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１．序言 

 为了习得马达控制技術，需要先理解如下基礎学問。 

(1) 数学 ； 三角関数，指数関数，複素関数，微分，積分，行列，座標（直交，極） 

(2) 電気电路 ； 交流理論（3 相交流，歪交流），過渡現象 

(3) 控制理論 ；普拉普斯変換，伝達関数古典控制（比例積分控制），滤波器 

(4) 電磁気学 ；力矩発生原理 

 

 筆者至今作成的技術資料中最基礎的资料为 

技術 0-1_马达控制上必要的知識 三角関数_yymmdd.doc 

技術 0-2_马达控制上必要的知識 电感_yymmdd.doc 

等 

本技術資料为基礎技術的第 3 段，关于永久磁石同步马达进行说明。 
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２．電流与磁通与力量，方向関係是？ 

2.1佛来明左手的法則（右螺丝的力量法則） 

 

電流Im 

力矩電流Iq 

φd 

大拇指：力量方向 

食指：磁通軸 (d軸) 

中指：電流軸（q軸） 

] 

励磁電流Id 

電流方向→磁通方向：右转 

力矩方向：右螺丝的前进方向 

磁通ΦM 

 

図 2-1 根据佛来明左手法則（右螺丝力量法則）的力量方向説明 

＜所谓的力量的方向？＞ 

「佛来明左手的法則」 

中  指 → 電流軸 （横軸，q軸；quadrature） 

食指 → 磁束軸 （直軸，d軸；direct） 

大拇指 → 作用于電流的力量方向 

「右螺丝的力量法則」 

 从電流方向向磁通方向旋转右螺丝 ⇒ 螺丝前进的方向为力量的方向。 

 

＜将電流分成 2 个成分＞ 矢量控制的基礎中的基礎 

 从磁通軸（食指）向電流軸（中指）φd的位置上，假设有个Im大小的電流。 

此时，将電流分成如下2个成分来处理。 

d軸成分； 

 Id = Im・cosφd 

q軸成分； 

Id = Im・sinφd  
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2.2 右螺丝的法則其１ 

 

 
磁束薄 
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電流発生的磁束 

永久磁石的磁通 
力方向 

磁束濃 

 
図 2-2 右螺丝的法則其 1 

 

 

＜電流方向与磁通方向＞ 

○導線上导通電流的话，一定会产生磁通。磁束的流动都有方向。 

○表示此磁通方向的法則就是，右螺丝的法則其１。 

・如果右螺丝前进方向上合起電流方向，就旋转右螺丝的方向上流动磁通。 

・磁通溜过来的方向为Ｎ，流去的方向为Ｓ。（風向为，風来的方向） 

 

＜力量的方向＞ 

○「右螺丝的力法則」 

 从電流方向向磁通方向旋转右螺丝 ⇒ 螺丝前进的方向为力量的方向。 

○ 解除磁通粗密的方向（自然界是安定，均一地作用） 

永久磁铁磁通与導線磁通的 2 種存在 

 図 2-2的上面，2个磁束方向为一样，磁束会变濃（磁束密度大）。 

 図 2-2の下面为，2个磁通方向为逆方向，磁束变薄（磁束密度小）。 

磁通想要均一分布，从磁通濃的侧向薄的侧发生力量。図 2中从上往下发生力量。 
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３．带刷子直流马达的力矩発生原理（右螺丝的法則其２） 

 

S 

電流  

S N 

 

図 3-1 以导通线圈的電流而発生的磁通（右螺丝的法則其２） 

 

＜以线圈電流而発生的磁通的方向＞ 

○根据右螺丝的法則１，考虑図 2 的磁通方向。 

 右側的導線与左側的導線各个上，适用右螺丝的法則（其１），以线圈围住的空間内，从下到上方向

流动磁通。 

○对此，连贯线圈上流动的電流方向与磁通方向的法則就是，右螺丝法則（其２）。旋转右螺丝的方向

上合起電流方向的话（从図 2 的下側向于上側，向右转方向旋），右螺丝的前进方向上，以线圈围住的

空間内流动磁通。 

 

 

＜力量的方向＞ 

 存在永久磁铁磁通与线圈磁通的 2 種,成为不同的磁通方向。在此，为了２种磁通方向变成一致，线

圈上力量起个作用。 

 

＜旋转転方向＞ 

 带刷子直流马大时，人固定永久磁铁,让线圈旋转而做。跟着，作用于线圈上的力量，为使２种磁通

的方向一致，线圈旋转。図 3 的例中右转方向旋转。 
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４．永久磁铁同步马达的力矩発生原理 

 

(b) 永久磁石力矩＜永久磁磁铁在旋转＞ 

永久磁铁的磁通 

(cos分布） 

peak方向：d軸 

线圈的磁通 

（cos分布） 
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通过鉄 

磁束的方向 

(c) 电感力矩＜鉄在旋转＞ 

鉄是良好的路 

空気是不好的路 

自然体喜欢「安定」。 

２个磁通向于同样的方向 线圈的磁通 

（cos分布） 

S 

N 

鉄 
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図 4-1 利用２个力量的永久磁铁同步马达 

 

＜転子的断面構造＞ 図 4-1(a)参照 

 最近的永久磁铁同步马达的転子，永久磁铁的Ｎ極与Ｓ極之間有鉄。再加上以线圈発生的磁通与永久

磁铁間的力量，发生鉄的力量（电感力矩）。 

 図 4-1中，为了说明 2个力量，一个是只有永久磁铁的转子时和，只有鉄时候的转子时分开。 

 

＜永久磁石磁束的方向与分布,及鉄的配置位置＞ 

 从配置在转子的磁铁发生磁通。设计为転子表面上以 cos関数形状分布永久磁铁磁通。 

 磁通出来的Ｎ極側，磁通最濃的位置（cos関数的波高値位置）为ｄ軸的正方向位置。从那向旋转方

向超前 90度的方向为 q軸，q 軸上配置鉄的幅中央。 

 

＜以线圈電流而発生的磁束的方向与分布＞  図 4-1(b)(c)参照 

○根据右螺丝的法則２，考虑以図 4-1 的线圈電流而発生的磁通的方向。 

 旋转右螺丝的方向上合起電流的方向，（从図 4-1的下側到向上側向右方向旋转），向右螺丝前进的方

向以线圈围住的内側流动磁通，通过转子側。 
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 ○図 4-1中将线圈磁通用白色箭形符号表示，鉄心的中央位置为 cos関数的波高値位置，使磁束分布

而设计马达。此位置叫线圈軸。（詳細参照図 7） 

 

＜永久磁铁 力量方向与旋转方向＞  図 4-1(b)参照 

 存在永久磁铁磁通与线圈磁通 2 種,各个的磁通方向不同。在此为了两个磁通方向一致，线圈上作用

自然力量。 

 永久磁铁同步马达时，人固定线圈，让永久磁铁旋转。跟着让２个磁通的方向一致，永久磁铁回旋转。

図４的例中，左旋转。 

 

＜鉄 力量方向与旋转方向＞ 図 4-1(c)参照 

 以固定子线圈做的磁通通过転子，如果线圈磁通位置与鉄的位置方向偏，就通过鉄的磁通方向和固定

子側的磁通方向不同。在此，让２个磁通方向一致，线圈上作用自然力。然后，线圈被固定，鉄就左旋。 

 

＜永久磁铁磁通与线圈磁通間角度与力矩的関係＞ 図 5参照 
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図 4-2 电感力矩与永久磁铁力矩的例 

  （线圈磁通-永久磁铁磁通間位置与马达力矩的関係） 

出展 OHMSHA「易懂 小形马达技術」 

 将永久磁铁磁通与线圈磁通間角度作为横軸，图 4-2为画各角度差时発生的力矩。同図中，永久磁铁

力矩，鉄力矩（电感力矩），加 2个的総力矩等个曲線。 

 对于从 0度到 360度的２个磁通間角度，永久磁铁力矩是每 180度时变化为正力矩和負力矩， 

正数的最大为 90度，負数的最大为 270度时発生。一方，电感力矩是每 90度正→負→正→負来変化，
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正的最大为 135度与 315度，負的最大为 45度与 225 度时発生。加算２个力矩的総力矩从马达被输出。 

此総力矩变最大的位置为，図 4-2 的例中 120度（正的最大）或者是 300度（負的最大）的位置。 

 这些力矩，比例于线圈上通電的電流大小而大小会变化。例如为了在 90度的磁通間角度时输出跟 120

度的磁通間角度与同样力矩，必须导通很大的電流。反过来说，出同样的力矩时也 120度的磁通間角度

位置関係的话可以作为電流最小。 

 此電流最小的磁通間角度为，図 4-2中是 120度，但是不是每次都是 120度，根据不同的马达，根据

力矩而变化。図 4-3表示的是其情况。 

 

角度差 

马达電流 

力矩大 

 

図 4-3 马达電流变成最小的２个磁通間角度的変化 

 

 

＜3相线圈的磁通分布＞ 

 使用図 4-2的説明中，以固定转子不让转子旋转时发生的力矩来说明。解除固定的话 0度或者是 180

度位置上転子会移動，力矩就成 0，这样就不起马达作用。为了继续出力量发挥马达的功能，使维持同

样的角度差来旋转线圈磁通。（检测永久磁铁磁通位置，比其超前的位置上做磁通。） 

 转转线圈磁通的装置之一为 3相线圈。 

Ｗ相コイル Ｕ相コイル Ｖ相コイル
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図 4-4 导通 3相马达的线圈電流（Iv=Iw=-Iu/2<0）時的磁通分布之例  

例  
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図 4-4表示的是，将 U相线圈的中心部作为θ=0直线展开 3相马达的，相互离开 120度的位置上 U相，

V相，W相的各相线圈与，各相线圈上以 Iv=Iw=-Iu/2 关系导通直流電流时的，以各相线圈作成的磁通

（φcoil-u；蓝色線，φcoil-v；粉色色線，φcoil-w；棕色線）,及合成的磁通（φcoil-all；红色

線）的空間分布。 

但是为了进行说明，図 4-4的举得例子是，永久磁铁磁極間没有鉄的转子时的空間磁通分布。 

 自从各相线圈的磁通，通过气隙（図中没有表示）进入転子，通过転子内部从离开 180 度的位置通

过气隙，（図中没有表示）进入在离开 180 度的逆位置的线圈，通过固定子鉄心回到原来的线圈位置。 

对于此磁通的流动，図 4-4 表示的是气隙的磁通分布。各相都是将线圈中心部的底下作为 peak 的，cos

関数的磁通分布的马达。 

 对于 U 相线圈磁通分布，V 相线圈及 W 相线圈磁通分布为，分布于 120 度離开的位置上，図 4-4 中

将 V 相，W 相的電流作为 U 相電流的-1/2，所以磁通的 peak 値也成为-1/2 倍的磁通分布。 

 所谓的线圈磁通位置是，cos 関数分布的正的 peak 値（N 極）的位置。図 7 的例中 U 相线圈磁通位

置为 0 度，V 相线圈磁通位置为-60 度，W 相线圈磁通位置为 60 度，合成线圈磁束位置为 0 度。 
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＜线圈磁束分布的旋转原理＞ 
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図4-5 合成线圈磁通的旋转 

 

○ 3相马达的 3相线圈各个上导通 3相交流電流，能知道以各个线圈発生的合成磁通的全磁通的空間

分布在旋转。将此旋转磁界用公式来表現。 

○ 交流電流的公式 

 dpeaku tIi   cos      ------------------------------------------------------- (1)U 









 

3

2
cos dpeakv tIi      ------------------------------------------------- (1)V 









 

3

2
cos dpeakw tIi      ------------------------------------------------- (1)W 

○ 各相的线圈磁通 

I ;从线圈軸的线圈磁通分布的偏位（永久磁铁的極間无铁転子时） 

d ;从锁交于线圈的永久磁铁磁通角色看的電流位相 

（注）磁通＝電流×电感 ，但是以下公式的表現时，将电感＝１来处理。 
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○ 各相线圈磁通的総和 （合成线圈磁通） 
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













 

cos
2

3

cos
2

1

3

2
cos

2

1

cos
2

1

3

2
cos

2

1

cos
2

1
cos

2

1

,,,,

(3) 

上式为表示旋转磁界的公式。 

○ 例 

磁束成为 peakI
2

3
的位置； 从 0 Idt   ，  Idt    

磁束成为  0    的位置；从 
2


  Idt  ，  

2


  Idt  

磁束成为 peakI
2

3
  的位置；从   Idt  ，    Idt  

磁束成为  0   的位置； 从
2

3
  Idt  ，  

2

3
  Idt  



 - 11 - 

＜合成线圈磁束位置的求法＞ 

合成図 4-4及図 4-5的各相线圈磁通的磁通図是用 EXCEL計算求出来的。将合成线圈磁通分布的位置

（磁通的 peak位置）不用 EXCEL計算求出的方法是，Iv=Iw=-Iu/2<0时作为例子使用図 4-6说明。 

 

φcoil-U 

(a) 電流方向与线圈磁通方向的関係 

IU 

φcoil-V 

(b) 2个线圈磁通的合成 

IV=-IU/2 

(c) 3个线圈磁通的合成 

IW=-IU/2 

IW=-IU/2 
IV=-IU/2 

φcoil-W φcoil-V 

φcoil-W 

φcoil-(V+W) 

φcoil-V 

IV=-iU/2 IW=-IU/2 

φcoil-W 

φcoil-(V+W) 

φcoil-U 

φcoil-total 

U相 
U相 

U相 

V相 

V相 V相 W相 W相 

W相 

φcoil-(V+W)； 

将φcoil-V与φcoil-W作为 2边的 

平行四辺形的対角線 

120度 

 

図 4-6 合成线圈磁通的方向与大小的求法 

（Iv=Iw=-Iu/2<0 的时作为例子) 

○ 巻線電流方向与线圈磁通方向的定義； 図 4-6(a)参照 

・马达電流为正（流入线圈）IU > 0： 

从线圈中心部向将线圈軸上向于外面的方向发生 U相线圈磁通φcoil-U 

・马达電流为負（从线圈流出）IV =-IU /2 < 0 ，IW = -IU / 2  < 0： 

从线圈中心部向于跟线圈軸反対方向的方向上发生V相线圈磁通φcoil-V，W相线圈磁通φcoil-W。

这些磁通的大小，U相线圈磁通φcoil-U的半分 

○ ２个线圈磁通φcoil-V 与φcoil-W的合成磁通φcoil-(V+W)； 図 4-6(b)参照 

将φcoil-V とφcoil-W 作为 2 辺的平行四辺形的対角線为，合成磁通φcoil-(V+W)。 

Iv=Iw=-Iu/2时，跟φcoil-U 同样的方向，大小为φcoil-V 及φcoil-W 的 cos60°×2＝1倍，即

是φcoil-U的 1/2倍 

○ ３个线圈磁通的合成φcoil-total； 図 4-6(c)参照 

２个线圈磁通φcoil-V 与φcoil-W 的合成磁通φcoil-(V+W)与，跟 U 相线圈磁通φcoil-U 同样方向，

所以合成磁通也成为一样的方向，大小为φcoil-U的 1.5倍 
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５．永久磁铁同步马达的種類 

＜転子与固定子的実物照片的例＞ 

 

（ａ）固定子：分布巻，転子：埋入型／非突極転子／铁氧体磁铁 

 

（ｂ）固定子：集中巻，転子：埋入型／突極型／稀土磁铁 

図5-1 転子与固定子的構造例 2種 

○，図5-1表示的是空调圧縮機用的永久磁铁同步马达的固定子与転子的実物照片２種類。 

同図（ａ） 固定子：分布巻， 

 転子：埋入型／非突極転子／铁氧体磁铁 

同図（ｂ） 固定子：集中巻， 

 転子：埋入型／突極型／铁氧体磁铁 

○稀土磁铁跟铁氧体磁铁比较，磁通密度高的高性能磁铁。 

采用稀土磁铁的同図（ｂ）的马达是，軸方向的長度短的小型化的马达。 
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＜構造分類＞ 

表5-1 構造分類 

马达 

構造 

転子磁铁位置 転子磁铁配置 固定子巻線構造 

表面 

磁铁型 

埋入 

磁铁型 
非突極型 

突極型 

（磁極間有鉄） 
分布巻 集中巻 

関連図表 表 5-1 表 5-1，図 5-2 図 5-3 

 

○表面磁铁型（Surface Permanent Magnet）転子 

転子磁铁露出転子铁心表面的。 

 在此说的露出是磁気上的露出，为了防止由于遠心力的磁石飛散，由于不锈钢，玻璃繊維強化塑

料（GFRP glass fiber reinforced plastics）等的非磁性体被覆盖的表面型。 

埋入磁石型（Interior Permanent Magnet）転子 

転子磁铁埋入于転子铁心内部的。 

○非突極型転子 

磁铁的N極与S極之间，无鉄的転子。马达力矩是只是永久磁铁力矩时発生。 

突極型転子 

磁铁的N極与S極之間配置鉄的転子，发生电感力矩。 

（注）马达虽然设计上是非突極型，但是为了固定磁極間的磁铁也有鉄的马达。 

特性上持有弱的突極性，发生很少的电感力矩。例如図5-1（ａ） 

○集中巻固定子 

卷线在一个牙齿上。可以做扁平形状。 

  端部長的减少、就成为巻線电阻的减少、成为銅損、効率向上有好处。 

但是，旋转磁界上高次谐波多。 

・对于磁通空間分布的正弦波，主要包含３次高次谐波。 

・线圈被卷的集中→ 磁通也集中 

分布巻固定子 

一般的巻線（誘導马达） 

最少也度过３缝的線端部長度大，銅量增加。 

軸方向的長度短的扁平马达上不适合。 

但是，高次谐波少的旋转磁界是可以的。 

・线圈分布着被巻。→ 磁通分布。 

 

（注）電気学会中，埋入磁铁型＝突極型 ，表面磁铁型＝非突極型 的同義語来处理。 

因为也存在磁铁露出在表面的突極型马达，本資料中，用位置与配置的语言来另外处理。 
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＜転子磁铁位置：表面磁铁（ＳＰＭ）与埋込磁铁（ＩＰＭ）＞ 

表 5-2 表面磁铁形与埋込磁铁形的比較 

 
出展 OHMSHA社「易懂 小形马达的技術」 

 

＜転子磁铁配置：突極型各样的磁铁配置＞ 

 
図 5-2 各样的埋入磁铁方法突極性的不同点 

出展 OHMSHA的「易懂 小形马达的技術」 
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＜集中巻与分布巻＞ 

 

U 相コイル 

V 相コイル 

W 相コイル 

 
図 5-3 集中巻与分布巻 

（分布巻为 4 極機的时候） 
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６. 永久磁铁同步马达的 d-q模型式的導出 

 (注)本章的内容为，跟如下资料一样 

①「技術 0-1_马达控制必要な知識 三角関数_yymmdd.doc」【与電気的関連 6】 
②「技術 6-3_一般模型式→拡張模型式→位置誤差式導出_yymmdd.doc」 
  ３．一般模型式的導出 <无軸誤差> 

 

 

誘起電圧 

巻線电阻 r 

马达電圧 
马达電流 

dt

d ucoil
uir 

ui

tke Eu  sin1 

uv

线圈磁通的微分値 

 

図 6-1 突極型 1 相分等価回路 

 

马达電圧 vu=(Vd )cosθd -(Vq )sinθd 
马达電流 iu=(Id )cosθd -(Iq )sinθd 

θd=ω1t 

φq 

0 60 120 300 

誘起電圧 euo=-Euo sinθd 
磁通Φu=Φmax cosθd 

d， 

90 度 

δq 

240 180 
180 

φd 

线圈磁束φcoil=(LdId)cosθd -(LqIq)sinθd 

 

図 6-2 電圧，電流，2 个磁通的相位関係 

（注記）线圈磁通波形，电感電圧 

将転子側通過线圈磁通看作存在于跟线圈無関的独立転子的假想磁通，当作这个跟着転子的旋转通過

（鎖交）线圈的波形 

将从马达电流相位迟延φI 的波形，当做线圈磁通波形。転子永久磁铁的磁極間无鉄的非突極马达时

成为φI=0。 

此线圈磁通波形的微分値成为电压，从线圈磁通波形超前 90 度相位。 
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 図 6-3 矢量図 

(1) 马达電流 ui 的 dI , qI 表現 

      tItItIi dpeakdpeakdpeaku 111 sinsincoscoscos        -------- (6-1-1) 

在此 

dpeakd II cos     ------------------------------------------------------- (6-1-2) 

dpeakq II sin      ------------------------------------------------------- (6-1-3) 

表示的话， 

    tItIi qdu 11 sincos        ----------------------------------------------- (6-1-4) 

 

(2) 马达電圧 uv 的 dV qV 表現 

      tVtVtVv dpeakdpeakdpeaku 111 sinsincoscoscos        --------- (6-2) 

在此 

dpeakd VV cos     --------------------------------------------------------- (6-3) 

dpeakq VV sin      --------------------------------------------------------- (6-4) 

表示的话 

    tVtVv qdu 11 sincos        ------------------------------------------------ (6-5) 

 

(3) 電圧方程式 

u
ucoil

uu e
dt

d
irv 


     ---------------------------------------------------- (6-6) 

在此，第 1項；电阻電圧，第 2項；电感電圧，第 3 項；誘起電圧 

○ 电阻電圧 

    trItrIir qdu 11 sincos    -------------------------------------------------------------------------- (6-7) 

○ 线圈磁通 
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   



































dd

qq
qqdd

qqdducoil

IL

IL
tILIL

tILtIL

1
1

22

11

tancos

sincos





 ------------------------------ (6-8) 

○ 电感電圧 （线圈磁通的微分値） 

   

   
tIL

dt

ILd
tIL

dt

ILd

tILt
dt

ILd
tILt

dt

ILd

dt

d

dd
qq

qq
dd

qq
qq

dd
dducoil

1111

111111

sincos

cossinsincos























































 ---- (6-9) 

○ 誘起電圧 （锁交于线圈的永久磁铁磁通的微分値） 

  tke Eu 11 sin    -------------------------------------------------------- (6-10) 

在此， Ek 为発電定数 V/(rad/sec) 

○马达電圧 

(6-6)右辺的各項上代入，(6-8), (6-9) ,(6-10)式。 

   

   

   

      tkILIpLrtILIpLr

tkIL
dt

ILd
rItIL

dt

ILd
rI

tk

tIL
dt

ILd
tIL

dt

ILd

trItrIv

Eddqqqqdd

Edd
qq

qqq
dd

d

E

dd
qq

qq
dd

qdu

11111

11111

11

1111

11

sincos

sincos

sin

sincos

sincos



































































 

 -- (6-11) 

但是，
dt

d
p 

 
微分演算子 

将上式跟 (6-5)式対比之后能得到下式。 

 
 

  11

1





Eddqqq

qqddd

kILIpLrV

ILIpLrV




 ------------------------------------------------ (6-12) 

按照行列式的形式来表示的话如下式 

 





























































11

1 0





Eq

d

qd

qd

q

d

kI

I

pLrL

LpLr

V

V
 ---------------------------------------- (6-13) 
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７．永久磁铁同步马达的公式 

(注)本章的内容为， 

「技術 0-1_马达控制上必要的知識 三角関数_yymmdd.doc」【与電気的関連７】 

一样 

 

7.1 马达输出/从機械角速度的力矩式導出 

 

誘起電圧 

巻線电阻 r 

马达電圧 
马达電流 

dt

d ucoil
uir 

ui

tke Eu  sin1 

uv

线圈磁束的微分値 

 

図 7-1 突極型 1 相分等価电路 

 

马达電圧 vu=(Vd )cosθd -(Vq )sinθd 
马达電流 iu=(Id )cosθd -(Iq )sinθd 

θd=ω1t 

φq 

0 60 120 300 

誘起電圧 euo=-Euo sinθd 
磁通Φu=Φmax cosθd 

d， 

90 度 

δq 

240 180 
180 

φd 

线圈磁通φcoil=(LdId)cosθd -(LqIq)sinθd 

 

図 7-2 各部的相位関係 

（注記）关于线圈磁通φcoil 波形， 

将転子側通過线圈磁束，当做跟线圈無関係的独立地存在于転子的假想磁通，这个跟着転子的旋转通

过线圈（鎖交），这么考虑的波形 

 

d 軸 

q 軸 

θd 

U相巻線固定軸 

Vm 
Im 

Vq 

Vd 

W 相 

V 相 ω1 

転子 
磁通位置 LdId 

永久磁铁磁通 

U 相鎖交磁通Φu 

d 2項 
d１項 

q 2項 

q１項 

LqIq 
φcoil 

 

図 7-3 矢量図 
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電気角频率为 1 ，機械角速度为 r ，極対数作为 P。此時有 rP 1 的関係。
 

 

（１）永久磁铁力矩式的導出 

○求法 

跟永久磁铁的旋转一起磁通通过线圈（鎖交）。永久磁铁磁通因为以 cos 関数分布于転子上，所以鎖

交磁通也是 cos関数。其結果，根据 faradi電磁誘導的法則，线圈侧发生誘起電圧。 

其誘起電圧与马达電流的積就是马达的输出（＝機械角速度×力矩），将这个除于機械角速度来求

出力矩。 

○鎖交磁束 

tMuM 1cos   --------------------------------------------------------------- (7-1) 

○誘起電圧 

(17-1)式，微分鎖交磁束。 

t
dt

d
e M

uM
u 110 sin


 

  -------------------------------------------------- (7-2) 

在此将総磁束 置换于発電定数 kE（相波高値 V/(rad/s)ele;電気角频率附近的相波高値） 

tke Eu 110 sin  ---------------------------------------------------------------- (7-3) 

○马达電流 ； 

tItIi qdu 11 sincos        ------------------------------------------------ (7-4) 

○马达输出 

３相马达的输出等于１相分输出平均値的３倍。【与電気的関連３】交流瞬時電力参照 

1 相電力；  

 



















t
Ik

t
IkIk

ttIktIk

tItItkPhaseP

dEqEqE

dEqE

qdEmagout

111

111
2

1

1111

2sin
2

2cos
22

cossinsin

sincossin/







 -------------- (7-5) 

3 相電力； qEmagout IkP 1
2

3
  ----------------------------------------------------- (7-6) 

○永久磁铁力矩 

将(17-6)式的马达输出除于機械角速度 得到永久磁铁力矩式。 

qEqE

rr

magout

mag IkPIk
P




2

3

2

3 1






  ------------------------------------------- (7-7) 
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（２）リラクタンストルク式の導出 

○考虑方法及求法 

将通过転子側线圈磁通看作存在于跟线圈無関係而独立的転子上的仮想磁通， 

这个随着転子的旋转通過（鎖交）线圈，考虑为线圈側发生仮想突極誘起電圧。 

其仮想突極誘起電圧与马达電流的積就是马达输出（＝機械角速度×力矩），除于这機械角速度求到力

矩。 

○线圈磁束 

       









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
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


 



dd

qq

qqddqqdducoil
IL

IL
tILILtILtIL 1

1
22

11 tancossincos 
 ---- (7-8) 

○仮想突極誘起電圧 

微分(17-8)式的线圈磁束。但是，根据上述的想法，只微分交流的時間変化分（ 的項），Id,Iq不微分。 

    tILtIL
dt

d
e ddqq

ucoil
salientu 11110 sincos 


 

 ------------------------ (7-9) 

○马达電流 

tItIi qdu 11 sincos        ----------------------------------------------- (7-4) 

○马达输出 

３相モータの出力は，１相分出力の平均値を３倍したもの。 

３相马达的输出等于１相分输出的平均値的３倍。【与電気的関連３】交流瞬時電力参照 

1相電力； 
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  -------------------------------------------------------- (7-10) 

3 相電力；   qdqdsalientout IILLP  1
2

3
  ----------------------------------------- (7-11) 

○电感力矩 

将(7-11)式的马达输出除于機械角速度 ， 

    qdqdqdqd
rr

salientout
salient IILLPIILL

P
 

2
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2

3 1






  --------------------- (7-12) 

 

（３）合成力矩 

根据(7-7) 与(7-12)，成为永久磁铁马达的力矩式。 

 

  qdqdqE
r

salientout
salientmag IILLIkP

P
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
  --------------------- （7-13) 

 


