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电动车无刷直流电机 simulink 建模仿真① 
赵国材，孙广涛，王仕鏹 

(辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院，葫芦岛 125105) 

摘 要：在分析电动车电机的数学模型基础上，应用一种新的电动车电机建模方法，并利用电压方程、运动方

程和电磁转矩方程，搭建了电动车电机实验平台。其中控制部分利用速度环采用 PID 控制，电流环采用滞环电

流跟踪型 PWM。仿真与实验研究表明，系统具有良好的动静态性能，表明了该方法的可行性，为电动车电机控

制系统的设计和调速提供了重要依据。 
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Modeling and Simulation of BLDCM in Electric Vehicle Based on Simulink 
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Abstract: Based on the mathematical model of Electric vehicle motor, the experiment platform is established by using a 

new modeling method of BLDCM control system, the voltage equation, the motion equation and the electromagnetic 

torque equation. PID control is used in the speed loop and hysteresis current track type of PWM is used in the current 

loop. Simulation and experimental results show that the control system has good dynamic and static performance, which 

shows the feasibility of the proposed method and provides an important basis for the design and control of motor control 

system. 
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电动车以其节能、高效、零污染获得了人们的良

好评价以及快速稳定的发展。与此同时，无刷直流电

机又有着卓越的性能和不可替代技术优势受到人们的

持续关注与研究。随着永磁材料技术、计算机控制技

术等先进技术的发展以及微电机制造水平的提高，无

刷直流电机获得了广泛的应用并占据了主导地位[1,2]。

因此建立无刷直流电机的仿真模型可有效减少系统设

计时间。另外还可加入一些扰动，更好的观察不同结

构及扰动下的动静态性能。文章在分析电动车电机的

基础上，利用 MATLAB 中的 Simulink 工具，对传统

的仿真模型进行改进，并利用实验室的一台大秦无刷

永磁电机搭建了实验平台，控制系统采用 TMS320F 

2812 作为主控芯片，实验研究表明其具有良好的动静 
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态性能。 

 
1 无直流电机数学模型 

无刷直流电机的反电动势为梯形波，含有较多的

高次谐波，且其电感为非线性，因此，可以直接运用

电机原有的相变量建立无刷直流电机的数学模型[3]。

文中以二二导通方式（即两相导通三相星形六状态）

为例来分析电动车电机的数学模型及其电磁转矩等特

性。为分析方便，可作如下假设[4]： 

1) 不计涡流及磁滞损耗，磁路不饱和； 

2) 定子气隙磁场是方波、三相绕组完全对称，定

子电流、转子磁场分布都是对称的且 Y 形连接； 

3) 忽略电枢反应及换相过程的影响； 
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4) 电枢绕组在定子内表面均匀连续分布。 

因此由无刷直流电机的电压平衡方程可得: 
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式中， uL1,uL2,uL3 为电机定子绕组三相相电压；

iL1,iL2,iL3 为电机定子三相绕组相电流；eL1,eL2,eL3 电

机定子绕组三相反电势；r 为电机定子绕组电阻；L 为

定子绕组的自感；M 为定子绕组的互感；p 为微分算

子 p=d/dt。 

又因为在三相对称的星形绕组电机中存在

iL1+iL2+iL3=0,因此有 M*iL1+M*iL2+M*iL3=0,所以式

(1)可以简化为 
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无刷直流电机的电磁转矩方程: 

( )1 1 2 2 3 3 /e L L L L L LT e i e i e i w= + +       (3) 

无刷直流电机的运动方程: 

( ) /e L
d T T B Jdt w

w = - -        (4) 

其中，Te 为电磁转矩；TL为负载转矩；B 为阻尼系数；

J 为转子的转动惯量；dω/dt 为转子机械角加速度。 

 

2 电机系统仿真模型的建立 
在 Matlab 的 Simulink 环境下，利用 SimPower-S 

ystemToolbox 提供的丰富模块库[5]。在分析无刷直流

电机的数学模型的基础上，应用建立电动车电机控

制系统仿真模型的方法，控制系统的设计框图如图 1

所示。文中采用三闭环控制方案 :转速环由自整定

PID 调节器构成，电流滞环由实际电流和参考电流

构成，位置环通过位置计算给出三相绕组的各相电

流的控制信号。 

 

 
图 1 控制系统仿真模型 

控制系统可分为几个功能独立的模块，主要包

括位置检测控制模块、电机本体模块、转速 PID 控

制模块及逆变器模块等。通过有机整合，则可在

Simulink 中构建电动车电机控制系统的整体框图，

如图 2 所示。 

 

图 2 仿真模型框图 

 

2.1 电机本体模块 

由电压平衡方程式可知，求取三相反电动势信号

ea、eb、ec 以及三相相电流信号 ia、ib、ic 是建立无刷直

流电机模型的关键问题。其中求取反电动势波形的方

法一直是比较难解决的问题，也是无刷直流电机仿真

建模的关键之一[6]。如果获得了不理想的反电动势波

形，则会导致相电流波形失真、转矩脉动增大等一系

列问题，严重时将导致换相失败以至于电机失控。文

中采用分段线性法搭建反电动势波形：即根据某一时

刻的转子位置和转速信号来确定该时刻各相所处的运

行状态，最后通过直线方程求得反电动势波形。分段

线性法简单易行,且精度较高,能够较好的满足电动车

电机控制系统建模仿真的设计要求[7]。 

电机的三相电压、电流和反电动势的关系如式(5)

所示 
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由式(1)及式(5)可得电动车电机的三相绕组模块

结构如图 3 所示。 



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2012 年 第 21 卷 第 3 期 

 118 研究开发 Research and Development 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 电机三相绕组结构图 

 

根据无刷直流电机电磁转矩方程及运动方程可得

电机的转矩模块如图 4 所示。 

 

图 4 转矩模块结构图 

 

2.2 速度、电流控制模块 

速度、电流控制模块主要完成转速、电流的负反

馈，检测电机的运行状态信息。速度及电流调节器都

采用带限制和饱和的 PI 调节器，如图 5 及图 6 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 速度控制模块结构图 

 

2.3 位置控制模块 

无刷直流电机的位置控制模块采用一个状态标

志，每次换流时均检测该标志，当标志为 1 时，为非

正常换流状态，并清除标志位；反之当标志为 0 时则

进入正常换流过程。位置检测模块结构如下图所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 电流滞环控制模块结构图 

 

图 7 位置检测模块结构图 

 

3 实验结果分析 
在选择电动车电机控制系统的 PID 参数时应全面

考虑 KP、KI、KD 三个参数的变化，具体可以按照先

比例后积分再微分的顺序反复调试参数[8,9]。文中采用

一台大秦无刷永磁电机，具体电机参数为：定子相绕

组电阻 R=1Ω,定子相绕组互感 L-M=0.061H，转动惯量

J=0.005kg·m3，额定转速 ne=1500r/min，极对数 p=4, 

200V 直流电源供电，采用 TMS320F2812 芯片，PWM

载波周期设定为 7.5KHZ。电动车电机的通电方式为三

相 Y 联结全控电路二二通电方式。为了验证所设计的

电动车用无刷直流电机的动、静态性能，系统空载起

动,待进入稳态后，在 2s 时突加负载,并在 3s 时撤去负

载。得到的系统转矩、转速、A 相电流和三相反电动

势实验及仿真曲线如下列图所示。 

由上述实验波形可知，系统响应时间短且运行平

稳，反电势的波形达到了理想状态。系统启动时转矩

运行平稳，空载稳定运行时，可以忽略系统的摩擦转

矩，所以此时的电磁转矩可以认为是零。实验波形图

10 中，突加负载后,负载转矩有较大的脉动，这主要是

由电流换向和电流滞环控制器的频繁切换造成的[10]。

实验结果证明了这种电动车电机建模方法的有效性及
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控制系统的合理性。 

 

图 8 反电势曲线 

 

图 9 转矩曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10 系统转矩与转速曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11 A 相电流响应曲线 

 

4 结论 
本文应用一种新型的基于 Simulink 的电动车电机

仿真建模的方法，搭建了实验平台验证文中模型的各

项性能指标。仿真实验结果表明：系统运行平稳，且

具有较好的动、静态性能。采用该仿真模型可以十分

方便地实现、验证和改进控制算法。因此，它为分析

和设计电动车控制系统提供了新的研究方法和工具，

也为实际电动车控制系统的设计和调试提供了新的方

式、方法。 
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