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永磁同步电机功率因数特性分析与研究
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摘要：永磁同步电机（PMSM）变频调速驱动系统中，电机的高功率因数（PF）运行可以降低系统的无功损

耗，以充分利用逆变器的容量。通过建立d，q轴电流分量和功率因数之间的特征方程，求解出任意功率因数下

的 d，q轴电流集合以及 d-q坐标系下的等功率因数曲线，进而分析出永磁同步电机在不同运行工况下的功率

因数特性规律。基于此，提出了永磁同步电机最优功率因数工作点的选取方法。最后采用Matlab/Simulink软
件搭建仿真模型，仿真结果验证了理论分析的正确性。
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Abstract：In variable frequency speed control drive system of permanent magnet synchronous motor

（PMSM），high power factor（PF）operation of the motor can reduce the reactive power loss of the system，thereby

fully utilizing the capacity of inverter. A characteristic equation between d，q-axis current and power factor was

established，and the d，q-axis current set and equal power factor curve with any power factor were solved ，so that

the power factor characteristics of PMSM under different operating conditions were analyzed clearly. Additionally，

the optimal power factor operating points for permanent magnet synchronous motor was provided based on these

characteristics. Finally，a simulation model was built by Matlab/Simulink software，and the correctness of the

theoretical analysis was verified through simulation results.
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在现代工业和自动化领域，高效、节能的电

机技术一直是研究与发展的重点。永磁同步电

机（permanent magnet synchronous motor，PMSM）
凭借其高效率、高功率密度以及良好的动态性

能，在工业自动化、新能源汽车、航空航天、家用

电器等众多领域得到了日益广泛的应用[1-6]。例

如在新能源汽车中，PMSM作为动力源，其性能直

接影响车辆续航里程、动力性能和能源利用效

率；在工业自动化生产线中，PMSM为各类机械设

备提供精准动力驱动，保障生产的高效运行。

功率因数（power factor，PF）是衡量 PMSM性

能的关键指标之一。电机的高功率因数运行，可

以减少能量在传输和转换过程中的损耗，提高能

量利用效率，同时也充分利用了逆变器的容量 [7]。
PMSM运行的功率因数与电机本体参数（如定子

电阻，d，q轴电感，永磁体磁链）、电机输出转矩以

及运行转速密切相关。目前，国内外学者针对

PMSM单位功率因数控制方面开展了大量研究，

但对其功率因数特性规律及分布的研究却鲜有

提及。

文献[7]通过控制定子电压和电流的 d轴分量

为零的方式实现单位功率因数，但是该方法仅适

用于表贴式PMSM，对于内置式PMSM而言，该方

法未能实现对磁阻转矩分量的充分利用。文献
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[8]分析了 PMSM单位功率因数发电运行状态下

的电流、电压特性，基于电压功率角前馈思想，通

过预测功率因数角来实现单位功率因数运行控

制，该方法不依赖于电机及变流器参数，且效果

较好。文献[9]提出了一种永磁同步风力发电机

单位功率因数控制策略，采用比例积分谐振电流

内环控制无功为零时的 d，q轴电流，实现了较好

的效果。文献[10]推导了单位功率因数控制的电

机功角表达式，通过控制定子电流矢量与定子电

压矢量相位相同，以保证电机按照单位功率因数

运行。文献[11]提出了一种 PMSM无位置传感器

单位功率因数矢量控制方法，该方法在额定转速

范围内可实现 PMSM单位功率因数运行。综上，

目前如文献[7-9]等大部分文献均围绕 PMSM发

电运行的功率因数进行分析讨论，而未阐述其在

驱动运行时的功率因数特性。文献[10-11]虽分

析了单位功率因数的相关控制方法，但未系统研

究功率因数特性规律及分布。此外，受电压极限

椭圆的影响，PMSM在某些工况下无法实现单位

功率因数，现有文献对此亦未进行深入探讨。

因此，本文通过推导 PMSM任意功率因数下

的 d，q轴电流特征方程，揭示了 PMSM运行时功

率因数的特性分布规律，并给出了 PMSM的最优

功率因数工作点。本文阐述的理论分析及相关

结论，对 PMSM的功率因数控制策略研究具有重

要的工程指导意义。

本文第 1节分析了PMSM功率因数的特性规

律。第 2节基于前文分析，给出了 PMSM在不同

运行工况下的最优功率因数工作点。第 3节通过

搭建仿真平台，验证理论分析的正确性。最后对

全文做出总结。

1 PMSM功率因数特性分析

1.1 任意功率因数下的d，q轴电流理论推导

永磁同步电机在旋转坐标系 d，q轴下的电压

数学模型为

ì

í

î

ïï
ïï

ud = Rsid + Ld diddt - ωLqiq
uq = Rsiq + Lq diqdt + ωLdid + ωΨ f

（1）

式中：ud，uq分别为 d，q轴电压；id，iq分别为 d，q轴
电流；Rs，Ld，Lq分别为电机定子电阻，d，q轴电感；

ω为电机电角速度；Ψf为永磁体磁链。

在正弦稳态情况下，忽略电流微分项，则有：

{ud = Rsid - ωLqiquq = Rsiq + ωLdid + ωΨ f
（2）

d-q坐标系下的定子电压电流矢量图如图 1
所示，图 1a为驱动工况下矢量图，图 1b为馈电工

况下的矢量图。图中，Is为电流矢量，id，iq为 Is的

d，q轴分量；Us为电压矢量，ud，uq为Us的 d，q轴分

量；θi为电流矢量 Is相对 d轴的夹角，θu为电压矢

量Us相对 d轴的夹角，Δθ=θu-θi为电压矢量与电

流矢量的角度差值。当电流矢量和功率因数恒

定时，根据三角函数 cos正负角度值相同的特性，

可能出现另一个电压矢量 U *s 满足相同的功率

因数。

图1 PMSM d-q坐标系下的定子电压电流矢量图

Fig.1 Vector diagram of stator voltage and
current in d-q coordinate for PMSM

一般来说，功率因数 PF的计算可以通过下

式得到：

PF = cos(Δθ ) = udid + uqiq
( i2d + i2q ) (u2d + u2q )

（3）
将式（2）代入式（3）中可以发现方程中含有

电流 4次方，难以对某一功率因数下的 d，q轴电

流进行精确求解。针对此问题，本文将采用如下

方法进行计算分析。

由图 1和式（2）可知，定子电流、电压矢量的

角度正切值可以表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

tan (θu ) = uqud =
Rsiq + ωLdid + ωΨ f

Rsid - ωLqiq
tan (θi ) = iqid

（4）

当系统的功率因数绝对值为 1时，即驱动工

况功率因数为 1或馈电工况功率因数为-1，电流

电压的角度正切值相同，具体如下：

tan (θu ) = tan (θi ) = Rsiq + ωLdid + ωΨ f
Rsid - ωLqiq = iq

id
（5）

对式（5）进行化简，可以得到：
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Lqi2q + Ld ( id + Ψ f
2Ld )

2 = Ψ 2f
4Ld （6）

式（6）即为理论上 PMSM单位功率因数运行

时的 d，q轴电流集合。由式（6）可知，PMSM单位

功率因数运行模式下，其 d，q轴电流运行轨迹呈

现椭圆形式，椭圆过原点（0，0）和电压极限椭圆

圆心点（-Ψf/（2Ld），0）。

当功率因数为任意值 PF时，根据三角函数

变换公式，则有：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

PF = cos(Δθ ) = ± 1
1 + tan2 (Δθ )

tan (Δθ ) = tan (θu - θi ) = tan (θu ) - tan (θi )
1 + tan (θu ) tan (θi )

（7）

将式（4）代入式（7），且忽略定子电阻 Rs，通过化

简方程，则有：

i2q ± 1
PF 2

- 1 ·Ψ f +(Ld - Lq )id
Lq

·iq + (Ψ f + Ldid )id
Lq

=0
（8）

式（8）则为 PMSM以某一恒定 PF运行时的

d，q轴电流通用特征方程。由式（8）可知，当

PMSM以恒定PF运行时，如果 id为常数，则 iq为一

元二次方程函数的实数根；当PF绝对值为 1时，iq
的一次项系数为零，电机以单位功率因数运行，

则方程通过变换将与式（6）等效，式（6）可以认为

是式（8）的一种特殊情况。

对式（7）中 iq进行求解可得：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

iq =(-b± b2 - 4c ) /2
b=± 1

PF 2
- 1 ·Ψ f + (Ld - Lq )id

Lq

c= (Ψ f + Ldid )id
Lq

（9）

其中，id的取值要保证 b2-4c≥0。
为了便于分析，给定PMSM参数如表1所示。

表1 PMSM参数表

Tab.1 PMSM parameters
变量名称

额定直流电压

最大电流幅值

电机极对数

电机定子电阻

电机d轴电感

电机 q轴电感

电机磁链

变量代号

Udc
Imax
pn
Rs
Ld
Lq
Ψf

变量数值

540 V
500 A
4

0.031 Ω
0.377 mH
0.986 mH
0.124 9 Wb

根据式（9）和表 1数据，绘制出PMSM等功率

因数d，q轴电流运行曲线分布图，如图2所示。

图2 PMSM等功率因数d，q轴电流运行曲线分布图

Fig.2 Distribution diagram of d，q-axis current
operating curves for PMSM under constant PF

通过图 2对 PMSM的功率因数特性进行分

析，可得出如下结论：

1）等功率因数曲线呈现以 d轴为中心线的镜

像对称状态，当功率因数绝对值和 id相同时，驱动

和馈电状态下的 iq互为相反数。

2）单位功率因数点的分布是一个标准椭圆；

该椭圆过原点（0，0）和电压极限椭圆的圆心点

（-Ψf/（2Ld），0）。

3）驱动或馈电状态下，一个 id仅对应一个 iq
以实现单位功率因数；其他功率因数则存在两个

iq，馈电同理；这是由于 cos函数正负角度值相同

的特性导致。

4）在某一 id下，随着 iq绝对值增大，PF呈现先

增大、再减小的变化趋势。

1.2 MTPA/MTPV运行工况下的功率因数分布

根据PMSM的电压及转矩方程可知：

1）MTPA下d，q轴电流方程可以表示为

id = -Ψ f + Ψ 2f + 4 (Ld - Lq )2i2q
2(Ld - Lq ) （10）

2）电压极限椭圆方程可以表示为

( Lq
Ld
iq )2 + ( id + Ψ f

Ld
)2 = ( Udc

3 ωeLd
)2 （11）

3）转矩Te方程可以表示为

Te = 32 pn [Ψ fiq + (Ld - Lq )idiq ] （12）
4）MTPV下等转矩线与电压极限椭圆切点轨

迹方程可以表示为

id = -Ψ f
Ld
+ -LqΨ f + Lq Ψ 2f + 4 (Ld - Lq )2i2q

2Ld (Ld - Lq ) （13）
10
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根据式（10）~式（13）绘制电机MTPA/MTPV
的电流运行轨迹，如图3所示。

图3 永磁同步电机MTPA/MTPV的电流运行轨迹图

Fig.3 Current trajectory diagram for MTPA/MTPV in PMSM
这里以某一转速下，转矩增大至最大值，再

继续增加转速的运行方式为例进行永磁同步电

机运行轨迹的分析。

当等转矩线与MTPA曲线的交点在电压极限

椭圆内时，随着转矩的增加，电机工作点将沿MT⁃
PA曲线移动，即O→A。

随着转矩增加，当等转矩线与MTPA曲线交

点在电压极限椭圆外时，电机工作点将沿电压极

限椭圆上从右至左移动，即 A→B→C→D；D点为

当前工况下，系统能够输出的最大转矩点；轨迹

为满足电压极限椭圆方程和当前转矩需求的最

小电流轨迹，即MTPV轨迹。

此时若增加转速，电压极限椭圆逐渐缩小，

电机转矩被迫下降，MTPV点将沿不同转速的电

压极限椭圆与其对应的等转矩线切点轨迹移动，

即D→E→F。
将MTPV/MTPA的运行轨迹与等功率因数曲

线绘制在同一坐标系下，如图4所示。

图4 永磁同步电机MTPA/MTPV的功率因数变化趋势图

Fig.4 PF trend diagram for MTPA/MTPV in PMSM

对图4进行分析，可以得到如下结论：

1）由于MTPA的曲线初始斜率绝对值大于

1，因此沿MTPA轨迹（即 O→A）运行时的 PMSM
与单位功率因数椭圆不存在交点，即无法实现单

位功率因数；此外随着转矩的增大，功率因数呈

逐渐减小的趋势；

2）随着转矩的增大，MTPV点沿电压极限椭

圆上从右往左移动（即 A→C→D），轨迹呈现先靠

近单位功率因数椭圆再远离的特点，功率因数则

表现为先增大，再减小；在高转速下其轨迹会穿

越单位功率因数椭圆，此时系统存在单位功率因

数运行工作点；

3）随着转速的增大，MTPV点沿等转矩线与

电压极限椭圆切点轨迹移动（即D→E→F），工作

点逐渐靠近椭圆圆心，功率因数在此过程中逐渐

增大，但始终无法达到单位功率因数。

综上分析，本小节揭示了MTPA/MTPV运行

时的功率因数特性分布规律。下文将基于此特

性，寻找PMSM的最优功率因数工作点。

2 PMSM最优功率因数工作点

本文所述的最优工作点指的是在某一个转

矩指令下，根据当前电机转速，找到最优功率因

数点；该点是既满足转矩需求，又满足当前转速

下的电压极限圆、电流极限圆的限制条件的最高

功率因数运行点。

为便于分析 PMSM的功率因数，需要解析或

标定出几个特征点的坐标位置。

2.1 关键特征点的解析与标定

特征点H：等转矩线与MTPA曲线交点。

特征点 I：等转矩线与电压极限椭圆的交点，

即MTPV点。

在传统控制方法中，特征点H/I均已通过计

算或标定获得，本文认为特征点H/I集合为已知

量。根据特征点 H/I，可以使电机运行在MTPA/
MTPV轨迹，但其功率因数并非最佳。

特征点 J：等转矩线与单位功率因数椭圆交

点。该交点可以通过联立式（6）和式（12）求得，

但考虑解析法计算量大，可以采用离线标定。标

定方法为：将 id从 0反向增大到N，根据式（5）计算

出 iq，再代入式（11）得到当前的转矩值，N可以表

示为-Ψf/Ld。在此过程中，转矩表现为先增大后

降低，当转矩达到最大值TmaxPF=1时，当前工作点为

等转矩线与单位功率因数椭圆的切点。至此，得

11
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到不同转矩输入下的特征点 J集合。

特征点K：等转矩线与等功率因数曲线切点。

该切点可以根据式（8）和式（12）构建拉格朗日函

数，并令所有变量的偏微分为零进行求解，具体

如下：

ì

í

î

ïï
ïï

L ( id,iq,λ ) = f ( id,iq ) - λg ( id,iq )
∂L
∂id =

∂L
∂iq =

∂L
∂λ = 0

（14）

其中，f（id，iq）为式（12）等号右侧，g（id，iq）为式（8）
等式左侧。此方法计算量大，同样可以采用离线

标定。标定方法为：从单位功率因数椭圆切点转

矩 TmaxPF=1开始标定，使 id，iq从MTPA点开始，沿等

转矩线右移，根据式（3）计算 PF为极大值时，记

录当前工作点为转矩切点，其他转矩处理类似。

至此，得到不同转矩输入下的特征点K集合。

2.2 PMSM最优功率因数工作点

本小节通过讨论几种工况，在传统 MTPA/
MTPV控制模式基础上，分析讨论 PMSM高功率

因数的运行区间。

如图 5a所示，MTPA运行轨迹为H1→H2→H3，
其功率因数逐渐减小，为了提高功率因数，分析

如下两种情况：

工况 1：当需求转矩从较小值逐渐增大到满

足单位功率因数的最大转矩 TmaxPF=1时，功率因数

随着工作点沿等转矩线左移呈现先增大到 1，再
减小的特性；因此提高功率因数可以将原工作点

H1，H2移至 J1，J2，使电机运行轨迹变更为 J1沿单

位功率因数椭圆上移动至 J2。J1，J2为当前工况下

最优功率因数工作点。

工况 2：当需求转矩大于满足单位功率因数

的最大转矩 TmaxPF=1时，此过程功率因数恒小于 1，
提高功率因数可以将原工作点H3移至K1，即当前

等转矩线与其等功率因数曲线的切点，使电机运

行轨迹变更为 J2沿等转矩线与等功率因数曲线

切点移动至 K1。K1为当前工况下的最优功率因

数工作点。

如图 5b所示，MTPV运行时需要考虑电压极

限椭圆对运行点的影响，分析如下五种情况：

工况 3：当MTPV点在等转矩线与单位功率

因数椭圆交点的右侧时，如转速ω2与转矩T1的交

点 I1，功率因数随着工作点沿转矩线左移呈现先

增大到 1，再减小，再增大到 1，再减小的特性；此

工况下的最优功率因数工作点为 J3。
工况 4：当MTPV点在等转矩线与单位功率

因数椭圆两个交点中间时，如转速ω3与转矩T1的
交点 I2，如果工作点沿等转矩线移动，功率因数朝

向单位功率因数点 J4移动，之后再减小；此工况

的最优功率因数工作点为 J4。
工况 5：当MTPV点在等转矩线与单位功率

因数椭圆交点左侧时，如转速ω3与转矩T2的交点

I3，功率因数随着工作点沿等转矩线左移逐渐降

低；此工况下的最优功率因数工作点为原MTPV
点 I3。

工况 6：当需求转矩大于满足单位功率因数

的最大转矩 TmaxPF=1，且MTPV点在等转矩线与等

功率因数曲线切点的右侧时，如转速ω1与转矩T3
的交点 I4，如果工作点沿等转矩线移动，功率因数

在移动到切点时达到最大，随后将减小；因此该

工况下的最优功率因数工作点为转矩 T3的等功

率因数切点K2。
工况 7：当需求转矩大于满足单位功率因数

的最大转矩 TmaxPF=1，且MTPV点在等转矩线与等

功率因数曲线切点的左侧时，如转速ω2与转矩T3
的交点 I5，功率因数随着工作点沿等转矩线左移

图5 永磁同步电机最优功率因数工作点示意图

Fig.5 Schematic diagram of optimal PF operating point for PMSM
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逐渐减小；此工况下的最优功率因数工作点为原

MTPV点 I5。
综上分析，假设 2.1小节关键特征点已经通

过计算或标定方法得到，则根据特征点的相对位

置，给出最优功率因数点的输出控制框图，如图 6
所示。

图6 PMSM最优功率因数点的输出控制框图

Fig.6 Output control diagram of optimal power factor point for PMSM

3 仿真结果与分析

根据前文的理论分析，本节将通过搭建仿真

平台，验证其正确性。针对电机运行的不同工

况，对比MTPA/MTPV工作点和本文提出的最优

工作点。

3.1 测试结果

工况 1：转速为 1 000 r/min；MTPA参数为 id=
-22 A，iq=72 A；本文参数为 id=-39 A，iq=66 A；仿
真得到的电压电流矢量图如图7所示。

由图 7可知，传统工作点的电压电流矢量夹

角为 15.3°，本文工作点的夹角为 0.7°，近似为单

位功率因数，与理论分析一致。

工况 2：转速为 1 000 r/min；MTPA参数为 id=
-159 A，iq=240 A；本文参数为 id=-309 A，iq=170
A；仿真得到的电压电流矢量图如图8所示。

由图 8可知，传统工作点的电压电流矢量夹

角为 38.9°，本文工作点的夹角为 24.5°，功率因数

近似为0.9，与理论分析一致。

图7 工况1传统工作点和本文提出工作点

的电压电流矢量对比图

Fig.7 Diagram of voltage and current vector comparison
under operating condition 1 for both traditional
and proposed operating point

图8 工况2传统工作点和本文提出工作点

的电压电流矢量对比图

Fig.8 Diagram of voltage and current vector comparison
under operating condition 2 for both traditional
and proposed operating point

工况 3：转速为 5 400 r/min；MTPV参数为 id=
-21 A，iq=74 A；本文参数为 id=-40 A，iq=67 A；仿
真得到的电压电流矢量图如图9所示。

由图 9可知，传统工作点的电压电流矢量夹

角为 17.4°，本文工作点的夹角为 1.5°，近似为单

位功率因数，与理论分析一致。

工况 4：转速为 10 200 r/min；MTPV参数为 id=
-176 A，iq=44 A；本文参数为 id=-324 A，iq=31 A；
仿真得到的电压电流矢量图如图10所示。

由图 10可知，传统工作点的电压电流矢量夹

角为 39.5°，本文工作点的夹角为 0.2°，近似为单

位功率因数，与理论分析一致。

工况 6：转速为 3 700 r/min；MTPV参数为 id=
-227 A，iq=203 A；本文参数为 id=-309 A，iq=170
A；仿真得到的电压电流矢量图如图11所示。

13
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图11 工况6传统工作点和本文提出工作点

的电压电流矢量对比图

Fig.11 Diagram of voltage and current vector comparison
under operating condition 6 for both traditional
and proposed operating point

由图 11可知，传统工作点的电压电流矢量夹

角为 30.7°，本文工作点的夹角为 26.0°，单功率因

数近似为0.9，与理论分析一致。

3.2 测试小结

将 3.1小节的测试数据整理成表 2。由表 2
可知，在 PMSM运行的五种工况下，本文所提出

工作点的功率因数始终大于传统MTPA/MTPV的

工作点；电压矢量幅值始终小于传统的工作点，

使得电压更不容易发生饱和。但其电流矢量幅

值相比于传统工作点却有所增大，原因为传统

MTPA/MTPV的工作点，无论是通过计算还是标

定，都是满足当前转矩需求和电压、电流极限圆

条件下的最小定子电流幅值的工作点；而本文提

出的最优功率因数工作点，是在传统MTPA/MT⁃
PV的基础上，通过修改电机的运行轨迹得到的最

优功率因数运行点，这必然会一定程度牺牲MT⁃
PA/MTPV最小电流的优势，但从功率因数点角度

分析，本文提出的工作点必然是最优工作点。
表2 测试数据统计表

Tab.2 Test data statistics table
工况

1-H1
1-J1
2-H3
2-K1
3-I1
3-J3
4-I2
4-J4
6-I4
6-K2

id/A
-22
-39
-159
-310
-21
-40
-176
-324
-227
-310

iq/A
72
66
240
170
74
67
44
31
203
170

Is/A
75
77
288
353
78
78
181
325
305
353

Us/V
58
54
109
80
301
280
311
132
313
256

PF

0.964
0.999
0.778
0.910
0.991
0.999
0.772
0.999
0.857
0.899

4 结论

本文针对 PMSM的功率因数特性进行了系

统的分析与讨论。通过构建 d，q轴电流和功率因

数的特征方程，分析得出不同运行工况的功率因

数分布及最优功率因数工作点。仿真结果表明，

电机运行在本文提出的最优工作点时，其功率因

数显著高于MTPA/MTPV的运行工况。因此，本

文阐述的理论分析及相关结论，对 PMSM的功率

因数控制策略研究具有重要的工程指导意义。
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