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摘要：基于矢量控制原理，介绍永磁同步电机参数测量的一种新方法 *该方法借助于同步伺服系统

实现电机相关参数的测量，不需要特殊的仪器，也没有特别的测试要求，适用于永磁同步电机参数

的现场测量 *利用矢量控制情况下电机启动制动过程中速度的线性变化过程，测量电机转子的转动

惯量，为电机控制系统的数学建模与仿真分析奠定基础 *
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永磁同步电机没有励磁绕组，励磁由永磁体产生，因而电路结构简单 *尤其是新型永磁材料的出现，使电

机单位体积的功率密度大大提高，从而人们非常重视对永磁同步电机的研究开发 *在伺服驱动领域，由于永

磁同步电机的定位精度高、调速范围宽、转子不发热而影响传动精度，使得永磁同步电机成为伺服驱动领域

普遍看好的对象 *在研究和应用过程中，不可避免地需要掌握电机的相应参数，如电机电枢绕组电阻、直轴和

交轴电感、主极磁通、电机转动惯量等，目前，国内外已有多篇文献［$，!］介绍永磁同步电机参数的估计方法 *
至于电机参数的检测，对普通电励磁同步电机，文献［#］介绍其参数测试方法，而对永磁同步电机，由于永磁

体的存在，测试相应参数比较复杂，原因是永磁磁场对测试过程的影响 *虽然文献［.］也介绍了永磁同步电机

的参数测试方法，但是方法的实施比较困难，在纯电感负载时只能测量直轴电抗 *在电机电枢绕组加直流电

流（直流衰减法）的测试方法中［.，&］，需要将电机转子旋转到直轴或者交轴位置，但由于直流电流所产生磁场

的影响，转子很难到达指定位置（电压积分法也存在这样的问题），并且在使用该法测试时，需要瞬时断开电

路开关，这在实施时很困难 *本文根据具体的工程实践，借助于转子磁场定向控制原理，讨论永磁同步电机的

参数测试方法 *

图 ! 同步电机工作矢量图
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! 永磁同步电机的参数测试原理

对永磁同步电机，尽管其三相之间相互耦合在一起，但是经过坐标变换

可以得到比较简单的数学模型［)］!在同步坐标系（"# 轴系）中，在适当的简化

条件下，选择定子正弦波磁动势与永磁体基波励磁磁场间正交，此时的控制

方式即为转子磁场定向的矢量控制，电机电枢电流只有交轴分量，即 $% / $#，
$" / " !根据电机数学模型，可以画出在磁场定向矢量控制下电机电动运行的

矢量图，如图 $ 所示 !由图 $ 得电机的电参量与电机参数间存在以下关系：

&!
% ’（ $%(#）
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!

由上式得电机的交轴电感为

,# ’
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!"- ’
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式中：&%———电机相电压；$%———相电流；*"———反电势；+% 电枢电阻；(#———交轴电抗；,#———交轴电感；

-———电机运行频率 !
从式（$）可见，要测量电机的交轴电感，需要知道电机的反电势、端电压、电枢电阻、运行频率（速度）和电枢
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电流 !电机电枢电阻可以通过电阻电桥测试 ! 电机运行频率可以通过测试电机运行速度得到，电机速度：

" ! "# # $ %"（%" 为极对数）!在矢量控制下，电机电流为正弦波电流，可以用电流表测量电流有效值 !电机端口电

压为脉冲宽度调制（$%&）波形，不能用电磁系列电表测量电机的端电压，只能使用电动系列电表测量电机端口

电压 !于是通过测试可以得到式（’）中除反电势之外的各量 !为测量电机反电势，用另一台电机带动所测电机旋

转，在被测电机空载情况下测量电机端口电压，因电流为零，电机无电枢反应，所测电压即为电机反电势 !
对于电机转动惯量，理论上讲可以将电机转子拆下，然后按照转子实际尺寸计算其转动惯量 !然而，电机

转子并不是很规则的，且密度不一，尤其是电机转子贴上磁钢后，为了获得正弦分布的磁通，以及要消除谐

波，其转子实际外形是很复杂的，因此计算转子转动惯量并不现实 !查看电机的数学模型可见，电机的运动方

程和转动惯量密切相关，这就要测试电机动态过程中相关参数，以求得转动惯量 !假定电机在启动和制动时

速度均按线性规律变化，则对电机的启动过程有

&’ ( &) * +
(（!, $ %"）

( - . /"（!, $ %"）

如果考虑空载启动，&) ! #，!, ! )!"%" $ "# ! "%" $ *+,,，&’ ! +# $ *+,, - "/" $ *+,,，由能量守恒定律得

&’ * +# $ *+,, . )/"#-, $（. 0 *+,,） （)）

# * (" $ ( -
式中：#———电机启动过程的加速度；-,———电机加速上升时间；&’———电磁力矩；&)———负载力矩；+———转

动惯量；%"———极对数；!,———角频率；/"———摩擦阻力矩系数 !
假定制动时电机电磁力矩和启动时相同，则对制动过程，也有

&’ * +$$ *+,, ( )/"$-# $（. 0 *+,,） （.）

式中：$———电机制动过程加速度；-#———电机制动减速的下降时间 !
由式（)）和式（.）式得 + !（) &’ / *+,,）$（#-$） （0）

/" *（.&’ 0 *+,,）（$ (#）$［)#-,（# .$）］ （,）

! 电机参数测量的工程实践

为了测试永磁同步电机的相应参数，必须要构成磁场定向的矢量控制系统，且要知道电机在启动和制动

动态过程中的电磁转矩 !根据矢量控制原理，构成具有电流和速度双环的同步伺服系统［1］，其电流环具有实

时动态跟踪能力，响应见图 )，可以实现 12 ! # 的转子磁场定向控制 !其速度环动态响应见图 . !由图 . 可见，系

统具有良好的速度阶跃响应性能，电机的速度上升和下降基本具有线性特性，可以用来测试电机的有关参数 !

图 ! 电流环动态跟随响应

"#$%! &’()*#+ ,-./ 0.,/1(,. 12 +300.(- 411/
图 5 速度环速度阶跃响应

"#$%5 &’()*#+ ,-./ 0.,/1(,. 12 ,/..6 411/

! !7 电机的 !"，!#，$% 等参数测量

)+’+’ 电机电阻的测量

用 23). 直流电桥可以测得电机相绕阻冷态电阻 /3 ! ’+0"，热态电阻 /3 ! ’+,.,"! 所谓热态就是电机

额定负载工作 ’ 4 后，断电测量所得的电阻值 !
)+’+) 电机反电势的测量

被测电机在拖动电机带动下，在不同转速运行时，可以测得电机反电势，其测试曲线见图 0 !电机电势为
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!! " #$## "#$$! " !$%#&""%，磁链 "" " #$$!（其中 #$$ 为电机等效绕组匝数），电势系数为!$!’()* +
（,·-./0 %），磁链为"" " !$1#!(23 &

图 ! 电机交轴电感与电流及运行频率间关系

"#$%! &’()*#+, -’*.’’, ! )/’0 #,123*),3’，
3244’,* ),1 +5’4)*#+, 64’72’,38

图 9 电机速度与反电势关系

"#$%9 &’()*#+, +6 05’’1 ),1 :;"

1$%$’ 电机交轴电感的测量

在不同运行速度情况下，由空载到额定负载测得电机相

电流、相电压，按照式（%）求得电机交轴电感见图 ( & 由图 ( 可

知，电机交轴电感与电机的工作状态有关，随着电机饱和程度

的加深，电感下降并稳定在一饱和值 &图中本电机交轴饱和电

感 ’( " 1!-4 &
< &< 电机转动惯量的测量

观察式（’）和式（#），利用电机的过渡过程测量电机转动

惯量，必须知道电机在线性加减速过度过程中的电磁力矩，且

需获得电机在过渡过程中所经历的时间 &

图 = 电机负载重量与电流间的拟合关系

"#$%= "#**#,$ 4’()*#+, +6 *+472’ ),1 3244’,*

图 > 电机悬挂重物与电机电流的关系

"#$%> &’()*#+, +6 ?2,$ .’#$?* ),1 3244’,* +6 @+*+4

1$1$% 电机电磁力矩的测量

电机的电磁转矩是电机的电枢电流产生的磁场和永磁体

磁场间所形成的电磁力，由于这些磁场均不能准确测量，因此

电机电磁力矩是不可测的 & 但是，如果不能测出电磁力矩，测

试电机转动惯量就无法实现 &为此，笔者采取用电机带动轮盘

提升重物的方法来测试电磁力矩，电机的运行速度较低为

% , + -./ &测试结果见图 ) &
图 ) 中纵坐标为电机电流幅值，有效值为其坐标除以

%$#%# &横坐标为悬挂重物的重量，悬挂半经为 !$!(’ ’ -，则力

矩为坐标值乘以 !$!(’’ 5 6$& " !$(11’# 即为悬挂重物所产生

的外力矩 &图 ) 中两条直线的区别主要为电机及连轴机构的

摩擦阻力矩，在重物上行时为阻力矩，在重物下行时也为阻力矩，这两条曲线间差别就是 1 倍的摩擦阻力矩 &
经过曲线拟合，形成电机电流与电磁力矩之间的函数关系（图 7），关系式为

)* + !$)&%’%’ , - !$%17%7&’（8·-） （)）

只要在动态过程中测得电机电流幅值，就可以知道电机在该过程中的电磁力矩 &实际上，电机电流是由

速度环设定的，电流环具有很快的动态响应性能，只要

速度调节器设定好电机动态过程中的电流幅值，电机

的实际电流就为设定值 &
1$1$1 转动惯量的测量

对电机做空载启动与制动实验，启动制动过程曲

线见图 &（9）&启动过程电流幅值设置为 )$76:，由式（)）

得电磁力矩为 )* " &$)% 5 !$!(’ ’ 5 6$& " #$#67 ’ 8·-，

启动时间为 %&$# -;，制动时间为 %7 -;，则# " 1 (!! .
!$!%& # " %’( &)6$(7 , +（-./·<），$ " 1 (!! . !$!%7 "
%#7!(&$&1# , +（-./·<）&

由式（ #）和 式（ (）求 得 电 机 转 动 惯 量 / "
’$!’) 5 %!0 # =>·-1，摩擦系数 0% " %!$%6%’ 5 %!0 # &

将 1 台同型号同容量的永磁同步电机轴联，假定

1 台同步电机的转子完全相同，则转子转动惯量相同 &
联轴器转动惯量为 /% " ($&&7 6&7 5 %!0 ( =>·-1，见

图 &（3），启动时间为 #1 -;，制动时间为 ’& -; & 则# "
(6(1’$&% , +（-./·<）；$ " )( 7&6$#7 , +（-./·<）；/ "
’$%’’ 5 %!0 #=>·-1，0% " %1$&&#& 5 %!0 # &
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图 ! 电机启动、制动过程速度及电流波形

"#$%! &’()*+,-. +* -+/+, .0))1 ’21 34,,)2/ *+, ./’,/#2$ ’21 5,)’6#2$ 0,+3)..).

由此可知，该永磁同步电机的参数为 !" ! "#$!，电势系数为 %#%&’() *（+·,-./ "），磁链!# ! %#0$%’12，

交轴饱和电感为 $% ! 0% ,3，电机转动惯量为 & ! &#"& 4 "%/ $56·,0，摩擦阻力系数是变化的，与电机的工况

有关，对本例约为 !" ! "% 4 "%/ $ 7 "& 4 "%/ $8·, *（+9:·;）’
用同样方法，测得另一同型号同容量电机的有关参数为：!" ! "#&<’!，电势系数为 %#%&’$) *（+·,-./ "），

磁链!# ! %#0&=012，交轴饱和电感 $% ! 0%,3，电机转动惯量 & ! &#"" 4 "%/ $56·,0，摩擦阻力系数也是变化

的，对该电机约为 !" ! "% 4 "%/ $ 7 "0 4 "%/ $ 8·, *（+9:·;），两电机参数接近 ’
利用已测量的电机参数，建立永磁同步伺服系统的数学模型，在 >-,?@-.5 仿真环境中对系统的启动、制

动、负载（突增、减）进行仿真，其电压、电流、速度波形与实际运行相同［<，A］，说明所测参数与实际情况吻合 ’
0#0#& 对电机转动惯量的测试校验

为验证测量转动惯量是否和实际值相近，为电机做了一个形状规则的标准惯性飞轮，该轮为半经

’&#&,,，厚 "%,, 的圆盘，按照理论计算该惯性轮的转动惯量为 "%#%’( & 4 "%/ $56·,0，带惯性轮启、制动的

加速度分别为：#! &%A($#"=<’ + *（,-.·;），$! &$0$(#’<’ + *（,-.·;），则电机转动惯量 & ! &#"&( 4 "%/ $56·,0 ’
表 7 三种测量过程所得的电机转动惯量及摩擦系数

8’59) 7 :+/’/#+2’9 #2),/#’ ’21 *,#3/#+2 3+)**#3#)2/
+* -+/+,. 421), /;,)) -)’.4,)-)2/ 3+21#/#+2.

测试条件
电机转动惯量

(（56·,0）

电机摩擦系数

(（8·,·+9: / "·;/ "）

单台电机 &#%&( 4 "% / $ "%#"="& 4 "% / $

两台电机 &#"&& 4 "% / $ "0#AA$A 4 "% / $

带标准惯性飞轮 &#"&( 4 "% / $ "&#&A(% 4 "% / $

由此可知，所测电机转动惯量接近实际值 ’在实验过程

中，为低速实验做了一驱动盘，该轮盘尺寸已知，计算所得

转动惯量为 & ! $(#<(< ’ 4 "%/ $56·,0，使用本方法测量所

得的值为 & ! $<#&(=A 4 "%/ $56·,0，误差小于 "#&)，说明

该法测量旋转负载转动惯量十分合适 ’三种测量过程所得

电机转动惯量见表 " ’

< 测试误差分析

对于电机相绕阻电阻的测量其测量误差取决于测量仪表的测量精度，并随着运行过程中绕阻温度的提

高，电阻将逐步提高，但从测试情况来看，电阻的变化不是很大 ’
电机电势为 *% ! $#$$ #+,,% ! %#"$A!#-，则电机电势系数及磁链测量误差主要来自电机空载电压及电

机速度的测量 ’
由电机的饱和交轴电感公式（"）得交轴电感的检测误差为

"$% .（!
$%
!/"

）"/" 0（
!$%
!*%

）"*% 0（!
$%
!1"

）"1" 0（
!$%
!!"

）"!" 0（
!$%
!- ）"- "

［/" (（（0#2--1" ( (%）（/"
0 3（*% 0 1"!"）

0））］［/" 3"*% 0 !""1" 3 1""!"］

因为与速度有关的误差项太小，式中忽略不计 ’
由此可知，影响交轴电抗测量误差的因素较多，有电压表测量电压与电动势的误差，有电流表测量电流

的误差，有计算机转速测量误差（很小，已略），以及随着温度升高、电阻的变化对交轴电抗测量值的影响 ’由
于误差项前的系数远小于 "，因此，尽管后 $ 项的误差有可能取绝对值相加，但是所产生的偏差还是很小的 ’
本例中假定所有误差项均按绝对值相加，测量出 $% 的相对误差也仅为 ’#=)，满足实际工程需要 ’

综上所述，电机转动惯量及电机摩擦阻力系数的测量误差来自电磁力矩及电机加减速时间的测量，电磁
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力矩的测量误差是电机转动惯量测量误差的主要来源 !对于单机及两台电机启制动时所测转动惯量数值的

差别，是因为在单电机启、制动过程中，非线性加速时间（电机启动的电流建立时间、电机速度接近设定速度

时进入稳定运行的调整时间、电机制动时电流减流时间、反向电流建立时间、制动接近完成时的速度调整与

能耗制动时间这几部分时间的总和）占据整个制动时间的份额比双电机启制动时间所占份额要大 !因此，双

电机测量时所得的转动惯量更接近实际情况 !
由于电磁力矩是在低速情况下测量的，在速度变动过程中磁路的饱和程度在发生变化，因而，电机的实

际电磁力矩在电机电枢电流恒定情况下并不能保持恒定［!］，它的测量误差对转动惯量值的影响很大 !但是，

由于本系统在实际测试时，最大电流只到达额定电流的 "#$ 倍，电机并未过分饱和，因而在整个测试过程中，

电机电磁力矩基本保持恒定 !

! 结 论

本文提出的永磁同步电机参数的检测方法，较好地解决了永磁磁场的存在对电机参数测试过程影响的

问题，可以满足理论分析与实际工程需要，并且使用该检测方法，不需要对电机的转子实施对位，所使用的仪

器设备均为常规仪器，对测试过程的操作没有特殊要求，因而实施起来十分方便 !
在测量电机参数过程中，由于电枢电流所产生的磁势与永磁体产生的磁势垂直，即电机只有交轴电枢反

应，没有直轴电枢反应，因而，该法不能测量电机的直轴电抗 !要测量直轴电抗，可以采用纯电感负载法［%］!
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