿真的超调量和调节时间都

略小，但相差不大。采用仿真步长为 106s 的离散

仿真，电流采样周期设置为 104s，而图 10 时间轴

为 103s 级，故图 10 时域仿真曲线呈现阶梯状。

图 10  d 轴电流阶跃响应

Fig.10  Step response of d-axis current

如 3.4 节所述，对于速度、电流双闭环

PMSM 调速系统，电流环 PI 参数在较宽范围内取

值时，对系统的调速效果影响不是很突出。但速度

环的闭环带宽受制于电流环的闭环带宽，在性能满

足要求的情况下，宜取较大的电流环开环截止频率。

从时域仿真结果可知，电流环 *
cc 和*

c 设置为

（600Hz, 58.5°）时，电流跟踪的快速性和平稳性

的效果有较好的折中，故电流环 PI 控制器参数设

置为该*
cc 和*

c 组合对应的值进行速度环研究，即

          （63）
cp

3
ci

8.46

1.5 10

k

k
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由于一组速度环 PI 控制器参数很难在各种运行

状况下都表现出理想的运行性能，故下面以空载额

定转速阶跃和满载额定转速阶跃两种情况为例进行

仿真研究，假定电机轴转动惯量不变，负载变化引

起的电机轴转动惯量的变化视为负载扰动。

设置速度环的开环截止频率 *
sc 和相位裕度

 *
s 分别为（2Hz, 87.9°）、（5Hz, 87.6°）、

（10Hz, 85.4°）、（38Hz, 73.3°），根据式（47）
计算可得四组 PI 参数（ksp、ksi），分别为

（0.15,0.04）、（0.37,0.05）、（0.75,0.1）、

（2.9, 0.001）。速度环分别采用此四组 PI 参数，

空载额定转速阶跃的速度跟踪效果如图 11 所示，

满载额定转速阶跃的速度跟踪效果如图 12 所示。

由于频域模型仿真为单位阶跃，且将内环电流环近

似成了一阶纯惯性环节，时域仿真为额定转速阶跃，

且采用了离散仿真，速度采样周期为 1ms，故时域

仿真与频域模型仿真结果曲线有差别，但特性趋势

基本相同。

图 11、12 仿真结果表明，空载情况下性能表现

良好的 PI 参数，在满载情况下，稳态收敛速度较慢，

此时需调整相位裕度，即调整 ksi 参数，以快速消

除稳态误差。跟踪误差小于零时，应减小相位裕度，

即增大 ksi 参数；反之则反之。当把四组参数分别调

整为（2Hz, 69.5°）、（5Hz, 84.6°）、（10Hz, 
84.7°）、（38Hz, 73.3°）时，对应的 PI 参数分别

为（0.15, 0.63）、（0.37,0.65）、（0.75,0.65）、

（2.9, 0.65），此时，满载额定转速阶跃的速度跟

踪效果如图 13 所示，稳态跟踪效果显然优于图

12 效果。同理，满载情况下性能表现良好的 PI 参
数，也不适用于空载或轻载情况，亦需调整 ksi 参

数。

速度环 PI 参数的性能不仅与负载大小有关，还

受转速阶跃大小影响。依据第 4 节所述规律，可对

PI 参数进行分段整定。

由图 11～图 13 可知，当*
sc＞10Hz 时，*

sc 进

一步提高，并不能显著改善速度环的动态性能，反

而会缩小稳定裕度，相位裕度实际可取范围较窄。

如 10Hz 时，对于满载额定转速阶跃，相位裕度为

84.75°时性能较佳，与对应的smax1 仅相差

0.786 7°，系统运行性能将对 PI 参数的变化较为敏

感，建模不精确带来的影响将较大。然而， *
sc 取

较大值的好处是，抗负载扰动能力强。如图 14 所

示，在 0.1s 时刻速度指令从 0 阶跃至 1 700r/min，

在 1.5s 时刻突加 75N·m 的负载力矩，在此之前为

空载，显然*
sc= 10Hz 时，速度的抗负载扰动能力

优于为*
sc=2Hz 时的情况，但由于 *

sc=10Hz 时，相

位裕度较大， ksi/ksp 比值较小，负载扰动回复时间较

长。

图 11  空载额定转速阶跃的速度跟踪效果（ TL= 0）
Fig.11  Rated speed step response at TL= 0

图 12  满载额定转速阶跃的速度跟踪效果

（TL= 75N·m）

Fig.12  Rated speed step response at TL= 75N·m

图 13  满载额定转速阶跃的速度跟踪效果

（TL= 75N·m）

Fig.13  Rated speed step response at TL= 75N·m

图 14  负载扰动响应

Fig.14  Load disturbance response of speed loop

整定速度环 PI 参数的规律是，先选定 *
sc，即

先确定 ksp，再根据性能要求，调整 ksi，即调整相
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位裕度。选择 *
sc 时，应使系统具有一定的稳定裕

度。

5.2  实验验证
在以 DSP TMS320F28335 和 CPLD EPM240 为

核心的硬件控制平台上对提出的 PI 参数整定算法

进行验证，主电路采用智能功率模块（ IPM）

PM100RLA120，PMSM 及控制系统参数见表 6。
速度 /位置传感器采用日本多摩川

TS2640N321E64 型旋转变压器，通过 AD 公司的旋

变数字转换器芯片 AD2S1210 转换成数字信号，连

同 d、q 轴电流计算结果通过 RS232 通信由 DSP 传

送给监控计算机进行实时显示。

实验设置的电流环 PI 控制器参数为式（ 63）
数值；速度环 PI 控制器参数为 ksp=0.75，空载时取

ksi=0.1，额定负载时取 ksi=0.65。图 15 为磁偏角为

0.335 7rad、空载情况下 id 电流阶跃时 PMSM 三相

电流的示波器捕获波形，图 16 为监控计算机依据

收到的数据描绘出的 id 和 iu 波形。图 17 为空载情

况下从 4r/min 到 1 500r/min 的转速阶跃波形和对应

的 iq 电流波形，图 18 是将图 17 的时间轴放大后的

波形，图 19 是带载稳态情况下电机三相电流波形，

图 20 是动态带载实验（负载是涡流液压泵，控制目

标为液压）。由图 18 可知，转速由 4r/min 到

1 500r/min 的响应时间约为 35ms，无超调。由图

15～图 19 稳态阶段的波形可知，转速波动基本为零，

电流的脉动也较为平稳，表明系统具有较好的稳态

特性。由图 20 可知，实际压力能快速跟踪上压力

给定，表明系统的动态跟踪性能良好。

图 15  空载情况下 id 电流阶跃时电机三相电流实验波形

Fig.15  Experimental results of motor 3-phase current 

waveforms under id step with no load

图 16  空载情况下 id 电流阶跃时 id 和 iu 电流实验波形

Fig.16  Experimental results of id and iu waveforms under 

id step with no load

  时间 (1s/格)

图 17  空载情况下转速阶跃实验波形

Fig.17  Experimental results of speed step with no load

    时间 (50ms/格)

图 18  空载情况下转速阶跃实验波形

Fig.18  Experimental results of speed step with no load

图 19  带载稳态情况下电机三相电流实验波形

Fig.19  Experimental results of motor 3-phase current 

waveforms with load
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图 20  动态带载实验波形

①—流量给定    ②—压力给定    ③—实际压力

Fig.20  Experimental results of dynaminc test with 

hydraulic pump load (①is flow reference, ②is pressure 

reference, ③is the sampled pressure)

6  结论

（1）针对 PMSM 调速系统，提出了一种 PI 控
制器参数整定法，根据系统的频域模型和开环截止

频率及相位裕度的定义，得到了较为精确的 PI 参
数解析计算式。该参数整定法使用的频域参数能较

全面的反映时域动、稳态性能，算法物理意义明确。

（2）基于调速系统双环之间的约束和工程实际，

合理界定了电流环和速度环开环截止频率和相位裕

度的取值指导范围，建立了系统频域参数、控制器

参数和系统时域性能的联系，使整定目标直观明确。

（3）仿真和实验结果验证了所提出整定算法可

行有效。
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