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摘要：针对不同工况导致PMSM空调压缩机启动过程不稳定的问题，结合轴误差速度闭环控制的特点，提

出一套转子位置识别→I/f开环启动→误差角反馈闭环切换的三段式启动应用方案。通过三次分相注入和两

次定向注入，精准检测转子初始位置，确定最佳起始相位角；采用具有转矩-功角自平衡特性的电流闭环 I/f启
动策略，确保压缩机成功启动；通过误差角反馈，调节定子电流，减小轴系偏差，实现向电流与速度双闭环控制

的平顺切换。通过仿真和实验，验证了PMSM空调压缩机在不同负载工况下的良好启动特性，并在小型中央空

调系统中得到应用。

关键词：永磁同步电动机；空调压缩机；无位置传感器矢量控制；I/f启动控制；轴误差
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Abstract: Regarding the problem of instability in the start-up process of permanent magnet synchronous motor

（PMSM）air-conditioner compressor caused by different operating conditions，and combined with the characteristics

of shaft error speed closed-loop control，a set of three-stage start-up application program pertinent to rotor position

recognition→I/f open-loop startup→error angle feedback closed-loop switching was proposed. Through three

individual phase and two directional injections，the initial position of the rotor was accurately detected to determine

the best initial phase angle. The current closed-loop I/f starting strategy with torque-angle self-balancing characteristics

was adopted to ensure the successful start-up of the compressor. Through the error angle feedback，the stator current

was adjusted to reduce the shaft deviation，and the smooth switching to the double closed-loop control of current and

speed could be realized. Based on the simulations and experiments，the good start-up characteristic of PMSM air-

conditioner compressor under different load conditions were verified，which has been applied in small central air-

conditioner systems successfully.
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为了提高空调系统的能效比和控制性能，

PMSM驱动的压缩机得到了越来越多的应用，采

用动态特性良好的无位置传感器矢量控制已逐

渐成为主流，其核心在于转子的磁极位置估算，有

多种适用于不同控制需求的方法，如磁链观测法、

扩展滑模观测器方法等[1-2]。小型空调通常使用

转子式或涡旋式压缩机，标称制冷量为 2~20 HP
（1 HP≈2.3 kW标准工况制冷量）。系统运行时，

根据室内机的制冷/制热量需求以及室外机环境

温度等对压缩机实施变频调速控制。为了保证

压缩机内部润滑油的循环，正常运行转速通常高

于 600 r/min，虽然负载转矩随运行工况而变，但

其变化过程比较缓慢，故本文采用基于直接计算

法的轴误差速度闭环控制方法，动态特性满足需

求，且原理简单，易于实现，无需选用高性能控制

芯片，硬件成本显著降低。在空调系统启动过程

中，由于低速运行时的PMSM反电动势小，难以准

确估算磁极位置及转速，通常采用速度开环控制
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启动。文献[3]分析了电流闭环 I/f启动策略切换

过程的转矩-功角自平衡原理，但切换过程存在

脉动。为了解决速度闭环控制切换过程中的转

矩波动、转速抖振甚至堵转等问题，国内外学者

提出了多种调节电流的方法，文献 [4-6]提出定

子电流幅值采用线性、多项式或非线性函数调

节律，但算法稳定性不能保证，在不同负载工况

下通用性不足；文献 [7]构造了负载转矩观测器

以抑制输出转矩脉动，改善切换过程的平顺性，

但计算量较大，难以应用于低成本空调压缩机

控制系统。

空调运行时，压缩机会在不同的工况下启

动，负荷转矩变化大，为了保证成功启动并平顺

切换，本文提出由分相注入定位、定电流启动和

调偏差切换三个阶段构成的启动应用方案。与

轴误差速度闭环控制相同，对控制坐标系与转子

坐标系的误差角实施反馈与控制，有利于切换前

后的衔接。通过仿真计算，分析和确认启动过程

与特性，并进行了实验验证。

1 PMSM输出转矩特性

在以转子磁极位置定向的旋转 d-q坐标系

下，PMSM的定子电压方程和转矩方程为

ì
í
î

ud = Rsid + Ldpid - ω rLqiq
uq = Rsiq + Lqpiq + ω rLdid + ω rΨ f

（1）
Tem = pn [Ψ fiq + (Ld - Lq )idiq ] （2）

式中：ud，uq分别为 d，q轴定子电压；id，iq分别为 d，
q轴定子电流；Rs为定子电阻；Ld，Lq分别为 d，q轴
电感；Ψ f为永磁体产生的磁链；Tem为电磁转矩；wr
为转子电角速度；p为微分算子；pn为极对数。

在无位置传感器矢量控制系统中，由于转子

真实位置 qr未知，控制算法只能基于虚拟 dc-qc
坐标系展开，其位置 qc和转速wc在速度开环控制

时由控制程序设定，而在速度闭环控制时则以转

子位置和速度的估算值为基准。各坐标系之间

的位置关系如图 1所示，其中a-b为两相静止坐

标系，Dq =qc-qr，pqr=wr，pqc=wc。

图1 PMSM的坐标系

Fig.1 The coordinate systems of PMSM

基于 dc-qc坐标系与 d-q坐标系的轴误差角

Dq，状态变量的转换关系为

é
ë
ê

ù
û
ú

udc or idc
uqc or iqc = é

ë
ê

ù
û
ú

cosΔθ sinΔθ
-sinΔθ cosΔθ

é
ë
ê

ù
û
ú

ud or id
uq or iq （3）

则在dc-qc坐标系下，定子电压方程为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

udc = Rs idc + Ldpidc - [ ωcLq + (Ld - Lq )pΔθ ] iqc +
E0xsinΔθ

uqc = Rs iqc + Ldpiqc + [ ωcLq + (Ld - Lq )pΔθ ] idc +
E0xcosΔθ

（4）
其中

E0x ≜ ω rΨ f - p (Ld - Lq )iq + ω r (Ld - Lq )id
式中：E0x为扩展反电势。

在中高速范围相对稳定的运行工况下，可忽

略式（4）中的微分项，由此得到轴误差角的近似

计算公式[8]：

Δθ ≈ tan-1 udc - Rsidc + ωcLqiqc
uqc - Rsiqc - ωcLqidc

（5）
轴误差速度闭环控制在每个电流控制周期

Tc中，由锁相环基于Dq对wc和 qc进行修正，并通

过调节系数Kw，优化向 d-q坐标系的渐进收敛过

程，实施如下式所示的数字控制：

ì
í
î

ωc (kc ) = ωc (kc - 1 ) - KωΔθ (kc )
θc (kc ) = θc (kc - 1 ) + Tcωc (kc )  （6）

然后根据目标转速w*，对转速与交/直轴电流

实施双闭环矢量控制，采用数字 PI调节器，速度

环的控制周期为 Ts（Ts=10~20Tc），分别按下两式

实现速度、电流环数字控制：

i*qc (ks ) = Ks [ ω* - ωc (ks ) ] + i*qc (ks - 1 ) （7）
ì
í
î

u*qc (kc ) = Kcq [ i*qc - iqc (kc ) ] + u*qc (kc - 1 )
u*dc (kc ) = Kcd [ i*dc - idc (kc ) ] + u*dc (kc - 1 ) （8）

式中：i*dc，i*qc，u*dc，u*qc为控制变量的目标值；Ks，Kcq，
Kcd为各控制环节的调节系数。

若设定 i*dc=0，则由式（2）和式（3）可得稳态输

出转矩特性：

Tem = pn [Ψ fiqccosΔθ - 12 (Ld - Lq )i2qcsin (2Δθ ) ]
（9）

以一台 5 HP压缩机为例（pn=2，Ψ f=0.170 2
Wb，Ld=3.54 mH，Lq=5.00 mH），设 iqc分别为 9 A和

15 A，则Tem与Dq的关系如图2所示，由此可知：

1）当|Dq |<90°时，Tem>0，最大值分别位于Dq =
4°和Dq =8°，转子获得正向驱动转矩；当|Dq |>π/2
时，Tem<0，可能导致转子反转。
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2）当实施速度开环控制且 iqc足够大时，负载

转矩与输出转矩曲线有两个交点，其中 A，B为稳

定平衡点，A′，B′为不稳定平衡点，iqc越大，|Dq |也
越大，启动能力和抗负载扰动能力越强。

3）在速度开环启动加速过程中，受负载转矩

和转子惯性的影响，ω<ωc，只有当Dq在-90°~0°范
围内，转子才能逐渐稳定至同步转速。

图2 Tem与Dq的关系

Fig.2 The relationship between Tem and Dq

2 三段式 I/f启动控制

空调压缩机所需的启动转矩取决于吸/排气

压力差、黏滞阻力与摩擦力，与转速没有固定对

应关系。鉴于上述 PMSM输出转矩特性，理想的

速度开环启动控制策略应该有足够大的 Tem以满

足不同启动工况的需求，保证转子不反转并平顺

切换至速度闭环控制，故本文制定了三段式启动

控制方案。

1）第1阶段：分相注入检测转子初始位置。

为了准确设定 dc-qc坐标系的初始位置，必

须首先确定转子磁极的初始位置和方向。受空

调压缩机负载转矩特性的影响，无法通过在定子

绕组上施加定向直流励磁将转子沿正转方向准

确拖至指定位置，故本文采用分相注入法[9]，保持

转子静止不动，利用PMSM的凸极效应，检测转子

初始位置。

分相注入的过程是封锁变频器的某一相输

出，由其余两相对定子绕组加压，即按顺序输出

导通占空比约为 2.5%的 PWM电压Uab，Ubc和Uca，

采集加压后约6 ms时的响应电流值 Iab，Ibc和 Ica，由
下式计算转子的轴向角度qSN：

θSN = 12 tan-1
3 (1/Iab - 1/Ica )

2/Ibc - 1/Iab - 1/Ica （10）
然后，依次在qSN轴向上施加大小相等的正向与反

向电压，利用铁心的磁饱和特性，当 d轴电流为正

时，电机处于增磁状态而易产生饱和，定子电流

的响应速度略高于 d轴电流为负时，从而可以根

据采样电流的大小判别磁极位置的极性，确定转

子初始位置q r0=qSN或q r0=π-qSN。
2）第2阶段：I/f速度开环加速启动。

在 I/f启动过程中，基于开环设定的 dc-qc坐
标系，令 i*dc=0，i*qc=Istart，实施式（8）所示的闭环控

制，其中 Istart为开环启动电流幅值。以斜坡给定

的电角速度 wc加速至切换角速度 wsw后保持恒

定，电角度qc由下式计算得到：

θc = ∫ωcdt + θ r0 - π/2 （11）
其中 ωc = Kstart t
即初始 Dq =-π/2，Tem=0。随着 dc-qc坐标系开始

加速旋转，转子因负载转矩和惯性而先保持静

止，导致两个坐标系的相对位置差逐渐变小，Tem
随之增大，从而使转子转动并加速，很快到达稳

定平衡点。

3）第3阶段：速度闭环切换。

空调压缩机开环加速到ωsw并保持稳定运行

后，由于内部润滑油正常循环，黏滞阻力与摩擦

力显著减小，而 Istart通常接近 PMSM的额定电流，

从而导致|Dq |较大，若直接切换至速度闭环控制，

由式（6）~式（8）可知，wc的跳变不仅对速度控制

环带来很大的扰动，qc的波动也造成电流控制环

性能不佳，且相互影响，可能导致启动过程中途

失败。因此，在第3阶段保持wc不变，先通过减小

iqc使d轴逐渐逼近dc轴，然后再实施切换。

以前文 5 HP压缩机为例，假定启动负载转矩

TL=2.5 N∙m，轴误差调节特性如图 3所示。由式

（9）可知，稳定平衡点的Dq与 iqc呈现如图 3a所示

的非线性关系，随着 iqc的不断减小，对应的Dq变
化幅度越来越大，因此需要优化 iqc的递减方法，

以确保系统稳定。分别采用等步长、一次和二次

反馈递减方式，每个速度控制周期设定新的 i*qc：
i*qc (ks ) = i*qc (ks - 1 ) - A （12）

i*qc (ks ) = i*qc (ks - 1 ) + B × Δθ （13）
i*qc (ks ) = i*qc (ks - 1 ) - C × Δθ2 （14）

为了与后续速度闭环控制算法保持一致，仍

以式（5）直接计算Dq。假定初始状态 iqc（0）=20 A，
Dq(0)=-68°，设定系数 A，B，C，以约 20个速度控

制周期使 Dq接近 0为目标，Dq随时间的变化过

程如图 3b所示。等步长递减法对应的Dq变化幅

度不断增大，甚至可能因 iqc过小而导致失步，对

控制的动态特性要求高，需要设定裕度较大的轴

误差切换阈值Dqsw，从而影响切换过程的平顺性。

一次反馈递减法有一定的改善效果，但仍存在同
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样的缺陷。而二次反馈递减法前期变化快，后期

趋于平缓，无失步风险，有利于实现稳定与平顺

的切换，故本文采用此方法，并将Dqsw设为-5°。
比较式（6）、式（7）和式（14）可知，切换前后的

控制机理本质上是相通的，均通过Dq的反馈，调节

iqc，使dc-qc坐标系与d-q坐标系趋于一致。差别在

于切换前以dc-qc坐标系为基准，调节d-q坐标系，

而切换后则相反，动态响应有差异，但稳定性没有

实质变化，开环启动与闭环控制算法相性良好。

图3 轴误差调节特性

Fig.3 Regulation characteristics of axis error

3 仿真与实验结果

用Matlab/Simulink软件对启动过程进行仿真

验证，PMSM压缩机主要参数如下：额定功率PN=
2 810 W，额定电流 IN=11.90 Arms，额定转速 nN=
3 600 r/min，极对数pn=2，转动惯量J=0.000 7 kg∙m2，
定子电阻R=0.251 Ω，直轴电感 Ld=3.54 mH，交轴

电感 Lq=5.00 mH，磁链Ψf =0.170 2 Wb，反电势常

数E0=43.10 Vrms∙（kr/min）-1。逆变电路开关频率 fs=
4 kHz，电流与速度的控制周期分别为Tc=0.25 ms，
Ts=2.5 ms。

图 4为启动过程的仿真结果（不含第 1阶段

的转子位置检测过程），启动电流 i*
qc（0）为 20 A，

负载转矩TL分别为 2.5 N∙m和 5.0 N∙m，轴误差切

换阈值设为Dqsw=-5°。先由 I/f速度开环加速，1 s
后将电机拖动到 600 r/min，对应的 Dq分别约为

-70°和-50°；然后采用式（14）的二次反馈方式递

减 i*
qc，当Dq达到Dqsw时，切换至速度闭环控制，从

3 s起继续加速至目标转速 1 200 r/min。仿真结

果显示，对于不同的负载转矩，压缩机均能顺利

启动，转速与指令值保持高度一致；负载转矩越

大，第 2阶段历时越长；切换过程平顺，电流、转速

与轴误差角均无明显波动，进入速度闭环控制

后，系统运行状态稳定。

图4 带载启动仿真结果

Fig.4 Simulation results of start-up process with load
改变 TL和Dqsw的设定值，虽然随着|Dqsw|的增

大，切换瞬间的扰动会略有增加，在-20°~+5°范
围内，压缩机在不同负载条件下均能顺利启动，

表明本文的启动控制方法适应性强。

在图 5a所示的空调压缩机工况运行台上进

一步实验验证启动与运行特性，图 5b为控制器产

品样机，包括整流与逆变电路、开关电源、采样与

通讯电路及控制电路等。由于所用控制方案的

原理简单、计算量小，选用Cypress公司的Arm结

构 32位控制芯片 CY8C4146（主频 48 MHz，批量

采购含税价约 6元），大幅降低了硬件成本。将双

转子 PMSM压缩机安装在工况台上，通过设定不

同的吸气-排气压强差即可模拟压缩机在不同负

载工况下启动与运行。

图5 实验系统

Fig.5 The experimental system
图 6为吸气-排气压差 DP分别为 0.5 MPa和
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1.0 MPa的带载启动过程实测电流，通过三段式

启动控制先将压缩机加速到 600 r/min，速度闭环

切换成功后继续升速。

图6 启动过程实测电流

Fig.6 Measured current of start-up process
图 7为经控制程序处理的中间变量实验结

果，受控制芯片内存容量的限制，仅从启动第 2阶
段的后半部开始截取和显示 2 s时长的数据，采

样间隔为 8 ms，与图 4的仿真结果比较，同异点如

下：iqc均为由三相电流经过坐标变换得到的计算

值，仿真与实验结果一致性好；图 4b为转子转速

n的仿真结果，在惯性作用下曲线比较光滑，而实

验中因无法实测转子转速，图 7b为 dc-qc坐标系

的转速nc，切换前是控制程序设定的光滑曲线，切

换后则由式（6）调节，有小幅波动；图 4c为依据

Dq=qc-qr的仿真结果，比较光滑，而图 7c为由式

（5）计算的结果，在动态过程中有明显跳变。实

验结果表明，在启动第 3阶段，|Dq |平滑下降，达

到-5°的设定阈值后切入速度闭环控制，产生的

电流和转速抖振很小，随后电机继续升速平稳运

行，获得了预期的控制效果。

4 结论

本文针对PMSM空调压缩机的变频调速控制

提出了三段式启动控制方案，实现了无反转、可

靠开环启动与平顺闭环切换。基于误差角反馈

的速度闭环切换策略，采用与后续轴误差速度闭

环控制相同的误差角计算方式，保证了切换前后

的良好衔接，仿真和实验结果验证了整套控制方

案良好的运行特性。由于机理简明、计算量小，

可选用低成本控制芯片，已在小型中央空调系列

产品中得到了实际应用。
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表3 实际数据表

Tab.3 Actual data sheet

补偿前

补偿后

工作电压/V
386
386

工作电流/A
9
6.5

功率因数

0.6
0.985

补偿前输入电流在 8.7~9 A间动态变化，补

偿后电流在 6.2~6.5 A间变化。补偿电流在 2.2~
2.5 A间动态变化而补偿前后电压无变化；并且未

发现高次谐波；补偿装置无噪声；电网的提高利

用率在27%~29%；节电率为5%~7%。

5 结论

本文介绍了一种通过控制电容器自身充放

电电压对交流用电设备进行功率因数自动补偿

的方法，在理论上论证了该方法的可行性，并通

过利用自关断器件的自关断特性，组成开关电

路，进行了自适应电容技术对功率因数补偿控制

电路的测试数据分析。用该电路制成自关断器

件电容器功率因数补偿控制装置的实例，验证了

该方法原理制成的电路和装置，通过采用零电流

充放电电路降低了开关损耗，缩小了限流电抗的

体积进而提高了工作效率。该方法具有损耗小、

效率高、体积小、结构简单、成本低、使用和维修

方便等优点，为电容器功率因数补偿方法提供了

新的方案。
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