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摘 要：随着永磁同步电机在节能减排中的广泛应用，永磁同步电机的开环控制策略也在动态

性能要求不高的系统中得到广泛应用。开环控制系统的电压幅值在各个速度段的选取是决定开环控制

性能的关键因素。在分析永磁同步电机开环控制基本原理的基础上，研究不同频率下不同电压幅值对

系统性能的影响，在此基础上分析开环控制过程中电流输出特性。通过试验有效验证了理论分析的正

确性。
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 Novel Open-Loop Control Theory of Permanent Magnet Synchronous Motor

HE Ya-ping,  WEN Yu-liang,  XU Jun-feng,  FENG Jiang-hua

(Technology Center, Zhuzhou CSR Timers Electric Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract: With more and more application of permanent magnet synchronous motor in energy conservation and emission reduction
field, open-loop control strategies were used widely for no-high dynamic requirement. The voltage amplitude in each speed range was the key
factor of the open-loop control system. Based on the principles of the open-loop control system, performances of different voltage amplitude
under different frequency were studied; furthermore, analysis of the current-output characteristic were provided. Experiment results indicates
the effects of the theory.
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0 引言

近年来，随着永磁材料性能的提高和价格的降低，

永磁同步电机凭借其高效率、高功率因数等特点得到

了飞速的发展，在众多领域得到广泛应用。永磁同步

电机的控制方法主要有开环标量控制、矢量控制和直

接转矩控制。矢量控制和直接转矩控制通常应用在高

动态性能的场合，实现相对复杂，系统成本较高；然而

对于节能减排系统中广泛使用的风机、泵类等负载，

其对动态性能要求不高，开环控制策略 [1-5]备受青睐。

永磁同步电机开环控制不需要知道位置和速度信号，

不需要使用位置旋转变压器和速度编码器，节省成

本；并且算法简单，转速控制精度高，现场故障率低[6-7]，

在风机和泵机等负载中得到了广泛应用。

永磁同步电机开环控制中通过提供的电压频率获

得转子位置信息，通过给定合适的压频比曲线，达到

对电压幅值和相位的控制，从而实现对永磁同步电机

的控制。本文在介绍永磁同步电机开环控制原理的基

础上，分析不同压频比曲线对系统性能的影响，对开

环控制过程中电流输出特性进行了理论分析，最后通

过试验结果验证了理论分析的正确性。

1 永磁同步电机开环控制原理

1.1 开环控制基本原理

开环控制是一种时域内的标量控制，其基本原理

是保持气隙磁链幅值恒定。根据电机学原理，电机的

同步转速是由电源频率和电机极对数决定，如式（1）。

                                                                         （1）

式中：p为电机极对数；fs为定子电源供电频率；n为同
步转速，供电频率改变时，电机的同步转速相应改变。

永磁同步电机定子每相感应电动势的有效值如
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下：

                                                 （2）

式中：Es为气隙磁通在定子每相中感应电动势有效值；

Ns为定子每相绕组串联匝数；kw为基波绕组系数；为

每极气隙磁通。

电机端电压us与感应电动势Es的关系如下：

                                                                    （3）
式中：R为定子电阻。
假设电机工况稳定，忽略定子电阻上的电压降，根

据式（2）和式（3），气隙磁通可表示为：

                                           （4）

永磁同步电机转矩公式可表示为[6]：

                  （5）

为电压角（如图2所示），将公式（4）带入上述方
程，得到如下方程：

                        （6）

在电机开环控制过程中，由上述公式可知，当电

压角度一定时，电磁转矩只跟气隙磁通 有关，由式（4）

可以知道，只要同时协调控制us和 fs，就可以控制 ，因

此只要控制好气隙磁通 就能达到控制电磁转矩的效

果，这就是开环控制的基本原理。

1.2 永磁同步电机开环控制特性分析

1.2.1 永磁同步电机数学模型
在建立永磁同步电机数学模型之前做如下的假

设：忽略铁心饱和，不计涡流和磁滞损耗，转子上没有

阻尼绕组，永磁材料的电导率为0，相绕组中感应电动
势波形是正弦波。根据以上的假设可得到PMSM在d-q
坐标系下的电压和磁链数学模型分别如式（7）和式（8）
所示：

                                  （7）

                                （8）

1.2.2 永磁同步电机开环控制特性
由磁链公式（7）可知，如果系统负载较小时可认

为 成立。开环控制时根据给定频率

和定子电压值计算出磁链 d，在保证励磁磁链恒定的

情况下，才能维持整个运行频率段内的带负载能力。

当忽略定子电阻上电压降时，定子电压就等于定

子磁链（即气隙磁链）产生的感应电动势，如果保持

感应电动势为空载电动势，可认为 d= f恒成立，转

子磁链 f为常值，取该值为参考值，如果励磁磁链

d > f，则称之为过励磁，如果 d < f，则为欠励磁。

根据图1可得：
                           （9）

1）过励磁现象
如果出现过励磁，即 d > f，则需要 ，

由于 L d > 0 且 i d > 0，所以需要 c o s > 0，即电流角
。出现过励磁时系统对应的状态为：

① 同一供电频率下，给定电压超过保持参考磁链
需要的电压时，出现过励磁现象，此时 ，产

生一个直轴正向励磁电流，励磁磁链超过永磁体的磁

链，系统容易带负载启动，带载能力也有所增加，但给

定电压值不能取太大，否则容易导致电流过流。

② 频率极低阶段，定子电阻上的电压降不可忽略，
u s / f s难以维持常值，电流的相位和幅值将不可控，容

易出现过流，为保持系统可控，将定子电压值恒定，让

系统出现过励磁，产生可控直轴正向励磁电流，保持

系统平稳启动。

2）欠励磁现象
如果出现欠励磁，即 d < f，所以需要cos <0，即
电流角 。出现欠励磁时系统对应的状态

为：

①同一频率下，给定电压低于保持参考磁链所需

要的电压时，出现欠励磁情况。此时 ，如果

给定的电压太小，轻载或者空载启动的情况下，在等

效励磁电流中，直轴的电流负向分量占主导，负向电

流分量过大，使转矩角大于最大转矩角度，产生失步。

②电压值达到变频器的最大电压，频率向上增加

出现欠励磁，频率增加，转矩急剧下降，带负载能力变

差，转矩角加大接近甚至超过最大转矩角，进入不稳

定区，容易产生失步。

③当系统稳定时，如果负载发生阶跃变化时，也

可能出现欠励磁现象，转矩角大于最大转矩角，进入

不稳定区，产生转矩脉动，电流产生震荡，严重可导致

系统过流。

2 开环控制框图

如图2为开环控制框图，关于定子电压幅值的选取
遵循以下原则，在基速以下时，压频比为常值，推导出

定子电压幅值公式（10），当达到基速以后，逆变器容

图 1 永磁同步电机电流磁链关系图
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量已满，幅值为逆变器输出最大值。

us=cfs                                                                                                                    （10）
其电压相位为：

                                              （11）
电压幅值和相位确定后，由式（12）计算得到SVPWM
所需要的 和 。永磁同步电机开环控制系统框图如

图2所示。

                                               （12）

3 开环控制输出特性分析

如果启动时带重载，假如系统处于过励磁状态，

需要施加较大的电压，产生的电流也相对较大，容易

导致过流；假如系统处于欠励磁状态，需要较大的负

向 i d，容易导致系统进入不稳定区，导致系统产生失

步；假如所施加的电压等于参考值，此时系统带负载

能力差，启动电流小，无法实现重载启动，因此系统处

于开环控制阶段不能带重载启动，必须在空载或者轻

载情况下进行开环启动，待系统稳定后再加负载。

3.1 轻载启动时系统输出特性

轻载启动，给定 ，此时Te≠0，电流角
≠0，如果此时处于过励磁阶段，id >0，iq>0；如果处于
欠励磁阶段，id <0，iq>0。随着频率逐渐上升，建议给定
合适的电压，保持系统一直过励磁，稳定后加载，可分

为2种：
①负载缓慢上升，电流角逐渐增加， ，

d轴正向分量逐渐减少，q轴分量逐渐增加，当 = /2，q
轴分量最大，id =0，当 ，id <0，iq>0，d轴负向
分量逐渐增加，q轴分量逐渐较少，电流曲线图如图3
（a）所示。
　　

②当突加负载，由于负载较小， 时，d
轴正向分量减少，q轴分量增加， ，

q轴分量大于启动时候的分量，如图3（b）中 id和 iq所示。

如果负载较大， ，出现 id <0，iq>0，如图3（b）

中 和 所示。

3.2 空载启动系统输出特性

在空载启动，给定us，此时Te=0，转矩角 =0， is与d
轴重合，is=id，iq=0，即开始处于过励磁，当频率逐渐增
加时，感应电压逐渐接近给定的us，此时 is=id且逐渐减

小，当频率到达给定频率时，如果 ，id=0，
iq=0，进入稳定阶段，如果给定的定子电压大于感应电

动势，同时 iq≈0， ， ，稳定后加载

的过程分为2种：
①负载转矩逐渐上升，给定的定子电压大于感应

电动势，is=id≠0，在加载的过程，负载慢慢从0往上加，
电流角从0慢慢向 /2增加，iq与 id都先出现正值，电流

从0往正方向发生跳变，抖动较大，容易造成过流的现
象，如果 id≠0，开始就存在正值，那么加载过程中电流
变化相对较平缓，加载容易进行，随着转矩增加，电流

角慢慢变大，id分量慢慢减小，iq分量慢慢加大，当转矩

角到达 /2时，id =0，iq达到最大值，当 ，id<0，
整个过程的 id与 iq曲线如图4（a）所示。

　　　　　　　　

② 负载突然增加，给定电压等于感应电动势，出
现 is=id =0，负载较大， ，id<0，iq>0，要产生负
值跳变；如果开始 id≠0，而是大于0，容易导致跳变太
大，过渡不平稳，导致过流现象，同时由于突加大负

载，整个区段内 id电流跳变较大，转矩产生大脉动，也

使转速脉动，使得整个系统的动态性能较差,如图4（b）
所示。

4 试验结果分析

以压缩机用200 kW永磁同步电机作为试验对象，其
参数如下：PN=200 kW，p=4，R=0.045 9 ，Ld=1.585×10-3 H，
Lq=3.961 4×10-3 H， f =0.685 Wb，J＝0.8×10-3 kg·m-2，

Udc=1 500V，系统开关频率为500 Hz。
得到试验曲线如图5。
图5的（a）～（c）曲线为给定频率30 Hz，系统启动
时带空载的开环控制输出的电流曲线图，图中的CH2
代表id，CH3代表iq，CH4代表给定的频率观测值。图5（a）
为系统启动阶段电流曲线图，此时系统空载启动，电

流慢慢增加，启动瞬间，d轴电流急剧上升后下降，保

图 2 永磁同步电机开环结构图

图 3 轻载启动后稳态加载时系统电流输出特性

图 4 空载启动后稳态加载后系统电流输出特性

(a) 缓慢加载                                                            (b) 突加负载

(a) 缓慢加载                                                            (b) 突加负载
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持正值，q轴电流维持在0左右。图5（b）为系统稳定阶
段电流曲线图，此时系统为空载状态，d轴电流保持很
小的正值且接近于0，q轴电流维持很小接近于0。图5
（c）此时系统负载缓慢上升，d轴电流慢慢减小，慢慢
变为0，再变成负值，q轴缓慢上升，正值越来越多，图
上曲线显示，当系统负载350 N·m，系统d轴电流过0点。
0点过后，随着负载继续上升，d轴电流负向增加，q轴
电流正向增加。

图6的（a）～（c）曲线为给定频率50 Hz，系统启动
时带轻载的开环控制输出的电流曲线图，图中的CH2
代表id，CH3代表iq，CH4代表给定的频率观测值，图6（a）
为启动阶段电流曲线图，此时系统带100 N·m负载启
动，启动瞬间，d轴电流急剧上升后下降，保持正值，q
轴电流上升后下降幅度不大。图6（b）为系统稳定阶段
电流曲线图，此时系统负载100 N·m，d轴电流保持很
小的正值且接近于0，q轴电流维持在40 A左右。此时
图6（c）系统负载逐渐上升，d轴电流慢慢减小，慢慢变
为0，再变成负值，q轴缓慢上升，正值越来越多，图上
曲线显示，最后系统稳定在1 000 N·m，d轴电流稳定
在 -80 A，q轴电流稳定在172 A。

图7的（a）～（c）曲线为给定频率80 Hz，系统启动
时带斜率负载的开环控制输出的电流曲线图，图中的

CH2代表id，CH3代表iq，CH4代表给定的频率观测值，图
7（a）为启动阶段电流曲线图，此时系统带负载350 N·m
启动，电流慢慢增加，启动瞬间，d轴电流急剧上升后
下降，保持正值，q轴电流维持在60 A左右。图7（b）为
系统稳定阶段电流曲线图，此时系统带350 N·m负载，
d轴电流保持正值恒定于 60 A左右，q轴电流增加至
80 A，系统稳定运行，转速频率恒定。图7（c）为系统负
载逐渐向750 N·m上升，d轴电流慢慢减小，慢慢变为
0，再变成负值，q轴电流缓慢上升，正值越来越大，图
上曲线显示，随着负载继续上升，d轴电流负向增加，q
轴电流正向增加，到大于750 N·m后，系统再次稳定。
由上述试验曲线可以得到，给定频率30 Hz时，让
系统空载启动进入稳定，在启动的过程中，系统处于

过励磁阶段，启动后电流会出现短暂的大抖动，随着

频率慢慢上升至设定频率值，d轴电流和q轴电流慢慢
减少，最终稳定维持在0左右，与理论分析给出的图3曲
线相符合。给定频率为50 Hz和80 Hz时，带小负载启动，
让系统处于过励磁阶段，启动后电流 （下转第30页）

图 5 给定频率 30 Hz 时系统带空载电流波形

图 6 给定频率为 5 0 H z 时带轻载的系统电流波形

（a）启动阶段电流波形

（b）稳定阶段电流波形

（c）负载阶段电流波形

（a）启动阶段电流波形

（b）稳定阶段电流波形

（c）负载阶段电流波形
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器。在1、3、5位牵引电机通风机上部均设有机械间通风
机。空气从侧墙过滤器引入，经过渡风道、机械间风

机、机械间风机三级过滤器后进入机械间，空气质量

可达到G4级，从而给机械间补风。机械间风机总进风
量为4.95 m3/s，辅助变流风机总排风量为0.6 m3/s，风源
系统用风总量为0.08 m3/s，根据机械间进风量与排风量
之差为4.27 m3/s，从而使机械间保持微正压。另外，为
了保证机械间的相对清洁，当机车通过隧道时，机车

控制系统会自动关闭机械间风机。

1.2.5 机械间排风系统
当机械间温度达到一定值时，控制系统会作用顶

盖上部的气动伸缩杆，使其打开通风口，机械间内的

热量通过通风口排到车外。当机械间温度低于此值时，

机械间通过自然对流的方式将热量均匀分布。

2 结语

HXD2B型大功率交流传动货运电力机车采用模块
化设计，车内设备集成化、模块化，采用微机网络、电

子插件箱控制。针对大功率交流传动电力机车结构及

控制部件的特殊性，其通风方式也必须符合其特有的

特点，来满足其正常的通风冷却效果。HXD2B机车通风
冷却系统的开发，为国内大功率交流传动电力机车的

通风冷却系统的研究提供了新的思路。

参考文献：
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（上接第16页）会出现短暂的大抖动，随着频率慢慢上
升至设定频率值，d轴电流慢慢减少，q轴电流有轻微
抖动，最终稳定在维持所启动负载转矩所需电流，缓

慢加载过程中， d轴电流慢慢减少，经过0点，向负向增
加，q轴电流一直正向增加，直至达到维持所需要的转
矩电流为止，与理论分析给出的图4曲线相符，可见在
整个频率段，试验曲线基本与理论分析相符，有效地

验证了理论的正确性。

5 结论

根据开环输出特性分析，为了防止系统启动时电

流过流，并且具有一定带负载能力，在启动阶段让系

统一直出现过励磁，稳定后，负载缓慢上升。如果负载

较大，让系统处于欠励磁，如果负载较轻，让系统出现

过励磁，让电流能平缓过渡，防止脉动太大产生失步。

由试验曲线可以看出，实际运行过程中的永磁同步电

机的加载空载等输出特性与理论分析基本一致，且开

环控制能够不需要昂贵的位置传感器，在整个频率段

都有较好的负载能力。
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（a）启动阶段电流波形

（b）稳定阶段电流波形

（c）负载阶段电流波形


