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内置式永磁交流伺服电动机弱磁最大转速到的计算 

Permanent magnet AC servo motor maximum 

speed to calculate the weak magnetic 
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摘  要: 内置式永磁交流伺服电动机由于其磁路结构，使 d 轴与 q 轴电感有较大差异，可以在控制

时充分利用其磁阻转矩。基于其使 d 轴与 q 轴电感数值上的差异，通过弱磁控制可使其运行在较高

转速。本文通过永磁交流伺服电动机的电压极限椭圆与电流极限圆的计算，提供了一个简易方法计

算出弱磁控制最高转速，并采用 JMAG 软件进行了电感参数计算的校核，与实测值相比较，得到了

较为准确的结论。 
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Abstract: Permanent magnet AC servo motor because of the magnetic circuit structure, the d axis and 

q axis inductance is different, can make full use of the reluctance torque control. The d axis and q axis 

inductance difference based on,through weak magnetic control can make the operation at 

high speed. According to the calculation of the voltage limited ellipse and the current limit of permanent 

magnet AC servo motor circle, provides a simple method to calculate the flux weakening control maximum 

speed, and checked the inductance parameter calculation by JMAG software,compared with the measured 

values, obtained a more accurate conclusion.  
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1 引言 

内置式永磁交流伺服电动机(以下简称 PMSM)由于其具有高功率密度、高精度、高效率及其高速

度广泛应用于机床、机器人及电动汽车行业
[1]
。在很多用途中，通常在短时内需要将其转速运行于

3-5 倍额定转速运行，使被其驱动装置拥有更高的工作效率。然而，受逆变器直流侧最大电压和输出

电流能力的限制，电动机的定子电压和电流存在极限值，影响了电机驱动系统在恒转矩工作时的最

大转速及输出转矩范围。 
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本文研究在逆变器最大电压和电流控制下，如何使永磁交流伺服电动机在额定功率运行时提供

最高转速并给出了最高转速的简易计算方法，并采用 JMAG 软件进行相关验算，与实测值相比较得出

了结果。 

 

2 弱磁控制基本理论 

由于逆变器直流侧电压达到最大值后会引起电流调节器的饱和，为了获得较宽的调速范围，在

基速以上高速运行时实现恒功率调速，需要对电动机进行弱磁控制。PMSM 弱磁控制的思想源自他励

直流电动机的调磁控制，当他励直流电动机端电压达到最大电压时，只能通过降低电动机的励磁电

流，改变励磁磁通，在保证电压平衡的条件下，使电动机能恒功率运行于更高的转速。也就是说，

他励直流电动机可以通过降低励磁电流达到弱磁扩速的目的。对于 PMSM 而言，励磁磁动势因永磁

体产生而无法调节，只能通过调节定子电流，即增加定子直轴去磁电流分量来维持高速运行时电压

的平衡，达到弱磁扩速的目的。
[2]
 

 

2.1永磁同步电动机矢量控制的电压、电流轨迹分析 

在弱磁高性能调速时，在不同的工作区域内，由于控制规律的不同，为了获得最优的控制效果，

通常会选择不同的电流、电压矢量轨迹轨迹，因此，非常有必要去分析了解此时的电流、电压矢量

轨迹。 

 

2.1.1. 电压极限椭圆 

受逆变器输出电压的限制，PMSM 稳定运行时，电压矢量幅值为
[1]
： 

 

又知当 PMSM 稳定运行时，且忽略定子电阻压降的情况下，电压方程可以化简为： 

 

将式1-2代入式1-1 中可得： 

 

式中  是定子端相电压， u dc 为直流母线电压。当  时，为一椭圆方程。而

当 时，式1-2 可化简得圆心在 半径为  的圆方程： 

 

以椭圆方程为例，当电流调节器饱和后，定子端相电压为u lim＝us ，此时转速w 下对应 

的运行轨迹为式1-3 示dq 坐标系下的椭圆，并称其为转速w 下的电压极限椭圆。易知在一 
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定转速w 下，定子电流只能运行于该椭圆轨迹内。且随着转速w 的增大，电压极限椭圆会 

逐渐缩小
[1]
。 

 

2.1.2. 电流极限圆 

受逆变器输出电流和电机本身额定电流的限制，PMSM 稳定运行时，电流矢量幅值为： 

 
由上式可以看出，电流矢量轨迹在dq 坐标系下是以原点为圆心的圆，并称该圆为电流 

极限圆，如图 1-1 所示。电动机稳定运行时，定子电流矢量既不能超过电压极限椭圆，也不能超出

电流极限圆，一定要在电压极限椭圆和电流极限圆内。如w0  w时，电流矢量i s 的范围被限制在

阴影区域内。 

 

 

图 1-1 电压极限椭圆与电流极限圆 

  

 

3 电机可达到的最大转速 

当电动机运行于某一转速w e 时，由电压平衡方程
[1]
： 

 

可得到弱磁控制电流矢量轨迹
[1]
： 

 

由式1-7可得到转速表达式为
[1]
： 
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4 最大转速计算 

  由以上分析可知，随着电机转速 w的增加，电压极限椭圆会逐渐变小，极限情况下会变成一个点。

此点的坐标为 。电流极限圆的大小取决于电机的允许运行最大电流 ilim，当 id=ilim且 iq=0

时，弱磁电流达到最大，永磁体将受到最大去磁，电动机达到最大转速 nmax。 

所以得出以下算法： 

令 id= 且 iq=0，求得 id 

Ψ f---永磁体产生的磁链  Ld---D 轴电感    

得到Ω的值。 

例如：Ψ f=0.363  采用 JMAG 软件计算得到 Ld=0.0027   根据电机极限电压 Ulim用式（1-8）

求得  nmax=15300rpm 

经过对该电机的试验，电机最大弱磁转速 nmax=18000rpm，结果相差 15%。 

 

6 结论 

本文根据弱磁控制的基本理论，将内置式永磁交流伺服电动机的最大转速计算方法得出了简易计

算方法，由于电感值计算的差异，导致最大转速计算有15%的差别，但能够满足生产应用的需要。 
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