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混合永磁记忆电机全速域分段调速方法
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摘要：针对钻机顶驱永磁电动机电能消耗大、退磁风险高、高效率调速范围窄等问题，提出以混合永磁记忆电机

（ＨＰＭＭＭ）为核心的新型直驱式变频顶驱系统．根据ＨＰＭＭＭ不同磁化状态下永磁磁链与转速的对应关系，结

合永磁体在线写极与超前角弱磁协调控制，使ＨＰＭＭＭ在具备永磁同步电机的优良特性外，还可以实现大范围

平滑调速控制．通过计算转折速度划分运行区域，将运行区域分为恒转矩低速区和恒功率高速区．低速区使电机处

于正向饱和充磁状态获得最大输出转矩．高速区包括弱磁Ⅰ区和弱磁Ⅱ区，弱磁Ⅰ区通过电机低矫顽力磁钢分段

调磁实现高效调速；弱磁Ⅱ区采用超前角弱磁控制，通过重新分配定子电流进一步拓宽电机调速范围．该方法有效

结合了ＨＰＭＭＭ本体的在线调磁与驱动协调控制能力，仿真分析验证了理论结果的有效性与可行性．
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　　近年来，由于电气、液压、机械以及控制等相关

学科的飞速发展，顶驱钻机系统（ｔｏｐｄｒｉｖｉｎｇｄｒｉｌｌ

ｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＴＤＳ）已成为钻采装备的主流机型
［１］
．

顶驱电机及其控制系统是整个钻机的核心，它不仅

直接影响顶驱机组的性能、效率和运行方式，而且也

影响到供电电源的电能质量、效率和结构．国内外广

泛投入使用的ＴＤＳ是由高速电机与双极减速齿轮

箱组成的变频驱动系统，变速箱增大了机组体积以

及机械系统的复杂度，实践表明，超过４０％的顶驱

机组故障是由变速箱及其辅助设备引起从而让顶驱

更易出现故障［２］
．直驱顶驱机组可以省去变速箱，由

电机直接驱动主轴钻进，提高系统可靠性的同时也

对电机的运行状态提出更高的要求，需要大范围高

效平滑调速与稳定的低速大转矩输出能力．

由于传统永磁同步电机采用高矫顽力（ｈｉｇｈｃｏ

ｅｒｃｉｖｅｆｏｒｃｅ，ＨＣＦ）永磁体作为永磁励磁，所以气隙

磁场调节困难，导致其输出转矩和调速范围有限．可

变磁通记忆电机（ｖａｒｉａｂｌｅｆｌｕｘｍｅｍｏｒｙｍａｃｈｉｎｅ，

ＶＦＭＭ）的出现为永磁电机输出转矩和调速范围的

拓宽提供了新的思路，通过瞬时脉冲电流改变低矫

顽力（ｌｏｗｃｏｅｒｃｉｖｅｆｏｒｃｅ，ＬＣＦ）永磁体的磁化状态

（ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅ，ＭＳ），实现对电机气隙磁场的

调节，使得电机获得更大输出转矩和较宽调速范围，

得到了国内外学者的广泛关注［３］
．

２００１年，Ｏｓｔｏｖｉｃ
［４］提出“记忆电机”的概念，采

用矢量控制策略，在电枢绕组中分别施加脉冲电流，

在犱轴中合成一个脉冲电流形成的脉冲磁动势来

改变转子ＬＣＦ永磁体的磁化状态，从而调节气隙磁

通．根据永磁体在电机内部的位置，将记忆电机分为

转子永磁型和定子永磁型．前者共用一套绕组实现

驱动和调磁控制，节省了空间和材料，但ＬＣＦ永磁

体和电枢绕组相对位置的变化增加了调磁控制的难

度［５］
．后者采用电枢和调磁两套绕组，分别进行驱动

和调磁控制，ＬＣＦ永磁体和励磁绕组相对位置固

定，方便在线调磁控制，同时也增加了电机的加工成

本［６］
．考虑到记忆电机磁化状态的实时调整，不仅需

要关注不同磁化状态下的控制策略，对于永磁磁链

的观测也同样重要．目前，国内外针对混合永磁记忆

电机（ｈｙｂｒｉｄｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｍｅｍｏｒｙｍａｃｈｉｎｅ，

ＨＰＭＭＭ）控制策略的研究有：Ｌｏｒｅｎｚ等
［７］提出的

平滑转矩控制方法，曲荣海等［８］提出的结合磁化状

态调节的最大转矩电流比控制方法，阳辉等［９］提出

的分步调磁控制策略；永磁磁链观测方面的研究有：

Ｙｕ等
［１０］提出了基于高频信号注入的磁化状态估计

的方法，孙向东等［１１］提出了一种自适应磁通补偿的

转子磁链观测器方法．

本文针对ＨＰＭＭＭ在直驱顶驱钻井系统中的

应用，提出了一种分区调速控制策略，在低速区能够

实现最大转矩运行，高速区提高调速过程中的运行

效率，获得较宽的调速范围．首先介绍了电机结构和

调磁机理，然后进行了数学建模推导．详细分析了电

机的转速范围，通过计算转折速度进行分区运行，运

行范围区分为两个区域，低速区采用全充磁的最大

转矩运行，高速区采用弱磁控制．利用分段调磁和超

前角弱磁进一步挖掘ＨＰＭＭＭ的调速能力，弱磁

Ⅰ区仅使用分段调磁进行速度的提升，当速度达到

分段调磁能提升的最大限度时，转入弱磁Ⅱ区，使用

超前角弱磁再度提升电机的运行速度．本文提出的

控制策略结合了ＨＰＭＭＭ磁通可调的特点和超前

角弱磁扩速平滑的优点，从而实现低速下大输出转

矩，高速下更宽调速范围的运行特点，有效地提高了

电机的运行效率．

１　犎犘犕犕犕的调磁原理与数学模型

１．１　调磁原理

图１所示的ＨＰＭＭＭ结合了游标结构的磁场

调制效应和记忆电机磁通可调的特点，将高速旋转

的电枢磁场调制为低速旋转的气隙磁场，实现了电

机的低速大转矩输出．同时在该电机的转子部分引

入ＬＣＦ永磁体，利用调磁绕组施加脉冲电流进行充

退磁控制，调节气隙磁场进而实现转矩调节．该电机

定子采用开口槽结构，由１２个齿充当调制极，定子

齿数等于定子电枢极对数与转子极对数之和，因此

定子电枢极对数为２，转子极对数为１０．ＨＣＦ永磁

体（ＮｄＦｅＢ）采用径向充磁，ＬＣＨ永磁体（ＡｌＮｉＣｏ）

采用切向充磁，均位于转子上．

　　本文ＨＰＭＭＭ具有串联磁路结构．下面以去

磁过程为例，分析其磁场调制机理．如图２所示，假

设ＨＣＦ永磁体ＮｄＦｅＢ和ＬＣＦ永磁体ＡｌＮｉＣｏ各

图１　混合永磁记忆电机的拓扑结构
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图２　犎犘犕犕犕串联永磁磁路调磁机理

犉犻犵．２　犎犘犕犕犕犿犪犵狀犲狋犻犮犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳

狊犲狉犻犲狊狆犲狉犿犪狀犲狀狋犿犪犵狀犲狋犻犮犮犻狉犮狌犻狋

自独立的初始工作点分别为犃０ 和犪０．在 ＨＰＭ

ＭＭ的串联磁路中，因磁场的相互耦合作用导致其

初始工作点转移至犃１和犪１．当施加一定幅值的反

向脉冲电流时，ＨＣＦ永磁体工作点将沿着犃１犃２
的运行轨迹到达新的工作点犃２；ＬＣＦ永磁体工作

点将沿着犪１犪０犿犫１的运行轨迹到达新的工作点

犫１；若施加更大幅值的反向脉冲电流，可以采用类似

分析在新的回复线上找到永磁体工作点．

上述分析表明，ＬＣＦ永磁体在充去磁过程中实

现了对气隙磁通的调节，从而实现电机电磁转矩与

转速的有效调节．

１．２　数学建模

参考传统永磁同步电机的数学模型，忽略定子

铁心饱和，不计涡流损耗和磁滞损耗构建两相旋转

坐标系下的ＨＰＭＭＭ数学模型．

磁链方程为

ψ犱＝犔犱犻犱＋犕ｆ犻ｆ＋ψＰＭ（犻ｆ）

ψ狇＝犔狇犻狇

ψｆ＝１．５犕ｆ犻犱＋犔ｆ犻ｆ＋ψｆ，ＰＭ（犻ｆ）

烅

烄

烆

（１）

式中：ψ犱、ψ狇 为定子磁链犱狇轴分量；ψｆ、ψＰＭ（犻ｆ）、

ψｆ，ＰＭ（犻ｆ）分别为调磁绕组磁链、永磁磁链、永磁体与

调磁绕组的耦合磁链；犔犱、犔狇 为定子电感犱狇轴分

量；犔ｆ为调磁绕组电感；犕ｆ为调磁绕组与电枢绕组

间的互感；犻犱、犻狇、犻ｆ为定子电流犱狇轴分量和调磁

绕组脉冲电流．

电压方程为

　　

狌犱＝犚ｓ犻犱＋犔犱
ｄ犻犱

ｄ狋
＋犕ｆ

ｄ犻ｆ

ｄ狋
－ωｅ犔狇犻狇

狌狇＝犚ｓ犻狇＋犔狇
ｄ犻狇
ｄ狋
＋ωｅ（犔犱犻犱＋

　 　ψＰＭ（犻ｆ）＋犕ｆ犻ｆ）

狌ｆ＝犚ｆ犻ｆ＋１．５犕ｆ
ｄ犻犱

ｄ狋
＋犔ｆ

ｄ犻犳
ｄ狋

烅

烄

烆

（２）

式中：狌犱、狌狇为定子电压犱狇轴分量；狌ｆ为调磁绕组

电压；犚ｓ和犚ｆ分别为定子绕组电阻和调磁绕组电

阻；ωｅ为电角速度．

转矩方程为

犜ｅ＝１．５狆犻狇［ψＰＭ（犻ｆ）＋（犔犱－犔狇）犻犱＋犕ｆ犻ｆ］

（３）

式中：犜ｅ为电磁转矩；狆为电机极对数．

２　犎犘犕犕犕的控制策略

２．１　控制系统组成

参考传统永磁同步电机控制策略，在 ＨＰＭ

ＭＭ系统中引入超前角弱磁控制．在恒转矩低速区

采用犻犱＝０控制，在恒功率高速区则综合分段调磁

和超前角弱磁两种控制方法．如图３所示，ＨＰＭ

ＭＭ的控制系统总体框图主要包括电机驱动和调

磁电路两个部分．电机驱动部分作为双闭环结构，内

环由电流控制器、矢量控制算法和电流反馈组成；外

环由速度负反馈、速度控制器、超前角弱磁环节组

成，其中超前角弱磁环节的作用是实现直轴电流负

反馈．

图３　犎犘犕犕犕控制系统框图

犉犻犵．３　犎犘犕犕犕犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿

２．２　分段调磁控制

对于给定的逆变器直流供电电压，电机气隙磁

通可以利用调磁绕组施加脉冲电流进行调节，进而

改变电机的永磁磁链，最终实现电机的高效调速．

由于传统永磁电机的气隙磁场难以调节，恒功

率调速范围有限，直轴弱磁控制不仅降低了电机效

率，还可能导致永磁体发生不可逆退磁．为了降低频

繁改变磁化状态带来的能量损耗和退磁风险，本文

在弱磁Ⅰ区采用分段去磁控制，ＨＰＭＭＭ在分段

调磁控制时的电势磁链关系曲线如图４所示．
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图４　分段调磁控制下的电压磁链关系

犉犻犵．４　犞狅犾狋犪犵犲犳犾狌狓狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狌狀犱犲狉狆犻犲犮犲狑犻狊犲犿犪犵狀犲狋犻犮

犮狅狀狋狉狅犾

考虑到电机在不同磁化状态下分别对应不同转

速，设ψＰＭ（犻ｆ１）＞ψＰＭ（犻ｆ２）＞…＞ψＰＭ（犻ｆ犿）＞…＞

ψＰＭ（犻ｆ犽）犽个永磁磁链，其对应转速关系为ω１＜

ω２＜…＜ω犿＜…＜ω犽－１＜ω犽，且犿，犽≥１，ω犿 是半

去磁状态对应转速，ω犽是完全去磁状态对应转速．

若转速ωｅ满足下式：

ω犽－１＜ωｅ≤ω犽 （４）

电机的永磁磁链应该等于最大转速所对应的磁链

ψＰＭ（犻ｆ犽）．

当磁链观测器观测的永磁磁链ψＰＭ（犻ｆ）低于

ψＰＭ（犻ｆ犽）时，需要施加正向脉冲电流增强ＬＣＦ永磁

体磁场强度；当ψＰＭ（犻ｆ０）＞ψＰＭ（犻ｆ）时，可以根据增

速需要施加反向脉冲电流削弱ＬＣＦ永磁体磁场强

度；当ψＰＭ（犻ｆ）＝ψＰＭ（犻ｆ犽）时，无需施加脉冲电流．

当没有励磁调节时，电机采用传统的犻犱＝０控

制策略，此时电机的转矩方程可以化简为

犜ｅ＝１．５狆犻狇ψＰＭ（犻ｆ） （５）

对应的两相旋转坐标系下电压方程为

狌犱＝－ωｅ犔狇犻狇

狌狇＝犚ｓ犻狇＋ωｅψＰＭ（犻ｆ）
｛ （６）

　　当电机达到正向全充磁状态下的额定转速时，

如果要继续升速，则此时逆变器无法提供充足的输

出电压．因此电机转速的提升必须要考虑逆变器的

输出电压约束：

（ψＰＭ（犻ｆ））
２
＋（犔狇犻狇）

２
＝
狌ｓ，ｍａｘ

ωｅ
（７）

式中：狌ｓ，ｍａｘ为定子电压最大值，根据式（７）可计算出

高速区给定转速ωｅ对应的永磁磁链为

ψＰＭ（犻ｆ）＝
（９．５５狌ｓ，ｍａｘ）

２

（狆ωｅ）
－（犔狇犻ｓ）槡

２ （８）

式中：犻ｓ为额定电流．

结合上述混合永磁记忆电机的调磁特性，为了

实现大范围平滑调速，需要协调配合电机的励磁调

节与驱动控制．当ψＰＭ（犻ｆ）＜ψＰＭ（犻ｆ犽）时，需给调磁

绕组施加正向脉冲电流；当ψＰＭ（犻ｆ）＞ψＰＭ（犻ｆ犽）时，

需给调磁绕组施加反向脉冲电流，此时电机电流方

程为

犻犱 ＝０

犻狇 ＝
２犜ｅ

３狆ψＰＭ（犻ｆ）

犻犳 ＝犻ｆ犿

烅

烄

烆

（９）

　　当ψＰＭ（犻ｆ）＝ψＰＭ（犻ｆ犽）时，无需施加脉冲电流，

此时的电流方程为

犻犱 ＝０

犻狇 ＝
２犜ｅ

３狆ψＰＭ

犻ｆ ＝０

烅

烄

烆

（１０）

２．３　超前角弱磁控制

超前角弱磁是通过控制定子中的直轴电流，在

维持电机电压平衡的同时，利用反向的直轴电流产

生磁场来削弱气隙磁通，在电机机械强度允许的范

围内进一步提升转速．

在超前角弱磁控制中，假设犻狇＝犻ｓｓｉｎθ，可以根

据运行需求对犻犱、犻狇 进行调整．正常运行时，θ＝

９０°，Δθ＝０°，Δθ称为超前角，即定子电流与交轴的

夹角．适当增大Δθ，即θ＝θ＋Δθ，增加犱轴电流

分量，减弱气隙磁通，从而达到弱磁升速．结合图５，

首先利用电压外环检测决定是否采用超前角弱磁控

制，具体的控制过程为：

１）当狌ｓ小于狌ｄｃ时，ＰＩ调节器输入为正值，

ＰＩ调节器处于正向饱和状态，输出的电流超前角，

犻犱＝犻ｓｃｏｓθ＝０，电动机处于犻犱＝０控制，此时电动

机处于恒转矩运行状态．

２）当狌ｓ大于狌ｄｃ时，ＰＩ调节器输入为负值，调

节器退出饱和状态，参与调节，超前角Δθ＞０°，犻犱＝

犻ｓｃｏｓθ＞０，电动机进入超前角控制，此时电动机处

于恒功率运行状态．

图５　超前角弱磁控制框图

　　犉犻犵．５　犔犲犪犱犻狀犵犪狀犵犾犲犳犾狌狓狑犲犪犽犲狀犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾犫犾狅犮犽

犱犻犪犵狉犪犿
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３　电机调速范围分析

３．１　全速域分析

为了实现电机全速域高效率精确控制，将

ＨＰＭＭＭ转速划分为低速区和高速区，如图６所

示．在低速区使电机处于正向全充磁状态运行；高速

区采用分段调磁和超前角弱磁协调控制运行转态，

并将高速区划分为弱磁Ⅰ区和弱磁Ⅱ区．弱磁Ⅰ区

利用励磁绕组分段调磁控制挖掘电机本体的调速能

力，弱磁Ⅱ区则利用超前角弱磁控制进一步拓宽电

机的运行范围．

图６　全速域分析图

犉犻犵．６　犉狌犾犾狏犲犾狅犮犻狋狔犱狅犿犪犻狀犪狀犪犾狔狊犻狊犱犻犪犵狉犪犿

下面具体分析弱磁Ⅰ区和弱磁Ⅱ区的速度范围

和相关限制条件：考虑到频繁的充、去磁操作对

ＬＣＦ永磁体容易造成不可逆退磁，通常选取特定的

磁化状态计算其对应转速，并定义为转折速度．本文

选择ＨＰＭＭＭ在正向全充磁、反向半充磁和反向

全充磁磁化状态时对应的转速为转折速度，其数值

可通过有限元计算得到．将以上永磁磁链及其对应

的脉冲电流存储在二维数组，通过查表方式获得所

需磁链．

３．２　弱磁Ⅰ区分析

计算上述特定的磁化状态对应的转速，在恒转

矩低速区域，采用的是犻犱＝０控制，电机处于正向饱

和磁化状态，当犻狇＝犻ｓ，ｍａｘ时，电机达到此磁化状态

时的额定转速，此时电机的永磁磁链方程为

ψＰＭ（犻ｆ）＝ψＰＭ（犻ｆ１） （１１）

对应磁化状态下的电流方程为

犻犱＝０

犻狇＝
２犜ｅ

３狆ψＰＭ（犻ｆ１）

犻ｆ＝犻ｆ１

烅

烄

烆

（１２）

对应磁化状态下的电压方程为

狌犱＝－ωｅ犔犱犔狇

狌狇＝犚ｓ犻狇＋ωｅψＰＭ（犻ｆ１）
｛ （１３）

　　当电机转速达到额定值时，电机将进入高速区，

若再升速，电机的感应电势会超过逆变器所能提供

的最大电压．考虑逆变器输出电压约束条件，忽略电

阻压降，得到此阶段的速度表达式为

ω１＝
狌ｓ，ｍａｘ

ψＰＭ（犻犳１）
（１４）

　　同理，可推出电机处于半去磁、全去磁时的转速

为

ω犿 ＝
狌ｓ，ｍａｘ

ψＰＭ（犻ｆ犿）
（１５）

ω犽＝
狌ｓ，ｍａｘ

ψＰＭ（犻ｆ犽）
（１６）

３．３　弱磁Ⅱ区分析

当ＨＰＭＭＭ处于反向充磁的全磁化状态时，

已经达到ＬＣＦ永磁体去磁上限，此时无法再使用脉

冲电流改变低矫顽力永磁体的磁化状态来提升转

速．为了进一步拓宽电机的转速范围，采用传统弱磁

方法中的超前角弱磁控制．超前角弱磁控制的特点

是弱磁扩速平滑，整个控制过程与电机参数无关，电

机具备一定带载能力的同时拓宽调速范围．下面结

合电压极限圆、电流极限圆分析电机在弱磁Ⅱ区的

转速范围．

如图７所示，对超前角弱磁控制下的转速范围

进行分析，电机的转速转矩运行过程中始终受到逆

变器容量以及母线电压的限制，因此电机的运行轨

迹必须处于电压极限圆和电流极限圆的交叉区域，

在此基础上讨论电机的运行轨迹．当采用犻犱＝０控

制方式时，运行轨迹将从犗点出发沿着犻狇轴向上提

升，若ψＰＭ
（犻ｆ）

犔犱
≤犻ｍａｘ，则直接转移至电流极限圆的边

缘；若ψＰＭ
（犻ｆ）

犔犱
≥犻ｍａｘ，则仅能到达电压极限圆和犻狇

轴的交点犃′，此时再提升转速．考虑采用超前角弱

图７　超前角弱磁转速范围

犉犻犵．７　犔犲犪犱犻狀犵犪狀犵犾犲犳犾狌狓狑犲犪犽犲狀犻狀犵狊狆犲犲犱狉犪狀犵犲
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磁控制，使犻犱＜０，且沿本位置对应的电流极限圆边

缘上进行移动，最终到达电流极限圆和电压极限圆

的交点处犅′．

本文ＨＰＭＭＭ的磁链、电感、电流之间的关系

为ψ
ＰＭ（犻ｆ）

犔犱
≥犻ｓ，ｍａｘ，则电压极限圆的中心点

ψＰＭ（犻ｆ）

犔犱

位于电流极限圆外，随着电机转速的提升，保持电压

极限圆中心不动但面积不断减小，直到电流极限圆

与电压极限圆相切，此时电机达到最大转速ω″犽，输

出转矩为零，其运行轨迹为犗犃′犅′，转速表达式

为

ω″犽＝
狌ｓ，ｍａｘ

（ψＰＭ（犻ｆ）＋犔犱犻犱）
２
＋（犔狇犻狇）槡

２
　 （１７）

４　仿真验证

４．１　系统参数

为验证本文所提控制策略的有效性，在仿真软

件中搭建了ＨＰＭＭＭ驱动控制系统的模型，电机

主要参数见表１．

表１　电机主要参数

犜犪犫．１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犿狅狋狅狉

参数 数值

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １８０

额定转矩／（Ｎ·ｍ） １１

极对数 １０

直流母线电压／Ｖ ３８０

转动惯量／（ｋｇ·ｍ
－２） ０．００５

阻尼系数／（Ｎ·ｍ·ｓ） ０．００８

定子电阻／Ω １．１５

交直轴电感／ｍＨ ９．６４

永磁磁链／Ｗｂ ０．０５～０．１２

结合表１参数计算出对应的转折速度分别为：

１４５、１９４、２５０ｒ／ｍｉｎ；划分对应的速度区域：低速区

为 ［０，１４５］ｒ／ｍｉｎ，弱磁Ⅰ区包含 ［１４５，１９４］ｒ／ｍｉｎ

和 ［１９４，２５０］ｒ／ｍｉｎ，弱磁Ⅱ区为 ［２５０，４５５］ｒ／ｍｉｎ．

４．２　仿真分析

首先，分别只采用分段调磁和超前角弱磁控制，

对比分析ＨＰＭＭＭ的调速特性．图８ａ、８ｂ为转速、

转矩波形，在两种控制方式下转速波形均呈三段式

上升，对应转矩呈三段式下降，电机能够在给定转速

和负载转矩指令下稳定运行，只是超前角弱磁控制

时电机的转速动态超调量较大．

根据图８ｃ、８ｄ、８ｅ的交轴电流、直轴电流、脉冲

电流波形变化，对比分析电机调速过程电机的功率

损耗．当转速超过１４５ｒ／ｍｉｎ以后，随着转速的提升，

图８　分段调磁与超前角弱磁控制特性对比

犉犻犵．８　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犲犮狋犻狅狀犪犾犿犪犵狀犲狋犻犮

狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犾犲犪犱犻狀犵犪狀犵犾犲犳犾狌狓狑犲犪犽犲狀犻狀犵
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交轴电流从４Ａ降低至３Ａ，最终降低到１．８Ａ．与

交轴电流不同，在两种控制方式下的直轴电流波形

有较为显著的差异．超前角弱磁控制下的直轴电流

从０Ａ降低至－０．５Ａ，最终达到－１．５Ａ，随着直

轴电流的反向增加，相应的电机定子铜耗也逐渐增

加．而分段调磁控制中电机的交轴电流从４Ａ降低

至２．８Ａ，最终降低到１．７Ａ，直轴电流始终保持为

０Ａ，仅在０．８、１．８ｓ时分别施加２９Ａ和５８Ａ的去

磁脉冲电流．

因此分段调磁控制仅需要在速度切换过程中利

用调磁绕组施加瞬时去磁脉冲电流来实现弱磁升

速，由于减少了持续施加弱磁电流带来的电能损耗，

提高了电机的运行效率．

其次，对分区速度控制进行分析．在低速区 ［０，

１４５］ｒ／ｍｉｎ采用犻犱＝０控制；在弱磁Ⅰ区 ［１４５，２５０］

ｒ／ｍｉｎ采用分段调磁控制；在弱磁Ⅱ区 ［２５０，４５５］

ｒ／ｍｉｎ采用超前角弱磁控制．

转速指令为：初始给定转速为１４５ｒ／ｍｉｎ，０．８ｓ

时１９４ｒ／ｍｉｎ，１．８ｓ时２５０ｒ／ｍｉｎ，２．８ｓ时提升到

４５５ｒ／ｍｉｎ，对应速度区间 ［０，１４５）ｒ／ｍｉｎ、［１４５，

１９４）ｒ／ｍｉｎ、［１９４，２５０）ｒ／ｍｉｎ和 ［２５０，４５５］ｒ／ｍｉｎ

的转矩指令为１５、９、５、２Ｎ·ｍ．

图９ａ和图９ｂ分别为转速、转矩波形，转速与转

矩呈现出同步调节特性．当ＨＰＭＭＭ处于正向全

充磁状态，电机输出最大转矩１５Ｎ·ｍ，在低速区

稳定运行；在弱磁Ⅰ区，ＨＰＭＭＭ经历了反向半充

磁和反向全充磁两个阶段，而电机转速分别提升到

１９４、２５０ｒ／ｍｉｎ，对应输出转矩分别降到９、５Ｎ·ｍ；

依靠反向直轴电流切换至弱磁Ⅱ区，此时 ＨＰＭ

ＭＭ磁化状态保持不变，具有２Ｎ·ｍ的输出转矩，

进一步拓宽了电机的调速范围．

图９ｃ和图９ｄ是交直轴电流波形和永磁磁链波

形．在低速区ＨＰＭＭＭ处于正向全充磁状态，磁链

达到最大值，实际观测值为０．１１６Ｗｂ，交轴电流为

４Ａ，直轴电流为０Ａ；弱磁Ⅰ区ＨＰＭＭＭ处于反

向半充磁状态，永磁磁链降低至０．０８Ｗｂ，当处于反

向全充磁状态，永磁磁链降低至０．０５２Ｗｂ，理论上

达到分段调磁控制去磁极值，交轴电流降低至２Ａ．

如果还需提升转速则进入弱磁Ⅱ区，此时 ＨＰＭ

ＭＭ依然处于反向全充磁状态，无法通过施加脉冲

电流调节电机的磁化状态，引入超前角弱磁控制，直

轴电流降低至－２Ａ，观测到永磁磁链存在一定波

动，但基本保持在０．０５２Ｗｂ．因此，基于分段调励磁

与超前角弱磁的ＨＰＭＭＭ分区调速控制能够拓宽

调速范围，实现高效率调速，达到节能降耗的目的．

图９　采用分区调速控制策略的运行特性

　犉犻犵．９　犗狆犲狉犪狋犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狕狅狀犪犾狊狆犲犲犱犮狅狀狋狉狅犾

狊狋狉犪狋犲犵狔
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５　结论
本文考虑ＨＰＭＭＭ本体拓扑结构及其励磁可

调特点，提出了一种分区转速优化控制方法．根据理

论分析与仿真验证，得到以下结论：

１）ＨＰＭＭＭ的磁通可调和超前角弱磁协调

控制，可以充分发挥该电机的转速调节能力，实现电

机在弱磁Ⅰ区的高效调速，弱磁Ⅱ区的转速提升．

２）采用独立的电枢和励磁绕组分别进行驱动

和调磁控制，虽然简化了系统矢量控制，然而ＨＰＭ

ＭＭ混合永磁间的交叉耦合效应与漏磁等非线性

因素，对磁链观测精度提出了更高要求．
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