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基于改进麻雀搜索算法分数阶PI的PMSM调速策略*
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摘 要:永磁同步电机调速系统采用传统比例积分双闭环控制结构存在抗扰性能差与响应速度慢的问题。为此,文
中在建立PMSM数学模型和分析传统PI参数设计方法的基础上,提出一种基于改进麻雀搜索算法分数阶比例积分

的PMSM调速优化策略,通过在常规SSA中引入佳点集初始化策略和黄金正弦更新策略,解决了SSA易陷入局部最

优的问题,提高了收敛速度和精度,以进一步改善PMSM 调速系统的响应性能。最后通过 MATLAB仿真对比结果

可知,所述ISSA-FOPI调速改进策略在4种工况下具有最短的调节时间分别为1.2、0.9、9.9与12.1
 

ms,和最小的超

调量分别为0.16%、0.16%、0.05%与0.6%,这充分体现了所述策略的有效性与优越性。
关键词:永磁同步电机;改进麻雀搜索算法;分数阶PI;调速优化策略;佳点集;黄金正弦策略

中图分类号:TM341;TN830  文献标识码:
 

A  国家标准学科分类代码:510

Speed
 

regulation
 

strategy
 

of
 

PMSM
 

based
 

on
 

fractional
 

order
 

proportional
 

integral
 

with
 

improved
 

sparrow
 

search
 

algorithm

Liu
 

Weisha Shi
 

Rongliang Zhou
 

Qifeng Zhong
 

Zhixian
(Key

 

Laboratory
 

of
 

Advanced
 

Manufacturing
 

and
 

Automation
 

Technology,
 

Education
 

Department
 

of
 

Guangxi
 

Zhuang
 

Autonomous
 

Region,Guilin
 

University
 

of
 

Technology,
 

Guilin
 

541006,
 

China)

Abstract:The
 

speed
 

control
 

system
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

with
 

the
 

traditional
 

proportional
 

integral
 

dual
 

closed-loop
 

control
 

structure
 

has
 

drawbacks
 

on
 

anti-interference
 

performance
 

and
 

response
 

speed.
 

Therefore,
 

under
 

the
 

research
 

of
 

PMSM
 

mathematical
 

model
 

and
 

analysis
 

of
 

traditional
 

PI
 

parameter
 

design
 

methods,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

PMSM
 

speed
 

control
 

optimization
 

strategy
 

based
 

on
 

the
 

fractional
 

order
 

proportional
 

integral
 

with
 

improved
 

sparrow
 

search
 

algorithm.
 

By
 

introducing
 

good
 

point
 

set
 

initialization
 

strategy
 

and
 

golden
 

sine
 

update
 

strategy
 

into
 

conventional
 

SSA,
 

the
 

problem
 

of
 

SSA
 

easily
 

falling
 

into
 

local
 

optima
 

is
 

solved,
 

which
 

improves
 

the
 

convergence
 

speed
 

and
 

accuracy,
 

leading
 

to
 

better
 

response
 

performance
 

of
 

the
 

PMSM
 

speed
 

control
 

system.
 

Finally,
 

the
 

MATLAB
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

ISSA-FOPI
 

speed
 

regulation
 

improvement
 

strategy
 

has
 

the
 

shortest
 

adjustment
 

time
 

of
 

1.2,
 

0.9,
 

9.9
 

and
 

12.1
 

ms
 

respectively
 

under
 

the
 

four
 

working
 

conditions,
 

and
 

the
 

minimum
 

overshooting
 

is
 

0.16%,
 

0.16%,
 

0.05%
 

and
 

0.6%
 

respectively.
 

This
 

fully
 

embodies
 

the
 

effectiveness
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

strategy.
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0 引  言

  永 磁 同 步 电 机 (permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,PMSM)具有功率密度高、运行效率高、控制简单等

优点,在电动汽车、风力发电、现代电梯曳引驱动等领域得

到了广泛应用[1]。PMSM 调速系统通常采用基于传统比

例积分(proportional
 

integral,PI)调节器的双闭环控制结

构,具有控制简单、易于实现的优点,但存在抗扰性能差与

响应速度慢的问题[2]。因此,如何提升PMSM调速系统的

响应性能已成为国内外研究的热点。
文献[3]在传统PI双闭环调速控制的基础上引入电网

电压前馈解耦环节,虽然在一定程度上改善了PMSM的调

速性能,但是改善效果仍不够明显。文献[4]将转速给定值

前馈与转速反馈环节同时引入至传统PI双闭环调速系统

中,解决了传统PI难以兼顾良好的抗扰性和跟随性的问题,
但该策略新增4个控制参数,造成系统的控制结构及其参数
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设计复杂。文献[5]提出基于鲸鱼优化算法的小波神经网络

PID的转速控制策略,虽然所提控制策略具有良好的动态性

能和稳态精度,但在稳定时间、转速超调和施加扰动后所存

在的转速和转矩的误差方面仍然需要进一步的改进和提高。
上述文献主要对传统一自由度PI/PID控制器进行改

进以提升PMSM调速系统的响应性能,但存在控制自由度

较少的 问 题。为 此,文 献[6]应 用 了 分 数 阶 比 例 积 分

(fractional
 

order
 

proportional
 

integral,FOPI)控制器,通过

引入分数阶积分阶次λ,相较于PI控制器增加了一个控制

自由度使得系统的设计更加灵活。文献[7]将PMSM的传

统滑模控制器替换为分数阶滑模控制器,有效解决了传统

滑膜控制器存在稳态误差与抖振较大的问题。文献[8]提
出了一种基于分数阶的自抗扰控制方法,提高了PMSM调

速系统的抗扰性能。文献[9]在常规分数阶调速器的基础

上引入校正传递函数,改进后的PMSM分数阶调速器能够

满足更高截止频率的应用要求。然而,文献[7-9]较少涉及

分数阶控制器参数如何取得最优解的问题。
鉴于此,国内外学者通过将智能控制算法引入至FOPI

控制器的参数设计过程中,以保证FOPI控制器参数取值

获得最优解。文献[10]利用麻雀算法对PMSM 调速系统

外环的FOPI控制器进行参数优化,相较于人工经验法与

试凑法具有更高的参数寻优效率,但未改进的传统麻雀算

法的收敛速度较慢且控制精度较低。文献[11-12]在传统

麻雀搜索算法的基础上进行改进以寻求FOPI控制器参数

的最优解,改进后的麻雀搜索算法与现有的一些智能算法

对比后具有良好的鲁棒性和控制性能,但未对算法初始化

环节进行改进,算法搜索性能还有待提升。文献[13]利用

水循环算法对FOPI控制器的参数进行寻优,改善了控制

系统的动态性能和抗扰性能,但未考虑算法易陷入局部最

优的问题。文献[14]提出一种基于改进鲨鱼算法的非线性

自抗扰控制器,保证了PMSM较好的转速性能与转矩抖振

抑制效果,但控制器结构设计较为复杂。文献[15]通过基

于强化学习的神经网络对分数阶滑模控制器进行参数优

化,提高了PMSM调速系统的速度跟踪精度,但该控制方

法存在设计复杂且算法实现难度较大的缺点。
在上述文献的基础上,文中提出一种基于改进麻雀搜索

算法(improved
 

sparrow
 

search
 

algorithm,ISSA)FOPI(下文简

称ISSA-FOPI)的PMSM调速优化策略。ISSA-FOPI通过利

用佳点集初始化策略和黄金正弦位置更新策略协同改进SSA
算法,提高了算法的全局搜索能力,解决了传统SSA算法易陷

入局部最优、精度低、收敛慢的问题,以进一步改善PMSM调

速系统的响应性能。最后通过 MATLAB仿真对比结果验证

了所述ISSA-FOPI调速改进策略的有效性与优越性。

1 PMSM 的数学模型及其PI参数设计

1.1 PMSM的数学模型及其控制结构

  建立PMSM的数学模型是实现其调速优化控制的基

础,也是分析其系统响应性能的重要途径。其中,PMSM
在dq旋转坐标系下的电压方程为[16]:

ud =Rid +Ld
did

dt -ωmLqiq

uq =Riq +Lq
did

dt +ωm(Ldid +ψf)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:ud、uq 分别为d 轴和q轴的定子电压;id、iq 分别为d
轴和q轴的定子电流;Ld、Lq 分别为d 轴和q 轴的定子电

感;R 为定子绕组等效电阻;ωm 为转子的电角速度;ψf 为

定子绕组磁链。

PMSM在dq旋转坐标系下的电磁转矩方程为:

Te =1.5Pψfiq (2)
式中:Te 为电磁转矩;P 为极对数。PMSM 在dq 旋转坐

标系下的转子运动方程为:

Te =Tl+J
dωr

dt +Bωr (3)

式中:Tl 为负载转矩;J 为转动惯量;B 为阻尼系数;ωr 为

转子转速。式(1)~(3)即为PMSM在dq旋转坐标系下的

数学模型。
在定子电流id 与iq 实现解耦控制的前提下,PMSM

调速系统通常采用基于i*
d =0的传统PI双闭环矢量控制

策略,如图1所示[4]。根据图1可知,转速给定ωref和由光

电编码器测得的PMSM 实际转速ωr 进行作差运算后,经
过传统PI控制器调节得到定子电流q 轴的指令信号i*

q ,

PMSM的定子三相电流ia、ib、ic 依次经过Clark和Park
变化后得到id、iq,并对其进行PI解耦控制得到调制电压

指令信号u*
d 、u*

q ,再经过Park反变换得到空间矢量脉宽

调制(space
 

vector
 

pulse
 

width
 

modulation,SVPWM)的调

制波u*
α 、u*

β ,随即完成PMSM调速系统的传统PI双闭环

矢量控制。

图1 PMSM调速系统的传统PI双闭环矢量控制结构

Fig.1 Traditional
 

PI
 

double
 

closed-loop
 

vector
 

control
 

structure
 

for
 

PMSM
 

speed
 

control
 

system

1.2 PMSM的传统PI参数设计

  根据图1可得到PMSM调速系统的传统PI双闭环矢

量控制结构框图,如图2所示。图中:GACR、GASR 分别为电

流内环、转速外环的控制器;TC、TS 分别为电流检测、转速

检测 的 延 迟 时 间;TT、TP 分 别 为 转 矩 输 出 滤 波 时 间、
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SVPWM输出延迟时间;D(s)为外部负载转矩扰动;KS、

KC 分 别 为 转 速、定 子 电 流 的 标 幺 化 转 换 系 数;KT 为

PMSM的转矩系数;KU 为等效电压放大倍数。

图2 PMSM调速系统的传统PI双闭环矢量控制结构框图

Fig.2 Block
 

diagram
 

of
 

traditional
 

PI
 

double
 

closed
 

loopvector
 

control
 

structure
 

of
 

PMSM
 

speed
 

control
 

system

当电流内环采用传统PI控制器时,即令GACR(s)=Kpc

(1+1/Teqs),其中,Kpc 与Teq 分别为电流PI控制器的比

例系数与积分时间常数。根据图2,可得到q 轴电流内环

的开环传函Gco(s)为:

Gco(s)= (1+
1

Teqs
) KU

(1+TPs)(
KC

1+TCs)
Kpc

(Lq+R)
(4)

利用基于阻尼系数最优的西门子最佳参数设计原则对

式(4)进行参数整定,令Tceq=TP+TC,得:

Kpc=
Lq

2KUKCTceq

(5)

那么,q轴电流内环的闭环传函Gcc(s)可等效变换为:

Gcc(s)=
1

KC(1+2Tceqs)
(6)

同理,令PMSM的转速外环控制器GASR(s)=Kps(1+
1/Tsqs),其中,Kps 与Tsq 分别为转速PI控制器的比例系

数与积分时间常数。又根据图2,得到PMSM 转速外环的

开环传函Gso(s)为:

Gso(s)= (1+
1

Tsqs
) Kps

(1+TTs)(
KS

1+TSs)
KT

JsGcc(s)

(7)
又利用基于闭环幅频特性峰值最小的参数设计原则,

对式(7)进行参数整定,令 Tseq=2Tceq+TT+TS,Tsq=
hTseq,h为中频带宽且取值范围通常为3~10,则得:

Kps=
KCJ(1+h)
2hKTKSTseq

(8)

值得指出的是,利用如图2所示的基于传统PI双闭环

矢量控制结构可简单实现对PMSM 调速系统的转速跟踪

控制,但该传统控制结构属于一自由度PI控制,使得若对

其PI调节器参数进行调整将会同时影响调速系统的跟踪

性能与抗负载扰动性能。具体而言,如果按照跟踪性能最

佳的原则整定PI参数,则其抗负载扰动性能将难以得到兼

顾;如果按照抗负载扰动性能最佳的原则整定PI参数,则

其跟踪性能将难以得到兼顾,故只能通过折中考虑PMSM
调速系统的跟踪性能与抗扰性能的方式来合理整定PI参

数[9]。鉴于此,文中提出一种基于ISSA-FOPI的PMSM
调速优化策略,同时引入ISSA算法实现对FOPI控制参数

优化整定。

2 基于ISSA-FOPI的PMSM 调速优化策略

2.1 FOPI控制器结构及原理

  将图2中的PMSM 转速外环控制器GASR 由传统PI
控制器替换为FOPI控制器,即可得到一种如图3所示的

基于FOPI的PMSM调速优化策略。

图3 基于FOPI的PMSM转速外环控制结构框图

Fig.3 Block
 

diagram
 

of
 

PMSM
 

speed
 

outer
 

loop
 

control
 

structure
 

based
 

on
 

FOPI

FOPI控制器的传函GFOPI(s)为:

GFOPI(s)=Kp+
Ki

sλ
(9)

式中:Kp 与Ki分别为FOPI控制器的比例系数与积分系

数;λ 为FOPI控制器的分数阶阶次,λ∈(0,1)。FOPI控

制器相较于PI控制器而言,前者增加了一个控制自由度

λ,故将前者应用在PMSM 调速系统中将更具灵活性。然

而,经验法很难对FOPI控制器的参数进行最优整定,故文

中通过引入SSA算法对其参数进行寻优设计。

2.2 常规SSA算法的实现步骤

  常规SSA算法是一种模拟麻雀行为的新型群智能算

法,且麻雀的种群主要按比例分为搜索者、追随者[17]。常

规SSA算法中的种群又有部分比例的预警者,预警者意识

到危险信息时可以发出警告,带领种群飞往安全区域。常

规SSA算法的具体实现步骤如下。
步骤1)利用式(10)进行种群初始化并计算初始适

应度。

Xi,dim =lbi,dim+rand×(ubi,dim-lbi,dim)
i=1,2,…N
dim=1,2,…D

(10)
式中:Xi 代表第i个种群且维度为N×D,此处为FOPI的

输入参数值。N 与D 分别为种群数与待解参数值的数量。

ubi 与lbi 分别代表上界和下界,此处为各参数的边界值。
同时,将误差性能指标作为适应度函数:

fitness(Xi)=∑|e(t)|Δt (11)

式中:e(t)为转速指令值与实际值的误差;Δt为采样间隔

时间。
步骤2)利用式(12)实现搜索者位置更新并计算各种
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群适应度。

Xt+1
i =

Xt
iexp(-

i
αTmax

), R2<ST

Xt
i+QL, R2>ST (12)

式中:t为当前迭代次数;Tmax 为最大迭代次数;α∈(0,1]
为一个随机数;R2∈[0,1]为麻雀种群的预警值;ST∈
[0.5,1]为种群的安全阈值;Q~(0,1)为满足正态分布的

随机数;L 为一个1×D 的矩阵,且其元素均为1。
步骤3)根据式(13)实现其余麻雀作为跟随者的位置

更新。

Xi
t+1=

Qexp(-
Xworst-Xi

t

i2
), i>n/2

Xt+1
Pbest+|Xi

t-Xt+1
Pbest|A+L, 其他 

(13)
式中:Xworst为麻雀种群全局最差位置;XPbest 为搜索者中最

优的位置;A+=AT(AAT)-1,其中矩阵A 中元素为随机的

1或-1,维度为1×D。
步骤4)根据式(14)实现部分麻雀作为预警者的位置

更新。

Xi
t+1=

Xt
best+β×|Xi

t-Xt
best|, fi>fg

Xt
i+K×

|Xi
t-Xt

worst|
fi-fw+ε

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , fi =fg 
(14)

式中:Xbest为全局最优位置;β~(0,1)为满足正态分布的步

长控制参数;K∈[-1,1]为一个代表搜索方向随机数;fi

为种群i的适应度值;fg、fw 分别为全局最优适应度与最

差适应度;ε=eps,用以避免奇异值出现。虽然常规SSA
算法实现较为简单,但存在全局搜索性能差、易陷入局部最

优、收敛速度慢、收敛精度低等缺点。为此,文中通过在常

规SSA中引入佳点集初始化策略和黄金正弦更新策略构

成ISSA算法,以克服常规SSA算法存在的缺点。

2.3 ISSA算法的实现步骤

  步骤1)种群初始化。优秀的初始化策略能使种群分

布更均匀,多样性更丰富。常规SSA算法通过rand 函数

生成初始种群,然而该方法不能很好地覆盖解空间,有可能

导致种群个体多样性差,算法易陷入局部最优的问题。针

对该问题,文中利用文献[18]中的佳点集方法优化初始化

种群,具体如式(15)所示。

ri,dim =bmod(2icos(2π×dim/k),1)

Xi,dim =lbi,dim+ri,dim×(ubi,dim-lbi,dim) (15)

式中:k 为满足(k-3)/2≥D 的最小素数;mod为取模

运算。
步骤2)搜索者位置更新。常规SSA算法中,搜索者之

间的交流较少,也易导致算法易陷入局部最优。黄金正弦

策略使用黄金分割系数进行迭代缩小搜索范围以逼近最优

解,帮助常规SSA算法跳出局部最优,提升全局搜索能力

并改善收敛精度。改进的搜索者位置更新公式如式(16)

所示。

Xt+1
i =

Xt
i|sin(r1)|-r2sin(r1)|c1X

t
Pbest-c2X

t
i|, R2<ST

Xt
i+QL, R2>ST 

(16)
式中:r1∈[0,2π]为控制迭代种群变化幅度的随机数;r2∈
[0,π]为控制迭代种群移动方向的随机数;c1 与c2 均为黄

金分割系数,c1=-π(1-τ)+πτ、c2=-πτ+π(1-τ)、且

黄金分割数τ=(-1+ 5)/2。
将ISSA算法应用至PMSM转速外环FOPI控制器的

Kp、Ki、λ三个参数的优化设计过程中,以保证PMSM 调

速系统具有更优良的控制性能,并通过寻找到目标适应度

函数最小值的方式,改善PMSM 调速系统的响应指标。
图4为基于ISSA算法优化FOPI控制器参数的流程图。

图4 基于ISSA算法优化FOPI控制器参数的流程图

Fig.4 Flow
 

chart
 

of
 

optimizing
 

FOPI
 

controller
 

parameters
 

based
 

on
 

ISSA
 

algorithm

3 测试对比结果

  为 验 证 文 中 所 述 策 略 的 有 效 性 与 优 越 性,利 用

MATLAB仿真软件搭建如图1所示的基于转速-电流双闭

环的PMSM调速系统模型。仿真中PMSM所采用的主要

参数如表1所示,且设定算法最大迭代次数为30,麻雀种群

数为20,FOPI控制器参数Kp、Ki的取值范围均为(0,30),λ
取(0,1)。

·18·
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表1 PMSM的仿真主要参数

Table
 

1 Main
 

simulation
 

parameters
 

of
 

PMSM
参数 数值 参数 数值

定子电感Lq/mH 13.3 定子电感Ld/mH 13.3
转动惯量J/(kg·m2) 0.09 永磁体磁链ψf/Wb 0.35
负载转矩Tl/(N·m) 0/20 定子电阻R/Ω 0.67

电流检测延迟时间TC/ms 0.1 转速检测延迟时间Ts/ms 5
转矩输出滤波时间TT/ms 2 SVPWM输出延迟时间TP/ms 0.1
转速标幺化转换系数KS/s 0.03 定子电流标幺化转换系数KC/A-1 0.28

转矩系数KT/(V·s) 10 等效电压放大倍数KU/V 310
中频带宽h 6 极对数P 10

电机额定转速/(r·min-1) 300 电机额定功率/kW 10

  设置4种仿真工况:1)初始给定 PMSM 的转速为

300
 

r·min-1,空载稳定运行后,在0.4
 

s时刻投入20
 

N·m
的阶跃负载。2)初始给定PMSM的转速为300

 

r·min-1,拖
动20

 

N·m 负载稳定运行后,在0.5
 

s时刻恢复至空载。

3)初始给定PMSM 的转速为300
 

r·min-1,空载稳定运行

后,在0.4
 

s时刻将转速由300
 

r·min-1阶跃至350
 

r·min-1。

4)初始给定PMSM 的转速为350
 

r·min-1,空载稳定运行

后,在0.4
 

s时刻转速由350
 

r·min-1阶跃至300
 

r·min-1。
对于上述4种工况,SSA-FOPI和ISSA-FOPI两种参

数设计方法下的适应度曲线如图5所示。当适应度值取

得最小值时,对应种群为FOPI控制器的最优参数。此时,

SSA-FOPI控制器的最优参数分别为Kp=3.15、Ki=6.3、

λ=0.3;ISSA-FOPI控制器的最优参数分别为Kp=5.61、

Ki=2.18、λ=0.56。由图5可知,SSA-FOPI在迭代次数

为25时收敛,而ISSA-FOPI在第16次迭代时就完成收

敛,且具有更小的适应度值。图5的对比结果充分表明了

ISSA-FOPI相较于SSA-FOPI收敛速度更快且收敛精度

更高。

图5 SSA算法与ISSA算法的适应度迭代曲线

Fig.5 Iterative
 

curves
 

of
 

SSA
 

and
 

ISSA
 

fitness

根据1.2节的参数设计过程并结合表1所给出的参

数,可得到电流内环的PI控制器参数分别为 Kpc=0.38,
Teq=11.9;转速外环的PI控制器参数分别为Kps=5.83,
Tsq=0.05。基于上述参数,可得到如图6所示的PMSM
转速外环分别采用传统PI、SSA-FOPI和ISSA-FOPI控制

器下的开环Bode图。

图6 不同控制器下的PMSM转速转速开环Bode图

Fig.6 PMSM
 

speed
 

open
 

loop
 

Bode
 

diagram
 

of
 

speed
 

under
 

different
 

controllers

根据图6可得,采用所述ISSA-FOPI控制器时PMSM
调速系统的相位裕度为61.6°、幅值裕度为18.2

 

dB,分别高

于SSA-FOPI控制器所对应的56°相位裕度与18.1
 

dB幅

值裕度,且高于传统 PI控制器下的45.6°相 位 裕 度 与

16.7
 

dB幅值裕度。这表明所述ISSA-FOPI的PMSM 调

速系统相较于SSA-FOPI与传统PI控制器具有更好的抗

负载扰性能与更快的动态响应速度。
当PMSM的转速外环分别采用传统PI控制器、SSA-

FOPI控制器、IMPA-FOPI控制器[19]与所述ISSA-FOPI
控制器应对4种工况时的转速动态响应对比结果分别如

图7~10所示。
由图7可知,在突增负载工况下,采用ISSA-FOPI控

制器时的 PMSM 转速超调量为0.16%,相较于IMPA-
FOPI、SSA-FOPI、传 统 PI控 制 器 分 别 下 降 了0.04%、

0.17%、0.34%;且ISSA-FOPI控制器对应的调节时间为

1.2
 

ms,相较于IMPA-FOPI、SSA-FOPI、传统PI控制器

分别减少了1.1、12.3、81.5
 

ms;ISSA-FOPI、IMPA-FOPI、

SSA-FOPI控 制 器 的 转 速 稳 定 值 分 别 为299.5、299.4、

299
 

r·min-1,对 应 的 稳 态 误 差 分 别 为 0.16%、0.2%、

0.33%,均在合理范围内[20];这表明采用ISSA-FOPI控制

器可以在保持超调量最小,调节时间最短的同时,稳态误
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图7 工况1下的PMSM转速动态响应对比结果

Fig.7 Comparison
 

results
 

of
 

PMSM
 

speed
 

dynamic
 

response
 

under
 

simulation
 

condition
 

1

图8 工况2下的PMSM转速动态响应对比结果

Fig.8 Comparison
 

results
 

of
 

PMSM
 

speed
 

dynamic
 

response
 

under
 

simulation
 

condition
 

2

图9 工况3下的PMSM转速动态响应对比结果

Fig.9 Comparison
 

results
 

of
 

PMSM
 

speed
 

dynamic
 

response
 

under
 

simulation
 

condition
 

3

图10 工况4下的PMSM转速动态响应对比结果

Fig.10 Comparison
 

results
 

of
 

PMSM
 

speed
 

dynamic
 

response
 

under
 

simulation
 

condition
 

4

差最小,系统动静态性能最优。
由图8可知,在突减负载工况下,ISSA-FOPI控制器

对应的调 节 时 间 为0.9
 

ms,相 较 于IMPA-FOPI、SSA-
FOPI、传统PI控制器分别减少了0.9、1.5、42.5

 

ms;而
4种不同控制器的超调量和稳态误差均与突增负载工况下

数值保持一致。这表明ISSA-FOPI在保持超调量最小,调
节时间最短的同时,稳态误差最小,系统动静态性能最优。

由图9可知,在转速指令突增工况下,4种控制器均无

稳态误差,调速精度高;采用ISSA-FOPI、IMPA-FOPI与

SSA-FOPI控制器时的PMSM转速相较于传统PI控制器

几乎无超调,而所述ISSA-FOPI控制器对应的调节时间为

9.9
 

ms,相较于IMPA-FOPI、SSA-FOPI、传统PI控制器

分别下降了2.8、5.5、67.4
 

ms;即采用ISSA-FOPI控制器

时,PMSM的转速在应对转速指令突增扰动下具有更小的

超调量与更短的调节时间。
由图10可知,在转速指令突减的工况下,4种控制器

均可实现无静差跟踪,系统稳态性能优良;ISSA-FOPI控

制器对应的PMSM 转速超调量为0.4%,相较于IMPA-
FOPI、SSA-FOPI、传 统 PI控 制 器 分 别 下 降 了 0.5%、

0.9%、1.9%;ISSA-FOPI控 制 器 对 应 的 调 节 时 间 为

12.1
 

ms,相较于SSA-FOPI、传统PI控制器分别减少了

0.6、2、80.7
 

ms;即采用ISSA-FOPI控制器时,PMSM 的

转速在应对转速指令突减扰动下亦具有更小的超调量与

更短的调节时间。
综上,PMSM 的转速外环采用所述ISSA-FOPI控制

器时在负载突增、突减扰动下以及转速指令突增、突减的

扰动下,其转速均具有更小的超调量与更短的调节时间,
即所述ISSA-FOPI控制器相较于IMPA-FOPI、SSA-FOPI
和传统PI控制器具有更优良的抗负载扰动能力与动态响

应性能。

4 结  论

  针对PMSM调速系统采用传统PI双闭环控制方法存

在抗负载扰动能力差与响应速度慢的问题,文中提出一种

基于ISSA-FOPI的 PMSM 调速优化策略,通过在常规

SSA中引入佳点集初始化策略和黄金正弦更新策略,解决

常规SSA易陷入局部最优的问题,提高了参数寻优的收敛

速度和精度。最后利用 MATLAB仿真对比结果验证了

PMSM的转速外环采用所述ISSA-FOPI控制器时相较于

IMPA-FOPI、SSA-FOPI与传统PI控制器具有更好的抗

负载扰动能力与更快的动态响应速度。
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