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摘要：在某些特殊应用场合，永磁同步电机运行过程中可能发生断电，需要其在旋转状态下重新启动，即

带速重投，准确的初始位置/转速观测是带速重投的基础。针对传统零电压矢量脉冲法在高转速下初始位置/
转速观测时脉冲宽度和脉冲间隔无法自动调节的问题，研究零电压矢量脉宽和脉冲间隔自适应调节策略。通

过比较实时监测的短路电流矢量幅值与所设置的临界值，进行零电压矢量脉冲宽度自适应调节；根据零电压

矢量单脉冲法的转速预估结果，实现脉冲间隔自适应调节。实验结果表明，所研究的自适应零电压矢量双脉

冲法能够针对不同的初始转速自适应确定合适的脉宽和脉冲间隔，有利于提高高转速下初始位置/转速观测

和带速重投性能。
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Abstract: Supply interruption may occur during the operation of permanent magnet synchronous motor

（PMSM）in some special applications and it needs to be restarted in the rotating state which is called flying start，the

accurate initial position/speed observation is the foundation of flying start. Aiming at the problem that the pulse

width and interval time cannot be adjusted automatically when the traditional zero-voltage vector（ZVV）pulse

method is used to observe the initial position/speed，the adaptive adjustment strategy of ZVV pulse was studied. The

ZVV action time was adjusted adaptively through comparing the amplitude of short circuit current vector monitored

in real time with the threshold value. The ZVV interval time was adjusted adaptively according to the speed

prediction results of single ZVV pulse method. The experimental results show that the designed adaptive double

ZVV pulse method can adjust appropriate pulse width and interval time of ZVV pulse for different initial speed，

which is conducive to improving the performance of initial position/speed observation and flying start at high speed.
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张国强，等

永磁同步电机（PMSM）由于调速性能好等优

势而被广泛应用于电力传动系统中[1]。无传感器

控制通过检测电压或电流信号实现转子位置/转
速信息观测，有利于降低系统体积和成本[2]。在

电力机车牵引、空调风机顺逆风启动等应用场合

中，PMSM常需要在旋转状态下重新启动，因此需

要首先观测其初始位置/转速，然后应用于无传感

器控制进行带速重投[3-4]。由于初始位置/转速观

测结果直接影响带速重投初始阶段逆变器所输

出电压矢量的幅值和相位，若输出电压矢量与反

电动势不匹配则可能引发过流，导致启动失败，

严重时甚至会损坏电机，因此初始位置/转速观测

性能对带速重投控制性能起到关键作用。

为实现高转速下初始位置/转速观测，文献[5]
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提出了通过测量电机绕组端子反电动势信息实现

初始位置/转速跟踪的策略，该方法原理较为简单，

但需要额外的电压传感器，成本和局限性较高；文

献[6]采用零电流矢量闭环法进行初始位置/转速

观测，通过将电流环给定设置为零，进而使逆变器

输出电压与反电动势相匹配，通过观测逆变器电

压给定实现初始位置/转速观测，但是，该方法在将

电流调节为零时可能引起过流，且观测耗时较长；

文献[7]使用零电压矢量脉冲法进行初始位置/转
速观测，通过将逆变器上桥臂或下桥臂所有开关

管接通从而使电机发生瞬态短路，永磁体在定子

绕组中所感应出的反电动势激励出短路电流，通

过采样短路电流可以提取初始位置/转速信息。

根据所需的零电压矢量脉冲数目，可分为零电压

矢量单脉冲法[8-9]、双脉冲法[10]和多脉冲法等[11-12]。
传统的零电压矢量脉冲法的脉冲宽度和脉

冲间隔是固定的，初始位置/转速观测精度随着电

机初始转速的变化而变化，可靠性较低。因此，

本文提出一种自适应零电压矢量双脉冲法，可以

根据永磁电机实际转速自适应确定合适的脉宽

和脉冲间隔，提高初始位置/转速观测精度和带速

重投的可靠性。

1 传统零电压矢量脉冲法初始位置/
转速观测策略

施加零电压矢量脉冲时，逆变器的上桥臂或

下桥臂所有开关管处于开通状态，永磁同步电机

定子绕组发生瞬时短路并激励短路电流。通过

检测该短路电流矢量实现初始位置/转速的观测。

零电压矢量脉冲施加完毕后，再次关闭所有开关

管，短路电流通过反并联二极管续流而衰减至

零。施加零电压矢量脉冲时所激励的电流矢量

位置示意图如图 1所示，电流矢量在 d-q坐标系

和α-β坐标系中的位置分别为 θdq和 θαβ。

图1 零电压矢量脉冲所激励的电流矢量

Fig.1 Current vector excited by the zero voltage vector pulse

1.1 基于零电压矢量脉冲法的初始位置观测

施加零电压矢量脉冲时，永磁同步电机定子

端电压为零，且定子电阻压降可以忽略，因此其

d，q轴电压方程为
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式中：id，iq分别为 d，q轴电流；ω为转子电角速度；

Ψ f为永磁体磁链；Ld，Lq分别为d，q轴电感。

求解微分方程式（1），可得：
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式中：Tc为零电压矢量脉冲宽度。

由于ωTc较小，可将式（2）中的正、余弦函数

通过二阶泰勒级数展开，式（2）近似为
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因此，θdq可近似计算为

θdq =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

- Lq2Ld ωTc - 90° ω > 0

- Lq2Ld ωTc + 90° ω < 0
（4）

电流矢量在α-β坐标系中的位置为

θαβ = tan-1 ( iβ,iα ) （5）
因此，转子初始位置观测结果为

θ = θαβ - θdq （6）
1.2 基于零电压矢量脉冲法的初始转速观测

观测初始转速时，需先后施加零电压矢量脉

冲 1和零电压矢量脉冲 2，所激励的电流矢量分

别为 i10和 i20，其在α-β坐标系中的位置分别为 θαβ1
和 θαβ2，两个零电压矢量脉冲所对应的转子位置

分别为 θ1和 θ2，如图 2所示。根据式（4），d-q坐标

系中电流矢量位置和转子位置近似无关，因此电

流矢量转速与转子转速近似一致，可以通过观测

电流矢量的转速实现转子初始转速的观测。θαβ1
和 θαβ2可通过下两式计算：

θαβ1 = tan-1 ( iβ1,iα1 ) （7）
θαβ2 = tan-1 ( iβ2,iα2 ) （8）

初始转速观测结果为
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ω = θαβ2 - θαβ1
τ12

（9）
式中：τ12为零电压矢量脉冲 1和零电压矢量脉冲

2之间的时间间隔。

如果观测的转速大于 0，则电机正转；若小于

0，电机反转。另外，为确保 tan-1（·）函数计算的

正确性，需限制两脉冲间隔时间内转子转过电角

度在（-180°，180°）范围内。

图2 零电压矢量双脉冲所激励的电流矢量

Fig.2 Current vector excited by the double zero voltage vector pulses
式（3）中，由于ωTc较小，ω2Tc2可作为二阶小

量被忽略，因此初始转速观测可简化为

ω = Lqi0
Ψ fTc

（10）
由式（10）可知，零电压矢量单脉冲法进行转速观

测时输出结果恒为正，因此无法通过单脉冲法识

别电机转速方向。

综上，传统的零电压矢量脉冲法能够实现永

磁同步电机高转速下的初始位置/转速观测。但

在实际应用中，可能面临脉冲宽度和脉冲间隔的

确定问题，这关乎初始位置/转速观测的快速性和

准确性。

2 自适应零电压矢量双脉冲法初始

位置/转速观测策略

2.1 零电压矢量脉冲宽度自适应调节策略

若零电压矢量脉冲宽度过大，则所激励的电

流矢量较大，容易引起过流或较大的转矩冲击；

若零电压矢量脉冲宽度过小，则所激励的电流矢

量幅值较小，由电流采样精度等因素造成的误差

相对较大，观测精度下降。另外，根据式（10），相

同脉冲宽度下，零电压矢量脉冲所激励的电流矢

量幅值与初始转速成正比，因此，可以根据不同

的初始转速调节合理的脉冲宽度。

以 2.2 kW永磁同步电机对拖实验平台为例，

分析零电压矢量脉宽和脉冲间隔自适应调节策

略。2.2 kW永磁电机参数如下：额定电压 380 V，
额定电流 4.4 A，额定功率 2.2 kW，额定转速

1 500 r/min，额定转矩 14 N·m，定子电阻 1.88 Ω，d
轴电感22.4 mH，q轴电感51.8 mH，磁链0.52 Wb。

由于零电压矢量脉冲法适用于高转速下初

始位置/转速观测，因此考虑带速重投初始转速范

围为 500~1 500 r/min。当电流矢量幅值达到电流

额定值的 50%（2.2 A）时，电流采样精度即可达到

较高的水平且电流矢量幅值满足系统安全性需

求，因此可设置电流矢量幅值为 2.2 A。根据式

（10），1 500 r/min初始转速条件下，零电压矢量脉

冲宽度被自适应调节为 0.5 ms，500 r/min条件下，

脉冲宽度被自适应调节为1.4 ms。
实际系统中电流采样频率与 PWM更新频率

一致，因此在每次电流采样时均可计算电流矢量

幅值，并将该幅值与设定值相比较，若未达到设

定值，则继续施加零电压矢量脉冲；若达到设定

值则停止施加零电压矢量脉冲，采样脉冲结尾处

的电流并进行初始位置/转速观测。

2.2 零电压矢量脉冲间隔自适应调节策略

根据式（9），初始转速观测误差与电流矢量

位置计算误差、脉冲之间的时间间隔相关，而前

者取决于系统的电流采样精度，无法直接控制，

因此初始转速观测误差主要受脉冲之间的时间

间隔影响。若脉冲间隔过大则观测耗时较长，甚

至因间隔时间内转子旋转角度超过 180°而导致

tan-1（·）函数计算错误，从而导致电流矢量位置计

算错误；若零电压矢量脉冲间隔过短，则式（9）中

较小的分母易将电流矢量位置观测误差放大并

引入到初始转速观测中。

假设 θαβ1和 θαβ2的观测最大误差为

θerrαβ1 = -θerrαβ2 = θerr_maxαβ （11）
式中：θerr_maxαβ 为电流矢量位置的最大观测误差。

对应转速观测相对误差可以计算为

δω = ω
err_max

ω
⋅ 100% = 2 × θerr_maxαβ

ωτ12
⋅ 100% （12）

式中：ωerr_max为转速观测的最大误差。

由于传统零电压矢量脉冲法的脉冲间隔时

间是固定的，根据式（12），这会导致转速观测误

差随着初始转速的变化而变化。因此，应该根据

实际初始转速调节脉冲间隔，确保在间隔时间内

转子转过电角度小于 180°的前提下，尽量增大脉

冲间隔来减小初始转速观测误差。

因此，可利用第一个零电压矢量脉冲根据式
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（10）进行初始转速的预估，然后根据预估结果进

行脉冲间隔的自适应调节。为确保脉冲间隔时

间内转子转过电角度不超过 180°，本文在已知初

始转速情况下将脉冲间隔调节为间隔时间内转

子转过120°电角度。

基于以上分析，自适应零电压矢量双脉冲法

初始位置/转速观测流程图如图3所示。

图3 自适应零电压矢量双脉冲法流程图

Fig.3 Flow chart of adaptive double zero
voltage vector pulses method

通过本文所提出的自适应零电压矢量双脉

冲法，在初始转速不同时可以根据电流采样结果

决定零电压矢量脉冲是否继续施加，从而自适应

调节合适的脉冲宽度，避免造成短路电流冲击或

观测精度下降。由电机电感和磁链参数便可以

根据式（10）计算初始转速，根据该预估初始转速

值自适应调节脉冲间隔，能够在确保脉冲间隔时

间内转子转过电角度不超过 180°的前提下尽可

能提高初始转速的观测精度，最后根据式（9）中

电流矢量脉冲和脉冲间隔计算重投阶段的初始

速度。由此可见，与传统零电压矢量脉冲法的固

定脉冲宽度和脉冲间隔相比，本文提出的自适应

调节策略能够实现脉宽和脉冲间隔自动调节，有

利于提高初始位置/转速观测性能。

3 实验结果

为验证本文所提出的自适应零电压矢量双

脉冲法脉宽和脉冲间隔自适应调节性能以及初

始位置/转速观测性能，在如图 4所示的 2.2 kW永

磁同步电机对拖平台上进行实验验证。

图4 2.2 kW永磁同步电机实验平台

Fig.4 Experiment platform of 2.2 kW PMSM
图5为500 r/min转速下基于传统零电压矢量

脉冲法的初始转速观测实验结果。图中从上至

下依次为转子位置观测值、转子转速观测值以及

定子相电流，转速相对较低并且脉冲宽度过小，

激励的电流矢量幅值较小时，观测转速与实际转

速存在偏差。

图5 基于传统零电压矢量脉冲法的初始

转速观测实验波形（n = 500 r/min）
Fig.5 Experimental result of initial speed observation based on

traditional zero voltage vector pulse method（n = 500 r/min）
图 6为 1 500 r/min转速下的初始位置观测及

带速重投实验结果。其中，图 6b放大图为基于自

图6 基于自适应零电压矢量双脉冲法的

带速重投实验结果（n = 1 500 r/min）
Fig.6 Experimental result of flying start based on proposed

adaptive double zero voltage vector pulses method
（n = 1 500 r/min）
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适应零电压矢量双脉冲法的初始位置/转速观

测环节。可知，该转速下零电压矢量脉冲宽度

被自适应调节为 0.5 ms，脉冲间隔被自适应调

节为 4.44 ms。零电压矢量脉冲所激励的定子

电流较小，既符合安全性要求，也能满足初始位

置观测的精度需求。完成初始位置/转速观测之

后，观测结果应用于无传感器控制进行带速重

投。重投过程中，定子电流波动不超过 2.5 A，并
在 200 ms内趋于稳定，具有较好的稳定性和快

速性。

图 7为 1 000 r/min转速下的初始位置观测及

带速重投实验结果。如图 7b所示，在该初始转速

下，零电压矢量脉冲宽度被自适应调节为 0.9 ms，
这是因为反电动势随着转速的下降而下降，激励

相同电流矢量所需要的零电压矢量脉冲宽度变

大；另外，随着转速下降，转子转过一定电角度所

需的脉冲间隔时间变长，脉冲间隔被自适应调节

为 6.7 ms。完成初始位置/转速观测后进行带

速重投，电流最大波动约 2 A，带速重投过程较为

稳定。

图7 基于自适应零电压矢量双脉冲法的带速

重投实验结果（n = 1 000 r/min）
Fig.7 Experimental result of flying start based on proposed

adaptive double zero voltage vector pulses method
（n = 1 000 r/min）

图 8为 500 r/min转速下的初始位置/转速观

测及带速重投实验结果。如图 8b所示，随着转速

进一步下降，脉冲宽度和脉冲间隔被进一步自适

应放大为 1.5 ms和 13.3 ms。可见，重投过程中未

发生明显转速波动或电流冲击，零电压矢量脉宽

和脉冲间隔自适应调节策略工作正常，带速重投

较为平稳可靠。

图8 基于自适应零电压矢量双脉冲法的带速

重投实验结果（n = 500 r/min）
Fig.8 Experimental result of flying start based on proposed

adaptive double zero voltage vector pulses method
（n = 500 r/min）

为验证反向旋转时初始位置/转速观测及带

速重投性能，图 9为-1 500 r/min下带速重投实验

结果。可见，自适应零电压矢量双脉冲法能够实

现脉宽和脉冲间隔自适应调节，带速重投过程较
为平稳。

图9 基于自适应零电压矢量双脉冲法的带速

重投实验结果（n = -1 500 r/min）
Fig.9 Experimental result of flying start based on proposed

adaptive double zero voltage vector pulses method
（n = -1 500 r/min）

4 结论

针对传统零电压矢量脉冲法在高转速下初

始位置/转速观测时脉冲宽度和脉冲间隔固定，在

电机转速发生改变时观测性能下降的问题，本文

提出一种零电压矢量脉宽和脉冲间隔自适应调
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节策略。根据电流采样结果决定脉冲是否继续

施加，进而确定合适的脉冲宽度。使用零电压矢

量单脉冲进行转速预估，根据预估结果自适应调

节脉冲间隔，从而确保初始转速观测结果的准确

性。初始位置/转速观测完成之后，将观测结果应

用于无传感器控制从而实现带速重投。实验结

果表明，所提出的自适应零电压矢量双脉冲法能

够自适应调节合适的脉宽和脉冲间隔，带速重投

过程稳定、可靠。
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