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摘要 

近年来，载人交通工具新能源汽车发展迅速，而以永磁同步电机控制为核心

的电驱动技术在新能源汽车领域应用广泛，因此，电驱动的安全性能备受多方关

注。本文针对新能源汽车电驱动系统的电安全问题与转矩安全问题开展一系列的

试验研究，提供基础试验数据，以期能够对新能源汽车的安全研究提供多一种探

索角度，促进电驱动安全理论发展。 

基于理论指导试验的原则，本文首先分析了可控磁通电机永磁材料特性，详

尽阐述了永磁同步电机理想数学模型和基本控制策略。重点分析了永磁同步电机

三相对称稳态短路特性和短路过程动态特性。 

然后，基于 Halbach 阵列可控磁通电机模型设计的试验样机，在对该电机模

型的空载磁场和充退磁磁场的仿真分析基础上，对试验样机进行了永磁体的静

态充退磁特性的试验研究，测定了饱和磁链曲线和工作区磁链 MAP。 

最后，针对新能源汽车的控制安全问题，提出了基于 Halbach 阵列可控磁通

电机，采用三相对称短路法的控制安全策略。提出采用负载法获取电感、磁链

等电参数的试验提取方法；采用改进型电压模型的磁链观测器的设计，对电机转

子永磁磁链进行实时估算；设计了带充退磁决策的驱动、安全控制状态机，以满

足车用可控磁通电机的磁通控制试验需求。基于对拖测试平台，对样机开展安全

控制试验研究，研究了该试验样机的三相对称短路时的动态退磁特性、稳态制

动转矩特性、稳态短路电流特性；同时考察了可控磁通电机的稳态驱动特性。 

试验结果表明，基于 Halbach 阵列可控磁通电机具有一定的驱动能力，三

相对称短路对于电机在中高速段，最大短路电流符合可控磁通电机退磁需求，具

有有效地退磁作用，使得驱动电机由驱动状态向安全状态转变，能获得比较好的

制动转矩抑制作用，并能有效地降低高速段反电动势，实现电机的安全控制。  

关键词：可控磁通，永磁同步电机，三相对称短路，电安全，转矩安全 



 

  



Tongji University Degree of Master Abstract 

III 

ABSTRACT 

The new energy vehicles develop quickly in recent years, and the permanent 

magnet synchronous motor control as the core of the electric drive technology is 

applied widely in the field of new energy vehicles, therefore, electrical safety 

performance must be paied much attention to. Aim to provide the basic experimental 

data, and to provide one more perspective on the exploration of new energy vehicle 

safety research, and to promote the development of electric drive safety theory, a 

series of experimental studies on electrical safety and security issues to carry out 

torque for new energy vehicle electric drive system here.  

Based on the principle of experimental research under theoretic analysis, in this 

paper, firstly the characteristics of permanent magnet material of controllable-flux 

motor were analyzed. The ideal mathematical model and basic control strategy of 

PMSM were expounded in detail. Moreover, the three-phase symmetrical steady-state 

short-circuit characteristic and short-circuit dynamic characteristics of permanent 

magnet synchronous motor were dissected emphatically.  

Secondly this experiment was based on an experimental prototype of Halbach 

array controllable-flux motor model. The static magnetization and demagnetization 

characteristics of the permanent magnets were studied for the experimental prototype 

based on the simulation analysis of the no-load electromagnetic field and the 

magnetizing and demagnetizing electromagnetic fields of the motor model. The 

saturation flux curve and the working area flux linkage MAP were also measured.  

Thirdly as to the control safety problem of new energy vehicles, this paper 

proposed a safety control strategy based on Halbach array controllable-flux motor and 

three-phase symmetrical short-circuit method. In the strategy, a method of obtaining 

the electrical parameters such as inductance and flux linkage with load method was 

proposed; Then the design of the flux observer with improved voltage model was used 

to estimate the real-time permanent magnet flux of the motor rotor; A safety control 

state machine with magnetizing and demagnetizing strategy drive system was 

developed to meet the vehicle controllable-flux motor flux control test needs. The 

control safety study experiment of the prototype was based on dual-motor drive 

system. The dynamic demagnetization characteristics, the steady-state braking torque 

characteristics, and the steady-state short-circuit current characteristics of the 
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three-phase symmetrical short circuit of the prototype were studied. At the same time, 

the steady-state driving characteristics of the flux motor were analyzed.  

The experimental results show that the controllable magnetic flux motor based 

on the Halbach array has a certain driving ability. The three-phase symmetrical short 

circuit is suitable for the demagnetization of the variable magnetic flux motor and the 

effective demagnetization. So that the driving motor from the drive state to the safe 

state, at the same time, get better braking torque suppression, and effectively reduce 

the high-speed anti-EMF, to achieve the safety control of the motor. 

 

 

Key Words:  Controllable-flux, Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM), 

Three-phase Symmetrical Short Circuit, Electrical Safety, Torque Safety 

 



同济大学 硕士学位论文 目录 

V 

 

目录 

第 1 章 引言 ........................................................ 1 

1.1 研究背景及意义 .............................................. 1 

1.1.1 研究背景 .............................................. 1 

1.1.2 研究意义 .............................................. 2 

1.2 可控磁通永磁同步电机控制安全及国内外研究现状 ................ 3 

1.2.1 电驱动系统的控制安全技术 ............................... 3 

1.2.2 可控磁通永磁同步电机控制安全技术研究现状 .............. 5 

1.3 主要研究内容 ................................................ 7 

第 2 章  永磁同步电机控制模型与短路特性分析 ......................... 9 

2.1 永磁同步电机概述 ............................................ 9 

2.1.1 永磁同步电机永磁材料 .................................. 9 

2.1.2 永磁同步电机等效磁路 ................................. 12 

2.2 永磁同步电机数学模型 ....................................... 14 

2.2.1 坐标变换 ............................................. 14 

2.2.2 定子αβ0 坐标系电压方程与磁链方程 ..................... 16 

2.2.3 永磁同步电机 dq0 数学模型 ............................. 17 

2.2.4 永磁同步电机控制策略 ................................. 17 

2.3 永磁同步电机三相对称短路特性 ............................... 20 

2.3.1 永磁同步电机三相对称短路稳态特性 ..................... 20 

2.3.2 永磁同步电机三相对称短路动态特性 ..................... 23 

2.4 小结 ....................................................... 24 

第 3 章 可控磁通电机可充退磁分析及标定试验 ......................... 25 

3.1 车用可控磁通永磁同步电机电磁性能概述 ....................... 25 

3.2 Halbach 阵列可控磁通电机磁场分析 ............................ 26 

3.2.1 Halbach 阵列可控磁通电机模型 .......................... 26 

3.2.2 Halbach 阵列可控磁通电机空载磁场 ...................... 27 

3.2.3 Halbach 阵列可控磁通电机充退磁磁场 .................... 30 

3.3 可控磁通试验样机与试验研究装置简介 ......................... 30 

3.3.1 可控磁通电机样机试验装置及设备参数 ................... 31 

3.3.2 可控磁通电机样机试验装置原理及相关试验 ............... 32 

3.4 可控磁通电机试验样机磁通动态改变过程试验分析 ............... 33 

3.4.1 可控磁通电机饱和磁链曲线测定 ......................... 33 

3.4.2 可控磁通电机磁链-电流 MAP 测定 ....................... 35 

3.5 小结 ....................................................... 36 

第 4 章 可控磁通电机参数提取与控制安全策略 ......................... 37 



同济大学 硕士学位论文 目录 

VI 

4.1 可控磁通电机试验样机电机参数提取 ........................... 38 

4.1.1 可控磁通电机负载法磁链、电感参数提取方法 ............. 39 

4.1.2 可控磁通电机负载法磁链、电感参数数据处理与分析 ....... 41 

4.2 磁链观测器的设计 ........................................... 45 

4.2.1 可控磁通永磁同步电机磁通估计电压模型算法 ............. 45 

4.2.2 可控磁通永磁同步电机磁通估计 simulink 仿真模型 ......... 46 

4.2.3 可控磁通永磁同步电机磁通估计结果分析 ................. 47 

4.3 带充退磁决策的驱动、安全控制状态机设计 ..................... 49 

4.3.1 可控磁通电机控制安全策略需求分析 ..................... 50 

4.3.2 驱动、安全控制状态机设计 ............................. 51 

4.4 小结 ....................................................... 53 

第 5 章 可控磁通电机控制安全技术试验与分析 ......................... 55 

5.1 可控磁通电机的驱动状态稳态转矩分析 ......................... 55 

5.1.1 试验样机工作区间负载试验 .............................. 55 

5.1.2 可控磁通电机负载试验区间电机磁链分布 ................. 56 

5.1.3 可控磁通电机试验样机电机转矩构成分析 ................. 58 

5.2 可控磁通电机安全状态的控制安全试验 .......................... 61 

5.2.1 可控磁通电机的控制安全方法 ........................... 61 

5.2.2 可控磁通电机三相对称短路动态特性 ..................... 62 

5.2.3 可控磁通电机三相对称短路安全控制试验 ................. 63 

5.3 可控磁通电机三相对称短路控制安全试验分析 ................... 66 

5.3.1 可控磁通电机三相对称短路动态退磁特性分析 ............. 66 

5.3.2 可控磁通电机三相对称短路稳态转矩特性分析 ............. 67 

5.3.3 可控磁通电机三相对称短路稳态电流特性分析 ............. 68 

5.4 小结 ....................................................... 69 

第 6 章 总结与展望 ................................................. 71 

6.1 全文总结 ................................................... 71 

6.2 工作展望 ................................................... 71 

致谢 .............................................................. 72 

参考文献 .......................................................... 73 

个人简历、在读期间发表的学术论文与研究成果 ........................ 76



第 1章 引言 
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第1章 引言 

1.1 研究背景及意义 

1.1.1 研究背景 

随着汽车工业的发展和汽车的普及应用，在中国近十几年的时间里，大量汽

车取代其他代步工具逐渐进入普通人的家庭，带来一系列问题：汽车尾气排放进

一步加剧了环境污染问题，例如近年北京的雾霾问题，国内研究结论多数认为机

动车对 PM2.5 的“贡献率”在 20%~30%之间，是大气污染的主要来源之一；汽

油的长期大量消耗加剧了不可再生资源的枯竭和能源短缺；城市及高速公路的车

辆人身安全及交通拥堵等方面成为社会热点等。鉴此环境、能源、安全等巨大的

社会需求，加之政府大力度地科技立题立项和优惠购车等政策引导，促进了新型

清洁能源汽车产业的萌芽和发展，现代汽车的电动化发展趋势逐渐呈现在各界人

士，包括研究人员和使用人员面前。 

目前的新能源汽车按照动力驱动方式可分为纯电动汽车、纯/混合燃料电池

汽车、混合动力汽车等 3 种。纯电动汽车是以二次蓄电池或其他二次电能存储装

置与电力驱动系统（机电能量转装置）作为动力系统的电动汽车。纯电动汽车代

表有 Nissan leaf、Coda EV、The Roadster 2.5（Tesla Motors）等。燃料电池电动

汽车中，如果仅以燃料电池与电力驱动系统组成动力系统，则被称之为纯燃料电

池车。若燃料电池和其它二次电能存储装置与电力驱动系统共同组成动力系统，

则被称为混合燃料电池车。混合动力汽车成为目前研发和生产的热点。诸多产品

都已经上市，其中既有插电混合 PHEV 的 Chevrolet Volt，也有传统的 HEV形式

的 Toyota Prius、BMW ActiveHybrid 系列等多款车型。 

新能源汽车动力总成中具有共性的特质，以电机作为一个动力源，部分或者

完全为汽车提供动力，电机驱动系统是在新能源汽车组成中与电池、电控并列成

为关键零部件之一，具体功能：（1）电机驱动系统具有再生制动能力，可有效回

收汽车制动状态下的能量；（2）电机驱动系统具有零转速启动能力，可降低废气

排放；（3）电机的机械特性更接近汽车的动力需求，无需复杂的换挡机构。 

新能源汽车用电机在满足汽车动力性和经济性的同时，还应考虑行驶时的舒

适性、环境适应性和一次充电的续驶里程等性能。由于空间的限制，要求使用高

效率、高功率密度的电机。高功率密度电机[1-2]的主要特点包括：（1）电机转速

高，额定转速在 6000 r/min 以上，峰值转速可达 10000 r/min 以上；（2）电机供
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电频率高，200 Hz 以上。最高频率可达 1 kHz 以上；（3）较高的电磁负荷，磁性

材料往往饱和设计，电机电参数变化特性复杂；（4）较高的热负荷，高单位体积

的铜损、铁损，导致电机在承受峰值扭矩时，绕组及永磁体温升偏高，通常需要

水冷或油冷等更为有效的强制冷却方式。 

新能源汽车普遍采用的驱动电机有交流异步电机、正弦波永磁同步电机、永

磁直流无刷电机和开关磁阻电机等在电动汽车上均有不同程度的应用[3-4]。目前，

我国电动轿车多采用永磁同步电机，永磁直流无刷电机在现代高性能车上的应用

正在减少，在一些城市公交车采用交流异步电机，欧美的汽车主机厂大多采用高

速、高效的交流异步电机驱动系统，如通用汽车公司生产的 Impact、S-10EV 和

EVI 电动汽车、特斯拉Model S 电动汽车和法国雷诺汽车公司的 Clio Electric。

日系主机厂如丰田、本田、日产等，基本上都采用永磁同步电机驱动系统，代表

车型如丰田公司的 Prius，本田公司的 CIVIC。2015 年，我国新能源汽车用电机

中永磁电机占比高于 95%，而且全球新能源汽车用永磁电机占比也高于 90%。

永磁同步电机已成为新能源车主流电驱动核心[5]。 

1.1.2 研究意义 

汽车作为载人交通工具，关系到人身生命，对安全的要求极其严格。随着汽

车工业的发展，尤其是近年来新能源汽车推广和示范运营活动的开展，新能源汽

车逐渐进入人们的视野，而新能源汽车的安全问题也随之备受关注。本课题针对

新能源汽车电驱动系统的电安全问题与转矩安全问题开展一系列的试验研究，以

期能对新能源汽车的安全提供试验数据，促进新能源汽车安全理论探索，帮助使

用者增加信心。 

永磁同步电机驱动系统的电安全问题，当新能源车辆在发生碰撞之后，要求

断开高压，高压电缆上电压应该符合相关碰撞安全标准，高压电缆对车身的绝缘

电阻至少高于标准规定的数值；此外要求在无电池供能的情况下，高压系统的储

能低于标准值。 

当车辆运行过程中，永磁同步电机驱动系统发生故障，如三相对称短路或者

单相短路等情况下，短路电流会引起电机输出轴有较大的制动转矩发生，大的制

动转矩对车辆的操作稳定性产生影响，危害行车安全，从而在以永磁同步电机做

驱动系统的车辆控制中存在转矩安全问题[6]。 

本文基于 Halbach 阵列可控磁通永磁同步电机，从控制及试验角度阐述可控

磁通永磁同步电机的控制安全技术，重点从电安全性、转矩安全性两方面考察其

作为车用电机的可行性。 

 



第 1章 引言 

3 

1.2 可控磁通永磁同步电机控制安全及国内外研究现状 

1.2.1 电驱动系统的控制安全技术 

电机驱动系统部分或全部取代发动机移植到汽车中，决定了汽车的动力性和

操稳性，电驱动系统的电安全性和转矩安全问题则成为汽车安全性的一个主要问

题。电动汽车用高功率密度的异步感应电机，以特斯拉电动汽车的笼型异步电机

的代表[7-8]，特斯拉电动汽车使用台湾富田的三相异步感应电机，额定功率 85 kW，

额定转速为 6000 r/min，最高转速可达 14000 r/min，峰值扭矩 400 N·m。笼型异

步电机转子一般采用铸铝或者采用铜导条。其中以采用冷压紫铜导条工艺的起动

转矩较小，效率高；端环与整个铜条冷压在一起，两端加保护环固定，可以使电

机转子承受较高的离心力，在高速状态下正常运行。 

异步电动机转子没有永磁磁通，以旋转的定子电流磁场与转子转速形成转差，

以电磁感应的方式在转子中产生电流驱动电机运转，具有以下优点：（1）环境适

应性好，工作温度范围宽，转子无永磁体，无需安装散热器，冷却水泵及相关的

管路等，冷却方式采用的是强迫风冷的方式；（2）输出扭矩范围宽，无需安装复

杂的传动机构．满足在加速或爬坡时的高输出扭矩的动力性要求；（3）体积/重

量功率密度高．因较好的耐受温度和高功率密度设计，电机体积和重量较传统异

步电机大大缩小，重量不过 52 kg；（4）异步感应电机不存在类似永磁同步电机

的电安全问题和转矩安全问题，一旦关闭逆变器，没有了定子电流，转子上也没

有磁通，不会在定子产生感应电动势，也没有制动转矩。 

交流异步电机的缺点主要有采用矢量控制的电动汽车感应电动机在轻载、有

限的恒功率工作区域运行时效率较低，控制算法复杂，在转子磁场定向矢量控制

中因电机参数变化导致磁场解耦不完全，致使电机输出扭矩波动和扭矩及速度跟

踪可能失效，进而带来纵向冲击和影响乘坐舒适性的问题[9]，能量回馈性能差。

相对永磁同步电机而言，异步感应电机的效率和功率密度都是偏低的。 

永磁同步电动机具有较好的转矩特性、高效率、高功率密度等优点，其机械

特性更接近汽车的动力需求，省略复杂的换挡机构，以电机工作转速范围配以简

单的变速机构，覆盖车辆行驶转速需求，是目前车用电机的主流。传统的永磁同

步电动机永磁磁场一般由永磁体提供，基速以上工况需要进行弱磁控制实现全转

速工作。永磁同步电动机常用的弱磁控制方法是通过控制直轴电流矢量 Id 弱磁。

直轴磁路永磁体的存在，直轴电感小，Id 幅值需要很大，电机工作在高速弱磁

状态下，相应铜损会增加[10-11]。 

新能源车驱动系统有很多潜在故障发生，比如碰撞安全事故的发生，动力电
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池、燃料电池电堆、电机及其驱动系统等动力总成系统严重故障，其中永磁同步

电机及其驱动系统的故障主要有以下 5个方面：（1）绕组开路；（2）绕组短路（部

分匝间或完全匝间短路）；（3）逆变器开关开路（类似绕组开路）；（4）逆变器开

关短路（类似绕组短路）；（5）直流母线电容器故障。 

对于上述车辆及电驱动系统故障，可能危及行车安全和乘员安全，开展控制

安全技术研究，采用合适的故障诊断策略和功能安全等级管理，从控制的角度规

避或降低使用安全风险，是保证新能源车辆安全可靠运行的重要研究课题。 

首先，永磁同步电机驱动系统因上述原因失效时，高速旋转的永磁磁场会在

定子绕组中感应出的电动势，正比于电机的转速，当高速旋转的电机反电动势高

于直流母线电压，会通过逆变单元向母线上储能元件滤波电容或蓄电池进行非受

控充电，因此，在车辆系统失效或电机不工作等情况下，驱动侧的高压系统的过

电压，危及逆变器功率器件的安全，存在电安全隐患。 

基于此因素，新能源车辆的关于电安全需要制定相关行业标准并被执行，其

中欧盟的 Economic and Social Council 提出了以下新能源车辆的碰撞安全标准[12]：

在发生碰撞之后，以下两条指标至少有一条应该被执行： 

（1）断开高压，高压电缆上电压应该小于 30 V（AC）或者 60 V（DC）； 

（2）在有高电压情况下，高压电缆对车身的绝缘电阻至少 500 Ω/V（强制

执行），此外要求在无电池供能的情况下，高压系统的储能低于 0.2 J（推荐执行）。 

其次，三相对称短路或非对称短路故障发生时，一方面可能导致永磁体不可

逆退磁，短路过程电机本身产生的瞬间较大的制动转矩，大制动转矩则对车辆操

稳性将很大影响，从而存在转矩安全问题。基于永磁同步电机的相间短路，国内

外很多学者做了专题研究，威斯康星-麦迪逊大学 Brian A.Welchko 对 IPM 永磁同

步电机的三相对称和单相非对称短路故障条件下的短路特性[13]进行了研究，如图

1.1所示。三相对称短路在电机运行在中高速段产生稳态的负转矩，应用于车辆 

 

图 1.1 电机三相对称短路电流、转矩转速曲线 

上表现为较大的制动扭矩；在高速段产生趋于-ψf / Ld 的稳态直轴短路电流，电机
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具有退磁风险。单相非对称短路故障相关比三相故障更明显，导致高振荡转矩和

高的峰值电流，包括重要的退磁应力，提出通过保护控制动作，使系统脱离单相

非对称短路状态，而转换成三相对称短路的风险控制策略。意大利 Nicola Bianchi

等在电动助力转向（EPS）的容错 IPM 电机的设计[14]中，在对三相对称短路稳态

分析的基础上，给出了 dq 交直轴电流的瞬态方程，同时给出了故障电机稳态直

轴短路电流和产生的电磁转矩，研究了最大制动转矩和电机参数之间的关系。 

国内方面，一汽公司的暴杰等[15]在电动车用永磁同步电机的三相短路稳态分

析，对其三相对称短路稳态特性进行了深入的理论推导，给出了三相短路时的转

矩一转速特性和电流一转速特性解析表达式，分析了永磁磁链、极对数、直轴电

感、交轴电感、定子相电阻等电机本体参数对三相短路特性的交叉影响。 

总结传统永磁同步电机作为车用牵引电机，三相对称短路对于新能源车辆影

响，被动三相短路有消极潜在安全风险，也有作为风险控制策略应用在实际安全

控制中，主要体现在如下 4个方面：（1）发生在电机运行的中高速段的三相对称

短路，较大稳态的负转矩表现为较大的制动扭矩，影响车辆运行的操稳性，危及

行车安全；（2）发生在电机运行的高速段的三相对称短路，在高速段产生趋于-ψf 

/ Ld 的稳态直轴短路电流，对电机永磁体具有退磁风险，危及电机稳定性；（3）

逆变器高速弱磁运行时突然失效或者发生碰撞故障时，导致整车失去动力时，实

施主动三相对称短路，高速段较小的制动转矩不会影响操作稳定性的问题。同时

可实现电机与逆变器、电池侧隔离；（4）当发生单相非对称短路故障，可实施主

动三相对称短路的风险控制策略，通过保护控制动作，使系统脱离单相非对称短

路状态，避免导致高振荡转矩，防止不可控大电流和退磁应力，损坏功率电子器

件或动力电池组，实现安全停车。 

本研究主要针对新能源汽车的电安全问题及转矩安全问题，以可控磁通永磁

同步电机为核心的电驱动系统，通过控制 d轴电流进而控制电机转子磁通使得电

机工作在两种状态：驱动状态与安全状态，在电机驱动状态时，通过饱和充磁操

作，使得电机特性与传统永磁同步电机性能基本一致；在电机安全状态时，通过

退磁处理，降低电机的气隙磁密和反电动势，进而抑制电机短路时制动转矩。这

样，在车辆正常运行时，电机保持在驱动状态下驱动车辆或进行制动回馈；在车

辆出现故障状态时，将电机控制成安全状态，通过三相对称短路，利用瞬态直轴

短路电流对可控磁通电机的作用是对铝镍钴永磁退磁，保证电驱动系统的电安全

性能及转矩安全性能。 

1.2.2 可控磁通永磁同步电机控制安全技术研究现状 

可控磁通永磁同步电机是一种永磁同步电机，其定子结构与传统永磁同步电
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机一致，其转子采用一种特殊的结构。可以通过电机本身特性或者定子电流对转

子磁通进行控制，使转子磁通有不同的工作状态。其概念是以永磁电机的弱磁扩

速，电机宽调速范围内高效运行为目的而提出。为了提高永磁同步电动机弱磁范

围，研究者提出了同步磁阻[16-18]、复合转子[19-20]、混合励磁[21-22]、变磁阻励磁[23]

等多种结构的永磁同步电动机。可控磁通永磁同步电动机的概念最早由德国

Vlado Ostovic 提出的[24-25]。 

Vlado Ostovic 提出的可控磁通电机采用单一的矫顽力较低的铝镍钴磁钢，国

内，东南大学的林鹤云与刘恒川[26]、山东大学的王秀和与朱常青[27-28]以及韩国

Jung Ho Lee 与 Jung Pyo Hong
[29]等均是在 Vlado Ostovic 的基础之上做了一定的

改进，但是他们设计的电机共同点都是选择单一永磁体——铝镍钴作为转子磁钢，

因此气隙磁密很难提高，难以满足新能源车辆对电机的功率密度和转矩密度的要

求，不适合在新能源汽车上使用。 

采用多种永磁体混合励磁的方式实现电机的磁通可控，其代表为天津大学的

陈益广[30-34]、日本 Kazuto Sakai 与 Hisanori Hashimoto
[35]、日本 Kazuto Sakai 与

Kazuaki Yuki
[36]。天津大学提出一种转子内同时放置钕铁硼和铝镍钴两种永磁体

的内置混合式转子磁路结构的可控磁通永磁同步电机。它充分利用钕铁硼剩磁密

度和矫顽力都很高，铝镍钴剩磁密度很高而矫顽力很低的特点，使两种永磁体在

磁性能上合理配合。通过控制 d轴电流矢量脉冲来控制铝镍钴的磁化强弱和方向，

使气隙永磁磁通受控，实现宽范围弱磁调速。但是，由于其转子结构设计的限制，

在电机通过定子电流对转子磁通（铝镍钴永磁体）控制时，需要很高的定子电流

（峰值转矩对应电流的数十倍）[37-39]，这样由于磁通控制电流的限制，其也很难

在新能源汽车上使用。 

同济大学王心坚等[40-41]基于对陈益广博士在沈阳工业大学读博士期间所提

出的 6极内置混合式可控磁通永磁同步电机[30]，提出“V 型”结构及 8极“V 型”

可控磁通永磁同步电机，并对其进行了电磁分析；“V 型”结构及“V 型”结构

转子可控磁通永磁同步电机，由于磁通控制电流大、q轴电流对处于 d轴位置铝

镍钴影响等问题，无法在新能源汽车上使用。为了解决这两个问题，需要设计一

种新的电磁拓扑结构，提出一种电动车用 Halbach 阵列可控磁通永磁同步电机[44]，

该电机的永磁转子为内置混合式转子磁路结构，转子铁芯中的铷铁硼永磁体和铝

镍钴永磁体按照类似 Halbach 阵列形式放置，转子每极之间有一定的间隙，铝镍

钴永磁体、铷铁硼永磁体均嵌在硅钢片内，有效解决了磁通控制电流大的问题和

d轴电流对处于 d轴位置铝镍钴影响的问题。 

基于 Halbach 阵列可控磁通永磁同步电机模型，王业勤[42]、周洋[43]等应用有

限元分析对其进行电磁仿真，初步分析了铝镍钴的磁通充磁特性，对电机不同工
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作状态及电机状态转换进行仿真；苟亚凤[6]建立可控磁通永磁同步电动机的有限

元模型及电机控制模型，对电机的驱动性能及失效状态安全性能进行了仿真分析，

对电机驱动状态与退磁状态之间的状态转换进行了仿真分析，提出以可控磁通永

磁同步电机为核心的电安全和转矩安全的解决方案，但研究限于直接短路瞬态过

程模型仿真。 

王业勤进行 Halbach 阵列可控磁通永磁同步电机的样机设计，分别设计了针

对 6极 36槽与 8极 48槽的 Halbach 阵列可控磁通永磁同步电机，这两种电机结

构和形式基本相同。如果电机外径较小，可采用 6极 36槽结构，如果电机外径

较大，可采用 8极 48槽结构。本研究采用 6极 36槽样机进行针对可控磁通永磁

同步电机控制安全的试验研究。 

1.3 主要研究内容 

本文针对基于可控磁通永磁同步电机的电驱动系统，采用三相对称短路法的

安全控制策略，对新能源汽车的控制安全工况进行了分析，并开展相关试验研究，

对可控磁通永磁同步电机在新能源汽车上应用进行了可行性探索。 

车用可控磁通永磁同步电机采用带充退磁决策的磁场定向（FOC）转矩闭环

控制，控制结构由充退磁决策、磁链观测器、电流闭环控制等基本控制算法组成。

转矩环由经过转矩控制策略分配之后，包含实现转矩控制的 q轴电流控制和磁场

调节的 d轴电流控制环两部分组成，脉宽调制采用 SVPWM 调制。当电机驱动

状态时，采用 Id=0 控制方法，通过控制交轴电流 Iq 实现转矩控制；当电机进行

磁场调节时，交轴电流给定 Iqset 设定为零，并根据车用可控磁通电机的动态磁通

控制特性需求给出所需的直轴电流矢量 Id 脉冲的大小和极性，通过带充退磁决

策的状态机，完成磁场调节过程并实现磁场调节和驱动状态的状态切换。 

车用可控磁通永磁同步电机控制安全技术研究有 3个关键问题。 

（1）可控磁通电机电参数的提取与磁链观测器的设计：针对可控磁通电机

电枢反应电感、动态磁链等电参数的复杂变化情况，需要对可控磁通电机试验样

机永磁体的静态充退磁特性的试验研究，测定饱和磁链曲线，标定工作区磁链

MAP；针对可控磁通电机准确的电磁仿真模型难以实现，需要设计稳态负载试

验，通过试验手段考察电机工作区内的电参数变化趋势；同时需要设计在线磁链

观测器，采集电动机端电压、电流、位置等可测量物理量，采用电压模型对电机

转子磁链进行实时在线估算和修正，用于作为充退磁决策的状态参量。 

（2）带充退磁决策的驱动、安全控制状态机设计：在针对车用可控磁通电

机的动态磁通控制特性需求分析基础上，设计带充退磁决策的驱动、安全控制状
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态机，可控磁通电机的磁通动态控制过程，根据车辆信息和运行状态信息决定电

机处于驱动状态还是安全控制状态，铝镍钴永磁体磁场调节处于充磁状态还是退

磁状态，采用矢量控制算法产生电机定子电流对转子铝镍钴磁通进行控制。在磁

通动态控制过程中，需要考虑判断磁通控制电流的变换时机、控制过程所需时间、

以及一些其他涉及安全的因素是否合理等因素，设计实际工程可行的充退磁决策。 

（3）电安全与转矩安全控制策略：研究可控磁通电机退磁状态的控制安全

策略，基于三相对称短路法的电安全特性与转矩安全特性，通过对可控磁通电机

试验样机进行安全控制试验，对该电机的三相对称短路动态退磁特性、稳态制动

转矩特性、稳态短路电流特性等方面试验数据进行分析，给出基于三相对称短路

法的可控磁通电机的安全控制策略。 

基于以上认识，本研究的主要内容及章节安排包含： 

第二章，对可控磁通电机的永磁材料特性进行了描述，对永磁同步电机理想

数学模型和基本控制策略进行了介绍。重点描述了永磁同步电机三相对称稳态短

路特性和动态特性。 

第三章，在对基于 Halbach 阵列可控磁通电机进行了可充退磁分析，针对试

验电机样机，进行了永磁体的静态充退磁特性的试验研究，测定饱和磁链曲线和

工作区磁链 MAP。 

第四章，针对车用可控磁通永磁同步电机电参数提取与控制安全策略设计，

探索通过试验手段获取电感、磁链等电参数的提取方法；磁链观测器的设计，对

电机转子永磁磁链进行实时估算。在车用可控磁通电机的动态磁通控制特性需求

分析基础上，设计了带充退磁决策的驱动、安全控制状态机，根据车辆信息和运

行状态信息决定电机处于驱动状态还是安全控制状态，磁场调节处于充磁状态还

是退磁状态。 

第五章，考察 Halbach 阵列可控磁通电机的稳态驱动特性，并进行了输出轴

转矩中永磁转矩与磁阻转矩的构成分析，在此基础上，分析了可控磁通永磁同步

电机退磁状态的控制安全方法，基于三相对称短路法的电安全特性与转矩安全特

性，通过对可控磁通电机试验样机进行安全控制试验研究，对该电机的三相对称

短路动态退磁特性、稳态制动转矩特性、稳态短路电流特性等方面试验数据进行

分析，给出基于三相对称短路法的可控磁通电机的安全控制策略。 

在本研究的最后，说明了基于 Halbach 阵列可控磁通电机的控制安全技术所

取得的工作成果，并列举了开展进一步研究工作的方向。 
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第2章  永磁同步电机控制模型与短路特性分析 

2.1 永磁同步电机概述 

永磁同步电机的性能、设计制造和应用范围都与永磁材料的性能密切相关。

为了满足车用电机的功率密度、效率和高稳定性的性能需求，传统车用驱动永磁

电机一般采用钕铁硼永磁材料。定子电枢绕组产生的旋转磁场与钕铁硼永磁体产

生的转子励磁磁场在旋转空间中保持相对静止，实现永磁同步电机的稳定运行。

本研究中的可控磁通永磁同步电机采用了钕铁硼与铝镍钴永磁体混合励磁，本章

首先介绍钕铁硼与铝镍钴永磁材料的特性，其次介绍了永磁同步电机的等效磁路，

有助于可控磁通电机磁场分析和实现电机控制安全试验分析。 

2.1.1 永磁同步电机永磁材料 

在现代永磁电机理论[10]中，用磁滞回线来描述永磁材料的磁化过程的特点和

磁特性，如图 2.1 所示的 B=f（H）曲线。当磁场强度 Hmax达到或超过饱和磁场

强度 Hs 时，磁性能最为稳定，最大面积的磁滞回线称为饱和磁滞回线，简称磁

滞回线。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.1 饱和磁滞回线 

退磁曲线为如图 2.1 的磁滞回线在第二象限曲线，它是表征永磁材料的基本

特性曲线，退磁曲线的两个极限位置分别为剩磁密度 Br 和矫顽力 Hc，是表征永

磁材料磁性能的两个重要参数；磁场能量密度 Wm=BH/2，最大磁能积(BH)max，

也是表征永磁材料磁性能的重要参数。 
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本研究中，首先针对钕铁硼与铝镍钴永磁体混合励磁形成的电机磁场进行试

验分析，绘制磁链与直轴电流的磁链曲线镞，分析其磁场与直轴电枢反应磁动势

的关系，进而研究该电机的驱动控制策略和安全控制策略。 

永磁电机运行时，随着交替变化的退磁磁场强度作用，形成如图 2.2a 所示

的局部磁滞回线，近视用直线代替称为回复线，磁密的不可逆变化导致电机性能

的不稳定，也增加了永磁电机控制的复杂性。传统永磁电机使用的稀土永磁材料，

如图 2.2b 所示，回复线和退磁曲线相重合，这是保持电机稳定运行的理想退磁

曲线。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.2 回复线 

由铁磁学理论可知，在均匀磁性材料中磁感应强度 B、内禀磁感应强度 Bi

与磁场强度 H（取绝对值时）之间的关系为：                        

0 0 0

01

r r ir r

i ir r

B M H B H

B B ( ) H

µ µ µ µ µ

µ µ

= − = −

= − −
                      (2.1) 

式 2.1 中：M 为永磁材料的磁化强度（A/m）；M=Mr+ χH， Mr 为剩余磁化强度，

对于特定的永磁材料是常量；χ 为永磁材料的磁化系数，一般情况下是磁场强度

的函数，与相对回复磁导率的关系为µr=1+χ。 

内禀退磁曲线 Bi=f(H) 如图 2.3所示，是表征永磁材料内在磁性能的曲线。

内禀退磁曲线的矩形度 HK/HcJ越大，磁性能越稳定。HcJ 为内禀矫顽力（A/m），

是表征稀土永磁抗退磁能力强弱的一个重要参数，反映永磁材料抗退磁能力的大

小。HK 为内禀退磁曲线上当 Bi=0.9Br 时所对应的退磁磁场强度值。稀土钕铁硼

永磁材料的内禀退磁曲线与退磁曲线相差很大，内禀矫顽力 HcJ远大于磁感应强

度矫顽力 Hc。  
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图 2.3 内禀退磁曲线与退磁曲线 

钕铁硼永磁材料是一种高性能永磁材料，不同温度下钕铁硼（NdFeB264/82 

EH）的内禀退磁曲线与退磁曲线如图 2.4 所示[10]，室温下剩余磁感应强度 Br为

1.17 T，磁感应矫顽力 Hc 可达 876 kA/m，最大磁能积高达 263 kJ/m
3，是永磁同

步电机中常用的永磁材料。其不足之处是居里温度较低，一般为 310~410 ℃左右；

温度系数较高，Br 的温度系数可达−0.13% K
−1，因而在高温下使用时磁损失较大。 

铝镍钴（AlNiCo）永磁的显著特点是温度系数小，Br 的温度系数仅为−0.02% 

K
−1左右，因此，铝镍钴随温度的改变磁性能变化很小。铝镍钴永磁的退磁曲线

呈非线性变化，如图 2.5 所示[10]，剩余磁感应强度高，最高可达 1.3 T，但是其

矫顽力很低，通常小于 160 kA/m。由于铝镍钴矫顽力很低，并且其内禀矫顽力

与矫顽力几乎一致，因此对铝镍钴正反向充磁及退磁相对比较容易。 

 

 
 

图 2.4 不同温度下钕铁硼（NdFeB264/82EH）的内禀退磁曲线与退磁曲线 
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图 2.5 铝镍钴永磁的退磁曲线 

在车用可控磁通永磁同步电机中，放置铝镍钴永磁材料，利用铝镍钴永磁材

料剩磁密高和矫顽力低的特点。铝镍钴永磁体的磁通可受到定子电流进行方便控

制。铝镍钴的回复线与退磁曲线不重合，在永磁电机磁路设计制造时对铝镍钴构

成的永磁体进行稳磁处理[38]；在可控磁通永磁电机控制时，首先对铝镍钴永磁体

预加最大退磁，确定回复线的起始点，使永磁电机运行在期望磁滞回线上[28]。 

2.1.2 永磁同步电机等效磁路 

在永磁电机磁路计算时，通常用磁通Φ和磁动势F的关系即曲线来表示永磁

体的内禀曲线和退磁曲线。实际上，只要将B=f (H)横、纵坐标分别乘以永磁体磁

化方向的磁路长度hMp、磁路截面积Am：H·hMp、 B·Am，图2.6a 的B=f (H)曲线

转换为图2.6b 的Φ=f (F)。  

图 2.6 永磁材料的内禀曲线和退磁曲线 

Φr为永磁体虚拟内禀磁通 

                                    (2.2) 
4 4

r ir m r 0 c m 0 c10 10Φ B A H A Λ Fµ µ− −= × = × =
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Φ0为永磁体的虚拟内漏磁通，或叫虚拟自退磁磁通 

 

                                                             (2.3) 

式中：Am——永磁体提供每级磁通的截面积； 

hMp——每对极磁路中永磁体磁化方向的长度。 

由式 (2.1)得                                                          

    

                 

(2.4) 

做如下定义： 

   Λ0——永磁体的内磁导（H）； 

               

                                                                   

   Fm——每对极磁路中永磁体两端向外磁路提供的磁动势（A）； 

2
m Mp 10F Hh −= ×

                             
 

   Fc——永磁体磁动势源的计算磁动势（A）。 

2
c c Mp 10F H h −= ×  

 

永磁体等效磁通源或磁电势源：等效成恒磁通源与恒定的内磁导并联的磁通

源，如图2.7a；或等效成恒磁动势源与恒定的内磁导串联的磁动势源，如图2.7b。 

 

图 2.7 负载时永磁电机的磁通源等效磁路与磁动势源等效磁路 

外磁路等效磁路：永磁体向外磁路所提供的总磁通Φm 
分为主磁通Φδ 

与漏

磁通Φσ，外磁路分为主磁路和漏磁路，磁导分为主磁导Λδ和漏磁导Λσ。 

永磁电机的等效磁路如图2.7所示，令Fa=0，即得到空载的等效磁路，负载运

行时，根据电机原理可知，主磁路中增加了电枢磁动势，根据对励磁磁场作用的

不同，起增磁或退磁作用。 

2r 0 m
0
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10
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Λ
h

µ µ −= ×
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0

Φ
F F

Λ
= −

m r 0 0 c mΦ Φ Φ Λ ( F F )= − = −
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在车用可控磁通永磁同步电机磁场分析中可以看到，当铝镍钴工作在退磁状

态时，永磁体的内磁导Λ0 很大，永磁体的虚拟内漏磁通Φ0 与永磁体虚拟内禀磁

通Φr 比较接近，磁路经过铝镍钴短路，永磁体向外磁路所提供的总磁通Φm 
很少；

当铝镍钴工作在助磁状态时，永磁体的内磁导Λ0 
很小，永磁体的虚拟内漏磁通

Φ0  也很小，磁路经过铝镍钴导向作用，向外磁路所提供的总磁通Φm 
很大，总

磁通Φm 
的主要部分主磁通Φδ 

与电枢绕组匝链，起到增磁的作用。 

2.2 永磁同步电机数学模型 

正弦波永磁同步电机控制基于其 dq 轴数学模型[45]，用于分析正弦波永磁电

机的稳态运行性能和瞬态性能。 

在建立正弦波永磁同步电机数学模型过程中做以下基本假设： 

（1）转子永磁磁场在气隙空间分布为正弦波，定子电枢绕组中的感应电动

势也为正弦波，不计空间高次谐波的影响；定、转子外表面光滑，不计齿槽效应； 

（2）忽略定子铁芯饱和，认为磁路线性，电感参数不变； 

（3）不计铁芯涡流与磁滞等损耗； 

（4）转子上没有阻尼绕组。 

β

ω

q

Ψf
if

is

id

iq

φ

θ

U相绕组轴线

Ψs

 

图 2.8 永磁同步电机空间矢量图 

图2.8为永磁同步电机空间矢量图。定子电流空间矢量is 与磁链空间矢量Ψs 
同向，

而定子磁链于永磁体产生的气隙磁场间的空间电角度为β ，且id=iscosβ，iq=issinβ。 

2.2.1 坐标变换 

在电机中，将空间上按正弦分布的物理量表示为空间矢量[45]，这些物理量 f 

包括：磁动势 F，电压 u，电流 i，磁链ψ 等。 

在 PMSM 中，定义了 3个坐标系用于分析：定子三相静止 ABC 坐标系统，
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定子两相静止αβ0 坐标系统，转子两相旋转 dq0 坐标系统。其中， A 轴指的是

定子 A 相绕组的轴线， α 轴与 A轴重合， d轴固定在转子上沿主磁极方向， q

轴超前 d轴 90°电角度。 

首先，由定子 ABC 坐标系统到αβ 0 坐标系统变换采用 Clarke 变换 

）v
2

CvBvA2/3v IafIafIf(Cf ++=αβ  

                  ）CBA00 fff(Cf ++=                           (2.5) 

式中：fAIv、fBaIv、fCa
2
Iv——物理量 f 在定子静止三相坐标系统中构成 3 个独立

的矢量； Iv、αIv、α2
Iv为三相坐标系统中的单位矢量，Iv+aIv+a

2
Iv=0或 1+a +a

2
 =0；

C3/2、C0——三相到两相变换系数，其值与变换方式有关。恒功率变换： 

3 2 0

2 1

3 3
/C C= =、 ；恒幅值变换： 3 2 0

2 1

3 3
/C C= =、

，在有关交流电机系统分

析中，常用恒幅值变换，即要求在正弦稳态情况下物理量的三相瞬时值经 

过变换后形成的矢量幅值等于变换前物理量的正弦稳态幅值。保持电机在不同的

坐标系中所产生的磁动势等效，以使得坐标变换不会影响和改变电机内的磁场分

布、机电能量转换关系。 

式(2.5)改写如下α、β 和 0各轴线分量形式，Clarke 变换矩阵为 Tclarke，逆矩

阵为： 

0

A

clarke B

C

f f

f T f

f f

α

β

   
   =   
      

    

1 1
1

2 2

2 3 3
0

3 2 2

1 1 1

2 2 2

clarkeT

 − − 
 
 

= − 
 
 
  

     
1

1 0 1

1 3
- 1

2 2

1 3
- 1

2 2

clarkeT −

 
 
 
 =  
 
 −  

              (2.6) 

式中：Tclarke——三相到两相变换矩阵 Clarke 变换矩阵
； 

T
-1

clarke——Clarke 变换逆矩阵。 

其次，将定子静止两相αβ0 坐标系统变换到转子 dq0 坐标系统，称为 Park

变换，或称为角位解耦变换，其实质上是一种矢量旋转变换。由于零矢量在矢量

旋转变换中不发生变化，因此在复平面上角位解耦变换可简化为以下矢量旋转变

换的形式 
jevdq vf fθ

αβ
−=                                  (2.7) 

式中：e
-jθ——在以转子 dq0 坐标系统的复平面中的旋转矢量。上式以矩阵
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表示为 

00

d

q park

f f

f T f

ff

α

β

   
   =   
                                        

(2.8)

  

                                                

 

cos sin 0

-sin cos 0

0 0 1

parkT

θ θ
θ θ

 
 =  
  

       -1

cos -sin 0

sin cos 0

0 0 1

parkT

θ θ
θ θ

 
 =  
  

  

式中：TPark——αβ0 坐标系统变换到转子 dq0 坐标系统的 Park 变换矩阵；
-1

ParkT —

—Park 变换逆矩阵。 

由于 Clarke 变换不是恒功率变换，虽然 Park 变换为恒功率变换，因此由定

子三相静止 ABC 坐标系统变换到转子 dq0 坐标系统时，在电磁功率和电磁转矩

的计算，需要在 d、q轴等效绕组提供的电功率、电磁转矩需要叠加系数 1/C3/2=3/2。 

2.2.2 定子αβ0 坐标系电压方程与磁链方程 

由坐标变换可知在定子两相坐标系统中的磁链方程为 

   

f

1 1

0 0 0 0

i i cos

(2 ) i (2 ) i sin

i i 0

f f

f

L L

α α α α

β β β β

ψ ψ θ
ψ θ ψ θ ψ θ
ψ ψ

        
        = + = +        
                          

(2.9) 

其中电感矩阵 L1(2θ)为 

 
1

0

- -
cos2 sin2 0

2 2 2

- -
(2 ) sin2 - cos2 0

2 2 2

0 0

d q d q d q

d q d q d q

s

L L L L L L

L L L L L L
L

L

θ θ

θ θ θ

+ 
+ 

 
+ 

=  
 
 
 
          

(2.10) 

在定子两相静止αβ 坐标系统中，电压方程为 

 
1

0 0 0 0 0 0

u i i i -

u i i (2 ) i

u i i i

f

s s f

f

R p R p L

α α α α α β

β β β β β α

ψ ψ
ψ θ ω ψ
ψ ψ

           
            = + = + +            
                        

       (2.11) 

上式中，定子电压包含 3 部分：定子电阻 Rs 压降、定子电枢反应 L1（2θ）

（电流变化及转子旋转时电枢反应磁场在凸极效应下电感变化）引起的定子感应

电势，以及转子永磁磁场ψfα、ψfβ 旋转时在定子绕组中产生的感应电势。 

在电机空载时，iα、iβ为零，当θ=0，ψfα=ψf，ψfβ=0;则有 uα=0，uβ=ωψf =e0，

也即为电机空载反电动势的值。  
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2.2.3 永磁同步电机 dq0 数学模型 

由坐标变换，可得dq0坐标系下的下磁链、电压、电磁转矩和机械运动方程

（式中各量为瞬态值）。 

定子磁链方程：  

 

(2.12) 

                  

    定子电压方程： 

 

                (2.13) 

    电磁转矩方程： 

          

(2.14)  

 

机械运动方程： 

(2.15)   

式中：u、i、ψ——分别为电压、电流、磁链；p——电机极对数；Ld、Lq——定

子绕组 d、q轴电感；ψf ——永磁体产生的磁链，可由ψf =e0/ω= 3 E0/ω 
求取，

e0 为空载反电动势；J——转动惯量； R Ω ——阻力系数； Ω ——机械角速度，

Ω =ω/p。
 

2.2.4 永磁同步电机控制策略 

永磁电机控制运行区间是在电压极限圆和电流极限圆约束的矢量控制策略

的实现。一方面，电机的相电压有效值的极限值 Ulim 要受到逆变器直流侧电压的

限制，当逆变器直流侧最大值为 Uc 时，Y 接的电机可达到的最大基波相电压有

效值 lim c 6U U= ；另一方面相电流的有效值的极限值 Ilim 要受到逆变器的最大输

出电流的限制。 

电压极限圆方程： 

  (2.16) 

稳态运行时，dΨd/dt=0，由于电机一般运行于较高转速，电阻上的压降可忽

略不计，并用 ulim代替 u，则上式简化为 

2 2 2

lim
( ) ( ) ( / )

q q d d f
L i L i uψ ω+ + =                 (2.17) 

d d d f

q q q

L i

L i

ψ ψ

ψ

= +

=

u d / d -d d q s dt R iψ ωψ= +

d / dq q d s qu t R iψ ωψ= + +

em

2

3 2 - 3 2 -

1
3 2 sin - sin2

2

d q q d f d q d q

f s d q s

T / p i i / p L L i i

/ p i L L i

ψ ψ ψ

ψ β β

= = +

= +

（ ） （ （ ） ））

（ （ ） ）

em LJd / dt T T RΩΩ Ω= − −

2 2 2 2( / ) ( / )d q d q s d q d s qu u u d dt R i d dt R iψ ωψ ψ ωψ= + = − + + + +
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由(2.17)式可知，当电机转速等于或超过额定转速时，定子电压达到极限值，

电压极限曲线在电流相平面上成为一簇椭圆曲线，椭圆中心点为(-ψf /Ld , 0)，长

短轴长度分别 ulim/ωLd、ulim/ωLq。 

电流极限圆方程： 

                           (2.18) 

式中：ilim 为电机可以达到的最大相电流基波峰值。 

电磁转矩方程以电流的基值为 ibase= ψf /(Lq-Ld)，转矩的基值为 Tbase=3/2pψf 

ibase，标幺值表示电磁转矩方程如下： 

                         (2.19) 

如图 2.9虚线所示，在电流相平面上，给出了一组标幺值恒转矩曲线，电机

的恒转矩曲线关于 d轴对称；在恒转矩轨迹上，产生该转矩所需最小电流的空间

矢量点构成电机最大转矩/电流轨迹（TPA），如图 2.9 实线所示。 

 

图 2.9 恒转矩轨迹和最大转矩电流比轨迹 

永磁同步电机结构、用途不同，电流矢量控制方法也不同。主要控制方法主

要有：id=0 控制、cosφ=1 控制、最大转矩电流比（TPA）控制、弱磁控制、恒磁

链控制、最大输出功率控制等。下面就几种最常用的车用电机控制方法进行分析。 

（1）直轴电枢电流 d 0i = 控制 

 

 

2 2 2
d qi i i+ = lim

( )1em d qT i i= −* * *
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定子磁链方程： 

 

                        (2.20) 

定子电压方程： 

 

    
            (2.21) 

 

电磁转矩方程： 

                      
 (2.22) 

（2）最大转矩/电流比控制(Torque Per Ampere, TPA)  

              (2.23) 

                           

                   (2.24) 

 

 

（3）弱磁扩速控制 

永磁同步电机的励磁磁动势由永磁体产生而无法调节，只有通过调节定子电

流，削弱永磁体产生的气隙磁场，达到弱磁扩速的目的。电压方程式 

                  (2.25) 

当电机电压达到逆变器所能输出的电压极限时，即当 u=ulim 时，想要继续升

高转速，可增加定子直轴退磁电流分量和减小交轴电流分量，这是电机的弱磁运

行方式。弱磁控制时电流矢量轨迹 

                 

 (2.26) 

 

转速表达式为 

                    

(2.27) 

当电机端电压和电流达到最大值，电流全部为直轴电流分量，即 id= -ilim，

并忽略定子电阻的影响时，电机可达到的理想最高转速为 

                         (2.28) 

 

d fψ ψ=

 q q qL iψ =

d qu ωψ= −

d / dq q f s qu t R iψ ωψ= + +

3 2em f qT / p iψ=

( ) ( )2 21 1 8 4 1 1 4 2d s qi i i= − + = − +* * *
/ /

( )3

1em d dT i i= −* * *

( )21 1 4 2em q qT i i= + +* * *
/

2 2
d q d d fu L i L iω ρ ψ= + +（ ）（ ）

( )
2

2f lim
d q

d d

u
i i

L L

ψ
ρ

ω
 

= − + − 
 

( )
lim

max

f d lim

u

p L i
Ω

ψ
=

−

( ) ( )2 2

lim

q q f d d

u

p L i L i

Ω
ψ

=
+ +
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2.3 永磁同步电机三相对称短路特性 

三相对称短路是对永磁同步电机来说，如第一章所述，因较大的制动转矩、

直轴短路电流等因素对车辆操稳性和电机磁场稳定性都会产生不利影响，是对控

制安全有严重威胁的过渡过程；同时，因短路对电机与控制系统的能量隔离，主

动对称短路使系统脱离威胁更严重的单相非对称短路状态，在对于车用电机的安

全控制特别是转矩安全及电安全具有重要意义，并在基于可控磁通电机的控制安

全技术研究中有重要应用。 

本节讨论的永磁同步电机三相对称短路特性图表数据是基于峰值功率 45 

kW 的传统 IPM 永磁同步电机，电机参数见第三章试验部分介绍的表 3.2 所示。 

2.3.1 永磁同步电机三相对称短路稳态特性 

在 dq 坐标系数学模型磁链方程(2.12)和电压方程(2.13)中，三相对称短路稳

态时，满足约束条件： 

                              

(2.29)  

 

求解可得三相对称短路时的稳态 dq 电流分量： 

                        

  (2.30)  

 

将式(2.30)代入式(2.14)可求得稳态电磁转矩 Tem： 

 

                                                              

                    

 

  (2.31) 

s q

d s

i 00

i0

d

q f

R L
p

L R

ω
ψω

−      
= +     

       

2
d

2 2
q

i 1

i

f q

d q f

L

L L R R

ω ψ

ω ωψ

  
= −   

+     

( )

2 2 2

2
em 2

2 2

3

2 f

q

d q

R L
T PR

L L R

ω
ψ ω

ω

 
+ = − ⋅ 

+  

( )
( )

3

2
em 2 2 2

2 2

3

2 f

q

d q

d q
d q

L
T PR L L

L L R L L R

ωω
ψ

ω ω

 
− = ⋅ + − × + +  
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图 2.10 制动转矩与短路电流-速度关系 

由式(2.30)可得三相对称短路的稳态短路电流 is： 

( ) ( )
2 22

2 2

q f f

s

d q

L R
i

R L L

ω ψ ω ψ

ω

+
=

+
                     (2.32) 

对于 45 kW 的 IPM 永磁同步电机，计算稳态短路电流、制动转矩与速度的

关系如图 2.10 所示，稳态制动转矩在低速区（<100 r/min）存在最大制动转矩极

值点，随转速上升迅速衰减并趋于零；三相对称短路的稳态短路电流 is 随转速升

高而单调上升，并迅速趋于某一特征值。 

令： 

emd d 0T ω =                                (2.33) 

 

则有： 

pk

q

R

L
ω χ= ⋅                               (2.34) 

式中：ω
pk

——最大制动转矩发生的转速点； 

 

( ) ( )21
3 1 9 1 4

2
χ ξ ξ ξ = − + − +                        

(2.35) 

dq LL /=ξ ，为永磁同步电机的凸极系数。 
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将式(2.34)代入式(2.31)可知，转速 pkω 处最大稳态制动转矩： 

 

( )
2

em

3

2

f

q

T p f
L

ψ
ξ= −                            (2.36) 

式中：  

( ) 2

1

1

f
χ

ξ χ
χ
ξ

+
=

 
+ 

 

                       (2.37) 

 

图 2.11 凸极系数函数 f(ξ) 

由式(2.37)可知，f(ξ) 是凸极系数ξ 的函数，对于 45 kW 的 IPM 永磁同步电

机，它的影响如图 2.11 所示，当 6~2=ξ 范围内，这样的函数关系可以近似为一

条直线 f(ξ)≈ξ−1，如图中虚线所示。凸极系数ξ 越大，相应的 f(ξ) 也越大，由

式(2.36)可知，三相对称矩路稳态制动转矩也越大；最大制动转矩 Tem 同时是极

对数 p、磁链ψf、交轴电感 Lq 的函数，对于极对数固定的电机，ψf越大，Tem 越

大。分析式(2.34)， ω
pk

与定子相电阻值 R、交轴电感 Lq 有关，R 越大、Lq 越小，

则转速ω
pk

 越高。 

分析稳态短路电流方程（2.32），随着转速ω增加 is趋于极限值 

2

2

f f

s

dd

i
LL

ψ ψ
≈ =                           (2.38) 
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由式(2.38)最大稳态短路电流值 is 与系统特征电流值ψf /Ld 相等，主要ψf 越大 

Ld 越小，则最大稳态短路电流值越大。 

2.3.2 永磁同步电机三相对称短路动态特性 

在 dq 坐标系数学模型磁链方程(2.12)和电压方程(2.13)中，分析三相对称短

路瞬态过程时，忽略绕线电阻影响，进入短路前一时刻的交直轴电流为初始条件

（Id0，Iq0），求解微分方程： 

0 d / d -

0 d / d

d q

q d

t

t

ψ ωψ

ψ ωψ

=


= +
                          (2.39) 

 

求解为： 

         

 (2.40) 

 

 

 

 

 

图 2.12 理想情况下三相对称短路 dq 轴电流动态特性 

 

Id0，Iq0 为初始 d、q 轴电流值，最终短路稳态电流为（-ψf /Ld ，0），ψf /Ld

为系统特征电流，三相对称短路过程中 d 轴能达到最小峰值电流是可能导致永磁

同步电机永磁体不可逆退磁的主要因素， 

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 0

0 0

cos sin

sin cos

f f q

d d q

d d d

fd
q d q

q d

L
I t I t I t

L L L

L
I t I t I t

L L

ψ ψ
ω ω

ψ
ω ω

 
= − + + +  

  


  = − + +    
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2 2

,min 0 0

f f q

d d q

d d d

L
I I I

L L L

ψ ψ   
= − − + +   

   
 

             

(2.41) 

它的幅值远大于正常工作电流，并且比特征电流大 2.5 倍，当 Id0=0，Iq0=IN

时，
( )22

d,min

f f q N

d

L I
I

L

ψ ψ− − +
= ，此时 d 轴最小电流达到最大值。当永磁磁链 

远大于 q 电枢反应磁链也即ψf >>Iq IN 
时，最小 d 轴电流为 Id，min≈-2 ψf /Ld；相

反当电机完全表现磁阻特性ψf =0 时，Id，min≈-ξ /IN。 

    对于 45 kW 的 IPM 永磁同步电机，当忽略绕线电阻时，理想情况下三

相对称短路的 dq 轴电流的动态关系如图 2.12 所示。 

2.4 小结 

本章分析了可控磁通电机永磁材料特性，详尽阐述了永磁同步电机理想数学

模型和基本控制策略。重点分析了永磁同步电机三相对称稳态短路特性和短路过

程动态特性。给出了三相对称短路稳态短路电流和稳态电磁转矩的解析方程。三

相对称短路时，三相对称短路的稳态短路电流 is 随转速升高而单调上升，并迅速

趋于系统特征电流值ψf /Ld ，ψf 越大 Ld 越小，则最大稳态短路电流值越大；稳态

制动转矩在低速区存在最大制动转矩极值点，随转速上升迅速衰减并趋于零。凸

极系数ξ 越大，稳态制动转矩也越大；最大制动转矩 Tem 大小，极对数越多，磁

链值越大，Tem绝对值越大；定子相电阻值越大，则最大制动转矩发生的转速点

ωpk 越高。 

本章还分析了永磁同步电机三相对称短路动态特性，给出了三相对称短路过

程中忽略绕线电阻时的 dq 轴电流理想瞬态方程，指出三相对称短路过程中 d 轴

能达到最小峰值电流应用于可控磁通永磁同步电机的安全控制中，做为实现铝镍

钴退磁的主要因素加以利用，实现在可控磁通电机安全控制中使得电机由驱动状

态向安全状态过渡。 
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第3章 可控磁通电机可充退磁分析及标定试验 

3.1 车用可控磁通永磁同步电机电磁性能概述 

车用永磁电机要求具有较高的气隙磁密，提高功率密度，使得电机具有较好

的驱动扭矩输出能力，满足车辆加速性能和爬坡性能等的动力性需求；同时优化

的气隙磁密分布，有利于改善反电动势波形，减低齿槽转矩，改善转矩脉动，提

高电机效率，改善乘坐舒适度体验；另外，在非安全行驶工况下，即便是发生电

机三相短路时，较低的气隙磁密，所致的足够小的电机制动扭矩也会使得车辆安

全性能不被影响。 

车用电机的弱磁比的大小是衡量电机驱动性能与电机失控状态下的安全性

能的一个重要参考依据，较高的弱磁比在使车用电机获得较好驱动性能的同时也

具有较高的安全性能，通过调节电机转子气隙磁密而获得较高的弱磁比具有较高

的工程应用价值；钕铁硼剩磁密度和矫顽力都很高，铝镍钴剩磁密度很高而矫顽

力很低的特点，钕铁硼和铝镍钴两种永磁体的内置混合式转子磁路结构能使两种

永磁体在磁性能上合理配合，进而实现永磁同步电机的磁通可控。通过控制直轴

电流矢量脉冲的幅值和方向来控制铝镍钴的磁化强弱和方向，使气隙永磁磁通受

控，实现宽范围弱磁调速。同时受电机驱动器的容量限制，一般车用电机驱动器

的最大峰值容量与电机的峰值工况一致，因此合理的电磁设计结构，使得控制影

响充退磁的直轴电流绝对值不超过电机峰值电流是可以被实际工程接受的。 

对于车用可控磁通电机，电磁结构中由于铝镍钴矫顽力很低，在驱动状态下，

不合适的直轴电流注入，以及不合理电磁结构导致交轴电流分量影响处于 d 轴位

置的铝镍钴永磁体，甚至会引起铝镍钴方向退磁，而造成电机输出轴扭矩输出不

稳定，影响车辆正常行驶，因此合适隔磁结构以及恰当的永磁体布置拓扑方式是

可控磁通永磁电机设计及仿真的重点内容。 

同济大学王心坚、王业勤等[40-41]
 提出Halbach阵列可控磁通永磁同步电机，

为满足车用驱动电机需求，王业勤等[42]应用有限元仿真对其进行分析，初步分析

了铝镍钴的磁通充退磁特性，并进行了 6 极内置混合式可控磁通永磁同步电机的

样机设计。本课题以该电机为控制对象，从控制安全角度对 Halbach阵列可控磁

通永磁同步电机的动态磁通控制特性、稳态短路特性、驱动特性及电参数变换等

进行试验分析。本章引用了相关有限元分析的磁场仿真结论，论述了可控磁通永

磁同步电机的可充退磁特性，并进行了可控磁通电机试验样机磁通动态改变过程

试验标定与分析。 
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3.2 Halbach 阵列可控磁通电机磁场分析 

Halbach 永磁阵列的概念最早是由美国劳伦斯伯克利国家实验室的 Klaus 

Halbach教授提出[46]，在通常永磁电机设计中，电机转子永磁阵列一般采用径向

排布或切向排布结构。Halbach 永磁阵列的永磁体磁化强度的方向沿阵列旋转变

化。理想的 Halbach 阵列，如图 3.1a 所示，整块永磁体磁化强度沿阵列方向呈

正弦分布；Halbach 阵列也可以由分段磁体构成，各磁体的磁化方向沿阵列依次

旋转一角度，如图 3.1b、图 3.1c 所示。Halbach阵列使得阵列两侧磁场差异化分

布，一边磁场显著增强而另一边显著减弱，且很容易得到在空间上理想正弦分布

的磁场[47-48]。 

（a）

（b）

（c）

 

图 3.1 Halbach 阵列结构 

3.2.1 Halbach 阵列可控磁通电机模型 

本研究电机模型采用 6 极 36 槽、Y 型连接双层叠绕组的 Halbach 阵列可控

磁通永磁同步电机。电磁结构如图 3.2 所示。具体技术数据如表 3.1 所示。 

该电机模型充分利用了隔磁结构的特性，减小电机状态改变磁通控制所需的

控制电流。磁通控制电流主要受铝镍钴永磁体与钕铁硼永磁体长度及宽度的影响，

同时受隔结构的影响。 

表 3.1  6 极 36 槽可控磁通永磁同步电机技术参数 

项目  定子外径  

/ mm 

定子内径  

/ mm 

气隙  

/ mm 

转子内径  

/ mm 

定转子  

铁芯  

绕组线径  

/ mm 

参数  180 105 0.7 40 DW315_35 0.8 

项目  每槽匝数  

/股  

并联支路  

/股  

线圈节距  钕铁硼  

牌号  

铝镍钴  

牌号  

隔磁结构  

参数  18  3  5 NdFeB35 LNG52 空气  
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图 3.2  6 极 36 槽 Halbach 阵列可控磁通永磁同步电机 

该电机基本结构特点：（1）定子结构采用双层整数槽绕组，可抑制一定程度

的电流高次谐波、反电动势谐波，降低电机转矩脉动[49]；（2）电机转子为内置混

合式转子结构，转子永磁体每极采用三段式类 Halbach阵列形式：铝镍钴永磁体

位于中间位置，处于直轴位置，两侧为钕铁硼永磁体；（3）钕铁硼永磁体对角充

磁，为电机转子的主磁通；铝镍钴永磁体径向充磁，为电机转子的调整磁通，铝

镍钴永磁体的充磁方向受控制系统的直轴电流 Id 控制；（4）隔磁结构包含两部分，

分别位于钕铁硼上部和铝镍钴下部。 

三段式类 Halbach阵列形式，铝镍钴永磁体处于直轴位置，有利于采用直轴

电流 Id 对其磁通状态进行控制，同时在采用 Id=0 控制的驱动状态时，交轴电流

Iq 对铝镍钴永磁体影响较小，保证电机磁场在非磁通调节状态时候的稳定性。 

3.2.2 Halbach 阵列可控磁通电机空载磁场 

有限元软件求解区域与绕组结构形式如图 3.3 所示。在有限元求解中还需对

定子绕组与绕组电流进行设定，选择的峰值电流密度为 13 A/mm
2 

(350 A)，半载

电流密度 6.5 A/mm
2
(175A)。 

 

图 3.3  6 极 36 槽电机求解区域与绕组结构 
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空载磁场仿真着重分析电机驱动状态与安全状态下气隙磁密、电机驱动能力

和采用 Id 电流对磁通控制过程、电机状态改变。 

空载时，电机驱动状态下，铝镍钴正向充磁，为助磁状态，其充磁方向沿径

向方向向外；电机安全状态下，铝镍钴反向充磁，充磁方向沿径向方向向内。有

限元软件磁场仿真的电机磁力线分布和磁密分布如图 3.4、图 3.5 所示。在铝镍

钴助磁状态，由图 3.4a 可以看出，由于钕铁硼上部的隔磁结构的存在，对角充

磁的钕铁硼磁通，通过铝镍钴进入定子铁芯。正向充磁的铝镍钴起到将钕铁硼产

生的磁通导向定子侧作用，而使永磁主磁场有所增强的作用，铝镍钴永磁体矫顽

力低而对永磁体气隙磁场贡献不大，铝镍钴永磁体在同方向被强磁化后，电机永

磁主磁通最强，电机的磁场稳定性良好，车辆具有较好的动力性能。 

在铝镍钴退磁状态，由电机磁力线分布图 3.4b 可以看出，处于钕铁硼上部

的隔磁结构的存在，钕铁硼磁通通过铝镍钴，并且绝大部分在转子内短路，几乎

没有磁通通过定子侧。铝镍钴永磁体将钕铁硼永磁体磁通在转子内路短路，从而

起到将永磁主磁通减弱的作用，铝镍钴永磁体被反方向被强磁化后，电机永磁主

磁通最弱，保证车辆系统的安全性能。 

 

图 3.4 Halbach 阵列可控磁通电机铝镍钴助磁、退磁空载时的磁力线分布 

 

图 3.5 Halbach 阵列可控磁通电机铝镍钴助磁、退磁空载时的磁密分布图 

磁场稳定性要求不论电机处于何种状态，保证铝镍钴永磁体不被钕铁硼永磁
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体的磁通反向磁化。由以上分析可知，钕铁硼上部的隔磁结构的存在，绝大部分

的钕铁硼磁通均通过铝镍钴进入定子铁芯或者在转子内短路，钕铁硼对铝镍钴的

磁通起到稳磁作用，因此不需要做其他的稳磁处理；也由于钕铁硼上部隔磁结构

的存在，铝镍钴的磁特性较弱，铝镍钴能对钕铁硼的退磁起保护作用，这种结构

方式的钕铁硼永磁体发生不可逆退磁的风险减低。 

Halbach阵列可控磁通电机铝镍钴助磁、退磁空载时，气隙磁密如图 3.6、图

3.7 所示，可以看出助磁状态最高气隙磁密 750 mT，有较强的驱动能力；在退

磁状态最高气隙磁密 230 mT，有较好的电安全性。 

电机安全状态下的气隙磁密的选择依据为：保证电机在安全状态下，电机三

相短路时，电机的制动转矩足够小，不影响整车安全性能。 

   

 

图 3.6 铝镍钴助磁时的气隙磁密沿气隙中心线幅值分布 

 

图 3.7 铝镍钴退磁时的气隙磁密沿气隙中心线幅值分布 
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3.2.3 Halbach 阵列可控磁通电机充退磁磁场 

在有限元仿真分析中，仅采用半载负向 d 轴电流（6.5 A/mm
2，175 A）使铝

镍钴由助磁状态改变到退磁状态（电机安全状态），如图 3.8a 所示。在钕铁硼磁

通的作用下，铝镍钴基本已经反向充磁，并且铝镍钴下部的隔磁结构对此时的磁

通控制影响不大。在移除 Id 电流后，铝镍钴保持反向充磁的磁通状态，即铝镍钴

由助磁状态改变为退磁状态，电机由驱动状态改变为安全状态；在 d 轴上加载

1/4载荷负向电流（3.25 A/mm
2，87.5 A），虽然对铝镍钴的磁通有一定的影响，

但铝镍钴的充磁方向基本没有改变。可见，电机在驱动状态时可抵抗一定的弱磁

电流（电机高次谐波电流），可控磁通电机有一定的动态稳定性。 

 

 

图 3.8 使用 d 轴电流对铝镍钴磁通控制时的磁力线分布 

在电机安全状态、铝镍钴退磁状态，反向充磁时，使用满载正向 d 轴电流（13 

A/mm
2，350 A）使铝镍钴由退磁状态改变到助磁状态（电机驱动状态）。如图 3.8b

所示，铝镍钴永磁体的大部分面积已经改变为助磁状态。由于两种隔磁结构引起

的变磁路特性，能够使满载的磁通电流将退磁状态的铝镍钴的磁通完全改变到助

磁状态，在移除磁通控制电流，铝镍钴保持助磁状态，电机改变到驱动状态。 

3.3 可控磁通试验样机与试验研究装置简介 

基于 Halbach阵列可控磁通永磁同步电机模型而设计的试验样机如图 3.9 所

示。 
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图 3.9 可控磁通永磁同步电机试验样机 

3.3.1 可控磁通电机样机试验装置及设备参数 

Halbach 阵列可控磁通电机的工作区间加载采用对托加载方式，可控磁通电

机试验装置及设备如附图 3.10 所示。 

 

 

（a）45 kW 对拖试验台架                 （b）横河示波器 （DL750） 

 

（c）横河功率分析仪 （PZ4000）            （d）LCR 测试仪（3522-50） 

图 3.10 可控磁通永磁同步电机负载试验装置 
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本试验测试装置为一套 45 kW 对拖加载测试系统。由测功机电机、被

测可控磁通电机及其驱动系统，转速扭矩传感器，高速联轴器，水冷系统，

电源供电系统，功率分析系统等组成。测试仪器包含波形记录仪、功率分

析仪、LCR 测试仪、CAN 总线数据观测分析设备等组成。测功机电机参

数如表 3.2 所示，可控磁通电机试验测试仪器参数列表如表 3.3 所示  

表 3.2 45 kW 永磁同步 IPM 电机技术参数 

项目  峰值功率  

/kW 

额定功率  

/kW 

峰值电流  

/A 

额定电流  

/A 

峰值转矩  

/N·m 

额定转矩  

/N·m 

参数  45 22 242 120 150 70 

项目  绕线电阻  

/Ω  

d 轴电感  

/ µH 

q 轴电感  

/ µH 

电机极对数

/对  

永磁磁链  

/ V ·s 

反电动势  

/ V 

参数  0.0014 173.5 487.5 4  0.0620 45 

表 3.3 可控磁通电机试验测试仪器参数列表 

仪器名称  规格型号  生产厂家  主要性能指标  

转速扭矩传感器 JN338-500AT 北京三晶 500Nm，8,000rpm，0.5级 

功率分析仪 PZ4000 Yokogawa 5MS/s采样，最高 2MHz带宽  

示波记录仪 DL750 Yokogawa 100kS/s，最大数据容量：1GW 

LCR测试仪 3522-50 HIOKI DC或者 1mHz～100kHz 

CAN总线测试设备 CANcaseXL Vector USB 2.0接口 双通道 

万用表 115C FLUKE DC:0.5% + 2；AC: 2.0 % + 3 

万用表 287C FLUKE DC: 0.025%；AC:0.4% 

钳流表 318 FLUKE 分辨率：0.1 A；2.5% ± 5 位 

3.3.2 可控磁通电机样机试验装置原理及相关试验 

本试验装置 45 kW 高速电机作为测功机电机控制系统转速，可控磁通

电机工作在转矩控制模式，一组 336V、80Ah 车用锂离子电池组作为公共输入电

源，供给测功机电机控制器和可控磁通电机控制器，稳态加载时，系统能量

循环在两只驱动器和电机构成的闭合系统中进行，锂离子电池组补充系统

能量损失，加载方式采用定转速稳态加载。CAN总线数据反映测功机电机和

可控磁通电机控制数据和运行状态等信息，电机输出轴机械转矩和转速由扭矩传

感器获取，恒定温度水冷控制装置提供系统水冷环境；可控磁通电机的逆变器的

输入和输出电压、电流、功率等由横河功率分析仪获得，在此基础上，可对被测

系统进行效率分析；同时，功率分析仪上还可获得电机输入电压、电流的相位角

用以校正控制中的作用在逆变桥上的 dq 轴实际电压指令，波形记录仪观测交流
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侧反电动势电压、相电流相关信息。 

在本试验研究中，基于该测试装备完成了以下试验：1）可控磁通电机磁链

标定试验；2）工作区稳态加载试验及负载法参数提取试验；3）可控磁通电机模

拟三相对称短路的安全控制试验。相关试验内容和方法，会在后续章节中陆续给

出。 

3.4 可控磁通电机试验样机磁通动态改变过程试验分析  

目前有限元仿真软件本身的设定，永磁材料的工作点只能工作在第一与第二

象限的固定单一的B-H曲线上。在有限元软件中很难对铝镍钴磁通的改变过程进

行动态分析。而在可控磁通永磁同步电机控制中，铝镍钴磁通的动态改变分析是

是实现可控磁通永磁电机稳态及短路特性试验研究的基础。为此针对

Halbach阵列可控磁通电机样机，通过对永磁体的静态充退磁特性的试验研

究，分析铝镍钴磁通的动态改变特性，以便于实现电机在不同工况需求下的稳

态及短路安全控制。 

Halbach 阵列可控磁通试样电机永磁体的静态充退磁特性，通过试验

手段的进行充、退磁标定，控制电机 d 轴电流，测量电机空载反电动势，

实际评估控制磁场直轴电流 Id 
对电机永磁磁链ψf 影响规律，绘制磁动势 F

与转子永磁磁通φ的关系曲线族即φ = f（F）。 

在进行充退磁试验时，交轴电流 Iq=0，调节直轴电流 Id，由直轴电枢反应磁

动势 

1 35 dp ad

ad d

K NK
F I

p
= '

.
                          (3.1)  

对于特定电机，绕组系数和磁动势折算系数是一定的，因此 Fad∝Id；永磁

磁链由ψf = e0/ω 可知，通过测量空载反电动势 e0，可以计算出ψf = NΦ
 
；因此

在电机控制应用中，可以用ψf = g(Id)代替Φ = f(F) 表征永磁转子的励磁特性。 

3.4.1 可控磁通电机饱和磁链曲线测定 

在充退磁试验中，首先需要测定电机转子永磁磁场的磁通调节的边界特性，

该磁场由提供电机转子的主磁通的钕铁硼永磁体和作为调节磁通的铝镍钴永磁

体共同决定的。采用半载负向 d 轴电流（6.5 A/mm
2，−175 A）使铝镍钴由助磁

状态改变到退磁状态，移除 Id 电流后，测量空载反电动势达到 7.19 V/kr/min，进

而反向加大 d 轴电流（7.42 A/mm
2，−200 A），空载反电动势达到 5.59 V/kr/min；
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在此基础上进行加正向 d 轴电流充磁试验，正向电流分度为 25 A，最大加到 400 

A，使铝镍钴由退磁状态改变到助磁状态（电机驱动状态）。试验数据如表 3.4 所

示。 

表 3.4  饱和充退磁反电动势、磁链试验数据 

充磁电流  

/A 

反电动势 

/V 

永磁磁链 

/ V ·s 

退磁电流 

/A 

反电动势 

/V 

永磁磁链 

/ V ·s 

0 5.59 0.0103 0 25.05 0.046 

25 6.62 0.0122 -25 24.56 0.0451 

50 8.6 0.0158 -50 22.92 0.0421 

100 13 0.0239 -75 19.1 0.0351 

150 19.49 0.0358 -100 14.96 0.0275 

200 23.62 0.0434 -125 12.22 0.0225 

250 24.38 0.0448 -150 8.89 0.0163 

275 24.5 0.045 -175 7.19 0.0132 

300 24.57 0.0451 -200 5.59 0.0103 

350 24.86 0.0457 −  −  −  

400 25.05 0.046 −  −  −  

充磁电流与空载反电动势的关系曲线如图 3.11 正半轴所示。1 线代表充磁

电流与空载反电动势的关系，2 线代表单位充磁电流引起空载反电动势变化率，

反应 d 轴电流对磁通的调节能力，由图 3.11 可知，随着电流的增加，对磁通的

调节作用逐步减弱，350 A 以上的区域，铝镍钴永磁体被正向饱和充磁，大部分

面积已经改变为助磁状态，电机工作于驱动状态。 

 

图 3.11 可控磁通电机试验样机饱和充退磁电流与空载反电动势的关系曲线 

在饱和充磁的基础上，逐步增加负向 d 轴电流，并在每次试验点移出 d 轴电
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流测量空载反电动势，数据如表 3.4 所示。退磁电流与空载反电动势的关系曲线

如图 3.11 负半轴所示。电流的继续增加对磁通的调节作用逐步减弱，在钕铁硼

磁通的“帮助”下，铝镍钴基本已经反向充磁，已经改变为退磁状态。电机由驱

动状态改变为安全状态。 

从实验数据上还可以看出，在 d 轴上加载 1/8载荷负向电流（1.86 A/mm
2，

50 A），反电动势有所降低，对铝镍钴的磁通的影响不大。可见，电机在驱动状

态时可抵抗一定的弱磁电流（电机高次谐波电流），保证电机有好的动态稳定性；

另外，通过优化控制策略，可适当利用磁阻转矩提高电机转矩输出能力。 

3.4.2 可控磁通电机磁链-电流 MAP 测定 

铝镍钴永磁的退磁曲线呈非线性变化，由于铝镍钴矫顽力很低，并且其内禀

矫顽力与矫顽力几乎一致，因此对铝镍钴正反向充磁及退磁相对比较容易，铝镍

钴永磁体的回复线与退磁曲线并不重合，可知，在不同的磁势下，永磁材料的剩

磁不同，铝镍钴对转子永磁体的磁通调节能力跟充、退磁工作起点都有关系，因

此在对可控磁通电机进行饱和充退磁试验的基础上，为获得在不同工作起点下电

机转子总的荷磁状态需要试验测定。 

在电机饱和反向充磁（7.42 A/mm
2，-200 A）的基础上，分别施加正向d轴电

流：50 A、100 A、150A 、200 A进行正向充磁，测量空载反电动势，作为退磁

起点，再以不同的电流分度逐步施加负向d轴电流至：-50 A、-100 A、-150 A、-200 

A，对铝镍钴永磁体进行反向充磁即转子永磁体退磁，以此为充磁工作起点，以

不同的电流分度逐步施加正向d轴电流至：50 A、100 A、150 A、200 A，对铝镍

钴永磁体进行正向充磁即转子永磁体增磁。依次测量空载反电动势，对实验数据

进行插值，并计算相应的永磁磁链，绘制电机空载反电动势e0、永磁磁链ψf 与直

轴电流 Id 的关系曲线，如图3.12 所示。 

Halbach阵列可控磁通电机实际测得的空载反电动势 e0、永磁磁链ψf与直轴

电流 Id 的关系曲线，反应充磁磁动势与转子永磁磁通之间的关系表现为磁滞

特性曲线，控制上要求实时检测或估算电机永磁磁链，采取合适的充退磁

策略，在驱动状态要实现转矩实现的同时需要关注磁链的变化，调节磁场

以实现转矩输出；适应车用工况，在低速为实现加速和爬坡等工况的大扭

矩需求，通过调节磁场，使转子永磁磁场达到最大，实现恒转矩控制；在

高速区巡航，通过调节磁场，使转子永磁磁场在满足转矩需求的前提下，

适当的退磁策略可提高母线电压的利用率，而不像传统永磁同步电机那样，

需要实时提供负向 d 轴电流以削弱永磁磁场实现弱磁控制，在可能情况下，

降低逆变器的容量，实现高速区的恒功率控制。当然需要面对变化磁场的
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带来的控制和调节的复杂性。 

 

       图 3.12 电机空载反电动势 e0、永磁磁链ψf与直轴电流 Id 的关系曲线 

3.5 小结 

本章首先对 Halbach阵列可控磁通电机进行了可充退磁分析，分析了电机驱

动状态与安全状态下气隙磁密、反电动势及驱动效果，采用 Id 电流对磁通控制过

程及电机状态改变；采用半载负向 d 轴电流（6.5 A/mm
2，175 A）使铝镍钴由助

磁状态改变到退磁状态，铝镍钴基本已经反向充磁；在电机安全状态、铝镍钴退

磁状态，反向充磁时，使用满载正向 d 轴电流（13 A/mm
2，350 A）使铝镍钴由

退磁状态改变到助磁状态，铝镍钴永磁体的大部分面积已经改变为助磁状态。 

针对 Halbach 阵列可控磁通电机样机，通过对永磁体的静态充退磁特

性的试验研究，测定饱和磁链曲线和工作区磁链 MAP。分析了铝镍钴磁通

的动态改变特性，实现电机在不同工况需求下的稳态驱动及短路安全控制；

Halbach阵列可控磁通电机实际测得的空载反电动势 e0、永磁磁链ψf与直轴电流

Id 的关系曲线，反映充磁磁动势与转子永磁磁通之间的关系表现为磁滞特性

曲线，控制上要求实时检测或估算电机永磁磁链。
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第4章 可控磁通电机参数提取与控制安全策略 

车用可控磁通永磁同步电机控制软件采用带充退磁决策的转矩/电流闭环的

磁场定向（FOC）转矩闭环控制，控制结构包含充退磁决策、磁链观测器、电流

闭环控制等可控磁通电机控制的基本控制算法。可控磁通电机安全控制策略包括

驱动工况和安全控制工况两种的处理。 

当电机处于驱动工况运行时，与传统永磁同步电机具有相同的控制策略，根

据本论文研究的方向为侧重电机控制安全，同时结合前一章所述的可控磁通电机

永磁磁链与充退磁电流的关系表现为类似的磁滞回线族的复杂特性，这里对驱动

工况运行做如下简化： 

（1）电机控制方式采用Id=0控制方式，使得电流环中转矩由交轴电流 Iq 独

立调节；磁通控制由直轴电流 Id 独立调节； 

（2）铝镍钴永磁体工作于如图3.11 的饱和充退磁曲线，即进入驱动状态前

电机中的铝镍钴永磁体进行完全退磁操作，驱动工况下对铝镍钴永磁体进行饱和

充磁，使得可控磁通电机在此工况下具有与传统永磁同步电机相同的转矩特性；

在安全状态下，根据采取的安全控制策略，对铝镍钴进行退磁操作，降低制动转

矩和电机反电动势的大小，实现可控磁通电机的安全控制； 

（3）弱化传统永磁同步电机中的高速弱磁工况处理，使得电机驱动状态下，

全转速范围内始终工作直流母线提供的工作能力范围内。 

基于以上因素考虑，本研究采用的可控磁通永磁同步电机控制安全系统框图

见图4.1。 

 

图 4.1 车用可控磁通永磁同步电机控制系统框图 
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车用可控磁通永磁同步电机控制安全策略，研究内容包括可控磁通电机电感、

磁链等电参数的提取与观测，充退磁决策，电流调节器设计等基础研究内容，因

此本章将重点阐述磁链观测器的设计与仿真，带充退磁决策的驱动安全控制状态

机的设计与仿真。 

4.1 可控磁通电机试验样机电机参数提取 

车用永磁同步电机为了获得较高的功率密度，往往设计成磁路具有一定的饱

和度，以提高有限空间的利用率。这导致了 PMSM 的电感等参数随磁路饱和程

度的变化而变化，并非定值，经典矢量控制模型亦忽略磁路饱和等非线性因素，

实际电机参数的变化导致电压极限椭圆的扩大。在实际工程中，以有限元法磁场

数值计算为基础，开展永磁电机电磁仿真设计工作，并进行台架试验标定，确定

针对具体实际电机控制策略。 

同济大学王心坚、张成等提出用永磁磁链 dq 分量（ψfd，ψfq）而不是永磁磁

链幅值ψf 来描述和表达永磁磁链空间矢量
fψ
�

的观点，以反映电枢反应对空间矢

量
fψ
�

的实际影响，并形成了基于电磁仿真计算的电机集中参数提取方法[50]。在

有限元仿真中，可见磁路饱和、交叉饱和等非线性因素导致了 d 轴两侧磁路磁导

的不对称分布，进而带来气隙磁密波形和永磁磁链波形的畸变，该方法以 PMSM

二维有限元瞬态仿真结果为原始数据，基于矢量控制理论，通过 Matlab 数据处

理，获得在不同电枢电流激励下、考虑交、直轴耦合条件下磁路饱和影响的电机

等效集中参数、电磁转矩和电压特性，实现精确转矩控制。根据现代永磁电机理

论，d 轴、q 轴电机铁心等磁性材料饱和、共磁通等非线性因素[10]，导致实际高

功率密度永磁电机中永磁磁链与理论值的偏离，物理抽象类似于永磁磁链ψf偏离

d 轴方向一定角度θ，从而引入永磁磁链的 q 轴分量ψfq 并维持磁链模值ψf保持不

变，以此在解析方程中代表磁路非线性因素的影响。 

在可控磁通电机的安全控制中，在接下来的磁链观测器需要调用电机的电感

参数 Lq、Ld，在目前的有限元仿真中，很难对铝镍钴磁通的改变过程进行动态分

析，尚未形成完整的电机工作区间的有限元仿真模型及相关的电机参数的提取模

型，因此，在本研究中采用负载法，通过试验手段获取可控磁通试验电机参数。 

表 4.1 可控磁通电机的静态电枢反应电感参数 

e0 / V 5.0  7.5  10.0  12.5  15.0  17.5  20.0  22.5  25.0  27.5  30.0  

Ld0 / µH 387  389  390  392  394  395  397  398  400  402  403  

Lq0 / µH 642  675  708  741  775  808  841  874  907  940  973  

可控磁通电机的静态电枢反应电感参数 Ld0、Lq0 的大小可由 LCR 测试仪在



第 4 章 可控磁通电机参数提取与控制安全策略 

39 

电机静态试验测得，数据如表 4.1 所示。可以看出静态电感参数中，Ld0受电机

空载反电动势 e0 大小影响较小，Lq0受空载反电动势 e0 影响较大。随着空载反电

动势的增大，静态电感的差值（Ld0 − Lq0）逐步放大，即电机的凸极率趋于明显，

磁阻转矩在总输出轴转矩构成中作用增加，但在实际加载过程中，由于磁路的非

线性因素影响尤其是对 Lq 的影响会显著增加，需要对稳态加载工况中的动态电

感参数进行进一步的考察。 

4.1.1 可控磁通电机负载法磁链、电感参数提取方法 

由定子电压方程，  

d / d

d / d

d d q s d

q q d s q

u t R i

u t R i

ψ ωψ

ψ ωψ

= − + 


= + + 
                         (4.1) 

                    

在稳态工况下，dψd/dt、dψq/dt 为零，由此可得 

uq d s d

d q s q

R i

u R i

ψ ω

ψ ω

= − − 


= − （ ）

( ) /

/
                       

  
(4.2) 

式中： 

ud、uq——分别为 d、q 轴稳态电压分量，可有试验控制数据给出，并有功

率分析仪数据中的电机输入电压有效值数据进行校正， 

ω 对应电机试验转速 n=2 000 r/min 时的电角转速，ω=628.32 rad/s； 

ψd、ψq——分别为交直轴总的磁链，由永磁磁通和电枢反应共同形成。由上

述电压方程可以计算出交、直轴总的磁链ψd、ψq 大小； 

考虑 d、q 轴电机铁心等磁性材料饱和、共磁通等非线性因素，我们理论上 

定义永磁磁链ψf 具有 d、q 轴分量ψfd 和ψfq构成， 2 2
f fd fqψ ψ ψ= + ，ψfd 为等效产生

主要输出轴转矩的 d 轴永磁磁链，ψfq 为等效 q 轴永磁磁链。
 

 

此时磁链方程转化为 

d d d fd

q q q fq

L i

L i

ψ ψ

ψ ψ

= + 


= +                         
 (4.3) 

                    

式中 Lq、Ld 为动态电枢反应电感参数， Lq、Ld 与磁链大小和转子永磁体布

置有关，除此之外，受共磁通因素以及磁路饱和等因素的影响，是电枢电流、磁

链的函数。其中 Lq受电枢电流的影响较大，Ld 影响小一些。 
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由稳态磁链方程和电压方程可得出电感表达式为 

- -

( )

d q s q fd d

q d s d fq q

L u R i i

L u R i i

ω ψ

ω ψ

= 


= − − − 

（（ ） ）

( )

/ /

/ /
                 (4.4) 

在通过采集电压、电流数据进行处理，计算 Lq、Ld 
时发现，在趋向 90°矢

量角度时,由于 id 趋近于 0，Ld 计算偏差较大，而此时 d 轴的电枢反应接近于零， 

Ld 数值用 Ld0 代替；也由于在剥离考虑共磁通因素之后，Ld 随 id 的变化率很小，

而转矩计算更关注差值项(Ld − Lq)的大小，因此在本次数据处理时 Ld 用静态电感

代替，即用表 4-1 中稳态工作点的空载反电势项对 Ld0 ~e0 拟合函数进行插值，求

得 Ld 值。 

考虑交轴磁路饱和及共磁通因素时，ψ fd、ψ fq、Lq 需迭代求解，计算流程

如图4.2所示，其步骤如下： 

（1） 给定某一稳态点(is, θ )；      

（2）计算电机电磁转矩Tem                          
 

em 3 2 -d q q dT p i iψ ψ= （ ）/         (4.5)                                                                 

（3） 假设直轴永磁磁链分量ψ’
fd，则永

磁磁链分量ψ’
fq 

 

2 2- -fq f fdψ ψ ψ=' '

          
(4.6) 

式中ψ’
fq取负值，在转矩方程中-ψfq id

  
项

代表转矩损失项。 

（4）计算交轴电枢反应电感 L
’
q（H） 

( ) -q d s d fq qL u R i iω ψ= − −（ ）

' '
/ /     (4.7) 

（5）计算u
’
d、u

’
q 

-d q q fq s d

q d d fd s q

u L i R i

u L i R i

ω ψ

ω ψ

′ ′ ′= + + 
′ ′= + + 

( )

( )      
(4.8) 

（6）代入式 

3 2 - ( - em fd q fq d d q q dT p i i L L i iψ ψ= +(( ) ) ）

' ' ' '
/   

                               (4.9)                                                             

即可求出电机电磁转矩T
’
em； 

（7）比较T 
’
em和Tem，重复（2）~（6）

步，反复进行迭代计算，直至T 
’
em和Tem间的

误差在容许范围内时，ψ ’fd、 
ψ ’fq、 

L
’
q即为      

所求的值。                                     图4.2 负载法迭代计算流程图       
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4.1.2 可控磁通电机负载法磁链、电感参数数据处理与分析 

计算出的永磁磁链的d、q轴分量分布图如图4.3、图4.4所示。d 轴永磁磁链

的大小明显降低，q 轴永磁磁链为负值，且随着电流设定值的增加绝对值增大，

对输出轴的转矩削减越明显。在恒定设定电流条件下，随着电流矢量角度的增加，

q 轴电流分量减小，q 轴磁链绝对值降低，可以解释为，q 轴电流的降低，磁性

材料饱和程度减弱，工作点逐步回复到线性区。 

 

图 4.3 计算永磁磁链的 d 轴分量分布图 

 

图 4.4 计算永磁磁链的 q 轴分量分布图 
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图 4.5 计算电感 d 分量分布图 

 

图 4.6 计算电感 q 分量分布图 

 

计算出的电感d、q分量分布图如图4.5、图4.6所示。d轴电感受电流变化影响

较小，q轴随着电流的增加，电感大幅度衰减，电感差值如图4.7所示，凸极率降

低，磁阻转矩对输出轴转矩的贡献被明显削弱。 
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图 4.7 计算电感 d、q 分量差值（Ld − Lq）分布图 

稳态加载试验中，各个稳态工作点的选取为不同的初始充磁状态：空载反电

动势 e0 分别为 10 V、15 V、20 V 和 25 V 时，一定电流幅值 IS 下、在 90~135°

之间变化电流矢量角θ 构成，即是以空间（e0、（IS、θ））或（e0、（Id、Iq））为基

底的稳态工作点，由于不同的退磁电流 Id 的作用，将改变铝镍钴永磁体的磁场状

态，各个稳态点的空载反电动势 e0n 数值，可能达到图 3.12 中的任何一点的值，

为了定量研究电感参数受 e0、Id、Iq 的影响，需要对采集的稳态工作点数据进行

提取，并在此基础上进行数据插值、拟合。 

 

图 4.8 直轴电感 Ld提取数据点 
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图 4.9 交轴电感 Lq提取数据点 

 

经过数据提取的数据点如图 4.8、图 4.9 所示，插值、拟合之后的电感 Ld、

Lq 等高线分布图如图 4.10、图 4.11 所示。 

 

图 4.10 直轴电感 Ld分布图 
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图 4.11 交轴电感 Lq 分布图 

4.2 磁链观测器的设计 

在可控磁通电机控制安全中，制动转矩大小与电机永磁磁链的大小和电机的

凸极率有关，短路电流的大小与永磁磁链和直轴电感都有关系。因此在控制安全

试验中，需要对电机转子永磁磁链进行实时在线估算。本文磁链观测器的设计，

通过搭建Matlab/Simulink仿真模型，采用改进型电压模型的磁链观测，利用电动

机端电压、电流、位置等可测量信号间接地获得转子永磁磁链信息，对电机转子

永磁磁链进行实时估算，不断修正估算转子磁链，不仅用于稳态实时转矩计算，

而且作用于充退磁决策环节，以及在控制安全中评价制动转矩的水平。 

4.2.1 可控磁通永磁同步电机磁通估计电压模型算法 

为了实时计算可控磁通电机的电磁转矩，建立电机的磁通估计模型来获得电

机在当前工作点的永磁磁链。本论文采用改进的电压模型进行磁通估计。 

在定子αβ0 坐标系统中，由式 2.11 所示的电压方程，取积分可得永磁磁链

表达式，如式 4.10。 

s 1

0 0 00

 d (2 )

f

f

f

u i i

u R i t L i

u i i

α α α α

β β β β

ψ

ψ θ

ψ

        
        

= − −        
        
         

∫                (4.10) 
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由式4.10可知，根据定子电流iα，iβ  和定子电压uα，uβ的检测值以及旋转变

压器提供的转子位置θ，可以对转子永磁磁链ψf 进行估算，基于锁相环的表贴式

永磁同步电机无速度传感器角度估算算法研究[51-52]的电压模型实现的框图见图

4.12所示。  

 

 

图 4.12 电机磁通估计电压模型(Ld=Lq) 

4.2.2 可控磁通永磁同步电机磁通估计 simulink 仿真模型 

电压模型磁通估计应用于可控磁通电机磁链估算，需引入转子位置θ，应用

于式2.10的电感矩阵L1（2θ），以适应处理Ld≠Lq带有凸极效应的情形，Simulink

仿真模型如图4.13所示。 

 

图 4.13 可控磁通电机磁链估算 Simulink 仿真模型 

系统包含 3个模块：（1）坐标变换模块，将采集的输入三相电压 Vabc、电流

iabc 进行坐标变换至αβ 坐标系下定子电流 iα、iβ 
和定子电压 uα、uβ，同时引入旋

变位置角θ ；（2）永磁磁链估计模块如图 4.14 所示，根据（iα、iβ、uα、uβ、θ）

应用电压估算模型计算磁链ψfα、ψfβ ；（3）dq 磁链、转矩计算模块如图 4.15 所
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示，通过估算的ψfα、ψfβ 经过 park变换计算ψfd、ψfq，由于电压估算模型中高通

滤波相位延迟，转子位置角做超前角度加以修正。 

 

 

图 4.14 可控磁通电机永磁磁链估计模块(Ld≠Lq) 

 

 

图 4.15 可控磁通电机 dq 磁链、转矩计算模块 

4.2.3 可控磁通永磁同步电机磁通估计结果分析 

可控磁通电机永磁磁链估计仿真波形如图 4.16 所示。图 4.16 中依次为αβ 坐

标系下的式 4.10 中的αβ 磁链（ψfα、ψfβ），电枢反应磁链项
1

0

(2 )

i

L i

i

α

βθ

 
 
 
 
 

（ ）

，和积

分项

0 0

-  ds

u i

u R i t

u i

α α

β β

    
    
    
    

    

∫ 波形图。 
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图 4.16 可控磁通电机永磁磁链估计仿真波形 

可控磁通电机永磁磁链ψf 
估计仿真波形如图 4.17 所示，ψd_Rtr_Ang、

ψq_Rtr_Ang 代表在磁链估算环节采用锁相环估算角度的估算波形，ψd_Act_Ang、

ψq_Act_Ang 使用电机模型的角度的估算波形；转矩估算如图 4.18 所示，TQ _Rtr

为估算转矩，TQ _MDL 为电机模型计算电磁转矩；估算过程如图 4.19 所示。可

见，在转速比较低的区域磁链ψf 估计的幅值衰减比较大，准确性较差，转矩 Tq

估计也较差；在高速或稳态区域，磁链估计幅值跟踪较好但有静差，主要由于电

压估算模型中高通滤波相位延迟引起，进一步仿真发现，经过超前角修正之后估

算转矩与电机模型转矩符合的相对较好。 

 

图 4.17 永磁磁链ψf估计仿真波形 
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图 4.18 电磁转矩 Tq估计仿真波形 

 

图 4.19 可控磁通电机磁链估计过程（速度/转矩—t 曲线） 

4.3 带充退磁决策的驱动、安全控制状态机设计 

可控磁通电机的磁通动态控制过程就是根据车辆运行的实际工况需求，考虑

铝镍钴永磁体处于助磁状态还是退磁状态，采用矢量控制算法产生电机定子电流

对转子铝镍钴磁通进行控制。在磁通动态控制过程中，结合前面章节的电磁分析，

需要考虑判断磁通控制电流的变换时机、控制过程所需时间、以及一些其他涉及

安全的因素是否合理等因素，设计实际工程可行的充退磁决策。 
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带充磁决策控制的电流调节器结构如图4.20 所示，包含转矩调节器、磁动

势调节器和充退磁决策。充退磁决策为：电机工作在驱动状态，采用 Id =0 的转

矩控制方法；当进行磁通调整时，设定交轴电流 Iq =0；进入驱动状态前电机中

的铝镍钴永磁体进行完全退磁操作，再根据实际驱动工况条件：母线电压、转速

范围、最大转矩等因素决定电机的预先设置充磁状态；进入安全控制时，需要考

虑制动转矩大小、短路电流大小及高压电安全等因素，选择合适的符合可控磁通

电机磁通控制特性的安全控制策略。 

当进行电机转子磁场突然发生变化的磁通调节时，电机电参数及控制参量变

化较大，固定比例积分参数的常规 PI 调节器很难适用。为此，可控磁通电机的

电流环设计中使用了可变 PI 参数的控制方式，在实现电机变参数转矩控制映射

查询的基础上，设计电机电流调节器实现较为快速的响应。 

 

图 4.20 带充磁决策控制的电流调节器结构示意图 

4.3.1 可控磁通电机控制安全策略需求分析 

在实际车辆运行工况，需考虑车辆的动力性、经济性和安全性等几方面的情

况，使得驱动电机处于驱动状态、磁通调节状态和安全状态，并在这 3种工作状

态切换。 

在车辆驻车制动中，车辆静止，此时电机处于关机或者待机状态，车辆需要

静止存放，坡道制动或被动拖动的可能时，通过固定变速机构拖动电机转动，为

降低三相线上的反电动势的影响，电机应置于安全状态。 

车辆将由停车进入起步或者爬坡运行阶段，为满足加速性能和爬坡度的功率

扭矩需求，要求驱动电机提供足够的转矩输出和转矩响应特性，需要将电机状态

改变为驱动状态。此时电机转速为零，对磁通进行控制可在拉手刹或者踩制动下

进行，对铝镍钴永磁体满载充磁工作，以避免控制过程的电机转矩对磁通控制的

影响。 
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在车辆处于高速巡航工况时，为满足最高车速覆盖能力，并使得系统工作在

较高的效率区间，结合动力系统中电池组端电压额定配置，需要驱动电机具有弱

磁扩速能力，通过电机铝镍钴永磁体在电机运行中动态调节磁场。在本研究中由

于重点考虑电机控制安全技术，加上可控磁通动态调节磁场复杂性，关于高速弱

磁阶段的磁通调节不作为本文的考虑重点。 

当车辆高速运行发生故障时，电机较大制动扭矩和较高的反电动势电压将危

害行车安全。由第二章关于永磁同步电机三相对称短路特性分析可知，三相对称

短路过程将产生较大的制动扭矩和短路电流，而短路电流值表现为较大的永久直

轴退磁电流，在可控磁通电机中，负向直轴退磁电流有助于将电机由驱动状态转

为安全状态，因此，在车辆发生严重故障时可有效利用三相对称短路作为安全工

作模式，降低行车安全风险。关于可控磁通永磁同步电机的安全控制问题将在本

文第五章重点讨论。 

 4.3.2 驱动、安全控制状态机设计 

基于以上关于车用可控磁通电机的动态磁通控制特性需求分析，综合考虑车

辆的不同应用工况，设计了车用可控磁通电机驱动、安全控制状态机如图 4.21 所

示，根据车辆信息和运行状态信息，决定电机处于驱动状态还是安全控制状态，

磁场调节处于充磁状态还是退磁状态。状态机由两个子系统组成，其中电机工作

模式状态机（VFMCState）子系统决定电机的主要工作模式使能，充退磁过程状

态机（Charging&Decision Flux Decision）子系统根据 VFMCState 子系统提供的

电机工作模式决定充退磁决策过程、电流环设定等任务状态。 

状态机输入信号部分包括：（1）车辆控制接口部分信号：整车控制使能信号

（MC_Enable）、电机驱动状态信号（MC_Drive）、驱动器状态干预后总使能信号

（Start_MC）；（2）电机状态反馈接口包括电机运行状态信号（MC_Status）、电

机故障等级信号（ERR_Lev）；电机运行转速信号（Spd_radps_Is）、电机永磁磁

链估算信号（FluxIs）和电机驱动直流输入母线电压信号（UbusIs）等；（3）电

机运行转矩、磁场电流设定接口包括电机 d 轴电流给定输入（Id_Ref）、电机 q 轴

电流给定输入（Iq_Ref）。 

状态机中间开关量信号描述电机工作模式使能信号，主要包括：（1）电机工

作状态使能信号：安全控制使能信号（SD_Enable）、驱动使能信号（DR_Enable）；

（2）磁场调节状态使能信号：充磁使能信号（CH_Enable）、退磁使能信号

（DE_Enable）；（3）整车运行信号：紧急关闭信号（CtrShutDown）。 

状态机输出信号部分包括：（1）状态机状态监视信号（SN1、SN2），状态标

志位信号（NoteSignal）；（2）电机安全控制使能信号（ShortDEn）；（3）包含了
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充退磁决策的电机转矩、磁链调节电流设定信号（Iqref_set、Idref_set）。 

 

图 4.21 可控磁通电机驱动安全控制状态机 

可控磁通电机工作模式状态机（VFMCState）具体结构如图 4.22 所示。当

应用可控磁通电机的新能源车辆在高压上电之后进入待机状态（StandBy）之后，

初始化电机工作模式，使之处于非使能状态，当来自整车使能信号有效

（MC_Enble==2）且处于驻车状态时（MC_Drive==0）时，进入磁通调节状态，

执行先完全退磁再饱和充磁的电机磁场初始化过程，充磁使能信号（CH_Enable）、

退磁使能信号（DE_Enable）根据状态执行过程进行相应置位操作，当磁场调节

完成（Start_MC==1）且接收到整车驱动信号（MC_Drive>0）时，驱动使能信

号置位(DR_Enable==1)，电机进入正常驱动状态（EnableDR）。当整车在驱动状

态执行驻车操作后（MC_Drive==0），电机转入磁场调节状态（EnableVF），驱

动电机执行为保证驻车电安全，执行退磁操作过程，退磁使能信号（DE_Enable）

置位，当完成驻车之后，接受到整车非使能信号（Enable!=2）系统回复到待机

状态（StandBy）；无论在以上 3种模式中的哪一种，当电机检测到发生较高故障

等级（ERR_LEV<=2）时，电机控制系统都将使能安全控制使能信号（SD_Enable），

进入安全控制模式（SafetyCtl）。 

 

图 4.22 可控磁通电机工作模式状态机 
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可控磁通电机的充退磁过程状态机（Charging&Decision Flux Decision）具体结构

如图 4.23 所示，当电机处于非紧急关机状态（!CtrShutDown），由磁通调节 Idle

状态进入安全控制状态（SDMode），初始化电流设定指令（ Idref_set=0，

Iqref_set=0），使能电机安全控制使能信号（ShortDEn），置位状态监视信号 SN2

（sn=1），当发生紧急关机状态（CtrShutDown）则返回磁通调节 Idle 状态，执行

关机流程。当有磁通调节请求发生（DE_Enable、CH_Enable）时，可控磁通电

机由安全控制状态（SDMode）依次转为退磁模式（DEMode）、充磁模式（CHMode）,

在模式切换过程中都经过模式预处理过程（xx PreProcessing）、模式执行过程（xx 

Mode）、模式退出过程（xx PostProcessing）以保证可控磁通电机工作状态的执行

和在状态切换过程中的有效过渡。当状态退出条件成立（ExitPost）时，可控磁

通电机进入安全控制工作模式（SDMode）。 

 

图 4.23 可控磁通电机充退磁过程状态机 

4.4 小结 

本章主要针对车用可控磁通永磁同步电机电参数提取与控制安全策略设计，

针对可控磁通试验电机电参数的变化特点，提出了采用负载法、通过试验手段获

取电感、磁链等电参数的提取方法；采用改进型电压模型的磁链观测器的设计，

利用电动机端电压、电流、位置等可测量信号间接地获得转子永磁磁链信息，对

电机转子永磁磁链进行实时估算。 

在针对车用可控磁通电机的动态磁通控制特性需求分析基础上，设计了带充

退磁决策的驱动、安全控制状态机，根据车辆信息和运行状态信息决定电机处于

驱动状态还是安全控制状态，磁场调节处于充磁状态还是退磁状态。 
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本研究侧重电机安全控制研究，对驱动工况运行做了简化处理：（1）电机控

制方式采用Id=0 控制方式，使得电流环中转矩控制由交轴电流 Iq 独立调节；磁

通控制由直轴电流 Id 独立调节；（2）铝镍钴永磁体工作于饱和充退磁曲线状态；

（3）弱化传统电机中的高速弱磁工况磁场复杂调节处理。 
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第5章 可控磁通电机控制安全技术试验与分析 

在传统永磁同步电机作为主驱动电机的车辆发生故障状态时，电机绕组电感

使电流不能发生瞬变，绕组中存在电流，一方面电机有产生较大制动扭矩可能，

过大制动扭矩危害行车安全；另一方面电机在很高的转速运行时，当过高的电机

输出反电动势高于标准的安全电压阈值，可能引发电安全事故。 

可控磁通永磁同步电机的最大优势是电机存在永磁体失磁的安全工作状态。

在退磁状态时可保证电机满足安全特性。由 Halbach阵列可控磁通电机饱和磁链

曲线测定可知，当反向退磁 d 轴电流达到（7.42 A/mm
2，−200 A）时，空载反电

动势达到 5.59 V/kr/min，电机永磁体处于最低退磁状态，其空载气隙磁密很低。

在应用可控磁通永磁同步电机作为主驱动电机的车辆发生故障时，将电机由驱动

状态改变成安全状态，车辆进入故障处理保护程序，本章将在可控磁通电机驱动

状态工作区间稳态负载试验和转矩构成分析的基础上，主要探讨应用可控磁通电

机的控制安全状态特性，对可控磁通控制安全技术进行试验分析。 

5.1 可控磁通电机的驱动状态稳态转矩分析 

Halbach 阵列可控磁通电机有限元仿真分析操作有难度，试验目的是通过试

验手段获得电机稳态转矩特性，同时获得本研究中需要用到的试验电机的电参数，

在测定可控磁通电机试验样机磁链曲线的基础上，研究试验样机的稳态转矩特性。

本研究针对Halbach阵列可控磁通电机的稳态特性主要基于定转速加载控制方式，

对其峰值电流范围内的电流矢量角度为 90~135°的控制区间进行加载测试，考

察电机在该工作区稳态转矩特性，采用负载法对电机磁链、电感等参数进行提取，

分析其电枢反应变化趋势，这部分内容已经在 4.1 节进行了讨论，本节主要对

Halbach 阵列可控磁通电机驱动状态下稳态转矩进行分析，并进行输出轴转矩中

永磁转矩与磁阻转矩的构成分析。 

5.1.1 试验样机工作区间负载试验 

Halbach 阵列可控磁通电机的工作区间加载采用对托加载方式，试验装置如

第三章图 3.10 所示。 

测功机电机恒定工作在 2000 r/min，可控磁通电机控制输出电流幅值为

0~300 A，分度为 50 A，矢量角由 90~135°变化，分度为 5°，试验数据输入指

令如表 5.1 所示，电流—矢量角映射 MAP 如图 5.1 所示，设定不同的初始充磁
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状态，空载反电动势分别为 10 V、15 V、20 V 和 25 V，在不同初始状态下恒定

电流幅值加载。 

表 5.1 可控磁通电机控制输出电流指令 

Iq 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 

50 50.0 49.8 49.2 48.3 47.0 45.3 43.3 41.0 38.3 35.4 

100 100.0 99.6 98.5 96.6 94.0 90.6 86.6 81.9 76.6 70.7 

150 150.0 149.4 147.7 144.9 141.0 135.9 129.9 122.9 114.9 106.1 

200 200.0 199.2 197.0 193.2 187.9 181.3 173.2 163.8 153.2 141.4 

250 250.0 249.0 246.2 241.5 234.9 226.6 216.5 204.8 191.5 176.8 

Id 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 

50 0.0  -4.4  -8.7  -12.9  -17.1  -21.1  -25.0  -28.7  -32.1  -35.4  

100 0.0  -8.7  -17.4  -25.9  -34.2  -42.3  -50.0  -57.4  -64.3  -70.7  

150 0.0  -13.1  -26.0  -38.8  -51.3  -63.4  -75.0  -86.0  -96.4  -106.1  

200 0.0  -17.4  -34.7  -51.8  -68.4  -84.5  -100.0  -114.7  -128.6  -141.4  

250 0.0  -21.8  -43.4  -64.7  -85.5  -105.7  -125.0  -143.4  -160.7  -176.8  

 

图 5.1 电流—矢量角映射 MAP 

5.1.2 可控磁通电机负载试验区间电机磁链分布 

由于控制区间负载试验中，d 轴电流的引入，铝镍钴永磁体进行反向充磁，

实际上干预转子永磁体的永磁磁场，在试验数据处理中，可计算或测量各稳态工

作点的空载反电动势的数据进而求出磁链的大小。提取稳态试验控制输入的 d 轴

退磁电流数值，根据空载反电动势 e0、永磁磁链ψf 与直轴电流 Id 的关系曲线第
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三章图 3.12，可拟合出不同稳态工作点的空载反电动势的数据，以空载反电动势

为 25 V 的试验数据为例，工作区的各稳态点的空载反电动势如图 5.2 所示， 

 

图 5.2 工作区的各稳态点空载反电动势(V) 

转子永磁磁链大小如图 5.3 所示，随着电流增加，矢量角偏向 135°方向，

空载反电动势逐步降低，铝镍钴永磁体反向充磁程度加深，转子永磁场磁链逐步

减弱，电机沿对角方向由驱动状态转为安全工作状态。在(250 A，135°)最大退磁

电流达到−176.8 A，此时电机已经完全退磁。        

 

图 5.3 工作区的各稳态点转子永磁磁链 (V·s) 
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图 5.4 电机输出轴转矩 TM (Nm) 

由图 5.2 可知，从 d 轴电流 Id 数据和空载反电动势 e0 数据看，相同电流幅值

下，随着矢量角度的增加，电机退磁电流逐步加大，永磁磁链明显降低，而图

5.4 的输出轴转矩数据却略有上升，因此可以判断磁阻转矩分量贡献补充了因退

磁引起的转矩损失，因此，利用第四章电机参数获取的结果，对可控磁通电机永

磁转矩构成进行分析是必要的。 

5.1.3 可控磁通电机试验样机电机转矩构成分析 

考虑非线性因素之后，提取可控磁通电机磁链、电感参数的基础上，计算电

机的电磁转矩，联立磁链方程式（4.3）和电压方程式（4.2）可求出等效永磁磁

链ψfd、ψfq，进而计算出交直轴总的磁链ψd、ψq。 

( )
( )

fd q s q d d

fq d s d q q

u R i L i

u R i L i

ψ ω

ψ ω

= − − 


= − − − 
                      

 

(5.1) 

电磁转矩方程磁链表达式 em 3 2 -d q q dT / p i iψ ψ= （ ）
，由式（4.3）可得 

3 2 - - 

3 2 - -

em fd q fq d d q q d

fd q d q fd q q d

T / p i i L L i i

/ p i L L / i i i

ψ ψ

ψ ψ

= + 


= + 

（（ ）（ ） ）

（（ （ ） ）

              

 
(5.2) 

式中：ψfd iq—— d 轴磁链ψfd 产生的转矩为正值，是对输出转矩的主要分量； 

-ψfq id —— q 轴磁链ψfq 产生的转矩为负值，该分量削弱输出轴转矩；
 

 (Ld-Lq)iqid——磁阻转矩分量，电枢反应电感沿圆周方向不对称引起转矩分量。 

计算电机的电磁转矩，电磁转矩永磁分量和磁阻分量分布分别如图 5.5、图
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5.6 所示。 

 

图 5.5 电磁转矩永磁分量分布图 

 

图 5.6 电磁转矩磁阻分量分布图 

永磁转矩 d、q 分量分布图如图 5.7、图 5.8 所示。q 轴磁链ψfq 的存在，体现

了磁性材料饱和、共磁通等非线性因素对电机转矩输出能力的影响。一方面削弱

了 d 轴磁链ψf 的大小，导致永磁磁链产生的转矩降低，同时ψfq 与 id耦合产生的

转矩进一步削弱了输出轴的转矩；在矢量角θ 较小的区域即 90°附近，也即 iq 较

大的工作点，随着 iq增加，永磁转矩削弱的越明显。 
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图 5.7 永磁转矩 d 分量分布图 

 

图 5.8 永磁转矩 q 分量分布图 

在恒定设定电流条件下，由图 4.4 可知，随着电流矢量角度的增加，q 轴磁

链绝对值有所降低，但相应的 id却逐步增加，图 5.8 显示相关转矩项-ψfq id有逐

步增大的趋势。由图 5.4 反应的电机输出轴转矩 TM，随着电流矢量角的增加，

输出转矩有小幅增大，磁阻转矩分量对输出轴转矩的贡献大部分被抵消。 
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5.2 可控磁通电机安全状态的控制安全试验 

5.2.1 可控磁通电机的控制安全方法 

当新能源车辆部分或全部使用电机驱动提供动力时，因关键零部件超过极限

温度、电机过速、发生碰撞事故等严重故障状态，致使动力中断而被迫停车时，

需将动力系统中的驱动电机由驱动状态改变成安全状态，同时保证电安全与转矩

安全。车辆控制安全方法中，故障处理保护程序核心处理内容是通过铝镍钴永磁

体反向充磁（退磁）工作，降低电机输出反电动势，有效降低制动转矩，驱动电

机工作在安全状态。从而避免因过大制动扭矩危害行车安全，或因电机输出反电

动势过高而引发电安全事故。可控磁通电机的控制安全方法主要包括三相开路控

制法、控制器主动控制法、三相对称短路法等。 

（1）可控磁通电机的三相开路控制法。当车辆低速运行时，由于可控磁通

电机的气隙磁密很低，感应电动势也很低，当发生故障时，可采用三相开路的方

式，此时无制动转矩，安全性能较好。当车辆高速巡航时，电机感应电动势处于

较高水平，当车辆发生故障状态，如果采用三相开路控制方式，过高的反电动势，

通过三相逆变桥的续流二极管组成的整流桥，形成不可控的反向充电电流，向锂

离子电池组和逆变器支撑电容回馈能量，当因为过充电或其他原因造成蓄电池组

输出主继电器跳开时，此时将抬高支撑电容上的电压，当电压超过电容和逆变桥

IGBT 的安全工作区时，可能造成功率器件的永久损坏；同时过电压可能会引发

电安全事故的发生。因此，在高转速阶段的安全处理，考虑故障发生的严重程度，

采用主动或被动的安全控制策略，将可控磁通电机由驱动状态改变成安全状态，

同时保证电安全特性与转矩安全特性。 

（2）可控磁通电机的控制器主动控制法。在传统永磁同步电机安全控制中，

如 1.2.2 中所述，当车辆故障发生时，在电机控制系统完好无损情况下，可采用

主动控制法，利用控制器产生逆变器峰值电流能力范围内的负向 d 轴电流深度弱

磁，抑制电机三相线上的反电动势。在可控磁通电机的安全控制中，可采取足够

大的负向 d 轴电流，对电机磁通进行控制，将铝镍钴由助磁状态控制成退磁状态，

实现安全控制。 

在车辆碰撞过程中，动力系统损伤不严重的情况下，控制器断电前尚处于控

制状态，可控磁通电机的磁通控制过程时间较短，考虑电流调节器响应因素，一

般磁通控制过程的作用时间范围设置为 20~30 ms，在蓄电池系统断开后的短暂

瞬间（120 ms左右），对磁通进行控制，将铝镍钴由助磁状态控制成退磁状态。 

（3）可控磁通电机的三相对称短路法。当在发生严重故障，电机控制系统

无法进行有效控制时，主动控制法失去作用，宜采用更加有效的安全措施，使用
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三相对称短路法安全控制策略，实现电机在紧急情况下进入安全工作状态，保证

车辆停车过程中的制动安全和电安全。 

三相对称短路法是在安全控制中较有效的控制方式，直接利用三相逆变器同

侧桥臂全部导通或者使用外加的短路机构，构成电机三相对称短路。如图 5.9 所

示，三相对称短路法可通过对逆变桥臂上管（T1，T2，T3）与电源 Vbus 正母线

Vbus+或者下管（T2，T4，T6）与电源 Vbus负母线 Vbus-形成闭合短路。 

 

图 5.9 可控磁通永磁同步电机控制简图 

由第二章三相对称短路稳态分析可知，短路电流产生的瞬态直轴负向电流，

客观上对可控磁通电机的铝镍钴永磁体起到退磁作用，使得电机由驱动状态向安

全状态转换。 

如 1.2.2 所述，业内对于关于传统永磁电机的三相对称短路稳态特性的研究

可以看到，利用电机三相对称短路的控制安全技术时，在短路状态过程中，需要

关注制动转矩安全阈值及短路电流特性。新能源汽车非人为控制下的制动转矩安

全阈值尚未有研究可供参考，在这里暂定为低于车辆系统的机械摩擦转矩（即在

一般路面上，维持车辆持续运行的最低驱动转矩）。电机安全状态下的短路电流

特性主要指，电机瞬态短路电流要低于逆变器所能承受电流，即电机的峰值电流。

短路稳态电流密度至少低于 13 A/mm
2。 

在三相对称短路法中采用软件主动控制和硬件被动保障的综合可靠处理方

式，保证此时的电安全特性与转矩安全特性，基于三相对称短路法的故障处理保

护程序是本研究安全控制策略讨论的重点。 

5.2.2 可控磁通电机三相对称短路动态特性 

在第二章分析三相对称短路瞬态过程时，忽略绕线电阻影响，进入短路前一

时刻的交直轴电流为初始条件（Id0, Iq0），得到 d、q 轴电流瞬态方程式(2.40)。 
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   当 Id0=0, Iq0=IN 时， 
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Id0, Iq0 为初始 d、q 轴电流值，最终短路稳态电流为(−ψf/Ld，0)，ψf /Ld为系

统特征电流，在可控磁通电机安全控制中，三相对称短路过程中 d 轴能达到最小

峰值电流是产生铝镍钴永磁反向充磁（即退磁）的主要因素，促使电机由驱动状

态转为安全状态， 
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  (5.4) 

此时 d 轴最小电流达到最大值，具有最大退磁作用。在可控磁通电机安全控

制试验中，可设定不同的初始电流状态 Iq0，在不同的转速下，分析影响电机由

驱动状态转为安全状态的影响因素及变化规律。 

5.2.3 可控磁通电机三相对称短路安全控制试验 

在试验室环境下，首先可控磁通试验电机设定 Id=−200 A、Iq, set=0 A，使得

可控磁通电机完全退磁， 再设定 Id=400 A、Iq, set=0 A，正向饱和充磁，反电动势

为 27 V/kr/min，使得可控磁通电机工作在如图 3.10 可控磁通电机试验样机饱和

曲线上，充磁电流与空载反电动势的关系满足相应的关系。模拟车辆故障的三相

对称短路法试验如图 5.10 所示，电机工作在驱动状态下。 

 

图 5.10 模拟车辆故障的三相对称短路法试验 
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空载运行，分别设定 Id=0 A、Iqset=50 A、100 A、200 A，短路动作点分别为

500、1500、3000、4500、6000、7500r/min，当电机转速 Speed 达到上述速度时，

通过软件控制三相逆变桥下桥臂完全开通，电机三相线与高压母线负端构成短路

状态，模拟车辆在行驶中发生严重故障，通过三相对称短路法进行安全控制。同

时采集上述转速过程中的反电动势数值观测电机的磁链的数值进而计算电机短

路过程中的制动转矩。三相对称短路法 Id、Iq转换瞬态过程如图 5.11 所示。同时

通过示波器采集三相对称短路过程中电流瞬变状态和过速发生过程中的反电势

波形。相电流转换过程如图 5.12 所示，反电动势波形如图 5.13 所示。 

 

图 5.11 三相对称短路法试验 Id、Iq 转换瞬态过程 

 

图 5.12 三相对称短路法进行磁通控制时的相电流转换过程 

在三相对称短路法的瞬态过程中，由于短路电流引起的铝镍钴永磁体充退磁

效应和转矩安全特性可以从其试验结果进行分析。如图 5.12 所示，电机三相短
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路后，相电流进入了衰减振荡过程，出现了较大的冲击电流，最高幅值为 130 A，

进入稳态的时间需 20 ms左右；如图 5.11 所示，在振荡过程中，交轴电流转为 0 

A，直轴 Id 电流转为负向电流，稳态幅值为−45.7 A，对铝镍钴永磁体进行反向充

磁。如图 5.13 所示，采集到的反电动势峰值电压 40.7 V，通过计算此时反电动

势为 13.5 V/kr/min，在三相对称短路过程中，短路过程中负向的直轴电流对铝镍

钴永磁体起到退磁效应。三相对称短路法最终的反电动势大小受电机稳态运行时

的充磁状态、初始电流的大小影响。 

 

图 5.13 三相对称短路法进行磁通控制时的反电动势波形 

对电机在三相对称短路法后制动转矩计算，如图 5.14 所示，输出轴扭矩在

电流转换过程出现震荡过程，有较大冲击扭矩发生，而后衰减为恒定幅值的负向

制动扭矩值，进入稳态过程。 

 

图 5.14 电机在三相对称短路法后制动转矩进入稳态的过程 
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5.3 可控磁通电机三相对称短路控制安全试验分析 

5.3.1 可控磁通电机三相对称短路动态退磁特性分析 

三相对称短路过程中，d 轴最小峰值电流如式(5.4)所示，它的幅值远大于正

常工作电流。峰值短路电流的试验结果曲线如图 5.15 所示，短路最大 d 轴电流

的试验数据如图 5.16 所示，在 3000 r/min 以下，峰值短路电流和 d 轴短路电流

均随转速升高单调增大，受初始电流 IN 影响较小，3000 r/min 以上，幅值增加趋

势放缓，d 轴最大峰值短路电流在 120~150 A。 

 

图 5.15 可控磁通电机最大短路电流-转速曲线 

 

图 5.16 可控磁通电机瞬态 d 轴电流-转速曲线 
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试验测得的三相对称短路后的反电动势随转速的变化关系，如图 5.17 所示，

反电动势电压随转速增加，呈现明显下降趋势，查询可控磁通电机的 d 轴电流与

磁链的饱和关系曲线可知，对铝镍钴具有明显退磁作用，由式(5.4)可知，短路最

大 d 轴电流与磁链ψf 有关，且随着磁链ψf。减少而减小，当永磁磁链远大于 q 电

枢反应磁链也即ψf >>Iq IN 
时，最小 d 轴电流为 Id，min≈-2 ψf /Ld 并趋于稳定值，

为可控磁通电机系统短路过程中当前特征电流的 2 倍，因此可以看到在中高速段，

d 轴最大峰值短路电流幅值增加趋势放缓并趋于稳定。 

基于三相对称短路的安全控制策略具有有效的退磁作用，驱动电机由驱动状

态向安全状态转变，从而获得比较的制动转矩抑制作用，并有效降低高速段反电

动势。 

 

图 5.17 可控磁通电机短路反电动势-转速曲线 

5.3.2 可控磁通电机三相对称短路稳态转矩特性分析 

由第二章关于三相对称短路的稳态转矩特性的讨论可知，三相对称短路时的

DQ稳态电流分量 

2
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处三相对称矩路的稳态制动转矩最大 
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F(ξ)是凸极系数ξ的函数，ξ 越大，相应的 f(ξ)也越大，三相对称矩路稳态制

动转矩也越大；最大制动转矩 Tem 大小，对于极对数固定的试验样机来说主要受

永磁磁链ψf 影响 ，ψf 越大，此 Tem 越大。可控磁通电机三相对称短路的稳态转

矩的试验结果如图 5.18 所示，与传统永磁同步电机类似，稳态制动转矩在低速

区存在最大制动转矩极值点，随转速上升衰减并最终趋于零，最大稳态制动扭矩

出现在 1500 r/min 到 2000 r/min，幅值较低，在 13~15 Nm。 

 

图 5.18 可控磁通电机稳态制动转矩-转速曲线 

5.3.3 可控磁通电机三相对称短路稳态电流特性分析 

由第二章的结论，三相对称短路的稳态电流一转速特性方程，相电流矢量幅

值： 
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可控磁通电机三相对称短路时，稳态短路电流的试验结果曲线如图 5.19 所

示，稳态短路电流 is 随转速升高而单调上升，并迅速趋于某一特征值，并在中高

速段有下降趋势，在转速 1500 r/min左右达到最大值，并且在 2000 r/min 以上有

下降趋势，最大稳态短路电流在 30~50 A。最大稳态短路电流值 is 与系统特征电

流值ψf /Ld 相等， ψf 越大 Ld 越小，则最大稳态短路电流值越大。由可控磁通电

机三相对称短路动态退磁特性分析，可知由于在中高速段，三相对称短路对于铝

镍钴永磁体具有明显退磁作用，导致ψf 趋向于减小，因此在对可控磁通电机进行

三相对称短路过程中，随着铝镍钴永磁体的退磁作用，系统特征电流值ψf /Ld 变

小，稳态短路电流较小，且有下降趋势。 

 

 

图 5.19 可控磁通电机稳态短路电流-转速曲线 

5.4 小结 

本章首先测试 Halbach阵列可控磁通电机的稳态驱动特性，采用定转速加载

控制方式，对其峰值电流范围内的电流矢量角度为 90~135°的控制区间进行加

载测试，考察电机在该工作区稳态转矩特性，并针对输出轴转矩中永磁转矩与磁

阻转矩的构成分析。试验结果显示，在矢量角度为 90°时，实际测量电机输出

轴转矩较理论永磁磁链转矩明显降低；相同电流幅值下，随着矢量角度的增加，

转矩略有上升，电机具有一定的驱动能力；磁性材料饱和、共磁通等非线性因素

和 d 轴退磁电流共同削弱了永磁转矩的大小和磁阻转矩的贡献。 

本章概述了可控磁通电机退磁状态的控制安全策略，重点论述了基于三相对

称短路法的电安全特性与转矩安全特性，通过对可控磁通电机试验样机进行安全

控制试验，对该电机的三相对称短路动态退磁特性、稳态制动转矩特性、稳态短
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路电流特性等方面试验数据进行了分析，给出了基于三相对称短路法的可控磁通

电机的安全控制策略。 

对可控磁通电机三相对称短路动态退磁特性进行了试验数据分析，在中高速

段，具有有效的退磁作用，驱动电机由驱动状态向安全状态转变，从而获得比较

的制动转矩抑制作用，并有效降低高速段反电动势。 

对可控磁通电机三相对称短路稳态转矩特性进行了试验数据分析，稳态转矩

的试验结果显示可控磁通电机的最大稳态制动扭矩出现在 1500 r/min 到 2000 

r/min，幅值在 13~15 Nm，处于较低的水平。 

通过对可控磁通电机三相对称短路稳态电流特性进行了试验数据分析，稳态

短路电流的试验结果显示可控磁通电机的稳态短路电流随转速升高单调增大，最

大短路电流在 30~50 A，处于较低的水平。 
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第6章 总结与展望 

6.1 全文总结 

（1）本文基于可控磁通永磁同步电机的电驱动系统，采用三相对称短

路法的控制安全策略，开展相关试验研究，对可控磁通永磁同步电机在新

能源汽车上应用进行了可行性探索。 

（2）针对可控磁通试验电机电参数的变化特点，给出了采用负载法、

通过稳态试验手段获取电感、磁链等电参数的提取方法。 

（3）考察了 Halbach 阵列可控磁通电机的稳态驱动特性，并进行了输出轴

转矩中永磁转矩与磁阻转矩的构成分析。 

（4）提出了基于三相对称短路法的可控磁通电机退磁状态的控制安全

策略，通过对可控磁通电机试验样机进行安全控制试验，对该电机的三相

对称短路动态退磁特性、稳态制动转矩特性、稳态短路电流特性等方面试

验数据进行了分析。 

结果表明，基于 Halbach阵列可控磁通电机，采用三相对称短路法的安全

控制方式，在中高速段具有有效的退磁作用，驱动电机由驱动状态向安全状态转

变，以较低的最大短路电流，获得比较好的制动转矩抑制作用，并有效降低高速

段反电动势，实现电机的安全控制。  

6.2 工作展望 

（1）侧重电机安全控制研究，对驱动工况运行做了简化处理：电机控制方

式采用 Id=0 控制方式，使得转矩控制与磁场控制分别独立调节。铝镍钴永磁体

仅工作于饱和充退磁曲线状态；弱化传统电机中的高速弱磁工况磁场复杂动态调

节处理。后续研究可在驱动工作区间动态磁场调节，尤其是高速弱磁工况下的动

态磁场调节开展研究工作。 

（2）基于三相对称短路法的可控磁通电机退磁状态的控制安全策略，在后

续研究中可针对具体车用工况利用可控磁通电机磁场可调节特点，开展主动法控

制安全技术的相关研究工作。 

（3）在时间和试验条件允许时，能在可控磁通永磁同步电机极限工况和转

子温度等电机转子边界条件方面开展研究工作。 
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