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永磁同步电机全转速范围无位置传感器控制

刘计龙，付康壮，麦志勤!，李科峰，张伟伟
（海军工程大学 电磁能技术全国重点实验室，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：为解决ＩＦ控制启动速度偏慢、启动转矩能力薄弱等问题，采用高频脉振电压注入法完成电动机
零低速启动，并结合中高速区有效磁链法形成全转速范围无位置传感器复合控制策略。为了实现两种控制

方法的平滑切换，提出一种基于转速过渡区与状态机结合的滞环切换策略，所提策略将全转速范围划分为零

低速区、过渡区以及中高速区，电动机由中高速区进入过渡区时提前开启高频脉振电压注入法，使其位置估

计过程达到稳定，为切换做好准备。为了减小注入高频电压对有效磁链法位置估计过程的冲击，在转速过渡

区采用软开启的方式实现高频脉振电压注入法的投入与退出。针对转速过渡区两种位置估计方法同时工作

时的耦合问题，设置了双同步旋转坐标系，实现了转子位置估计的解耦控制。在一台三相永磁同步电机上对

所提方法的有效性进行了验证。
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　　近年来，为了克服机械式位置传感器存在的
成本高、接线复杂、灵敏性易受外界环境干扰等不

足，永磁同步电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）无位置传感器控制方法成为众多学

者的研究热点［１－３］。无位置传感器控制依靠

ＰＭＳＭ的端口电压和端口电流对电机转子转速与
位置进行估计，从而省去了机械式位置传感器的

使用［４－５］，不仅降低了电机驱动系统的生产成本，
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提高了市场竞争力，而且减少了电机驱动系统的

硬件线路连接，提高了系统可靠性［６－７］。根据方

法的转速适用范围，可分为零低速区、中高速区和

全转速区无位置传感器控制方法［８－９］。

在ＰＭＳＭ的零低速区无位置传感器控制方
面，主要采用高频电压注入法［１０－１１］，高频电压注

入法又分为高频旋转电压注入法与高频脉振电压

注入法。然而，受到提取高频响应电流所需的低

通滤波器影响，高频电压注入法的位置观测带宽

通常较低，使得该方法难以适用于中高速区［１２］。

中高速区无位置传感器控制方法立足于电动机反

电势，通过反电势求取转子磁链信息，然后利用反

正切函数或者锁相环（ｐｈａｓｅｌｏｃｋｌｏｏｐ，ＰＬＬ）完成
转子转速与位置的估计［１３－１４］。然而，由于电动机

反电势正比于电动机转速，电动机在零低速区反

电势极其微弱甚至消失，导致基于反电势的思路

无法实现零低速区的转子转速与位置估计［１５］。

上述内容说明，零低速区与中高速区的无位

置传感器控制方法无法交叉使用。为了实现

ＰＭＳＭ的全转速范围无位置传感器控制，当前主
流思路是将低速区方法与高速区方法组合，形成

复合控制方法［１５－１８］，力求同时发挥不同方法的优

势。ＰＭＳＭ全转速范围无位置传感器复合控制具
有重要的工程应用价值，本文对该方法展开深入

研究。

文献［１５］在低速区采用ＩＦ控制方法，高速区
采用改进的反电动势法形成全转速范围无位置传

感器复合控制，但实验结果显示切换瞬间 ｑ轴电
流与转子转速均产生明显冲击，切换过程不够平

滑。文献［１６］将低速区 ＩＦ控制与高速区磁链观
测器法复合，并提出一种基于双 ｄｑ空间的启动、
切换策略，真正实现了ＩＦ控制向磁链估计法的无
缝切换。然而，低速区采用ＩＦ控制无法实现负载
转矩电流自适应，为了确保可靠启动通常需要设

置较大启动电流，长时间运行容易造成损耗增加，

并且该方法由于缺乏转速闭环控制，电动机加速

度不能设置过高，否则容易出现启动失败现象。

此外，上述文献均没有对中高速区位置估计法向

ＩＦ控制的反向切换问题展开分析与实验验证，严
格说不属于完全的全转速范围无位置传感器复合

控制方法。

文献［１７－１８］在低速区采用高频旋转电压
注入法、中高速区采用扩展反电势法，使得在全转

速范围均能完成转速与电流双闭环控制，真正意

义上实现了 ＰＭＳＭ全转速范围无位置传感器复
合控制。然而，高频旋转电压注入法一方面仅适

用于凸极ＰＭＳＭ，普适性较低；另一方面该方法容
易受到逆变器非线性、滤波器以及电动机参数等

影响，位置精度较低，通常需要额外设计位置误差

补偿策略，此举将显著提高算法的实现难

度［１１－１２］。此外，上述文献重点关注低速区与高速

区位置估计方法的位置估计性能的研究，对低速

区与高速区两种算法切换时的过渡过程分析不够

透彻，对加速过程正向切换和减速过程反向切换

分析不够全面，尤其是在电机加速和减速过程中

切换效果的实验验证还不够充分。

为此，本文设计了一种高频脉振电压注入法

结合有效磁链法的 ＰＭＳＭ无位置传感器复合控
制策略。为了实现高频脉振电压注入法与有效磁

链法的平滑切换，本文提出一种基于转速过渡区

与状态机结合的滞环切换策略。所提策略首先将

全转速范围划分为零低速区、过渡区以及中高速

区，电动机由中高速区进入过渡区时提前开启高

频脉振电压注入法，使其位置估计过程达到稳定，

为切换做好准备。然后，为了减小注入高频电压

对有效磁链法位置估计过程的冲击，在转速过渡

区采用软开关的方式实现高频脉振电压注入法的

投入与退出。最后，针对转速过渡区两种位置估

计方法同时工作时的耦合问题，设置了双同步旋

转坐标系，实现了转子位置估计的解耦控制。在

一台三相永磁同步电机上对本文所提全转速范围

复合控制方法的位置估计性能进行了验证。

１　零低速区高频脉振电压注入法

高频脉振电压注入法通过在估计同步参考坐

标系的ｄ＾轴注入高频电压信号，使电动机定子产
生含有转子位置信息的高频响应电流。利用特殊

设计的信号处理手段，可从高频响应电流的幅值

中估计转子位置与转速。图１为真实同步参考坐

标系（ｄｑ坐标系）与估计同步参考坐标系（ｄ＾^ｑ坐
标系）的相位关系，图１中的 θｅ代表真实转子位

置，θ＾ｅ代表估计转子位置，Δθ＝θｅ－θ
＾
ｅ代表位置

估计误差。

在 ｄｑ坐标系下，永磁同步电机的电压方
程［１８］可表示为

ｕｄ
ｕ[ ]
ｑ

＝
Ｒｓｉｄ＋Ｌｄ

ｄｉｄ
ｄｔ－ωｅＬｑｉｑ

Ｒｓｉｑ＋Ｌｑ
ｄｉｑ
ｄｔ＋ωｅＬｄｉｄ＋ωｅψ











ｒ

（１）

式中，Ｌｄ是电机直轴电感，Ｌｑ是电机交轴电感，ψｒ
是电机永磁体磁链，ｉｄ是直轴电流，ｉｑ是交轴电
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图１　真实同步参考坐标系与估计同步
参考坐标系相位关系

Ｆｉｇ．１　Ｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｔｕａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

流，ｕｄ是直轴电压，ｕｑ是交轴电压，ωｅ是转子电
角速度，Ｒｓ是电机的定子绕组电阻。

使用高频脉振电压注入法时电动机的基波频

率通常较低，注入高频电压的频率远高于电动机

的基波频率，式（１）中包含定子电阻压降与转子
电角速度ωｅ的乘积项均可忽略。高频注入工况
下ＰＭＳＭ的电压方程可表示为

ｕｄｈ
ｕｑ[ ]
ｈ
≈
Ｌｄｈ
ｄｉｄｈ
ｄｔ

Ｌｑｈ
ｄｉｑｈ
ｄ











ｔ

（２）

式中，下标“ｈ”代表高频物理量。高频脉振电压

注入法中，在估计ｄ＾^ｑ坐标系ｄ＾轴注入高频电压信
号可表示为

ｕ^ｄｈ
ｕ^ｑ[ ]
ｈ

＝
Ｕｈｃｏｓ（ωｈｔ）[ ]０

（３）

式中，上标“^”代表估计 ｄ＾^ｑ坐标系下的变量，ωｈ
代表注入高频电压的角频率，Ｕｈ代表注入高频电
压的幅值。将式（３）中的电压信号代入式（２），求

解得到估计ｄ＾^ｑ坐标系下高频响应电流为

ｉ^ｄｈ

ｉ^[ ]
ｑｈ

＝

Ｕｈ
ωｈ（Ｌ

２－ΔＬ２）
［Ｌ＋ΔＬｃｏｓ（２Δθ）］

Ｕｈ
ωｈ（Ｌ

２－ΔＬ２）
ΔＬｓｉｎ（２Δθ













）

·ｓｉｎ（ωｈｔ）

（４）
式中，半差电感ΔＬ＝（Ｌｑｈ－Ｌｄｈ）／２，平均电感 Ｌ＝
（Ｌｑｈ＋Ｌｄｈ）／２。

由式（４）可以看出，位置估计误差Δθ存在于

ｑ^轴高频响应电流的幅值Ｉ＾ｑｈ中，即

Ｉ＾ｑｈ＝
Ｕｈ

２ωｈＬｄｈＬｑｈ
（Ｌｑｈ－Ｌｄｈ）·ｓｉｎ（２Δθ） （５）

通过一定信号处理方法提取 ｑ^轴高频响应电

流的幅值Ｉ＾ｑｈ后，利用闭环负反馈将 Ｉ
＾
ｑｈ调节至０，

使估计ｄ＾^ｑ坐标系与 ｄｑ坐标系重合，从而完成转
子位置估计。

２　中高速区有效磁链法

在众多基于基波模型的无位置传感器控制

方法中，磁链估计法因实现简单、位置检测精度

高的特点得到广泛应用［１９－２０］。分析发现，有效

磁链法既能适用于隐极电机也能适用于凸极电

机，是一种普适性很强的中高速区无位置传感

器控制方法，本节简要分析有效磁链法的工作

原理。

在两相静止 αβ坐标系中，永磁同步电机定
子磁链、定子电流和永磁体磁链的关系可表示为

ψｒ＝ψｓ－ＬαβＩｓ （６）
式中，ψｒ代表电机永磁体磁链矢量，ψｓ代表定子
磁链矢量，Ｌαβ以及 Ｉｓ分别代表电感矩阵以及电
流矩阵。对于凸极ＰＭＳＭ，电感矩阵Ｌαβ的标量形
式可表示为

Ｌα
Ｌ[ ]
β

＝
Ｌｑ ０

０ Ｌ[ ]
ｑ

＋（Ｌｄ－Ｌｑ）
ｃｏｓθｅ ０

０ ｓｉｎθ[ ]
ｅ

·

ｃｏｓθｅ ｓｉｎθｅ
－ｓｉｎθｅ ｃｏｓθ[ ]

ｅ

（７）

将式（７）代入式（６），此时定子磁链矢量 ψｓ
的标量形式可表示为

ψｓα
ψｓ[ ]
β

＝Ｌｑ
ｉα
ｉ[ ]
β

＋（Ｌｄ－Ｌｑ）
ｃｏｓθｅ ０

０ ｓｉｎθ[ ]
ｅ

ｉｄ
ｉ[ ]
ｑ

＋

ψｒ
ｃｏｓθｅ
ｓｉｎθ[ ]

ｅ

（８）

将式（８）进行等效变换，可得
ψｓα
ψｓ[ ]
β

－Ｌｑ
ｉα
ｉ[ ]
β

＝［（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄ＋ψｒ

       

］

ψｒ

ｃｏｓθｅ
ｓｉｎθ[ ]

ｅ

（９）
式（９）代表了永磁同步电机转子磁链的一般

化形式，将等式右侧系数记为 ψｒ ＝（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄ＋

ψｒ，ψｒ 称为有效磁链。有效磁链矢量 ψｒ ＝

ψｒ［ｃｏｓθｅ，ｓｉｎθｅ］
Ｔ的幅值虽然与电机永磁体磁链

矢量ψｒ＝ψｒ［ｃｏｓθｅ，ｓｉｎθｅ］
Ｔ的幅值不同，但二者

方向一致，因此统一可利用有效磁链对转子位置

进行估计，即

　 θ＾ｅ＝ａｒｃｔａｎ
ψｒｓｉｎθｅ
ψｒｃｏｓθｅ

＝ａｒｃｔａｎ
ψｓα－Ｌｑｉα
ψｓβ－Ｌｑｉβ

（１０）

需要注意的是，对于隐极电机有Ｌｄ＝Ｌｑ，有效
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磁链将退化为转子永磁体磁链，对于凸极电机有

Ｌｄ≠Ｌｑ，因此式（１０）中的电感参数应始终选择
Ｌｑ，即可同时满足隐极与凸极永磁同步电机的转
子位置估计需求。由此可见，有效磁链法是磁链

估计法更为一般的形式，普适性更强。

３　不同转速区控制算法切换策略研究

在永磁同步电机全转速范围无位置传感器

控制中，低速区的高频脉振电压注入法和中高

速区的有效磁链法研究都相对比较成熟。两种

无位置传感器控制策略的平滑切换是电机全转

速范围平稳运行的关键。两种不同位置估计方

法进行切换时，要求切换前后的转子转速和转

子位置估计值保持一致，否则容易造成切换瞬

间电流冲击，严重时甚至导致切换失败。前文

已对零低速区与中高速区的转子位置估计方法

进行介绍，本节重点对两种位置估计方法的平

滑切换策略展开研究。

３．１　转速区的划分和工作模式

为了实现 ＰＭＳＭ全转速范围无位置传感器
控制，需要划分合理的转速区间，在不同的转速区

间采用不同的转子转速与位置估计方法。图２代
表本文提出的 ＰＭＳＭ全转速范围无位置传感器
控制原理框图，图中上半部分代表 ＰＭＳＭ矢量控
制系统原理框图，下半部分代表采用不同方法对

转子转速与位置进行估计。

图２　ＰＭＳＭ全转速范围无位置传感器控制原理框图
Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰＭＳＭｏｖｅｒｔｈｅｆｕｌｌｓｐｅｅｄｒａｎｇｅ

　　图２中，^ωｅｘ与θ
＾
ｅｘ分别代表用于矢量控制的反

馈转速与位置信息；^ωｅＭＺ与 θ
＾
ｅＭＺ分别代表高频脉

振电压注入法的转速与位置估计信息；^ωｅＣＬ与θ
＾
ｅＣＬ

分别代表有效磁链法的转速与位置估计信息。为

了便于叙述，后文将上述两种方法简称为脉振法

与磁链法。

表１展示了本文设计的转速区划分及工作模
式，表中以估计转速绝对值 ｎ^ｅ 作为不同转速区
间的划分依据，绝对值代表考虑了电动机反转工

况。其中，ｎＮ代表电动机额定转速；ｎｅ１代表零低
速区与中高速区之间的转速切换点，通常设置为

额定转速的３０％～３５％；ｎｅ２代表过渡区与中高速
区之间的转速切换点，通常设置为额定转速的

５０％～５５％。文中实验所用电动机的额定转速为
６００ｒ／ｍｉｎ，临界转速ｎｅ１、ｎｅ２分别设置为２００ｒ／ｍｉｎ
和３００ｒ／ｍｉｎ。由表 １可知，在零低速区间 ０＜

ｎ^ｅ ＜２００ｒ／ｍｉｎ，脉振法正常工作可实现转子转
速与位置估计，且估计值用于矢量控制的闭环信

息（即 ω^ｅｘ＝ω^ｅＭＺ与θ
＾
ｅｘ＝θ

＾
ｅＭＺ），而磁链法虽然实现

了转子转速与位置估计，但其估计信息不参与矢

量控制闭环；在过渡区间 ２００ｒ／ｍｉｎ＜ ｎ^ｅ ＜
３００ｒ／ｍｉｎ，磁链法估计的转子转速与位置信息可

用于矢量控制闭环（即 ω^ｅｘ＝ω^ｅＣＬ与 θ
＾
ｅｘ＝θ

＾
ｅＣＬ），脉

振法在该区间正常工作，但其估计信息不参与矢

量控制闭环；在中高速区间 ３００ｒ／ｍｉｎ＜ ｎ^ｅ ＜
６００ｒ／ｍｉｎ，磁链法估计的转子转速与位置信息可

表１　转速区划分及工作模式
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｅｄｚｏｎｅｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅ

转速区间 ｎ^ｅ ／（ｒ／ｍｉｎ） 脉振法 磁链法

零低速区 （０，ｎｅ１） 工作且闭环 工作不闭环

过渡区 （ｎｅ１，ｎｅ２） 工作不闭环 工作且闭环

中高速区 （ｎｅ２，ｎＮ） 停止工作 工作且闭环
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用于矢量控制闭环（即 ω^ｅｘ＝ω^ｅＣＬ与 θ
＾
ｅｘ＝θ

＾
ｅＣＬ），脉

振法关闭不再工作。

３．２　状态机的滞环切换方案

由表１可知，临界转速２００ｒ／ｍｉｎ与３００ｒ／ｍｉｎ
属于不同转速区间的切换点。但在数字控制系统

中，由于采用浮点数进行计算，若将电机转速切换

点直接设置为２００ｒ／ｍｉｎ与３００ｒ／ｍｉｎ，当给定转
速设置为２００ｒ／ｍｉｎ与３００ｒ／ｍｉｎ时，容易使系统
不断在两个转速区间之间频繁切换，导致电动机

失稳。为了克服该问题，本文设计了基于状态机

的滞环切换方法。图３代表状态机的滞环切换原
理图，其中图３（ａ）代表状态机，图３（ｂ）代表滞环
切换方案，并以估计转速绝对值作为切换比较

对象。

（ａ）状态机
（ａ）Ｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅ

（ｂ）滞环切换方案
（ｂ）Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｓｗｉｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图３　状态机的滞环切换原理图
Ｆｉｇ．３　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅ

以电动机正转为例对状态机的切换方式进行

介绍。当电动机由 ０加速到 ６００ｒ／ｍｉｎ，在转速
ｎ^ｅ ∈ ［０，２０５］ｒ／ｍｉｎ范围内，状态机处于
Ｍｏｄｅ１，此时矢量控制采用脉振法估计的转子转
速和位置作为闭环信号；当转速 ｎ^ｅ ＞２０５ｒ／ｍｉｎ
时状态机由Ｍｏｄｅ１切换到 Ｍｏｄｅ２，电动机进入过
渡区，矢量控制中的转速与位置闭环信号由脉振

法的估计信息切换至磁链法的估计信息，但脉振

法保持工作；当 ｎ^ｅ ＞３０５ｒ／ｍｉｎ时状态机由
Ｍｏｄｅ２切换到Ｍｏｄｅ３，脉振法关闭，并且矢量控制
采用磁链法估计的转速与位置信息作为闭环

信号。

若电动机由６００ｒ／ｍｉｎ减速到０，状态机首先

处于Ｍｏｄｅ３，矢量控制采用磁链法估计的转速与
位置信息作为闭环信号；当 ｎ^ｅ ＜２９５ｒ／ｍｉｎ时状
态机由Ｍｏｄｅ３切换到 Ｍｏｄｅ２，依旧采用磁链法的
转速与位置估计信息作为矢量控制的闭环信息，

同时脉振法开启；当 ｎ^ｅ ＜１９５ｒ／ｍｉｎ时状态机由
Ｍｏｄｅ２切换至 Ｍｏｄｅ１，此时矢量控制采用脉振法
估计的转速和位置信息作为闭环信号，实现两种

位置估计算法的切换，磁链法由于无须额外注入

信号，在此阶段依然正常工作。

３．３　过渡区脉振法的投入与退出方案

本文在设计两种位置估计方法平滑切换策略

时，重点对过渡区脉振法的投入与退出方案展开

研究。图４代表本文设计的转速过渡区脉振法的
投入与退出方案，图中软关闭与软开启含义为采

用斜坡给定的方式实现高频脉振电压的撤销与注

入。图４中，ａ点代表脉振法软关闭点，ｂ点代表
脉振法软开启点。本文以电机正转工况（零速 －
额定转速 －零速）为例，对转速过渡区脉振法的
投入与退出方案进行介绍。

图４　转速过渡区脉振法的投入与退出方案示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｅｘｉｔｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅ

ｐｕｌｓｅｍｅｔｈｏｄｉｎｓｐｅｅｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ

１）过渡区进入中高速区工况脉振法的退出
方案。上述分析提到，电动机从零低速区进入过

渡区瞬间，控制方式由脉振法切换至磁链法（在

策略切换点Ａ处完成）。在转速过渡区脉振法依
然保持工作，随时为切换至脉振法工作区间做准

备，但此时其估计信息不参与矢量闭环控制。由

图４中ａ点可知，当电动机由过渡区加速进入中
高速区，脉振法注入电压逐渐减少至零实现软关

闭，脉振法停止工作。

２）中高速区进入过渡区工况脉振法的投入
方案。由图４中 ｂ点可知，当电动机由中高速区
减速进入过渡区，脉振法注入电压逐渐增至额定

自动实现软开启，其目的在于当电动机由中高速

区进入零低速区时，提前将脉振法开启，为参与矢

量控制闭环做准备。电动机从过渡区进入零低速

区瞬间，控制方式由磁链法切换至脉振法（在策
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略切换点Ｂ处完成），脉振法估计转子转速与位
置信息用于矢量闭环。

本文设计软开启和软关闭的高频电压注入方

式，其目的在于降低脉振法开启或关闭时对有效磁

链法的冲击，具体原因分析如下。有效磁链法需要

通过定子电压与电流信号构造含有原始位置信息

的位置误差信号，然后利用锁相环对位置误差信号

进行锁相从而获得转子位置估计值。然而，注入的

高频脉振电压与其响应电流在一定程度上存在于

位置误差信号中，如果突加或突减高频脉振电压

（即硬开启或硬关闭），必然使锁相环的输入信息

即位置误差信号发生突变，从而使锁相环输出的转

子转速或位置估计值产生突变。因此，对注入电压

采用软开启或软关闭的方式，能够有效降低脉振法

开启或关闭时对有效磁链法的冲击。

图５以脉振法关闭工况为例，对比了不同关
闭方式对有效磁链法估计转速的影响，图５（ａ）代
表脉振法采取硬关闭的实验结果；图５（ｂ）代表脉
振法采取软关闭的实验结果。由图５（ａ）可知脉
振法硬关闭瞬间有效磁链法输出转速产生明显波

动，说明硬关闭方式对有效磁链法产生了冲击；由

图５（ｂ）可知采取软关闭时有效磁链法的估计转
速基本保持平稳，未出现明显波动，实际转速与估

计转速拟合较好，实验结果与前文分析基本一致。

考虑到脉振法采取硬开启、软开启时转速估计情

况与硬关闭、软关闭工况类似，在此不再重复。

（ａ）硬关闭
（ａ）Ｈａｒｄｃｌｏｓｅ

（ｂ）软关闭
（ｂ）Ｓｏｆｔｃｌｏｓｅ

图５　脉振法采用不同关闭方式对有效磁链法
估计转速的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｐｅｅｄｏｆ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｌｕｘｍｅｔｈｏｄ

３．４　过渡区脉振法与磁链法的耦合与解耦

在转速过渡区，脉振法与磁链法同时工作，经

过分析发现该转速区两种位置估计方法存在耦合

现象。这是因为脉振法是一种具有独立位置闭环

的位置估计算法，其实施必须遵循两个原则：①在
脉振法估计的坐标系注入高频电压；②利用脉振
法位置估计值用于坐标变换。脉振法的有效实施

要求上述两个原则必须同时满足，其根本目的在

于使位置估计实现闭环调节，从而保证脉振法具

备将估计ｄ＾^ｑ坐标系调整至与真实ｄｑ坐标系重合
的能力。

按照上述原则，当位置估计方法由脉振法切

换至磁链法后，若依然采用传统方法在 ｄ＾轴注入

高频电压，此时相当于在磁链法所确定ｄ＾^ｑ坐标系

中的ｄ＾轴注入高频电压，原则①被打破。那么，脉

振法将失去调节ｄ＾^ｑ坐标系收敛至真实ｄｑ坐标系
的能力，其输出的转子转速与转子位置被强制为

磁链法的转子转速与转子位置，从而无法进行独

立的转子位置估计。上述称为脉振法与磁链法的

耦合现象，耦合现象使得脉振法失效，当转速指令

由中高速区降速至零低速区时脉振法无法实现预

开启，必然导致两种方法的切换失败。

为了实现两种位置估计算法的解耦，本文设

置了双同步旋转坐标系，即用脉振法估计的转子

位置θ＾ｅＭＺ确定一个同步旋转坐标系，其注入的高
频电压与位置估计均在该坐标系实现；磁链法估

计的转子位置 θ＾ｅＣＬ确定另一个同步旋转坐标系。
由图２可知，双同步旋转坐标系一方面采用了两
个独立的锁相环完成两种位置估计算法的独立位

置观测；另一方面，脉振法所注入的坐标系是采用

自身位置估计结果 θ＾ｅＭＺ确立的坐标系（图２中虚

线框），与磁链法位置估计结果 θ＾ｅＣＬ确立的坐标系
相互独立，使得在过渡区两种算法同时工作时，脉

振法依然具有独立的注入坐标系。此时，脉振法

可独立完成位置观测，从而实现两种位置估计算

法的解耦。

从两相静止坐标系的角度看，实际应用时注

入的电压为

ｕαｈ
ｕβ[ ]
ｈ

＝Ｕｈｃｏｓ（ωｈｔ）
ｃｏｓθ＾ｅＭＺ

ｓｉｎθ＾






ｅＭＺ

（１１）

此外，从两相静止坐标系的角度看，极性判断

阶段注入的直流电压为
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ｕαｈ
ｕβ[ ]
ｈ

＝Ｕｄｍ
ｃｏｓθ＾ｅＭＺ

ｓｉｎθ＾






ｅＭＺ

（１２）

式中，Ｕｄｍ代表转子磁极极性判断时注入的直流
电压。

４　实验结果与分析

为了验证本文提出的全转速范围永磁同步电

机无位置传感器复合控制策略性能，搭建实验平

台进行实验验证，永磁同步电机参数如表２所示。
该实验平台利用变频器向永磁同步电机提供电

能，负载为发电机，永磁同步电机拖动发电机产生

电能并消耗于负载电阻上。在数据采集方面，本

实验采用将数字信号处理器 （ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ＤＳＰ）中的转子转速、位置等数据信息实
时锁存，停机后再用将数据导出的方式进行采集，

最后利用ＭＡＴＬＡＢ软件对所存数据进行处理。

表２　永磁同步电机参数
Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＭＳＭ

电机参数 参数值

相数ｍ ３

极对数ｎｐ ３

直轴电感Ｌｄ／ｍＨ ４．４７５

交轴电感Ｌｑ／ｍＨ ７．９９４

定子绕组电阻Ｒｓ／" ０．０３９

永磁体磁链ψｒ／Ｗｂ １．３５７

４．１　零低速区高频脉振电压注入法性能验证

在低速区，采用高频脉振电压注入法对

ＰＭＳＭ转速与位置进行估计。图６（ａ）、（ｂ）代表
电动机转速为１００ｒ／ｍｉｎ时转子转速和转速误差
的实验结果。由图６（ａ）、（ｂ）可知，永磁同步电
机在１００ｒ／ｍｉｎ的工况下运行时，脉振法估计的
转子转速与实际转速基本吻合，转速估计误差平

均值ΔｎＡｖｇ≈±２ｒ／ｍｉｎ。实验结果表明，在零低速
区采用高频脉振电压注入法可以基本实现转子转

速的准确估计。

转速为 １００ｒ／ｍｉｎ工况下永磁同步电机的
位置误差和三相电流实验波形如图６（ｃ）、（ｄ）
所示。永磁同步电机三相电流波形的波动情况

在一定程度上反映了算法估计性能的稳定性。

通过图６（ｃ）、（ｄ）可以看出 ＰＭＳＭ位置估计误
差平均值 ΔθＡｖｇ≈ －４°，位置估计性能较好。在
低速运行过程中电流无明显波动，说明采用基

于脉振法的无位置传感器控制方法具有较好的

控制性能。

（ａ）转子转速
（ａ）Ｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄ

（ｂ）转速误差
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒ

（ｃ）位置误差
（ｃ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

（ｄ）三相电流
（ｄ）Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔ

图６　零低速区采用高频脉振电压注入法时
电动机实验波形

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｅｎｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓｅ
ｖｏｌｔａｇｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｉｎｚｅｒｏｌｏｗｓｐｅｅｄａｒｅａ

４．２　中高速区有效磁链法性能验证

在中高速区，采用有效磁链法对永磁同步电

机转子转速与位置进行估计。图７（ａ）、（ｂ）代表
电动机转速为６００ｒ／ｍｉｎ（额定）时转子转速和转
速误差实验结果。由图７（ａ）、（ｂ）可知，永磁同
步电机在６００ｒ／ｍｉｎ的工况下运行时，脉振法估
计的转子转速与实际转速基本吻合，转速估计误

差平均值ΔｎＡｖｇ≈±４ｒ／ｍｉｎ。实验结果同样表明，
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在中高速区采用有效磁链法可以实现转子转速的

准确估计。

（ａ）转子转速
（ａ）Ｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄ

（ｂ）转速误差
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒ

（ｃ）位置误差
（ｃ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

（ｄ）三相电流
（ｄ）Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔ

图７　中高速区采用有效磁链法时电动机实验波形
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｆｌｕｘｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｉｎｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｅｇｉｏｎ

同样地，图７（ｃ）、（ｄ）展示了电动机转速为
６００ｒ／ｍｉｎ工况时的位置误差和三相电流实验波
形。通过图７（ｃ）、（ｄ）可以看出 ＰＭＳＭ在中高速
运行工况下采用磁链法估计转子转速与转子位置

时，其三相电流有较高正弦度，位置估计误差的平

均值ΔθＡｖｇ≈－２°，位置估计性能良好。

４．３　切换策略性能验证

４１节和４２节对零低速区与中高速区两种
位置估计算法的稳态位置估计性能进行了验证，本

节对两种位置估计算法之间的切换策略性能进行

验证。图８代表电动机转速从 －６００ｒ／ｍｉｎ直接
加速至６００ｒ／ｍｉｎ的实验结果。其中，图８（ａ）～
（ｃ）依次为转子转速、转速误差以及 ｄｑ轴电流的
实验结果；图８（ｄ）～（ｅ）代表该调速工况下状态
机的滞环切换实验波形，分别为注入电压和状态

机状态。结合图８（ａ）～（ｅ），电动机由０加速至
６００ｒ／ｍｉｎ过程系统工作状态如下：

１）当电动机静止时，由高频脉振电压注入法
完成转子初始位置估计，而后在０到２０５ｒ／ｍｉｎ范
围电动机工作于零低速区，脉振法估计的信息参

加矢量控制的转速与位置信息闭环，图８（ｅ）状态
机表明系统工作在 Ｍｏｄｅ１。在此过程中，磁链法
估计的信息虽然不参加矢量控制闭环，但也一直

（ａ）转子转速
（ａ）Ｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄ

（ｂ）转速误差
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒ

（ｃ）ｄｑ轴电流
（ｃ）ｄｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔ

（ｄ）软关闭过程输入电压波形
（ｄ）Ｓｏｆｔｃｌｏｓｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ
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（ｅ）状态机滞环切换过程
（ｅ）Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

图８　转速从－６００ｒ／ｍｉｎ加速至６００ｒ／ｍｉｎ工况下
电动机实验波形

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ －６００ｒ／ｍｉｎｔｏ６００ｒ／ｍｉｎ

保持正常工作，为切换至过渡区做准备。

２）随着电动机转速上升，当 ｎ^ｅ ＞２０５ｒ／ｍｉｎ
时电动机转速进入过渡区，图８（ｅ）状态机表明系
统工作状态由 Ｍｏｄｅ１切换到 Ｍｏｄｅ２。切换瞬间，
矢量控制的转速与位置闭环信息由脉振法的估计

信息切换至磁链法的估计信息，完成两种位置估

计算法的切换。在过渡区，脉振法保持工作。

３）随着转速进一步上升，当 ｎ^ｅ ＞３０５ｒ／ｍｉｎ
时电动机转速进入中高速区，图８（ｅ）状态机表明
系统工作状态由Ｍｏｄｅ２切换到Ｍｏｄｅ３。在中高速
区，磁链法的转速与位置的估计信息依然作为矢

量控制的闭环信息。但是，由图８（ｄ）可知进入
Ｍｏｄｅ３后高频电压逐步减小至零实现脉振法软关
闭，一方面避免直流母线电压浪费，另一方面减小

脉振法瞬时退出对磁链法位置估计性能的冲击。

由转速误差波形可以看出，反转工况下两种位置

估计方法在切换瞬间转速发生轻微振荡，最大转

速误差约为 －７ｒ／ｍｉｎ；正转工况下两种位置估计
方法在切换瞬间转速同样发生轻微振荡，最大转

速误差约为 －１１ｒ／ｍｉｎ。同样地，完成两种位置
估计算法切换后，转速误差波动在约０３ｓ内消
失，说明系统调节能力较强。实验结果与图４电
机加速过程的理论设计保持一致。

图９代表电动机转速从６００ｒ／ｍｉｎ直接减速
至－６００ｒ／ｍｉｎ的实验结果。图９（ａ）～（ｃ）依次
为转子转速、转速误差以及 ｄｑ轴电流的实验结
果；图９（ｄ）～（ｅ）代表该调速工况下状态机的滞
环切换实验波形，分别为注入电压、状态机状态。

结合图９（ａ）～（ｅ），电动机由６００ｒ／ｍｉｎ减速至０
过程系统工作状态如下：

１）当电动机由６００ｒ／ｍｉｎ开始减速，电动机
首先运行于中高速区，图９（ｅ）状态机表明系统工
作于Ｍｏｄｅ３，此时磁链法的转速与位置的估计信
息作为矢量控制的闭环信息。

（ａ）转子转速
（ａ）Ｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄ

（ｂ）转速误差
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒ

（ｃ）ｄｑ轴电流
（ｃ）ｄｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔ

（ｄ）软开启过程输入电压波形
（ｄ）Ｓｏｆｔｓｈｕｔｄｏｗｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ

（ｅ）状态机滞环切换过程
（ｅ）Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

图９　转速从６００ｒ／ｍｉｎ减速至－６００ｒ／ｍｉｎ工况下
电动机实验波形

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ
ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ６００ｒ／ｍｉｎｔｏ－６００ｒ／ｍｉｎ

２）随着电动机转速下降，当 ｎ^ｅ ＜２９５ｒ／ｍｉｎ
时电动机转速进入过渡区，图９（ｅ）状态机表明系
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统工作状态由Ｍｏｄｅ３切换到Ｍｏｄｅ２。值得注意的
是，一旦进入 Ｍｏｄｅ２，图９（ｄ）表明脉振法的注入
电压逐渐由零增加至目标值，实现软开启，脉振法

开始进行转子转速与位置估计，为实现闭环做准

备。此时，磁链法的转速与位置的估计信息依然

作为矢量控制的闭环信息。

３）随着转速进一步下降，当 ｎ^ｅ ＜１９５ｒ／ｍｉｎ
时电动机转速进入零低速区，图９（ｅ）状态机表明
系统由Ｍｏｄｅ２切换至 Ｍｏｄｅ１，此时系统均采用脉
振法的转速与位置的估计信息作为矢量控制的闭

环信息，实现两种位置估计算法的切换。

由转速误差波形可以看出，正转工况下两

种位置估计方法在切换瞬间转速发生轻微振

荡，最大转速误差约为８ｒ／ｍｉｎ；反转工况下两种
位置估计方法在切换瞬间转速同样发生轻微振

荡，最大转速误差约为１３ｒ／ｍｉｎ。完成两种位置
估计算法切换后，转速误差波动在约０３ｓ内消
失，说明系统调节能力较强。此外，由ｄｑ轴电流
波形可以清晰看到高频脉振电压脉振法的开启

与关闭时序，与前文设计的严格保持一致。实

验结果与图 ４电机减速过程的理论设计一致。
对于电动机从０加速至 －６００ｒ／ｍｉｎ阶段，具有
相似的实验结果。

综合上述实验结果可知，本文设计的基于转

速过渡区与状态机结合的切换策略，可实现两种

位置估计方法的自由灵活切换，且切换过程转速

冲击小恢复速度快，为全转速范围无位置传感器

控制提供可靠保障。

５　结论

本文提出一种全转速范围下高频脉振电压注

入法结合有效磁链法的永磁同步电机无位置传感

器复合控制策略。通过设计基于过渡区与状态机

相结合的滞环切换策略，实现了两种位置估计方

法的灵活平滑切换。状态机切换时高频注入电压

采用软开启和软关闭方案，实验显示该方案有效

降低了脉振法开启或关闭时对有效磁链法的冲

击。同时，通过设置双同步旋转坐标系，实现了脉

振法和有效磁链法在过渡区的解耦控制。实验结

果表明本文所提出的复合控制策略，具有较好的

动态加速性能和调节能力，切换过程转速发生轻

微震荡，切换结束后震荡迅速消失，最大转速误差

低于额定转速的２％，过渡较为平滑，切换效果优
于传统的切换方案，满足现实的工程需求，可以实

现对ＰＭＳＭ全转速范围的高效无位置传感器控
制，具有一定的参考价值。
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