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摘要　永磁同步电机由于谐波少、转矩的精度高，常用于伺服系统和高性能的调速系统．为研究需要，对其

物理模型进行简化，建立了电机的数学模型及其基本方程．本文采用使直轴电流 ｉｄ＝０方法进行研究，得到

了基于转子磁场定向矢量控制下的电机电磁转矩方程．在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建整个系统仿真模型、转速和

电流控制模块，并对系统进行仿真．仿真结果表明所得波形符合理论分析，系统响应快、超调量小，系统运行

稳定，具有良好的动、静态特性．该方法采用易扩展的模块化设计，可在线修改和观察所有参数以及参数变

化对系统控制效果的影响，从而能方便地验证各种控制策略，并据此选出高效的快速设计方案，缩短了研制

周期，对系统设计和调试起到了很大的作用．

关键词　ＭＡＴＬＡＢ，　永磁同步电机，　仿真

ＤＯＩ：　１０．６０５２／１６７２６５５３２０１４０２５

引言

永磁同步电机（ＰＭＳＭ）具有体积小、重量轻、能量
转换效率高、运行可靠性高及调速范围广等优点，已

经逐步取代直流伺服电动机而用于高性能的交流伺

服系统中［１－２］．因此建立永磁同步电机控制系统的仿
真模型对验证各种控制算法，优化整个控制系统具有

十分重要的意义．这里在分析ＰＭＳＭ数学模型的基础
上，借助 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ强大的仿真建模能力，在
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立ＰＭＳＭ控制系统的仿真模型，通过对
实例电机的仿真，给出了各种仿真波形，为ＰＭＳＭ控
制系统的设计和调试提供了有效的途径．

１　ＰＭＳＭ的数学模型

永磁同步电机在忽略铁心饱和和电机绕组漏

感，并且假设气隙中磁势呈正弦分布，同时又忽略

磁场高次谐波的情况下，运用坐标变换理论，可以

得到在同步旋转ｄ－ｑ坐标系下的数学模型通常由
电压方程、定子磁链方程、电磁转矩方程、机械运动

方程组成，具体为：

电压方程：

ｕｄ＝Ｒｓｉｄ＋ｐψｄ－ωｒψｑ
ｕｑ＝Ｒｓｉｑ＋ｐψｑ－ωｒψ{

ｄ

（１）

定子磁链方程：

ψｄ＝Ｌｄｉｄ＋φｆ
ψｑ＝Ｌｑｉ{

ｑ

（２）

电磁转矩方程：

Ｔｅ－１．５ｎｐ［φｆｉｑ－（Ｌｑ－Ｌｄ）ｉｄｉｑ］＝０ （３）
机械运动方程：

Ｔｅ＝Ｔｌ＋Ｂωｍ＋Ｊ
ｄωｍ
ｄｔ （４）

其中 ｕｄ、ｕｑ为定子电压 ｄｑ轴分量；ｉｄ、ｉｑ为定
子电流 ｄｑ轴分量；ψｄ、ψｑ为定子磁链 ｄｑ轴分量；
Ｌｄ、Ｌｑ为定子绕组ｄｑ轴电感；Ｒｒ为绕组电阻；ψｒ为
转子永磁体产生的磁链；Ｔｅ为电机电磁转矩；Ｔｌ为
负载转矩；Ｊ为电机转动惯量；ｐ为电机转子极对
数；ωｍ为机械转子角速度，Ｂ为阻尼系数．

２　变频调速系统方案设计

系统使用转速－电流双闭环控制方案［３－４］，考

虑到ＰＭＳＭ进行变频调速时的强耦合、时变、非线
性等特点，在内环对永磁同步电机进行空间矢量脉

宽调制（ＳＶＰＷＭ）控制，为了增强系统的鲁棒性及
抗干扰能力，在外环采用速度ＰＩ调节器．系统原理
框图如图１所示，系统主要由坐标变换、ＳＶＰＷＭ、
三相逆变电路、ＰＩ调节器等模块组成．



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０１４年第１２卷

图１　变频调速系统原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　永磁同步电机变频调速控制系统的模型
建立及各模块分析

永磁同步电机仿真系统采用双闭环控制策略，

至于电机的位置计算问题不属于本文的讨论范围，

对于此问题可以进一步研究永磁同步电机系统的

无位置传感器技术．根据模块化建模的思想，将图
２所示的永磁同步电机控制系统分为若干个功能
不同且独立的子模块，主要包括以下几个主要的功

能模块：速度控制器模块、矢量控制模块、坐标变换

模块、ＰＷＭ发生器模块、ＰＭＳＭ本体模块等．在
Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，通过这些功能模块的有机
组合，建立永磁同步电机矢量控制系统的仿真模

型，实现双闭环控制．
根据永磁同步电机变频调速系统原理结构，在

Ｍａｔｌａｂ７．０／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境下，利用ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓ
ｔｅｍ里面丰富的模块库，在分析永磁同步电机数学
模型的基础上，建立永磁同步电机控制系统的仿真

模型［５－６］，仿真模型框图如图２所示．

图２　变频调速系统的ＰＭＳＭ仿真模型图

Ｆｉｇ．２　ＰＭＳＭＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｆｖａｒｉａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　建立模型后，就可直接对它进行相应的仿真分
析．选择合适的输入源模块做信号输入，用适当的
接收模块（如示波器）观察系统响应，分析系统特

性．点击菜单栏 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ上的 Ｓｔａｒｔ命令开始仿
真，结果输出到接收模块上．还可以修改系统模块
及参数，来修正不符合要求的仿真结果，继续进行

仿真分析．
３．１　速度控制模块

速度控制模块的结构框图如图３所示，由图３
可以看出速度控制模块的结构比较简单，由 ＰＩ调
节器和限幅输出模块组成．通过反复调整Ｋｐ、Ｋｉ参
数使系统输出达到最佳状态．电流调节其实就是转
矩调节模块，将转速调节器的输出电流作为转矩调

节器的输入，其中 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ饱和限幅模块的功能
是将输出的三相参考相电流限定在要求的范围之

内．电流调节模型图与转速调节模型图相同．

图３　转速控制模块结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ？ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ

３．２　坐标变换模块

坐标变换模块的结构框图如图４所示，坐标变

换模块实现的是ｄｑ轴旋转坐标系下的两相电流向

ａｂｃ静止坐标系下的三相电流的等效变换［７］．

３．３　ＰＷＭ发生器模块

ＰＷＭ发生器模块的结构框图如图５所示，此

模块为逆变桥提供ＳＶＰＷＭ触发信号，该模块可以

４８１
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采用Ｍａｔｌａｂ７．０的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ模 块库中提供的通用逆变模块搭建．

图４　坐标变换模块结构框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图５　ＰＷＭ发生器模块结构框图

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＰＷＭｇｅｎｅｒａｔｏｒ

４　永磁同步电机控制系统的仿真及分析

根据图２所示的永磁同步电机控制系统的仿真
电路图对该系统进行仿真实验和性能分析，以验证其

可行性和有效性，在进行仿真实验前需要设置电机的

相关参数．永磁同步电机的参数设置如表１所示．
表１　ＰＭＳＭ参数表

Ｔａｂｌｅ１　ＰＭＳＭｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｒｅｓｉｓｔｏｒｏｆｓｔａｔｏｒ ２．５Ω

Ｓｔａｔｏｒｉｎｄｕｃｔｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｐｈａｓｅｄ ７．３ｍＨ
Ｓｔａｔｏｒｉｎｄｕｃｔｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｐｈａｓｅｑ ７．３ｍＨ
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｌｉｎｋａｇｅ ０．１７５ｗｂ

Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｅｒｔｉａ ０．０００８ｋｇｍ２

Ｄａｍｐｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０

对仿真参数的设置如下：

负载转矩起始值为 ５Ｎ．ｍ（额定值），在 ０．１ｓ
时降至１Ｎ．ｍ．

在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中，选择工作窗口主菜单下的Ｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎ／ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，进入仿真参数设置窗
口，可以在窗口中设置仿真起始时间、终止时间、仿

真步长、解法和误差限等．在如图２－３所示的仿真
电路图中，设置起始时间为０，终止时间为０．２ｓ，选
取ｏｄｅ２３ｔｂ（可变阶次的数值微分公式算法）变步长
解法，其它都使用缺省选项．

图６　转速响应曲线（２００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｅｄ（２００ｒ／ｍｉｎ）

为了验证永磁同步电机控制系统仿真模型的

静态和动态特性，分以下两种况进行仿真．
（１）当参考转速 ｓｐｅｅｄ（ｒｅｆ）＝２００ｒ／ｍｉｎ（低

５８１
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速）时，由示波器观测各参数波形图，转速响应曲线

如图６所示，ｄ轴、ｑ轴电流响应曲线如图８所示，
转矩响应曲线如图１０所示．

图７　转速响应曲线（２０００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｅｄ（２０００ｒ／ｍｉｎ）

（２）当参考速度 ｓｐｅｅｄ（ｒｅｆ）＝２０００ｒ／ｍｉｎ（高
速）时，由示波器观测各参数波形图，转速响应曲线

如图７所示，ｄ轴、ｑ轴电流响应曲线如图９所示，
转矩响应曲线如图１１所示．

图８　ｄｑ轴电流响应曲线（２００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｄｑｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（２００ｒ／ｍｉｎ）

图９　ｄｑ轴电流响应曲线（２０００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．９　ＳｐｅｅｄＲｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｄｑｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（２０００ｒ／ｍｉｎ）

由以上仿真波形可以看出：电机的转矩、电流

在电机启动时，都急剧增加，但很快进入稳定状态，

此时转矩值为５Ｎ．ｍ．在０．１ｓ时，由于负载转矩减

小为１Ｎ．ｍ，电流、转矩都出现轻微波动，但很快又

都达到新的稳定状态．而电机转速由于惯性的作

用，并未出现波动保持稳定．

在２００ｒ／ｍｉｎ的参考转速下，系统响应较快且

较平稳，实际转速能快速跟踪参考转速，但超调较

大，电磁转矩能跟踪负载转矩，稳态时 ｄ轴电流略
有波动，但基本平稳；在２０００ｒ／ｍｉｎ的参考转速下，
系统响应较快，转速跟踪几乎无超调，电磁转矩能

够跟踪负载转矩，稳态时转矩和电流略有波动．

图１０　转矩响应曲线（２００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｏｒｑｕｅ（２００ｒ／ｍｉｎ）

图１１　转矩响应曲线（２０００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１１　ＳｐｅｅｄＲｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｏｒｑｕｅ（２０００ｒ／ｍｉｎ）

５　结论

在分析永磁同步电机数学模型的基础之上，建

立了电机的数学方程，通过数学的方法去研究永磁

同步电机，并在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ里搭建模型并进
行仿真．由电机仿真波形可以看出，系统具有调速
范围较宽，动态响应好，稳态误差较小的特点，这与

实际电机的运行状态是一致的，系统起动后保持恒

定转矩，突加扰动时系统波动较小，充分说明系统

具有较好的鲁棒性．采用该ＰＭＳＭ仿真模型可以便

捷地实现、验证 ｉｄ＝０控制算法，同时也为实际

ＰＭＳＭ系统的设计和调试提供了有效途径．
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