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摘      要  ：  �永磁同步电机具有运行损耗小、动力密度大、调速范围广等技术优势，在工业驱动、智能装备、新能源传动等领域得

到了广泛的应用，控制系统稳定运行的状态直接影响到设备传动精度和作业连续性。电机控制系统运行过程中，由于

负载突变、参数摄动、电磁干扰、控制算法响应偏差等各种工况的出现，容易造成转速波动、电流震荡、系统失稳等

运行故障。本文以永磁同步电机矢量控制架构为基础，从系统运行机理、稳定性影响因素、核心控制技术、仿真调试

优化、稳态运维调控等技术方面进行研究，整理出系统失稳的技术原因，改进闭环控制策略和参数匹配方案，建立完

整的稳定性调控技术体系，提高永磁同步电机控制系统在复杂工况下稳态运行的能力。
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Abstract  :  � Permanent magnet synchronous motors have technical advantages such as low operating losses, 

high power density, and wide speed regulation range. They have been widely applied in industrial 

drives, intelligent equipment, and new energy transmission fields. The stable operation state of the 

control system directly affects the transmission accuracy and continuous operation of the equipment. 

During the operation of the motor control system, various conditions such as load sudden changes, 

parameter perturbations, electromagnetic interference, and deviation in control algorithm response are 

likely to cause running faults such as speed fluctuations, current oscillations, and system instability. 

Based on the vector control architecture of permanent magnet synchronous motors, this paper 

conducts research from technical aspects such as system operation mechanism, stability influencing 

factors, core control technologies, simulation debugging optimization, and steady-state operation 

regulation. It identifies the technical reasons for system instability, improves closed-loop control 

strategies and parameter matching schemes, establishes a complete stability regulation technology 

system, and enhances the steady-state operation capability of the permanent magnet synchronous 

motor control system under complex conditions.
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引言

工业自动化以及精密传动技术不断革新，永磁同步电机渐渐取代传统的异步电机，成为高精度传动设备的主要动力源，符合低速大

扭矩、宽范围调速、高精度稳定运行的工业需求。永磁同步电机依靠多变量、强耦合、非线性的工作机理来工作，控制系统的闭环调节

精度很容易受到内外工况的干扰而产生动态震荡和稳态偏移。常规固定参数控制方式不能适应复杂的负载和多变的运行工况，容易产生

持续转速脉动、电流谐波超标的状况，造成系统动态失稳。依靠专业控制技术改善、参数精确契合和工况动态调节，可以有效地抑制造

成系统震动的根源，加强系统的抗干扰能力，从而保证永磁同步电机始终处在稳定的运行状态中。

一、永磁同步电机控制系统运行技术机理

（一）电机本体电磁运行机理

永磁同步电机依靠转子永磁体建立恒定磁场，定子绕组通入

交变电流产生旋转磁场，依靠磁场耦合实现连续转矩输出。电机

在工作时定子电流、磁链、转矩这三者之间存在着一种动态的耦

合关系，转子的位置发生改变会致使电磁耦合状况发生变化，从

而引发非线性的动态运行特性。电机在稳态运行时电磁参数不
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变，转矩输出稳定，转速变化只在极小区间内。在动态工况下，

负载及电压的变化均会破坏原有的电磁平衡状态，进而引发磁链

偏移与转矩波动，从而影响整个控制系统的稳定运行。上述关系

构成了系统稳定性调节的基本物理依据。

（二）矢量控制架构运行逻辑

目前，永磁同步电机主要使用转子磁场定向矢量控制架构，

利用坐标变换将定子交变电流分解成直轴电流和交轴电流，从而

达到励磁分量和转矩分量解耦的目的。控制系统分别调节两路电

流的输出幅值和响应速度来准确地控制电机励磁强度和电磁转

矩，实现宽范围平滑调速。解耦控制可以削弱变量耦合造成的运

行干扰，但是坐标变换误差、电流采样偏差会造成解耦不完全，

引起控制回路震荡，直接影响到系统的稳态控制精度，影响电机

连续工作的稳定性。

（三）控制系统闭环调控流程

永磁同步电机控制系统使用双闭环闭环控制结构，外环是转

速闭环调节回路，内环是电流闭环调节回路。转速传感器实时采

集电机实际转速，和给定转速做差值比较，转速偏差经过调节器

运算后得到电流给定值。电流回路实时采集三相定子电流，经坐

标变换后得到电流偏差调节信号，输出脉宽调制驱动信号，控制

逆变器开关状态，实现电机转速和转矩的动态修正。双层闭环响

应速度快、调节精度高、参数匹配好，直接决定整个控制系统动

态稳定性、稳态精度。

（四）系统稳态运行判定技术标准

永磁同步电机控制系统稳态运行有明确的技术判定标准，稳

态工况下电机转速波动幅度处于非常小的范围内，没有周期性的

转速脉动和突变偏移。定子三相电流波形正弦度好，谐波含量符

合设备运行标准，缺少高频震荡和电流尖峰。电磁转矩输出连续

平稳，无明显转矩脉动，设备无异常振动、噪声。闭环调节系统

无持续超调、低频振荡、稳态误差小，动态响应速度快、恢复时

间可控，可以满足各种精密传动设备稳定运行的要求 [1]。

二、永磁同步电机控制系统稳定性核心影响技术因素

（一）电气参数摄动影响

电机在长时间运行过程中，定子电阻、直轴电感、交轴电感等

主要的电气参数都会因为温度上升、磁体损耗增大、工作条件变坏

而产生动态变化，出现参数摄动的现象。控制系统常规调节器按额

定参数进行运算控制，实际参数和额定参数不匹配会造成闭环调节

增益失调，减小系统的收敛速度。参数偏移幅度不断增大，就会引

发电流回路震荡、转速稳态误差变大，导致系统稳态精度降低，严

重时还会出现低频持续震荡，破坏控制系统稳定运行状态。

（二）负载动态突变干扰

工业实际运行环境下，电机负载处于动态变化中，瞬时加

载、瞬时卸载、负载波动冲击等都会成为造成系统动态失稳的外

在原因。负载突然变化会造成电机电磁转矩的瞬间平衡被破坏，

造成转速瞬间下降和上升。常规固定参数调节器动态适配能力

差，难以迅速响应负载的变化来实现参数的自适应调节，在动态

调节过程中会出现超调过大、调节时间过长、多次震荡收敛的现

象，导致电机动态运行不稳定，影响设备连续作业的稳定性。

（三）信号采样与调制误差

控制系统电流采样、转速采样、脉宽调制环节都存在固有的

误差和延时的偏差，会一直干扰系统的闭环调节精度。电流传感

器的采样精度不足、采样延时过大都会造成反馈电流失真，从而

引起电流回路调节误差。转子位置检测信号有抖动误差，会造成

坐标变换准确度降低，解耦效果变差。逆变器的开关延时、死区

时间都会造成输出电压的畸变，引入高频谐波干扰，造成发电机

低速时出现震荡现象、高速时运行不稳定的情况，则会对系统的

稳态运行质量造成一定的影响 [2]。

三、提升控制系统稳定性的核心控制技术

（一）改进型 PI双闭环控制技术

在传统的 PI双闭环控制的基础上加入积分分离和限幅调节算

法，改善闭环调节的动态性能，提高系统的稳定性。对转速外环和

电流内环分别设置积分阈值，偏差大时就取消积分作用，防止积分

积累造成超调过大。当偏差收敛至稳态区间后，采用积分调节以消

除系统的稳态误差。此外，增设输出限幅环节，对调节器的最大输

出幅值进行限制，从而防止瞬时超调所引发的系统振荡。改进型 PI

控制能够有效平衡动态响应速度与稳态精度，削弱由参数摄动导致

的调节偏差，适用于常规工况下的稳定控制需求。

（二）自适应参数辨识调控技术

采用在线参数辨识算法，对定子电阻、电感等电气参数的动

态变化进行实时监测，从而达到控制参数自适应修正的目的。根

据电机动态运行方程，利用实时采集到的电流、电压等数据，按

照周期性的计算方式来逐步更新电气参数数值，准确找到参数摄

动变化的规律。控制系统根据辨识得到的实际参数，动态调节 PI

调节器的增益和解耦运算参数，消除由于参数偏移造成的调控失

配问题。该技术可以大大提高系统适应性，消除由于参数变化所

引起的稳态振荡，提高系统长期运行稳定性。

（三）负载观测前馈补偿技术

搭建负载转矩观测模型，实时估计电机的负载转矩，加入前

馈补偿控制环节，解决由于负载突然变化引起的动态失稳问题。

利用电机的机械方程和电磁方程联立求解，准确地得到负载转矩

的变化情况，从而提前预知负载变化的趋势。将负载观测值加入

到转速闭环控制回路中，进行前馈补偿调节，提前修正控制输出

量，抵消负载突然变化造成的转速冲击。前馈补偿和闭环反馈控

制互相配合可以大大缩短动态调节时间，抑制动态超调和震荡，

提高系统的负载抗干扰能力 [3]。

四、永磁同步电机控制系统稳定性仿真与调试技术

（一）系统仿真模型搭建参数配置

依靠仿真平台创建起完整的永磁同步电机控制系统模型，准

确地对应实际设备的电气参数以及控制结构。录入电机额定功
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率、额定转速、定子电阻、交直轴电感、永磁体磁链等基本参

数，搭建双闭环矢量控制仿真框架。同步搭建负载扰动模块、参

数偏移模块、电磁干扰模块等，对工业实际复杂情况下的工况进

行模拟。配置仿真步长和运算精度，与实物控制系统运行时序相

适应，保证仿真模型和实际设备运行特性高度一致，为稳定性调

试优化提供可靠的仿真载体。

（二）稳态工况仿真调试优化

进行额定工况下的稳态仿真测试，观测系统在稳态运行状态

下转速、电流及转矩波形的表现。针对稳态运行时出现的轻微转

速脉动及电流谐波超标等细微问题，对 PI调节器的比例增益与

积分系数进行精细调节，并优化积分分离阈值的参数设定。通过

逐组比对参数调整后的波形收敛情况，选取最佳参数匹配组合，

以消除系统的稳态误差与周期性振荡，确保在稳态工况下电机转

速、电流及转矩保持稳定。

（三）动态工况仿真扰动测试

利用仿真模型对瞬时加载、瞬时卸载、连续负载波动及参数

漂移等动态工况进行模拟，以测试控制系统在动态条件下的抗干

扰能力。针对系统在上述工况下的转速跌落幅度、超调量、恢复

时间及电流振荡次数等关键性能指标进行测试，并评估自适应调

节、前馈补偿与谐波抑制等技术的实际作用。在此基础上，对控

制系统开展有针对性的优化调整，以提高系统的响应速度与收敛

速度，降低动态扰动引起的运行波动，从而确保系统在复杂动态

工况下能够迅速恢复至稳态运行状态。

（四）实物平台参数标定校验

完成仿真优化之后进行实物平台参数标定，将仿真最优控制

参数转移到实体控制系统上。建立实物测试平台，配置转速检

测、电流检测、转矩检测设备，分别做空载、半载、满载工况的

稳定性测试。对仿真得到的控制参数进行修正，消除由于硬件延

时、采样误差、器件损耗等造成的参数偏差。逐工况校验系统稳

态精度和动态响应性能，保证实物控制系统稳定指标完全满足要

求，使仿真优化和实际运行准确对接 [4]。

五、永磁同步电机控制系统稳定性长效优化技术措施

（一）全工况参数自适应匹配优化

搭建全工况参数自适应调节体系，按照电机运转转速区间、

负载等级、温度状况来匹配最佳的控制参数。将低速、中速、高

速运行区间和轻载、中载、重载负载区间进行划分，并且设置分

区基准参数。依靠实时辨识出的电气参数和负载参数，对控制参

数进行实时调整，从而达到各种工况下控制参数精准匹配的目

的。彻底克服固定参数不能适应全工况运行的技术缺陷，全面提

高全转速全负载区间系统的稳定性。

（二）信号采集与传输精度优化

对控制系统信号采集硬件进行升级配置，用高精度采样芯

片、抗干扰传感器提高电流、转速信号的采集精度。优化信号传

输线路的布置，区分强弱电线路走线，使用屏蔽线缆进行信号传

输，规范接地工艺，降低工业电磁干扰。增设多级软件滤波算

法，根据信号的波动特点，自适应调节滤波参数，去掉随机干扰

信号、高频杂波。精准的信号数据可以保证闭环调节运算的准确

性，从源头上避免由于信号误差引起的系统震荡和失稳问题。

（三）逆变器运行调制策略优化

不断改进逆变器的调制方式，根据不同的转速区间来调节调制

方式，在低速区间使用细分调制算法提高低速电压输出的精度，抑

制低速爬行和震荡现象。优化高速区间的开关频率设置，以达到平

衡开关损耗和波形质量的目的，从而保证高速运行时的电流平滑。

动态补偿开关器件的死区时间和导通压降来修正输出电压畸变的问

题，减小电流谐波和转矩脉动。采用调制策略分级优化的方法，可

以满足全部的全转速区间运行稳定性的调节要求 [5]。

六、结论

永磁同步电机控制系统稳定性受到电气参数摄动、负载动态

扰动、信号调制误差、外部工况干扰等诸多技术因素的影响，多

变量耦合的运行特性容易造成系统震荡、转速波动、稳态失稳等

问题。采用改进的双环控制系统，并引入自适应参数辨识与负载

前馈补偿技术，可有效提升系统的动态抗干扰能力和稳态精度。

通过综合运用仿真调试与实物标定，辅以全工况自适应调节、信

号精度优化以及温度老化补偿等长期技术手段，能够确保永磁同

步电机控制系统在各种复杂的工业工况下稳定运行，从而为精密

传动设备的自动化运行提供可靠的技术支撑。
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