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农用电动车用永磁同步电机矢量控制系统研究

宋晓琳，胡顺斌，张梦洁
（河北农业大学机电工程学院，河北保定０７１００１）

　　摘要：为研究农用电动车用永磁同步电机合理及高效的控制方法，分析永磁同步电机的数学模型，搭建永磁同步
电机矢量控制系统仿真模型，主要采用Ｉｄ＝０控制及弱磁控制方法对农用电动车用永磁同步电机 （ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ，简称ＰＭＳＭ）进行矢量控制研究，并用 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ进行仿真试验；在已知农用电动车用永
磁同步电机控制系统参数的基础上，当仿真时间ｔ＝２ｓ，给定转速 ｎ ＝３０ｒ／ｓ，负载转矩初始值 Ｔ＝５Ｎ·ｍ，ｔ＝０．２ｓ
时转矩突变为１０Ｎ·ｍ，仿真结果表明，在Ｉｄ＝０控制方法下农用电动车电机提速快，转矩变化对转速影响很小，系统

性能良好；当额定转速ｎ＝４１．６６ｒ／ｓ，仿真时间为２ｓ，负载转矩Ｔ＝８．５Ｎ·ｍ，分别在给定Ｉｄ＝１０Ａ及Ｉｄ＝１２Ａ时进

行２组仿真，仿真结果表明在农用电动车达到额定转速之后，使用弱磁控制方法能够有效实现基速以上的提速。综上
所述，以上２种控制方法相结合能够很好地满足农用电动车的使用需求。
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　　农用燃油汽车存在功耗大、污染严重、噪声大等问题，在
以绿色能源为主导发展方向国家的大力支持下，农用燃油汽

车向农用电动车的转变成为必然趋势。农用车具有行驶道路

较窄、路况较差、路面凹凸不平、运输距离较短等特点［１］，普

通的电动机难以满足工况要求。而永磁同步电机以其高效、

低功耗、过载能力大、转动惯量小以及转矩脉动小等优点［２］

更多地成为农用电动车电机的优先选择。因此，构建以永磁

同步电 动 机 （ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ，简 称
ＰＭＳＭ）为核心，并且符合农村复杂工况条件的调速控制系统
非常重要。本研究在已知农用电动车参数的基础上，针对凸

极永磁同步电机进行矢量控制研究；通过对永磁同步电机数

学模型的分析，借助 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ建立 ＰＭＳＭ矢量控
制系统的仿真模型，并对其仿真结果进行分析。

１　永磁同步电机的数学模型

三相永磁同步电机的定子和带转子绕组的同步电动机的

定子结构是相同的，永磁同步电机和电励磁同步电动机在数

学模型上是相似的。为简化分析，在推导中，作如下假设［３］：

（１）磁饱和效应忽略不计；（２）感应反电势呈正弦波状；（３）
转子上无阻尼绕组；（４）不计涡流和磁滞损耗；（５）电动机定
子绕组是三相对称的。

永磁同步电机在ａ、ｂ、ｃ坐标系下的电压矩阵方程为：
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式中：ｕａ、ｕｂ、ｕｃ分别为定子绕组的相电压；Ｒｓ为定子每相绕
组电阻；ｉａ、ｉｂ、ｉｃ分别为定子绕组相电流；ｐ为微分算子，ｐ＝
ｄ／ｄｔ；ψａ、ψｂ、ψｃ分别为转子永磁体磁链。

利用坐标变换［４］，把ａ、ｂ、ｃ坐标系变换到ｄ－ｑ转子坐标
系，得到相应的动态电压方程：

ｕｄ＝Ｒｓｉｄ＋ｐψｄ－ωｒψｑ
ｕｑ＝Ｒｓｉｑ＋ｐψｑ－ωｒψ{

ｄ

。 （２）

式中：ｕｄ、ｕｑ分别为定子电压矢量ｕｓ的ｄ、ｑ轴分量；ｉｄ、ｉｑ分别
为定子电流矢量ｉｓ的ｄ、ｑ轴分量；ψｄ、ψｑ分别为永磁同步电
机直轴、交轴磁链；ωｒ为转子角频率。

永磁同步电动机定子磁链方程：

ψｄ＝Ｌｄｉｄ＋ψｒ
ψｑ＝Ｌｑｉ{

ｑ

。 （３）

式中：Ｌｄ、Ｌｑ分别为永磁同步电动机的直轴、交轴主电感；ψｒ
为转子磁链。

　　永磁同步电动机转矩方程：
Ｔｅ＝ｐｍ（ψｄｉｑ－ψｑｉｄ）＝ｐｍ［ψｒｉｑ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄｉｑ］。 （４）

式中：ｐｍ表示电机极对数。

２　农用电动车用ＰＭＳＭ矢量控制调速方法

永磁同步电机的数学模型具有多变量、非线性、强电磁耦

合等特点［５］，在过去很难实现良好的调速性能，但随着电力

电子技术的迅速发展，各种变频电源、整流装置的研制成功以

及计算机技术、控制理论的发展，使永磁同步电机调速系统的

发展呈现了崭新的局面。

矢量控制具有电机效率高、转矩稳定、调速范围宽、动态

性能好等优点，其控制策略根据交流永磁同步电机运行不同
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环境、调速范围、性能要求还可分为 Ｉｄ＝０控制法、最大输出
功率控制法、最大转矩／电流控制法、弱磁控制法等［６］。

３　永磁同步电机的矢量控制调速系统

基于永磁同步电机的矢量控制原理［７］，构建永磁同步电

机矢量控制系统原理图，它由６部分组成，分别为位置与速度
检测模块、比例积分调节器（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，简称 ＰＩ）模
块、坐标变换模块、空间矢量脉宽调制（ｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，简称ＳＶＰＷＭ）模块、逆变器模块及永磁同步
电机模块（图１）。

此调速系统由转速外环和电流内环组成，速度给定信号

与速度传感器的检测信号相比较，作为速度 ＰＩ调节器的输
入，输出Ｉｑｒｅｆ指令信号；同时电机定子侧的三相交流电经过
Ｃｌａｒｋｅ变换、Ｐａｒｋ变换变为交轴和直轴的电流信号Ｉｑ和Ｉｄ；再
通过Ｉｑ、Ｉｄ分别和Ｉｑｒｅｆ、Ｉｄｒｅｆ相比较，并经过电流环ＰＩ调节器调
节及Ｐａｒｋ逆变换得到α－β坐标系下的电压信号Ｖαｒｅｆ和Ｖβｒｅｆ；
该电压信号通过 ＳＶＰＷＭ模块对逆变器进行控制，使逆变器
产生幅值和频率可变的三相正弦电流输入到永磁同步电机定

子绕组，完成永磁同步电机的矢量控制。

４　调速控制系统ＭＡＴＬＡＢ仿真

４．１　ＳＶＰＷＭ模块
ＳＶＰＷＭ技术是从电机的角度出发，以三相对称正弦波

电压供电时交流电动机的理想磁通圆为基准，用逆变器不同

的开关模式所产生的实际磁通去逼近基准圆磁通，并由它们

比较的结果决定逆变器的开关状态形成脉冲宽度调制（ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，简称 ＰＷＭ）波形［８］。ＳＶＰＷＭ模块仿真模
型比较简单，在实际农用电动车的应用中，便于微处理器的实

时控制（图２）。

４．２　矢量控制系统的仿真模型及仿真试验
根据永磁同步电机矢量控制原理建立 ＭＡＴＬＡＢ／

ＳＩＭＵＬＩＮＫ下的仿真模型（图３），系统由电流环和转速环串
极连接，电流环为内环，转速环为外环，即把转速调节器的输

出当作电流调节器的参考输入，再用电流调节器的输出去控

制ＳＶＰＷＭ的输出脉冲，调节逆变器的输出，实现永磁同步电
机的调速控制。

　　以矢量控制为基础，根据实际工况要求不同，主要对Ｉｄ＝
０控制、最大转矩电流比控制及弱磁控制３种控制方式进行
仿真及讨论。汲取前人的经验［９］，设置农用电动车用永磁同

步电机控制系统的参数：额定功率为１１ｋＷ；额定转矩 Ｔｅ＝
４２．０２Ｎ·ｍ；额定转速 ｎ＝２５００ｒ／ｍｉｎ；极对数 ｐ＝４；电阻

Ｒ＝２．８７５Ω；电感 Ｌｄ＝Ｌｑ＝８．５ｍＨ；磁通密度 ψｆ＝０．１７５
Ｗｂ；转动惯量Ｊ＝０．０１２７ｋｇ／ｍ２；摩擦因数Ｆ＝０．１。
４．２．１　Ｉｄ＝０控制　ＰＭＳＭ的电磁转矩值由转子磁链矢量ψｆ
的强弱和直轴电流Ｉｄ、交轴电流Ｉｑ的大小确定。当电动机结
构确定后，ψｆ大小确定，电磁转矩只取决于 Ｉｄ、Ｉｑ的大小。因
此，矢量控制通过控制电流 Ｉｄ、Ｉｑ实现对 ＰＭＳＭ电磁转矩的
控制。

当转子磁链恒定时，电磁转矩与定子电流的 ｑ轴分量即
Ｉｑ成正比；Ｉｄ＝０时，通过控制定子电流的 ｑ轴分量就可以控
制电磁转矩。对所建立的仿真模型进行仿真：仿真时间 ｔ＝
２ｓ，给定转速 ｎ ＝３０ｒ／ｓ，负载转矩初始值 Ｔ＝５Ｎ·ｍ，ｔ＝
０．２ｓ时转矩突变为１０Ｎ·ｍ。仿真结果如图４至图６所示。
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　　仿真试验结果表明，系统有较好的速度响应和转矩响应，
在０．２ｓ时，随着转矩增加，逆变器输出电压及定子电流随之
增大；转矩由５Ｎ·ｍ增加为１０Ｎ·ｍ。农用电动车主要用于
农作物的运输，而 Ｉｄ＝０控制的参数设置简单，电机提速快，
转矩变化对转速影响很小，故此方法能够很好地适用于农用

电动车用永磁同步电机的控制。

４．２．２　弱磁控制　当农用电动车加速时，电机定子电压也随
之升高，直到定子电压达到额定电压，此时若要继续提升电机

转速，不能再通过继续升压的方式来实现，只能通过降低励磁

磁链减小定子电压的反电动势部分来维持电压平衡。永磁同

步电机由永磁体产生主磁场而无法调节励磁磁链，只有通过

增加ｄ轴去磁分量来削弱主磁场，使电机转速升到额定转速
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以上。仿真参数：给定转速为此试验电机的额定转速 ｎ＝
４１．６６ｒ／ｓ，仿真时间为２ｓ，初始给定Ｉｄ＝１０Ａ，负载转矩Ｔ＝
８．５Ｎ·ｍ，仿真结果如图７、图８所示。当Ｉｄ上调到１２Ａ时，
仿真结果如图９、图１０所示。

　　仿真结果（图７至图１０）表明，当电机的定子直轴电流增
大后，转速快速达到额定转速４１．６６ｒ／ｓ，电机电压继续增大，
超过了额定电压，转速继续上升，最终增大到５７．５０ｒ／ｓ，达到
稳定；由转矩波形可以看出，仿真开始瞬间转矩迅速接近给定

转矩８．５Ｎ·ｍ。可见，使用弱磁调速的方法，可以有效地对
农用电动车进行调速控制。

４．２．３　最大转矩电流比控制　最大转矩电流比控制是用最
小的电流输出最大转矩的控制方法，对电流极值问题进行求

解，建立辅助方程，利用牛顿迭代法进行求解。由于计算复

杂、数据量大［１０］，高性能的数字信号处理器（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，简称ＤＳＰ）增加农用电动车的制造成本，而且控制
系统的实时跟踪性，不适用于农用电动车复杂的工况环境，故

对此方法不作过多论述。

５　结论

Ｉｄ＝０控制与弱磁控制方法均能够有效、迅速、稳定的实
现对农用电动车调速控制，可以结合２种控制方法的优点，基
速以下进行Ｉｄ＝０控制，通过单独控制 Ｉｄ实现恒速下改变转
矩的大小，能够使农用电动车在负载增加的情况下实现恒速

运行；弱磁控制使电机在基速以上运行，拓宽了农用电动车的

调速范围，能够使农用电动车在恒功率下，获得更高的速度。
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ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｓｕｓｉｎｇａｒｅｄｕｃｅｄ－ｏｒｄｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０００，１５
（５）：８８１－８９０．

［７］张鹏飞，杜　坚，罗　宾，等．基于ＤＳＰ的永磁同步电动机矢量控
制系统［Ｊ］．机电工程，２００９，２６（５）：８２－８５．

［８］郭　伽．基于ＭＡＴＬＡＢ的ＳＶＰＷＭ逆变器的仿真研究［Ｊ］．仪器
仪表与分析监测，２０１０（４）：２４－２６．

［９］王　磊．农用电动车交流伺服控制系统研发［Ｄ］．哈尔滨：哈尔
滨工业大学，２０１１：８－１３．

［１０］李星星，邓福军．永磁同步电动机矢量控制研究［Ｊ］．大连交通
大学学报，２０１５，３６（４）：９７－１００．
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