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主 要 内 容

一、几个术语解释

（极对数、电角度、电角频率、相电压、线电压、反电动势）

二、无刷直流电机的运行原理和基本控制方法

（运行原理、数学模型、换流模式、控制方法）

三、永磁同步电机的运行原理和基本控制方法

（矢量控制基础、数学模型、控制方法、旋转变压器）

四、两种电机及其控制系统的对比

（转子位置、三相电流、转矩脉动、调速范围）
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几个术语解释

• 极对数（ ）：电机转子中N-S极的对数，2，3，4，……

• 相数（ ）：电机绕组个数，3，6，12，……

• 电角度（ ）/机械角度（ ）：

• 电角频率（ ）/机械角频率（ ）：

• 电角频率与电机转速（）：

• 极（2p）槽（Z）配合：Z/2p

• 相电压：电机相绕组对电机中性点电压

• 线电压：电机两相绕组之间电压

• 反电动势：电机到拖时某一转速下对应电机线电压峰值
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主 要 内 容

一、几个术语解释

（极对数、电角度、电角频率、相电压、线电压、反电动势）

二、无刷直流电机的运行原理和基本控制方法

（运行原理、数学模型、换流模式、控制方法）

三、永磁同步电机的运行原理和基本控制方法

（矢量控制基础、数学模型、控制方法、旋转变压器）

四、两种电机及其控制系统的对比

（转子位置、三相电流、转矩脉动、调速范围）
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无刷直流电机的组成

无刷直流电机组成部分：

电机本体、位置传感器、

电子开关线路；

电机本体在结构上与交流

永磁电机相似；

电子开关线路由功率逻辑

开关单元和位置传感器信

号处理单元两部分组成；

电子开关线路导通次序是

与转子转角同步的，起机

械换向器的换向作用。

1V 2V 3V
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120度导通时转子位置与电流换相关系

a) 0度（换相前）

b) 0度（换相后）

c) 60度（换相前）

d) 60度（换相后）

e) 120度（换相前）

f) 120度（换相后）
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无刷直流电机的数学模型

采用理想化的直流无刷电机用状

态方程表示的数学模型，电流为理想

的方波，反电势为理想的梯形波，并

作如下假设：

（1）不计磁路饱和；

（2）电机涡流损耗和磁滞损耗；

（3）忽略定子电流的电枢反应；

（4）定子绕组采用Y形接法。
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无刷直流电机的等效电路
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无刷直流电机的电路模型
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逆变器—永磁无刷电机系统示意图

dU

dC

61 ~ TT

61 ~ DD

61 ~ TT

为直流电源（V）；

为中间直流回路支撑

（滤波）电容（F）；

为6个功率开关管；

为6个续流二极管；

采用120º的两两导通方式

，对 分别在各自

120º导通时间内根据不同

的调制方式进行PWM调制。
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无刷直流电机的数学模型
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电压方程：

转矩方程：

运动方程：
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120

无刷直流电机的电

流和感应电动势具有以

下特点：

（1）感应电动势为

三相对称的梯形波，其

波顶宽为

（2）电流为三相对

称的方波；

（3）梯形波反电势

与方波电流在相位上严

格同步。HALL状态与PWM、三相反电势和三相电流的对应关系

无刷直流电机换流关系
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无刷直流电机的相电流分析
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无刷直流电机的换流模式

（1） pwm-on型调制方式
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（2）on-pwm型调制方式
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（3）H_on-L_pwm型调制方式
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（4）H_pwm-L_on型调制方式
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（5）L_pwm-H_pwm型调制方式
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无刷直流电机的换流模式对比

（1）pwm-on换相转矩脉动最小，非换向相电流脉动最小；

（2）on-pwm换相转矩脉动和非换相相电流均比pwm-on大；

（3）H_pwm-L_on下桥换相转矩脉动和电流脉动与on-pwm相等，上桥换相转矩脉动

和电流脉动与pwm-on相等，且均较小；H_on-L_pwm与H_pwm-L_on正好相反；

（4）H_pwm-L_pwm换相转矩脉动最大，非换向相电流脉动也最大。

（5）功率管开通，转矩脉动相同；功率管关断，单侧调制转矩脉动大于双侧调制

转矩脉动；

（6）单侧调制存在相见续流现象，换相时间长；双侧调制引入直流母线电压到续

流回路，产生反电压，换相时间短；

（7）单侧调制较双侧调制损耗小。
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无刷直流电机的基本控制系统
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无刷直流电机的基本控制系统

转矩闭环控制结构

依据转速控制弱磁角度
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依据转速和转矩控制弱磁角度
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主 要 内 容

一、几个术语解释

（极对数、电角度、电角频率、相电压、线电压、反电动势）

二、无刷直流电机的运行原理和基本控制方法

（运行原理、数学模型、换流模式、控制方法）

三、永磁同步电机的运行原理和基本控制方法

（矢量控制基础、数学模型、控制方法、旋转变压器）

四、两种电机及其控制系统的对比

（转子位置、三相电流、转矩脉动、调速范围）
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永磁电机定子绕组的电压、电流、磁链等物理量都是随时间变化的，分析时

常用时间相量来表示，但如果考虑到它们所在绕组的空间位置，也可以如图所示

空间向量表示。矢量指得是定子电压、电流、磁链等空间矢量，该类矢量通过三

相定子变量合成得到。

120sin120cos j+=α

矢量控制基础——矢量的基本含义

ϕ

α 为旋转因子，
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三相/2相变换：根据变换前后功率不

变的约束条件，以定子电流为例：
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旋转变换：根据变换前后功率不变的

约束条件，以定子电流为例：
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矢量控制基础——图解各变量之间关系
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矢量控制是一种高性能交流电机控制方式，它基于交流电机

的动态数学模型，通过对电机定子变量（电压、电流、磁链）进

行三相/2相坐标变换，将三相正交的交流量变换为两相正交的交

流量，再通过旋转变换，将两相正交的交流量变换为两相正交的

直流量，采用类似于他激直流电机的控制方法，分别控制电机的

转矩电流和励磁电流来控制电机转矩和磁链，具有直流电动机类

似的控制性能。

矢量控制基础——矢量控制的基本思想



21

永磁电机数学模型与基本控制方法
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以三相两极永磁无刷电机为

例，分析永磁无刷电机的一般化

数学模型，并作如下假设：

（1）定子绕组Y形接法，三相绕

组对称分布，各绕组轴线在空间

互差120º；

（2）忽略定子铁心和转子铁心

的涡流损耗和磁滞损耗；

（3）采用饱和参数近似计算磁

路饱和效应的影响；

（4）定子绕组参数不随温度和

频率变化。
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• Id=0控制

• 最大转矩/电流比控制

• 恒功率弱磁控制

• 最大功率控制
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3ω2ω 3A1ω << O

永磁同步电机的基本控制方法
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1、Id=0控制：
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永磁同步电机的基本控制方法
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2、最大转矩/电流比控制：

恒转矩

轨迹

最大转矩/电
流比轨迹
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永磁同步电机的基本控制方法
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4、最大功率控制：
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永磁同步电机的基本控制方法
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经典永磁电机矢量控制系统（SPM电机）

永磁同步电机矢量控制系统
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经典永磁电机矢量控制系统（IPM电机）
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永磁同步电机矢量控制系统
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电压补偿式永磁电机矢量控制系统（IPM电机）

永磁同步电机矢量控制系统
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旋转变压器
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主 要 内 容

一、几个术语解释

（极对数、电角度、电角频率、相电压、线电压、反电动势）

二、无刷直流电机的运行原理和基本控制方法

（运行原理、数学模型、换流模式、控制方法）

三、永磁同步电机的运行原理和基本控制方法

（矢量控制基础、数学模型、控制方法、旋转变压器）

四、两种电机及其控制系统的对比

（转子位置、三相电流、转矩脉动、调速范围）
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两种电机及其控制系统的对比

Hθsin
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θsin
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永磁无刷电机

位置信号

永磁同步电机

位置信号
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1θ

旋变

旋变

位置角

0° 360°
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永磁无刷电机

三相反电动势与三相电流

永磁同步电机

三相反电动势与三相电流

两种电机及其控制系统的对比
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两种电机及其控制系统的对比

永磁无刷电机

三相电流

永磁同步电机

三相电流

Id=0控制 最大转矩电流比控制
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两种电机及其控制系统的对比
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(a) 定子电流相平面图 (b) 三相定子电流 (c) 直轴电流分量 (d) 交轴电流分量

(e) 磁阻转矩分量 (f) 永磁转矩分量 (g) 电机输出转矩 (h) 实际转速与计算转速
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两种电机及其控制系统的对比
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(a) 转矩—转速特性曲线

(b) 功率—转速特性曲线 (c) 电机效率—转速特性曲线

电机输出特性需求
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两种电机及其控制系统的对比

1、低速出力（转矩/电流比，功率模块利用率）

• 以车用驱动电机为例：无刷直流电机转矩/电流有效值比为0.456，转矩/电流峰值比为

0.297；永磁同步电机相对应的分别为0.563和0.375，同比增加20%以上；

• 无刷直流电机低速电流/转矩脉动大，换相噪声大，低速电机抖动明显；永磁同步电机

可实现零转速控制，转矩可达到最大转矩值；

• 驱动电机采用矢量控制技术，功率模块电流裕量提高。

2、高速恒功率（恒功率调速范围，弱磁率）

• 以某额定转速6000rpm的车用驱动电机为例，无刷直流电机采用提前换相控制的最高

转速为8000rpm，弱磁率为1:1.3；永磁同步电机可控制的恒功率最高转速为12000rpm
，弱磁率为1:2；以混合动力客车ISG电机为例，无刷直流电机的弱磁率为1:1.2，永磁同

步电机的弱磁控制率为1:1.5；
• 无刷直流电机恒功率运行时，电流脉动和转矩脉动大，电机运行噪声大；而永磁同步

电机可实现电流和转矩平稳，噪声较小。
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两种电机及其控制系统的对比

永磁电机类型 无刷直流电机 永磁同步电机

控制方法 简单，位置换相 复杂，需要矢量变换

转矩脉动 换相脉动大 小

恒功率调速范围 1:1.2~1.3 1:1.5~2.0

制动效率 较低 较高，可四象限运行

运行噪声 较高 较低

气隙 大，参数稳定 小，参数易饱和

传感器 霍尔，无位置 旋变

可靠性 霍尔低，无位置高 高

生产成本 较低 较高

维护成本 较高 较低
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谢谢各位！


