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Abstract: Electrically excited synchronous motor has the advantages of wide speed range，strong overload

capability and adjustable power factor，it is widely used in the field of high power transmission. So the system structure

of a back to back voltage source converter and two kinds of speed sensorless of vector control schemes based on

combination of current frequency（IF）control and sliding mode observer（SMO）control were introduced. The

experimental results of dynamic simulation platform show that both control schemes can realize the functions such as

variable frequency starting and speed regulating for the speed sensorless of electrically excited synchronous motor.

But scheme two has higher power factor and practicability，it can provide better technical support for the applications

of high voltage and high power transmission.
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摘要：电励磁同步电机具有调速范围宽、过载能力强、功率因数可调等优点，广泛应用于大功率传动领域。

为此介绍一种背靠背式电压源型变频器的系统结构，及两种基于电流频率（IF）控制和滑模观测器（SMO）控制

相结合的无速度传感器矢量控制方案。动模平台的实验结果表明两种控制方案都能够实现电励磁同步电机

无速度传感器的变频启动与调速功能，但方案二具有更高的功率因数和实用性，为高压大功率传动应用领域

提供更好的技术保障。
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电励磁同步电机具有调速范围宽、过载能力

强、功率因数可调等优点[1-2]，在轧钢机、提升机、

风机、火电、水电以及船舶推进器等大功率场合

广泛应用。在电励磁同步电机优良的控制系统

中，一般需要光电编码器等传感设备检测电机转

速作为转速闭环控制的反馈值，由于传感设备成

本高、安装精度无法保证及恶劣环境影响测量速

度精确性等原因[3-4]，异步电机和永磁同步电机的

无速度传感器控制技术被大量学者研究[5-9]。
本文设计一种两电平背靠背式电压源型变

频器，整流侧和逆变侧均采用三相全桥拓扑结

构，采用 IF控制和滑模观测器组合的无速度传感

器矢量控制策略，控制电励磁同步电机变频启动

与调速性能。

1 主回路拓扑结构

图 1为电励磁同步电机与变频器的主回路结

构，包括电网电压采样单元、输入接触器KM1、输
入电抗器 Lg、网侧电流采样单元、预充电接触器

KM2、预充电电阻 R1~R3、不控整流器、PWM整流

器、直流支撑电容C1、直流电压采样单元、PWM逆

变器、定子电流采样单元、输出电抗器 Ls、输出接

触器KM3、定子电压采样单元、电励磁同步电机、

转子侧励磁装置等。其中输入侧电抗选用 1 mH，

38



吴伟亮，等：电励磁同步电机无速度传感器控制研究 电气传动 2021年 第51卷 第6期

用来滤除 PWM调制策略产生的高次电流谐波；

直流支撑电容选用2.5 mF薄膜电容，用来缓冲整流

器与逆变器之间的能量交换，稳定直流母线电压，

防止因负载的突变造成直流母线电压大幅度波动，

并抑制直流侧谐波电压，输出电抗选用 200 μH，

用来减小高频共模和高频差模电压变化 du/dt对
电机的影响。图 1中 uga，ugb，ugc为输入三相电网

电压；ia，ib，ic为 PWM整流器的输入三相电流；Udc
为直流母线电压；usa，usb，usc为三相定子电压；isa，
isb，isc为三相定子电流；i f为转子绕组励磁电流。

图1 电励磁同步电机与变频器的主回路结构图

Fig.1 The main circuit structure diagram of electrically excited synchronous motor and converter

2 控制原理

2.1 网侧控制原理

网侧控制原理主要是 PWM整流器的控制。

整流器用于控制直流母线电压Udc，主要采用锁相

环技术将电网电压矢量定向到 d-q旋转坐标系的

d轴上。根据整流器数学模型推导出实际的控制

电压如下式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

vd = -(KPi + K Iis ) ( i*d - id ) + ωLiq + ud
vq = -(KPi + K Iis ) ( i*q - iq ) - ωLid + uq

（1）

式中：vd，vq为整流器的控制电压 d，q轴分量；id，iq
为输入电流的 d，q轴分量反馈值；i*d，i*q为 d，q分量

参考值；ud，uq为输入三相电网电压的 d，q轴分量

反馈值；ω为 314 rad/s；KPi，K Ii为电流内环比例系

数、积分系数；L为输入滤波电感。

PWM整流器 d-q同步坐标系下的双闭环控

制原理图如图2所示。

图 2中，U *dc 为直流电压环参考值，设置为

650 V；θg为电网电压锁相环角度。直流电压经过

外环 PI调节器后输出 i*d，作为交流电流 d轴分量

参考值，q轴分量参考值 i*q 设为 0。 i*d，i*q 分别与

ia，ib，ic坐标变换得到的 id，iq一同输入到内环 PI
调节器中，内环 PI调节器的输出量加上解耦量、

电网电压前馈量 ud，uq构成控制电压 vd，vq，再经

过反 park变换和SVPWM调制后驱动PWM整流器

正常工作。

2.2 机侧控制原理

机侧控制原理主要是 PWM逆变器的控制。

逆变器用于控制电励磁同步电机的转速和转矩。

本文采用 IF控制和滑模观测器控制组合的无速

度传感器控制方法来控制电励磁同步电机变频

启动与运行，如图3所示。

图3 IF控制和滑模观测器控制组合的无速度传感器控制

Fig.3 Speed sensorless control based on combination
of IF control and SMO control

图2 PWM整流器的双闭环控制原理图

Fig.2 The schematic diagram of double closed loop
control for PWM rectifier
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图 3中，vsd，vsq为逆变器的控制电压 d，q轴分

量；isd，isq为定子电流的 d，q轴分量反馈值；Ld，Lq，
Lm分别为定子绕组 d轴电感、q轴电感、定转子绕

组互感；n*0，θ1，ω1，i*sq1分别为 IF控制阶段的速度参

考值、开环转子位置角度、开环转子角速度、定子

电流的 q轴分量参考值；n*，n，θ2 ,ω2，i*sq2分别为速

度闭环阶段的速度参考值、估算速度、估算转子

位置角度、估算转子角速度、定子电流的 q轴分量

参考值；i*sd，i*sq为最终控制使用的定子电流的 d，q
分量参考值；θe 为最终控制使用的转子位置角

度；ωe为最终控制使用的转子角速度。

图 3中控制策略选择包括两种方案。方案一

为低速段采用电流闭环，开环转子位置角的 IF控
制；中高速段采用转速闭环，电流闭环，及开环转

子位置角的双闭环控制。方案二为低速段采用

电流闭环，开环转子位置角的 IF控制；中高速段

采用转速闭环，电流闭环，及滑模观测器和锁相

环估算的转子位置角的双闭环控制。

2.2.1 IF控制

电励磁同步电机低速运行时，采用反电动势

估算转子位置不够精确，电机启动成功率较低，

因此在低速区采用转速开环、电流闭环的 IF控

制，包括初始位置估算阶段和加速阶段。

电机静止时刻，定子三相绕组因转子通入励

磁电流而产生磁链，磁链表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

Ψa = Mi f cos θ
Ψb = Mi f cos (θ - 120° )
Ψc = Mi f cos (θ - 240° )

（2）

式中：Ψa，Ψb，Ψc为励磁电流在定子三相绕组中产

生的磁链；M为定、转子绕组之间的互感；θ为转

子位置角。

定子三相感应电动势 ea，eb，ec为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ea = - dΨa

dt = -M
di f
dt cos θ

eb = - dΨb

dt = -M
di f
dt cos (θ - 120° )

ec = - dΨc

dt = -M
di f
dt cos (θ - 240° )

（3）

对定子三相感应电动势进行Clark变换：

é
ë
ê

ù
û
ú

eα
eβ
= 13

é

ë
ê

ù

û
ú

2 -1 -1
0 3 - 3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ea
eb
ec

（4）
对感应电动势 eα，eβ积分，可求出转子磁链Ψα，Ψβ

表达式如下：

ì

í

î

ïï
ïï

Ψα = ∫0t eαdt
Ψβ = ∫0t eβdt （5）

转子初始位置角度 θ0表达式如下：

θ0 = arctan Ψβ

Ψα
|t = 0 （6）

加速阶段根据转子的运行方程：

J
np

dω1
dt = Te - TL （7）

ω1 = ∫(Te - TL )npJ
dt （8）

得到转子位置角度：

θ1 = θ0 + ∫ω1dt （9）
式中：J为机组转动惯量；Te为变频器提供的驱动

力矩；TL为机组阻力矩；np为电机极对数。

2.2.2 滑模观测器控制

滑模观测器（SMO）是通过获取的反电动势

计算出电机的转速和位置信息。为便于应用

SMO来观测扩展反电动势，推导出电机电流的状

态方程的形式为

d
dt éëê

ù
û
ú

isα
isβ
= A é

ë
ê

ù
û
ú

isα
isβ
+ 1
Ld

é
ë
ê

ù
û
ú

usα
usβ

- 1
Ld

é
ë
ê

ù
û
ú

Esα
Esβ

（10）

A = 1
Ld

é

ë
êê

ù

û
úú

-R -(Ld - Lq )ω2
(Ld - Lq )ω2 -R （11）

式中：usα，usβ为定子电压α，β轴分量；isα，isβ为定子

电流 α，β轴分量；Esα，Esβ为扩展反电动势 α，β轴
分量。

为了获得扩展反电动势的估计值，传统 SMO
的设计为

d
dt
é

ë
êê

ù

û
úú

îsα
îsβ
= A é

ë
êê

ù

û
úú

îsα
îsβ
+ 1
Ld
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- 1
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é
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ê

ù
û
ú

vsα
vsβ

（12）
式中：îsα，îsβ为定子电流的观测值；vsα，vsβ为滤波前

的扩展反电动势的估计值。

将式（10）和式（12）作差，可得定子电流的误

差方程为

d
dt
é

ë
êê

ù

û
úú

i͂sα
i͂sβ
= A é

ë
êê

ù

û
úú

i͂sα
i͂sβ
+ 1
Ld

é
ë
ê

ù
û
ú

Esα - vsα
Esβ - vsβ （13）

式中：i͂sα，i͂sβ为电流观测误差。

当滑模观测器的状态变量达到滑模面 i͂sα=0、
i͂sβ=0之后，观测器状态将一直保持在滑模面上。

根据滑模控制的等效控制原理，可得下式：

é
ë
ê

ù
û
ú

Esα
Esβ

= é
ë
ê

ù
û
ú

vsα
vsβ eq

= é
ë
êê

ù

û
úú

ksat ( i͂sα ) eq
ksat ( i͂sβ ) eq （14）
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由于滑模控制伴随着高频抖振，因此估算反

电动势存在高频抖振现象，基于反正切函数的转

子位置估算方法会将抖振直接引入运算中，导致

这种高频抖振的误差被放大，进而造成较大的角

度误差。

本文采用锁相环系统来提取转子位置信息，

如图4所示。

估算反电动势的偏差值如下式所示：

∆e = -Êsαcosθ̂2 - Êsβsinθ̂2
= k sin ( θ̂ - θ̂2 ) （15）

式中：∆e中为估算反电动势的偏差值；θ̂2为估算

反电势的相位角；k为反电势系数；Êsα，Êsβ为滤波

后的估算反电势。

当角度误差满足 |θ̂ - θ̂2|<π/8时，sin ( θ̂ - θ̂2 )≈θ̂ -
θ̂2，∆e = k ( θ̂ - θ̂2 ) = k∆θ。则 ∆e经过 PI调节器可

得到估算转速。

2.2.3 IF控制切换到转速闭环控制

方案一的切换过程为当转速达到切换门限

值，IF控制直接切换到转速闭环控制，切换后仍

采用自生成的开环转子位置角。由于自生成的

开环转子位置角与实际转子位置角存在一定的

角度差，因此即使切换到转速闭环控制，功率因

数仍然较低，要产生同样的电磁转矩则需要更大

的定子电流。所以切换到转速闭环后，需要采用

准确估算的转子位置角度。

方案二的切换过程为当转速达到切换门限值，

通过减小定子电流的 q轴分量 isq，使得估算的转子

位置角与自生成的开环转子位置角之间的角度差

∆θ在功角调整过程中会不断减小，当∆θ缩小至0，
将 IF控制切换至转速闭环控制，切换后转子位置

角采用滑模观测器和锁相环估算的转子位置角。

3 实验结果与分析

本文对上述所述方案一、方案二 2种控制策

略进行实验验证，并对实验结果进行了对比分

析。

3.1 实验波形

本实验平台主要包括 1套背靠背式电压源型

变频器、1台电励磁同步电机、1套励磁装置。其

中电压源型变频器额定电压 380 V，额定功率

50 kV·A；电励磁同步电机铭牌参数为额定功率

93.8 kV·A，额定频率 50 Hz，额定转速 1 500 r/min，
额定电压 400 V，额定定流 135 A，额定励磁电压

90 V，额定励磁电流 17 A；励磁装置提供最大励

磁电流为60 A。
图 5、图 6分别为采用方案一、方案二 2种控

制策略时 IF控制切换到转速闭环控制过程的实

验波形。
图4 滑模观测器与锁相环估算转子位置角

Fig.4 Estimation of rotor position angle by SMO
and phase locked loop

图5 采用方案一时 IF控制切换至转速闭环控制的实验波形

Fig.5 Experimental waveforms of switching IF control to
speed closed loop control with scheme one
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图 7、图 8分别为采用方案一、方案二 2种
控制策略时转速稳定在 1 000 r/min的实验波形。

图中从上至下分别为估算转速、电机功率因数、

定子电流 q轴分量。

图 9、图 10分别为采用方案一、方案二 2种控

制策略时变频器拖动电励磁同步电机从静止状

态变频启动至 1 000 r/min，该转速下稳定一段时

间的实验波形。

图8 采用方案二时转速稳定在1 000 r/min的实验波形

Fig.8 Experimental waveforms of speed stabilized
at 1 000 r/min by using scheme two

图9 采用方案一时转速从0 r/min到1 000 r/min过程的实验波形

Fig.9 Experimental waveforms of speed from 0 r/min
to 1 000 r/min by using scheme one

图6 采用方案二时 IF控制切换至转速闭环控制的实验波形

Fig.6 Experimental waveforms of switching IF control to
speed closed loop control by using scheme two

图7 采用方案一时转速稳定在1 000 r/min的实验波形

Fig.7 Experimental waveforms of speed stabilized
at 1 000 r/min by using scheme one
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3.2 实验结果分析

由图 5可以看出，采用方案一时，当转速达到

200 r/min，IF控制直接切换到转速闭环控制，切

换后仍采用自生成的开环转子位置角，此过程中

功率因数一直小于1。
由图 6可以看出，采用方案二时，当转速达到

200 r/min，先减小定子电流的 q轴分量 isq，估算的

转子位置角与自生成的开环转子位置角之间的

角度差 ∆θ在功角调整过程中会不断减小，当 ∆θ
将缩小到 0时，IF控制切换至转速闭环控制，切换

后采用滑模观测器与锁相环估算的转子位置角，

此过程中功率因数由于定子电流的调整而先下

降至-1，然后上升至1。
图 7与图 8对比，可以看出转速稳定在 1 000

r/min时采用方案二的功率因数一直为 1，所需的

定子电流 q轴分量在 2.5 A左右，而采用方案一的

功率因数小于 0.5，所需的定子电流 q轴分量在

12.5 A左右，且波动较大。

图 9与图 10对比，可以看出同步电机从静止

状态变频启动至 1 000 r/min过程中采用方案二

时，功率因数较高，且转速稳定在1 000 r/min后所

需的定子电流有效值 Is为 2 A左右，采用方案一

所需定子电流有效值 Is为10 A左右。

上述实验波形可知方案二优于方案一，功率

因数更高，实用性更强。

4 结论

本文介绍了两电平背靠背式变频器主回路

拓扑结构、网侧控制策略、机侧控制策略，通过动

模平台实验验证了两种 IF控制和滑模观测器相

结合的无速度传感器矢量控制方案，两种方案都

能够控制电励磁同步电机全速范围变频调速，但

是转速闭环后采用滑模观测器和锁相环估算的

转子位置角度的方案二具有更高的功率因数，实

用性更强，可靠性更高等优点，对大功率电励磁

同步电机无速度传感器变频调速场合有一定的

促进作用。
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图10 采用方案二时转速从0 r/min到1 000 r/min过程的实验波形

Fig.10 Experimental waveforms of speed from 0 r/min
to 1 000 r/min by using scheme two
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