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摘  要

永磁同步电机具有高效率、高功率密度、高精度和响应速度快等优点，在

工业应用和交通运输领域中有广泛应用。为了更好地控制和应用永磁同步电机，

矢量控制是一种广泛采用的控制方法，本文首先说明了永磁同步电机的矢量模

型以及仿真方法，并通过对该电机的物理特性以及运动方程进行了分析，并建

立了相应的数学模型。接着，对矢量控制器的基本原理和实现方法展开详细介

绍，包括空间矢量分解、电流控制器和频率控制器等。然后，提出了基于三闭

环系统的矢量控制策略，该策略引入了速度环、电流环和电压环三个闭环，能

够有效提高系统的动态性能和稳态性能。最后，采用 MATLAB/Simulink 对所

建立的永磁同步电机模型进行了对传统的矢量控制与基于三闭环矢量控制进行

了仿真验证，并通过性能指标比较分析了不同控制方法的优缺点。本文的研究

发现，基于传统的矢量控制可以对永磁同步电机的控制具有较快的反应和较高

的稳定性，而三闭环系统的矢量控制策略能够在传统的矢量控制的基础上显著

提高永磁同步电机系统的动态响应和稳态性能，且在工业应用中有广泛的应用

前景。同时，本文所建立的模型和仿真平台也可以为永磁同步电机的控制和应

用提供参考。未来的研究可以进一步探索新的控制策略和算法，以进一步提高

永磁同步电机的性能和应用范围。

关键词：永磁同步电机；MATLAB/Simulink；矢量控制



II

目  录

第 1 章    绪论 ................................................................................................................1

1.1    设计目的和意义 ...........................................................................................1

1.2    国内外研究现状 ...........................................................................................1

第 2 章    永磁同步电机结构及坐标变换 ....................................................................3

2.1    永磁同步电机转子结构 ...............................................................................3

2.2    坐标变换原理 ...............................................................................................4

2.3    Clark 变换 .....................................................................................................5

2.4    Park 变换.......................................................................................................6

第 3 章    永磁同步电机数学模型及 simulink 模块搭建 ............................................8

3.1    park 变换与 clark 变换模块搭建 ...............................................................11

3.2    ACR 电流环的设计 ....................................................................................11

3.3    速度环的设计 .............................................................................................14

3.4    Feedwork 前馈控制模块搭建 ....................................................................16

第 4 章    永磁同步电动机矢量控制系统的仿真结果及分析 ..................................19

第 5 章    基于三闭环系统永磁同步电机矢量控制优化 ..........................................23

总结与展望 ..................................................................................................................27

参考文献 ......................................................................................................................28

致谢 ..............................................................................................................................30



1

第 1 章  绪论

1.1  设计目的和意义

由于环保问题和能源危机已成为全球突出问题，世界各地的政府部门已开

始密切关注在环保、节能减排和再生能源利用等方面的可持续进展。电动机因

其节能、环保和低污染的特点而在新能源技术中得到了广泛应用。与异步电动

机相比，永磁同步电机使用永磁体代替励磁部分，消除了无功励磁电流，增加

了功率因数，使电动机更加高效节能。中国作为稀土资源丰富的国家，高度重

视永磁同步电机的发展，研究高性能永磁同步电机成为热点。在永磁同步电机

的运行中，电压信号、电流信号、与转子位置信号都作为十分重要的一部分，

在该系统中，转子位置信号可以由高精度传感器提供，但是高精度传感器由于

高成本、大尺寸的因素不适于安装在永磁同步电机中，然而在永磁同步电机运

行中，电机温度、噪声都会对高精度传感器产生较大的干扰。因此提出基于矢

量控制的无传感器系统，可以极大的提高该系统的温度变化以及其他影响因素。

永磁同步电机因其效率高、低能耗和大功率密度而赢得了越来越广泛的市场认

可，目前主要广泛应用在新能源汽车、城市轨道交通、航空航天、数控车床和

造船等行业。因此，低成本、高可靠性的矢量控制技术的永磁同步电机研究已

成为电机控制领域的热门研究方向，并且受到国内外学者的广泛关注。

1.2     国内外研究现状

在国内外已有多篇文献深度探讨了永磁同步电机在各个方面的控制方案，

其中包括滑模控制、矢量控制等。根据文献[1]和文献[2]的研究，针对永磁同步电

机中高速转子位置检测的问题，提出了两种不同的解决方案。其中，文献[1]提

出的方法基于矢量位置观测器，可以在矢量跟踪校正环路无法操作的情况下实

现对高速转子位置的检测。而文献[2]则提出了一种基于磁链状态观测器和积分

反馈速度估计的控制方法，可以实现对高速转子位置的精准控制。这些方法的

应用可以提高永磁同步电机的控制精度和效率，进一步拓展了永磁同步电机在

各种领域的应用前景。可利用相位和转速之间的物理关系来估算转子速度。在

[3]中，阐述了一个低复杂度的双矢量模型预测电流控制方式，可以改善永磁同

步电机的平稳性和动态性。文献[4]则采用滑模变结构控制原理，在 αβ 定子静止

坐标系下实时在线估算转子位置和转速，实现了永磁同步电机的闭环调速运行。

这些方法在理论分析和仿真结果中表现出良好的性能和鲁棒性。文章[5]



2

通过对比了传统滑动式模板观察仪和 3 阶 Super-Twisting 滑动式模板观察

仪之间的对负载转矩的监测效应，经过仿真结果显示，采用 3 阶 Super-Twisting

滑动式模板观察仪的效率更佳，且响应速度也更快。为检验这种观察仪的特性，

该文章作者在 PMSM 调快试验平台上成功构建了采用新型趋近法的速度环滑模

控制器和负载转矩补偿控制系统，并开展了实验验证工作。该文章作者通过进

行了比较，实验结果表明所采用的速度环滑模控制器控制方法的普适性。文献

[6]该论文在矢量控制的基本构架下,从信号级联式和一体式二种结构方式入手,通

过研究高性能管理策略来提升 PMSM 系列调速品质,并开展了如下有关内容的研

究:首先提供了二种带扰动补偿功能的信号级联式永磁同步电机双环调速控制方

法,从而有效克服了调速控制系统中由于综合干扰所造成系统鲁棒性变差的问题。

论文[7]该文章在对矢量控制器的调整过程进行了详细分析的基础上,又提出了一

种把电气参数的估算结果和控制参数调整流程有机地融合的办法,从而可以更有

效加快调整流程:首先针对控制器的分类,给出了控制器内外环参数的确定方式;

然后又建立了控制器模拟结果分析模型,对发电机相电阻、磁链以及交直轴电子

之间的感应估计误差,以及对控制器稳定性的影响等进行了逐一研究,并给出了必

须注意调整的电气参数;最后,论文中又提出了一种在调节过程中进一步改善电气

参数估计结果的办法,可有效地加速了控制器参数调节过程。同时本文中还对控

制器设计方式开展了调研和试验，首先提出了控制器对拖控制系统并进行了实

测，从而证明了上述调研结论和设计方式的合理性。[8]还提出了一种集成了自

抗扰功能的无传感器控制的矢量控制策略，用于改变了带式输送机在负载持续

变化下的调速特征。通过采用这种方法，可以减少传感器的使用，提高系统的

可靠性。同时，结合自抗扰技术的控制策略可以有效地抵抗负载扰动，提高系

统的稳定性和抗干扰能力。该文献还进行了实验验证，证明了该方法在实际应

用中具有很好的效果。[9]中首次建立了 PMSM 伺服系统中的 FOC 矢量控制方

法,对电流环 PI 调节器提出了模芯解耦控制策略,同时引用“有功阻尼”的方法优

化了速度环 PI 调节器的工作流程 ,并介绍了 SVPWM 调节工艺。其次 ,通过

MRAI 方法对转矩惯量实现了辨识,并通过仿真研究了对不同增益效果设定变量

的选择,以及对 MRAI 方法确定效果的作用;给出了通过模糊控制器,对变增益因

子作自适应调整设定的变增益因子 Fuzzy-MRAI 方法,并通过仿真验证了其提供

辨识方法的优越性;以及通过辨识到的转动惯量,对速度环 PI 调节器进行参数的

自动整定方法,并做出了仿真验证。
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