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永磁同步电机矢量控制中的电流
控制策略比较

[同步电机]

文/平高集团有限公司    何保营    何大伟    田会青

永磁同步电机矢量控制系统能够实现高精度、高动态响应以及大范围的速度和

位置控制。描述了永磁同步电机的数学模型，在数学模型的基础上，分析了永磁同

步电机矢量控制的两种电流控制策略：id＝0控制和MTPA最大转矩电流比控制。描

述了两种控制策略的控制原理和特点，通过仿真对两种控制策略进行了验证。

图1  PMSM矢量控制结构框图
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永磁同步电机及其数学模型
20世纪80年代，永磁材料特别是具有高磁能

积、高矫顽磁力和低廉价格的铷铁硼永磁材料的

发展，使人们研制出了价格低廉、体积小且高性

能的永磁电机。永磁同步电机（Permanent Magnet 

Synchronous Motor，PMSM）作为永磁电机的一

种，不需要励磁电流，效率和功率因数都比较

高，与同容量的异步电机相比，体积更小。而且

PMSM的矢量控制系统能够实现高精度、高动态响

应以及大范围的速度和位置控制，尤其是在数控

机床和机器人等技术对高精度、高动态响应以及

体积小的伺服驱动需求不断增长的情况下，PMSM

电机控制系统逐渐成为主流。

在理想电机模型的假设条件下，可以得到PMSM

在转子定向的同步旋转坐标系下的数学模型。

定子电压方程为

定子磁链方程为

电磁转矩为

永磁同步电机矢量控制方法
矢量控制一般通过检测或估计电机转子磁通

的位置来实现很高的控制性能。而对于永磁同步

电机，转子磁通位置与转子机械位置相同，这

样，只需要检测转子实际位置就可以得知电机转

子磁通位置，因此，与异步电机矢量控制相比，

永磁同步电机的矢量控制大大简化了。永磁同步

电机矢量控制结构框图如图1所示。
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由式（5）中的电磁转矩公式可以看到，

PMSM的电磁转矩与i d、i q相关。因此，在图1所

示的矢量控制结构图中，采用不同的电流控制方

法，可以得到不同的控制效果。

1．iq＝0控制

对于PMSM来说，大多采用d轴电流为0的控制

方式。在这种情况下，电磁转矩T em与i q为线性关

系。因此，只需要对i q进行控制，即可控制电机的

转矩。控制简单、计算量小，电动机工作在额定

转速以下的恒转矩区。

2．最大转矩电流比控制

最大转矩电流比控制（Maximum Torque per 
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Ampere, MTPA）是凸极式PMSM使用较多的一种

电流控制策略。在凸极PMSM中，Ld≠Lq，因此电

磁转矩公式中含有dq轴电流的乘积项。最大转矩

电流比控制可以在产生相同转矩的情况下，使得

定子电流最小，从而提高系统效率，减轻逆变器

负担。

若定子电流的幅值为I，由Park变换可得i d、i q

与I之间的关系为

所以

最大转矩电流比控制实际上是求解一个最优

化问题，即

若将id、iq用定子电流的幅值来表示，则

式（9）中，θ为I与Id的夹角。

将式（9）代入式（5）可以得到

则在I恒定的情况下，可以得到电磁转矩与θ

之间的关系如图2所示。

图2  电磁转矩与转矩角之间的关系曲线

图2中，红线为iq产生的转矩，成为同步转矩分

量，蓝线为id、iq乘积产生的转矩，成为磁阻转矩分

量，黑线为两者之和，即电磁转矩。可以看出，在I
恒定的情况下，电磁转矩存在一个最大值。

对式（10）求导可以求出电磁转矩取最大值

时对应的角度θ为

3．小结

总结上述3种矢量控制方法的特点：i d＝0控制

计算量小，容易实现；MTPA最大转矩电流比控制

能够实现单位电流下输出转矩最大；弱磁控制可

以实现电机的高速运行。此外，对于隐极永磁同

步电机，由于L d＝L q，所以电磁转矩与i d无关，因

此，隐极永磁同步电机的id＝0控制就是MTPA最大

转矩电流比控制。

因此，i d＝0控制适用于隐极式永磁同步电机

的恒转矩控制；MTPA最大转矩电流比控制适用于

凸极式永磁同步电机的恒转矩控制；弱磁控制适

用于高于额定转速时的恒功率控制。

两种电流控制策略仿真
使用MATLAB/Simulink进行两种控制策略的

仿真，分析控制效果。Simulink中搭建的PMSM矢

量控制如图3所示，仿真参数如表1所示。

图3  Simulink中PMSM矢量控制仿真

表1  仿真参数

电机参数

Ld＝0.001 51 H Lq＝0.004 1 H
R＝0.112 1 Ω p＝4
J＝0.2  kgm2           KE＝0.256 228 717 Wb

逆变器参数

Ts＝100e－6 s Vdc＝750 V

1．iq＝0控制仿真

在电流环中，将i d给定值设为0，转速调节器

的输出作为iq给定值，实现id＝0控制。在0 s，控制

电机从0空载加速至500 r/min；2.5 s时刻，给电机

施加200 N·m负载，得到的仿真波形如图4所示。
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图4  id＝0控制的仿真波形
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2．MTPA最大转矩电流比控制

在仿真中，将转速环的输出作为定子电流is

的给定值，利用式（11）计算出定子电流矢量

与d轴电流的夹角 ，进一步算出id、iq给定值，

实现MTPA控制。在0 s，控制电机从0空载加速

至500 r/min；2.5 s时刻，给电机施加200 N·m负

载。得到的仿真波形如图5所示。
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3．iq＝0控制和MTPA控制的对比

图6a和图6b分别为图5d和图4d的定子电流波形

的局部放大图。可以看出，在稳态时输出转矩均

为200 N·m的情况下，MTPA控制的定子电流峰值为

图6  MTPA控制和id＝0控制定子电流峰值

（a）MTPA控制

105 A，而id＝0控制的定子电流峰值达到了140 A，可

见MTPA实现了单位定子电流的情况下输出更大的转

矩。此外，从图4c和图5c的电磁转矩波形可以看出，

在电机加速过程中，MTPA提供的加速转矩更大。

（b）id＝0控制

结束语
描述了永磁同步电机的数学模型，在数学

模型的基础上，分析了永磁同步电机矢量控制

的两种电流控制策略：i d＝0控制，MTPA最大

转矩电流比控制。描述了两种控制策略的控制

原理和特点，通过仿真对两种控制策略进行了

验证。i d＝0控制计算量小，容易实现，适用于

隐极式永磁同步电机的恒转矩控制；MTPA最

大转矩电流比控制能够实现单位电流下输出转

矩最大，适用于凸极式永磁同步电机的恒转矩

控制。此外，对于隐极永磁同步电机，由于L d

＝L q，所以电磁转矩与  无关，因此，隐极永磁

同步电机的i d＝0控制就是MTPA最大转矩电流

比控制。EA
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