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摘要：直接转矩系统下的永磁同步电机（Permanent Magnet Sychronous Motor，PMSM）在弱磁控制时，电机会采取一定的方式减弱

电机磁场继而使得转速急速上升，超过额定转速，此时转速的上升可以看成是速度上的扰动。直接转矩控制系统自身在电机控制过程中

容易产生转矩脉动。针对这些扰动，采用 MATLAB 仿真软件搭建控制系统，对直接转矩下的永磁同步电机弱磁控制系统产生的不稳定性进

行了定性分析，为后续研究者改善永磁同步电机弱磁系统提供了借鉴与参考。
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永磁同步电机体积小、效率高、功率密度大、结构简单，使

用更为节省能源，因此 PMSM 被广泛用于工业、交通、军事等重

要领域。在采用电压源型逆变器的电机驱动系统中，弱磁控制的

实质是在电机的端电压值不断升高，且升高到逆变器直流侧电压

允许输出的最大值后，采取一定方式减弱电机磁场继而使转速能

够继续升高来满足 PMSM 在宽调速范围内运行。由于对 PMSM 弱

磁控制的研究能更好地发挥电机的效率，因而今日成为研究领域

的一个重要课题。

一、电机模型

本文的电机模型建立在 d-q 坐标下，所采用的仿真模型为面

贴式永磁同步电机，其数学模型如下：

电流方程：

1 ( )

1 [ ( )]

d
d s d r q

q
q s q r d f

di u R i pL i
dt L

di
u R i p Li

dt L

ω

ω ψ

 = − +

 = − − +

（1）

磁链方程：

d d d f

q q q

L i
L i

ψ ψ
ψ
= +

 =
（2）

2 2( ) ( )s d d f q qL i L iψ ψ= + + （3）
式中 ψd、ψq 分别表示 dq 轴的磁链分量；Rs 为定子电阻，

Ld、Lq 分别为 dq 轴自感，且 Ld=Lq=L，ψf 为永磁体的磁链大小，

id、iq 为 dq 轴定子电流的分量。

在 PMSM 直接转矩控制系统中，电机弱磁控制的实现是通过

对电机定子磁链的调节来完成的，使电机超过基速时，运行在弱

磁状态中。当 PMSM 工作在恒转矩区且稳定运行时，定子电阻 Rs

的大小可以忽略不计，此时定子电压的峰值可以表示为：
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由式 4 可知，在电机的运行中，如果 |ψs
*| 的值始终保持恒定，

电机定子端电压与转速 ωr 成正比，然而极限电压 |usmax
*| 的数值大小

有约束，转速 ωr 的大小有限制，由此得出电机可以达到的最大转

速为 ωrt，称之为转折速度。此时，若想得到更宽的速度，即使得

ωr>ωrt，就应当使定子磁链值 |ψs| 减弱，即对电机采取弱磁控制策略。

当对直接转矩下的电机控制系统进行弱磁控制时，可令该给

定值 |ψs*| 同转速 ωr 呈反比例减小，即
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式 5 中应使系数 kf ≤ 1。如果 kf=1，表明恰好在转速为转折

速度 ωrt 时开始进行弱磁；当 kf<1，表明实际弱磁会提前开始，即

在电机速度还未达到转折速度ωrt 之前开始弱磁运行。通常情况下，

应该取 kf<1。

二、电机弱磁控制系统设计

在实现永磁同步电机基于 DTC 的弱磁控制系统中，我们可以

设定电机的额定转速为 ωr1 以及在理想情况下其弱磁扩速所能够获

得的转速最高为 ωr2。PMSM 的弱磁特性如图 1 所示。由图 1 可知，

在恒转矩区域电机的转矩输出恒定不变；但由于其在弱磁区域定

子磁链随转速的变化而成反比地减弱，从而导致了转矩同样也随

转速的变化成反比例减小。

电机电磁转矩 Te 随着定子磁链幅值 |ψs| 的增大而增大。当电

机工作在恒转矩区域时，DTC 控制系统把电机的输出转矩 Te 限定

为最大转矩，因而电机定子电流不会出现过电流现象。而当电机工

作在弱磁区域时，定子磁链幅值 |ψs| 随着电机转速的增加成反比例

地减小。输出转矩不变时，若磁链幅值 |ψs| 减小，则定子电流必将

升高。当磁链的变化处于最大限定电流轨迹上时，若要减小定子磁

链，给定转矩就应相应减小，否则，将会产生过电流现象。因此，

弱磁运行时，需将电机电磁转矩限制在一定转矩范围之内。

图 1　PMSM 的弱磁控制特性

（一）恒转矩区采用 MTPA（Maximum Torque Per Ampere，最

大转矩电流比）控制

恒转矩区若采用 MTPA 控制，弱磁区与恒转矩区之间无法简

单地从电机的转速上进行判别转换。这是由于电机定子磁链幅值

随转矩的变化而变化，在额定转速 ωr1 处电机的端电压 |us| 可能

没达到最大值 |us|max。显然，当出现该情况时仍然允许电机转速按

MTPA 控制使之持续升高。当达到最大电机端电压 |us|max 之后，电

机才开始弱磁运行。因此，实现控制系统运行的关键是电机在这

两个模式内能平滑地进行切换。

（二）恒转矩区采用恒磁通控制

在恒转矩区如果采用的方案是恒磁通控制策略，为使电机的

磁性材料得到充分利用，定子磁链 |ψs| 的选取应为额定值 |ψse|。当

速度升至额定转速 ωr1 时，其相应绕组的端电压同时也上升到了最

大值 |us|max。这样在转速为 ωr1 之后，弱磁便开始了。在弱磁区域，
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为了使端电压保持最大值恒定不变，应控制定子磁链随转速成反

比例的变化。所以，在恒转矩区，若采用的方案为恒磁通控制，

电机在弱磁区与恒转矩区之间的判别及转换条件为转速是否上升

至额定值 ωr1，将额定转速称之为该电机的基速。因此，对 DTC

与弱磁控制的复合控制系统，同在恒转矩区采用 MTPA 的控制相

比，该控制方法能在两种模式之间进行平滑地切换。

PMSM 基于直接转矩控制和弱磁控制的复合控制策略的给定

框图如图 2 所示。当电机工作于恒转矩区域时，电机的输出转矩

通过含有限幅的 PI 速度调节器给定，给定一个恒定的定子磁链幅

值，使电机工作于恒磁通控制方式；当转速在基速以外时，系统

运行于弱磁工作区，磁链幅值的变化与转速呈反比例关系，而转

矩的变化也随转速的升高而逐渐减小。

图 2   PMSM 的复合弱磁控制框图

三、仿真分析

采用 Matlab 进行了仿真研究，验证上述所提设计方法的有效

性和正确性，搭建了基于弱磁升速的直接转矩系统下的仿真模型。

所 用 PMSM 电 机 参 数 为： 定 子 电 阻 Rs=2.875Ω， 额 定 功

率 PN=1.1kW， 额 定 转 速 ωn=3000r/min， 额 定 转 矩 Tn=3N·m，

定 子 等 效 电 感 L=0.0085H， 永 磁 体 磁 势 ψs=0.175Wb， 转 动 惯

量 J=8×10-4kg· m2， 库 仑 摩 擦 转 矩 Tf=0N·m， 黏 滞 摩 擦 系 数

Bm=0N·m·s，极对数 p=4。

仿真中系统三相交流输入电压为 220V、频率为 50Hz，采样

周期为 10μs，仿真时间 0.2s，启动给定转速为 3000r/min，0.05s

后速度上升为 5000r/min，PMSM 空载启动。0.1s 后负载由空载变

为 2N·m，PI 速度调节器的参数为 kp=0.55，ki=0.4，负载和转速

具体变化见表 1 所示。

表 1  系统负载和转速发生变化时的仿真方案

仿真方案 负载 转速

①系统抗负载变化能力

比较

0.1s 时，由 0N·m

变 2N·m
不变

②系统跟踪给定转速变

化的能力比较
不变

0.05s 时，由 3000r/min

突升至 5000r/min；

图 3 DTC 下的弱磁速度响应曲线

直接转矩系统下的 PMSM 弱磁系统在 0~0.05s 的速度响应在

启动时会产生一定的抖动且在 0.05s 转速发生变化时速度的响应过

程迟缓。

直接转矩系统下的 PMSM 弱磁系统在速度发生振荡的时间段

0~0.05s，其三相电流也处于振荡时期，速度稳定后，PMSM 的三

相电流也趋于稳定。

图 4 DTC 下弱磁三相电流响应曲线

图 5 DTC 下弱磁转矩响应曲线

可以看出在启动和在 0.1s 后负载突变的过程中，PMSM 弱磁

系统的转矩响应也随着启动和负载的突变而产生振荡，且在整个

控制过程中，转矩的脉动都较大。

图 6 DTC 下的弱磁 dq 轴电流响应曲线

在电机刚启动时，其 dq 轴的电流响应随着启动的不稳定而产

生大振幅波动，0.1s 电机负载变化后，PMSM 弱磁系统下的 dq 轴

电流响应也发生振荡，电机弱磁升速稳定后，其 dq 轴电流因为速

度超出基速而产生了抖动。

四、结论

通过 MATLAB 仿真分析结果（图 3~ 图 6）可知，PMSM 在直

接转矩下的弱磁控制系统能实现超过基速的运行，但是随着速度

和负载的变化，系统的抗扰动能力不强，鲁棒性能一般，后期需

要在控制系统上进行改进。
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