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摘要：针对传统永磁同步电机反电势滑模观测器转子位置估计存在的信号抖振和相位滞后问题，提出一

种以电机定子电流与转子磁链为状态变量的四阶新型转子磁链滑模观测器。首先，以电机定子电流与转子磁

链为状态变量构建四阶状态方程，选取定子电流观测误差为滑模面构建转子磁链滑模观测器。其次，设计一

种新型锁相环对转子位置和转速进行进一步估算，避免引入反正切函数和微分运算带来的位置估算不精确问

题。实验结果验证了新型滑模观测器在位置估算精度和抖振抑制方面的优势。
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Abstract: In order to solve the problem of signal chattering and phase lag existing in traditional back EMF

SMO of PMSM，a new fourth-order SMO of rotor flux with stator current and rotor flux as state variables was

proposed. Firstly，the fourth-order state equation was constructed with stator current and rotor flux as state

variables，and the stator current observation error was selected as the sliding surface to construct the rotor flux SMO.

Secondly，a new PLL was designed to further estimate the rotor position and speed，avoiding the inaccurate position

estimation caused by the introduction of anti tangent function and differential operation. Experiment results verify

the advantages of new SMO in position estimation accuracy and chattering suppression.
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扶文树，等

永磁同步电机（permanent magnet synchro⁃
nous motor，PMSM）以其结构简单、功率密度高等

突出优点，在工业和民用领域有着广泛的应用。

众所周知，永磁同步电机的精确控制依赖于准确

地获取转子的速度和位置信息[1]。通常转子速度

和位置的反馈信息是通过安装的机械传感器（如

光电编码器和旋转变压器）获得的。然而，安装

机械传感器不仅增加了系统的成本和机械复杂

度，而且使得电机容易受到工作环境的影响。机

械传感器限制了永磁同步电机在某些特殊场合

的应用。

通过检测电机定子电压、电流等物理量，无

位置传感器控制策略可以准确地获得转子的速

度和位置信息。因此，永磁同步电机无位置传感

器控制策略可以取代传统的机械式传感器，成为

未来的发展趋势。目前，永磁同步电机的无位置

传感器控制方法很多，包括高频信号注入策略[2]、
定子磁链估计策略[3]、模型参考自适应估计策

略[4]、Kalman滤波策略[5]和滑模观测器估计策略[6]

等。其中，滑模观测器以其鲁棒性强、响应速度
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快、结构简单等优点得到了广泛的关注。然而，

滑模观测器的一个明显的缺点是滑模固有抖振

和低通滤波器引起的相位滞后影响了转子位置

和转速观测的精度[7-8]。除此之外，使用正反切函

数提取转子位置的方法将高频抖振引入除法运

算中，这将导致抖振误差被放大。抖振和相位滞

后问题制约了滑模观测器的应用。

针对上述滑模观测器问题分析，本文提出了

一种以电机定子电流与转子磁链为状态变量的四

阶新型转子磁链滑模观测器。以电机定子电流与

转子磁链为状态变量构建四阶状态方程，选取定

子电流观测误差为滑模面，构建转子磁链滑模观

测器。在此基础上，设计一种新型锁相环对转子

位置和转速进行进一步估算，避免引入反正切函

数和微分运算带来的位置估算不精确问题。将新

型转子磁链滑模观测器与传统反电势滑模观测器

进行对比，实验结果验证了新型转子磁链滑模观

测器在位置估算精度和抖振抑制方面的有效性。

1 新型磁链滑模观测器设计

1.1 观测器构建

以 α-β坐标系下定子电流和转子磁链为状

态变量的永磁同步电机状态方程为
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式中：is，Ψ f分别为电机在α-β坐标系下的定子电

流和转子磁链；uα，uβ分别为 α，β轴定子电压；Rs，
Ls分别为电机定子电阻和电感；ωe为转子电角

速度。

在不考虑电机定子电阻、电感以及角速度误

差时，构建观测器为
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在考虑电机定子电阻、电感以及角速度误差时，

构建观测器为
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0 â22J
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其中 â11 = -R̂s /L̂s â12 = -ω̂e /L̂s

â22 = ω̂e b̂ = 1/L̂s
usmo = [ usmoα usmoβ ] B = [ bI 0 ] T

式中：îs，Ψ̂ f分别为定子电流和转子磁链观测值；

R̂s，L̂s，ω̂e分别为电机定子电阻、电感和转子电角

速度估计值；usmo为滑模控制变量；T为待取值的

参数矩阵。

定义定子电阻、电感和转子电角速度误差为
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（4）

将式（4）代入式（3），得到
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ā11 = â11 - a11 ā12 = â12 - a12
ā22 = â22 - a22 b̄ = b̂ - b

式中：H1，H2为参数误差项。

将式（2）与式（5）相减，得到
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其中 īs = îs - is Ψ̄ f = Ψ̂ f - Ψ f
式中：īs，Ψ̄ f分别为定子电流、转子磁链估计误差。

选取滑模面为

s = īs = îs - is = 0 （8）
滑模控制变量usmo选取为

usmo = k1 Isgn ( s ) = k1 Isgn ( îs - is ) （9）
式中：k1为滑模增益系数。

综上所述，新型转子磁链滑模观测器结构框

图如图1所示。

图1 新型转子磁链滑模观测器结构框图

Fig.1 Structure diagram of new rotor flux sliding mode observer
58



扶文树，等：永磁同步电机新型转子磁链滑模观测器 电气传动 2021年 第51卷 第17期

1.2 观测器参数选取

1.2.1 滑模增益系数 k1选取

根据 Lyapunov稳定性理论，滑模观测器收敛

等价于

sT ⋅ ṡ = ī Ts ⋅ i̇̄s
= īα [ a11 īα - a12Ψ̄ fβ + k1 sgn ( īα ) + H1α ] +
īβ [ a11 īβ + a12Ψ̄ fα + k1 sgn ( īβ ) + H1β ] < 0（10）

式（10）成立的充要条件为

ì
í
î
k1 < -|a11 īα | - | - a12Ψ̄ fβ + H1α |
k1 < -|a11 īβ | - |a12Ψ̄ fα + H1β | （11）

即滑模增益系数 k1的选取范围为

k1 < min ìí
î
-|a11 īα | - | - a12Ψ̄ fβ + H1α |
-|a11 īβ | - |a12Ψ̄ fα + H1β | （12）

1.2.2 参数矩阵T选取

当滑模观测系统稳定时，电流误差及其导数

为零，此时有

d
dt Ψ̄ f + ( -a22 + Ta12 )Ψ̄ f = H2 - TH1 （13）

参数矩阵T选取值需使得 ω̄e ≠ 0时 Ψ̄ fα和 Ψ̄ fβ相互独

立，在 R̄s = 0和 L̄s = 0情况下，根据式（6），得到
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î

ïï
ïï

H1ω = - ω̄e
Ls
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（14）

式中：H1ω，H2ω为只考虑 ω̄e ≠ 0时的误差矩阵。

结合式（13）和式（14），得到：

d
dt Ψ̄ f - ω̂e（J + 1Ls TJ）Ψ̄ f = ω̄e（J + 1Ls TJ）Ψ f（15）

当矩阵 J + 1
Ls
TJ为对角形式时，Ψ̄ fα和 Ψ̄ fβ相互独

立，设

J + 1
Ls
TJ = aI （16）

式中：a为负常数。

设T满足

T = t1Ls I + t2LsJ （17）
将其代入式（16），得到：

J + 1
Ls
TJ = -t2 I + ( t1 + 1 )J （18）

取 t1 = -1即可使式（18）成立，代入式（15），得到：

d
dt Ψ̄ f + t2 ω̂eΨ̄ f = -t2 ω̄eΨ f （19）

在 R̄s = 0，L̄s = 0以及 ω̄e = 0情况下，式（19）
改写为

d
dt Ψ̄ f + t2ωeΨ̄ f = 0 （20）

根据系统稳定性分析，当 t2ωe > 0时，Ψ̄ f收敛至

零。t2按如下方式取值：

t2 = k2sgn (ωe ) （21）
其中 k2 > 0
k2取值需同时考虑观测响应与系统抖振两方面因素。

1.3 观测器抖振抑制分析

假设 ω̄e = 0，滑模控制律可表示为

c = -k1sgn ( s ) = a12 IΨ̄ f - c′ （22）
其中 c′ = [ ]c′α c′β

T

式中：c′为滑模控制系统的抖振信号。

代入磁链误差方程，得到：

d
dt Ψ̄ f + t2ωeΨ̄ f = Tc′ （23）

对式（23）进行拉氏变换，得到磁链观测器抖

振信号传递路径以及滤波原理，如图2所示。

图2 转子磁链滑模观测器抖振信号传递路径

Fig.2 Chattering signal transfer path of
rotor flux sliding mode observer

从图 2可以看出，与传统反电势滑模观测器

不同，新型永磁同步电机转子磁链滑模观测器的

系统抖振信号不直接进入观测值中，而是经过等

效低通滤波器处理后才进入磁链观测值，抖振信

号被有效削弱。

2 基于新型磁链滑模观测器的转子

位置估算

设计基于转子磁链信号的锁相环结构图如

图3所示。

图3 基于转子磁链信号的锁相环结构图

Fig.3 Structure diagram of PLL based on rotor flux signal
图 3中，Ψm为电机转子磁链幅值，θe为电机
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转子电角度位置，kp和 k i为锁相环比例和积分系

数。当 |θe - θ̂e| < π/6时，可认为 sin (θe - θ̂e )≈ θe -
θ̂e，根据图3可得：

ΔΨ = Ψmsinθe cosθ̂e - Ψmcosθe sinθ̂e
= Ψmsin (θe - θ̂e )
≈ Ψm (θe - θ̂e ) （24）

此时图3可以等效为图4。

图4 锁相环等效框图

Fig.4 Equivalent block diagram of PLL
根据图4，θe至 θ̂e的传递函数为

G ( s ) =
Ψm

kp s + k i
s2

1 + Ψm
kp s + ki
s2

= 2ξωn s + ω2n
s2 + 2ξωn s + ω2n

（25）

其中 ωn = Ψm k i ξ = kp2
Ψm
k i

式中：ωn 为无阻尼自然角频率；ξ为系统阻尼

系数。

误差传递函数为

E ( s ) = 1 - G ( s )
= s2

s2 + 2ξωn s + ω2n （26）
根据式（26）可知，转子位置估计传递函数系

统对单位斜坡函数的时域响应为零，即电机稳态

运行时的转子位置估计误差为零。

3 实验结果及其分析

为验证新型转子磁链滑模观测器的优势，在

永磁同步电机交流调速实验平台上，将本文提出

的新型转子磁链滑模观测器与传统反电势滑模

观测器作对比实验，实验平台如图 5所示。其中，

被控永磁同步电机安装有 2 500线增量式编码

器，用于检测电机实时转子位置以及转速，将其

与估计转子位置和转速进行对比分析。

对应的永磁同步电机参数为：额定功率 1.2
kW，额定电压220 V，额定电流6.5 A，额定转矩4.6
N·m，额定转速2 500 r/min，定子电阻0.55 Ω，d，q轴
电感4.43 mH，极对数4，转子磁链0.175 Wb。

为了验证新型磁链滑模观测器在电机启动

阶段的优势，给定电机在2 s内由0 rad/s斜坡加速

至 20.9 rad/s的机械角速度（200 r/min）启动，图 6
所示为该阶段的对比实验波形。其中图 6a为传

统反电势滑模观测器下的 α，β轴反电势观测值

及基于反电势观测值的转子位置估计误差；图 6b
为新型转子磁链滑模观测器下的 α，β轴转子磁

链观测值及基于转子磁链观测值的转子位置估

计误差。由图 6a可知，电机反电势观测幅值随着

转速的升高而升高，其抖振信号较为明显，由于

使用反正切函数提取的转子位置将高频抖振引

入除法运算中，导致了抖振误差被放大，转子位

置估计误差抖振噪声明显，幅值达到 0.05 rad。
对比图 6b，转子磁链观测幅值一直稳定在 0.175
Wb左右，由于使用了新型锁相环结构，基于转子

磁链观测的转子位置估计误差抖振噪声被大幅

度削弱，幅值也由 0.05 rad降低至 0.025 rad左右。

由此验证了新型转子磁链滑模观测器在系统抖

振抑制和转子位置估计精度方面的优势。

图 7为稳态下给定电机 6.28 rad/s机械角速

度（60 r/min）运行时的转子机械角速度估计对比，

其中图 7a基于传统反电势滑模观测器，图 7b基
于新型转子磁链滑模观测器。对比图 7a、图 7b可
知，传统反电势滑模观测器下转子位置估计抖振

噪声明显，幅值达到 1.2 rad/s，而新型转子磁链滑

模观测器下的转子位置估计抖振噪声大幅度削

弱，位置估计更为精确。

图 8为给定转速突变下的实验波动对比。图

8a为传统反电势滑模观测器下的机械角速度估

计及转子位置估计误差；图 8b为新型转子磁链滑

模观测器下的机械角速度估计及转子位置估计

误差。电机稳态运行于 52.3 rad/s（500 r/min），在

0.3 s时刻，给定电机转速由 52.3 rad/s突升至

209.3 rad/s（2 000 r/min）。对比图 8a、图 8b可知，

两种基于观测器的无位置传感器控制策略均能

图5 实验平台

Fig.5 Experimental platform
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有效地跟踪参考速度指令。同样，基于新型转子

磁链滑模观测器的转子速度估计抖振现象被削

弱，其动态性能更优，这与图 6、图 7所示的实验

结果相符。同时，由于新型转子磁链滑模观测器

比传统的反电势滑模观测器拥有更小的估计误

差，从而保证了转子位置估计的准确性。通过图

8中估计转子速度之间的对比，其结果验证了当

电机在相对高速范围内运行时，两种转子位置估

计策略效果均较理想。

图6 启动阶段的实验波形

Fig.6 Experimental waveforms of starting stage

图7 稳态下的转子机械角速度估计

Fig.7 Estimation of mechanical angular
speed of rotor in steady state

4 结论

提出了一种以电机定子电流与转子磁链为

状态变量的四阶新型转子磁链滑模观测器。以

电机定子电流与转子磁链为状态变量构建四阶

状态方程，选取定子电流观测误差为滑模面，构

建转子磁链滑模观测器。在此基础上，设计了一

种新型锁相环对转子位置和转速进行进一步估

算，避免引入反正切函数和微分运算带来的位置

估算不精确问题。实验将新型转子磁链滑模观

测器与传统反电势滑模观测器对比，实验结果验

证了新型转子磁链滑模观测器在电机转子位置

估算精度和抖振抑制方面的优势。
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4 结论

文中提出了一种基于关联规则的能源互联

网输电线路安全分析方法，该方法的提出能在一

定程度上提高输电线路应对恶劣天气的能力，同

时提高了能源互联网的智能化和安全水平。通

过深入分析输电线路易受天气因素影响的问题，

收集天气数据和缺陷数据进行分析和处理，然后

采用的Apriori算法对天气因素下的输电线路故

障进行了关联规则挖掘，最后针对关联分析结果

采取应对措施，保证输电线路的稳定运行，满足

了电网在恶劣天气下的高可靠性需求。
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表8 预防措施

Tab.8 Related measures
月份

1~3月

4~6月

7~9月

10~12月

季节特点

保护区
安全隐患

鸟害高发期

接地装置
易受损

锈蚀部位
损伤

重点检查内容

1.春运期间，对重要负荷线路及设备
进行线路检查及设备接电红外监测；2.增加接地装置进行检查次数。

1.重点检查风口、河流附近、污秽严
重区域输电线路和绝缘子情况；2.对悬垂绝缘子正上方的鸟巢进行
清理检查。

巡视线路周边有无强风造成的故障
隐患。
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1.有针对性开展防外力破坏特巡和宣传工作；2.加强重要线路特巡工作；3.对地势低洼区域、河流附近线路进行检查，防止积雪融化造成线
路基础冲毁；4.及时清除悬垂绝缘子正上方的鸟巢。
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对不满足要求的必要时停电处理。

1.对导线弛度进行调整，对重过载、低电压和三相不平衡台区进行
治理；2.配电线路及设备集中消缺，落实秋检工作；3.配变三相不平衡台区进行治理；4.箱式设备通风孔清理积雪等；5.加强设备检查，对锈蚀及时清除。
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