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虚拟电流注入法在线补偿转子位置估算误差

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摘　要：旋转高频注入法能估计永磁同步电机零速和低速时的转子位置，但在转子磁极位置解调过程中
滤波器的使用会带来较大估算误差。提出虚拟电流注入法来在线补偿转子位置误差，基于估算的转速，构造

与负序响应电流同频率的虚拟电流，经过与负序电流完全相同的解调，得到的虚拟电流相位与解调前相位的

差值补偿估算的转子位置。分析比较了注入旋转电压导致的实际转速波动和正序响应电流引起的估算转速

波动对误差补偿效果的影响，并利用低通滤波器来改善补偿效果。仿真和实验验证了所提方法在电机处于

不同状态时对转子位置误差补偿的效果。
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　　永磁同步电机的高精度控制需要电机实时转
子位置，通常采用旋转变压器等位置传感器进行

检测［１］，但对于舰船使用的机桨一体化装置，位

置传感器的安装和维护困难。无位置传感器控制

成为解决这一问题的一种技术手段。

零速和低速时电机反电动势低，采用基于反

电动势的观测器方法［２］难以准确估算转子位置，

所以通常采用高频注入法。高频注入法通常又分

为旋转高频注入法［３－４］和脉振高频注入法［５］。旋

转高频注入法需要电机有一定的凸极率，而脉振

高频注入法可适用于凸极率很小甚至表贴式电

机。但旋转高频注入法易于实现［６］，使其成为研

究的热点。

旋转高频注入法关键技术在于通过解调高频

响应电流获取转子位置。简化电机高频响应模

型，以及解调过程中使用滤波器都可能导致估算

的转子位置与真实值出现偏差。通过理论推导可

以计算出忽略定子电阻导致的转子估算误差

量［７－８］来进行定量补偿，但电机运行过程中电感

会随磁路饱和程度变化而变化［９］，李峰等提出了

一种分步动态电感辨识方法并给出了相应的转子

位置误差补偿方案［１０］。邵俊波推导了忽略交叉

耦合导致的误差，采用线性拟合误差的方法来进

行补偿［１１］。

随着电机转速的上升，滤波器导致的误差会

更加明显，成为电机低速运行时估算位置误差的
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主要来源。廖军等利用多个同步轴系变换结合高

通滤波器取代带通滤波器和带阻滤波器［１２］。Ｋｉｍ
等［１３］用全通滤波器代替带通滤波器和低通滤波

器减小相位延时带来的误差。刘景林等通过对高

频电流正、负序分量的相角差利用最小二乘估计，

得到了较高精度的转子位置［１４］。在电机处于零

速时，利用正序电流的偏差量来补偿转子初始位

置估算误差［１５－１６］。文献［１７］研究了注入旋转电
压的频率、幅值等对于电机无位置传感器矢量控

制性能的影响。在转子位置解调环节，利用扩展

状态观测器取代比例积分（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｇｒａｌ，
ＰＩ）观测器也能改善转子位置估算效果［１８］。黄守

道等用两个相同的一阶低通滤波器串联来实时获

取由于采用一阶低通滤波器带来的相移［１９］。文

献［２０－２１］指出，通过在脉振高频脉振注入法中
构造虚拟坐标系取代带通滤波器和ＰＩ调节器，可
减小转子位置估算误差和提高系统鲁棒性。

本文提出一种虚拟电流注入法补偿旋转高频

注入法因低通和带通滤波器导致的误差。基于估

算的转速，构造与负序电流频率相同的虚拟电流，

该电流采用与负序电流完全相同的解调环节。利

用虚拟电流解调出的位置与构造的位置的差值补

偿估算的转子位置。由于滤波器对电流相位的影

响仅与电流频率有关，当估算的转速为电机真实

转速时，虚拟电流注入补偿法将能消除滤波器导

致的误差。

１　虚拟电流注入法在线补偿误差的机理

１．１　旋转高频注入法转子位置信息解调

旋转高频注入法是在 αβ坐标系下给电机注
入一个频率远高于电机基波频率但低于开关频率

的旋转电压。

ｕαｈ
ｕβ[ ]
ｈ

＝
ｕｈｃｏｓ（ωｈｔ）

ｕｈｓｉｎ（ωｈｔ[ ]） （１）

式中，ｕαｈ、ｕβｈ分别为注定电压在α轴和β轴上的分
量，ωｈ、ｕｈ分别为注入高频电压的角频率和幅值。

将电机简化成纯电感模型，得到 αβ坐标系
下的高频响应模型。

ｕαｈ
ｕβ[ ]
ｈ

＝
Ｌ０＋Ｌ１ｃｏｓ（２θｅ） Ｌ１ｓｉｎ（２θｅ）

Ｌ１ｓｉｎ（２θｅ） Ｌ０－Ｌ１ｃｏｓ（２θｅ[ ]）ｐ
ｉαｈ
ｉβ[ ]
ｈ

（２）
式中：Ｌ０＝（Ｌｄ＋Ｌｑ）／２，Ｌ１＝（Ｌｄ－Ｌｑ）／２，Ｌｄ、Ｌｑ
分别为直轴和交轴电感；ｉαｈ、ｉβｈ分别为α轴和β轴
上的高频响应电流分量；ｐ为微分算子；电机转子
位置θｅ＝ωｅｔ＋θ０，θ０为电机初始位置，ωｅ为电机

基波电角速度。

结合式（１）、式（２），高频响应电流可表示为：
ｉαｈ
ｉβ[ ]
ｈ

＝Ｉｐｈｅ
ｊ ωｈｔ－

π( )２ －Ｉｎｈｅ
ｊ －ωｈｔ＋２θｅ＋

π( )２ （３）

式中，Ｉｐｈ、Ｉｎｈ分别为高频响应电流正、负序分量的
幅值。

Ｉｐｈ＝
Ｌ０ｕｈ

（Ｌ２０－Ｌ
２
１）ωｈ

Ｉｎｈ＝
Ｌ１ｕｈ

（Ｌ２０－Ｌ
２
１）（ωｈ－２ωｅ










）

（４）

可以看出高频响应电流负序分量中含有转子

位置信息，对负序分量进行解调来得到转子位置

信息。解调过程如图１所示。

图１　高频响应信号解调原理图
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌ

若忽略滤波器对于电流相位的影响，带通滤

波器（ＢａｎｄＰａｓｓＦｉｌｔｅｒ，ＢＰＦ）滤掉电机基波频率的
低频分量和开关频率的高频分量，只留下注入法

产生的高频响应电流 ｉαｈ、ｉβｈ，经过角速度为 －ωｈ
的同步轴系滤波，得到电流ｉｄｈ、ｉｑｈ：

ｉｄｈ
ｉｑ[ ]
ｈ

＝Ｉｐｈｅ
ｊ（２ωｈ－π）＋Ｉｎｈｅ

ｊ（２θｅ） （５）

此时的正序分量为高频交流量，负序分量为

角速度为２ωｅ的低频交流量。若通过低通滤波器
（ＬｏｗＰａｓｓＦｉｌｔｅｒ，ＬＰＦ）能完全滤除正序高频分量，
剩下负序低频分量ｉｄｈｎ、ｉｑｈｎ。

ｉｄｈｎ
ｉｑ[ ]
ｈｎ

＝Ｉｎｈｅ
ｊ（２θｅ） （６）

ｉｄｈｎ、ｉｑｈｎ通过锁相环和转子磁极判断
［１３－１５］可

以得到估算的转速ｎｅｓｔ和转子位置θｅｓｔ。关于磁极
判断的方法已有较多研究，这里不做重点论述。

·５９·
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１．２　虚拟电流注入法在线补偿转子位置误差

在高频响应信号解调过程中，用到带通滤波

器和低通滤波器会产生转子位置估算误差，提出

虚拟电流注入法来同时补偿两种滤波器带来的误

差，如图２所示。

图２　虚拟电流注入法信号解调原理图
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｒｔｕａｌ

ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

虚拟注入电流是基于估算的电机速度ｎｅｓｔ，利
用数字信号处理器（ＤａｔａＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）
等处理器构造一组高频虚拟电流信号：

ｉαｉ
ｉβ[ ]
ｉ

＝Ｉｉｅ
ｊ（ωｈｔｉ－２ωｅｓｔｔｉ） （７）

ωｅｓｔ是电机估算转速 ｎｅｓｔ所对应的电角速度。
ｉαｉ、ｉβｉ只参与解调过程，不会对空间矢量调制或电
机的实际运行带来影响。先估算转速和转子位置

再进行补偿，时间轴 ｔｉ的起始点为补偿开始实施
的时刻，与 ｔ不同。实际电流和虚拟电流采用相
同采样频率。高频响应电流的正序分量角频率

ωｈ，负序分量的角频率为－（ωｈ－２ωｅ），虚拟电流
角频率为 －（ωｈ－２ωｅｓｔ）。实际采样电流和虚拟
电流通过相同的高通、同步轴系和低通滤波器以

及锁相环解调。

不考虑简化电机模型等带来的影响，带通滤

波器对于 ωｈ、（ωｈ－２ωｅ）、（ωｈ－２ωｅｓｔ）三个频率
点处的幅值衰减为Ｋ０倍和Ｋ１、Ｋ２倍，相位滞后分
别为ψ０和ψ１、ψ２，高频响应电流和虚拟注入电流
经过带通滤波器后变为：

ｉαｈ
ｉβ[ ]
ｈ

＝Ｋ０Ｉｐｈｅ
ｊ （ωｈｔ＋ψ０）－

π[ ]２ －Ｋ１Ｉｎｈｅ
ｊ －（ωｈｔ－２θｅ＋ψ１）＋

π[ ]２

（８）
ｉαｈｉ
ｉβｈ[ ]
ｉ

＝Ｋ２Ｉｉｅ
ｊ（－ωｈｔｉ＋２ωｅｓｔｔｉ－ψ２＋

π
２） （９）

通过同步轴系滤波器后电流变为：

　
ｉｄｈ
ｉｑ[ ]
ｈ

＝Ｋ０Ｉｐｈｅ
ｊ（２ωｈ－π＋ψ０）＋Ｋ１Ｉｎｈｅ

ｊ（２θｅ－ψ１） （１０）

ｉｄｈｉ
ｉｑｈ[ ]
ｉ

＝Ｋ２Ｉｉｅ
ｊ（２ωｅｓｔｔｉ－ψ２） （１１）

若经过低通滤波器后，正序电流分量幅值衰

减为零，负序电流与虚拟注入电流幅值衰减和相

位延时分别为 Ｋ３、Ｋ４，ψ３、ψ４，滤波后得到的低频
交流量为：

ｉｄｈｎ
ｉｑｈ[ ]
ｎ

＝Ｋ１Ｋ３Ｉｎｈｅ
ｊ（２θｅ－ψ１＋ψ３） （１２）

ｉｄｈｎｉ
ｉｑｈｎ[ ]

ｉ

＝Ｋ２Ｋ４Ｉｉｅ
ｊ（２ωｅｓｔｔｉ－ψ２＋ψ４） （１３）

通过锁相环可以得到估算的电机转子位置

θｅｓｔ和虚拟注入信号包含的位置θｅｓｔｉ分别为：

θｅｓｔ＝θｅ－
ψ１
２＋
ψ３
２ （１４）

θｅｓｔ１＝ωｅｓｔｔｉ－
ψ２
２＋
ψ４
２ （１５）

而构造的虚拟注入电流信号中 ωｅｓｔｔｉ为已知
量，故可得到对虚拟电流解调环节导致的位置误

差为：

ΔθＩ＝θｅｓｔｉ－ωｅｓｔｔｉ＝
－ψ２＋ψ２
２ （１６）

用Δθｉ对估算的电机转子位置进行补偿，补
偿后的转子位置为：

θｅｓｔ＝θｅ－
ψ１－ψ２
２ ＋

ψ３－ψ４
２ （１７）

若估算的电机转速为实际的电机转速，则高

频响应负序电流角频率 －（ωｈ－２ωｅ）与 －（ωｈ－
２ωｅｓｔ）相等，而相同滤波器对频率相同的电流相位
影响相同，此时ψ１＝ψ２、ψ３＝ψ４，采用虚拟注入法
可以完全消除使用滤波器导致的误差。

２　影响虚拟注入法误差补偿效果的因素
分析

　　虚拟注入信号与负序响应电流频率相同，即
估算转速与真实转速相同时，理论上虚拟注入法

能完全消除滤波器导致的位置误差。但注入高频

电压会使电机转速出现波动，而受正序电流的影

响，估算的转速也出现波动，最终导致虚拟注入信

号频率与负序电流频率不同。故有必要对上述因

素对补偿效果的影响进行分析，采取合理措施保

证虚拟注入法的补偿效果。

２．１　高频响应电流引起电机转速波动

电机稳态下，基波电流产生的电磁转矩使电

机达到转矩平衡，而高频响应的脉动转矩会导致

电机转矩波动。将式（３）变换到基波旋转坐标系
下，得到ｄｑ轴电流为：
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ｉｄｍ
ｉｑ[ ]
ｍ

＝
（Ｉｐｈ－Ｉｎｈ）ｃｏｓ（ωｈｔ－θｅ－π／２）

（Ｉｐｈ＋Ｉｎｈ）ｓｉｎ（ωｈｔ－θｅ－π／２[ ]）
（１８）

结合式（４），可将高频响应电流产生的电磁
脉动转矩简写为：

Ｔｅｍｈ≈
ｐｎψｆｕｈｓｉｎ（ωｈｔ－θｅ－π／２）

Ｌｑωｈ
（１９）

式中，ｐｎ为电机极对数，ψｆ为转子磁链。结合
式（４）可知，脉动转矩作用于电机转动惯量 Ｊ产
生机械角加速度。

ｄΩ
ｄｔ＝

ｐｎψｆｕｈｓｉｎ（ωｈｔ－θｅ－π／２）
ＪＬｑωｈ

（２０）

而脉动转矩频率为（ωｈ－ωｅ），在一个脉动周
期内对机械角加速度积分，易求出电机机械角速

度变化量为：

ΔΩ＝
２ｐｎψｆｕｈ

ＪＬｑωｈ（ωｈ－ωｅ）
（２１）

由式（２１）可知，提高注入电压频率可降低转
矩脉动导致的转速波动量，而电机转速上升会导

致转速波动量上升。但提高注入频率，高频响应

电流变小，会需要更高的电流采样频率和电流采

样精度，加大电流检测的难度。

借助仿真进一步探讨高频响应电流引起的转

速波动大小，矢量控制下当注入频率取５００Ｈｚ，４
对极电机运行在５０ｒ／ｍｉｎ和１５０ｒ／ｍｉｎ时的实际
转速波动如图３所示。

图３　高频响应电流引起电机转速波动
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙ

ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｒｅｎｔ

转速 为 １５００ｒ／ｍｉｎ时 的 波 动 频 率 比
５００ｒ／ｍｉｎ时小，转速波动要大于５００ｒ／ｍｉｎ，但
都在０８ｒ／ｍｉｎ以内，对应的负序电流频率波动
在０１Ｈｚ以内。

２．２　高频正序响应电流引起估算转速波动

负序响应电流与正序响应电流之比为（Ｌｑ－
Ｌｄ）∶（Ｌｄ＋Ｌｑ），负序电流在凸极率不高时会明显
比正序电流小。通过同步坐标轴系变换后正序电

流变为两倍注入频率的交流量，而原来负序电流

变为两倍基波频率的交流量。低通滤波器 ＬＰＦ１
首先要具有一定带宽能保证不同转速下负序电流

幅值不衰减以被锁相环解调，其次还要能充分滤

除正序电流，否则会导致估算转子位置出现波动。

若采用截止频率为４５０Ｈｚ、５５０Ｈｚ的二阶巴
特沃斯带通滤波器和截止频率为６０Ｈｚ的二阶巴
特沃斯低通滤波器，当注入频率取５００Ｈｚ，４对极
电机运行在１２０ｒ／ｍｉｎ时的估算电机转速和实际
电机转速波动量如图４所示。估算转速以两倍注
入频率波动，估算的转速波动量远大于转矩脉动

导致的电机实际转速波动量，引起的虚拟注入信

号频率的波动接近７Ｈｚ。

图４　估算转速与实际转速波动量
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｐｅｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｓｐｅｅｄ

２．３　提高虚拟注入法误差补偿效果的措施

通过上述分析比较可知，未能完全滤除正序

电流导致的估算转速波动是影响虚拟注入法补偿

效果的主要因素，而高频转矩脉动导致的影响较

小，减小转矩脉动会导致电流检测和采样难度增

加，故主要从消除虚拟注入电流频率波动来改善

补偿效果。

正序电流和负序电流都为交流量，要想保证

低通滤波器对负序电流的带宽的同时完全滤除正

序电流，会导致滤波器设计过于烦琐，不便于ＤＳＰ
实现。

采用一个低通滤波器（图２中的 ＬＰＦ２）对波
动转速信号进行滤波，得到稳定的转速用于构造

虚拟电流信号。ＬＰＦ２作用对象为直流量，不需要
考虑带宽，通过 ＬＰＦ２完全滤除估算转速信号的
波动量更容易实现。

采样频率为１０ｋＨｚ，ＬＰＦ２设计为一阶巴特沃
斯滤波器，截止频率为１０Ｈｚ。通过 ＦＤＡＴｏｏｌ可
知，ＬＰＦ２对于（ωｈ－ωｅ）的估算转速高频波动量
的幅值增益约为－６０ｄＢ，能消除用于误差补偿的
估算转速的高频波动量。

电机工况改变到再次进入稳定的过程中，电

机转速都会出现瞬时的变化后稳定在指令值。通

过阶跃信号来替代这种瞬时的转速变化来进行分

析。阶跃信号通过ＬＰＦ２后幅值经过约００５ｓ上
升到１，而电机实际的转速变化斜率不可能达到
阶跃响应的斜率，这意味着在实际工程电机转速

变化时，ＬＰＦ２对于电机转速变化的延时将在
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００５ｓ以内。在这００５ｓ内，虚拟注入法补偿的
精准度会受到影响。但由于 ＬＰＦ２仅用在估算转
子位置误差补偿，ＬＰＦ２对于转速变化的延迟不会
影响基本的转子位置解调和电机运行。

３　仿真研究和实验验证

为了验证所提出的转子位置估算误差补偿法

的正确性和效果，搭建了一套永磁同步电机的矢

量控制仿真模型，电机和变频器部分参数如表１
所示。

表１　三相永磁同步电机控制平台参数
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅＰＭＳＭｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

电机极对数 ４

额定转速／（ｒ／ｍｉｎ） １０００

额定电流／Ａ ４．５

交轴电感／ｍＨ １６．４６

母线电压／Ｖ ３３０

注入频率／Ｈｚ ５００

参数 数值

额定功率／ｋＷ １

额定转矩／Ｎｍ ９．５

额定电压／Ｖ ２２０

直轴电感／ｍＨ ７．９２

开关频率／Ｈｚ １００００

注入幅值／Ｖ ２０

综合考虑滤波器对正序电流的幅值的衰减效

果和电机运行区间以便于处理器快速运算。实际

电流解调采用截止频率为４５０Ｈｚ和５００Ｈｚ的二
阶带通滤波器 ＢＰＦ，和截止频率为６０Ｈｚ的低通
滤波器ＬＰＦ１。

利用ＭＡＴＬＡＢ里的 ＦＤＡＴｏｏｌ工具可以分析
出电机处于不同转速时滤波器导致的电流相位延

迟和估算的转子位置误差，如表２所示。

表２　电机不同转速下滤波器导致的转子位置估算误差
Ｔａｂ．２　Ｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙ

ｆｉｌｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

电机转速／（ｒ／ｍｉｎ） ψ１／ｒａｄ ψ３／ｒａｄ Δθｅ／ｒａｄ

６０ ０．１１１ －０．１９０ ０．１５

１２０ ０．２６８ －０．３８６ ０．３３

１８０ ０．４１５ －０．５９３ ０．５０

２４０ ０．５４７ －０．８１２ ０．６８

３００ ０．６３３ －１．０３８ ０．８４

当电机空载运行在 ６０ｒ／ｍｉｎ和 １２０ｒ／ｍｉｎ
时，在０５ｓ处突加负载仿真波形如图５、图６所
示。从图５、图６可以看出，突加转矩负载，电机
转速波动后能迅速稳定，高频电流解调用到的滤

波器会使估算的转速变化滞后于实际转速变化。

采用虚拟注入法补偿估算的转子位置后误差得到

了明显减小，补偿后估算的转子位置曲线与实际

转子位置曲线基本重合。

（ａ）电机实际转速和估算转速
（ａ）Ａｃｔｕａｌｓｐｅｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｐｅｅｄｏｆｍｏｔｏｒ

（ｂ）转子位置
（ｂ）Ｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ｃ）转子位置误差
（ｃ）Ｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图５　６０ｒ／ｍｉｎ转速突加负载仿真波形
Ｆｉｇ．５Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔ６０ｒ／ｍｉｎｗｉｔｈｓｕｄｄｅｎｌｏａｄ

（ａ）电机实际转速和估算转速
（ａ）Ａｃｔｕａｌｓｐｅｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｐｅｅｄｏｆｍｏｔｏｒ

（ｂ）转子位置
（ｂ）Ｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ｃ）转子位置误差
（ｃ）Ｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图６　１２０ｒ／ｍｉｎ转速突加负载仿真波形
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔ１２０ｒ／ｍｉｎｗｉｔｈｓｕｄｄｅｎｌｏａｄ
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由于虚拟注入用到的是经过低通滤波器ＬＰＦ２
后的估算转速，为定值，故突加负载不会导致虚拟注

入电流频率波动，整个过程补偿量基本为定值。

对电机运行在１８０ｒ／ｍｉｎ、２４０ｒ／ｍｉｎ、３００ｒ／ｍｉｎ
时采用虚拟电流注入法的补偿效果进行仿真，对误

差补偿量大小、补偿后误差大小以及表２中分析
的滤波器理论误差大小进行比较，如图７所示。

图７　不同转速下的补偿效果
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

从图７可以看出，在不同转速下虚拟注入法
得到的补偿量与理论误差吻合，且补偿后转子位

置误差明显减小，说明该补偿方法能基本消除由

滤波器导致的转子位置误差。

搭建如图８所示的实验平台，进一步验证虚
拟电流注入法对估算转子位置误差的补偿效果。

图８　实验平台
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

两台永磁同步电机参数相同，永磁同步电机

参数和变频器参数与表１相同。ＤＳＰ２８３３５内部
变量信息通过串口发送给电脑显示，实际转子位

置和估算的转子位置等信息通过数模转换成电压

信号，利用示波器采集。

转速为６０ｒ／ｍｉｎ和１２０ｒ／ｍｉｎ时突加负载的
实验波形如图９、图１０所示。从图９和图１０可以
看出，电机在加负载前后转速稳定时，通过虚拟注

入法能有效减小位置估算误差。在加负载后电机

转速变化的过程中，滤波器 ＬＰＦ２对电机瞬间的
速度变化有延迟，在延迟时间内补偿精度会受到

影响，但ＬＰＦ２的使用能增加电机稳态时转子位

置误差补偿的精度。两种工况下电机处于稳态运

行时，补偿后的估算转子位置误差相比未补偿时

均能减小７７％以上。

（ａ）电机Ａ相电流
（ａ）Ａｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｍｏｔｏｒ

（ｂ）转子位置
（ｂ）Ｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ｃ）转子位置误差
（ｃ）Ｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图９　６０ｒ／ｍｉｎ转速突加负载实验波形
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔ６０ｒ／ｍｉｎｗｉｔｈｓｕｄｄｅｎｌｏａｄ

（ａ）电机Ａ相电流
（ａ）Ａｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｍｏｔｏｒ

（ｂ）转子位置
（ｂ）Ｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ｃ）转子位置误差
（ｃ）Ｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图１０　１２０ｒ／ｍｉｎ转速突加负载实验波形
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔ１２０ｒ／ｍｉｎｗｉｔｈｓｕｄｄｅｎｌｏａｄ
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仿真用到的电机模型没有考虑电机交叉饱和

的影响，而实验在带载时尚未对交叉饱和带来的

误差进行补偿，所以采用虚拟注入法补偿后实验

转子位置误差稍大于仿真时的误差。

电机空载状态下转速由 ６０ｒ／ｍｉｎ突增到
１２０ｒ／ｍｉｎ时的相关波形如图１１所示。在转速增
加的过程中，所提补偿方法也起到了明显效果，稳

态平均误差在０１ｒａｄ以内，转速变化时的补偿效
果比稳定时略差。

但电机大多时候处于稳态，使用 ＬＰＦ２能避
免补偿受正序响应电流的干扰，总体上提高电机

控制的精度和效率。

（ａ）电机Ａ相电流
（ａ）Ａｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｍｏｔｏ

（ｂ）电机实际转速
（ｂ）Ａｃｔｕａｌｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ

（ｃ）转子位置
（ｃ）Ｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ｄ）补偿后的转子位置误差
（ｄ）Ｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１１　转速突增实验波形
Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

４　结论

本文结合理论推导阐明了虚拟电流注入法补

偿转子位置误差的机理，分析了会影响虚拟注入

法补偿效果的因素和改善方法，利用仿真和实验

对所提补偿方法进行了验证，得到如下结论：

１）利用虚拟注入法能基本消除电机稳态运
行时由滤波器导致的转子位置估算误差，实验的

几种工况下采用该方法能使估算的转子位置误差

减小７７％以上。
２）使用低通滤波器ＬＰＦ２可以避免正序响应

电流对补偿效果的干扰，提高稳态补偿效果。

ＬＰＦ２对于电机转速变化延迟在００５ｓ内，延迟期
间误差补偿精度会受到影响，但不会影响电机正

常运行。
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