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MATLAB /SIMUL INK永磁同步电机矢量控制系统仿真
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摘要 :永磁同步电机矢量控制系统在工业控制、医疗等众多领域具有广泛的应用前景。基于 MATLAB /SIMU2
L INK环境 , 采用模块式的结构 , 分别对 P I ( Proportion Integration) 调节、速度环调节、 dq /αβ变换、SVPWM

( Space Vector Pulse W idth Module) 波产生、主回路和整个系统模型进行了仿真研究。采用 Scope空间对定子

电流、转子转角和转子转速、以及转矩进行观察 , 及时调整系统模型参数 , 使系统性能达到最佳化 , 实现了

永磁同步电机矢量控制和正反转调速。结果表明 , 该系统具有启动快、过载能力强和调速特性好等特点 , 为

永磁同步电机矢量控制系统设计与实现提供有效方法 , 可明显缩短开发周期 , 在实现永磁同步电机高精度的

控制和节能控制方面具有实际意义。
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Simulation of PMSM Vector Control System Based on MATLAB /SIMUL I NK
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Abstract: The vector control system of PMSM ( Permanent Magnetic Synchronization Motor) has a wide app li2
cation p rospect in the fields of industrial control and medical treatment etc. The simulation research of vector

control PMSM system can p rovide methods for PMSM vector control system design and realization. This thesis in2
volves in simulation research of P I ( Proportion Integration) adjustment, speed loop modulation and dq /αβ trans2
formation, gaining SVPWM ( Space Vector Pulse W idth Module) waves and main loop based on module structure

under the environment ofMATLAB /SIMUL INK. Scope space was used to observe the stator current, rotating an2
gle, revolution speed of rotator and rotating of torque. Through adjusting the model parameters timely, vector

control and velocity modulation of PMSM was realized. The simulation results indicat that vector control system

has the characteristics of fast speed up , strong overload capacity and ideal speed adjustment.

Key words: permanent magnetic synchronization motor ( PMSM ) vector control; Simulink; dq /αβ transforma2
tion

引　言
永磁同步电动机具有结构简单、体积小、重量轻、损耗小等优点 , 它没有直流电机的换向器和电

刷、没有励磁电流 , 因而具有效率高、功率因数高 , 力矩惯量比大 , 定子电流、电阻损耗小 , 且转子参

数可测和控制性能好等特点 [ 1 ]。永磁同步电机的矢量控制系统能够实现高精度、高动态性能、可进行
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大范围调速或定位控制 , 因此永磁同步电机矢量控制系统引起了国内外学者的广泛关注 [ 2 ]。笔者在

MATLAB /SIMUL INK环境下 , 对永磁同步电机矢量控制系统进行仿真 , 为实际系统的设计与实现提供新

思路。

目前 , 有大量的界面友好、基于 PC机仿真程序可用于电力电子系统的研究 , 如 SIMUL INK,

PSP ICE, SABEREMTP, SIMNON, ACSL等 , 但在电力电子与电力传动中 , Math Works公司提供的基于

MATLAB平台下的 SIMUL IK是最常用的一种 , 系统仿真使用了 MATLAB平台下的 SimPowerSystem s和

SimMechanics, 建模及仿真更方便和快捷 [ 3 ]。

1　永磁同步电机在 d, q, 0坐标系下的数学模型
矢量控制是建立在坐标变换理论下的控制方法 , 经坐标变换后 , 永磁同步电机具有像直流电机一样

的调速性能 , 为此给出永磁同步电机在 d, q, 0坐标系下的数学模型 [ 4 ] , 其电路和转矩方程分别为
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Te = 115p[λiq + (Ld - Lq ) id iq ] (2)

其中 Lq , Ld为 q, d轴的电感量 ; w r为转子角速度 ; R为定子内阻 ; iq , id为 q, d轴方向的电流分量 ;

vq , vd分别为 q, d轴方向的电压分量 ; λ为电磁转矩系数 ; p为定子磁极对数 ; Te为电磁转矩。

在永磁同步电机中 , id = 0, 因此有

Te = 115pλiq (3)

　　在 id = 0条件下 , 电磁转矩和 q轴电流成正比 , 只要对电流进行控制就达到了控制转矩的目的 , 同

时也能保证最大的输出转矩

Te - TL = J
dw r

d t
(4)

其中 TL , J分别为电机的阻转矩和转动系统的转动惯量。通过对输出力矩的控制 , 达到速度调节的目

的。

2　SIMUL INK仿真
在 SIMUL INK环境下 , 构建的仿真模型如图 1所示。图 1中主电路由 DC Voltage Source, Universal

B ridge和 PermanentMagnet SynchronousMachine构成 , 使用 Scope空间对定子电流、电磁转矩、转子转

角和转子转速进行观察。其中 Step控件用于加载负载转矩 , 由 speed control实现电机矢量控制系统中的

速度环调节 , 用电机速度反馈信号与设定速度的差值作为速度调节器输出 q方向的电流参考量 , 并设定

d方向的电流参考量为零 [ 5 ]。

仿真时 , 将 d、q两个方向参考量与实际电流相比较 , 然后通过两个 P I调节器计算出系统的调节电

压 Uq和 Ud , 经 dq /αβ坐标变换 , 最后送入 SVPWM实现电机的控制 [ 6 ]。SVPWM模块可产生 SVPWM

波 , 输入模式有两种 : 输入α, β轴的电压值和输入 A, B , C 3相的电压分量。根据空间向量的原理调

制出脉宽控制 6个不同的开关顺序。

Universal B ridge是 SimPowerSystem s内全桥模型 , 可仿真由不同电力电子器件搭建的全桥 , 根据不

同器件的特点设定相关模型参数。g端用于控制内部三对桥路的导通情况 , 三相输出 A, B , C可直接

接入电机模型的三相输入 , + , -端口为直流电压输入 , 仿真时设为 300 V。

PermanentMagnet Synchronous Machine是依据 d, q, 0坐标系下建立的永磁同步电机和直流无刷电

机数学仿真模型 , 可以处于电动和发电两种状态 , 提供了转子转角、速度、定子电流和电磁转矩参数 ,

为实现永磁同步电机的矢量控制仿真实验提供了有利条件 [ 7 ]。在 SIMUL INK环境下仿真时 , 采样周期

Ts = 5μs, 仿真时间 0～012 s, Type为 Fixed2step , Solver为 discret ( no continuous states) , Periode samp2
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ie time constraint为 Unconstrained, Fixed2step size ( fundamental samp ie times) 为 Ts , Tasking mode for pe2
riodic samp le time为 AUTO [ 8 ]。

图 1　永磁同步电机仿真模型

Fig11 Simulation model of PMSM

211　调节器
经过多次仿真实验 , 在速度调节中只单纯采用 P I调节效果并不理想 , 为此 , 提出了采用分段 P I速

度调节的方法 , 即根据误差量的大小分段确定 KP , KI参数。在初期 , 加大比例调节成分 , 随着误差减

小适当加大积分系数 , 其速度环调节器仿真模型如图 2所示 [ 9 ]。

图 2　速度环调节器仿真模型

Fig12 Simulation model of speed loop adjustor

图 2中 CP I, CP I1, CP I2为 3个不同参数的 P I调节器 , 对应 KP , KI参数为 CP I ( 1, 011 )、

CP I1 (011, 012)和 CP I2 (0102, 1)。P I调节器的仿真模型如图 3所示 , 其中 constant和 constant1输入

分别为 KP和 KI。

212　坐标变换
dq /αβ变换采用了 SIMUL INK环境提供的 Function模块实现 , 坐标变换仿真模型如图 4所示 , 其中

Fcn和 Fcn1参数 , 可以按照 dq /αβ变换公式 (5)进行设置为 [ 10 ]
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图 3　 P I调节器仿真模型

Fig13 Simulation model of P I adjustor

213　SVPWM波的产生
由于 D iscrete SV PWM Generator只能输入 0～1的空间矢量 , 所以需要先对输入量进行归一化处理 ,

产生 SVPWM波的仿真模型如图 5所示。其中 K1和 K为 1 /300, D iscrete SV PWM Generator参数中 Data

type of input reference vector设为 alpha2beta components, Switching pattem为 Pattem# 2, Chopp ing frequen2
cy设为 8 kHz, Samp ie time设为 2 ×10

6
s

[ 11, 12 ]。

图 4　dq /αβ变换仿真模型

Fig14 Simulation model of dq /αβ transformation

图 5　SVPWM波产生的仿真模型

Fig15 Simulation model of SVPWM wave generation

3　仿真结果及分析
在某一时刻 6路 PWM波形如图 6所示 , 波形 PWM1～PWM6分别为逆变桥的 6个输入 , 任意一路

图 6　在 01050 2 ～01052 s时间内 6路 PWM波形

Fig16 Six circuit PWM wave between 01050 2 and 01052 second
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输入信号为 1时 , 表示其对应开关器件处于导通状态 , 反之处于截止状态。在 SVPWM的周期为 1 m s,

母线电压为 300 V, 设定转速为 2 000 r/m in。

图 7　电磁转矩波形

Fig17 W ave of electromagnetic torque

在调速过程中 , 其输出电磁转矩如 7图所

示 , 系统的调速过程分为 3 个过程 , 在

0～0102 s内 , 属于启动过程。在该期间 , 要抑

制负载转矩做功 , 应该在整个过程中输出转矩

最大 ; 在系统负载转矩下 , 进入稳态 , 此时电

磁转矩较稳定 ; 在系统撤出电磁转矩的情况下 ,

理论上输出电磁转矩为零 , 仿真结果与理论相

符 [ 13 ]。正反向调速波形如图 8, 图 9所示。

从图 8和图 9可看出 , 在 0102 s内系统都

能完成速度调节 , 进入稳态 , 并在后续的调速

过程中趋于稳定。在 011 s时 , 突然撤出负载的

情况下 , 经过短暂的速度小幅波动后又重新进

入稳态。在进入稳态时 , 系统速度稳定 , 说明

系统具有正、反向调速能力。在进入稳态时 ,

系统运行平稳 , 达到预期效果 , 从而验证了永磁同步电机调速系统的特点 [ 14 ]。

仿真结果表明 , 系统较好地实现了永磁同步电机的调速及其正反转控制 , 验证了永磁同步电机矢量

控制具有启动快、过载能力强和良好的调速特性 [ 15, 16 ]。

图 8　速度设定为 2 000 r/m in时的调速曲线

Fig18 Tim ing curve rate at 2 000 r/m in

图 9　速度设定为 - 2 000 r/m in的调速波形

Fig19 Tim ing wave rate at 2 000 r/m in

4　结　语
笔者在永磁同步电机的数学模型基础上 , 运用电机矢量控制的思想 , 在 MATLAB /SIMUL INK环境

下 , 采用模块的方法设计、构建了永磁同步电机的仿真模型。对矢量控制方法进行了仿真研究 , 给出了

永磁同步电机矢量控制的可行性和系统实现方法。笔者采用的仿真方法简单、快捷高效、准确可靠 , 对

实际系统的设计与实现起到重要作用。
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