
永磁电机及其控制原理
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第四讲永磁同步电机

1.概述
– 永磁同步电机与传统电励磁同步电机特性类似
– 只是永磁体取代其转子上的励磁系统
– 使电动机结构较为简单，降低了加工和装配费用，且省去了

 容易出问题的集电环和电刷，提高了电动机运行的可靠性；

 又围无需励磁电流，省去了励磁损耗，提高了电动机的效率

 和功率密度。
– 因而它是近年来研究得较多并在各个领域中得到越来越广泛

 应用的一种电动机。

– 结构简单、体积小、重量轻、效率高、
 功率因数高
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1.概述
A .稀土永磁同步电机与电磁式同步电机的比较:
– (1)稀土永磁同步电机无需电流励磁，不设电刷和滑环，因此

 结构简单，使用方便，可靠性高。

– (2)转子上无励磁损耗，无电刷和滑环之间的摩擦损耗和接触

 电损耗。因此效率比电磁式同步电机要高，并且其功率因数

 可设计在1附近。

– (3)稀土永磁同步电机转子结构多样，结构灵活，不同转子结

 构往往带来自身性能上的特点，因而稀土永磁同步电机可根

 据使用需要选择不同的转子结构形式。

– (4)稀土永磁同步电机在一定功率范围内，比电磁式同步电机

 具有更小的体积和重量。
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1.概述
B .稀土永磁同步电机与鼠笼异步电机比较:
1．高效节能

– 无滑差，转子上无基波铁铜损耗；

– 转子永磁体励磁，功率因数可达1，节约了无功功率，另一方

 面也使定子电流下降，定子铜损减少，效率提高；

– 极弧系数一般大于异步电机的极弧系数，当电源电压和定子

 结构一定时，其平均磁密较异步电机小，铁损耗小；

– 稀土永磁同步电机的杂散损耗，一般认为由于其永磁体磁场

 的非正弦性增加了杂散损耗，但另一方面，稀土水磁同步电

 动机较大的气隙降低了杂散损耗。
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1.概述
B .稀土永磁同步电机与鼠笼异步电机比较:
2．体积小、重量轻、功率密度高

– 从电磁负荷角度分析：其计算极弧系数较异步电机
 大，在电负荷A和气隙磁密B相同的条件下体积、

 重量减小。

– 从热负荷角度分析，由于其效率高，发热少，A、
 B可适当提高，使电机有效体积减小。

– 由于稀土水磁同步电动机体积小、重量轻、功率密
 度高，使其十分适应航空航天等军工领域的应用。
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1.概述
B .稀土永磁同步电机与鼠笼异步电机比较:
3．调速性能优

– 转速与频率严格成正比这一特点非常适合于转速恒
 定和精确同步的驱动系统中。

4. 不足

– 稀土永磁同步电动机与异步电机相比，结构复杂、
 成本高、起动困难。

– 单相稀土永磁同步电动机的发展目前还不很成熟。
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1.概述

C .稀土永磁同步电机与永磁无刷直流电机比较：

是从两个不同类型电机的基础上永磁化后形成的

– 1.结构形式基本相同，绕组略有差异

– 2.转矩脉动大大减小，更适合高精度驱动系统

– 3.控制方式（策略）更加复杂，控制器成更高

– 4.需要任意转子角度的位置传感器，精度高

– 5.功率密度略小

– 6. 一种更精密的电机
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2.基本结构形式
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2.基本结构形式
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2.基本结构形式
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2.基本结构形式
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2.基本结构形式

– 转子磁极结构形式选择的原则：
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2.基本结构形式
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3.永磁同步电机气隙磁场的主要系数

–3.1 计算极弧系数：

通常永磁电机空载气隙磁场是带谐波的平顶波，而实
 现机电能量转换算是以基波磁场为基础进行的。所以
 计算极弧系数的准确性会直接影响磁场基波大小

计算极弧系数与转子磁极结构密切相关
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3.永磁同步电机气隙磁场的主要系数

–3.1 计算极弧系数：
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计算极弧系数：

永磁体跨过的
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3.永磁同步电机气隙磁场的主要系数

–3.1 计算极弧系数：
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计算极弧系数：

磁极的极弧
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3.永磁同步电机气隙磁场的主要系数

–3.2 空载气隙磁密的波形系数：
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3.永磁同步电机气隙磁场的主要系数

–3.3 电枢反应磁密波形系数：

–定义：Dq轴电枢反应产生的气隙磁场基波磁密与磁
 密最大值之比：

第四讲永磁同步电机

获
取
更
多
资
料
 微

信
搜
索
蓝
领
星
球



3.永磁同步电机气隙磁场的主要系数

–3.3 电枢反应磁密波形系数：
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3.永磁同步电机气隙磁场的主要系数

–3.4 电枢反应系数：
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4.永磁同步电机电枢反应和电枢反应电抗

–永磁同步电机电枢反应与电励磁同步机类似但由于
 dq轴磁阻不同引起电抗也不同
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4.永磁同步电机电枢反应和电枢反应电抗
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4.永磁同步电机电枢反应和电枢反应电抗
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4.永磁同步电机电枢反应和电枢反应电抗
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5.永磁同步电机的感应电势
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5.永磁同步电机的感应电势
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第四讲永磁同步电机

6.永磁同步电机的稳态电磁关系----电压方程

正弦波永磁同步电动机与电励磁同步电动机有着相似的内部电磁关系，

 故可采用双反应理论来研究。
注意采用电动机惯例来规定正方向，以凸极机为例：
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第四讲永磁同步电机

6.永磁同步电机的稳态电磁关系----向量图1

aqqadd XIjXIjXIjrIEU &&&&&& ++++= 110

I 超前E为正；
U超前E为正；
I 滞后U为正

ϕψθ +=
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第四讲永磁同步电机

6.永磁同步电机的稳态电磁关系----向量图1

ϕψθ +=
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第四讲永磁同步电机

6.永磁同步电机的稳态电磁关系
由向量图可以看出各量的关系：
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第四讲永磁同步电机

6.永磁同步电机的稳态电磁关系----电磁功率
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6.永磁同步电机的稳态电磁关系----电磁功率
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6.永磁同步电机的稳态电磁关系----电磁功率
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6.永磁同步电机的稳态电磁关系----电磁功率
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6.永磁同步电机的稳态电磁关系----电磁功率
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第四讲永磁同步电机

6.永磁同步电机的稳态电磁关系----电磁功率
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第四讲永磁同步电机

6.永磁同步电机的稳态电磁关系----无功调节和V形曲线
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第四讲永磁同步电机

无功调节和V形曲线
– 1.当U不变时的无功调节

（有功不变）
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第四讲永磁同步电机

无功调节和V形曲线
– 2.当E0 不变时的无功调节

（有功不变）
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第四讲永磁同步电机

7 永磁同步电机的动态数学模型
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为建立正弦波永磁同步电动机的d、q轴数学模型（同步旋转坐标系）
1)忽略电动机铁心的饱和；
2)不计电动机中的涡流和磁滞损耗；
3)电动机的电流为对称的三相正弦波电流。

由此可以得到如下的电压、磁铁、电磁转短相机械运动方程(式中各量

 为瞬态值)：

电压方程：

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

+=+=

qqq

fddfmdddd

iL
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ψ

ψψ

磁链方程：
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第四讲永磁同步电机

7 永磁同步电机的动态数学模型

])([])([][ qdqdqfqdqdqfmddqqdem iiLLipiiLLiiLpiipT −+=−+=−= ψψψ
电磁转矩：
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7 永磁同步电机的动态数学模型
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动态模型的稳态形式：
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⎨
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ω

])([])([][ qdqdqfqdqdqfmddqqdem iiLLipiiLLiiLpiipT −+=−+=−= ψψψ

])([])([ 0 qdqdqqdqdqfem iiXXiepiiLLipT −+=−+=
ω
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])([ 0 qdqdqemem iiXXiepTP −+==ω
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第四讲永磁同步电机

8 永磁同步电机的矢量控制----矢量控制原理

电磁转矩的形式为：

对于隐极机，如控制iq，可与直流机通过Ia控制转矩类似；
对于凸极机，如控制iq，保持id不变，也与直流机通过Ia控制转矩类似；
另外还可以控制id来实现类似与直流机的励磁控制， iq，id到底如何控制取决

 于需要的特性及相应的控制策略

])([])([][ qdqdqfqdqdqfmddqqdem iiLLipiiLLiiLpiipT −+=−+=−= ψψψ

电机的速度控制实质是控制转矩，在直流机中改变电枢电流可独立对转矩的

 控制，T=CeØIa，电枢磁场与励磁磁场始终正交，是解耦的。

但永磁同步电机不同，其电枢磁场与永磁磁场不正交，相互耦合，难以通过

 控制电枢电流独立控制电机的转矩，但是从静止abc坐标系变换到旋转dq坐
 标系后，则可以解耦。
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第四讲永磁同步电机

8 永磁同步电机的矢量控制----矢量控制原理

矢量控制实际上是对定子电流矢量相位和幅值的控制。当永磁体励磁磁链和Ld、
 Lq确定后，电机T便取决于定子电流的空间矢量is,而is的大小和相位又取决于id和

 iq，也就是说控制id和iq便可以控制电机T。一定的转速和转矩对应于一定的i*d和

 i*q，通过这两个电流的独立控制，使实际id和iq跟踪指令值i*d和i*q，便实现了电动

 机的转矩和转速的控制。

θ

ω

ψ fi
fψ d

q

相绕组轴线a

sψ

si

qi

di

永磁同步机空间矢量图：

])([ qdqdqfem iiLLipT −+= ψ

获
取
更
多
资
料
 微

信
搜
索
蓝
领
星
球



第四讲永磁同步电机

8 永磁同步电机的矢量控制----矢量控制原理

由于实际馈入电机电枢绕组的电流是三相交流电流ia、ib、ic，因此，三相电

 流的指令值i*a、i*b、i*c必须由下面的变换从i*d、i*q得到：

转子位置信号由位置传感器(如光电编码器或旋转变压器等)提供。
通过电流控制环，可以使电机实际输入三相电流ia、ib、ic，与给定的指令值

 i*a、i*b、i*c一致，从而实现了对电动机转矩的控制。
需要指出的是，上述电流失量控制对电动机稳态运行和瞬态运行都适用。

 而且， id、iq是各自独立控制的，因此更便于实现各种先进的控制策略。
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第四讲永磁同步电机

8 永磁同步电机的矢量控制----矢量控制极限问题

正弦波永磁同步电动机的控制运行与系统中逆变器密切相关，电动机的运行性

能要受到逆变器的制约。
最为明显的是电动机相电压有效值的极限值Ulim和相电流有效值的极限值Ilim要
受到逆变器直流侧电压和逆变器的最大输出电流限制。
当逆变器直流侧电压最大值为Uc时，丫接的电动机可达到的最大基波相电压有

效值为：

623lim
cc UUU ==

而在dq轴系统中的电压极限值：Ulim=1.732×Uc获
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第四讲永磁同步电机

8 永磁同步电机的矢量控制----电压极限问题

22
qd UUUs +=电机稳定运行时，电压矢量的幅值

代入dq轴下稳态电压：

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

++=

+−=

qfddq

dqqd

iriLu

iriLu

1

1

ωψω

ω

忽略电阻，简化得： 22 )()( fddqq iLiLUs ωψωω ++−=

代入电压极限： 2
lim

22 )/()()( ωψ UiLiL fddqq =++
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第四讲永磁同步电机

8 永磁同步电机的矢量控制----电压极限轨迹

隐极机，圆方程
凸极机，椭圆方程

电机稳定运行时，对应某一
转速，定子电流矢量不能超
过该转速下的椭圆轨迹，转
速提高椭圆变小

电压极限轨迹方程：
2

lim
22 )/()()( ωψ UiLiL fddqq =++

di

qi
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第四讲永磁同步电机

8 永磁同步电机的矢量控制----电流极限问题

电流有效值为电机个达到的最大相其中： limlimlim

22
lim

,3 IIi

iii qd

=

+=
电机稳定运行时，
电流矢量的幅值

电流极限轨迹为一园轨迹

电机稳定运行时，电流电压
的空间矢量均不能超出相应
轨迹范围，因此某一转速下
电机只能运行在轨迹之内。 di

qi
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第四讲永磁同步电机

8 永磁同步电机的矢量控制----恒转矩运行电流轨迹
永磁同步电机工作特性曲线：
例:某电机转速0-8000rpm，低速转矩275NM，高速恒功率
60kW，1分钟2倍过载。

以指标要求

 
其自然转折

 
速度约为

 
2000rpm
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700

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
n

T
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第四讲永磁同步电机

8 永磁同步电机的矢量控制----恒转矩运行电流轨迹

为分析恒转矩运行时电流变化轨
迹，将转矩公式标幺值化：

)(/
d

)1(

d

])([

***

dqqfbbfb

dqem

qfem

qdqdqfem

LLiiipT

iiT

ipT

iiLLipT

−==

−=

=

−+=

ψψ

ψ

ψ

；电流基值为转矩基值为

轴对称曲线为关于

，：对于凸极机，标幺值化

轴直线，电流轨迹为平行于对于隐极机：
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第四讲永磁同步电机

8 永磁同步电机的矢量控制----最大转矩的电流轨迹

恒转矩时电流轨迹存在最小定子电流矢量，电流越小，效率

 越高，逆变器容量越低。
恒转矩轨迹上距离坐标原点最近的点，即为产生该转矩时所

 需的最小电流。把产生不同转矩值所需的最小电流点连起

 来，形成电机的T/I轨迹
对Ld＝Lq电机，由于磁阻转矩为零，其最大T/I轨迹就是q轴。

 id=0
凸极永磁同步电动机的最大T/I轨迹线接近45度的直线。
q轴代表永磁转矩，恒转矩曲线上各点是永磁转矩和磁阻转

 距的合成。当转矩较小时，最大T/I轨迹靠近q轴，表明永磁

 转矩起主导作用。当转矩增大后，与电流平方成正比的磁阻

 转矩要比与电流成线性关系的永磁转矩增加得更快，故最大

 T/I轨迹越来越偏离q轴。进一步的研究发现，定子齿部局部

 饱和将导致定子电流增加时电动机最大T/I轨迹向q轴靠近。
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第四讲永磁同步电机

9 永磁同步电机的矢量策略

永磁同步电机用途不同，定子电流矢量控制的方法
和策略也不同，各有优缺点
– Id=0控制
– 最大T/I控制

– 弱磁控制
– 最大P2控制

– 最优电流控制
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第四讲永磁同步电机

9 永磁同步电机的矢量策略---- Id=0控制，隐极机常用
Id=0控制，定子电流只有交轴分量，且定

子磁动势空间矢量与永磁体磁场空间矢量
正交，电机转矩中只有永磁转矩分量，没
有利用磁阻转矩，因此适合隐极机：

fi fψ

U&

1I&qf

qdqdqfem

ip

iiLLipT
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=
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第四讲永磁同步电机

9 永磁同步电机的矢量策略---- Id=0控制，隐极机常用

Id=0控制，控制系统原理图
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第四讲永磁同步电机

9 永磁同步电机的矢量策略---- Id=0控制，隐极机常用

Id=0控制，电机的最高转速：

22

lim

22

lim

22

lim

22

lim2
lim

22

)(

)()(

)(
0)/()()(

）（

最高机械速度：

）（

，代入：得：，又由：

得：，取由电压极限轨迹：

f
f

qem

b
b

f
f

qem
f

f

qem
b

f

em
qqfem

fqq

bdfddqq
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说明Id=0控制，电机最高转速（转折速度）与逆变器供电电压成正

比，与转矩成反比
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第四讲永磁同步电机

9 永磁同步电机的矢量策略---- 最大T/I控制，凸极机常用

有单位电流最大转矩控制，对隐极机而言也就是Id=0控制

标幺值化：

为电机的凸极率

代入，求得：和将

且

dq

d

qdff

qd

qqdff
d

qdsqdqdqfem
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d
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最大T/I控制时，

电流应满足：
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第四讲永磁同步电机

9 永磁同步电机的矢量策略---- 最大T/I控制，凸极机常用

)(

)(
T/I

)411(
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)1(

*
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*
1
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3***

***

emq

emd
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ddem

dqem

Tfi

Tfi

iiT

iiT

iiT
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；

要求，所需的电流为：按照最大

矩，反过来，产生不同的转

矩的关系：交、直轴电流与电磁转

得代入
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第四讲永磁同步电机

9 永磁同步电机的矢量策略---- 最大T/I控制，凸极机常用

最大T/I控制系统转矩控制环节原理图：
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第四讲永磁同步电机

9 永磁同步电机的矢量策略---- 最大T/I控制，凸极机常用

最大T/I控制的电流极限图：

隐极机：最大T/I迹与电流极限圆相
交于A1点，过A1点的电压极限圆对
应的速度W1在最大T/I迹的0A1段
上，电机以该轨迹上的各点作恒转
矩运行，过该点电压极限圆对应的
转速即为该转矩下的转折速度，

转矩值越大，转折速度越低。由于
电压和电流不能超过各自的极限，
故A1电机最大转矩，此时电机的电

压和电流均达到了极限值。获
取
更
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第四讲永磁同步电机

9 永磁同步电机的矢量策略---- 最大T/I控制，凸极机常用

最大T/I控制的电流极限图：

凸极机：最大T/I迹与电流极限圆相交
于A1点，过A1点的电压极限椭圆对
应的速度W1在最大T/I迹的0A1段
上，电机以该轨迹上的各点作恒转矩
运行，过该点的电压极限椭圆对应的
转速即为在该转矩下的转折速度，

转矩值越大，转折速度越低。由于电
压和电流不能超过各自的极限，故A1
电机最大转矩，此时电机的电压和电
流均达到了极限值。获
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更
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第四讲永磁同步电机

9 永磁同步电机的矢量策略---- 弱磁控制思想
他励直流电动机可通过降低励磁电流而弱磁扩速。

永磁同步电动机由永磁体励磁而无法调节，只有通过定子直轴去
磁电流来维持高速运行时电压的平衡，达到弱磁扩速的目的。

22
lim )()(U fddqq iLiL ψρω ++=

本质永磁同步电机弱磁扩速

当电机电压达到逆变器极限电压后，要继续升速并维持电压平衡关系，只有

 调节id、iq，增加id去磁和减小iq，都就得到“弱磁”效果，
前者“弱磁”能力与Ld相关，后者与Lq相关。
由于电机电流也有极限，增加id而同时保证is不超限，iq应相应减小。因

 此，弱磁控制时电机通常是恒功率运行获
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第四讲永磁同步电机

9 永磁同步电机的矢量策略---- 弱磁控制中的最大功率控制
在转折速度以上的弱磁扩速时，电机输出最大功率时的电流为：

d
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第四讲永磁同步电机

9 永磁同步电机的矢量策略---- 弱磁控制中的最大功率控制

实质是上述各种控制策略在不同转速下的组合
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第四讲永磁同步电机

9 永磁同步电机的矢量策略---- 最佳电流控制
在转折速度以上的弱磁扩速时，电机输出最大功率时的电流为：

获
取
更
多
资
料
 微

信
搜
索
蓝
领
星
球


	永磁电机及其控制原理
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机
	第四讲永磁同步电机

