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摘  要 

空压机是工业生产过程中必不可少的关键设备，永磁同步电机作为空压机的核心部件，优化电机的控制

技术可以有效地提高空压的运行效率，因此有必要对空压机的永磁同步电机进行研究。本文对空压机负

载进行了分析，建立了永磁同步电机模型，采用了PI速度环、PI电流环矢量控制。通过输入负载扭矩和

参考转速进行了仿真分析，结果显示在空压机负载扭矩有波动的情况，本文的电机矢量控制效果较好，

电机转速和转矩能够平稳地输出。 
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Abstract 
The air compressor is indispensable key equipment in the industrial production process. The per-
manent magnet synchronous motor is the core component of the air compressor. Optimizing the 
control technology of the motor can effectively improve the operation efficiency of the air com-
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pressor. Permanent magnet synchronous motor is studied. This paper analyzes the air compres-
sor load, establishes a permanent magnet synchronous motor model, and adopts PI speed loop 
and PI current loop vector control. The simulation analysis is carried out by inputting the load 
torque and the reference speed. The results show that the motor vector control effect of this paper 
is better, and the motor speed and torque can be output stably when the load torque of the air 
compressor fluctuates. 
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1. 引言 

空气压缩机是一种将气体压缩从而提高气体压力或输送气体的机器，它是将电动机的机械能转换成

气体压力能的装置。由于气动控制系统具有易于控制、结构简单、成本低、可大幅度提高生产效率的优

点，因此空压机在传统制造、智能制造等工业生产领域有着广泛的应用，是许多工业生产过程中必不可

缺的关键设备[1]。空压机的核心部件是带动其运转的驱动电机，通过优化电机的制造技术和控制技术提

高电机的效率，从而可以有效地提高空压机的运行效率，达到节能减排的目的。目前我国的传统制造行

业中，大部分压缩机采用感应电机作为驱动电机。感应电机具有不含永磁体，结构简单的优点，但也具

有效率低，浪费能源严重的缺点。江苏大学对车用燃料电池高速电动空压机进行了稳定性控制的研究[2]，
嘉兴学院对三种不用型式的高压直联压缩机进行了仿真研究[3]，国内的很多高校及科研院所都对空压机

的结构及控制进行了大量的研究。 
永磁同步电机(PMSM)具有低噪声、高效率、高功率密度、体积小、质量轻、启动电流小、节能效果

明显等优点[4]。随着电机制造技术和电子集成技术的提高，电机控制理论以及控制处理器的发展，永磁

同步电机在交流驱动和控制领域应用越来越广泛。从数控制造到电动汽车，从工业机器人到家用空调，

从工业生产到日常生活，随处可见永磁同步电机的应用，其在空压机上的应用也越来越广泛[5]。要实现

对永磁同步电机精确的闭环控制就必须获得其转子的位置信息和转速信息。可以通过使用光电编码器、

磁性编码器、旋转变压器等传感器获取转子的位置和速度信息，但使用传感器有一定缺陷，当电机在高

温、粉尘等恶劣环境下运行，传感器容易失效，使用传感器会增大电机的成本，并且增加了电机控制的

线路，使电机控制更复杂。由于有以上缺点，电机无传感器控制技术已经成为近些年的一个研究热点，

也是电机技术发展的趋势，无线传感器控制技术对永磁同步电机在各个领域的应用具有重要意义。 
矢量控制理论也叫解耦控制或者定向控制，是西门子工程师 F. Balschk 在 20 世纪 70 年代初期提出

的[6]。其核心思想是模拟直流电机的解耦控制策略，将电机三相定子电流根据磁场等效原则进行坐标转

换，转换为两相旋转坐标系下的直流分量，以此来实现电机转矩和励磁电流的解耦。矢量控制可实现磁

链和转矩的独立控制，是目前应用最为广泛的控制策略。 

2. 空压机负载力矩分析 

本文的空压机采用直联空压机[7]，其示意图如图 1 所示，x1、x2 表示高、低压活塞位移；α1、α2 表
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示高、低压偏心轮转角；r1、r2 高、低压偏心轮的偏心距；l1、l2 表示高、低压连杆长度；β1、β2 表示高、

低连杆与中心线夹角。直联空压机工作时，活塞会受到气体力、活塞往复惯性力和摩擦力的作用，这些

力沿着气缸中心轴线作用在活塞上，通过活塞作用在连杆上。作用在连杆上的力可以分解为垂直于曲柄

方向的切向力和沿着曲柄方向的法向力，切向力作用在主轴上的力矩就是空压机的负载力矩，用公式(1)
表示。 

2 2

sin 2sin
2 1 sin

TM Tr pr λ αα
λ α

 
= = + 

− 
                           (1) 

式中：T 表示沿着曲柄方向的切向力；r 表示垂直于曲柄方向的偏心距；α 表示电动机轴转角；λ 表示曲

柄半径与连杆长度之比。 
 

 
Figure 1. Straight league air compressor 
图 1. 直联空压机示意图 

3. 永磁同步电机模型 

永磁同步电机在三相静止坐标系下，三相对称正弦交流电通过定子绕组时将产生一个旋转得正弦磁

场。永磁同步电机得电压方程用公式(3)表示。 
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式中： Au 、 Bu 、 Cu 表示定子 A、B、C 三相瞬时电压值； Ai 、 Bi 、 Ci 表示定子 A、B、C 三相瞬时电流

值； Aψ 、 Bψ 、 Cψ 表示定子 A、B、C 三相瞬时磁链值； sR 为定子相电阻。 
在三相静止坐标系下，电机的转子电、磁不对称，建立的数学模型是非线性时变的，该模型分析和

控制都比较困难[8]。 
为了简化分析，首先通过 clark 变换，将三相静止坐标系转化为αβ 轴坐标系，clark 变换用公式(3)

表示。 
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当
2
3

m = 时，clark 变换为等功率变换；当
2
3

m = 时，clark 变换为等幅值变换。在本文中，采用等

幅值变换。 
其次，通过 park 变换将αβ 轴坐标系转化为 dq 轴坐标系，park 变换用公式(4)表示。 
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在 dq 坐标系下，永磁同步电机的状态方程用公式(5)表示。 
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式中： di 、 qi 为、轴上的电流；R 为定子电阻； dL 、 qL 为轴上 d 、q 的电感； np 为极对数； du 、 qu 为 d 、

q 轴上的电压； nw 为电机电角速度； fψ 为磁链。 
电机转子机械方程用公式(6)表示，其中电磁转矩 eT 与电流之间的关系用公式(7)表示。 

d
d m e L m mJ T T B
t
ω ω= − −                                 (6) 

( )3
2e n q d d q fT p i i L L ψ = − +                                (7) 

4. 永磁同步电机矢量控制 

永磁同步电机三相定子电流包含了具有耦合关系的转矩分量与励磁分量，要实现矢量控制，就需要

对定子电流里的转矩分量和励磁分量进行解耦，使其等效为直流电机。在上一节中的坐标系变换把三相

静止坐标系转换为两相旋转坐标系则实现了电机的解耦，能够通过矢量控制对电机转矩与磁链独立控制。

本文采用 0di = 的矢量控制方法，即 dq 两相坐标系下直轴电流分量为零，只控制电流分量 qi 。这控制控

制方法电流效率高，方法简单易行，能够使电机获得更良好的控制性能。 
基于 0di = 的矢量控制方法的控制流程如图 2 所示。该控制系统包含速度环和电流环，参考转速与电

机实际转速的差值作为转速环 PI 调节器的输入，控制调节后输出电流指令。本文采用 0di = 的矢量控制

方法，因此图 2 中的 0drefi = ，永磁同步电机实际输出的三相电流经过 park 变换、clarke 变换后得到 di 、

qi 反馈值，其与转速环输出电流指令作差后将误差值输入电流 PI 调节器的输入，控制调节后输出 dq 轴

上的电压信号。dq 轴电压信号经过 park 逆变换、clarke 逆变换得到三相交流电输入到 SVPWM 脉宽调制

模块，脉宽调制模块产生驱动信号控制电桥从而产生三相交流电输入永磁同步电机，驱动电机转动，完

成了对电机的矢量控制。 
在前文中分析了空压机的负载力矩，在空压机中的永磁同步电机力矩控制本文采用直接转矩控制，

根据空压机负载力矩的大小，通过调整电机电压矢量开关控制电磁力矩的输出。本文采用 simulink 中的

永磁同步电机如图 3 所示，ABC 三相交流电的控制采用上文的矢量控制方法， mT 为空压机的负载力矩输

入到电机模块进行控制。 
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Figure 2. Vector control system block diagram  
图 2. 矢量控制系统框图 

 

 
Figure 3. Permanent magnet synchronous motor model in simulink 
图 3. simulink 中 PMSM 模型 

5. 仿真分析 

电机模型采用 simulink 中的三相永磁同步电机，其参数为：定子电阻 Rs = 1.132Ω；电感 Ld = 12.38 × 
10−3 H；电感 Lq = 15.72 × 10−3 H，转动惯量 J = 1.79 × 10−3 kg∙m2；电机对极数为 4。设定转速为 1500 rpm/min，
通过空压机给电机一个变化的负载扭矩，其仿真结果如图 4~7 所示。图 4 为电机根据空压机给定的负载

输出扭矩情况，图 5 为电机根据设定转速的输出情况，在仿真开始阶段输出扭矩和转速有较大的波动，

但是波动时间很短就达到了稳定，有较好的适应性。图 6、图 7 为电机的输出电流情况，输出的 dq 轴电

流用于速度环和电流环的矢量控制，输出的三相轴电流可以看出电机内部电流具有一定的周期性和对称

性。仿真结果表明，本文建立的基于空压机的永磁同步电机模型具有一定的合理性，其输出结果表明本

文的电机矢量控制能够很好地控制电机的转速和输出扭矩。 
 

 
Figure 4. Permanent magnet synchronous motor output torque 
图 4. 永磁同步电机输出转矩 
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Figure 5. Permanent magnet synchronous motor output speed 
图 5. 永磁同步电机输出转速 

 

 
Figure 6. dq shaft current permanent magnet synchronous motor 
图 6. 永磁同步电机 dq 轴电流 

 

 
Figure 7. Three-phase permanent magnet synchronous motor current coordinate system 
图 7. 永磁同步电机三相坐标轴电流 
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6. 结论 

本文首先对空压机的负载力矩进行了分析，其次建立了基于空压机的永磁同步电机模型，并对电机

电流的坐标系进行 park 变换、clark 变换，把三相静止坐标轴上的交流电转换为 dq 轴上的交流电，并进

行矢量控制，整个矢量控制过程包括 PI 速度环控制和 PI 电流环控制。最后对建立的模型进行仿真验证，

通过空压机给永磁同步电机负载和转速信号，仿真结果显示，本文建立的模型及控制方法，永磁同步电

机的速度、扭矩跟随情况较好，响应较快，波动时间短。因此，本文对空压机永磁同步电机的建模及控

制具有较好的效果，对后续的研究具有一定的借鉴意义。 
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