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摘要：基于Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台搭建了永磁同步电机矢量控制系统失磁故障仿
真模型，提出了一种永磁同步电机在采用ｉｄ＝０控制方式时失磁故障诊断方法：
以电机输出电磁转矩与定子电流有效值之比作为失磁故障因子，以正常运行状

态下的电机输出电磁转矩与定子电流有效值之比作为阈值，若失磁故障因子小

于阈值，可以判断永磁同步电机发生了失磁故障，并可根据失磁故障因子与阈

值之差的大小对故障程度作出判断．仿真结果验证了该失磁故障诊断方法的有
效性．
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０　引言

永磁同步电机 ＰＭＳＭ（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ）采用高性能永磁体替代传统

电机的转子励磁绕组，具有低惯性、快响应、高

功率密度、低损耗、高效率等优点，已广泛应用

于数控机床主轴驱动系统、电动汽车驱动系统

等伺服驱动系统［１－２］．

永磁同步电机构成的永磁交流伺服系统在

运行中受到电磁、热、机械、周围环境等各种因

素的作用，有可能诱发永磁体失磁故障，从而导

致永磁同步电机性能的剧变，如电流增大引起

的电机发热和电机输出转矩性能变差等，甚至

会导致整个伺服系统瘫痪．因此，建立永磁同步

电机失磁故障仿真模型，以探索失磁故障诊断

方法，已成为电机设计人员亟需解决的问题．

永磁同步电机失磁故障模型大致分为两

种，一种是依据永磁材料退磁曲线建立的失磁

故障模型［３－６］，另一种是基于 Ｍａｔｌａｂ建立的失

磁故障模型［７－９］．第一种失磁故障模型在业内

已经得到普遍关注，而对第二种失磁故障模型

的研究还鲜见．鉴于此，本文拟基于 Ｍａｔｌａｂ建

立永磁同步电机矢量控制系统失磁故障仿真模

型，提出一种永磁同步电机在采用 ｉｄ＝０控制

方式时的失磁故障诊断方法，并验证其有效性．

１　永磁同步电机数学模型

永磁同步电机本身是一个非线性、多变量、

强耦合的复杂系统，为了简化对问题的分析，在

建立电机数学模型时做出一些简化假设，即

“理想电机假设”：

１）磁路为线性，即不考虑饱和、剩磁、磁滞

和涡流效应对磁路的影响，可以利用叠加原理；

２）在电流频率较低和电机运行温度变化

不显著的情况下，将线圈绕组的电阻视为常量；

３）电机内的磁场为正弦分布；

４）忽略齿谐波磁场；

５）电机在直轴和交轴是对称结构．

永磁同步电机数学模型用向量形式表示为
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式中，Ｕ是定子绕组端电压矩阵；Ｉ是定子

绕组电流矩阵；Ｒ是定子绕组电阻矩阵；Ψ是定

子绕组磁链矩阵；Ｌ是定子绕组电感矩阵；Ｌ是

定子绕组的自感；Ｍ是定子绕组的互感；Ψｒ是
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永磁体磁链矩阵；θｒ是电角度，即永磁体转子轴

线比定子绕组 α轴超前的电角度；ΨＰＭ为永磁

体磁链的幅值．

然后，在ｄｑ旋转两相坐标系下，将式①进

行Ｐａｒｋ变换，得到永磁同步电机在 ｄｑ旋转两

相坐标系下对应的电压方程、磁链方程和电机

电磁转矩方程，分别为

ｕｄ＝Ｒｉｄ－ωｒΨｑ＋
ｄΨｄ
ｄｔ

ｕｑ＝Ｒｉｑ＋ωｒΨｄ＋
ｄΨｑ
ｄ










ｔ

Ψｄ＝Ｌｄｉｄ＋ΨＰＭ
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ｑ
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３
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式中，ωｒ为转子角速度，ｐ为电机极对数．

假如永磁同步电机是表贴式转子结构，则

电机的直轴电抗 Ｌｄ和交轴电抗 Ｌｑ相等，电机

电磁转矩方程可表示为

Ｔｅ＝
３
２ｐΨＰＭｉｑ ②

２　失磁故障诊断依据

假设永磁同步电机采用 ｉｄ＝０控制方式，

即永磁同步电机的定子电流直轴分量始终为

０，则其输出电磁转矩在 ｄｑ旋转两相坐标系下

的方程见式②．

当永磁同步电机正常运行时，永磁体 ΨＰＭ
为常值，即永磁同步电机输出电磁转矩的大小

正比于定子电流的大小，从而可以把高阶、非线

性、强耦合的多变量系统成功转化为电枢电流

与转子磁链两个单变量线性子系统．通过改变

三相逆变器输出电流，使电枢电流发生改变，进

而获得所需的转矩．

假设三相逆变器输出电流为三相对称电

流，在ｑ轴将其合成为电流矢量，则三相电流可

表示为

ｉａ＝－ＩＳｓｉｎθ
ｉｂ＝－ＩＳｓｉｎ（θ－２π／３）

ｉｃ＝－ＩＳｓｉｎ（θ＋２π／３）

式中，ＩＳ为三相逆变器输出的定子电流幅

值，θ为转子位置角．则三相定子合成电流为

ｉｑ＝ｉａ＋αｉｂ＋α
２ｉｃ＝

３
２ＩＳｅ

ｊ（θ＋
π
２） ③

将式③代入式②，可得永磁同步电机在

ｉｄ＝０控制方式下的输出电磁转矩为

Ｔｅ＝
９
４ｐΨＰＭＩＳ

则永磁体磁链可表示为

ΨＰＭ＝
４
９
Ｔｅ
ｐＩＳ

永磁同步电机发生均匀失磁故障和局部失

磁故障，ΨＰＭ都会减小．据此，可提出永磁同步

电机在采用 ｉｄ＝０控制方式时的故障诊断方

法：令永磁同步电机正常运行过程中电机输出

电磁转矩与定子电流有效值之比为阈值，若失

磁故障因子λ小于阈值，则可以判断永磁同步

电机发生了失磁故障；且 λ越小，说明永磁同

步电机失磁故障越严重．

３　矢量控制原理

永磁同步电机矢量控制本质上是对电机的

定子电流矢量加以控制，即控制磁链的幅值和

方向，从而实现对永磁同步电机的控制．

永磁同步电机矢量控制系统如图１所示，

矢量控制的大致过程是：通过位置传感器计算

出的反馈转速ｎ和给定转速ｎｒｅｆ的偏差，经速度

ＰＩ调节器计算，得到定子电流参考输入 ｉｑｒｅｆ；通

过相电流检测电路得到定子相电流ｉａ，ｉｂ，ｉｃ，然

后经Ｃｌａｒｋ变换将其转化为两相都静止的 αβ
坐标系的ｉα和ｉβ，再通过Ｐａｒｋ变换将其转化为

ｄｑ旋转坐标系的ｉｑ和ｉｄ，将参考输入ｉｄｒｅｆ和ｉｑｒｅｆ
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与ｄｑ旋转坐标系的电流信号进行比较，其中

ｉｄｒｅｆ＝０，通过电流 ＰＩ控制器获得控制量 ｖｄｒｅｆ和

ｖｑｒｅｆ；通过Ｐａｒｋ逆变换得到控制量ｖαｒｅｆ和ｖβｒｅｆ，经

过ＳＶＰＷＭ输出 ＰＷＭ信号并经过逆变器产生

频率和幅值可变的三相正弦电压控制永磁同步

电机的转矩和转速，从而构成完整的双闭环控

制系统［１２］．

４　仿真模型搭建

Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ下的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和 ＳｉｍＰｏｗｅｒ

Ｓｙｓｔｅｍｓ包括丰富的功能模块，可以搭建永磁同

步电机模块、坐标转换模块、逆变器模块、速度

控制器模块等．根据永磁同步电机矢量控制系

统的工作原理，对上述模块进行整合，即为永磁

同步电机控制系统仿真模型．永磁同步电机矢

量控制系统仿真模型框图如图２所示．
４．１　永磁同步电机模块

永磁同步电机仿真模型框图如图３所示，
其中输入为电机负载 ＴＬ，三相电压 ｕａｂｃ和永磁
体转子磁链 ΨＰＭ；输出为三相电流 ｉａｂｃ，电机转
速ｗｒ和电机转矩Ｔｅ等．
４．２　ＳＶＰＷＭ模块

ＳＶＰＷＭ控制的作用是使电机获得理想的
圆形磁链轨迹．其基本思路是：对参考电压进行
控制，首先要确定参考电压所处的扇区．扇区中
矢量Ｖ用边界的两个相邻特定矢量 Ｖｘ，Ｖｙ和
零矢量Ｖｚ来等效表示．调控 Ｖ的大小和相位，
则在时间很短的一个开关周期Ｔｓ中，矢量Ｖ存
在时间就由组成这个区域的非零矢量 Ｖｘ存在
时间Ｔｘ，Ｖｙ存在时间Ｔｙ和零矢量Ｖｚ存在时间

图１　永磁同步电机矢量控制系统原理图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＰＭＳＭｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图２　永磁同步电机矢量控制系统仿真模型框图

Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＰＭＳＭｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
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Ｔ０来等效表示，即

ＶｘＴｘ＋ＶｙＴｙ＋ＶｚＴ０＝ＶＴｓ＝Ｖ（Ｔｘ＋Ｔｙ＋Ｔ０）

将Ｖｘ＝２／３Ｖｄ，Ｖｙ＝２／３Ｖｄ，Ｖｚ＝０代入上

式，得

Ｔｘ
Ｔｓ 槡
＝３ＶＶｄ

ｓｉｎ（２／３π－θ）

Ｔｙ
Ｔｓ 槡
＝３ＶＶｄ

ｓｉｎθ

Ｔ０
Ｔｓ 槡＝１－３ＶＶｄ

ｃｏｓ（１／３π－θ）

永磁同步电机两相静止αβ坐标系上两个

正交电压向量 Ｕα和 Ｕβ，若 Ｕβ＞０，则 Ａ＝１，否

则Ａ＝０；若槡３Ｕα－Ｕβ＞０，则 Ｂ＝１，否则Ｂ＝０；

若槡３Ｕα－Ｕβ＜０，则 Ｃ＝１，否则 Ｃ＝０．由 Ｎ＝

Ａ＋２Ｂ＋４Ｃ可得扇区编号．ＳＶＰＷＭ仿真框图

如图４所示．

４．３　逆变器模块
该模块将ＳＶＰＷＭ模块产生的ＰＷＭ信号转

换成三相电压，其仿真模型如图５所示．

图３　永磁同步电机仿真模型框图

Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒＰＭＳＭ

图４　ＳＶＰＷＭ仿真模型图

Ｆｉｇ．４　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒＳＶＰＷＭ
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５　仿真结果与分析

本文基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立 ＰＭＳＭ仿

真模型，仿真参数设置为ｐ＝４，Ψｆ＝０．１７５Ｗｂ，

转动惯量 Ｊ＝０．０００８ｋｇ·ｍ２，定子电阻 Ｒｓ＝

２．８７５Ω，Ｌ＝０．００８５Ｈ．给定转速 １００ｒ／ｓ，负

载ＴＬ＝５Ｎ·ｍ，仿真时间０．０９ｓ．仿真结果如

图６—图８所示．

从图６可以看出，电机转速迅速达到给定

值１００ｒ／ｓ．从图７可以看出，定子电流经过短

暂波动，很快回到稳态．从图８可以看出，电机

在通电以后，转矩很快回到稳定值５Ｎ·ｍ．

磁链参数的大小代表永磁体运行状态，通

过改变ＰＭＳＭ仿真模型中磁链的大小，可以实

现永磁同步电机不同失磁状况的模拟．设定磁

链参数为０．８７５ΨＰＭ，用以模拟永磁同步电机

工作过程中失磁１２．５％的状况，电流和输出转

矩波形分别如图９和图１０所示．

图７与图９对比表明，永磁同步电机发生

失磁后，定子电流会增大；图８与图１０对比表
明，永磁同步电机发生失磁后，转矩会发生轻微

波动，但最后还是回到了稳定值５Ｎ·ｍ．
同理，改变磁链参数的大小，使其分别为

０．７５０ΨＰＭ，０．６２５ΨＰＭ，０．５００ΨＰＭ，０．３７５ΨＰＭ
和０．２５０ΨＰＭ，用以模拟永磁同步电机失磁

２５．０％，３７．５％，５０．０％，６２．５％和７５．０％ 的不

同状况．对永磁同步电机正常和不同程度失磁

故障时的定子电流和输出转矩进行数据采集，

得到其有效值，以输出转矩的稳定值作为分析

对象，分析结果见表１．

从表１可以看出，随着故障程度的逐渐增

加，永磁同步电机失磁故障因子越来越小，说明

可以根据故障因子 λ的大小来判断故障是否

发生及其严重程度．失磁故障程度超过３７．５％

时，失磁故障因子有明显的下降，已很难保持永

磁同步电机稳定运行状态．

６　结论

本文基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对永磁同步电

机矢量控制系统进行失磁故障诊断方法研究．

选取永磁同步电机不同运行状态时的转矩和定

子电流作为分析参数，对永磁同步电机正常和

不同失磁故障状态进行仿真分析，得到以下

结论．

１）所构建的永磁同．步电机矢量控制系统

失磁故障仿真模型能够稳定运行，具有响应快、

图５　逆变器仿真模型图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｉｎｖｅｒｔｅｒ
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图６　电机转速波形

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｐｅｅｄ

图７　电机电流波形

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔ

图８　电机电磁转矩波形

Ｆｉｇ．８　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｒｑｕｅ

图９　电机失磁１２．５％电流波形

Ｆｉｇ．９　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈ

１２．５％ ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ

抗干扰能力强等优点．

２）随着失磁程度的增加，定子电流增大，

图１０　电机失磁１２．５％电磁转矩波形

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｒｑｕｅｗｉｔｈ

１２．５％ ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ

表１　永磁同步电机失磁故障因子

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｏｓｓｆａｃｔｏｒｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ

工作状态 电流／Ａ 转矩／（Ｎ·ｍ） λ
正常 ４．４７ ５ １．１２

失磁１２．５％ ５．０６ ５ ０．９９
失磁２５．０％ ５．５２ ５ ０．９１
失磁３７．５％ ７．０６ ５ ０．７１
失磁５０．０％ １０．７４ ５ ０．４７
失磁６２．５％ １５．５８ ５ ０．３２
失磁７５．０％ １９．３４ ５ ０．２６

故障因子减小，该失磁故障诊断方法是有效的．
３）该失磁故障诊断方法是以数学方程为

基础的一种基于电路模型的分析方法．虽然其
运算速度快，且能定性得到失磁故障对永磁同

步电机矢量控制系统的影响，但不能明确区分

模拟的是均匀失磁故障还是局部失磁故障，也

无法确认失磁故障的准确位置，这将是今后研

究工作中需要解决的问题．
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