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无刷同步电机的起动性能仿真 

李岩，张超，刘陵顺 

(海军航空工程学院控制工程系，山东  烟台 264001) 

摘要：针对目前国内无刷同步电机较少应用于电动运行的现状，设计一种无刷同步电机起动运行状态的仿真模

型。该模型以电机起动系统为研究对象，利用模块化思路，分别建立励磁机、主发电机、旋转整流器以及控制单元

等模块，运用这些模块搭建一个完整的起动运行模型，并对所建立的模型进行起动初期的仿真研究。仿真结果表明：

该模型有一定的可行性和有效性，能为进一步研究无刷同步电机的起动性能奠定基础。 
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Simulation of Brushless Synchronous Machine’s Starting Performance 

Li Yan, Zhang Chao, Liu Lingshun 
(Dept. of Control Engineering, Naval Aeronautical & Astronautical University, Yantai 264001, China) 

Abstract: For the situation that the brushless synchronous machine used to run less in starting status, this paper designs 

a brushless synchronous motor’s simulation model in start running state. The motor starting system as the study object of 

the model, the use of modular thinking, were established exciter, main generator, rotating rectifier and control units and 

other modules, the use of these modules and build a complete start-run model, and that the model simulation studies for the 

early start. Simulation results show that the model has some feasibility and validity, for further study the starting 

performance of brushless synchronous motor lay foundation. 
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0  引言 

采用无刷励磁方式的同步交流电机由于取消了

滑动接触部分，维护简单，可靠性高，可长期连续

运行而不要保养，特别适用于无人管理的自动化电

站。在飞机上，航空同步发电机作为飞机交流电源

设备，把发动机的机械能转换为电能[1-2]。 

由电机的可逆性原理可知，无刷同步电机同样

可以作电动运行。如果能够在其发电功能的基础上，

实现无刷同步电机的起动功能，进而实现其起动发

电双功能，对飞机整体性能的提高帮助很大。目前，

美国的波音 B-787 和欧洲的空中列车 A380 2 种民

航飞机的电源系统采用的电机就是无刷式同步电机

的变频发电系统，并且都成功实现了起动发动机的

功能，其功率达到了兆瓦级[3-5]。由于目前国内关于

无刷同步电机的研究仍主要集中于其发电运行状

态，有关其电动运行的研究还较少，故笔者对此电

机进行研究。 

1  无刷同步电机简介 

无刷同步电机静止时，主发无法得到励磁，传

统的解决方案是在励磁机定子中增加一套三相辅助

交流起动绕组：向辅助绕组中通入三相交流电，产

生旋转磁场，使励磁机能够向主发提供足够的励磁

电流。但是这一方案需重新设计电机本体，增加了

电机体积和重量，使电机结构变得更为复杂[6]。 

为了解决三相交流励磁的弊端，学者们提出了

单相交流励磁的无刷同步电机起动方案，如图 1。

利用单相交流电可建立交变磁场，进而可以在励磁

机的电枢绕组中感应出交流电压的原理，在起动时

向原有的励磁机的直流励磁绕组中通入单相交流

电，起动完毕后接回调压器，通以直流电。 

 

图 1  无刷同步电机单相交流励磁起动方案 

图 1 中的励磁机和主发电机都是凸极同步电

机。励磁机具有线性放大器特性，需要大的换相电

抗，一般不考虑阻尼绕组；主发电机需要考虑阻尼

绕组，这样的设计可以减小瞬态过程励磁电流的峰
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值，抑制电机振荡，进而提高同步电机带不对称负

载的能力。分析同步电机的数学模型可知，其作为

发电机和电动机的思路是一致的，仅某些参考方向

不同。通过修正发电系统某些相关物理量电位方向，

可以实现运行状态电机的互换。笔者采用电动机的

惯例建立同步电机模型。 

2  凸极同步电机的数学模型 

根据凸极同步电机工作原理可知，其内部的电

磁关系可用一组微分方程来描述。笔者忽略了磁滞

损耗和磁饱和等影响，利用理想电机的派克方程如

式  (1)～(4) 所示[7]： 

电压方程： 
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转矩方程： ( )3 / 2e d q q dT p Ψ i Ψ i= −             (3) 

运动方程： d

d
e L

ω
T T J

t
− =                 (4) 

其中：
QDf rrrr ,, ,
分别为电枢绕组、励磁绕组、直

轴阻尼绕组、交轴阻尼绕组的电阻值；ω 为电机的

电角度；
dL 为电枢绕组直轴等效电感；

qL 为电枢绕

组交轴等效电感；
fL 为励磁绕组电感；

D QL L， 分别

为直轴、交轴阻尼绕组自感；
faaf MM = 为等效直轴

电枢绕组与励磁绕组之间的互感；
DaaD MM = 为等效

直轴电枢绕组与直轴阻尼绕组之间的互感；

QaaQ MM = 为等效交轴电枢绕组与交轴阻尼绕组之

间的互感；
fDDf MM = 为励磁绕组与直轴阻尼绕组之

间的互感。 

数学模型中利用互感可逆系统和 dq参数，形式

简洁而且便于工程应用；另外，建模过程中要考虑

abc坐标与 dq坐标之间的相互转换，转换关系从略。 

3  无刷同步电机起动模型的建立 

笔者利用模块化的设计方法，分别建立励磁机、

主发电机、旋转整流器以及控制单元等模块。运用

这些模块，搭建一个完整的起动运行模型，如图 2

所示。运用模块化的思路搭建模型，便于对系统的

任一模块进行改动和仿真分析。建立基本系统以后，

其它的仿真分析都可以在所建系统基础上进行改动

得到，这就消除了重复建模的缺陷。 

 
图 2  起动系统模型 

3.1  主发电机的模型 

运用凸极同步电机的数学模型和 Simulink 模

块，搭建出了如图 2 中 motor 所示的主发电机。在

主发电机搭建过程中，由于 PSB 模块和 Simulink

模块无法直接相连；因此为解决该问题，在 PSB 和

Simulink 模块之间连接电压(流)测量模块或受控电

压(流)源。通过搭建的主发电机模块，可以对其内

部进行相应的改动而得到其作为电动机的模型。运

用这种方法搭建电机模型使得模块内部全部可见，

便于进行改动[8]。 

3.2  励磁机的模型 

励磁机与主发电机的模型建立类似，但与主发

电机相比，励磁机的建立只需要考虑式  (1)和式 

(2)，无需考虑电机的转矩方程和运动方程；采用发

电机惯例进行建立；励磁机忽略了阻尼绕组绕组，

不考虑阻尼绕组的影响；极对数大于主发电机等。
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励磁机的模块如图 2 中的 generator 所示。 

3.3  旋转整流器 

笔者直接运用 Simulink 中的通用桥模型，对其

进行参数设置，使其作整流器用。与此同时也可以

运用二极管自行搭建整流器模块。分别运用 2 种模

块，得到 Simulink 中的固有模块能够很好地实现整

流器功能，故笔者使用其固有模块。 

3.4  坐标变换 

 
图 3  abc-dq 转换 

同步电机的建立是运用 dq 坐标的方程，而同

步电机的真正三相输出为 abc 三相，因此需要进行

abc 坐标和 dq 坐标的转换。依据 abc 到 dq 坐标的

转换矩阵，可以得到 abc到 dq的转换模型，其内部

结构如图 3 所示。其中 theta 表示转子位置角。同理

可得 dq到 abc的变换，此处从略。 

3.5  控制模块 

对于交流电机来说，目前其起动的控制方式主

要有直接转矩控制、频率他控式控制、频率自控式

控制。在同步电机控制方面，直接转矩控制的控制

方式还不太成熟；频率他控式控制存在着转子振荡

及失步等问题；频率自控式则不然，变频器的输出

频率不是随意由外部给定的，而是由电动机本身转

速决定的，这样就解决了失步的问题[9]。 

笔者采用自控式电流矢量控制方式，其控制示

意图如图 4。图 4 中，电机的转速和三相电流反馈

给控制单元，通过控制单元中的速度调节器、电流

调节器。其中采用 0di = 的磁场矢量控制。电机实际

的三相电流和通过检测转速和转子位置而通过计算

得到的三相电流进行差值比较，其差值控制门极驱

动电路，从而控制三相逆变器的各个管子的导通与

关断。由此可知控制单元主要包括速度控制单元、

dq
i 到

abci 转换单元、电流滞环控制单元和逆变器单元

等。利用以上单元，对其进行封装，建立子系统控

制模块，如图 2 中的 Control 模块所示。 

 

图 4  频率自控式电流矢量控制调速示意图 

3.6  仿真模型的建立 

运用以上建立的各个模块和 Simulink 固有元

件，搭建出如图 4 所示的仿真模型。 

4   无刷同步电机起动仿真研究 

4.1  仿真参数的设定 

针对图 2 中所示的无刷同步电机起动系统模
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型，选择算法 ode23tb 可以提高仿真的速度；另外，

在仿真时选择变步长的方法，并对最大步长由固有

参数 auto 更改为 1e-4，这样仿真的精度更高。 

4.2  模型参数的给定 

Control中的 speed模块里转速给定设定为 1 200，

逆变器的直流母线电压设定为 150 V。为了缩短仿

真时间，负载转矩取的较小(1 N·m)，机械惯量也取

的较小(0.03)。对于 motor 的输出转速 n 来说，n

是由运动方程式  (4) 得到的；由于电磁转矩 Te需要

一段时间才能达到稳定，在 Te上升到稳定的这段时

间内，Te小于给定的负载转矩 TL，由式  (4) 可知此

时 n为负值；作为实际的物理量，转速 n不可能为

负值，故在 motor 的模块中加入速度限制模块，限

定转速最小值为 0，从而确保在转矩建立的前期不

会出现转速 n为负值的情况。 

4.3  仿真波形与分析 

通过仿真，得到如图 5 所示的仿真波形。 

在图 5(a)中，电磁转矩在建立的初期会有一个

峰值出现，但时间很短，随即下降到稳定阶段，直

至 0.4 s 左右，当图(b)中的转速上升到给定转速值

1 200 r/min 左右时，电磁转矩 Te迅速下降到负载转

矩值，随后保持转矩平衡，转速保持 1
 
200 r/min；

由 Te脉动值和转速很快达到给定转速来看，说明自

控式电流矢量控制调速系统适用于笔者所建的模

型。图(c)中，在起动时电流初值较大，但其作用的

时间很短；随着转速的上升，电流的幅值缓慢减小，

最终趋向稳定。这是由于随着转速的上升，定子绕

组的反电势逐渐加大造成；如图(c)和图(d)，随着电

机转速的末端三相电流放大波形上升，三相电流的

频率不断上升。图(d)为图(c)中转速达到 1
 
200 r/min

以后的三相电流的放大图。由图(d)可知，三相电流

频率已经稳定，频率为 80 Hz，符合同步电机的转

速-频率关系。 

 
(a) 电磁转矩  

 
(b) 转速上升曲线 

 

(c) 三相电流 

 

(d) 三相电流放大图 

图 5  仿真波形 

5  结论 

笔者利用模块化的方式建立了同步电机、控制

单元等模型，搭建了无刷同步电机起动系统的仿真

模型。通过仿真验证了所建模型的可行性，为以后

进一步分析无刷同步电机起动系统以及无刷同步电

机的起动/发电系统奠定了一定的基础。 
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图 5  指数和 S 形曲线加速控制器输出响应比较 

 

图 6  S 型曲线和无控制方法时速度响应比较 

 

图 7  S 型曲线和指数控制速度响应比较 

由仿真曲线的比较可见： 

1) 指数加速控制时间短； 

2) 在给定转速下，不加任何加速控制器时系统

调节时间为 26.35 s，超调为 84.55%； 

3) 指数加速控制调节时间为 17.74 s，超调为

13.60%；S 形曲线加速控制下，调节时间 11 s，超

调为 4.43%，且转速波动小。 

通过对比分析，系统在加减速控制下的动态性

能明显提高，同时相较于指数加减速算法，S 形曲

线加减速控制系统响应速度慢，但是其调节时间短，

超调小，且能够稳定于期望速度值处。 

4  结束语 

步进电动机为开环控制，在保证系统运行平稳

的前提下，为有效地解决电动机加速启动时出现的

失步、堵转和减速停止时出现的超程、冲击、振荡

等现象，笔者提出了指数加减速算法和 S 形曲线加

减速算法。通过仿真分析可见，算法动态响应快、

超调小、冲击小，具有很好的动态性能，达到了期

望速度值波动小，控制精度高的要求 [8]。S 形曲线

加速控制克服了无控制和指数控制算法中的缺点，

能获得平滑的速度，有很好的控制效果。同时，根

据不同的电动机参数，S 形曲线加减速控制器模型

易于调整、改进，大大地缩短了开发周期，具有很

好的推广应用价值。 
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