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　　摘要：永磁同步电机作为电动拖拉机上主要的动力电机有很好的应用前景。针对传统ＰＩＤ（比例－积分 －微分）
控制策略对电机转速控制的响应速度慢、控制精度低的缺点以及 Ｍａｔｌａｂ软件自带电机模块的局限性，提出模糊 ＰＩ自
适应控制策略并在电机数学模型的基础上创建了自定义永磁同步电机（ＰＭＳＭ）模块，通过 Ｍａｔｌａｂ＆Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软
件，在永磁同步电机矢量控制系统中进行仿真分析。通过对参数的调节得出了理想的输出曲线，验证了永磁同步电机

模型的合理性、先进性及其控制算法的有效性，为永磁同步电机控制系统设计和电机的调试提供了理论基础和新的

思路。
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　　电动拖拉机因其环保、低噪音和操作简单的特性成为当
前农业装备研究的重点。其中的永磁同步电机的建模和仿真

是整机控制的基础和关键。１８３１年巴洛发明了世界上第１
台永磁同步电机。１９８３年价格低廉的铷铁硼永磁材料出现
后，永磁同步电机的性能也取得了很大幅度的提高，被广泛应

用于工农业领域中。随着电力电子技术的进一步发展，永磁

同步电机因其体积小、转矩大、结构简单、可靠性高等特点成

为了电动拖拉机一个可靠的选择［１－３］。我国稀土资源储量丰

富，尤其是铷铁硼永磁材料的年产量居世界第一，因此，我们

应该大力推动我国稀土产业和永磁同步电机技术的快速发

展，以达到减排、保护环境，实现可持续发展，研究永磁同步电

机及其控制策略具有重大意义，而建立数学模型并利用计算

机仿真技术来研究已成为其研究的主要方法之一。

在矢量控制的众多方法中最为简单的研究方法是令 ｉｄ＝
０（ｉｄ为ｄ轴上的电流分量），在Ｍａｔｌａｂ＆Ｓｕｍｉｌｉｎｋ平台下建立
仿真模型并进行仿真，并对仿真结果进行分析。该模型的建

立和分析对电机的实际控制及其在电动拖拉机中的应用提供

了新的研究思路。

１　永磁同步电机数学模型

以两相导通星形三相六状态为例，建立永磁同步电机

（ＰＭＳＭ）的数学模型并且分析其电磁转矩等特性。实际的永
磁同步电机的电磁关系非常复杂，为了方便对模型的分析和

控制策略的研究，对模型进行简化分析，并作出如下假设：

（１）忽略电机中铁芯磁路饱和，即忽略电流变化大小对电感
参数的影响；（２）不计永磁同步电机磁滞损耗和涡流损耗；

（３）定子绕组三相对称，转子的磁场在空间呈正弦分布；（４）
驱动二极管和续流二极管为理想元器件；（５）转子上无阻尼
套组。

经过坐标变换：将三相静止坐标 ａ－ｂ－ｃ变换到两相静
止坐标α－β的变化叫作克拉克（Ｃｌａｒｋ）变换，将两相静止坐
标α－β变换为两相旋转坐标ｄ－ｑ的变化叫做帕克（Ｐａｒｋ）变
换。

经过计算得：

ｄ－ｑ坐标系下的电压方程：

Ｕｄ＝
ｄψｄ
ｄｔ－ωψｑ＋Ｒｓｉｄ

Ｕｑ＝
ｄψｑ
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ｑ

； （１）

　　ｄ－ｑ坐标系下的磁链方程：
ψｄ＝Ｌｄｉｄ＋ψｆ
ψｑ＝Ｌｑｉ{

ｑ

； （２）

　　将磁链方程（２）代入电压方程（１）中，并经过运算可得方
程如下：
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　　Ｍａｔｌａｂ＆Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下搭建的模型方程形式多为 ｘ＝
Ａｘ＋Ｂｕ，将方程（３）转换为
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式中：Ｕｄ、Ｕｑ表示ｄ、ｑ轴上的电压分量，Ｖ；ｉｄ、ｉｑ表示ｄ、ｑ轴上
的电流分量，Ａ；Ｒｓ表示每相绕组电阻，Ω；ω表示转子角速
度，ｒａｄ；ψｄ、ψｑ表示永磁体在 ｄ、ｑ轴上的磁链，Ｗｂ；ψｆ表示永
磁体产生的磁链，Ｗｂ；Ｌｄ常数为ｄ线圈的自感，Ｈ；Ｌｑ常数为ｑ
线圈的自感，Ｈ。
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　　ｄ－ｑ坐标系下的电磁转矩方程为
Ｔｅ＝ｎｐ（ψｆｉｑ－ψｆｉｄ）＝ｎｐ［ψｄｉｑ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄｉｑ］； （５）

　　ｄ－ｑ坐标系下的机械运动方程为

Ｊｄωｄｔ＝ｎｐ（Ｔｅ－ＴＬ－Ｂ
ω
ｎｐ
）； （６）

　　ｄ－ｑ坐标系下的转子位置角度（θ）方程为

θ＝ｄωｄｔ。 （７）

式中：Ｔｅ为电磁转矩；ＴＬ为负载转矩；Ｂ为阻尼系数；Ｊ为电机

的转动惯量；ｎｐ为极对数。

２　基于Ｍａｔｌａｂ的永磁同步电机矢量控制模型的建立

在充分分析了永磁同步电机数学模型的前提下，本研究

决定采用 ｉｄ＝０控制策略，使电机的转矩控制更加精准从而
更好地控制定子电流和转子速度，构成电流环和速度环的双

闭环结构。永磁同步电机的控制系统结构和系统模型分别见

图１、图２。

　　基于矢量控制原理，利用 Ｍａｔｌａｂ＆Ｓｉｍｕｌｉｎｋ来对永磁同
步电机进行建模仿真，根据模块化思想，可以把永磁同步电机

矢量控制分为坐标变换模块、控制器模块、空间矢量脉宽调制

（ＳＶＰＷＭ）模块、逆变器模块和 ＰＭＳＭ模块等。通过将这些
模块的有机整合，可以建立 ＰＭＳＭ的仿真模型，并且实现对

ＰＭＳＭ的有效控制。
２．１　坐标变换模块

ＰＭＳＭ电机建模的坐标变换用到 Ｃｌａｒｋ变换和 Ｐａｒｋ变
换。其原理是坐标变换前后变换功率不变，合成磁动势也不

变；作用是将比较复杂的三相静止坐标参数变换成比较简单
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易控制的两相旋转坐标参数，简化了控制方法和过程。交流

电机经过Ｃｌａｒｋ变换和Ｐａｒｋ变换后可以近似看作直流电机。
Ｃｌａｒｋ变换（图３）是将自然坐标系 ＡＢＣ变换到静止坐标

系α－β（３ｓ／２ｓ），其变换矩阵为
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。 （８）

　　Ｐａｒｋ变换（图４）是将静止坐标系 α－β变换到同步坐标
系ｄ－ｑ的坐标变换（２ｓ／２ｒ），其变换矩阵为

Ｔ２ｓ／２ｒ＝
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ｅ

。 （９）

　　将自然坐标系ＡＢＣ变换到同步旋转坐标系ｄ－ｑ的变换
矩阵为
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（１０）

２．２　速度控制模块
ＰＩＤ（比例－积分－微分）控制器的传递函数为：

Ｇ（ｓ）＝Ｋｐ＋
Ｋｉ
ｓ＋Ｋｄ×ｓ，Ｋｄ≠０ＰＩＤ；

Ｇ（ｓ）＝Ｋｐ＋
Ｋｉ
ｓ，Ｋｄ＝０ＰＩ。 （１１）

式中：Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ分别是Ｐ、Ｉ、Ｄ的参数。
　　速度控制模块一般采用 ＰＩ或 ＰＩＤ控制方法，但是传统
ＰＩＤ控制策略对电机转速控制的响应速度慢，控制精度低，以
及电机调速系统负载或参数变化时很难达到预期效果。因

此，本研究采用的是自适应模糊 ＰＩ控制方法，因为该控制方
法既具有模糊控制灵活、抗干扰能力强、适应性强和鲁棒性好

的优点，同时兼具高精度控制，而且可以根据偏差和偏差变化

率的不同，对参数自动进行在线整定［４］。速度环采用模糊 ＰＩ
设计的主要目的是为了使系统的反馈转速最大限度地跟随给

定速度，响应速度快，且加强了其抗干扰能力。模糊 ＰＩ的控
制原理见图５。
　　自适应模糊ＰＩ系统是基于常规 ＰＩ控制，通过模糊推理
思想，将误差ｅ和误差变化率ｅｃ作为模糊控制器的２个输入
量，并通过其输出变量，利用模糊规则对 ＰＩ参数进行实时修
正，实现ＰＩ参数的最优化。由图５可知，根据经验值设定

Ｋｐ和Ｋｉ的值，然后由模糊推理可知修正值 ΔＫＰ和 ΔＫｉ，最
后通过经验值和修正值得到最优 Ｋｐ和 Ｋｉ。其中 Ｋｐ和 Ｋｉ

为经典ＰＩ的参数，而ΔＫｐ和ΔＫｉ是模糊ＰＩ修正值。设：
Ｋｐ＝Ｋｐ ＋ΔＫｐ
Ｋｉ＝Ｋｉ ＋ΔＫ{

ｉ

。 （１２）

　　速度控制模块仿真见图６：
　　定义ｅ和ｅｃ模糊子集为｛ＮＢ（负大），ＮＭ（负中），ＮＳ（负
小），ＺＯ（零），ＰＳ（正小），ＰＭ（正中），ＰＢ（正大）｝，并将模糊
子集映射到论域［－３，３］上。将模糊控制器输出的 Ｋｐ和

Ｋｉ作为经典控制器的比例、积分，２个参数的修正输入量重
新参与系统的控制，定义其模糊子集为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，
ＰＭ，ＰＢ｝，将其论域映射到［－３，３］上。

模糊规则表的建立主要是通过操作者经验以及对系统运

行和性能参数不断调试的经验总结［５］。针对输入量偏差ｅ以
及偏差的变化率ｅｃ的变化情况，根据表１和表２所示控制规
则对ΔＫｐ和ΔＫｉ这２个参数进行在线调整，从而使得控制参
数更为精准，同时也让控制系统拥有更加优秀的动静态

性能［６］。
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表１　ΔＫｐ的模糊规则

ΔＫｐ
ｅｃ模糊量

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＺＯ
ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ
ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ
ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＰＭ ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ
ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

表２　ΔＫｉ的模糊规则

ΔＫｉ
ｅｃ模糊量

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢＰ
ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ
ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ
ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ
ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ
ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ
ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

２．３　ＳＶＰＷＭ模块
当笔者将３相对称正弦电流输入到电机中时，电机内部

就会产生圆形磁链。ＳＶＰＷＭ以其为基础，通过对逆变器开
关的不同状态组合方式，得到８种逆变器开关模式，也就会得
到８个基本电压空间矢量，从而产生有效矢量逼近基准圆［７］。

在８种组合电压空间矢量中，包括６种非零矢量 Ｕ１（００１）、
Ｕ２（０１０）、Ｕ３（０１１）、Ｕ４（１００）、Ｕ５（１０１）、Ｕ６（１１０）和２个零矢
量Ｕ７（１１１）、Ｕ０（０００）。ＳＶＰＷＭ技术通过以上６种基本电压
空间矢量中的相邻有效矢量和零矢量，采用各自不同的作用

时间来等效电机所需要的空间电压矢量。ＳＶＰＷＭ算法模拟
仿真模型见图７。
２．４　ＰＭＳＭ模块

在整个控制系统的仿真模型中，ＰＭＳＭ本体模块是最重

要的部分，反映的是 ＰＭＳＭ电机的本质属性，虽然 Ｍａｔｌａｂ＆
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ提供了按“Ｙ”形连接的ＰＭＳＭ
模块。如图８所示，ＰＭＳＭ模块共有４个输入端，其中前３个
输入端，分别为Ａ相、Ｂ相、Ｃ相，第４个输入端为转矩输入的
端Ｔｌ。
　　但是随着技术的发展，仿真应用日益广泛而且功能要求
不断提高，Ｍａｔｌａｂ＆Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的 ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ提供的
ＰＭＳＭ模块出现不足，在电机参数在线修改、坐标定义等方面
不能满足仿真要求，给研究带来不便。例如在对 ＰＭＳＭ的定
子绕组电阻值做辨识研究时，因为温度的变化对电阻有一定

的影响，所以模拟电阻随温度连续变化须要在线修改电阻

值［８］。由于Ｍａｔｌａｂ自带的ＰＭＳＭ模块不支持在线参数修改，
使得类似的变参数仿真的变化量难以考察，从上述例子可知，

建立拥有广泛适用性的电机模型是非常有必要的。因此笔者

根据数学模型建立了自定义 ＰＭＳＭ模块，使其在变参数变结
构的动态仿真方面更加具有实际意义［９］。根据数学模型建

立的ＰＭＳＭ模块见图９。

３　仿真分析

因为在永磁同步电机矢量控制中，大功率电机与小功率

电机矢量控制模拟仿真系统的三相电流，转速和转矩波形曲

线大致相同，所以本研究采用功率为２．２ｋＷ的永磁同步电
机。根据以上建立的 ＰＭＳＭ仿真模型，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下运
行电机并且进行该电机矢量控制模拟仿真测试，采用的电机

参数如下：电机功率Ｐ＝２．２ｋＷ；直流电压 Ｕｄｃ＝５５０Ｖ；定子
绕组电阻Ｒｓ＝２．８７５Ω；ｄ相绕组 ψｆ＝８．５×１０

－３Ｈ；ｑ相绕组
Ｌｑ＝８．５×１０

－３Ｈ；转子磁场磁通ψｆ＝０．１７５Ｗｂ；转动惯量Ｊ＝
０．８×１０－３ｋｇ／ｍ；极对数ｎｐ＝４；Ｂ＝０。为了验证该 ＰＭＳＭ电
机在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下工作的动静态性能，让电机先空载启动，
当电机进入稳态阶段时，在 ｔ＝０．０５ｓ时突然施加 Ｔｌ＝
２Ｎ·ｍ的负载并且在０．１ｓ时将电机转速由３００ｒａｄ／ｍｉｎ增
加至３０００ｒａｄ／ｍｉｎ。系统的三相电流、转速和转矩波形曲线
如图１０所示。
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　　由图１０－ａ可知，电机启动后在４．５ｍｓ内转速快速上升，
并迅速达到稳定状态转速３００ｒａｄ／ｍｉｎ，在０．１ｓ时电机转速经
过０．０４ｓ的加速上升由３００ｒａｄ／ｍｉｎ增至３０００ｒａｄ／ｍｉｎ并且
迅速达到稳定，由此可见电机动态响应性能良好。

由图１０－ｂ可知，ＰＭＳＭ空载转动时，电机启动阶段大约
持续４．５ｍｓ，并且这段时间电机转矩为７．６Ｎ·ｍ；０．０５ｓ时，
突然施加负载Ｔｌ＝２Ｎ·ｍ，电机经过短暂的波动迅速到达
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２Ｎ·ｍ；０．１ｓ时转速突变为 ３０００ｒａｄ／ｍｉｎ，经过０．０４ｓ转
矩由２Ｎ·ｍ上升为７．６Ｎ·ｍ。电机启动阶段和负载运行阶
段，系统能够保持转矩的恒定，没有产生较大的转矩，参考电

流限幅作用非常明显，但是由于启动阶段电机转子的磁场转

速与定子的磁场转速不同，制动转矩在短时间内由定子磁链

和永磁体磁链产生的转矩提供，当牵引转矩小于制动转矩时，

不考虑电机内部摩擦转矩，电机总体转矩会迅速下降为０，从

而产生波动；同理当转速突变为３０００ｒａｄ／ｍｉｎ时，也会产生
类似的波动。

由图 １０－ｃ可知，三相点仅在启动阶段电流较大，在
４．５ｍｓ后达到稳定状态，在０．０５ｓ时施加２Ｎ·ｍ的负载，三
相电流会快速响应，在短暂的波动后再次达到新的稳定状态；

在０．１ｓ转速突变为３０００ｒａｄ／ｍｉｎ时电流会再次迅速响应，
在０．０４ｓ后达到新的稳定状态。

　　由图１０－ａ可知，电机启动阶段的转矩（转速变化量为
３００ｒａｄ／ｍｉｎ）与电机转速突变时间段（转速变化量为
２７００ｒａｄ／ｍｉｎ）所需要的转矩基本相同。如图１１所示，本研
究选取不同转速变化量（选取了３００～５０００ｒａｄ／ｍｉｎ间的部
分数据）并且测定相应的转矩发现：电机转速发生变化且转

速变化量小于４０００ｒａｄ／ｍｉｎ时，转矩曲线比较平稳，当转速
变化量超过４０００ｒａｄ／ｍｉｎ时，转矩将会逐渐减小；当转速变
化量为５０００ｒａｄ／ｍｉｎ时，转矩减小为０。当电机转速变化时，
电机转子的磁场转速与定子的磁场转速不同，制动转矩短时

间内由定子磁链和永磁体磁链产生的转矩提供，可以使转子

磁场速度与定子磁场速度相同，当转速变化量超过

５０００ｒａｄ／ｍｉｎ时，电机无法提供对应的转矩，所以会造成电
机丢步，如果持续时间较长，会对电机造成不可逆的损坏。

４　结论

本研究在基于Ｍａｔｌａｂ＆Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的基础上，搭建了整个

永磁同步电机控制系统速度和电流双闭环仿真模型，电流控

制和速度的控制分别由电流滞环控制和模糊 ＰＩ自适应控制
方法来实现。仿真结果表明，波形符合理论分析，系统的平稳

性比较好，响应快，并且具有良好的动态效果和静态效果，符

合永磁同步电机的运行特性，并且本研究讨论了转速变化量

与转矩的关系，为矢量控制的实现提供了基础并为永磁同步

电机的设计和调试提供了新思路。
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