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摘　要：由于交流电机的非线性强耦合特性�使得交流电机无法直接象直流他励电机独立地控制变量�介绍了新的控
制方式来实现交流电机转速和转矩的控制。
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　　直流他励电机之所以具有良好的静动态特性�是
因为定子励磁电流及电枢电流两个参数分别由电动

机励磁回路和电枢回路独立产生�且在空间正交�是
两个可以独立控制的变量�只要控制定子励磁电流使
磁通恒定�则电磁转矩正比于电枢电流的大小。由于
交流电机的非线性强耦合性特性�使得交流电机无法
直接象直流他励电机独立地控制变量�因此需要新的
控制方式来实现转速和转矩的控制。

1　矢量控制的基本原理
矢量控制的基本思想是按照产生同样的旋转磁

场这一等效原则建立起来的�通过定转子的三相
ＡＢＣ静止坐标到两相α－β静止坐标再到两相同步
旋转ｄｑ坐标变换�用等效的两相同步旋转坐标代替
三相静止坐标�通过一系列变换和磁场定向�交流电
机的电磁转矩表达式与直流他励电机相似�控制ｄ、ｑ
轴的电流即方便地实现电机的磁场和转矩的控制�使
交流电机具有和传统直流电机同样优良的运行性能。
基于转子磁场定向的矢量控制是交流伺服调速系统

中使用较为广泛的一种控制方式。转子磁场定向的
矢量控制的基本思想是在三相交流电机上设法模拟

直流电机转矩控制的规律。在转子磁场定向的同步
坐标轴系上�将定子电流矢量分解为影响磁通的磁场
电流分量ｉｄ和产生电磁转矩的转矩电流分量 ｉｑ�并
使两个分量相互垂直�彼此独立�而后分别进行控制�

使交流电机的转矩控制�从原理上相似于直流电机。
由于三相交流电机的实际定子电流为三相交流

量�为实现对ｄ、ｑ轴电流的控制�必须以电机矩阵分
析的思想为基础�借助坐标变换法实现ｄ、ｑ轴系和三
相实际轴系间变量的转换�以实现对ｉｄ和ｉｑ的控制。

2　坐标变换
1）静止三相轴系 （ＡＢＣ）到静止两相轴系 （α－

β）的相变换
图1为永磁同步电机静止三相实际轴系到对称

的静止两相轴系的变换。其中α相绕组同三相中的
Ａ相绕组重合�β相绕组与α相正交。若三相轴系为
Ａ－Ｂ－Ｃ相序�则两相轴系为β－α相序。

相变换必须保证变换前后绕组中电流产生的磁

势守恒。若三相绕组中每相绕组的有效匝数均为
Ｎａ�而两相绕组中每相的有效匝数均为ＮＡ�则得到式
（1）。

图1　三相到两相之间的变换
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ｉαＮα ＝ｉＡＮＡ－ｉＢＮＡｃｏｓ60°－ｉＣＮＡｃｏｓ60°
ｉβＮα ＝－ｉＢＮＡｃｏｓ30°＋ｉＣＮＡｃｏｓ30° （1）

设ＮＡ＝ｋＮα�则式 （1）可变为
ｉα ＝ｋ（ｉＡ－1

2ｉＢ－
1
2ｉＣ）

ｉβ ＝ｋ（－ 3
2ｉＢ＋

3
2ｉＣ）

（2）

　　经过分析�当ｋ为 2／3时�三相到两相的相变换
的电压电流变换矩阵相同且均为正交矩阵�因而满足
恒功率变换。得到三相到两相的相变换矩阵和两相
到三相的相变换矩阵分别如式 （3）和式 （4）所示�其
中�变换前的坐标用下角标表示�变换后的用上角标
表示。
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（4）

　　则由三相实际轴系到两相对称轴系的电流和电

压变换为式 （5）�由两相对称轴系到三相实际轴系的
电流和电压变换为式 （6）。

ｉＡＢＣ ＝Ｃαβ0
ＡＢＣｉαβ0

ｕＡＢＣ ＝Ｃαβ0
ＡＢＣｕαβ0

（5）
ｉαβ0 ＝ＣＡＢＣαβ0ｉＡＢＣ

ｕαβ0 ＝ＣＡＢＣαβ0ｕＡＢＣ
（6）

　　2）静止两相轴系 （α－β）到旋转两相轴系 （ｄ－
ｑ）的整流子变换

图2为从静止两相轴系到旋转两相轴系的变换。
ｄ－ｑ轴系同轴系α－β为正交轴系�且ｄ－ｑ轴系以
ω的转速相对于α－β轴系旋转�旋转正方向为由β
－α相序决定的顺时针方向。其中�θ为ｄ轴轴线同
α轴轴线的夹角。

其中�ω为电机转速�θ＝ωｔ＋θ0�θ0为初始时刻ｄ
轴与α轴之间的夹角。

图2　静止两相绕组到旋转两相绕组的变换
　　设4个绕组的匝数均为Ｎ�根据转换前后的磁势
等效原理�有

Ｎｉｄ ＝Ｎｉαｃｏｓθ－Ｎｉβｓｉｎθ
Ｎｉｑ ＝Ｎｉαｓｉｎθ－Ｎｉβｃｏｓθ

（7）
　　引入零序电流项�并写成矩阵形式为

ｉｄ

ｉｑ

ｉ0

＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ 0
ｓｉｎθ ｃｏｓθ 0
0 0 1

ｉα
ｉβ
ｉ0

（8）

　　得到ｄ－ｑ轴系到α－β轴系的变换矩阵和其逆
变换矩阵分别为式 （9）和式 （10）所示�其中�变换前
的坐标用下角标表示�变换后的用上角标表示。

Ｃαβ0
ｄｑ0 ＝

ｃｏｓθ －ｓｉｎθ 0
ｓｉｎθ ｃｏｓθ 0
0 0 1

（9）

Ｃｄｑ0αβ0 ＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ 0
－ｓｉｎθ ｃｏｓθ 0

0 0 1
（10）

容易证明�Ｃαβ0
ｄｑ0和 Ｃ

ｄｑ0
αβ0均为正交矩阵�故由两相旋转

轴系到两相静止轴系的电流和电压的恒功率变换为

式 （11）�由两相静止轴系到两相旋转轴系的电流和
电压恒功率变换为式 （12）。

ｉｄｑ0 ＝Ｃαβ0
ｄｑ0ｉαβ0

ｕｄｑ0 ＝Ｃαβ0
ｄｑ0ｕαβ0

（11）
ｉαβ0 ＝Ｃｄｑ0αβ0ｉｄｑ0

ｕαβ0 ＝Ｃｄｑ0αβ0ｕｄｑ0
（12）

　　考虑到ｄ－ｑ轴系相对于α－β轴系旋转。结合
永磁同步电机的运行特点�可以将ｄ轴轴线方向选定
为转子磁场方向�这时ｄ－ｑ称为转子磁场定向的同
步坐标轴系。这样�在以上分析的基础上�通过由
ＡＢＣ到α－β再到ｄ－ｑ的变换�可以将永磁同步电
机在ＡＢＣ三相实际轴系下的电压电流量变换到以转

子磁场定向的同步坐标轴系下。
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由式 （5）和式 （11）�有
ｉｄｑ0 ＝Ｃαβ0

ｄｑ0ｉαβ0 ＝Ｃαβ0
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2
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（13）
同理�由式 （5）和式 （12）�有
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4π
3）

1
2

ｕｄ

ｕｑ

ｕ0

（14）

3　永磁同步电动机控制系统模型
永磁同步电动机和感应电动机的控制系统模型

大体上相似�永磁同步电动机通过给定转速与实际电
机转速比较的ＰＩ调节闭环控制�从而实现转速与给
定无偏差。转速偏差经过ＰＩ调节后产生转矩给定信
号�而转矩给定的大小直接决定同步旋转坐标 ｉｑ的
大小�通过转矩方程即可以求出ｉｑ的大小�如给定ｉｄ
＝0时�则永磁同步电动机的转矩方程为 Ｍ＝ｐｉｑψｒ�
其中ｐ为电机极对数�ψｒ为永磁体产生的磁通�ｉｑ给
定信号及ｉｄ给定信号 （ｉｄ＝0）和实际检测出来的三相
电机电流比较再经过ＰＩ调节环节�消除了给定电流
和实际电流的偏差�经过 ｄｑ轴电压方程计算�得出
ｄｑ轴电压�经过两相到三相坐标变化得出施加在电
机定子的三相电压。坐标变换需要的θ角由转子位
置传感器直接给出。

4　系统的仿真模型
利用Ｍａｔｌａｂ里的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的仿真模块�对两个

系统分别仿真�并结合工程实际采用了离散仿真�使
其更接近实际系统。系统转速给定值为200ｒ／ｍｉｎ�

转矩给定信号为阶跃函数�初始值为6Ｎ·ｍ�末值为
1Ｎ·ｍ�跃变时间为0．1ｓ。仿真结果如下。

图3　电磁转矩波形

图4　转速波形

图5　定子ｄｑ轴电流波形
由仿真结果的波形可以看出同步电动机启动和

稳态性能都是非常好的�与实际相吻合。
在仿真模型中永磁同步电动机采用了电压交叉

解耦�输出电压值来控制电压型逆变器�并在解耦的
基础上增设了交、直轴电流的给定值与实际值的误差
ＰＩ调节�可以消除定子电阻受温度变化对定子电压
的影响�同时�对交、直轴交叉耦合电压项的补偿采用
了ｄｑ轴电流误差的ＰＩ调节器输出�其计算出的解耦
电压比实际的交叉解耦电压值要大�当解耦电压迭加
到电机的控制电压端时�加快了电机控制的响应速
度�提高了电机在高速运行的解耦效果�增强了系统
的稳定性�这是交叉电压解耦的显著优点。

5　结　论
通过建立永磁同步电动机矢量控制仿真模型�对
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电机动态性能进行了研究�得到了符合物理规律的结
果。这一事实证明基于对电机矩阵分析原理建立的
模型是合理的�对研究电机的动态行为具有一定的参
考价值。
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