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摘  要 
 

永磁同步电机因其体积小，质量轻，损耗少，效率高，可靠易维护的特点，在许多

领域得到应用。而电机的控制策略是电机应用的关键技术，本文使用磁场定向控制策略

构建了永磁同步电机的电流速度环控制系统仿真。 

本文先简要介绍了采用𝑖𝑖𝑑𝑑 = 0的磁场定向控制系统，分析了将电机解耦的的 Park 正

逆坐标变换和 Clarke 正逆坐标变换，在𝑑𝑑𝑑𝑑同步旋转坐标系下的建立永磁同步电机数学模

型，分析和实现 SVPWM 空间矢量脉宽调制。结合磁场定向控制与速度、电流双闭环，

建立了永磁同步电机控制系统的仿真模型。在此模型中，详细说明了速度与电流双闭环

中 PI 控制器的参数设定和电机数学模型的关系，并在 MATLAB/Simulink 环境下完成了

永磁同步电机磁场定向控制系统的仿真搭建和参数测试。 

测试了电机空载启动突加负载工况。测试结果表明：仿真结果与理论推导一致，采

用𝑖𝑖𝑑𝑑 = 0的永磁同步矢量控制系统具有较好的动态响应和速度控制性能。 

关键词：永磁同步电机；MATLAB/Simulink；控制系统设计；仿真 
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ABSTRACT 
 

Permanent magnet synchronous motors have been used in many fields because of their 

small size, light weight, low loss, high efficiency, reliability and easy maintenance. The control 

strategy of the motor is the key technology of the motor application, and the simulation of the 

magnetic field-oriented control strategy of the permanent magnet synchronous motor is 

constructed. 

In this paper, the magnetic field-oriented control system with 𝑖𝑖𝑑𝑑 = 0 is briefly introduced, 

the forward and reverse coordinate transformations of Park and Clarke controlled by magnetic 

field are analyzed, the mathematical model of the permanent magnet synchronous motor in the 

dq synchronous rotation coordinate system is constructed, and the SVPWM space vector pulse 

width modulation is analyzed and realized. By combining the magnetic field-oriented control 

with the speed and current double closed-loop, a double-closed-loop simulation model of the 

permanent magnet synchronous motor is constructed, the parameter setting principle of the PI 

controller with the dual closed-loop of speed and current is explained in detail, and the 

simulation model of the magnetic field-oriented control system of the permanent magnet 

synchronous motor is built in the MATLAB/Simulink environment. 

The no-load start of the motor was tested under the sudden load condition. The test results 

show that the simulation results are consistent with the theoretical derivation, and the 

permanent magnet synchronous vector control system with 𝑖𝑖𝑑𝑑 = 0 has good dynamic response 

and speed control performance. 

Keywords: Permanent magnet synchronous motor; MATLAB/Simulink; control system 

design; simulation 
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1 绪  论 
 

1.1 课题研究背景、目的与意义 
1.1.1 课题研究背景 
永磁同步电机(Permanent Magnet Synchronous Motor，PMSM)因其具有尺寸小、重

量轻、损耗低、工作效率高、运行稳定、易于维修等优点，在现代工业领域尤其是新能

源汽车和精密制造业中占据着越来越重要的地位。PMSM 的控制技术不断发展，矢量控

制、直接转矩控制(DTC)等先进控制方法相继出现和优化，极大地推动了电机控制技术

和电 机应用领域的进步。 

随着电力电子和功率半导体技术、电机设计及制造技术、控制及计算机科学的不断

发展，伺服控制系统的应用范围在不断扩大。从数控机床到工业机器人，再到半导体制

造等高精尖领域，伺服控制系统都发挥着重要的作用。 

在这样的发展趋势下，永磁同步电机作为交流伺服系统的执行元件，相比异步电机

更有优势。比异步电机更高效、功率密度更高、功率因数更好、维护更简单，并且因其

数学模型更简洁而具有更好的控制性能。因此，以永磁同步电机为基础的交流伺服系统

逐渐成为工业伺服的主流，并成为学术界和工业界研究的热点。此时业界对于永磁同步

电机交流伺服系统的性能有了更高的要求，特别是对控制系统的抗扰性、响应速度、对

电机参数变化的适应性以及鲁棒性等方面。反映了运动控制领域对于电机控制系统在复

杂环境中稳定运行的迫切需求，推动了伺服控制系统的不断创新与进步。 

1.1.2 研究目的 
在 MATLAB 编程软件的 Simulink 仿真环境下设计 PMSM 的控制系统，进行仿真验

证，以及利用 MATLAB/Simulink 的仿真优势，以实现对永磁同步电机控制系统的快速

开发和运动控制算法的验证并指导实际运动控制系统设计，通过仿真结果对其进行深入

分析，为实际应用提供有价值的参考。 

1.1.3 研究意义 
本课题的研究对于解决现代工业中对 PMSM 高性能控制的需求具有重大意义。高

效的电机控制系统可以提升动力性能和整车能效，对于新能源汽车而言尤为重要。在工

业生产和自动化领域，精准的电机控制系统能够提高生产效率，降低维护成本，为智能

化生产提供技术支撑。此外，该研究将推动电机控制技术向智能控制和无传感器控制方

向发展，同时深化硬件实践与软件仿真结合的研究途径，加快高级控制策略的实际应用

进程。 

1.2 国内外研究现状 
1.2.1 国内研究现状 
国内对永磁同步电动机的各种控制方法进行了大量研究，包括模型预测控制（MPC）、
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滑模控制、自适应控制，扩展卡尔曼滤波等，还致力于研究永磁同步电机的无传感器控

制以降低控制系统成本和减少电机空间。 

在国内，智能控制方法已经被广泛应用于永磁同步电机的控制研究中，例如模糊逻

辑控制和自适应控制等，以提升系统的控制性能和适应性。此外，无传感器技术也备受

重视，通过先进的信号采集与处理和状态观测器估计技术，在降低成本和空间限制下提

高了电机控制的可靠性。 

近年来，国内关于 PMSM 控制策略的研究不仅注重理论和算法的创新，更加强调

将实验室先进技术转化为工业现场应用。这种趋势反映了国内对于提升电机控制水平和

促进工业伺服发展的迫切需求。 

1.2.2 国外研究现状 
国际上对 PMSM 控制研究开始更早，控制理论和方法应用更为深入。随着人工智

能技术和高性能计算领域的发展，智能控制系统也加快从理论设计转向工业实践的应用，

逐渐成为伺服控制系统的研究热点。模糊逻辑控制(Fuzzy Logic Control，FLC)是实现智

能控制的方法之一，在模糊逻辑控制中，从被控量误差得到控制动作不再依赖具体的数

学表达式，而是通过人类模糊的专家经验获得，模糊控制的效果极大的依赖控制策略设

计者的控制水平和经验，反而在电机参数变化上有较高的鲁棒性。上世纪 60 年代，Zadeh

率先提出模糊集合的概念，为模糊控制的发展奠定了理论基础，而后，新竹清华大学的

Liaw、Wang 和纽芬兰纪念大学的 Uddin 等人分别将依据实际工程经验设计的 FLC 应用

到异步电机和永磁同步电机的调速系统中，使得系统拥有更强的鲁棒性和抗干扰能力，

可以适应不同的运行工况[2]。 

模型参考自适应（MRAS）技术在国际上被广泛研究应用于 PMSM 控制，并展现出

较好的动态性能和优异的控制表现，并对电机参数的变化有良好的控制。该控制算法技

术的核心思想是利用包含待估计参数的方程作为可调模型，同时以不含未知参数的方程

作为参考模型，两者具有相同的物理意义的输出。这两个模型同时运行，并通过适当的

自适应控制律实时调节可调模型的参数，以使其输出能够跟踪参考模型的输出。在这一

框架下，系统会根据两个模型输出之间的差异自动调整可调参数模型的参数，以最小化

参考模型和可调模型之间的误差。MRAS 技术不仅在理论上具有重要意义，而且可以在

实际应用中取得不错的控制效果，为 PMSM 控制系统的设计和优化提供了强有力的支

持。此控制方式可以应用于各种反馈控制系统中，包括交流伺服控制系统。  

除了传统控制策略的持续优化和改进，多层次结合现代控制理论的研究也成为趋势，

如融合扰动观测器和滑模观测器以提高系统稳定性的方法。 

1.2.3 技术研究现状 
总结来说，永磁同步电机控制系统未来的发展趋势可归为以下几个方面: 

(1)数字化 
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随着国产化替代加速，市面上各种微控制器和数字信号处理器在性能提升的同时价

格不断下降。各种开发框架和程序库的发展，在简化了开发过程的同时也让更多因计算

复杂的控制算法得以低成本在数字控制系统中实现，包括 ST 和 TI 在内的多家芯片供应

商都提供了专门针对电机控制的开发板和软件库平台。这些平台不仅可以快速实现电机

参数的在线辨识，还能够自动生成基础控制环路代码、PI 控制器模块、在线调试控制系

统参数以及进行波形观测等功能。这些特性大大降低了数字化伺服系统的成本，使得电

机控制的应用范围更加广泛。供应商提供的这些工具和平台，为电机控制工程师和算法

开发人员提供了强大的支持和便利，可以更高效地设计、开发和优化电机控制系统，使

得电机的数字化伺服系统成本更低，应用更加广泛。 

(2)智能化 

工业运动控制对伺服系统的控制性能要求很高，存在多种智能控制策略，例如模糊

控制，神经网络控制，非线性和自适应控制等，这些控制策略各有优缺点和适用范围，

因此，如何将多种智能控制技术有机地融合在一起，提高控制效果，是今后研究的重点。

此外，研究新型控制器将不同型号参数的永磁同步电机匹配，能够离线或在线辨识电机

的参数，并具有控制器的参数自整定能力和电机参数适应能力，免去了使用者重复调整

参数的过程，并且还可以将电机的参数和每一次的调整后的控制参数保存到非易失性存

储器中，以备以后使用。这种具有较强的可存储和调节能力的智能控制器，将在交流伺

服驱动器中占据主导地位。 

(3)采用新型电力电子器件 

电机驱动器逆变电路作为交流伺服系统的核心部件，其开关频率直接关系到伺服系

统的控制性能，开关频率的提高通常意味着控制系统性能的提升，但也伴随着器件导通

损耗和开关损耗的增加，从而导致控制系统的成本上升和硬件寿命的减少。因此，近年

来工业控制领域的发展的趋势之一是以 SiC、GaN 等第三代功率半导体代替传统的硅基

器件，以使用更高的开关频率并实现更低的损耗，可以显著提高控制系统的效率和性能。

SiC 和 GaN 等新型器件在高频率、高温、高压、大电流环境下表现出色，因此被广泛应

用于电机控制、电力转换等领域，为工业生产带来了更加可靠和高效的解决方案。 

与此同时，功率半导体器件不断向集成化方向发展，逆变电路的体积也在不断减小。

新的电力电子器件的出现和应用，使伺服系统具有更好的性能和更小的体积。 
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2 磁场定向控制(FOC)原理 
 

2.1 永磁同步电机的磁场定向控制 
磁场定向控制（Field Oriented Control ,FOC）也叫矢量控制是在 1971 年由德国学者

Blaschke 和 Hasse 提出的，早期应用于交流异步电机，随后逐步发展到永磁同步电机上。

矢量控制的目的在于提升电机的转矩控制性能。其核心思想是通过坐标变换，将三相交

流电动机的相位差 120°的电流转换为等效的直流电机的直流励磁和电枢电流，实现相互

独立且相互垂直的控制磁通和转矩的电流分量。这样，可以分别对励磁电流和电枢电流

进行控制，使得交流电动机的特性近似于直流电动机，从而显著简化了控制系统的设计

和参数调试过程。 

永磁同步电机的矢量控制原理框图如图 2-1 所示，采用转速外环、电流内环双闭环

的经典串级 PI 控制结构。转速设定值𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟作为转速环 PI 控制器的输入，转速环 PI 控制

器的输出作为𝑞𝑞轴电流环 PI 控制器的输入，将𝑞𝑞轴和𝑑𝑑 轴电流环 PI 控制器的输出值作为

𝑑𝑑𝑑𝑑轴设定值输入 Park 逆变换模块，输出两相静止𝛼𝛼𝛼𝛼坐标系电流，经 SVPWM 空间矢量

脉宽调制后输出控制电机的三相电流。 

使用霍尔或电阻式电流传感器将电机三相线的电流检测变送到 Clarke和 Park模块，

将电机三相电流变换到𝑑𝑑𝑑𝑑旋转坐标系后反馈到电流 PI 控制器输入，形成电流环控制回

路。通过位置传感器检测得到反馈转速𝑛𝑛，形成控制回路，构成转速外环。完成对定子

电流的直轴（𝑖𝑖𝑖𝑖）和交轴分量（𝑖𝑖𝑖𝑖）的解耦控制。 

 
图 2-1 矢量控制结构框图 

2.2 永磁同步电机的结构特性 
根据永磁体在转子铁芯中的不同安装位置，永磁同步电机可分为表贴式和内置式两

种类型，它们各自特点如下： 
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n

Ud

iqref

idref

iq

id dq

αβ

αβ

abc

dq

αβ

iA

iB
iC

θ 

θ 
iα

iβ

Clarke变换Park变换

Park逆变换
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表贴式永磁同步电机的永磁体安装在转子铁芯表面，使得磁路接近对称，电感值𝐿𝐿𝑑𝑑
与𝐿𝐿𝑞𝑞相等，从而消除了磁阻转矩，使得转矩特性近似线性。因永磁体为贴装，该转子结

构的强度受限于胶水强度，使得强度相对较低，在高速运转时，永磁体容易受到离心力

的影响而脱落，因此需要额外的保护装置。表贴式永磁同步电机的转子结构可实现最优

设计，确保电机的反电动势保持正弦波，进而提升了电机的运行性能。 

内置式永磁同步电机的永磁体则嵌入于转子内部，导致气隙磁导率较小，电感值满

足𝐿𝐿𝑑𝑑 < 𝐿𝐿𝑞𝑞，产生凸极效应，同时由于转子磁路不对称而产生磁阻转矩。这种结构适用

于弱磁高速调速应用，能够提高功率密度和过载能力，机械强度较高。相比之下，内置

式永磁同步电机在动态性能上略有改善，相较于表贴式转子，其具备更优异的特性。 

2.3 永磁同步电机的数学模型 
 

 
图 2-2 电机结构及坐标系 

为了使用 FOC 控制永磁同步电机，需要通过坐标变换将𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴三相自然坐标系下的

电机数学模型解耦简化到𝑑𝑑𝑑𝑑同步旋转坐标系，各个坐标系之间的关系转换图如图 2-2 所

示，其中的𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴是自然坐标系，𝛼𝛼和𝛽𝛽是静止坐标系，𝑑𝑑和𝑞𝑞是同步旋转坐标系。通常使

用 Clarke 变换将𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴三相静止坐标系下的数学模型转换到𝛼𝛼𝛼𝛼两相静止坐标系，使用 Park

变换将𝛼𝛼𝛼𝛼两相静止坐标系转换到𝑑𝑑𝑑𝑑同步旋转坐标系。坐标变换理论是使用 FOC 控制永

磁同步电机的基础，因此需要先介绍坐标变换理论。 

2.3.1 Clarke 变换 
根据图 2-2 中所展示的坐标之间的关系，可以推导出以下形式的坐标变换公式，如

式(2.1)所示：

[𝑓𝑓𝛼𝛼 𝑓𝑓𝛽𝛽 𝑓𝑓0]𝑇𝑇 = 𝑇𝑇3𝑠𝑠/2𝑠𝑠[𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓𝐵𝐵𝑓𝑓𝑐𝑐]𝑇𝑇 (2.1) 

其中，𝑓𝑓代表电机的电流、电压或磁链等变量，𝑇𝑇3𝑠𝑠/2𝑠𝑠为坐标变换矩阵，其表示形式

为: 

A

Y

CB

Z

X

N

S
A(α)

B

C

d
q

ω

θ 

β
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𝑇𝑇3𝑠𝑠/2𝑠𝑠 =
2
3
⎣
⎢
⎢
⎡1 −

1
2

−
1
2

0
√3
2

−
√3
2 ⎦
⎥
⎥
⎤

(2.2) 

相反，当从𝛼𝛼𝛼𝛼两相静止坐标系变换到𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴三相自然坐标系时，此过程可以称之为

Clarke 逆变换。Clarke 逆变换矩阵𝑇𝑇2𝑠𝑠/3𝑠𝑠为： 

𝑇𝑇2𝑠𝑠/3𝑠𝑠 = 𝑇𝑇3𝑠𝑠/2𝑠𝑠
−1 =

2
3

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
    1    0

−
1
2

   
√3
2

−
1
2

−
√3
2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

(2.3) 

2.3.2 Park 变换 
由𝛼𝛼𝛼𝛼两相静止坐标系到𝑑𝑑𝑑𝑑同步旋转坐标系的坐标变换为 Park 变换，通过图 2-2 中

各个坐标之间的关系，我们可以推导出坐标变换的计算公式，如式(2.4)所示： 
[𝑓𝑓𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑞𝑞]𝑇𝑇 = 𝑇𝑇2𝑠𝑠

2𝑟𝑟
[𝑓𝑓𝛼𝛼 𝑓𝑓𝛽𝛽]𝑇𝑇 (2.4) 

其中的𝑇𝑇2𝑠𝑠/2𝑟𝑟是坐标变换矩阵，可以表示为: 

𝑇𝑇2𝑠𝑠/2𝑟𝑟 = � cos 𝜃𝜃𝑒𝑒 sin𝜃𝜃𝑒𝑒
− sin𝜃𝜃𝑒𝑒 cos𝜃𝜃𝑒𝑒

� (2.5) 

反之，将𝑑𝑑𝑑𝑑旋转坐标系变换为𝛼𝛼𝛼𝛼两相静止坐标系称为 Park 逆变换或反 Park 变换，

Park 逆变换𝑇𝑇 2𝑠𝑠/2𝑟𝑟
−1 矩阵为： 

𝑇𝑇2r/2s = 𝑇𝑇 2𝑠𝑠/2𝑟𝑟
−1 = �co s𝜃𝜃 −si n𝜃𝜃

si n𝜃𝜃 co s 𝜃𝜃 �
(2.6) 

简要分析了𝛼𝛼𝛼𝛼两相静止坐标系转换到𝑑𝑑𝑑𝑑同步旋转坐标系时变量之间的变换关系，

根据坐标变换前后幅值不变作为条件，变换矩阵需要乘以 2/3 进行补偿；当使用功率不

变作为条件时，系数应变为√(2/3)。零序分量𝑓𝑓0可以忽略不计。 

2.3.3 电机数学模型 
永磁同步电机中，绕组与永磁体、绕组与绕组、以及硅钢与永磁体之间存在着强电

磁耦合。这些耦合导致了电机运动控制系统中存在大量非线性参数，这些参数相互耦合

在一起，使得电机中的电磁关系变得极为复杂，难以建立电机数学模型。如果想获得永

磁同步电机比较理想的数学建模，必须对一些变量做一些优化处理，因此，通常对 PMSM

进行数学建模时，会采取以下假设[21]。 

(1) 忽略电机各种磁滞，涡流和磁饱； 

(2) 电机电流为相位差120°的三相正弦电流； 

(3) 电机反电动势为正弦波； 

(4) 电机电气参数不会变化。 
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对于表贴式 PMSM，𝐿𝐿𝑑𝑑=𝐿𝐿𝑞𝑞=𝐿𝐿𝑠𝑠；采用𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0控制，则𝑑𝑑𝑑𝑑同步旋转坐标系下 PMSM

的电压方程为： 

�𝑢𝑢𝐪𝐪 = 𝑅𝑅𝑖𝑖𝐪𝐪 + 𝐿𝐿
d𝑖𝑖𝐪𝐪
d𝑡𝑡

+ 𝜓𝜓𝐟𝐟𝜔𝜔𝐞𝐞
𝑢𝑢𝐝𝐝 = −𝜔𝜔𝐞𝐞𝐿𝐿𝑖𝑖𝐪𝐪

(2.7) 

 
转矩方程为: 

𝑇𝑇e =
3
2
𝑛𝑛𝑝𝑝𝜓𝜓f𝑖𝑖q = 𝐾𝐾t𝑖𝑖q (2.8) 

运动方程为: 
𝑑𝑑 𝜔𝜔𝒎𝒎
𝑑𝑑 𝑡𝑡

= �
𝐾𝐾𝒕𝒕
𝐽𝐽
𝑖𝑖𝒒𝒒 −

𝐵𝐵
𝐽𝐽
𝜔𝜔𝒎𝒎 −

1
𝐽𝐽
𝑇𝑇𝐋𝐋� 𝑛𝑛p (2.9) 

综上所述，永磁同步电机在𝑑𝑑𝑑𝑑坐标系下的数学模型可表示为： 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧𝜃̇𝜃 = 𝜔𝜔m

𝜔̇𝜔m = �
𝐾𝐾𝒕𝒕
𝐽𝐽
𝑖𝑖q −

𝐵𝐵
𝐽𝐽
𝜔𝜔m −

𝑇𝑇L
𝐽𝐽 �

𝑛𝑛p

𝚤𝚤ḋ = −
𝑅𝑅s
𝐿𝐿s
𝑖𝑖d + 𝑛𝑛p𝜔𝜔m𝑖𝑖q +

𝑢𝑢d
𝐿𝐿s

𝚤𝚤q̇ = −
𝑅𝑅s
𝐿𝐿s
𝑖𝑖q − 𝑛𝑛p𝜔𝜔m𝑖𝑖d −

𝑛𝑛p𝜔𝜔m𝜓𝜓f
𝐿𝐿s

+
𝑢𝑢q
𝐿𝐿s

(2.10) 

 
表 2-1 符号及含义 

符号 含义 符号 含义 

𝑢𝑢𝑑𝑑 电压矢量 d 轴分量 𝑇𝑇𝑒𝑒 电磁转矩 

𝑢𝑢𝑞𝑞 电压矢量 q 轴分量 𝑇𝑇𝐿𝐿 负载转矩 

𝑖𝑖𝑑𝑑 定子电流矢量 d 轴分量 𝑛𝑛𝑝𝑝 电机极对数 

𝑖𝑖𝑞𝑞 定子电流矢量 q 轴分量 𝐾𝐾𝑇𝑇 电流转矩系数 

𝐿𝐿𝑑𝑑 d 轴电感 𝐽𝐽 电机转动惯量 

𝐿𝐿𝑞𝑞 q 轴电感 𝐵𝐵 粘滞摩擦系数 

𝐿𝐿𝑠𝑠 电机电枢电感 𝜃𝜃 转子位置角度 

𝑅𝑅𝑠𝑠 电机定子电阻 𝜔𝜔𝑚𝑚 转子机械角速度 

𝜓𝜓f 转子永磁体磁链   
 

2.4 空间矢量脉宽调制(SVPWM) 
基于追踪定子磁场的思路，产生了空间矢量脉冲宽度调制（SVPWM)技术，使用数

字化控制时性能良好，具备良好的输出波形，高谐波优化，高电压利用率。最初是针对

交流电动机的变频控制而提出来的，相比于常规的正弦波脉冲宽度调制（SPWM)，

SVPWM 的基本思路与 SPWM 方法不相符，按照电机学的基本理论，电压对时间的积分
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为磁链，通过生成一个恒定幅值且相角连续变化的电压空间向量，从而得到一个理想的

环形磁链。随着开关频率的提高，输出的电压矢量趋于圆，如图 2-4 所示，但同时也会

增大功率半导体的开关损耗。而在较低的开关频率时，输出的电压矢量就会不趋近圆形。

SVPWM 方法在比 SPWM 方法具有更好的性能。 

 

 
图 2-3 准圆形磁链轨迹 

交流伺服电机驱动器基本都有如图 2-5 所示的逆变电路，SVPWM 算法在特定时刻

触发特定的 IGBT或MOSFET功率半导体通断，由此定子线圈可以生成三相正弦电流波，

它们之间的相位差为120°。 

 
图 2-4 两电平三相电压源逆变器的原理图 

理想的逆变电路通常由六个功率半导体组成，构成三相桥臂。在正常运行时，上半

桥臂和下半桥臂的开关动作是相反的，这种配置被称为互补输出。当上桥臂和下桥臂同

时导通时，电源短路，因此为了避免短路，上桥臂的关断时刻和下桥臂的开通时刻有时

间间隔。本文中将使用 1 标记上桥臂开通、使用 0 标记上桥臂关断。由此，由图 2-5 所

示的逆变电路可知三相桥臂有 8 中开关组合，如表 2-3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

dU

2
dU

2
dU

1V

4V

3V

6V

5V

2V

1VD 3VD 5VD

2VD6VD4VD
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C
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表 2-2 电压矢量开关状态表 

上桥臂 

开关状态 

𝑄𝑄1 0 1 0 1 0 1 0 1 

𝑄𝑄3 0 0 1 1 0 0 1 1 

𝑄𝑄5 0 0 0 0 1 1 1 1 

电压矢量 𝑉𝑉0 𝑉𝑉4 𝑉𝑉2 𝑉𝑉6 𝑉𝑉1 𝑉𝑉5 𝑉𝑉3 𝑉𝑉7 

二电平三相逆变电路有23 = 8种开关状态，每种状态对应着一种特定的电压输出。

这八种状态构成了电机的基本电压矢量集合： 

�𝑉𝑉0(000)、𝑉𝑉1(001)、𝑉𝑉2(010)、𝑉𝑉3(011)、𝑉𝑉4(100)、𝑉𝑉5(101)、𝑉𝑉6(110)、𝑉𝑉7(111)� 
这 8 个基本电压矢量的空间位置如图 2-6 所示，将基本电压矢量端点连接后为正六

边形。输出电压为零的状态称为零电压矢量，零电压矢量在中点。它们将复平面平均分

成了 6 个区，称之为扇区。 

 
图 2-5 SVPWM 电压空间矢量示意图 

对于双电平三相电源逆变电路，合成电压矢量的过程如下，先要确定输出电压矢量

所在的扇区，以确定两个基本非零电压矢量。再根据平均值等效原理，通过调节两个基

本电压矢量的作用时间以调节它们的标量大小，来控制开关周期时间𝑇𝑇𝑠𝑠和输出电压矢量

的大小。控制器发出相应时间的脉冲信号，控制逆变电路开关管的通断，实现电压矢量

的合成。 

以输出的电压矢量位于第 I 扇区为例推导合成电压矢量计算公式，其可以由非零矢

量𝑈𝑈4、𝑈𝑈6组合而成，如图 2-7 所示。 

2 010U

6110U

4100U

A

B

3011U
7111U

5101U
C

1001U
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图 2-6 合成电压矢量示意图 

根据平均值等效原则可以得到下式: 
𝑡𝑡𝑠𝑠𝑈𝑈𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑡𝑡4𝑈𝑈4 + 𝑡𝑡𝑈𝑈6 + 𝑡𝑡0

 
(2.11) 

𝑡𝑡4 + 𝑡𝑡 + 𝑡𝑡0 = 𝑡𝑡𝑠𝑠 (2.12) 

其中:其中:U4、U6、t0分别为U4、U6和零矢量U0(U7)的作用时间。 

针对任意合成电压矢量，其扇区位置由其基本电压矢量决定。因此需要先确定待合

成电压矢量所处的扇区位置，之后才能通过基本电压矢量的组合生成输出电压矢量。 

设定𝑈𝑈𝐴𝐴、𝑈𝑈𝐵𝐵、𝑈𝑈𝐶𝐶为中间变量，其表达式如下： 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑈𝑈A = 𝑢𝑢𝛽𝛽

𝑈𝑈B =
√3
2
𝑢𝑢𝛼𝛼 −

1
2
𝑢𝑢𝛽𝛽

𝑈𝑈C = −
√3
2
𝑢𝑢𝛼𝛼 −

1
2
𝑢𝑢𝛽𝛽

(2.13) 

当𝑈𝑈A>0 时，取 A=1，反之 A=0；当𝑈𝑈B>0 时，取 B=1，反之 B=0；当𝑈𝑈C>0 时，取

C=1，反之 C=0。定义 N=A+2B+4C，通过计算得到的 N 值与表 2-4 对照，以确定合成

电压矢量所在的扇区编号。表 2-4 中列出了 N 值与扇区编号的对应关系。 
 

表 2-3 N 值对应扇区 

N 3 1 5 4 6 2 

扇区编号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 

 
由图 2-4 空间电压矢量合成图可知，除判断扇区外，还需计算扇区基本矢量作用时

间。以第一扇区为例 

⎩
⎨

⎧𝑢𝑢𝛼𝛼 = |𝑈𝑈ref|cos 𝜃𝜃 =
T4
Ts

|𝑈𝑈4| +
T6
Ts

|𝑈𝑈6|cos 
𝜋𝜋
3

𝑢𝑢𝛽𝛽 = |𝑈𝑈ref|sin 𝜃𝜃 =
T6
Ts

|𝑈𝑈6|sin 
𝜋𝜋
3

(2.14) 

a4 1U t

g gU t
6 2U t

θ

β

7U
0U θ

δ

B

6U
C

O A4U
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可推出： 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧T4 =

√3T𝑠𝑠
2𝑈𝑈dc

(√3𝑢𝑢𝛼𝛼 − 𝑢𝑢𝛽𝛽)

T6 =
√3Ts
2𝑈𝑈dc

𝑢𝑢𝛽𝛽

(2.15) 

 
同理可得出其他扇区矢量作用时间，记 X、Y、Z 如下： 
 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ 𝑋𝑋 =

�3Ts𝑢𝑢𝛽𝛽
𝑈𝑈dc

𝑌𝑌 =
√3Ts
𝑈𝑈dc

�
√3
2
𝑢𝑢𝛼𝛼 +

1
2
𝑢𝑢𝛽𝛽�

𝑍𝑍 =
√3Ts
𝑈𝑈dc

�−
√3
2
𝑢𝑢𝛼𝛼 +

1
2
𝑢𝑢𝛽𝛽�

 (2.16) 

 
上式中，Udc为直流母线电压；𝑇𝑇𝑠𝑠为开关周期。则各扇区基本矢量作用时间如表 2-5

所示。 
表 2-4 基本矢量作用时间 

扇区 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 

𝑇𝑇4 -Z Z X -X -Y Y 

𝑇𝑇6 X Y -Y Z -Z -X 

𝑇𝑇0 𝑇𝑇0(𝑇𝑇7) = (𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇4 − 𝑇𝑇6)/2 

 

在空间矢量脉宽调制（SVPWM）模式下，当合成空间电压矢量的幅值达到最大时，

零矢量的作用时间为零，PWM 单周期内非零电压矢量的作用时间最长。根据图 2-6 可

知，合成空间电压矢量的幅值最大值不会超出正六边形。若合成矢量位于正六边形内部

或超出其边界，将导致磁链形状不规则，并引发过调制现象，从而使逆变电路输出波形

产生失真。 

在 SVPWM 模式下，逆变器能够输出的最大不失真圆形旋转电压矢量的幅值，即为

图 2-6 所示正六边形的内切圆，其幅值为： 
√3
2

×
2
3
𝑈𝑈dc =

√3
3
𝑈𝑈dc (2.17) 

当合成电压矢量的端点位于正六边形和外接圆之间时，输出电压将出现失真，必须

进行过调制处理，采用一种等比例缩小的计算方法。定义每个扇区中先发生的矢量作用

时间为(𝑇𝑇𝑥𝑥)，后发生的矢量作用时间为(𝑇𝑇𝑦𝑦)。若(𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑇𝑇𝑦𝑦 < 𝑇𝑇𝑠𝑠)，则矢量端点落在正六边形
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内部，不需要过调制处理，可以直接输出；但当(𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑇𝑇𝑦𝑦 > 𝑇𝑇𝑠𝑠)时，矢量端点超出正六边

形，会导致过调制，输出波形将出现严重失真。在这种情况下，可以使用公式 2.19 进行

调制处理。设电压矢量端点轨迹为正六边形内切圆时两个非零矢量的作用时间分比为

𝑇𝑇𝑥𝑥′，𝑇𝑇𝑦𝑦′，则有比例关系： 

𝑇𝑇𝑥𝑥′

𝑇𝑇𝑥𝑥
=
𝑇𝑇𝑦𝑦′

𝑇𝑇𝑦𝑦
(2.18) 

由此可推出： 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑇𝑇𝑥𝑥′ =

𝑇𝑇𝑥𝑥
𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑇𝑇𝑦𝑦

𝑇𝑇s

𝑇𝑇𝑦𝑦′ =
𝑇𝑇𝑦𝑦

𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑇𝑇𝑦𝑦
𝑇𝑇s

𝑇𝑇7 = 𝑇𝑇0 = 0

(2.19) 

在确定各基本矢量作用时间后，便可计算出开关切换点。记中间变量𝑇𝑇𝑎𝑎、𝑇𝑇𝑏𝑏、𝑇𝑇𝑐𝑐为： 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧𝑇𝑇a =

𝑇𝑇 − 𝑇𝑇4 − 𝑇𝑇6
4

𝑇𝑇b = 𝑇𝑇a +
𝑇𝑇4
2

𝑇𝑇c = 𝑇𝑇b +
𝑇𝑇6
2

(2.20) 

式 2.20 中，𝑇𝑇𝑎𝑎、𝑇𝑇𝑏𝑏、𝑇𝑇𝑐𝑐分别为三相桥臂每相开关动作的时刻。则开关切换点Tcm1、

Tcm2、Tcm3与各扇区的关系如表 2-6 所示。 

 
表 2-5 开关切换时刻与扇区表 

扇区 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 

Tcm1 𝑇𝑇𝑎𝑎 𝑇𝑇𝑏𝑏 𝑇𝑇𝑐𝑐  𝑇𝑇𝑐𝑐  𝑇𝑇𝑏𝑏 𝑇𝑇𝑎𝑎 

Tcm2 𝑇𝑇𝑏𝑏 𝑇𝑇𝑎𝑎 𝑇𝑇𝑎𝑎 𝑇𝑇𝑏𝑏 𝑇𝑇𝑐𝑐  𝑇𝑇𝑐𝑐  

Tcm2 𝑇𝑇𝑐𝑐  𝑇𝑇𝑐𝑐  𝑇𝑇𝑏𝑏 𝑇𝑇𝑎𝑎 𝑇𝑇𝑎𝑎 𝑇𝑇𝑏𝑏 

 

用一定频率的三角载波信号与各个扇区矢量切换时刻进行比较，在微控制器中一般

为定时器中央对齐模式，产生 PWM 信号控制逆变电路功率开关管导通或关断，合成所

需的电压空间矢量，实现对逆变电路输出电压矢量的准确控制。 
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3 永磁同步电机控制系统设计 
 

3.1 电流内环调节器的设计 
磁场定向控制的电流内环控制调节定子电流来，从而控制电机的电磁转矩。当电流

环设计合理时，能够有效减弱电压波动，使电机在启动过程中能够以最大电流迅速启动，

并且可以对电流进行动态跟踪和迅速响应。此时，电机的加速力矩将更大，整个控制系

统的运行也更为稳定。 

本文采用的是𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0的控制方法，由于𝑑𝑑𝑑𝑑轴电流内环具有对称性和具有相似的系统

特性，下面仅分析𝑞𝑞轴电流 PI 调节器的参数整定方法，𝑑𝑑轴电流 PI 调节器的参数整定和

𝑞𝑞轴类似。图 3-1 为𝑞𝑞轴电流环结构框图： 

 
图 3-1 𝑞𝑞轴电流环结构框图 

电流环的控制器输入由电流设定值和电流反馈之间的差值构成，其输出信号则是参

考电压。图 3-1 中第一个框图
1

1+𝑇𝑇𝑆𝑆
为系统延时环节，第二个为 PI 控制器，第三个

1
1+𝑇𝑇𝑆𝑆

为

逆变器装置延时环节，第四个
1

𝐿𝐿𝑞𝑞𝑠𝑠+𝑅𝑅
为电机传递函数。 

图 3-1 中𝑇𝑇𝑇𝑇表示电流环的采样周期，忽略掉动态项𝜔𝜔𝜓𝜓𝑓𝑓和耦合项𝜔𝜔𝐿𝐿𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑，𝑞𝑞轴的电磁

方程可以写成： 

𝑢𝑢𝑞𝑞 = 𝐿𝐿𝑞𝑞
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑞𝑞
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑞𝑞 (3.1) 

由此式得电机的传递函数： 

𝐺𝐺𝑝𝑝(𝑠𝑠) =
𝑖𝑖𝑞𝑞
𝑢𝑢𝑞𝑞

=
1

𝐿𝐿𝑞𝑞𝑠𝑠 + 𝑅𝑅𝑠𝑠
(3.2) 

将 PI 调节器的传递函数化为零极点的形式为： 

𝑘𝑘𝐼𝐼𝐼𝐼 +
𝑘𝑘𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑠𝑠

= 𝑘𝑘𝐼𝐼𝐼𝐼
τ𝐼𝐼𝑠𝑠 + 1
τ𝐼𝐼𝑠𝑠

(3.3) 

式 3.3 中𝜏𝜏𝐼𝐼 = 𝑘𝑘𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑘𝑘𝐼𝐼𝐼𝐼

。 

由于𝑇𝑇𝑠𝑠电流采样周期非常小，所以可以将两个小惯性环节用一个惯性环节等效代替，

该惯性环节的惯性时间常数为𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑠𝑠 + 𝑇𝑇𝑠𝑠 = 2𝑇𝑇𝑠𝑠。等效代替后得到如下𝑞𝑞轴电流环的简化

结构框图，如图 3-2 所示： 

1
1 sT S+

1

S qR L S+
qi

*
qi Ip

Ip

k
k

S
+

fωψ1
1 sT S+
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图 3-2q 轴电流环简化结构框图 

经过 PI 调节器校正后的电流环开环传递函数为： 

𝑊𝑊𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑠𝑠) = 𝑘𝑘𝐼𝐼𝐼𝐼
τ𝐼𝐼𝑠𝑠 + 1
τ𝐼𝐼𝑠𝑠

1
(2𝑇𝑇𝑠𝑠 + 1)

1
(𝐿𝐿𝑞𝑞𝑠𝑠 + 𝑅𝑅)

(3.4) 

令𝜏𝜏i = 𝐿𝐿q
𝑅𝑅s
，将开环传递函数校正成典型Ⅰ型系统： 

𝑊𝑊𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑠𝑠) =
𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 �1 +

𝐿𝐿𝑞𝑞
𝑅𝑅𝑠𝑠
𝑠𝑠�

𝐿𝐿𝑞𝑞
𝑅𝑅𝑠𝑠
𝑠𝑠

1

(1 + 2𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑅𝑅𝑠𝑠 �1 +
𝐿𝐿𝑞𝑞
𝑅𝑅𝑠𝑠
𝑠𝑠�

=
𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼

𝐿𝐿𝑞𝑞𝑠𝑠(1 + 2𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠)
(3.5) 

典型Ⅰ型系统的开环传函为： 

𝑊𝑊(𝑠𝑠) =
𝐾𝐾

𝑠𝑠(𝑇𝑇𝑇𝑇 + 1)
(3.6) 

由公式 3.5 和 3.6 可推出： 

�
𝐾𝐾 =

𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐿𝐿q

𝑇𝑇 = 2𝑇𝑇s
(3.7) 

由典型Ⅰ型系统动态性能指标参数表，如果没有特殊要求，取𝜉𝜉 = 0.707，𝐾𝐾𝐾𝐾 = 0.5。
从而有： 

2𝑇𝑇𝑠𝑠 ∙
𝑘𝑘𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐿𝐿𝑞𝑞

=
1
2

(3.8) 

由式 3.8 可推出 PI 调节器的参数： 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑘𝑘𝐼𝐼𝐼𝐼 =

𝐿𝐿𝑞𝑞
4𝑇𝑇𝑠𝑠

𝑘𝑘𝐼𝐼𝐼𝐼 =
𝑘𝑘𝐼𝐼𝐼𝐼
𝜏𝜏𝐼𝐼

=
𝑘𝑘𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐿𝐿𝑞𝑞/𝑅𝑅𝑠𝑠

=
𝑅𝑅𝑠𝑠
4𝑇𝑇𝑠𝑠

(3.9) 

由式 3.5 开环传递函数得出闭环传递函数： 

𝐺𝐺𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑠𝑠) =

𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐿𝐿𝑞𝑞𝑠𝑠(1 + 2𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠)

1 +
𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼

𝐿𝐿𝑞𝑞𝑠𝑠(1 + 2𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠)

=
𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼

2𝑇𝑇𝑠𝑠𝐿𝐿𝑞𝑞𝑠𝑠2 + 𝐿𝐿𝑞𝑞𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼
(3.10) 

 
当具有较高的开关频率时，𝑇𝑇𝑠𝑠的取值够小，就可以认为𝑠𝑠2的系数为零，并将式 3.8

带入。由此可以得到电流环等效闭环传递函数： 

1
1 2 sT S+

1

S qR L S+
qi

*
qi 1I

Ip
I

Sk
S

τ
τ
+
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𝐺𝐺𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑠𝑠) =
𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼

𝐿𝐿𝑞𝑞𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼
=

1
𝐿𝐿𝑞𝑞
𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑠𝑠 + 1
=

1
4𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠 + 1

(3.11) 

 
3.2 转速外环调节器的设计 

转速外环控制，可以减少扰动对系统的影响、减小转速波动，使系统工作在稳定的

状态。将负载转矩𝑇𝑇𝑙𝑙当作扰动引入，由于粘滞摩擦系数𝐵𝐵在实际工程中不容易测量，忽

略不计后对控制系统影响较小。由电机数学模型可以得到转速环近似控制框图，如图 3-3

所示： 

 
图 3-3 转速环近似控制框图 

第一个框图
1

1+𝑇𝑇𝑆𝑆
为控制系统延时环节，第二个框图为 PI 控制器，第三个框图为公式

3.11 所示电流闭环等效传递函数。 

第四个框图是由𝑑𝑑𝑑𝑑坐标系电机转矩方程公式 2.8：𝑇𝑇e = 3
2
𝑛𝑛𝑝𝑝𝜓𝜓f𝑖𝑖q得出。 

将𝑑𝑑𝑑𝑑坐标系电机运动方程式 2.9 整理得式 3.12 形式运动方程： 

𝑇𝑇𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝐿𝐿 =
𝐽𝐽
𝑛𝑛𝑝𝑝

∙
𝑑𝑑𝜔𝜔𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑

(3.12) 

将 3.12 转到𝑠𝑠域就得到第五个框图所示函数。 

采用高频段小惯性环节近似处理，将电流内环等效为小时间常数4𝑇𝑇𝑆𝑆与速度信号采

样的小时间常数𝑇𝑇𝑆𝑆进行合并得𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠 = 5𝑇𝑇𝑆𝑆，且先忽略负载转矩，得到转速外环简化的结构

框图为图 3-4 所示： 

 

 
图 3-4 转速外环简化控制结构框图 

由图 3-4 求得开环传递函数为： 

(1 )sp s

s

k S
S
τ

τ
+ 3

2 p fn ψ
rω

*
rω 1

1 4 sT S+

1T
1

1 ST S+
qi

eT

1
SJ

(1 )sp s

s

k S
S
τ

τ
+ 3

2 p fn ψ
rω1

1 5 sT S+
1

SJ
*
rω
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𝑊𝑊𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑠𝑠) =
𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠(1 + 𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠)

𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠
1

(1 + 5𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠) �
3
2
𝑛𝑛𝑝𝑝𝜓𝜓𝑓𝑓� �

1
𝐽𝐽𝐽𝐽�

=
3
2𝑛𝑛𝑝𝑝𝜓𝜓𝑓𝑓𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 + 1)
𝐽𝐽𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠2(5𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠 + 1)

(3.13) 

典型Ⅱ型系统的开环传递函数为： 

𝑊𝑊(𝑠𝑠) =
𝐾𝐾(𝜏𝜏𝜏𝜏 + 1)
𝑠𝑠2(𝑇𝑇𝑇𝑇 + 1)

(3.14) 

 
典型Ⅱ型系统的开环传递函数与典型Ⅰ型系统相仿，时间常数𝑇𝑇也是控制对象固有的。

所不同的是，典型 II 型系统的待定参数有𝐾𝐾和𝜏𝜏。为了方便分析，引入一个新的变量ℎ𝑠𝑠，

ℎ𝑠𝑠是斜率为-20dB/dec 的中频段的宽度（对数坐标），ℎ𝑠𝑠是控制系统设计中的关键的参数，

称作“中频宽”，中频段中频带宽决定了系统的响应速度。 

ℎ𝑠𝑠 = lg
𝜔𝜔2

𝜔𝜔1
= lg𝜔𝜔2 − lg𝜔𝜔1 = lg

1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

− lg
1
𝜏𝜏𝑠𝑠

(3.15) 

要实现Ⅱ型系统稳定，必须保证
1
𝜏𝜏𝑠𝑠

< 𝜔𝜔𝑐𝑐 < 1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

，即𝜏𝜏𝑠𝑠 > 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠，𝜏𝜏𝑠𝑠比𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠大的越多，系

统的稳定裕度就越大。为保证系统获得最大的稳定裕度，一般将截止频率𝜔𝜔𝑐𝑐设置在
1
𝜏𝜏𝑠𝑠
和

1
𝑇𝑇𝑠𝑠
的中点，由此可推出： 

lg𝜔𝜔𝑐𝑐 = lg
1
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

−
ℎ𝑠𝑠
2

(3.16) 

𝜔𝜔𝑐𝑐 =
1

𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠10
ℎ𝑠𝑠
2

(3.17) 

 
当𝜔𝜔 = 100 = 1时，可推出开环增益𝐾𝐾： 

20lg𝐾𝐾 = 40(lg𝜔𝜔1 − lg1) + 20(lg𝜔𝜔𝑐𝑐 − lg𝜔𝜔1) = 20lg𝜔𝜔𝑐𝑐𝜔𝜔1 (3.18) 
𝐾𝐾 = 𝜔𝜔𝑐𝑐𝜔𝜔1 (3.19) 

由上述公式可推出典型Ⅱ型系统𝜏𝜏𝑠𝑠和𝐾𝐾计算公式： 

�
𝜏𝜏𝑠𝑠 = 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠10ℎ𝑠𝑠 = 5𝑇𝑇𝑆𝑆10ℎ𝑠𝑠

𝐾𝐾 = 𝜔𝜔1𝜔𝜔𝑐𝑐 =
1
𝜏𝜏𝑠𝑠
∙

1

𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠10
ℎ𝑠𝑠
2

=
1

𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠10ℎ𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠10
ℎ𝑠𝑠
2

=
1

𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠2 ⬚10
3ℎ𝑠𝑠
2

(3.20) 

由式 3.13 和式 3.14 可推出： 

�𝐾𝐾 =
3
2
𝑛𝑛𝑝𝑝𝜓𝜓𝑓𝑓𝐾𝐾𝑝𝑝
𝐽𝐽𝜏𝜏𝑠𝑠

𝑇𝑇 = 5𝑇𝑇𝑠𝑠
(3.21) 

根据典型Ⅱ型系统的参数整定关系可得: 
3
2𝑛𝑛𝑝𝑝𝜑𝜑𝑓𝑓𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐽𝐽𝜏𝜏𝑠𝑠
=

ℎ𝑠𝑠 + 1
2ℎ2(5𝑇𝑇𝑠𝑠)2

(3.22) 
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进而可以推导出转速外环的 PI 参数为： 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 =

2
3
∙

𝐽𝐽

5𝑇𝑇𝑠𝑠10
ℎ𝑠𝑠
2 𝑛𝑛𝑝𝑝𝜓𝜓𝑓𝑓

𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 =
2
3
∙

𝐽𝐽

25𝑇𝑇𝑠𝑠2𝑛𝑛𝑝𝑝𝜓𝜓𝑓𝑓10
3ℎ𝑠𝑠
2

(3.23) 

当系统采样频率𝑇𝑇𝑠𝑠 = 0.00001时，由公式 3.15 得出第二个转折频率lg𝜔𝜔2 = lg 1
5𝑇𝑇𝑠𝑠

=

4.3，低频段带宽设计至少留 1.5 的宽度，此时ℎ𝑠𝑠可取 2.5。 

ℎ𝑠𝑠 = lg
𝜔𝜔2

𝜔𝜔1
= 4.3 − lg

1
𝜏𝜏𝑠𝑠

= 2.5 (3.24) 

 

𝜏𝜏𝑠𝑠 ≈
1

63
(3.25) 

 
以上是对电流内环和转速外环的 PI 控制器控制参数进行的理论分析计算。然而，

在建立𝑑𝑑𝑑𝑑坐标系的永磁同步电机数学模型时，进行了理想化且并没有考虑现实中的非线

性因素。因此可知，系统在实际运行中可能与理论分析存在一定差异。因此，在实际应

用中，需要根据具体情况适当调整参数。 
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4 永磁同步电机矢量控制模型的建立及仿真结果 
 

MathWorks 公司开发的 MATLAB/Simulink 软件具备强大的仿真功能，并提供可视

化的仿真环境和示波图功能。这一软件被广泛应用于科学计算和工程仿真验证领域，在

控制领域也是一种主要工具。Simulink 自带一套模型齐全的 POWERSYSTEM 工具箱,

这使得它在电气工程领域的应用范围也较为广泛，在实际工程应用中，其仿真结果通常

与实验结果高度吻合，这很大程度上提高了工程开发的效率[7]。 

在完成对永磁同步电机磁场定向控制技术的模块化和控制参数的理论分析后，本文

构建了磁场定向控制系统的仿真模型，其中包括 Simulink 环境中的坐标变换模块、

SVPWM 模块以及 PI 控制器模块。并将各个模块按照图 2-1 矢量控制结构框图链接整合

完成了基于𝐼𝐼𝑑𝑑 = 0的双闭环磁场定向控制系统的仿真搭建。并从电机在𝑑𝑑𝑑𝑑轴的数学模型

和仿真实验的出发，分析了系统的快速性和稳定性。 

4.1 仿真时电机参数 
仿真的电机为额定功率为3kW，额定转速为 1200𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟的表贴式永磁同步电机，直流

母线电压𝑈𝑈𝑑𝑑𝑐𝑐为 311V。电机的具体参数如表 4-1 所示。 

 
表 4-1 表贴式永磁同步电机参数 

 

4.2 仿真模型搭建 
利用 Simulink 仿真工具搭建控制模块，本文采用𝑖𝑖𝑑𝑑 = 0的控制策略，其控制原理如

图 2-1 矢量控制结构框图所示。 

参数 数值 单位 参数 数值 单位 

额定功率𝑃𝑃𝑁𝑁 3000 𝑊𝑊 d 轴电感𝐿𝐿𝑑𝑑 12 𝑚𝑚𝑚𝑚 

额定转速𝑛𝑛𝑁𝑁 1200 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 q 轴电感𝐿𝐿𝑞𝑞 12 𝑚𝑚𝑚𝑚 

额定电压𝑈𝑈𝑑𝑑𝑐𝑐 311 𝑉𝑉 相电阻𝑅𝑅𝑠𝑠 0.958 𝛺𝛺 

额定电流𝐼𝐼𝑑𝑑 8.3 𝐴𝐴 极对数𝑛𝑛𝑝𝑝 4  

采样时间𝑇𝑇𝑠𝑠 10 𝜇𝜇𝜇𝜇 磁链𝜓𝜓f 0.1827 𝒲𝒲𝒲𝒲 

转动惯量𝐽𝐽 0.003 𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚2 粘滞摩擦𝐵𝐵 0.008 𝑁𝑁.𝑚𝑚. 𝑠𝑠 
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4.2.1 坐标变换模块 

 
图 4-1 Park 变换 

 

 
图 4-2 Clarke 变换 

 
图 4-3 Park 逆变换 
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图 2-7 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴自然坐标系波形（上）αβ旋转坐标系（中）𝑑𝑑𝑑𝑑同步旋转坐标系（下） 

4.2.2SVPWM 模块 
合成电压矢量的目标是在电机内部形成一个圆形旋转的磁链。因磁链方向与电压矢

量方向垂直，所以通过不断使合成的电压矢量逼近圆形旋转，就可以形成圆形旋转磁场。

进一步，通过判断扇区和时间分配等操作，可以组合各个基本矢量的作用时间，从而使

得电压矢量的末端始终沿着圆形旋转的轨迹。 

SVPWM 模块由 2.13 至 2.20 所示公式搭建，如图 4-4 所示。输出波形如图 4-5。详

细代码见附录。 
 

 
图 4-4 SVPWM 模块 
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图 4-5 SVPWM 模块发波 

图 4-6 是将 SVPWM 输出的马鞍波与三角波比较生成最终的 3 路互补控制 PWM 波

形，此波形可控制 MOSFET 或 IGBT 等功率半导体器件组成的逆变电路，生成三相正弦

波控制电机。 
 

 
图 4-6  最终脉冲生成模块 

 
图 4-7  最终脉冲生成 

4.2.3PI 控制器模块 
基于 PI 控制器的数学原理和公式 3.3，建立 PI 控制器模块，模型见图 4-8： 
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图 4-8 PI 控制器模块 

4.2.4 整体仿真模型 
将搭建的各种模块和 Simulink 自带的模块按照图 2-1 组合在一起就构成了图 4-9 所

示的仿真模型。 

 
图 4-9 FOC 仿真模型 

4.3 仿真实现及测试结果分析 
4.3.1 PI 控制器参数调试 
调试永磁同步电机矢量控制电流转速双环控制系统中的三个PI控制器是一个重点。

需要先断开转速环，调整内环电流控制器的参数。通常情况下，𝑑𝑑轴电流和𝑞𝑞轴电流 PI

控制器会选择相同的参数值。将电流环PI控制器调整到符合控制要求后，在将包含电流

PI控制器的整个控制系统作为控制对象，来调整转速环PI控制器的参数转速环和电流环

𝑞𝑞轴形成串级PID控制系统。这个过程需要在双闭环系统中不断调整电流环和转速环的参

数，直到系统表现最佳。对于控制器的饱和限制，一般会选择稍大的值，以避免饱和现

象的发生。在调试过程中，会逐渐减小饱和限制的值，直到达到合适的大小，从而改善

控制性能。 

根据公式 3.9 计算得出电流环𝐾𝐾𝑝𝑝，𝐾𝐾𝑖𝑖参数如下： 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑘𝑘𝐼𝐼𝐼𝐼 =

𝐿𝐿𝑞𝑞
4𝑇𝑇𝑠𝑠

=
0.012

4 × 0.00001
= 300

𝑘𝑘𝐼𝐼𝐼𝐼 =
𝑘𝑘𝐼𝐼𝐼𝐼
𝜏𝜏𝐼𝐼

=
𝑘𝑘𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐿𝐿𝑞𝑞/𝑅𝑅𝑠𝑠

=
𝑅𝑅𝑠𝑠
4𝑇𝑇𝑠𝑠

=
0.958

4 0.00001⁄ = 23950
(4.1) 
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将公式 4.1 参数带入电流环 PI 控制器，转速环开环，设置𝐼𝐼𝑞𝑞 = 8，𝐼𝐼𝑑𝑑 = 0，电机空

载负载转矩𝑇𝑇𝐿𝐿 = 0。图 4-10 为电流闭环阶跃响应，图 4-14 为电流闭环系统Bode图。 

 
图 4-11 电流闭环阶跃响应 

 
图 4-12 电流闭环 Bode 图 

图 4-13 电流闭环单位阶跃响应显示上升时间 0.0897ms，系统稳定时间 0.156ms，
系统无超调，无稳态误差。Bode 图显示电流环带宽为 25000rad/sec，在采样频率固定

情况下，电流环带宽𝜔𝜔 = 𝑘𝑘𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐿𝐿𝑞𝑞

= 300
0.0012

= 25000rad/sec，符合设计。由此可推断电流环闭

环系统稳定。 
电磁转矩𝑇𝑇𝑒𝑒如图 4-10，此时电机相电流如图 4-11，电机转速如图 4-12 所示。 
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图 4-13 空载电磁转矩 

 
图 4-14 空载电机相电流 

 
图 4-15 空载电机转速 

 

此时电机可以正常运行，说明电流环 PI 控制器参数可行，系统稳定。 
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根据公式 3.23 计算转速环𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠，𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠参数。ℎ𝑠𝑠 = 2.5，𝑇𝑇𝑠𝑠 = 0.00001带入下式。 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 =

2
3
∙

𝐽𝐽

5𝑇𝑇𝑠𝑠10
ℎ𝑠𝑠
2 𝑛𝑛𝑝𝑝𝜓𝜓𝑓𝑓

=
2
3
∙

0.003

5 × 0.00001 × 10
2.5 
2 × 4 × 0.1827

= 3.07

𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 =
2
3
∙

𝐽𝐽

25𝑇𝑇𝑠𝑠2𝑛𝑛𝑝𝑝𝜓𝜓𝑓𝑓10
3ℎ𝑠𝑠
2

=
2
3
∙

0.003

25 × 0.000012 × 10
3×2.5 
2 × 4 × 0.1827

= 194.66
(4.2) 

 
将参数带入转速环 PI 控制器，电流环 PI 控制器参数为式 4.1。 

 
图 4-16 式 4.2 参数转速环阶跃响应 

由 4-16 得出系统上升时间 1.61ms，峰值 1.04，超调量 4.46%，调整时间 18.2ms。 

设置目标转速为 1000𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟，电机空载。电机速度波形如图 4-17，𝐼𝐼𝑑𝑑、𝐼𝐼𝑞𝑞电流波形如

图 4-18 所示。 
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图 4-17 公式 4.2 参数速度 

 

图 4-18 公式 4.2 参数𝐼𝐼𝑑𝑑、𝐼𝐼𝑞𝑞电流 

由图 4-17 图 4-18 可以判断电机运动稳定，但系统综合性能一般，超调量较大，调

节时间较长。此时可以通过调整 PI 控制器参数，提升系统性能，减少超调量，降低系

统调节时间。可以边观察𝐼𝐼𝑑𝑑、𝐼𝐼𝑞𝑞电流波形和速度波形，边使用试凑法调节PI控制器参数。 

试凑法确实是整定参数时常用的一种方法。通过观察系统的响应情况，可以更准确

地调整参数，以达到期望的控制效果。在 PID 控制器中，比例、积分和微分调节是常用

的三种调节方式，它们各自具有独特的特点和作用。 

比例调节器的主要特点是其快速响应。当系统出现偏差时，比例调节器会立即放大

该偏差并输出，以迅速减小偏差。 

积分调节器则对长期偏差有较强的修正能力。积分调节器的输出与偏差的积分成正

比，因此只要存在偏差，输出就会持续变化，直到偏差被消除为止。 
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微分调节器主要用于抑制系统的过冲和振荡，在存在惯性或滞后的系统响应中表现

良好。 

了解各种参数调节的特点，合理地调整比例、积分参数，可以更有效地控制系统，

实现期望的控制效果。经试凑调节到电流和转速波形都较好后，此时 PI 控制器参数如

式 4.3 所示。 

�
𝑘𝑘𝜈𝜈𝜈𝜈 = 0.2
𝑘𝑘𝜈𝜈𝜈𝜈 = 30

(4.3) 

 
图 4-19 式 4-3 参数转速波形 

 

图 4-20 公式 4-3 参数𝐼𝐼𝑑𝑑，𝐼𝐼𝑞𝑞波形 

4.3.2 空载启动突加负载测试 
电机速度给定为 1000𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟，励磁电流𝐼𝐼𝑑𝑑给定参考值为 0，负载转矩𝑇𝑇𝑙𝑙初始值为 0，系

统运行到0.15𝑠𝑠时突加 12𝑁𝑁 ∙ 𝑚𝑚负载。对电机电磁转矩、转速、电机线电压、相电流、电

枢电流和励磁电流进行观察分析。仿真后的数据如下。 



重庆工程学院本科生毕业设计（论文）                         4 永磁同步电机矢量控制模型的建立及仿真结果 

32 

 
图 4-21 突加负载电磁转矩波形 

 
图 4-22 突加负载转速波形 

 
图 4-23 突加负载定子三相电流波形 
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图 4-24 突加负载𝐼𝐼𝑞𝑞，𝐼𝐼𝑑𝑑波形 

将以上仿真分成两段分析： 
(1) 空载启动(0~0.15s) 
由图 4-21 电机电磁转矩波形和图 4-22 电机转速波形可知，电机空载启动时，电机𝑞𝑞

轴电流和电磁转矩𝑇𝑇𝑒𝑒迅速上升峰值并保持，此时电机的转速以电机最大加速度迅速上升。

系统调整时间𝑡𝑡𝑠𝑠 = 21.315𝑚𝑚𝑚𝑚(𝛥𝛥 = 0.02)。在 0.03s 左右，电机速度稳定在给定值 1000𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟，

电磁转矩迅速降低，直至转矩为 0.835𝑁𝑁 ∙ 𝑚𝑚。电机处于稳态时，由电机运动方程可知，

电磁转矩和负载转矩的差值为𝐵𝐵𝜔𝜔，计算可得转矩差值为：𝐵𝐵𝜔𝜔 = 0.008 × (𝜋𝜋 30⁄ ×

1000) = 0.84𝑁𝑁 ∙ 𝑚𝑚，仿真结果与电机运动方程相符。 

由图 4-24 可知，电机空载稳态时𝐼𝐼𝑞𝑞 = 0.724𝐴𝐴，由电机电磁转矩方程𝑇𝑇𝑒𝑒 = 3
2
𝑛𝑛𝑝𝑝𝜓𝜓f𝑖𝑖𝑞𝑞可

知𝑖𝑖𝑞𝑞 = 𝑇𝑇𝑒𝑒
3
2𝑛𝑛𝑝𝑝𝜓𝜓f

= 0.84
3
2×4×0.1827

= 0.766𝐴𝐴，与仿真结果一致。 

(2) 突加负载(0.15~3s) 
如图 4-21 所示，0.15s 时，负载转矩𝑇𝑇𝑒𝑒从 0 阶跃到12𝑁𝑁 ∙ 𝑚𝑚，电机电磁转矩迅速上升

至 14.202𝑁𝑁 ∙ 𝑚𝑚，然后快速稳定在 12.835𝑁𝑁 ∙ 𝑚𝑚，超调量𝜎𝜎% = 14.202−12.835
12.835

% = 10.65%。 

图 4-22 电机转速图显示，在突加负载时，电机转速下降43𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟后迅速恢复至1000𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟。 
由图 4-24 电机𝑑𝑑𝑑𝑑轴电流图可知，突加负载后，电机电枢电流从0.724𝐴𝐴快速上升至

12.896𝐴𝐴后迅速稳定在11.657𝐴𝐴，超调量𝜎𝜎% = 10.62%。 
综合上述分析，不同负载转矩仿真时，励磁电流𝑖𝑖𝑑𝑑持续在保持在设定值0左右，使

得输出的电磁转矩能够很好地跟随给定的转矩。系统响应迅速而平稳，电机的转速和转

矩的超调量较小，相电流表现理想。电枢电流𝑖𝑖𝑞𝑞与电磁转矩呈线性关系，实现了矢量控

制励磁电流𝑖𝑖𝑑𝑑 = 0的控制策略。 
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5 结论与展望 
 

5.1 研究结论 
本文在研究了永磁同步电机控制策略即采用𝑖𝑖𝑑𝑑 = 0的矢量控制与经典的速度、电流

构成的双闭环结合的控制策略，具体分析了SVPWM模块的实现和PI调节器的参数设定，

在 MATLAB/Simulink 的环境下，搭建了永磁同步电机矢量控制仿真模型。 

从仿真结果中可知，控制系统具有响应快速、低稳态误差和良好的动态稳定性。电

机在不同负载需求下，都能保持理想的动态响应特性，且对负载转矩变化有较高的抗扰

动能力，电流环控制的仿真分析表明，电流控制部分有效保证电机电流的稳定输出，同

样表现出良好的性能，。 

本文建立仿真的永磁同步电机控制系统具有良好的动态性能，验证了本文采用𝑖𝑖𝑑𝑑 =

0的矢量控制结合速度与电流构成的双闭环控制策略对永磁同步电机是可行且有效的。 

5.2 展望 
优化 PID 控制环路：针对被控对象添加各种滤波器等，提高抗扰性能，抑制电机震

动。 

增加模型与实际电机控制系统的关联：将电机运动过程中的电机参数变化引入仿真，

设计驱动器的控制执行频率，电流的采样与重构， 位置传感器信号的仿真。 

应用更加先进的控制算法：在 FOC 的基础上，使用自适应控制、滑模变结构控制、

模糊控制等先进的控制算法。 

 

5.3 应用前景 
对于开发效率和系统稳健性的高要求促进了基于模型的设计（Model-Based Design，

MBD）的迅速发展，这是一种以模型为核心、并通过代码导出和验证的项目开发方法。

MBD 方法的优势在于避免了繁琐的代码编写和调试过程，从而极大地提高了项目开发

效率。在汽车领域，大量采用基于 Simulink 模型的设计方法来开发控制系统，将算法按

照标准导出到硬件进行验证。这种方法可以实现模型的复用，从而提高开发效率并降低

人为编程误差，进而减少安全漏洞的风险。 

在精密机械和智能制造领域内，大量使用永磁直驱电机，以矢量控制作为控制核心，

根据不同的工况和控制要求调整控制环路以实现稳定高效安全的伺服控制。随着制造和

消费的大量产品升级，对电机控制的需求和标准越来越高，MATLAB/Simulink 强大的

仿真和算法优化功能将更加重要。 
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附录 
 

MATLAB Function 模块实现 SVPWM 代码： 

function[Tcm1，Tcm2，Tcm3，sector]=SVPWM(Valpha，Vbeta，Udc，Tpwm，ARR) 
%输出变量初始化 
Tcm1=0； 
Tcm2=0； 
Tcm3=0； 
sector=0； 
%扇区计算 
%N 与扇区对应的关系 
%315462 
%IIIIIIIVVVI 
Vref1=Vbeta； 
Vref2=(sqrt(3)*Valpha-Vbeta)/2； 
Vref3=(-sqrt(3)*Valpha-Vbeta)/2； 
 
if(Vref1>0) 
sector=1； 
end 
 
if(Vref2>0) 
sector=sector+2； 
end 
 
if(Vref3>0) 
sector=sector+4； 
end 
 
 
%扇区内合成矢量作用时间计算 
X=sqrt(3)*Vbeta*Tpwm/Udc； 
Y=Tpwm/Udc*(3/2*Valpha+sqrt(3)/2*Vbeta)； 
Z=Tpwm/Udc*(-3/2*Valpha+sqrt(3)/2*Vbeta)； 
 
switch(sector) 
case1 
T1=Z；T2=Y； 
case2 
T1=Y；T2=-X； 
case3 
T1=-Z；T2=X； 
case4 
T1=-X；T2=Z； 
case5 
T1=X；T2=-Y； 
otherwise 
T1=-Y；T2=-Z； 
end 
 
%过调制处理 
if(T1+T2>Tpwm) 
T1=Tpwm*T1/(T1+T2)； 
T2=Tpwm*T2/(T1+T2)； 
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else 
T1=T1； 
T2=T2；%#ok<*ASGSL> 
end 
 
 
%扇区内合成矢量切换点时间计算 
%此处为 7 段式，两个零矢量，111 插在中间，000 均分插在两端 
ta=(Tpwm-(T1+T2))/4； 
tb=ta+T1/2； 
tc=tb+T2/2； 
 
 
%输出调制信号 
switch(sector) 
case1 
Tcm1=tb； 
Tcm2=ta； 
Tcm3=tc； 
case2 
Tcm1=ta； 
Tcm2=tc； 
Tcm3=tb； 
case3 
Tcm1=ta； 
Tcm2=tb； 
Tcm3=tc； 
case4 
Tcm1=tc； 
Tcm2=tb； 
Tcm3=ta； 
case5 
Tcm1=tc； 
Tcm2=ta； 
Tcm3=tb； 
case6 
Tcm1=tb； 
Tcm2=tc； 
Tcm3=ta； 
end 
 
 
%调制信号处理，生成输入到 MCU 中的调制信号 
Tcm1=2*Tcm1/Tpwm； 
Tcm2=2*Tcm2/Tpwm； 
Tcm3=2*Tcm3/Tpwm； 
 
Tcm1=Tcm1*ARR； 
Tcm2=Tcm2*ARR； 
Tcm3=Tcm3*ARR； 
 
end 
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