
　［自控·检测］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０１８．０２．００９

收稿日期：２０１７０６１６；修回日期：２０１７０８０２
第一作者简介：叶天华（１９９２），男，山东烟台人，硕士研究生，主要研究方向为交流电机及其控制、模块化多电平变换器。
Ｅｍａｉｌ：ｙｅｔｈ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于矢量控制的电动汽车用
永磁同步电机系统研究
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摘　要：针对传统ＰＷＭ调制技术运用到电动汽车时，存在的谐波含量较大，转矩脉动较高等缺点，设计了基于矢量控制
的电动汽车用永磁同步电机系统。基于矢量控制的原理，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下搭建了永磁同步电机矢量控制系
统模型，采用ｉｄ＝０控制策略，仿真研究了系统动态响应。以ＴＩ公司的数字信号处理器（ＤＳＰ）ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５作为控制
芯片，搭建了永磁同步电机控制系统实验平台，实验研究了电机系统在基速以下运行的状态和效率。仿真和实验结果具

有很好的一致性，该研究可为电动汽车用永磁同步电机系统的设计和分析提供参考。
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　　相对于传统汽车，新能源汽车能有效地实现节能
减排，对环境的影响较小。因此，新能源汽车被视为解

决环境问题的有效途径，有广阔的发展前景。电机及

其驱动系统是电动汽车和混合动力汽车的关键技术。

永磁同步电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ，
ＰＭＳＭ）具有功率密度高、效率高，整体性能可靠等优
点，是高性能运动控制的理想执行单元。近年来，随着

电动汽车的发展，永磁同步电机越来越多的被用作电

动汽车驱动系统中的牵引电机［１４］。电动汽车牵引系

统采用永磁同步电机可以减小汽车质量、缩小体积并

提高效率。

电压空间矢量脉宽调制（ｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＰＷＭ）是一种高性能交流电机控制方
式，很好地应用于交流电机数字化控制。该方法具有
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谐波含量少，开关损耗小，直流电压利用率高，线性调

制范围宽等优点，能降低电机的转矩脉动，提高交流调

速性能。文献［５］以８０９８单片机和ＩＧＢＴ功率开关器
件为核心，设计了永磁同步电机矢量控制系统。文献

［６］介绍了用数字信号处理器（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，
ＤＳＰ）ＴＭＳ３２０Ｆ２４１生成 ＳＶＰＷＭ的方法。文献［７］针
对表面式永磁同步电动机，按照模块化的设计思想，在

单片ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡ中完成了所有电流和速度控制模块
的布局布线，实现了速度伺服控制器专用集成电路。

文献［８］采用ＴＩ公司的ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｆ２４０７Ａ作为控制
器，将负载和电机统一起来考虑，设计了高性能的机器

人关 节 一 体 化 驱 动 系 统。文 献 ［９］基 于
ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７Ａ，对ＳＶＰＷＭ的两种实现方案进行了
分析研究。文献［１０］针对伺服用 ＰＭＳＭ的控制特点
和要求，设计了以ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５为核心，采用矢
量控制方法的ＰＭＳＭ速度伺服系统。

课题组详细分析了矢量控制的原理，以一台电动

汽车用永磁同步电机为研究对象，从仿真和实验的角

度研究了系统在基速以下的运行状态。在 ＭＡＴＬＡＢ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下搭建电机模型和矢量控制系统模型，
采用ｉｄ＝０控制策略，仿真研究了系统动态响应过程。
以ＴＩ公司的数字信号处理器（ＤＳＰ）ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５
作为控制芯片，搭建了永磁同步电机控制系统实验平

台，研究了电机系统在基速以下的运行状态和效率。

仿真和实验结果具有很好的一致性，研究为电动汽车

用永磁同步电机系统的设计和分析提供了参考。

１　矢量控制基本原理
矢量控制通过坐标变换解耦，将电机定子三相交

流量变换为两相正交的直流量，通过电枢电流矢量得

到参考电压矢量，进而生成逆变器 ＰＷＭ开关信号。
ＳＶＰＷＭ基于电压平均值等效原理计算有效电压矢量
作用时间，合成参考电压矢量。ＳＶＰＷＭ可以分为扇
区判断，矢量作用时间计算和脉冲信号输出等几个

步骤。

１．１　扇区划分与判断
图１所示为电压源型三相两电平逆变器。
逆变器输出的电压空间矢量

ｕｓ＝
２
３ ｕａ＋ｅ

ｊ２３πｕｂ＋ｅ
ｊ４３πｕ( )ｃ。 （１）

式中：ｕａ，ｕｂ，ｕｃ分别为三相电压。公式（１）可改写为

ｕｓ＝
２
３Ｖｄｃ Ｓａ＋ｅ

ｊ２３πＳｂ＋ｅ
ｊ４３πＳ( )ｃ。 （２）

式中：Ｖｄｃ为给逆变器供电的直流母线电压；Ｓａ，Ｓｂ，Ｓｃ＝

｛０，１｝为三相桥臂开关状态。

图１　电压源型三相两电平逆变器供电
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｔｗｏｌｅｖｅｌｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｉｎｖｅｒｔｅｒ
以电压源型三相两电平逆变器为例，根据开关管

的通断，一共有８种开关状态，对应８个电压空间矢
量，其中６个非零电压矢量幅值为 ２Ｖｄｃ／３，角度互差
６０°，２个零电压矢量（０，０，０），（１，１，１）。６个非零输
出状态，将αβ平面划分为６个扇区，如图２所示。

图２　基本电压空间矢量
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｂａｓｉｃｖｏｌｔａｇｅｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒ

相邻矢量顶点相连构成正六边形，在六边形中，参

考电压矢量可由其所在扇区相邻的２个基本电压矢量
和零矢量等效合成。通过给定电压矢量的 α，β分量，
可以判断其所在扇区。αβ平面中３条直线的方程如
图３（ａ）所示，以此为扇区判断的依据。设基本电压矢
量在α，β轴的分量为 ｖα，ｖβ，扇区判断逻辑可表示为：

当ｖβ＞０时，Ａ＝１，否则Ａ＝０；当槡３ｖα－ｖβ＞０时，Ｂ＝１，

否则Ｂ＝０；当 槡－３ｖα－ｖβ＞０时，Ｃ＝１，否则 Ｃ＝０。定
义扇区号为 Ｎ＝Ａ＋２Ｂ＋４Ｃ。由于（Ａ，Ｂ，Ｃ）取值无
（０，０，０）和（１，１，１）状态，扇区号 Ｎ的取值为范围｛１，
２，３，４，５，６｝。由此可得扇区划分如图３（ｂ）所示。
１．２　相邻矢量作用时间计算

判断参考电压矢量所在扇区后，通过该扇区内相

邻２个有效电压矢量和零矢量合成参考电压矢量。在
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图３　扇区划分和判断
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｓｅｃｔｏｒｓ

保证电压合成矢量平滑的同时，应尽量降低开关管的

开关频率，这一点可以通过合理选择相邻矢量作用先

后顺序来实现。在电压矢量合成过程中，可以在零电

压矢量和另外２个有效电压矢量之间切换。采用七段
电压矢量技术，令零电压矢量为电压调试的开始、中间

和结尾，每次切换仅有１次状态改变。记 Ｘ为先作用
矢量，Ｙ为后作用矢量。以扇区３为例，参考电压矢量
可由图中矢量Ｘ和Ｙ，即（１，０，０）和（１，１，０）合成，七
段式矢量作用顺序如图４所示。

图４　扇区３内七段式矢量作用顺序
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ａｃｔｉｖｅｖｅｃｔｏｒｓｉｎｓｅｃｔｏｒ３

记矢量Ｘ和Ｙ的作用时间分别为Ｔｘ和Ｔｙ，则由电
压平均值等效原理有：

Ｘ·α＋１２Ｙ·α＋
槡３
２Ｙ·β＝ｖα·α＋ｖβ·β。 （３）

式中：α，β分别表示 α，β坐标轴上的单位矢量；ｖα，ｖβ
分别为参考电压矢量在 α，β轴上的分量；Ｘ，Ｙ分别为
矢量Ｘ，Ｙ的模。

解得

Ｘ＝ｖα－ｖβ／槡３；

Ｙ＝２ｖβ／槡３
}

。
（４）

则Ｔｘ和Ｔｙ有

Ｔｘ＝
Ｘ

（２／３）Ｖｄｃ
·Ｔｓ＝

３
２ｖα－

槡３
２ｖ( )β ·ＴｓＶｄｃ；

Ｔｙ＝
Ｙ

（２／３）Ｖｄｃ
·Ｔｓ 槡＝３ｖβ·

Ｔｓ
Ｖｄｃ

}。

（５）

式中Ｔｓ为调制周期。剩余时间由零电压矢量补足。
依此类推，可以分别计算得到６个扇区内相邻矢

量作用时间。若记

Ａ 槡＝３ｖβ·
Ｔｓ
Ｖｄｃ
；

Ｂ＝ ３
２ｖα＋

槡３
２ｖ( )β ·ＴｓＶｄｃ；

Ｃ＝ －３２ｖα－
槡３
２ｖ( )β ·ＴｓＶｄｃ













。

（６）

则可归纳整理为统一形式如表１所示。
表１　各扇区内矢量作用时间

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｖｅｃｔｏｒｓｉｎｅａｃｈｓｅｃｔｏｒ

扇区 Ｔｘ Ｔｙ

扇区１ Ｃ Ｂ

扇区２ Ｂ －Ａ

扇区３ －Ｃ Ａ

扇区４ －Ａ Ｃ

扇区５ Ａ －Ｂ

扇区６ －Ｂ －Ｃ

　　得到Ｔｘ和 Ｔｙ后，需进行饱和判断，当 Ｔｘ＋Ｔｙ＞Ｔｓ
时，将参考电压矢量的作用时间修正为

Ｔ′ｘ＝
ＴｘＴｓ
Ｔｘ＋Ｔｙ

；

Ｔ′ｙ＝
ＴｙＴｓ
Ｔｘ＋Ｔｙ

}。 （７）

１．３　三相桥臂ＰＷＭ开关信号的确定
计算了相邻电压矢量的作用时间后，就要确定如

何控制开关管的开关信号。采用三角载波与三相比较

值比较的结果，来输出三相桥臂开关状态。三角载波

幅值取Ｔｓ／２，以使纵向比较值 Ｔａ，Ｔｂ，Ｔｃ的差值与横向
时间差相等。以扇区３为例，七段式矢量作用时间如
图５所示。

若记

Ｔａ＝（Ｔｓ－Ｔｘ－Ｔｙ）／４；

Ｔｂ＝Ｔａ＋Ｔｘ／２；

Ｔｃ＝Ｔｂ＋Ｔｙ／２
}

。

（８）

则可以得到Ａ，Ｂ，Ｃ三相桥臂的比较值 Ｔｃｍ１，Ｔｃｍ２，
Ｔｃｍ３：

Ｔｃｍ１＝Ｔａ；Ｔｃｍ２＝Ｔｂ；Ｔｃｍ３＝Ｔｃ。
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图５　扇区３内七段式矢量作用时间
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆａｃｔｉｖｅｖｅｃｔｏｒｓｉｎｓｅｃｔｏｒ３

由此分析三相桥臂开关信号，如图６所示。
依次分析６个扇区内三相桥臂对应的比较值，如

图７所示。
图６　扇区３三相桥臂开关信号

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｔａｔｅｓｉｎｓｅｃｔｏｒ３
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图７　各扇区七段式矢量作用顺序
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ａｃｔｉｖｅｖｅｃｔｏｒｓｉｎｅａｃｈｓｅｃｔｏｒｓ

　　将各个扇区内三相桥臂对应的比较值整理如表２
所示。

表２　各扇区内三相比较值
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｏｍｐａｒｅｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｓｅｃｔｏｒ

扇区 Ｔｃｍ１ Ｔｃｍ２ Ｔｃｍ３

扇区１ Ｔｂ Ｔａ Ｔｃ
扇区２ Ｔａ Ｔｃ Ｔｂ
扇区３ Ｔａ Ｔｂ Ｔｃ
扇区４ Ｔｃ Ｔｂ Ｔａ
扇区５ Ｔｃ Ｔａ Ｔｂ
扇区６ Ｔｂ Ｔｃ Ｔａ

　　由此可以确定三相桥臂的开关状态，实现永磁同
步电机的矢量控制。

２　永磁同步电机控制系统
永磁同步电机矢量控制系统的基本结构框图如图

８所示，整个系统由主电路和控制算法 ２部分组成。
主电路包括逆变器、永磁同步电机、电流传感器及位置

传感器等。控制算法则有速度和电流双闭环控制，矢

量控制ＳＶＰＷＭ及坐标变换等。
永磁同步电机电枢电流矢量的控制策略主要有

ｉｄ＝０控制，最大转矩电流比控制，弱磁控制等。其中，

图８　永磁同步电机矢量控制系统框图
Ｆｉｇｕｒｅ８　ＤｉａｇｒａｍｏｆｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒＰＭＳＭ

ｉｄ＝０控制和最大转矩电流比控制适用于基速以下，弱
磁控制可用于基速以上弱磁扩速运行。对于隐极同步

电机而言，ｉｄ＝０控制即为最大转矩电流比控制。本文
所研究的永磁同步电机直轴电感和交轴电感相差不

大，且主要研究其在基速以下的运行状态，故采用ｉｄ＝
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０控制。采用 ｉｄ＝０控制时，定子电流直轴分量为零，
只有交轴分量，定子电流与转子永磁磁链相互解耦。

永磁同步电机电磁转矩有

Ｔｅ＝
３
２Ｐｎ［ψｆ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄ］ｉｑ。 （９）

式中：Ｔｅ为电磁转矩；Ｐｎ为极对数；ψｆ为永磁磁链；Ｌｄ和
Ｌｑ分别为 ｄｑ轴电感；ｉｄ和 ｉｑ分别为 ｄｑ轴电流。由式
（９）知，ｉｄ＝０时，电机电磁转矩只有永磁转矩分量，而
没有磁阻转矩分量。

图８所示为永磁同步电机矢量控制系统的框图。
三相静止ａｂｃ坐标系下的定子电流经过 Ｃｌａｒｋｅ变换
得到两相静止 αβ坐标系下的电流，再通过旋转坐标
变换Ｐａｒｋ变换得到两相旋转 ｄｑ坐标系下的电流，这
样定子电流矢量就被分解成按转子磁场定向的２个直

流分量，即励磁电流分量ｉｄ和转矩电流分量ｉｑ，控制 ｉｄ
就相当于控制磁链，而控制 ｉｑ就相当于控制转矩。转
速偏差通过ＰＩ调节器输出ｑ轴电流给定值ｉｑ，也可看
做是转矩给定值。ｄ轴电流给定值ｉｄ为０。ｄｑ轴电流
给定值经过ＰＩ调节后得到 ｄｑ轴电压给定分量 ｕｄ和
ｕｑ。ｕｄ和ｕｑ通过Ｐａｒｋ逆变换得到αβ轴电压分量ｕα
和ｕβ，即参考电压矢量。参考电压矢量根据前文所述
的ＳＶＰＷＭ原理就能得到三相开关信号，作为逆变器
的驱动信号，控制永磁同步电机在给定状态下运行。

３　系统仿真研究
在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下搭建永磁同步电机

矢量控制系统，研究系统动态响应。ＳＶＰＷＭ仿真模
块如图９（ａ）所示，采用带死区的 ＰＷＭ输出。控制系
统模型如图９（ｂ）所示。

图９　仿真模型
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　仿真过程中，根据一台电动汽车用永磁同步电机
建立电机模型，电机参数如表３所示。

图１０所示为转速给定为６００ｒ／ｍｉｎ，转矩负载为
２７Ｎ·ｍ时系统的动态响应波形。从图中可看出，电
机以转矩约为２１０Ｎ·ｍ起动并加速，在约０．２ｓ时达

到给定转速后稳定运行。三相电流和ｑ轴电流ｉｑ也在
此时达到稳态，ｄ轴电流ｉｄ在此过程中则保持为０。线
电压在－Ｖｄｃ，０，Ｖｄｃ之间切换。仿真结果表明系统的运
行稳定，动态响应平滑。
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表３　电机参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｏｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

极对数
额定转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
额定电流／Ａ 直流电压／Ｖ

５ １２００ ７０ ３５６

定子相电阻／Ω 直轴电感／ｍＨ 交轴电感／ｍＨ 永磁磁链／Ｗｂ

０．１７６ ２．２６ ２．６９ ０．２８

图１０　６００ｒ／ｍｉｎ，２７Ｎ·ｍ时系统的动态响应
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｔ

６００ｒ／ｍｉｎａｎｄ２７Ｎ·ｍ

４　实验研究
搭建永磁同步电机控制系统实验平台，验证仿真

结果，实验平台如图１１所示。用 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５作为
芯片，在ＣＣＳ６．０软件中编写程序，采用 ｉｄ＝０控制策
略，开关频率１０ｋＨｚ。利用测功机施加转矩负载，分
别测量电机在３００，６００和８００ｒ／ｍｉｎ，负载转矩 ９，２７
和４５Ｎ·ｍ时的运行状态，并研究系统效率。图 １２
所示为３种运行状态下的单相稳态电流波形。

图１１　实验平台
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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图１２　实测与仿真单相稳态电流波形对比
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

　　由图１２可以看出３种运行状态下的仿真电流波
形与实测电流波形均一致，验证了仿真的有效性。根

据实验所测数据，系统效率

Ｐｓｙｓｔｅｍ＝
Ω·Ｔｏｕｔ
Ｖｄｃ·Ｉｄｃ

。 （１０）

式中：Ω为电机机械角速度；Ｔｏｕｔ为电机轴上输出转矩，
即负载转矩；Ｖｄｃ和Ｉｄｃ分别为直流电压和电流。

根据计算结果绘制系统效率分布如图１３所示。

图１３　实测系统效率
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　由图１３可以看出，系统在中速重载运行状态下的
效率较高，而低速运行时的效率则较低。

５　结语
课题组以一台电动汽车用永磁同步电机为研究对

象，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下搭建了矢量控制系
统，仿真研究了系统动态响应。以ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５
作为控制芯片搭建了永磁同步电机实验系统，进行实

验研究。实验结果表明采用 ｉｄ＝０控制时，系统在中
速重载运行状态下的效率较高，而低速运行时效率则

较低。仿真结果和实验结果具有较好的一致性，研究

为电动汽车用永磁同步电机系统的设计和分析提供了
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