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车用无刷直流电机转速控制系统设计及仿真
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摘要：以新型４相２４极车用无刷直流电动机为研究对象，采用改进遗传算法对其转速控制系统进行
了优化设计。该遗传算法在相当程度上解决了标准遗传算法搜索效率低和早熟收敛的问题。仿真结

果表明：相对于传统的３相６拍无刷直流电动机，采用改进遗传算法转速控制系统的４相２４极无刷
直流电动机具有转矩脉动较低、输出相应快速、稳态性能好以及抗干扰能力强等优点。
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　　无刷直流电动机与有刷直流电动机的不同之
处在于采用电子换向装置替代机械换向装置，保

留了有刷直流电动机宽广和平滑的优良调速性

能，克服了有刷直流电动机机械换向带来的一系

列缺点，是最理想的调速电动机，在电动汽车上有

着广泛的应用前景［１］。其主要特点有：高转矩，

过载能力较强，可满足电动汽车的负载突变的需

要；调速范围宽，反馈制动效果好，在汽车下坡或

刹车时可完全进入发电机状态，给电池充电；效率

高，尤其在平坦路面轻载车况下，仍能保持较高的

效率；同时具有体积小、重量轻，控制系统简单等

特点。

本文研究的车用无刷直流电机，其转子结构

为永磁式４相２４极，即２４块永久磁钢固定在转
子铁芯外圆表面，定子绕组为对称的４相交流绕
组。由于４相定子绕组电流换相时各相绕组存在
的电感，电流不能突变，这将使定子绕组中的输入

电流是梯形波而非理想的方波，从而产生纹波转

矩，造成转矩脉动。这种电机虽然比传统３相６
拍无刷直流电动机的转矩脉动减小很多，但低速

时转矩脉动仍然十分严重。因此，针对此种电机，

研究采用改进遗传算法设计其转速控制系统，可

进一步有效改善转矩脉动现象，实现电动机转速

和转矩的快速响应特性。
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１　４相永磁无刷直流电动机工作原理
４相２４极无刷直流电动机定子共有２４槽，

转子外圆表面固定２４块永久磁钢，根据电机数学
模型，４相解耦后的永磁无刷直流电机可以看成４
台并联的直流电动机，电机的每一相都可以与普

通直流电机一样独立控制［２］。

图１　４相２４极无刷直流电动机原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ４ｐｈａｓｅ２４ｐｏｌｅｂｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣｍｏｔｏｒ

给定直流电压 ＵＤ经 １５０°导通型单相逆变
器，形成交流方波，通过电动机的定子绕组后形成

回路，如图１所示［３］。测量转子磁钢与定子绕组

的相对位置，使电动机的定子绕组无论任何时候

都有３相绕组通电，１相绕组断电，即每相通电
１５０°后，断电３０°，再反向导通１５０°，然后再断电
３０°，如此循环。每相工作电压之间的相位差为
３０°。转子每转一周，定子绕组每相电流换流
８次。

２　４相永磁无刷直流电动机数学模
型的建立

　　由于永磁无刷直流电动机磁路饱和和非线性
等因素影响，致使其电磁关系复杂，难以建立精确

的数学模型。为简化分析，建立达到工程上要求

的数学模型，假设以下条件成立：

（１）定子绕组为４相 Ｙ接法，且４相绕组对
称，反电势波形为梯形波，幅值一致；

（２）转子磁钢的性能一致，导电率为零；
（３）忽略涡铁损耗，不考虑磁路饱和，不计定

子斜槽的影响和电枢反应影响［４］；

（４）定子绕组的阻抗相同，且不受电流变化
的影响。

２．１　永磁无刷直流电动机 ４相定子电压平衡
方程

　　当４相绕组为 Ｙ形连接，且没有中线，则有

如下约束条件
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式中，ｕａ、ｕｂ、ｕｃ、ｕｄ为定子相绕组电压；ｉａ、ｉｂ、ｉｃ、ｉｄ
为定子相电阻电流；ｅａ、ｅｂ、ｅｃ、ｅｄ为定子相绕组电
动势；ｒ为每相绕组的电阻；Ｌ为每相绕组的自感；
Ｍ为每两相绕组间的互感；Ｐ为微分算子。
２．２　电磁转矩方程

无刷直流电动机的电磁转矩是转子磁钢产生

的磁场和电动机定子绕组输入电流相互作用产生

的，其电磁转矩大小正比于定子电流幅值与气隙

主磁通。

Ｔｅ＝
１
Ω
（ｅａｉａ＋ｅｂｉｂ＋ｅｃｉｃ＋ｅｄｉｄ） （３）

为了产生恒定的电磁转矩，定子方波电流的持续

时间在每半个周期内与转子梯形波的反电动势的

平顶部分同时保持为１２０°电角度，这样两者才能
同步。此时，电动机所产生的电磁转矩为［５］：

Ｔｅ＝
Ｐｅ
Ω
＝
２Ｐｅｓｉｓ
ω

（４）

上式中，ｉｓ为定子每相电流的幅值；ｅｓ为定子每相
电动势的幅值。

２．３　转子运动方程

Ｔｅ－ＴＬ ＝Ｊ
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式中，Ｔｅ为电动机的额定电磁转矩；ＴＬ为负载转
矩；Ｊ为电动机轴上总的转动惯量。［６］

３　基于改进遗传算法的永磁无刷直
流电动机转速控制系统的优化

设计

３．１　转速控制系统的构成及工作原理
传统的永磁无刷直流电动机转速控制系统是

２１２
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由转速和电流这两个环节构成，如图２所示。转
速基值与速度反馈量形成偏差，经过速度调节器

调节后产生电流参考量，与电流基值得偏差经过

电流调节器调节后形成 ＰＷＭ占空比的控制量去
控制四相逆变器的工作，从而实现电动机的转速

控制［７］。对无刷直流电动机的转速控制系统进

行优化设计的关键在于对转速调节器的积分与比

例参数（ＰＩ参数）进行优化设计，使转速控制系统
的性能指标达到最优。标准遗传算法是一种只使

用基本遗传算子的群体性操作算法［８］。该算法

虽然操作简单，但存在重要参数选择困难和收敛

速度较慢的问题。因此，本文采用改进遗传算法

对速度调节器的ＰＩ参数进行优化设计［９］。

图２　无刷直流电动机转速控制系统框图
Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣｍｏｔｏｒｒｏｔａ

ｔｉｏｎｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３．２　采用改进遗传算法的转速控制系统
采用改进遗传算法进行优化设计的转速控制

系统如图３所示。系统采用经典的双闭环调速系
统，内环电流环采用基本的 ＰＩ控制算法设计，外
环转速环则采用改进的遗传算法设计［１０］。

图３　改进遗传算法的转速控制系统框图
Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈＩＧＡ

４　改进遗传算法
４．１　算法设计

针对标准遗传算法的缺陷，同时使遗传算法

应用于无刷直流电机转速控制系统时具有最优性

能，本文将单纯形法和自适应遗传算法相结合。

该算法使用局部搜索能力很强的单纯形法可以解

决标准遗传算法局部搜索能力较弱的问题；使用

自适应算法可以使遗传算法在搜索过程中实现自

适应动态交叉和变异；将以上两种方法结合起来，

可以使遗传算法的计算效率提高，从而加快了遗

传算法的收敛速度。改进遗传算法执行过程如图

４所示［１１］。

图４　改进遗传算法执行过程框图
Ｆｉｇ．４　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＩＧＡｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４．２　算子设计
４．２．１　编码

为了克服二进制编码方法存在的缺点，从而

提高算法的运行效率，本文对 Ｋｐ、Ｔｉ两个待寻优
的参数分别用十进制浮点数表示并将其级联起来

的编码方法。Ｋｐ、Ｔｉ是按照常规工程设计法设计所
的速度调节器参数值。

４．２．２　适应度函数
要使无刷直流电机速度调节过程的动态性能

达到最优，使性能指标 Ｊ最小。而遗传算法是寻
找适应度最高的解，因而要将目标函数进行改造，

将极小值问题转换成极大值问题。定义适应度函

数为：

Ｆ＝１Ｊ （６）

４．２．３　遗传算子（选择、交叉、变异）
为克服常规排序选择方法的缺点，采用在交

叉前进行排序的选择方法，其选择算子的大小为：

Ｐ′ｓ（ｎ）＝Ｐｓ（ｎ）（１－α）＋
ｆｉ

∑
ｍ

ｉ－１
ｆ１
α （７）

其中，α＝
ｆｍａｘ－ｆｉ
ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ

为选择适应值参数［１２］。

本文采用了自适应的交叉和变异的算法来进

行遗传操作，使得交叉算子 Ｐｃ和变异算子 Ｐｍ能
随遗传代数的增加而不断自动调整。其改进后的

交叉算子Ｐｃ和变异算子Ｐｍ的计算表达式为：

３１２
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Ｐｃ＝
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式中：ｆｍａｘ为种群中最大的适应度值；ｆａｖｇ为每代
种群的平均适应度值；ｆ为要交叉的两个个体中
较大的适应度值；ｋ为变异常数。
４．２．４　单纯形法的局部搜索优化设计

与标准遗传算法不同，改进遗传算法加入了

局部搜索能力很强的单纯形法，如图４所示。根
据局部搜索概率ＰＩ在中间种群中选取部分个体，
执行单纯形操作形成新个体代替部分个体，然后

将中间种群中未被选取的个体保留下来与新个体

一起构成下一代种群。

４．２．５　迭代终止条件
在实现遗传优化时，若发现解群体中大多数

个体的适应度值位于某一值附近时，可认为遗传

搜索已经收敛，可以终止算法迭代。

５　新型４相２４极无刷直流电动机
转速控制系统仿真

　　为验证改进遗传算法对提高永磁无刷直流电
动机转速控制性能的作用，对无刷直流电动机的

转速控制器进行了仿真。仿真系统建立在Ｍａｔｌａｂ
软件上，由Ｓｉｍｕｌｉｎｋ库模块组成。永磁无刷直流
电机感应电势ｅａ、ｅｂ、ｅｃ、ｅｄ为互差１２０°电角度的梯
形波，逆变器提供与感应电势严格同相的方波电

流。由于各相绕组存在电感，阻碍了电流的瞬时

变化，使得换相时电流不可能突变，所以尽管定子

各相电流从理论上来说都是方波，但其实际波形

只能是近似方波的梯形波，因而通过气隙传送到

转子的电磁功率也是梯形波，电枢绕组中的电流

从某一相切换到另一相时平均电磁转矩都会降低

一些，同时将会产生脉动现象。若电动机采用传

统的３相６拍导通方式，电动机工作时每隔６０°左
右换相一次，产生的转矩脉动严重干扰了电机的

正常运行，这种转矩脉动对于车用无刷直流电动

机来说更是会造成电动汽车在路面行驶时车况

不佳［１２］。

本次仿真所用的新型４相２４极解耦的永磁

无刷直流电动机，根据数学模型４相解耦后的永
磁无刷直流电机可以看成 ４台并联的直流电动
机。通过解耦设计，电机的每一相都可以独立控

制。每相产生的电磁转矩大小相等，均有明显的

脉动现象存在，但因为相互叠加的转矩脉动位置

不同，所以合成转矩趋较为平滑。与传统的３相
无刷电机相比，转矩的脉动性更小，转速更加平

稳［１３］。仿真试验电机参数如下：额定直流电压

ＵＮ＝４００Ｖ；定子绕组电阻 Ｒ＝０．３２３Ω；电感 Ｌ＝
３．５２４ｍＨ；额定转速ｎ＝２０００ｒ／ｍｉｎ；气隙磁密Ｂｍ
＝０．５１０６Ｔ；转动惯量 Ｊ＝０．２１７８ｋｇ·ｍ２，ＰＩ参
数Ｋｐ ＝９７．６８，Ｔｉ ＝０．０４７，基于标准遗传算法
时的种群数Ｍ＝３０，交叉概率 Ｐｃ＝０．６，变异概率
Ｐｍ＝０．０１，进化代数 Ｇｅｎ＝１００，其转速响应曲线
如图６所示。结果显示标准遗传算法所得到的超
调量σ％＝３１．２８％，调节时间ｔｓ（ｓ）＝０．５６３ｓ。

改进遗传算法的种群数Ｍ ＝３０，选择适应值
参数 ，交叉概率Ｐｃ＝０．６，变异概率Ｐｍ ＝０．０１，
进化代数Ｇｅｎ＝１００。取ｗ１＝０．９９９，ｗ２＝０．０１，ｗ３
＝２．０，ｗ４＝１００，单纯形法的参数设置：搜索迭代
的次数Ｎ＝２０，搜索概率ＰＩ＝０．５，反射系数γ＝
１，扩张系数α＝２，最后得到其转速响应曲线如图
６所示。结果显示改进遗传算法超调量 σ％ ＝０，
调节时间ｔｓ（ｓ）＝０．１９７ｓ。

仿真结果如图６显示，改进遗传算法所得到

图５　基于标准遗传算法时的转速响应仿真曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｗｉｔｈＳＧＡ

图６　基于改进遗传算法时的转速响应仿真曲线
Ｆｉｇ．６　Ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｗｉｔｈＩＧＡ
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的超调量σ％＝和调节时间 ｔｓ（ｓ）这两个指标较
之标准遗传算法得到大大的改进，说明转速控制

系统有着较好的快速性和较大的稳定性。

６　结论
本文根据车用无刷直流电动机的特点，在建

立基于 坐标系统的的数学模型之后，利用改进遗

传算法对车用无刷直流电动机的转速控制系统进

行优化设计，最后对一种新型的４相无刷直流电

机进行计算机仿真，仿真结果显示：相较于传统的

３相无刷直流电机而言，新型４相无刷直流电机，
具有空载起动快，转速上升时间短，电磁转矩及稳

态转速较为平稳，抗干扰能力强等特点。为了进

一步改善转矩脉动对其采用的改进遗传算法较之

标准遗传遗传算法大大缩短了超调量σ％和调节
时间ｔｓ（ｓ），整个系统快速性和稳定性得到更大的
提高。
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