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摘 　要 :内置式永磁同步电动机能量密度高、效率高、体积小、惯性低、响应快 ,适合用作电动汽车等高效率、高

密度、宽调速牵引驱动。对此 ,至今已提出了多种各有特点的控制方法 ,阐述和比较了研究较多的几种控制算法及

其实现方法。
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0引 　言

电气驱动系统是电动汽车的心脏 ,其核心由电

动机、功率变换器和控制器构成。对电动汽车驱动

电动机及控制系统的最基本要求是 :起动转矩大 ,具

有较宽的调速范围 ,满足起动、爬坡等要求 ;有较强

的过载能力、快速的动态响应以及良好的起动加速

性能 ,适应电动汽车频繁起动和功率变化大的使用

要求 ;在整个运行区域具有高效率、高功率密度和转

矩密度。

目前 ,电动汽车驱动系统主要包括开关磁阻电

动机系统、感应电动机系统、无刷直流电动机系统及

永磁同步电动机系统。永磁同步电动机具有高功率

密度、高效率、高转矩密度、良好的转矩平稳性、低振

动噪声以及体积小、惯性低、响应快的特点 [ 1 ]
,被广

泛应用于电动车电驱动系统。目前应用于电动车驱

动的永磁同步电动机以内置式为主 [ 2 ]。

本文针对电动汽车的运行特点 ,阐述和比较了

研究较多的几种控制算法及其实现方法。

1 IPM 电动机的结构和数学模型

1. 1 IPM电动机的结构

永磁同步电动机 (以下简称 PMSM )的定子同三

相交流电动机的定子相同 ,转子则根据永磁体的放

置方式不同 ,分为表贴式 ( SPM ) 或内置式 ( IPM )两

种。表贴式永磁同步电动机制造工艺简单、成本低 ,

应用较为广泛 ,但因转子表面无法安装起动绕组 ,无

异步能力 ,不能用于异步起动永磁同步电动机 [ 1 - 2 ]。

内置式 PMSM也称为混合式永磁磁阻电动机。

该电动机在永磁转矩的基础上迭加了磁阻转矩 ,磁

阻转矩的存在有助于提高电动机的过载能力和功率

密度 , 而且易于弱磁调速 , 扩大恒功率范围运行。

1. 2 IPM电动机的数学模型 [ 1 ]

IPM电动机在 d、q坐标系下的模型描述如下 :

电压方程 :

ud

uq

=
Ra - ωLq

ωLd Ra

id

iq
+ω

0

ψf

(1)

　　磁链方程 :

ψd

ψq

=
Ld 0

0 Lq

id

iq
+

ψf

0
(2)

　　电磁转矩方程 :

Tem =
3
2

piq [ψf + (Ld - Lq ) id ] (3)

　　电磁功率方程 :

Pem =
3
2
ω[ψf iq + (Ld - Lq ) id iq ] (4)

式中 : ud、uq、id、iq、Ld、Lq、ψd、ψq 为 d、q轴电压、电

流、电感、磁链 ;ψf 为永磁体磁链 ; Ra 为定子电阻 ; p
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