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考虑非线性的永磁同步电机电流环分析 
孙耀程，薛文彬，胡勤丰，朱万平 

(南京航空航天大学自动化学院，南京 210016) 

摘要：为提高永磁同步电机的动态性和鲁棒性，对非线性的永磁同步电机电流环进行分析。从永磁同步电机的

数学模型入手，利用分析工具 Matlab 对电流环的开环传递函数进行近似线性化。画出不同转速下开环传递函数的伯

德图以分析电枢反应和反电势对电流跟踪效果的影响，并基于 Matlab/Simulink 永磁同步电机转速控制模型进行仿真

验证。分析结果表明：针对选定的永磁同步电机，电枢反应主要对电流环的动态响应产生不利影响且随着转速增加

影响增大，而反电势则主要对电流环的稳态误差产生影响且与转速无关。 
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Current Loop Analysis of PMSM Considering the Nonlinearity 
Sun Yaocheng, Xue Wenbin, Hu Qinfeng, Zhu Wanping 

(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: In order to improve the dynamic characteristic and robustness of the permanent magnet synchronous motor 
(PMSM), analyze the nonlinear PMSM current loop. Carry out approximate linearization of the open loop transfer function 
of current loop based on the PMSM model in coordinate system by using the analysis tool Matlab. And drawing the bode 
diagrams at several different speed points to analyze the effects on current tracking of armature reaction and EMF, and the 
simulink of PMSM speed control model based on Matlab/Simulink verifies the conclusion. By analyzing the appointed 
PMSM, armature reaction will influence the dynamic reaction of current loop, and the influence will be more serious if the 
speed increases; EMF has an influence on the steady state of current loop which is independent of the speed.  
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0  引言 

永磁同步电机具有高功率密度、高效率、低转

矩脉动等优点。随着矢量控制技术和高精度位置传

感器的发展，永磁同步电机伺服系统的控制精度越

来越高；通过计算机辅助设计而得的电机本体拥有

更高的功率密度、效率并具有较低的转矩脉动。近

年来，永磁同步电机伺服系统已广泛应用于航空航

天、工业机器人等高要求伺服领域。 
基于矢量控制的永磁同步电机伺服系统的设

计，电流环的设计是重中之重。首先，电流环作为

整个系统的最内环，可改造内环控制对象，减小电

气时间常数，提高了系统的快速性；其次，电流环

实现电流的跟踪，可以及时抑制电压波动所带来的

不利影响，电流环还可以削弱电气系统非线性(如开

关死区)的影响[1-2]。文献[3-6]对不同调制方式和控

制策略对电流环动态性及鲁棒性的影响做了一定的

研究和分析。为提高永磁同步电机的动态性和鲁棒

性，笔者将对电流环中的耦合非线性因素进行仿真，

分析反电势和电枢反应对电流环跟踪性能的影响。 

1  永磁同步电机数学模型和控制框图 

基于同步旋转坐标系的永磁同步电机数学模型

如下： 
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其中：ud、uq 为定子电压；id、iq 为定子电流；Ld、

Lq 为定子电感；ωr 为转子机械角速度；ψf 为永磁磁

链；Te、TL 分别为电磁转矩和负载转矩；pn 为电机

极对数；J 为电机转子转动惯量；B 为粘滞摩擦系数。 
由于文中研究的永磁同步电机是表贴式转子结

构，它的交直轴电感满足 Ld=Lq，所以式  (2) 可以

改写为 

 e n f
3
2 qT p iψ=              (4) 
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根据式  (1)、式  (3)、式  (4) 永磁同步电机的模

型框图如图 1。从图 1 中可看出，基于 d、q 坐标系

的永磁同步电机模型并没有实现完全解耦。其中，d、
q 轴之间存在交叉耦合项 pnωrLid 和 pnωrLiq，它们可

视为 d、q 轴电枢反应；q 轴和机械角速度ωr 之间的

耦合项 pnωrψf 为反电势对 q 轴的影响。电枢反应和

反电势势必会对电流的跟踪效果产生不利影响，使

实际系统的电流波形和理论分析相差较大[7-8]。 
图 2 为永磁同步电机的转速控制框图[1]，其中 

ASRG 和 ACRG 分别为转速调节器和电流调节器，并采

用 * 0di = 的控制策略。 

 
图 1  永磁同步电机模型框图(L=Ld=Lq) 

 
图 2  永磁同步电机的控制框图 

永磁同步电机的参数为：Rs=2.6 Ω，L=21.9 mH，

ψf=0.186 2 Wb，pn=2， J=0.000 152 kg⋅m2，B= 
0.001 Nm⋅s/rad。 

调节器的参数为： 
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2  电流环的近似线性化并分析 
由于采用的电流控制策略是 * 0di = 的控制策略，

且电机的电磁转矩与 q 轴电流成正比关系(式  (4))，
所以笔者仅以 q 轴电流环为研究对象，选择研究对

象的输入和输出分别如图 2 中的 in 和 out。近似线

性化采用开环结构，因此线性化所得为被控对象校

正后的开环传递函数。 
表 1 所列为不同转速下考虑电枢反应和反电势

时近似线性化结果，即不同转速下的近似开环传递

函数[9]。 
去掉交叉耦合项 pnωrLid 和 pnωrLiq，即不考虑 d、

q 轴电枢反应的影响，得到如图 3 所示的控制框图。

此时以 in 为输入、out 为输出的研究对象不再是非

线性系统，因此在不同转速下研究对象的开环传递

函数不变，说明反电势对电流环的影响与转速无关，

算出此时研究对象的开环传递函数为式  (7)。 

表 1  q 轴电流环近似线性化结果 
ωr/(rad/s) 近似开环传递函数(校正后) 
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在ωr=0(即系统起动)时刻 d，q 轴电流均为 0，
即没有电枢反应的影响。对比发现 s2 和 s1_0 恰好相

同，从而验证了此近似线性化方法的正确性。 

再在图 3 的基础上去掉反电势项 pnωrψf，即

不考虑电枢反应和反电势的影响，如图 4 所示。

永磁同步电机调速系统的电流、转速调节器的设

计一般都基于该模型。此时以 in 为输入、out 为

输出的研究对象即为电流调节器 GACR 和 1/(Ls+Rs) 
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的串联系统，该对象仍然是线性的，其开环传递

函数为式  (8)。  
3 2

9 132 9.132 5
118.7

s es
s s

+
=

+
          (8) 

 
图 3  不考虑电枢反应时永磁同步电机控制框图 

 
图 4  不考虑电枢反应和反电势时永磁同步电机控制框图 

下面将画出不同情况下研究对象的(近似)开环

传递函数，并进行比较分析。 
如图 5 所示为 s1_0、s2 与 s3 的开环伯德图，显

然，2 条曲线的差别是由反电势引起的。比较可得：

1) 考虑反电势的开环系统低频幅值增益比不考虑

反电势时小约 40 dB，这将对电流环的稳态误差产

生较大的影响；2) 幅频曲线的截止频率相同，说明

反电势对电流环的动态性能影响很小；3) 两系统的

相频曲线差别较大，但是它们的相位裕度相同，因

此反电势对电流环稳定性的影响也有限。 

 
图 5    s1_0、s2与 s3的开环伯德图 

图 6 中的开环伯德图同时考虑了反电势和电枢

反应的影响，由于反电势对电流环的影响与转速无

关，所以该图中曲线的变化是由电枢反应引起的。

图中标出了ωr 增大时幅频/相频曲线的变化趋势。可

以看出：1) 在频段 100～1 000 rad/s 中幅频曲线幅

值和相频曲线相位略有变化，这将对电流环的动态

性能产生影响，且ωr 越大，该频段的幅值增益越小，

则电流环的动态性能越差；2) 低频增益、截止频率

和相位裕度均不变，所以ωr 的变化对电流环稳态误

差和稳定性影响有限。 

 
图 6  s1_0、s1_100、s1_200、s1_300、s1_400 的开环伯德图 

从对永磁同步电机转速控制系统的 q 轴电流环

进行近似线性化可得：在采用同样的电流环校正环

节的前提下，反电势的存在将使电流环的稳态误差

变大且该误差与转速的大小无关，而电枢反应将使

电流环的动态响应性能变差，且电机的转速越高动

态响应性能越差。 

 
图 7   不同转速下电流环近似线性化系统的闭环阶跃响应 

图 7 所示为表 3 中各近似线性化系统的闭环阶

跃响应曲线。从图中可以看出：1) 当转速为 0 时，

电枢反应不起作用，此时反电势的影响使得电流环
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的稳态误差变大，但动态性能与理想电流环的响应

接近；2) 随着转速的升高，近似线性化系统的动态

性能逐渐变差，但是稳态误差不变。这两点验证了

上述分析得出的结论。 

3  基于 Matlab/Simulink 的仿真分析 

使用 Matlab/Simulink 的 SimPowerSystems 工

具箱搭建永磁同步电机转速控制模型，如图 8 所示。

图中转速、电流调节器均采用 PI 调节器，调节器参

数选择分别参照式  (5) 和式  (6)。系统采用 SVPWM

调制方式，该调制方式所得到的电流谐波含量小，

且具有较高直流母线电压利用率[10]。 
通过给定转速 3 000 r/min 并在 0.02 s 时刻加载

1.6 N·m，然后观察 q 轴电流响应情况来观察电流环

的跟踪效果。这里采用转速、电流双环控制模型而

不是直接采用电流单环控制模型来观察电流环的跟

踪效果是因为：1) 直接给定电流阶跃信号很可能会

使电流调节器饱和(因为反电势和电枢反应的存

在)；2) 电流单环不能控制电机的转速，这样就不

能观察不同转速下电流环的跟踪效果。 

 
图 8    永磁同步电机转速控制模型 

从图 9 的 q 轴电流响应曲线可以看出：在 t= 
0 s(电机转速为 0)时，q 轴电流(iq_fdb)能很好地跟

踪 q 轴电流给定(iq_ref)；而在 t=0.02 s(电机处在较

高转速)时，q 轴电流已经明显不能跟踪 q 轴电流给

定了。该结果验证了在不同转速下电流环动态性能

的影响，但是从图 9 中不能明显看出稳态误差的区

别，这是因为电流调节器中加了较强的积分作用，

经过一段时间后稳态误差总能趋于零。 

 
图 9    q 轴电流响应曲线 

4  结束语 
笔者经过对永磁同步电机的电流环数学模型仿

真分析得知：反电势将对电流环的稳态误差产生影

响且与转速无关；而电枢反应将对电流环的动态性

能产生不利影响且转速越高影响越大。通过对永磁

同步电机转速控制模型仿真验证发现，电流环的动

态性能确实会受到转速变化的影响，而电流调节器

中积分环节的存在使得稳态误差并无明显变化。 
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