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双凸极定子型永磁电机的控制方式研究

白金文

（鹤庆北衙矿业有限公司，云南  鹤庆  671507）

【摘　要】双凸极定子型永磁电机是一种具有高效率、高功率密度和高扭矩密度的电机结构，广泛应用于
各个领域。为了实现对双凸极定子型永磁电机的精确控制，研究其控制方式具有重要意义。目前，针对双凸极
定子型永磁电机的控制方式研究已经取得了一定的进展，传统的控制方式主要包括电流控制和速度控制，电流
控制通过控制电机的相电流来实现对电机转矩和速度的控制，但存在响应速度慢、动态性能差的问题。速度控
制则通过控制电机的转速来实现对电机转矩和速度的控制，但在低速运行时容易出现失速等问题。基于此，本
文以双凸极定子型永磁电机的控制方式研究为主题，详细介绍了永磁电机的控制方式及其存在的问题。首先介
绍永磁电机的基本原理和特点，分析传统控制方式的局限性。其次重点介绍磁场定向控制和直接转矩控制两种
控制方式的原理和应用，分析它们的优缺点和适用范围。通过研究发现，磁场定向控制和直接转矩控制是目前
应用最广泛的永磁电机控制方式，它们具有响应速度快、控制精度高等优点，适用于各种不同的应用场合。然
而双凸极定子型永磁电机的控制方式仍然存在一些问题，如控制精度不高、抗扰性差等，需要进一步研究和改进。
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引言

随着电机技术的不断发展，永磁电机作为一种高

效、节能、环保的电机类型，受到了越来越广泛的关

注和应用。其中，双凸极定子型永磁电机是一种具有

优异性能的永磁电机，其结构简单、体积小、效率高、

响应快等特点，使其在工业控制、电动汽车、航空航

天等领域得到了广泛的应用。然而，双凸极定子型

永磁电机的控制方式仍然存在一些挑战和难点。传

统的控制方式存在响应速度慢、控制精度低等问题，

不能满足现代工业对永磁电机控制的高要求。因此，

研究双凸极定子型永磁电机的控制方式，对于提高永

磁电机的控制精度和效率，具有重要的意义和价值。

本文将以双凸极定子型永磁电机的控制方式研究为

题，探讨永磁电机控制的现状和存在的问题，介绍永

磁电机的控制方式，重点分析磁场定向控制和直接转

矩控制两种控制方式的原理和应用，以期为永磁电机

控制技术的发展提供一些有益的参考和借鉴。

一、双凸极定子型永磁电机的工作原理和特点

（一）工作原理

1. 结构：双凸极定子型永磁电机由定子和转子

两部分组成。定子上有两个凸极，分别位于电机两侧，

而转子上则有永磁体。

2. 磁场产生：当电机通电时，定子上的电流会

产生磁场，形成定子磁极。同时，转子上的永磁体也

会产生磁场，形成转子磁极。

3. 磁场作用：定子磁极和转子磁极之间产生磁

场作用力，使得转子受到旋转力矩的作用，从而实现

电机的转动。

（二）特点

1. 结构简单：双凸极定子型永磁电机的结构相

对简单，只有两个凸极和一个永磁转子，使得电机体

积小巧、重量轻，适合在空间有限的场合应用。

2. 高效率：由于永磁体的存在，双凸极定子型

永磁电机具有较高的能量转换效率。永磁体产生的

磁场不需要外部能量供应，因此能够减少能量损耗，

提高电机的效率。

3. 响应快速：双凸极定子型永磁电机具有较快

的响应速度，能够迅速响应控制信号的变化，并实现

快速启动和停止，适用于对动态性能要求较高的应用

场合。

4. 控制精度高：由于永磁电机具有较高的转矩

密度和较低的转动惯量，双凸极定子型永磁电机能够

实现精确的转矩控制，对控制精度要求较高的应用具

有优势。

5. 高速运行：永磁电机由于没有励磁损耗，能

够在高速运行时保持较高的效率，适用于高速应用领

域，如电动汽车、风力发电等。

二、双凸极定子型永磁电机传统控制方式的局限

性

双凸极定子型永磁电机的传统控制方式存在以

下几个局限性：一是响应速度慢。传统控制方式在响

应速度上存在一定的局限性。由于传统控制方式通常

采用 PI 控制器或 PID 控制器进行控制，其调节过程

较为缓慢，响应速度相对较慢。这在一些对动态性能
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要求较高的应用中可能会受到限制。二是控制精度有

限。传统控制方式的控制精度相对有限。传统控制

方式主要依靠转子位置或速度的反馈信号进行控制，

但传感器的精度和采样频率等因素会对控制精度产

生影响。此外，传统控制方式对于非线性特性的处理

能力较弱，难以满足一些对控制精度要求较高的应用

场景。三是鲁棒性差。传统控制方式的鲁棒性相对较

差。双凸极定子型永磁电机在实际应用中可能会受到

负载扰动、电网电压波动等因素的影响，传统控制方

式对于这些扰动的抵抗能力较弱，容易导致控制性能

的下降。四是需要较多的传感器。传统控制方式通常

需要使用位置传感器或速度传感器来获取转子位置

或速度的反馈信号，以实现闭环控制。这就需要安

装和维护传感器，增加了系统的复杂性和成本。最后

是难以满足多变工况要求。传统控制方式的参数通常

是固定的，难以适应不同工况下的控制需求。在实际

应用中，双凸极定子型永磁电机可能面临不同负载、

速度范围等多变的工况要求，传统控制方式可能无法

灵活调整参数以适应这些变化。为了克服这些问题，

研究人员一直在探索和发展新的控制方式，如磁场定

向控制和直接转矩控制等，以提高永磁电机的控制性

能和适应性。

三、双凸极定子型永磁电机的控制方式

（一）常规控制方式

双凸极定子型永磁电机常规控制方式中的转速

电流二闭环控制方式是一种常用的控制策略，用于实

现对电机转速和电流的精确控制。该控制方式包括速

度环和电流环两个闭环控制系统，通过相互协调调节

电机的转速和电流，以达到所需的控制效果。首先，

速度环控制用于控制电机的转速，其基本思想是通过

比较设定速度和实际速度之间的误差，调节电机的转

矩和电流，使实际速度逐渐趋近于设定速度。具体实

现过程如下：（1）速度设定值：根据应用需求设置

电机的目标转速。（2）速度测量：使用速度传感器

或其他测量方法获取电机的实际转速。（3）误差计

算：计算设定速度与实际速度之间的误差，通常使用

比例 - 积分（PI）控制器进行误差计算。（4）电流

设定值计算：根据误差计算结果，结合速度环的控制

参数，计算出电流环的设定值。其次是电流环控制。

电流环控制用于控制电机的电流，其目的是根据速度

环的设定值和误差，调节电机的转矩，以实现对电机

转速的控制。

具体实现过程如下：（1）电流设定值：根据

速度环的设定值和误差计算结果，计算出电流环的

设定值。（2）电流测量：使用电流传感器或其他

测量方法获取电机的实际电流。（3）误差计算：

计算设定电流与实际电流之间的误差，通常使用 PI

控制器进行误差计算。（4）电压设定值计算：根

据误差计算结果，结合电流环的控制参数，计算出

电压环的设定值。（5）电压控制：根据电压环的

设定值和误差，通过逆变器或其他功率电子器件，

调节电机的输入电压和电流，实现对电机转速的控

制。通过速度环和电流环的协调控制，双凸极定子

型永磁电机可以实现对转速和电流的精确控制。速

度环控制电机的转速，电流环控制电机的电流，二

者相互配合，使电机能够按照设定的转速运行，并

根据负载变化调节电流，以保持转速的稳定性和控

制精度。需要注意的是，速度环和电流环的参数设

置对控制性能有重要影响，需要根据具体应用场景

进行调试和优化。此外，该控制方式通常需要使用

速度传感器和电流传感器来获取实时的转速和电流

信息，以实现闭环控制。

（二）磁场定向控制

磁场定向控制是一种传统的双凸极定子型永磁

电机控制方式，也被称为矢量控制或磁链控制。它

通过将电机的电流分解为磁轴分量和转矩分量，实

现对电机转速和转矩的控制。磁场定向控制具有控

制精度高、响应速度快等优点。研究者们在磁场定

向控制方面进行了大量的研究，提出了各种改进算

法和控制策略，以提高控制性能和效率。例如，基

于模型预测控制（MPC）、自适应控制、滑模控制

等方法在磁场定向控制中得到了广泛应用。此外，

研究者们还针对磁场定向控制中的问题，如参数不

确定性、非线性等进行了深入研究，提出了相应的

解决方案。

1. 坐标变换：磁场定向控制的第一步是进行坐

标变换，将三相电流从静止坐标系变换到转子坐标系

（dq 坐标系）。这样可以将电机的三相电流分解为

磁场定向分量和磁场垂直分量，方便后续的控制。

2. 磁场定向控制：磁场定向分量控制：磁场定

向分量与转子磁场同向，控制磁场定向分量的大小

和方向可以实现对电机转速的控制。通常采用比例

积分（PI）控制器来控制磁场定向分量的设定值，

根据设定值和实际值之间的误差来调节电机的转速；

磁场垂直分量控制：磁场垂直分量与转子磁场垂直，

控制磁场垂直分量的大小和方向可以实现对电机转

矩的控制。通常采用比例积分（PI）控制器来控制磁

场垂直分量的设定值，根据设定值和实际值之间的误

差来调节电机的转矩。

3. 逆变器控制：在磁场定向控制中，需要使用

逆变器或其他功率电子器件来控制电机的输入电压

和电流，以实现对磁场定向分量和磁场垂直分量的

控制。逆变器根据磁场定向分量和磁场垂直分量的

设定值，通过调节电机的输入电压和电流，控制电
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机的转速和转矩。通过磁场定向控制，双凸极定子

型永磁电机可以实现对转速和转矩的精确控制。通

过调节磁场定向分量和磁场垂直分量的大小和方向，

可以实现对电机的转速和转矩的控制。磁场定向控制

具有响应速度快、控制精度高的优点，广泛应用于永

磁电机的控制领域。需要注意的是，磁场定向控制通

常需要使用速度传感器和电流传感器来获取实时的

转速和电流信息，以实现闭环控制。此外，磁场定向

控制还需要根据具体应用场景进行参数调试和优化，

以获得最佳的控制性能。

（三）新型电流滞环控制

双凸极定子型永磁电机是一种常见的永磁同步

电机结构，其具有高效、高功率密度和高控制精度等

优点。为了进一步提高其控制性能，新型电流滞环控

制方式被引入。新型电流滞环控制方式主要通过改变

电机的电流滞环特性来实现对电机的控制。传统的永

磁电机控制方法通常使用 PI 控制器来调节电流，但

在高速运行时，由于电机的非线性特性，PI 控制器

无法满足高精度控制的需求。因此，新型电流滞环控

制方式应运而生。该控制方式基于电流滞环控制理

论，通过测量电机的电流响应和反馈信号，利用滞环

控制器来实现电机的精确控制。滞环控制器根据电流

滞环特性的非线性程度，对电流进行适当的补偿和调

整，以实现更精确的控制效果。这种控制方式可以有

效地抑制电机的非线性特性，提高系统的稳定性和响

应速度。与传统的 PI 控制相比，新型电流滞环控制

方式具有以下优势：①高精度控制：通过对电流滞

环特性的准确建模和控制，可以实现更高精度的电

机控制。②抑制非线性：滞环控制器能够有效抑制

电机的非线性特性，提高系统的稳定性和响应速度。

③自适应性能：滞环控制器具有自适应调整的能力，

可以根据电机工作状态的变化进行动态调整，适应不

同工况下的控制需求。④抗干扰能力：新型电流滞环

控制方式对外界干扰具有较强的抑制能力，能够保证

系统的稳定性和可靠性。综上所述，双凸极定子型永

磁电机的新型电流滞环控制方式通过改变电流滞环

特性来实现对电机的精确控制。该控制方式具有高精

度、抑制非线性、自适应性能和抗干扰能力等优势，

为永磁电机的应用提供了更高效、更可靠的控制解决

方案。

（四）直接转矩控制

直接转矩控制是一种基于状态量测量的控制方

式，通过直接测量电机的状态量，如电流、电压、转

速等，实现对电机转矩的控制。直接转矩控制具有响

应速度快、控制精度高的优点，广泛应用于永磁电机

的控制领域。研究者们在直接转矩控制方面进行了深

入研究，提出了多种转矩估算算法和控制策略。例如，

基于电流矢量控制的直接转矩控制、基于反电动势估

算的直接转矩控制等。这些方法通过对电机状态量

的测量和估算，实现对电机转矩的精确控制。此外，

研究者们还通过优化控制器参数、改进转矩估算算法

等手段，进一步提高了直接转矩控制的控制性能和效

率。

1. 状态量测量：直接转矩控制的第一步是进行

状态量测量，包括电机的电流、电压、转速等状态量。

这些状态量可以通过传感器直接测量得到，也可以通

过估算算法间接获取。

2. 转矩估算：直接转矩控制的重要部分是转矩

估算。转矩估算通过测量电机的状态量，如电流、电

压、转速等，估算出当前的转矩值。转矩估算可以通

过多种方式实现，如电流矢量控制、反电动势估算等。

3. 转矩控制：通过转矩估算，可以得到当前的

转矩值，进而控制电机的转矩。直接转矩控制通常采

用开环控制，根据转矩设定值和实际值之间的误差来

调节电机的转矩输出。控制器通常采用比例积分（PI）

控制器，根据设定值和实际值之间的误差来调节电机

的转矩输出。

4. 逆变器控制：在直接转矩控制中，需要使用

逆变器或其他功率电子器件来控制电机的输入电压

和电流，以实现对电机转速和转矩的控制。逆变器根

据转矩设定值和实际值之间的误差，通过调节电机的

输入电压和电流，控制电机的转速和转矩。通过直接

转矩控制，双凸极定子型永磁电机可以实现对转速和

转矩的精确控制。直接转矩控制具有响应速度快、控

制精度高的优点，广泛应用于永磁电机的控制领域。

需要注意的是，直接转矩控制还需要根据具体应用场

景进行参数调试和优化，以获得最佳的控制性能。

四、结束语

综上所述，通过对永磁电机控制方式的研究，可

以发现，永磁电机控制技术已经得到了广泛的应用和

发展，但是仍然存在一些问题和挑战，需要进一步研

究和改进。因此，在未来的研究中，可以从以下几个

方面入手：首先，进一步优化永磁电机的控制算法，

提高控制精度和抗扰性；其次，研究永磁电机的故障

诊断和预测技术，提高永磁电机的可靠性和安全性；

最后，结合实际应用场景，开发适用于不同场合的永

磁电机控制系统，推动永磁电机技术的发展和应用。
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