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. 引言
对于系统可靠性要求很高的场合!如宇航"潜艇和战车的

动力系统"核电站水冷系统等#低压大功率的传动场合!如城
市轻轨的牵引#大功率的精密传动场合!如轧钢的速度控制!
尽管三相拖动系统为提高系统的可靠性!从软"硬件方面做
了大量工作! 但系统一旦出现缺相故障就必须停车$ 而多相

双 0 移 1.!永磁同步电机!2343"由于其结构特点#不存在感应电机的转差频率电流$ 在磁场定向控制过程中#不需要对磁

链进行观测#因而 2343 的磁场定向控制简单$ 但是磁场定向控制方法依赖于电机精确的数学模型$ 根据双 0 移 1.!2343 的数
学模型#选择了一种易于实现的六相 2343 高性能电磁转矩控制的磁场定向控制方法#并对其进行仿真$基于 2343 在六相静止
坐标系下的数学模型#运用坐标变换理论建立了 2343 在二相旋转坐标系下的数学模型$ 与六相静止坐标系相比#数学模型在两
相旋转坐标系下有了很大的简化#降低了微分方程阶数#直轴电磁链和交轴磁链不再是角度的函数$ 在此模型下#用基于 !"5. 的磁
场定向控制方法完成对双 0 移 1.!2343 的解耦控制# 通过仿真证明该控制方法可以得到稳定的转速和转矩# 非常适合多相

2343 的控制系统$
双 0 移 1.!永磁同步电动机%坐标变换%磁场定向控制
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系统!出现缺相故障时只要适当改变控制方式!系统就可以
继续运行而不必立即停车! 从而提高了多相系统的可靠性"

!" 世纪 #" 年代以前! 当时的技术条件严重束缚了多相电机
驱动系统的研究与应用" 直到近二三十年来!现代电力电子
技术#微电子技术和现代电机控制理论的迅速发展使得高性
能多相电机驱动系统的实现成为可能!其优势才得以充分发
挥!应用范围迅速扩大$%&"
永磁 交 流 同 步 电 机 $’()*+,(,- ./+0,(- 12,34)5,567

/5-5)!’/1/%具有功率密度大#效率高#可靠性高和动态性能
优良等优点!!" 世纪 8" 年代!提出并逐步得到完善的交流电
机矢量控制理论与当今先进的电机控制芯片 91’ 相结合!是
高性能交流伺服系统的标志 $!&" 本文根据双 :移 ;"!’/1/ 的
数学模型!选择了一种易于实现的六相 ’/1/ 高性能电磁转
矩控制的磁场定向控制方法!并对其进行仿真!对双 : 移 ;"!
’/1/控制的分析和研究具有一定的参考价值"

! 双 "移 #$!%&’&数学模型
()! 六相静止坐标系下的双 "移 *$!%&’&数学模型
在分析六相 ’/1/ 数学模型时!假设多相 ’/1/ 为理想

电机!满足下列假设$;.<&&

%% 忽略磁路饱和#涡流#磁滞及趋肤效应的影响"
!% 气隙磁场按正弦分布!忽略空间谐波磁场的影响"
;% 永磁体磁势恒定!转子无阻尼绕组"
<% 不考虑频率和温度对电机参数影响"
在上述前提下!六相静止坐标系中!’/1/ 定子侧的磁链

方程和电压方程分别为 $;.<&
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!-!!*!(!!$为定子相电压)%&!%*!(!%$为定子相电流)!&!!*!
(!!$为定子相绕组磁链!!A为永磁体磁链!@>MNM. 为微分算
子!" 为永磁磁势的轴线与定子 - 相绕组轴线的夹角!,%= 为

定子各相漏磁通所对应的电感! 称定子漏感!,*=为与定子一

相绕组交链的最大互感磁通!称定子互感"
根据机电能量转变原理!电磁转矩等于磁场储能对机械

角位移的偏导!则电磁转矩方程为 $;.<&

/(*> %
! 0@

#
#" O%H=7’!=7G $;%

式中 0@为六相 ’/1/ 的极对数"
运动方程为$!P=&

/(*"/Q"*$>1 M$M.
$<%

式中!/Q为负载转矩!1 为转动惯量!* 为阻尼系数!$ 为机械
角速度"
式$%%#式$<%构成了双 : 移 ;"!’/1/ 在六相静止坐标

系下的数学模型!这是一个高阶#非线性#强耦合的系统" 从
式$!%可以看出!定子磁链是转子位置角 " 的函数!这是系统
非线性的重要根源!而由式$;%可知!电磁转矩的大小既与六
相相电流的瞬时值大小有关!也与转子的位置角 "有关!在这
种模型下! 要达到与直流电机同样的控制效果是不可能的"
为了达到磁场定向控制的目的!必须对上述数学模型进行降
阶和去耦变换"

+), 六相永磁同步电机在二相旋转坐标系的数学模型
为了简化六相 ’/1/ 在六相静止坐标下的数学模型!将

’/1/的数学模型建立在二相旋转坐标系上" 二相旋转坐标
系和六相静止坐标系的关系如图 % 所示!以六相 ’/1/ 的转
子永磁体磁链 !A轴线作为 2轴!超前 2轴 L"!电角度为 3 轴!
23轴以同步转速逆时针旋转"
在磁势不变和功率不变的原则下可得 23 坐标下双 : 移

;"!六相 ’/1/定子侧的电压方程#磁链方程和电磁力矩方程
分别为 $;.<&

!2>+%2?@!2"$7!3

!3>+%2?@!3?$7!2
’ $J%

!2>,2= %2? ;( !A

!3>,3= %3
’ $=%

/(*>0@B ;( !A %3?B,2=",3=G%2%3G $8%
其中!!2#!3 为 2#3 轴定子磁链分量)%2#%3 为 2#3 轴定子电流
分量),2=#,3=为 2#3 轴电感分量)!2!!3为 2#3 定子电压分量)
+#0@为定子电阻和极对数)$7为同步角速度)!A 为永磁体磁

链!@为微分算子 MNM."
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图 ! 六相静止坐标系!""和两相旋转坐标系!#"
$%&’ ( )%*+,-"./ .0"0%12"34 5"6 "27 081+,-"./

310"0%12 9#: ;1137%2"0/.

电机的运动方程仍然为式!!"#
与六相静止坐标系相比$在两相旋转坐标系下的数学模

型得到了很大的简化$ 降低了微分方程阶数$!!和 !"不再是

"的函数# 这为多相 "#$#的高性能转矩控制打下了基础#

< 基于 !"=>的双 ?移 @>!AB)B的磁场定向控制
多相 "#$# 在二相旋转坐标系下的数学模型中$如果控

制定子电流直轴分量 #!%&$则式!’"磁链方程变为

!!( )! !*

!"($"’ %"
" !+"

电磁转矩方程变为

&,-(’./!!%"0(’./ 1! !*%"2 !3"
从式!3"可以看出$在 !* 恒定和 ’. 为定值情况下$多相

"4$4 的 &,-与定子电流的交轴分量 %"呈正比# 这与直流他
励电机情况完全一致$控制交轴电流 %"的瞬时值就可以实现
对电磁转矩的瞬时值控制# 因此$在控制多相 "4$4 定子电
流直轴分量 %!(& 的情况下$多相 "4$4 的磁场转矩仅与定子
电流的交轴分量有关# 通过改变 %" 值可以独立控制电磁转
矩$从而实现了电流%磁链和转矩的解耦控制# 这就是六相

"4$4磁场定向控制的核心思想# 图 5 为根据上述磁场定向
控制思想构造的基于 %!(&六相 "4$4的驱动系统结构图# 该

系统结构图与直流电机的双环调速系统十分类似$由转速外
环和电流内环构成#
图 5 系统的工作过程如下$ 给定转速 #6 和实际转速 #

通过转速调节器调节后的值作为转矩电流的给定值 %6"$ 同时
给定直轴分量 %6!(&#
转子永磁磁链 !*的位置 " 由光电编码盘测出$将 %6!和 %6"

的值经过旋转变换和 578’7 变换后得到六相静止坐标下定子
各相绕组的电流瞬时给定值9%6( %6) #6* #6+ %6, %6-2$六相给定的
电流值和通过霍尔传感器测得的六相实际电流值通过滞环

控制器进行电流调节$从而迫使六相实际电流值跟踪电流指
令值# 电流滞环控制可获得快速的电流调节响应# 电流反馈
采用霍尔电流传感器$以确保信号的快速和不失真$多相永
磁同步电动机的相数越多$需要的反馈电流传感器越多# 光
电编码盘一方面提供了实际速度反馈值$另一方面提供了转
子磁链的位置角 "$ 这是确定二相旋转坐标系瞬时位置的关
键参数$也是实现转子磁链磁场定向控制的关键# 双环控制
以及磁场定向控制算法的实现采用快速数字信号处理器

!:$"";4$)<=><+?5 完成$ 其快速的指令周期可以满足快速
的速度调节和电流调节的要求#
由于基于 %.(= 的磁场定向控制是一种比较简单的电流

矢量控制方法$且该方法不存在电枢反应对永磁同步电机的
去磁问题$具有优异的转矩控制特性$所以本文采用此种方
法控制双 @移 1=!永磁同步电机#

@ 双 ?移 @C!AB)B基于 !"D>的磁场定向控制仿真
永磁同步电机的仿真参数如表 ?所示#

给定电机转速 1== A8-BC$ 负载转矩 1= D&-$ 采样时间
=E=== < 7$4FGHFI 仿真结果如图 1 所示#
通过仿真波形可以看出$双 @ 移 1=!永磁同步电机基于

%.(=的磁场定向控制可以得到稳定的转速和转矩$ 采样频率
适中$非常适合多相永磁同步电机的控制系统#

图 < 基于 !"D> 的六相 AB)B 驱动系统框图
E%&F < GH1;I 7%"&3"J 1K 0-/ 73%L/ .4.0/J 1K .%*+,-"./

AB)B #"./7 12 !"DC

表 ( 双 ? 移 @C! AB)B 的电机参数
M"#H/ ( A"3"J/0/3. 1K 7N"H ? .-%K0 O>!
,/3J"2/20+J"&2/0 .42;-3121N. J1013

参数 取值

极对数

定子电阻8!
永磁体磁链8JI
. 轴电抗8K
" 轴电抗8K
相电流8L

额定转速8!A&-BCM?"
相电压8N
基本频率8KO

P
?EQQP R
SERS3 T5
&E&TU P
&E&U+ 1
REUR
1&&
51&E3
P&

!"" !#"
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!!" 转矩
"!# $%&’()

!)" 相电流波形
")* +,-.)/0(&&)12 3-4)5%&6

!5" 相电压波形
75* +,-.) 4%82-9) 3-4)5%&6

!-" !"波形
"-* !" 3-4)5%&6

!:" !"波形
":* !" 3-4)5%&6

!0" 转速
"0* ;<))!

= 结论
本文以双 ! 移 "#!永磁同步电机的数学模型为基础!根

据多相系统的性能指标要求选择了一种优异的双 ! 移 "#!
$%&%的控制方法"""基于 !"’#的磁场定向控制! 同时结合
%()*(+ 仿真!对整个系统进行了分析和设计!结果表明!该系
统运行稳定!具有良好的动#静态特性!验证了本文提出模型
的正确性! 为多相永磁同步电机更深一步的研究打下了基
础$
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图 A 电机仿真结果
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