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基于Matlab永磁同步电机控制系统的仿真建模

李三东 ,　薛 花 ,　纪志成
(江南大学 通信与控制工程学院 ,江苏 无锡 214036)

摘　要 : 在分析永磁同步电机 (PMSM)数学模型的基础上 ,提出了 PMSM控制系统仿真建模的新方
法.在Matlab/ Simulink中 ,建立独立的功能模块 : PMSM本体模块、矢量控制模块、电流滞环控制模
块、速度控制模块等 ,同时进行功能模块的有机整合 ,搭建 PMSM控制系统的仿真模型.系统采用双
闭环控制 :速度环采用 PI控制 ,电流环采用滞环电流控制.仿真结果证明了该方法的有效性 ,同时
该模型也适用于验证其他控制算法的合理性 ,为实际电机控制系统的设计和调试提供了新的思
路.
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Modeling and Simulation of PMSM Control System Based on Matlab

LI San2dong ,　XUE Hua ,　J I Zhi2cheng
(School of Communication and Control Engineering , Southern Yangtze University , Wuxi 214036 ,China)

Abstract : Based on the mathematical model of the permanent2magnet synchronous2motor ( PMSM) , a novel
method for modeling and simulation of PMSM system in Matlab had been proposed. In Matlab/ Simulink , the
independent functional blocks and such as PMSM block , vector controller block , hysteresis current controller
block and speed controller , ect . , had been modeled. By the organic combination of these blocks , the model
of PMSM could be easily established. In the double loop of control system , a PI controller was adopted in the
speed loop and a hysteresis current controller was adopted in the current loop . The reasonability and validity
had been testified by the simulation results. The novel method offers a new platform for designing and debug2
ging actual motors.
Key words : permanent2magnet synchronous2motor (PMSM) ; modeling and simulation ; Matlab ; vector control

　　随着电力电子技术、微电子技术、新型电机控

制理论和稀土永磁材料的快速发展 ,永磁同步电机
(PMSM)得以迅速推广应用. PMSM以其体积小、性
能好、结构简单、可靠性高、输出转矩大等特点 ,得
到了越来越广泛的应用和重视[1～3 ] .随着 PMSM应

用领域的不断拓宽 ,对电机控制系统的设计要求也
越来越高 ,既要考虑成本低廉、控制算法合理 ,又需
兼顾控制性能好、开发周期短等特点.因此 ,如何建
立有效的 PMSM控制系统的仿真模型成为电机控制
算法设计人员迫切需要解决的关键问题[4～6 ] .



在Matlab中进行 PMSM建模仿真方法的研究已
受到广泛关注. 如采用节点电流法对电机控制系统
进行分析 ,通过列写 m 文件 ,建立 PMSM 仿真模
型[7～9 ] .这实质上是一种整体分析方法 ,故在此模
型基础上修改控制算法或添加、删除闭环就显得极

不方便.为了克服这一不足 ,作者提出了一种新型
的 PMSM建模方法 ,将控制单元模块化 ,在 Matlab/
Simulink建立独立的功能模块 : PMSM本体模块、矢
量控制模块、电流滞环控制模块、速度控制模块、转

矩计算模块等 ,对这些功能模块进行有机整合 ,即
可搭建出永磁同步电机系统的仿真模型.这一方法
简单快捷 ,在原有的建模基础上添加、删除闭环或
改变控制策略都十分简便 ,仿真结果证明了该建模
方法的快速性和有效性.

1　PMSM的数学模型

以二相导通星形三相六状态为例 ,分析 PMSM
的数学模型及转矩特性[2 ] .为便于分析 ,假设 :

1) 相绕组完全对称 ,气隙磁场为方波 ,定子电
流、转子磁场分布皆对称 ;

2) 忽略齿槽、换相过程和电枢反应等的影响 ;
3) 电枢绕组在定子内表面均匀连续分布 ;
4) 磁路不饱和 ,不计涡流和磁滞损耗.

则三相绕组的电压平衡方程可表示为
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式中 : ua、ub、uc为定子相绕组电压 (V) ; ia、ib、ic 为
定子相绕组电流 (A) ; ea、eb、ec为定子相绕组电动势
(V) ; L 为每相绕组的自感 (H) ; M 为每两相绕组间
的互感 (H) ; p为微分算子 p = d/ d t .
三相绕组为星形连接 ,且没有中线 ,则有

　　　　　ia + ib + ic = 0 (2)

且

　　　　　Mib + Mic = - Mia (3)

将式 (2) 和式 (3) 代入式 (1) ,得到电压方程为
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定子绕组产生的电磁转矩表达式为

Te = 1
ω

( eaia + ebib + ecic) (5)

式中ω为电机机械角速度.

运动方程为

Te - TL - Bω = J dωd t = J npω (6)

式中 : Te为电磁转矩 ; TL 为负载转矩 ; B 为阻尼系

数 ; J 为电机的转动惯量 ; np为极对数.

2　基于Matlab的 PMSM系统模型的建
立

　　在Matlab6. 5的 Simulink环境下 ,利用 SimPower2
System Toolbox2. 3丰富的模块库 ,在分析 PMSM数学
模型的基础上 ,提出了建立 PMSM控制系统仿真模
型的方法 ,系统设计框图见图 1.

图 1　PMSM控制系统仿真建模组成框图
Fig. 1　Block diagram of PMSM system composing
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　　PMSM建模仿真系统采用双闭环控制方案 :转
速环由 PI调节器构成 ,电流环由电流滞环调节器构
成.根据模块化建模的思想 ,将图 1 中的控制系统
分割为各个功能独立的子模块 ,图 2即为 PMSM建
模的整体控制框图.其中主要包括 : PMSM本体模
块、矢量控制模块、坐标变换模块、电流滞环控制模

块、速度控制模块、转矩计算模块和电压逆变模块.
通过这些功能模块的有机整合 ,就可在 Matlab/

Simulink中搭建出 PMSM控制系统的仿真模型 ,并
实现双闭环的控制算法.
2. 1　PMSM本体模块
在整个控制系统的仿真模型中 , PMSM本体模

块是最重要的部分 ,反映的是 PMSM电机的本质属
性.该模块的作用是根据矢量控制模块输出的 dq

两相相电压 Ud、Uq 求取 PMSM 的相电流 id、iq ,
PMSM本体模块结构如图 3所示.

图 2　Matlab/ Simulink中 PMSM仿真建模整体控制框图
Fig. 2　Block diagram for modeling and simulation of PMSM in Matlab/ Simulink

图 3　PMSM本体模块结构框图
Fig. 3　Block diagram of PMSM block architecture

　　对永磁同步电机 (PMSM)数学模型的电压方程
式 (4)进行 abc/ dq 坐标变换 ,可得 dq 坐标系下的

电压方程式

　　　　　
Ud = riq + pΨq +ωΨd

Uq = rid + pΨd - ωΨq
(7)

其中 :

　　　Ψq = Lqiq ; 　Ψd = L did + Ψaf

式中 :Ψd、Ψq为 d、q相定子磁链 ;Ψaf为转子磁场对

定子的交链 ; L d、Lq为 d、q相绕组电感. id子模块的

底层结构如图 4所示.其中 id、iq子模块的功能是实

现式 (7) , iq子模块的结构与 id子模块相似.

图 4　id子模块结构框图

Fig. 4　Block diagram of id subsystem block architecture

2. 2　矢量控制模块
PMSM的特点是转子激磁磁场为正弦波 ,电枢

绕组中感应的反电动势为正弦波 ,逆变器提供给电
机的三相相电流也为正弦波[10 ] ,因此 ,可采用矢量
控制方法 ,使非线性、强耦合、多变量的 PMSM电机
系统降阶、解耦 ,使之具有更优的动态品质.矢量控
制的基本思想是 :把三相静止坐标系下的定子交流
电流 ia、ib、ic ,通过三相 / 两相变换 ,等效成两相静

止坐标系下的交流电流 iα、iβ ,再经转子磁场定向的

旋转变换 ,等效成两相旋转坐标系下的电流 id、iq .

id相当于直流机的励磁电流 , iq相当于直流机的电

枢电流.

矢量控制模块实现的就是 PMSM的矢量控制算
法 ,将电流转换为电压 ,由两个子模块构成 : abc/αβ
模块和αβ / dq模块. abc/αβ 子模块实现的是 abc 三
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相向αβ 两相的变换 ,底层结构如图 5所示 ,输入为

abc三相相电压 Ua、Ub、Uc (可由电压逆变模块给出

的三相端电压信号计算得到) ,输出即为αβ 坐标系

下的两相参考相电压 Uα 和 Uβ ,这一功能由 abc/αβ

电压变换式 (8)实现

　　　　
Uα = 23 [ Ua -

1
2 ( Ub + Uc) ]

Uβ = ( Ub + Uc) / 3
(8)

图 5　abc/αβ 的结构框图
Fig. 5　Block diagram of abc/αβ block architecture

　　αβ / dq子模块的作用是实现的是αβ 两相静止

坐标系向 dq两相旋转坐标系的变换 ,底层结构如图

6所示 ,输入为位置信号θ 和 abc/αβ 模块给出的αβ

两相相电压 Uα 和 Uβ ,输出为 dq坐标系下的两相相

电压 Ud和 Uq ,这一功能由αβ / dq电压变换式 (9)实
现

　　
Uq = Uαcosθ + Uβ sinθ

Ud = - Uα sinθ + Uβ cosθ
(9)

图 6　αβ / dq的结构框图
Fig. 6　Block diagram of αβ / dq block architecture

2. 3　坐标变换模块
坐标变换模块实现的是 dq旋转坐标系下的两

相相电流 id、iq向 abc静止坐标系的三相相电流 ia、

ib、ic的等效变换.与矢量控制模块类似 ,由两个子

模块构成 : dq/αβ 模块和αβ / abc 模块. dq/αβ 模块

实现的是 dq两相向αβ 两相的变换 ,模块的底层结

构如图 7所示 ,功能由 dq/αβ 电流变换方程式 (10)
实现

　　　　
iα = idcosθ + iq sinθ

iβ = id sinθ + iq cosθ
(10)

图 7　dq/αβ 的结构框图
Fig. 7　Block diagram of dq/αβ block architecture

　　dq/αβ 模块的作用是实现的是αβ 两相向 abc三

相的变换 ,模块的底层结构如图 7所示 ,功能由αβ /

abc电流变换方程式 (11)实现 :

　　　　

ia = iα

ib = - 1
2 ( iα - 3 iβ )

ic = - 1
2 ( iα + 3 iβ )

(11)

图 8　αβ / abc的结构框图
Fig. 8　Block diagram of αβ / abc block architecture

2. 4　电流滞环控制模块
电流滞环控制模块实现的是 PMSM的滞环电流

控制方法 ,输入为三相参考电流 i 3
a 、i 3

b 、i 3
c 和三相

实际电流 ia、ib、ic ,输出为逆变器控制信号 ,模块结
构如图 9所示.当实际电流低于参考电流且偏差大
于滞环比较器的环宽时 ,对应相正向导通 ,负向关
断 ;当实际电流超过参考电流且偏差大于滞环比较
器的环宽时 ,对应相正向关断 ,负向导通.选择适当
的滞环环宽 ,即可使实际电流不断跟踪参考电流的
波形 ,实现电流闭环控制.
2. 5　速度控制模块
速度控制模块的结构较为简单 ,如图 10所示 ,

单输入 :参考转速和实际转速的差值 ; 单输出 :三相
参考相电流的幅值 Is .其中 , Ki为 PI控制器中 P(比
例)的参数 , K/ Ti 为 PI控制器中 I (积分)的参数 ,
Saturation饱和限幅模块将输出的三相参考相电流
的幅值限定在要求范围内.
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图 9　电流滞环控制模块结构框图
Fig. 9 　Block diagram of hysteresis current controller

block architecture

图 10　速度控制模块结构框图
Fig. 10　Block diagram of speed controller block architec2
ture

2. 6　转矩计算模块
PMSM数学模型中的电磁转矩式 (5)进行 abc/

dq变换 ,可得电磁转矩
　　Te = 3 np[ (Ψaf iq + ( L d - Lq) idiq) ]/ 2 (12)

根据式 (12) 可建立如图 11所示的转矩计算模块 ,模

块输入为两相相电流 id、iq ,通过加乘模块即可求得

电磁转矩信号 Te ,图 11中的 Faf 指代Ψaf .同时根据

式 (6) ,由电磁转矩、负载转矩以及摩擦转矩 ,通过

加乘、积分环节 ,即可得到转速信号 ,求得的转速信

号经过积分就可得到电机位置信号 ,可用于矢量控

制模块、坐标变换模块中相电压或相电流的计算 ,

以及电压逆变模块中电机运行状态的确定.

图 11　转矩计算模块结构框图
Fig. 11　Block diagram of torque calculator block architec2
ture

2. 7　电压逆变模块
电压逆变模块实现的是逆变器功能 ,输入为位

置信号和电流滞环控制模块给出的逆变控制信号 ,
输出为三相端电压.该模块可采用Matlab6. 5中 Sim2

PowerSystem Toolbox2. 3提供的通用逆变模块搭建 ,
只需 3对 IGBT功率开关器件 ,反向并联续流二极
管 ,根据电流滞环控制模块给出的控制信号 ,控制 6
个开关器件顺序导通和关断 ,从而产生三相端电压
输出.

3　仿真结果

作者基于Matlab/ Simulink建立了 PMSM控制系
统的仿真模型 ,并对该模型进行了 PMSM双闭环控
制系统的仿真实验. PMSM电机参数设置为 :电机功
率 P = 1. 2 kW ,直流电压 U = 220 V ,定子相绕组电
阻 R = 4. 2Ω ,定子 d相绕组电感L d = 0. 026 H , q相

绕组电感 Lq = 0. 065 H ,转动惯量 J = 0. 001 8 kg·m2 ,
额定转速 ne = 1 800 r/ min ,极对数 np = 2.
为了验证所设计的 PMSM控制系统仿真模型的

静、动态性能 ,系统空载启动 ,待进入稳态后 ,在
t = 0. 4 s时突加负载 TL = 1 Nm ,可得到系统转速、转
矩、a相电流和 a相反电动势仿真曲线如图 12～图
15所示.
由仿真波形可以看出 :在 ne = 1 800 r/ min的参

考转速下 ,系统响应快速且平稳 ,相电流和反电动
势波形较为理想 ;启动阶段系统保持转矩恒定 ,因
而没有造成较大的转矩和相电流冲击 ,参考电流的
限幅作用十分有效 ;空载稳速运行时 ,忽略系统的
摩擦转矩 ,因而此时的电磁转矩均值为零 ;在 t = 0. 4
s时突加负载 ,转速发生突降 ,但又能迅速恢复到平
衡状态 ,稳态运行时无静差.仿真波形图 13中 ,突加
负载后 ,电磁转矩略有增大 ,这主要是由电流换向
和电流滞环控制器的频繁切换造成的.仿真结果证
明了本文所提出的这种新型 PMSM仿真建模方法的
有效性.

4　结　论

在分析 PMSM数学模型的基础上 ,提出了一种
PMSM控制系统仿真建模的新方法 ,将该方法应用
于Matlab/ Simulink环境下 PMSM模型的设计 ,采用
矢量控制与经典的速度、电流双闭环控制方法对该

建模方法进行了测试 ,仿真实验结果表明 :波形符
合理论分析 ,系统能平稳运行 ,具有较好的静、动态
特性.采用该 PMSM仿真模型 , 可以便捷地实现、
验证 控 制 算 法 , 只 需 对 部 分 功 能 模 块
进行替换或修改 ,就可实现控制策略的改换或改
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图 12　转速响应曲线
Fig. 12　Speed response waveform

图 13　转矩响应曲线
Fig. 13　Torque response waveform

图 14　a相电流波形
Fig. 14　Current waveform of a phase

图 15　a相反电动势波形
Fig. 15　Emf waveform of a phase

进 ,不仅可以节省控制方案的设计周期 ,快速验证
所设计的控制算法 ,更可以充分利用计算机仿真的
优越性 ,通过修改系统参变量或人为加入不同扰动
因素来考察不同实验条件下电机系统的动、静态性

能 ,或者模拟相同的实验条件 ,比较不同控制策略
的优劣 ,为分析和设计交流异步电机控制系统提供
了有效地手段和工具 ,也为实际电机控制系统的设
计和调试提供了新的思路.
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要的贡献 ,但以此必要条件作为蕴涵成立的充分条
件来使用却是不适当.
与 Lewis 提出的严格蕴涵概念相比 ,上述关于

实质蕴涵意义及其问题的解释是直观和明确的 ,并

具有更为普遍的意义. Lewis试图通过增加模态词必

然与可能来改进实质蕴涵关于蕴涵意义的解释 ,但

文中的分析却表明他的严格蕴涵概念与亚里士多

德基于命题间内容联系的推断是有本质区别的.在

此基础上 ,文中提出了一种新的意义蕴涵概念.根

据这一概念 ,亚里士多德基于命题间内容联系的推

断可以得到合理解释 ,而另一方面 ,那些困扰实质

蕴涵概念的蕴涵怪论在这里却不会出现.鉴于蕴涵

是逻辑学里一个十分重要的概念 ,因此 ,该工作对

逻辑理论研究具有十分重要的意义.
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