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永磁同步电机直接转矩和矢量控制

运行稳定性对比研究

李昊洋ꎬ邱　 鑫ꎬ李思祥ꎬ冯春梅ꎬ杨继全

(南京师范大学江苏省三维打印装备与制造重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 目前永磁同步电机的主流控制方式主要有直接转矩控制和矢量控制ꎬ而系统能否稳定运行是这些电

机控制算法的基础. 分别基于两种控制算法的基本原理ꎬ从实际运行工作点出发ꎬ结合转矩角、磁链、电流角限幅

和系统的单调性等理论ꎬ分析了永磁同步电机直接转矩控制和矢量控制的稳定运行区间ꎬ并运用仿真实验对理

论分析进行了验证ꎬ对比分析了两种控制算法稳定运行规律的异同点.
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永磁同步电机(ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｅｎｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒꎬＰＭＳＭ)自 ２０ 世纪 ５０ 年代问世以来ꎬ凭借其优秀

的效率和功率密度已成为主流电机. 其主流控制方法主要有两种:直接转矩控制( ｄｉｒｅｃｔ ｔｏｒｇｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ＤＴＣ)和矢量控制( ｆｉｅｌｄ￣ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＦＯＣ)策略. ＤＴＣ 策略通过对电磁转矩、磁链的直接控制来实现系

统的稳定运行ꎬ凭借其鲁棒性强和动态响应好等方面的优势现已成为 ＰＭＳＭ 控制系统中的重要控制策略

之一[１－３]ꎬ而 ＦＯＣ 策略通过直接对交直轴电流进行控制ꎬ进而间接控制电机电磁转矩和磁场ꎬ凭借其控制

特性直观和低速性能好等优势已成为 ＰＭＳＭ 主流控制策略[４－５] .
虽然两种控制策略基本原理不同ꎬ但殊途同归ꎬ均能实现 ＰＭＳＭ 的可靠运行ꎬ已均被广泛运用于 ＰＭＳＭ

控制系统. 当前大量文献针对两种控制策略进行优化和改进[６－９]ꎬ然而这些研究主要集中在动静态性能提高

(如减小转矩脉动)、优化定子磁链观测器等方面[７－１１]ꎬ或高可靠性等额外性能研究ꎬ如无位置传感器控制ꎬ容
错控制等[１２－１３] . 但目前对电机控制算法的稳定运行区域的研究相对较少ꎬ尤其缺少结合两种控制策略对比

分析的研究. 电机控制算法稳定运行区域的确定可有效保证系统的安全可靠运行ꎬ同时也可依此充分利用电

机及控制器能力. 基于此ꎬ本文主要从电机参数、转矩角、功角、定子磁链以及控制系统单调性等几个方面对
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ＰＭＳＭ 在两种控制策略下的稳定运行区间进行对比理论分析ꎬ并通过仿真对理论结果进行验证.

１　 ＰＭＳＭ ＤＴＣ 稳定运行区间

电机的电磁转矩来源于磁场的相互作用ꎬＰＭＳＭ 的电磁转矩 Ｔｅ 可以用转矩角为主变量的公式表示ꎬ

Ｔｅ ＝
３Ｐψｓ

２ＬｄＬｑ
[Ｌｑｓｉｎ δ(ψｆ－ψｓｃｏｓ δ)＋ψｓＬｄｓｉｎ δｃｏｓ δ] . (１)

图 １　 ＰＭＳＭ 在直接转矩控制下的转矩特性

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｒｑｕｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＭＳＭ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

式中ꎬδ 为转矩角ꎬ即定转子磁链矢量之间的夹角ꎬＰ 为极对

数ꎬψｓ 与 ψｆ 分别为定转子磁链ꎬＬｑ 与 Ｌｄ 为交直轴电感. 根据

上面的公式(１)绘制 Ｔｅ 随 δ 和 ψｓ 变化波形图(以正转矩为

例ꎬ假设凸极率 Ｌｑ / Ｌｄ ＝ ２) .
由图 １ 可见ꎬ在合理控制定子磁链幅值时ꎬ电磁转矩随转

矩角增加而增加ꎬ因此ꎬＰＭＳＭ 的转矩调节可以等效为对它转

矩角的调节ꎬ这也是 ＤＴＣ 转矩调节的主要机理.
但图中的曲线并非完全线性变化ꎬ为保证电机的单调性

运行ꎬ其工作点不能位于曲线最高点的右半段ꎬ即对应图中区

域 Ｂꎬ其次曲线斜率须大于 ０ꎬ所以工作点也不得位于 Ａꎬ因此

我们需要对定子磁链幅值和转矩角均要进行进一步限制.
由于逆变器驱动运行的 ＰＭＳＭ 存在电流和电压的极限约束条件ꎬ即存在电流和电压的极限方程为:

Ｉ２ｄ＋Ｉ２ｑ≤Ｉ２ｍａｘ⇒
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＋
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≤Ｉ２ｍａｘꎬ

ωｅψｓ≤Ｕｍａｘ⇒ωｅ ψ２
ｄ＋ψ２

ｑ ≤Ｕｍａｘ .
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(２)

式中ꎬＩｍａｘ为允许的最大定子电流ꎬＵｍａｘ为允许的最大定子电压ꎬ一般由逆变器直流母线电压 Ｕｄｃ决定ꎬ即

Ｕｍａｘ ＝Ｕｄｃ / ３ ꎬ根据此条件进一步限制转矩角和定子磁链幅值ꎬωｅ 为电角速度.

图 ２　 ＰＭＳＭ ＤＴＣ 中电压电流限制

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ＰＭＳＭ ＤＴＣ

１.１　 转矩、转矩角限制

上图中曲线未考虑 ＰＭＳＭ 的退磁特性ꎬ当 δ＝π / ２ 时ꎬψｄ ＝ ０ꎬ即直轴磁场为 ０ꎬ但并不是任意 ＰＭＳＭ 均

能跨越这一点ꎬ还需结合电机本体情况具体分析ꎬ下文对 ψｆ 与 ＩｍａｘＬｄ 大小关系分类讨论.
如图 ２ 所示ꎬ分别以直交轴磁链 ψｄ、ψｑ 为横纵坐标ꎬ电流、电压极限由圆形范围标出. 由于永磁材料存

在不可逆退磁的现象ꎬ因此在普通永磁电机设计中通常要满足 ψｆ>ＩｍａｘＬｄ . 图 ２(ａ)中虽然 ＰＭＳＭ 中的永磁

体工作点不能低于退磁拐点下ꎬ但若能通过特殊的电机设计ꎬ提供额外的弱磁磁通路径ꎬ则可工作在

图 ２(ｂ)中 ψｆ≤ＩｍａｘＬｄ 的情况.
不考虑电机饱和情况ꎬ其中图 ２(ａ)中 Ａ、Ｂ 点分别表示最大弱磁能力和最大增磁能力ꎬＣ 点为电流限

流圆与电压限压圆交点ꎬ即能达到的最大转矩角的对应点ꎬＣ 点对应的最大转矩角为
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δｍａｘ ＝ａｒｃｃｏｓ
ψｆＬ２

ｑ－Ｌｄ α
ψｇ(Ｌ２

ｑ－Ｌ２
ｄ)

. (３)

式中ꎬα＝ Ｉ２ｍａｘＬ４
ｑ＋ψｆＬ２

ｑ＋ψ２
ｇＬ２

ｄ－ψ２
ｇＬ２

ｑ－Ｉ２ｍａｘＬ２
ｄＬ２

ｑ .
如图 ２(ｂ)所示ꎬ与情况 ψｆ>ＩｍａｘＬｄ 不同的是ꎬ若给定磁链为 ψｇꎬ随着电流幅值的增加( Ｉｍａｘ>Ｉ２>Ｉ１)ꎬ转

矩角可大于 ９０°ꎬ如对应 ψｇ 的磁链圆与对应 Ｉｍａｘ的电流限制椭圆的交点 Ｃ. 此时最大转矩角 δｍａｘ由交点 Ｃ
和单调性条件共同决定ꎬ取两者中较小值ꎬ即

δｍａｘ ＝ｍｉｎ
ａｒｃｃｏｓ

ψｆＬ２
ｑ－Ｌｄ α

ψｇ(Ｌ２
ｑ－Ｌ２

ｄ)
ꎬａｒｃｃｏｓ

Ｌｑψｆ

Ｌｑ－Ｌｄ
－ (

Ｌｑψｆ

Ｌｑ－Ｌｄ
) ２＋８ψ２

ｇ

４

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
. (４)

结合上述理论分析得到ꎬ在 ＰＭＳＭ ＤＴＣ 中ꎬ必须对此时定子磁链幅值对最大转矩(角)进行限制ꎬ以保

证电机运行在电流限幅内的稳定运行区域.
１.２　 定子磁链幅值限制

根据式(２)ꎬ忽略电阻压降ꎬＰＭＳＭ 给定定子磁链幅值由母线电压 Ｕｄｃ和电角速度 ωｅ 决定ꎬ

ψｇ≤
Ｕｍａｘ

ωｅ
＝Ｕｄｃ / ( ３ωｅ) . (５)

在满足式(５)条件时ꎬＰＭＳＭ ＤＴＣ 工作在恒转矩区ꎬ定子磁链幅值给定可为转子磁链幅值ꎬ也可根据

控制性能需要改变定子磁链给定ꎬ通常 ψｇ>ψｆ .
当 ＰＭＳＭ ＤＴＣ 运行至恒功率区时ꎬ若 ψｆ>ψｍａｘＬｄꎬ则电流限幅限制了最小磁链给定

ψｇ≥ψｆ－ＩｍａｘＬｄ . (６)
若 ψｆ≤ψｍａｘＬｄꎬ则电机可完全弱磁ꎬ理论上可无限升速. 然而ꎬ随着转速升高ꎬ电机摩擦等损耗转矩也

随之上升ꎬ必然需要一定的电磁转矩以保持转矩平衡ꎬ也即需要一定幅值的定子磁链来产生这个电磁转

矩. 另一方面ꎬ电机转速也存在限制ꎬ在本体设计时已限定电机最大转速(对应角速度 ωｅｍａｘ)ꎬ即

ψｇ≥Ｕｄｃ / ( ３ωｅｍａｘ) . (７)
定子磁链幅值根据式(５) ~ (７)综合确定. 为了顺利过渡至弱磁控制ꎬ通常需要保证一定电压裕量ꎬ即

适当加深弱磁深度.
上述分析表明ꎬ在 ＰＭＳＭ ＤＴＣ 中ꎬ必须从转矩调节单调性以及实际电机及控制器电压电流限幅等方

面综合考虑ꎬ从转矩 /转矩角和定子磁链幅值方面限制电机的运行区域ꎬ以保证可靠运行.

图 ３　 ＰＭＳＭ ＦＯＣ 电磁转矩与转矩角关系图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅ－θ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＭＳＭ ＦＯＣ

２　 ＰＭＳＭ ＦＯＣ 稳定运行区间

ＰＭＳＭ 的矢量控制直接的控制量为交直轴电流ꎬ带入基本转矩公式得到

Ｔｅ ＝ １.５Ｐ[ψｆ ｉｑ＋(Ｌｄ－Ｌｑ) ｉｄ ｉｑ] . (８)
定义定子电流 ｉｓ 与 ｄ 轴夹角为电流角 θꎬ于是有

ｉｄ ＝ ｉｓｃｏｓ θꎬ
ｉｑ ＝ ｉｓｓｉｎ θ.{ (９)

将式(９)带入式(８)ꎬ得到

Ｔｅ ＝ １.５Ｐ ψｆ ｉｑ＋０.５ Ｌｄ－Ｌｑ( ) ｉ２ｓ ｓｉｎ(２θ)[ ] . (１０)
由上式可得出 Ｔｅ－θ 关系曲线图 ３ 所示ꎬ电磁转矩(曲

线Ⅲ)由两部分合成:一部分是定子 ｑ 轴电流与转子永磁

磁链产生的永磁转矩(曲线Ⅰ)ꎬ另一部分是由转子凸极效

应引起的磁阻转矩(曲线Ⅱ) [４] .
从图 ３ 可见ꎬ电流角与输出转矩呈非线性关系ꎬ最大

转矩点对应的电流角极值 θｍａｘ在[９０°ꎬ１３５°]区间内ꎬ具体

数值与永磁转矩幅值与磁阻转矩幅值之比有关ꎬ是永磁磁

链、交直轴电感差值、定子电流幅值的函数.
—２３—
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从图 ３ 可以看出为稳定 ＰＭＳＭ 运行ꎬ工作点的选取应选在线性工作区域ꎬ区域 Ａ 可能出现因系统参

数不能保证单调运行的情况ꎬ需在此限定参数以确定转矩随电流角的单调增加. 而区域 Ｂ 工作点同样无

法保证电机的单调稳定运行ꎬ需计算出电流角 θｍａｘ .
结合式(１０)ꎬ转矩对电流角求导可以得出

θｍａｘ ＝ａｒｃｃｏｓ
８(Ｌｄ－Ｌｑ) ２ ｉ２ｓ ＋Ｐ２ψ２

ｆ －Ｐψｆ

４(Ｌｄ－Ｌｑ) ｉｓ
. (１１)

在区域 Ａ 结合线性变化情况对系统的参数进行限制ꎬ结合式(１０)得到ꎬ确定转矩随电流角单调增加

时的 ｉｓ 范围

ｉｓ≤Ｐψｆ / (Ｌｑ－Ｌｄ) . (１２)
因此ꎬ在 ＦＯＣ 策略下的 ＰＭＳＭ 电机ꎬ同样需对电流角和电流幅值等参数进行限制才能保证系统的稳

定可靠运行.

３　 ＰＭＳＭ ＤＴＣ 和 ＦＯＣ 控制结构

为实际分析不同情况下的稳定运行区间ꎬ构建 ＰＭＳＭ 的 ＳＶＭ￣ＤＴＣ 模型以及 ＦＯＣ 模型并作仿真对比分析.
３.１　 ＰＭＳＭ ＳＶＭ￣ＤＴＣ 控制框图

图 ４ 所示为传统 ＰＭＳＭ ＳＶＭ￣ＤＴＣ 结构框图ꎬ结合上文可知ꎬ在定子磁链幅值一定的情况下ꎬ电磁转矩

主要由转矩角来决定. 因此可利用 ＰＩ 调节器将转矩的误差反映到转矩角的变化上ꎬ通过参考磁链计算电

压空间矢量的给定值ꎬ实现对转矩和磁链的有效控制.

图 ４　 传统 ＰＭＳＭ ＳＶＭ￣ＤＴＣ 结构框图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＭＳＭ ＳＶＭ￣ＤＴＣ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

图 ５　 ＰＭＳＭ 控制结构框图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＭＳＭ ｃｏｎｔｒｏｌ

３.２　 ＰＭＳＭ ＦＯＣ 控制框图

图 ５ 为 ＰＭＳＭ ＦＯＣ 控制框图ꎬ在 ＦＯＣ 控制中ꎬ系统直接控制量为交直轴电流ꎬ结合上文原理分析可

知ꎬ系统的稳定运行需通过交直轴电流间接限制电流角和电流幅值.

—３３—
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４　 仿真研究
表 １　 永磁同步电动机参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍｏｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

电机参数 数值

额定功率 / ｋＷ １

额定转速 / ( ｒａｄ􀅰ｍｉｎ－１) １ ０００

定子电阻 / Ω １.３

ｄ 轴电感 / ｍＨ ０.７

ｑ 轴电感 / ｍＨ １.４

电机极对数 ４

转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) ０.０００ ８

　 　 为验证上述理论分析的正确性ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 上述

控制结构ꎬ并进行仿真研究ꎬ被控电机参数如表 １ 所示.
首先进行 ＰＭＳＭ ＤＴＣ 仿真分析ꎬ运行条件是空载启动至转

速 １ ０００ ｒａｄ / ｍｉｎꎬ并于 ０.０５ ｓ 突加负载 １５ Ｎ􀅰ｍꎬ通过设置速度

ＰＩ 调节器的限幅和不同负载ꎬ调整转矩角的范围ꎬ进而找寻失

控范围ꎬ得到图 ６ 为直接转矩控制失控与稳定状态仿真波形.
在 ＰＭＳＭ ＦＯＣ 系统中ꎬ仿真运行条件是空载启动至转速

７５０ ｒａｄ / ｍｉｎꎬ并于 ０.０５ ｓ 突加负载 １５ Ｎ􀅰ｍ. 系统直接控制的是

交直轴电流ꎬ设定限制输出电流幅值ꎬ变化负载以推动电流角ꎬ
越过最大转矩点ꎬ使得系统无法正常稳定在工作区域ꎬ进而影响

转速、转矩的稳定ꎬ得到图 ７ 所示失控和稳定情况波形.

图 ６　 ＰＭＳＭ ＳＶＭ￣ＤＴＣ 下失控前后波形

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＰＭＳＭ ＳＶＭ￣ＤＴＣ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｏｓｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ７　 ＰＭＳＭ ＦＯＣ 失控前后波形

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＰＭＳＭ ＦＯＣ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｏｓｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

—４３—
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在仿真过程中ꎬ通过改变工作点的位置得到稳态和失控状态的波形. 由上述结果分析ꎬ从失控状态输

出转矩变化规律上看ꎬＦＯＣ 策略在失控时输出转矩相比 ＤＴＣ 策略较为缓和ꎬ该特点与控制方式直接相关ꎬ
ＦＯＣ 限制了电流幅值和角度则限制转矩输出ꎬ而 ＤＴＣ 的输出转矩易完全失控.

从电流限幅角度分析ꎬＦＯＣ 策略是直接控制交直轴电流ꎬ进而控制定转子的电流ꎬ在闭环下对电流的

控制性更强ꎬ更易于实现以电流极限圆为上限的极限控制ꎬ而 ＤＴＣ 策略则是通过观测电磁转矩及磁链并

进行直接控制ꎬ对转矩的控制更强ꎬ但电流则为间接控制量ꎬ因此在极限边缘ꎬ易出现过流的现象.
从单调性角度分析ꎬ虽然 ＦＯＣ 同 ＤＴＣ 策略具有类似的单调性ꎬ但 ＦＯＣ 可限制最大电流ꎬ达到间接限

制功角的功能ꎬＤＴＣ 策略则较为直接ꎬ可稍保守限制转矩角ꎬ以避免失控.

５　 结语

在 ＰＭＳＭ ＤＴＣ 和 ＦＯＣ 两种控制方式下都存在系统稳定工作区和失控区ꎬ为使 ＰＭＳＭ 稳定运行ꎬ避免

失控ꎬ需要从多方面对系统进行限制ꎬ并结合实际情况调整相关控制变量. 在 ＤＴＣ 策略下ꎬ需观测转矩角

的大小并结合磁链进行控制ꎬ在 ＦＯＣ 策略下ꎬ则需从电流角度间接限制电流角. 两种控制策略各有特点ꎬ
后续研究中将研究两者的结合ꎬ达到取长补短.
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