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摘要：永磁同步电机单电流环弱磁控制方法直接给定电机交轴电压指令值，通过直轴电流

调节器得到直轴电压指令值。具有结构简单，动态响应快，参数鲁棒性好等优点。本文研究考

虑定子电阻影响时永磁同步电机的运行范围，分析了电机定子电阻对单电流环弱磁控制性能的

影响，并通过 MATLAB/Simulink 仿真对分析结果进行验证。 
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1  引言 

永磁同步电机（PMSM）因具有结构简单，功

率密度高，动态响应快等优点而获得广泛的应用[1]。

对于永磁同步电机要求具有较好的弱磁控制性能，

在电机输入电压达到最大值时，电机能够继续升速，

使电机能够在较宽的速度范围运行。 

永磁同步电机转子为永磁体，可利用电机直轴

电枢反应弱磁。现有的弱磁控制方法主要有公式计

算法弱磁控制 [2]，查表法弱磁控制 [3]，梯度下降法

弱磁控制 [4]，负直轴电流补偿法弱磁控制 [5]等。以

上弱磁控制方法中均包括直轴和交轴两个电流环。

由于电机运行于弱磁区时，逆变器输出电压达到最

大值，两个电流环之间的耦合影响变强，因此动态

响应不佳。 

有文献提出了单电流环弱磁控制方法[6-8]。单电

流环弱磁控制直接给定电机交轴电压指令值，只有

一个直轴电流环。单电流环弱磁控制方法具有结构

简单，动态响应快和鲁棒性好等优点。当弱磁电流

随着转速的升高而增大时，某些情况下，定子电阻

的影响不宜忽略 [9-10]。为此，本文重点分析了永磁

同步电机单电流环弱磁控制策略在考虑定子电阻时

的性能。 

2  永磁同步电机弱磁控制分析 

永磁同步电机在两相旋转坐标系下的稳态电压

方程为： 
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式中， dq uu , 为电机在交直轴电压； dq ii , 为

交直轴电流； rsR , 为电机定子电阻和电机电角

速度； dq LL , 为电机交直轴电感； f 为永磁体磁

链[11]。 

PMSM 转矩方程如下 
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nP 为电机极对数。 

考虑到电机输入最大电流和最大电压的限制，

电机交直轴电流和电压应满足： 
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maxmax , ss ui 为电机电流和电压空间矢量最大

值。 

电机在高速区运行时，若忽略定子电阻，方程

（1）可表示为 
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将式（5）代入式（4）得 
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将关系式（2），（3），（6）表示在直轴电流

为横轴，交轴电流为纵轴的电流平面中如图 1 示。 

由于电流极限圆与电压极限椭圆限制，电机的

弱磁区域为其相交的区域。由式（6）可知，电压极

限椭圆随着电机转速的升高而变小，电机的弱磁区

域相应的变小。 
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图 1  永磁同步电机运行限制图 

考虑电机定子电阻 sR 时，公式（6）变为 
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此时，永磁同步电机的运行限制图如图 2 示。 
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图 2  考虑定子电阻时永磁同步电机运行限制图 

由图 2 可知，增加 sR 后，电机电压极限椭圆如

图 2 中红色曲线表示的椭圆示。当电机电压方程忽

略 sR 时，转矩值为 1T 的恒转矩曲线与由电流极限圆

和转速为 1 对应的电压极限椭圆相交的弱磁区域

有重合部分，即不考虑 sR 时，电机在转速为 1 时

能够输出转矩值 1T 。而考虑 sR 时，转矩值为 1T 的恒

转矩曲线位于由电流极限圆和转速为 1 对应的电

压极限椭圆相交的弱磁区域外，即考虑 sR 时，电机

在转速为 1 时不能够输出转矩值 1T 。所以，考虑定

子电阻影响时，永磁同步电机在给定转速下实际输

出的最大转矩会有所下降。而当给定转矩时，考虑

定子电阻时电机实际能够达到的转速也会下降。电

机转速越高，电阻的影响越小。 

3  单电流环弱磁控制分析 

永磁同步电机单电流环弱磁控制中直接给定电

机交轴电压指令值，通过直轴电流环得到直轴电压

指令值。控制框图如图 3 示 

图 3  永磁同步电机控制框图 

电机在恒转矩区，通过增加电机输入电压使电

机转速升高。此时，电机采用最大转矩 /电流

（MTPA）控制 [12]。当电机输入电压达到最大时，

电机采用单电流环弱磁控制。 

当交轴电压确定时，公式（1）中交轴电压方程

可表示为 
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公式（8）在永磁同步电机运行限制图中表示如

图 4 所示， 
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图 4  单电流环弱磁控制电流轨迹图 

公式（8）在图 4 中为 AB 所在直线。AB 所在

直线由转速 1 对应的交轴电压方程确定。电机稳定

运行时，电机转速和负载转矩确定，则电机电流轨

迹应满足电机转矩公式（2）和交轴电压公式（8）

且位于电机弱磁区域内。如图 4 所示，当负载转矩

为 2T 且电机角速度为 1 时，电机稳态工作点为公

式（2）和（8）确定的两曲线的交点 A。A 点同时

位于考虑 sR 下的电压极限椭圆上，其对应的转矩

2T 为电机在转速为 1 时，实际输出的最大转矩。

负载转矩增加到 1T 时，电机稳态工作点为公式（2）

和（8）确定的两曲线的交点 B。B 点同时位于不考

虑 sR 下的电压极限椭圆上，但在考虑 sR 的电压极

限椭圆之外。也就是说，考虑到定子电阻的影响，

单电流环弱磁控制的实际带载能力有所下降。所以，
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单电流环弱磁控制时，给定转速下，考虑电机定子

电阻时电机实际能够输出的最大转矩比忽略电机定

子电阻时电机能够输出的最大转矩小。即给定转矩

下，考虑电机定子电阻时电机实际能够达到的转速

比忽略电机定子电阻时电机能够达到的转速小。 

4  单电流环弱磁控制仿真结果及分析 

根据图 3 中弱磁控制框图建立系统仿真模型。

其中，永磁同步电机参数如表 1 示 

表 1  永磁同步电机参数 

直流端电压  300V 

极对数 Pn 4 

直轴电感  2.5mH 

交轴电感  7.5mH 

永磁体磁链  0.175Wb 

电机内阻  2Ω 

仿真结果如下图示 
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图 6  单电流环弱磁控制仿真输出波形 

由图 6 可知，电机空载以最大转矩 /电流

（MTPA）控制升速 1500rpm 后加速到 2500rpm。

此时，电机工作在弱磁区。在 t=2s 时开始以 4Nm/s

的速度增加负载，负载增加到 16Nm。根据第 3 节

中对弱磁区域的分析，将单电流环弱磁控制中电机

的交直轴电流表示在电机电流轨迹图中如图 7 示。 

如图 7 所示，电机输出电流轨迹为 OCA 所在

曲线所示。在恒转矩区，电机根据 MTPA 控制加速

后根据交轴电压方程确定的直线变化。电机输出转

矩达到最大值时，对应图中 A 点所在恒转矩曲线对

应的转矩值 NmT 162  。仿真结果与第 3 节中分析

情况一致。 

5  结论 

本文讨论了考虑定子电阻影响时，永磁同步电

机单电流环弱磁控制方法的性能。给定转速下，考 
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图 7  单电流环弱磁控制仿真输出电流轨迹 

虑电机定子电阻时电机实际能够输出的最大转矩比

忽略电机定子电阻时电机能够输出的最大转矩小。

而给定转矩下，考虑电机定子电阻时电机实际能够

达到的转速比忽略电机定子电阻时电机能够达到的

转速小。仿真结果与分析结果一致。 
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