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基于矢量控制的永磁同步电机控制方法研究

张会娟，姚艳艳，刘建娟，吴才章，陈红梅
（河南工业大学 电气工程学院，郑州　４５００００）

摘要：永磁同步电机 （ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）是一个多变量、强耦合的控制对象，为了提高ＰＭＳＭ

的控制精度，采用矢量控制对其进行解耦控制；首先，在三相静止坐标系下建立ＰＭＳＭ的数学模型，并根据幅值相等和总磁动

势不变原则进行Ｃｌａｒｋ、Ｐａｒｋ坐标变换，得到两相旋转坐标系下电机的数学模型；其次，深入研究电压空间矢量脉宽调制 （Ｓｐａｃｅ

ＶｅｃｔｏｒＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＰＷＭ）技术，采用７段式调制方式进行脉宽调制，输出作用于逆变器的 ＰＷＭ 波形实现

ＰＭＳＭ高精度闭环控制；最后，基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立ＰＭＳＭ控制系统的仿真模型，对矢量控制性能进行验证；仿真结

果表明：矢量控制技术可以实现ＰＭＳＭ的高精度控制。

关键词：永磁同步电机；矢量控制；Ｃｌａｒｋ、Ｐａｒｋ坐标变换；空间矢量脉宽调制
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０　引言

ＰＭＳＭ制作工艺得到发展的同时，其控制策略也得到

了快速发展［１２］。ＰＭＳＭ本身就是一个多变量、强耦合的控

制对象，对其控制参数进行解耦是提高电机控制精度最有

效的方法。矢量控制和直接转矩控制是最为常见的解耦控

制策略［３５］。矢量控制首先将定子电流分解为电磁转矩电流

和励磁电流，实现电机电流参数的解耦，再对两个电流分

量进行独立控制，最终实现ＰＭＳＭ的解耦控制，其控制效

果在一定程度上依赖于电机数学模型的准确型［６］。矢量控

制是从定子磁链着手研究，通过坐标转换，将定子磁链转

换到与转子磁链方向上进行控制，因此，该方法也被称为

磁场定向控制［７８］。直接转矩控制与矢量控制的相同之处在

其控制也是基于ＰＭＳＭ数学模型进行控制，但对模型的依

赖程度比较低；不同之处在于直接转矩控制，不需坐标系

之间的相互转化，而是直接对电机的总磁链进行研究［９］。

矢量控制虽然对电机数学模型有一定的依赖，但是该

方法控制下的ＰＭＳＭ系统稳定性更好，响应速度快。犻犱 ＝０

控制、ｃｏｓφ＝１控制、最大转矩／电流比控制、弱磁控制、

最大效率控制等［１０１２］是较常见的矢量控制方法。其中犻犱 ＝０

矢量控制应用最广，该策略在控制过程中电机的转矩角一

直保持９０°不变，因此该方法又被称为恒转矩角控制。此

外，无论是表贴式还是内置式ＰＭＳＭ，犻犱 ＝０矢量控制效果

可以与直流电机相媲美，尤其是在低速范围内，控制效果

更为突出［１３］。因此，本文采用犻犱 ＝０矢量控制对ＰＭＳＭ进

行深入研究。

１　犘犕犛犕数学模型

１１　犘犕犛犕工作原理

电动机有多种工作模式，具体工作于哪种模式不仅与

电机定子绕组的结构有关，还与绕组的连接形式有关。本

文选取的ＰＭＳＭ定子绕组采用的Ｙ型连接，单极电机定、
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转子磁场相互作用示意图如图１所示。

注：θ犲 为犃 轴与犱轴的夹角，即空间电角度

图１　定子磁场与转子磁铁作用力示意图

电机转子静止时，如果向电机三相绕组通入直流电流，

将会在定子侧产生定子磁场，其方向近似为图中合成犻狊 所

指方向。此时，定子磁场与永磁体产生的转子磁场相互作

用产生电磁转矩，转子就会受到电磁转矩而转动；当转子

转动时，电磁转矩也将会随电机定、转子磁场位置的变化

而变化。为了实现转速的控制，希望电机转子受到的作用

力保持恒定，即产生恒定的电磁转矩。因此，需要一种力

量消除电机转子旋转产生的机械旋转磁场，常用的消除办

法是在定子侧形成一个圆形的电气旋转磁场。因此，电机

转速为：

狀＝
６０犳
狀狆

（１）

式中，狀为转速 （ｒ／ｍｉｎ）；狀狆 为磁极对数 （个）；犳为交流电

频率 （Ｈｚ）。

１２　犃犅犆静止坐标系下犘犕犛犕数学模型

ＰＭＳＭ定子电压状态方程：

狌犃

狌犅

狌

熿

燀

燄

燅犆

＝

犚狊 ０ ０

０ 犚狊 ０

０ ０ 犚

熿

燀

燄

燅狊

犻犃

犻犅

犻

熿

燀

燄

燅犆

＋
ｄ

ｄ狋

ψ犃

ψ犅

ψ

熿

燀

燄

燅犆

（２）

式中，狌犃、狌犅、狌犆为Ａ、Ｂ、Ｃ三相相电压 （Ｖ）；犻犃、犻犅、犻犆为相

电流 （Ａ）；ψ犃、ψ犅、ψ犆为全磁链 （Ｗｂ），其取值不仅与相电流

有关，还与电角度θ犲（图１中Ａ轴与ｄ轴的夹角）有关；犚狊

为单相绕组阻值 （Ω）。

三相定子绕组全磁链方程为：

ψ犃

ψ犅

ψ

熿

燀

燄

燅犆

＝

犔犃犃 犕犃犅 犕犃犆

犕犅犃 犔犅犅 犕犅犆

犕犆犃 犕犆犅 犔

熿

燀

燄

燅犆犆

犻犃

犻犅

犻

熿

燀

燄

燅犆

＋

ψ犳犃

ψ犳犅

ψ犳

熿

燀

燄

燅犆

（３）

式中，犔犃犃、犔犅犅、犔犆犆 为绕组自感 （Ｈ）；犕犃犅、犕犃犆、犕犅犃、犕犅犆、

犕犆犃、犕犆犅 为绕组间互感 （Ｈ）；ψ犳犃、ψ犳犅、ψ犳犆 是永磁磁链在定

子侧分量 （Ｗｂ），由于本文采用的是正弦波ＰＭＳＭ，所以

该永磁磁链满足：

ψ犳犃

ψ犳犅

ψ犳

熿

燀

燄

燅犆

＝ψ犳

ｃｏｓ（θ犲）

ｃｏｓ（θ犲－２π／３）

ｃｏｓ（θ犲－４π／３

熿

燀

燄

燅
）

（４）

式中，ψ犳 为永磁体磁链峰值。

电动机正常工作时，ＰＭＳＭ的磁能储能为：

犠犿 ＝
１

２∑犼
犻犼ψ犼（犼＝犃、犅、犆） （５）

　　电磁转矩方程为：

犜犲 ＝
犠犿

θ犿
＝狀狆·

犠犿

θ犲
＝
狀狆
２
（犻犃珔ψ犃＋犻犅珔ψ犅＋犻犆珔ψ犆）（６）

式中，θ犿 是电机转子位置角度 （ｒａｄ），满足θ犿 ＝狀狆θ犲。

电机运动方程为：

犜犲－犜犔 ＝
犑
狀狆

ｄω
ｄ狋

（７）

式中，犜犔 为负载转矩 （Ｎ·ｍ）；ω为机械角速度 （ｒａｄ／ｓ）；犑

为转动惯量 （ｋｇ·ｍ
２）。

综上，ＰＭＳＭ在ＡＢＣ坐标系下的数模型各个变量之间

存在较强的耦合性，基于此模型很难实现电机的高精度控

制，因此，需要进一步简化模型。

１３　犱狇旋转坐标系下犘犕犛犕数学模型

为了实现ＰＭＳＭ 控制，关键在于如何控制电机的转

子。因此，以转子为参照物建立犱狇旋转坐标系更容易实现

电机的控制。但是从ＡＢＣ坐标系到犱狇坐标系ＰＭＳＭ 数学

模型很难直接进行转换，因此引入了αβ静止坐标系进行过

渡，三种坐标系间的关系如图２所示。

图２　不同坐标系间的空间矢量图

为了实现ＰＭＳＭ数学模型在各个坐标系之间的电磁转

化，本文主要根据幅值相等和总磁动势不变原则进行转换。

ＡＢＣ坐标系到αβ坐标系下的转换为Ｃｌａｒｋ变换，其变换矩

阵为犆３狊／２狊见式：

犆３狊／２狊 ＝
２

３

１ －１／２ －１／２

槡０ ３／２ －槡３／［ ］２ （８）

式中，３狊表示ＡＢＣ静止坐标系，２狊表示αβ静止坐标系。

Ｃｌａｒｋ逆变换矩阵为犆２狊／３狊见式：

犆２狊／３狊 ＝

１ ０

－１／ 槡２ ３／２

－１／２ －槡３／

熿

燀

燄

燅２

（９）

　　αβ坐标系到犱狇坐标系下的转换称为Ｐａｒｋ变换，其变

换矩阵为犆２狊／２狉见式：

犆２狊／２狉 ＝
ｃｏｓθ犲 ｓｉｎθ犲

－ｓｉｎθ犲 ｃｏｓθ［ ］
犲

（１０）

式中，２狉表示犱狇旋转坐标系。

Ｐａｒｋ逆变换矩阵为犆２狉／２狊见式：
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犆２狉／２狊 ＝
ｃｏｓθ犲 －ｓｉｎθ犲

ｓｉｎθ犲 ｃｏｓθ［ ］
犲

（１１）

　　基于以上变换，建立犱狇旋转坐标系ＰＭＳＭ 数学模型，

电压方程为：

狌犱

狌［ ］
狇

＝
犚狊 ０

０ 犚［ ］
狊

犻犱

犻［ ］狇 ＋
ｄ

ｄ狋

ψ犱

ψ［ ］
狇

＋
－ω犲 ０

０ ω［ ］
犲

ψ狇

ψ［ ］
犱

（１２）

式中，狌犱、狌狇定子电压 （Ｖ）；ω犲是电角速度 （ｒａｄ／ｓ），满足ω犲

＝狀狆ω；犻犱、犻狇定子电流 （Ａ）；ψ犱、ψ狇电机磁链 （Ｗｂ），其表达

式满足式：

ψ犱

ψ［ ］
狇

＝
犔犱 ０

０ 犔［ ］
狇

犻犱

犻［ ］狇 ＋
ψ犳

［ ］０ （１３）

式中，犔犱、犔狇为定子电感，表贴式ＰＭＳＭ有式犔犱＝犔狇成立。

在犱狇旋转坐标系下，转矩方程为：

犜犲 ＝１．５狀狆（ψ犱犻狇－ψ狇犻犱） （１４）

　　将磁链方程代入转矩方程，整理可得ＰＭＳＭ 的转矩方

程为：

犜犲 ＝１．５狀狆（ψ犱犻狇－ψ狇犻犱）＝１．５狀狆犻狇ψ犳 （１５）

　　电机运动平衡方程为：

犜犲－犜犔 ＝
犑
狀狆

ｄω
ｄ狋

（１６）

　　由上式可知，电机的电磁转矩与转速变化率成正比，

因此可以通过电磁转矩实现电机转速控制。观察电机的转

矩方程可知，表贴式ＰＭＳＭ的转矩与转矩电流成正比。因

此在整个ＰＭＳＭ控制系统中，可以通过控制转矩电流实现

电机转矩控制，进而实现电机转速控制。

２　犘犕犛犕矢量控制系统

２１　犘犕犛犕矢量控制系统概述

ＰＭＳＭ矢量控制可以独立控制电机的转矩和励磁电流。

犻犱 ＝０是励磁电流输入为零的矢量控制，该方法使得电机定

子电流全部用于电机的转矩控制，其工作效率得以大大提

高。为了达到本文所选电机的控制要求，采用犻犱＝０的矢量

控制，其系统框图如图３所示。

图３　ＰＭＳＭ矢量控制系统框图

犻犱 ＝０矢量控制是双闭环 （电流环和速度环）控制系

统。为了实现电机的高精度控制，速度环调节至关重要。

速度调节器通过调节电机转速误差 （给定转速ω犲 与位

置传感器检测转速ω犲的差）输出期望电机转矩电流犻

狇
并作

用于电流环。电流环包含交、直轴电流控制两个环路：交、

直轴电流控制环的输入信号分别是转矩电流犻狇 和犻

犱 ＝０，反

馈信号分别是转矩电流犻狇和励磁电流犻犱。电流环主要是通过

调控电机交直、轴电流误差输出交、直轴电压狌狇、狌犱，Ｐａｒｋ

逆变换后，经空间脉宽调制输出作用于逆变器的ＰＷＭ 波

形，从而实现电机闭环控制。

２２　犘犕犛犕空间脉宽调制

空间矢量脉宽调制是矢量控制的关键技术之一，传统

的空间脉宽调制技术是以产生标准的电压正弦波形为主要

控制目的，但是该方法使得输入电机绕组的电流波形无法

得到保证。因此电压空间矢量脉宽调制技术应用而生。三

相两电平型逆变器电路原理图如图４所示。

图４　三相两电平型逆变器电路原理图

由图４可知，该逆变器主要包括三相桥臂犛犃、犛犅、犛犆（由

六个功率器件组成），并分别与电机的三相绕组连接。逆变

器正常工作时，每相桥臂的上下桥臂的功率器件不同时导

或关闭。如此，每相桥臂就相当于一个开关，每个开关各

有两种导通状态，共由２３ 个开关组合。不同开关组和状态

下的ＰＭＳＭ基本电压矢量犝狊见表１。

表１　逆变器基本电压空间矢量

开关

状态

犝狊

犝０ 犝１ 犝２ 犝３ 犝４ 犝５ 犝６ 犝７

犛犃犛犅犛犆 ０００ ００１ ０１０ ０１１ １００ １０１ １１０ １１１

计算表１中８个基本矢量电压的幅值，除了犝０和犝７这

两个零矢量外，其余电压的幅值均为２犝犱犮／３，并将αβ坐

标系分为了６个扇区如图５所示。

图５　ＰＭＳＭ电压空间矢量图
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为了形成圆形的磁链，仅仅通过以上８个基本的空间

矢量电压是远远不够的，但可以通过快速更替以上８个基

本矢量电压，从而使产生的定子磁链近似圆形磁链。本文

的ＳＶＰＷＭ 采用的平均值等效原则，根据要输出的空间矢

量电压犝狊所在的位置，首先判断所在的扇区，其次确定划

分该扇区的两个基本空间矢量电压，最后由这两个基本电

压合成犝狊。

２３　犛犞犘犠犕算法实现

基于ＰＭＳＭ空间矢量脉宽调制的工作原理，犛犞犘犠犕

算法可分三步完成，具体实现过程如下。

１）电压矢量犝狊的扇区判断

为了判断电压矢量犝狊所在的扇区，可以通过分析不同

扇区时，犝狊在αβ轴上的电压分量规律进行判断。不妨设三

个参考电压变量犝狉犲犳１、犝狉犲犳２、犝狉犲犳３满足：

犝狉犲犳１＝狌β

犝狉犲犳２＝
槡３
２
狌α－

１

２
狌β

犝狉犲犳３＝－
槡３
２
狌α－

１

２
狌

烅

烄

烆
β

（１７）

　　定义三个变量犪、犫、犮，则有以下规则成立：

当犝狉犲犳１＞０时，犪＝１，否则犪＝０；

当犝狉犲犳２＞０时，犫＝１，否则犫＝０；

当犝狉犲犳３＞０时，犮＝１，否则犮＝０。

令犖 ＝４犮＋２犫＋犪，则犖 取值与扇区的关系见：

表２　犖 取值与扇区的关系

犖 ３ １ ５ ４ ６ ２

扇区 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

２）基本电压矢量作用时间计算

电压矢量犝狊在αβ轴上的电压分量狌α、狌β别为：

狌α＝狘犝狊狘ｃｏｓθ＝
犜４
犜狊
狘犝４狘＋

犜６
犜狊
狘犝６狘ｃｏｓ

π
３

狌β＝狘犝狊狘ｓｉｎθ＝
犜６
犜狊
狘犝６狘ｓｉｎ

π
烅

烄

烆 ３

（１８）

　　已知狘犝４狘＝狘犝６狘＝２犝犱犮／３，式可变形为：

犜４＝
槡３犜狊
２犝犱犮

（槡３狌α－狌β）

犜６＝
槡３犜狊
犝犱犮

狌

烅

烄

烆
β

（１９）

　　以上完成了电压矢量犝狊在第Ⅰ扇区时在相邻基本矢量

电压上作用时间的计算，用同样的方法不难计算犝狊在其他

扇区的作用时间，在此将不进行详尽的推导。根据推导结

果，总结规律如下，令：

犡＝
槡３犜狊
犝犱犮

狌β

犢 ＝
槡３犜狊
犝犱犮

（槡３
２
狌α＋

１

２
狌β）

犣＝
槡３犜狊
犝犱犮

（－
槡３
２
狌α＋

１

２
狌β

烅

烄

烆
）

（２０）

　　因此，通过以上犡、犢、犣三个参考变量，很容易对推

到结论进行总结。电压矢量犝狊在各个扇区作用时间与犖 的

关系见表３。

表３　各扇区作用时间与犖 的关系

犖 １ ２ ３ ４ ５ ６

犜狓 犣 犢 －犣 －犡 犡 －犢

犜狔 犢 －犡 犡 犣 －犢 －犣

犜０、犜７ 犜０＝犜７＝ （犜狊－犜４－犜６）／２

　　注：犜狓 为电压空间矢量犝狊 在主矢量（犝１、犝２、犝４）上的作用时

间；犜狔 为犝狊 在辅矢量 （犝３、犝５、犝６）上的作用时间。

３）扇区矢量切换点的确定

根据７段式ＳＶＰＷＭ算法，定义：

犜犃 ＝ （犜狊－犜４－犜６）／４

犜犅 ＝犜犃＋犜４／２

犜犆 ＝犜犅＋犜６／
烅

烄

烆 ２

（２１）

　　根据以上定义的犜犃、犜犅、犜犆时间，扇区矢量切换点犜ｃｍ１、

犜ｃｍ２、犜ｃｍ３与犖 的关系如表４所示。

表４　各扇区时间切换点

犖 １ ２ ３ ４ ５ ６

犜ｃｍ１ 犜犅 犜犃 犜犃 犜犆 犜犆 犜犅

犜ｃｍ２ 犜犃 犜犆 犜犅 犜犅 犜犃 犜犆

犜ｃｍ３ 犜犆 犜犅 犜犆 犜犃 犜犅 犜犃

３　仿真验证

３１　仿真条件

为了验证矢量控制算法对ＰＭＳＭ 的控制效果，根据其

系统框图 （如图３所示）在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ上搭建仿

真模型。设置如下仿真条件：逆变器直流侧电压犝犱犮 ＝３１０

Ｖ，开关频率１０ｋＨｚ。速度控制器的ＰＩ参数对电机的工作

性能有很大的影响，传统ＰＩ控制器一般需要手动调节。经

调试速度环比例、积分参数分别为犽狆 ＝０．２７、犽犻＝０．０５。此

外，所选电机仿真参数详见表５。

表５　永磁同步电机仿真参数

参数名称 参数值

电阻／Ω ２．８７５

永磁磁链／Ｗｂ ０．１７５

转动惯量／（ｋｇ·ｍ
２） ０．０００８

电感／ｍＨ ０．００１５３

极对数／个 ４

３２　仿真结果与分析

本文将在转速突变和负载突变两种情况下分析ＰＭＳＭ

矢量伺服控制系统性能。为了便于观察设仿真时间为０．１６

ｓ，下面将简单介绍仿真过程。

１）在０～０．０４ｓ内，电机以３０００ｒ／ｍｉｎ的初始速度空

载启动，保持３０００ｒ／ｍｉｎ的速度不变；

２）在０．０４ｓ时刻，电机转速突降为２５００ｒ／ｍｉｎ，在
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０．４～０．１ｓ内以２５００ｒ／ｍｉｎ的速度空载运行；

３）在０．１ｓ时刻，电机负载突加为５Ｎ·ｍ；在０．１～

０．１６ｓ内，电机以２５００ｒ／ｍｉｎ的速度，５Ｎ·ｍ 的负载

运行。

犻犱 ＝０矢量控制ＰＭＳＭ转速响应曲线如图６所示。

图６　ＰＭＳＭ转速响应曲线

图中虚线表示电机给定转速，实线是电机转速响应曲

线。该速度响应曲线总共包括三个阶段，首先是电机启动

阶段，电机以３０００ｒ／ｍｉｎ的速度空载启动，电机转速从零

开始增加，上升时间约为０．００２０ｓ，调节时间约为０．００３５

ｓ（±２％），并产生了３．１％的超调。其次是电机降速阶段，

在０．０４ｓ处，电机转速突降为２５００ｒ／ｍｉｎ，经过０．００２６ｓ

的调节趋于稳定，此过程产生了８．５６％的超调。最后是电

机负载突变阶段，在０．１ｓ处，电机负载由零突加到５Ｎ·

ｍ，转速波形产生波动，产生了０．７２％的超调。由于本文

选择的电机的转动惯量很小，当电机负载突变时，其调节

时间不易求取。因此，在此不做更多的分析。

犻犱 ＝０矢量控制ＰＭＳＭ转矩响应曲线如图７所示。

图７　ＰＭＳＭ转矩响应曲线

从ＰＭＳＭ 仿真过程可知，电机是空载启动的，直到

０．１ｓ时刻才给电机加了５Ｎ·ｍ的负载，所以理想条件下

电机转矩响应曲线正如图虚线，实线表示电机转矩响应曲

线。为了分析电机不同情况下对电机转矩响应的影响，本

文将从三个阶段进行分析。首先是电机启动阶段，电机空

载启动，从电机转矩响应曲线观察可得电机转矩随转速的

增加产生了大的波动，产生了１２１．４Ｎ·ｍ的最大偏差。经

０．００３５ｓ的调节，电机完成提速的同时，电机将不再输出

转矩。其次是电机降速阶段，在０．０４ｓ处电机转速突降，

电机降速的过程中，电机转矩也增大，最大偏差为６６．５７Ｎ

·ｍ。降速完成后，电机转矩再次将为零。最后是电机负载

突变阶段，在０．１ｓ处电机负载突加到５Ｎ·ｍ，经０．０００８

ｓ电机转矩响应曲线无超调稳定于５Ｎ·ｍ。

通过以上理论分析可知ＳＶＰＷＭ 算法最终输出的是逆

变器开关时间切换点犜ｃｍ１、犜ｃｍ２、犜ｃｍ３波形，该波形也被称

为电机三相调制波图８所示。由图可得每相波形都呈马鞍

状分布，从而提高电机母线电压的利用率。

本文将三相调制波形两两做差可得图８处理后的调制

波，观察处理后波形正是相位相差１２０°呈正弦分布的三相

波形，ＳＶＰＷＭ算法可以用于ＰＭＳＭ控制。

图８　ＳＶＰＷＭ三相调制信号及其处理信号

犻犱＝０矢量控制ＰＭＳＭ三相电流响应曲线如图９所示。

图９　ＰＭＳＭ三相电流响应曲线

下面将从以下三个阶段进行分析，首先是电机启动阶

段，电机空载启动时，电机转速增加的同时，三相电流也

随之增大，最大波动值为１１４．７Ａ。电机完成提速后，电机

三相电流趋于零。其次是电机转突降阶段，在０．０４ｓ处电

机转速突降为２５００ｒ／ｍｉｎ，电机三相电流也随之产生波动，

最大波动值为６０．８４Ａ。电机降速完成后，三相电流再次趋

于零。最后是电机负载突变阶段，在０．１ｓ处给电机突加５

Ｎ·ｍ的负载，三相电流经０．０００８ｓ调节后趋于稳定，拖

动电机负载运行，且波形呈正弦规律变化。

（下转第８６页）
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