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摘要：最大转矩电流比（MTPA）控制是提升永磁同步电机无传感器驱动系统效率的重要手段之一。在无

传感器驱动系统中，传统计算法根据公式推导最优电流矢量角解析解，无法计及位置观测误差变化的特性，而

注入虚拟信号寻优方法受位置观测误差影响精度降低。为解决该问题，提出一种考虑位置观测误差的MTPA
方法。所提方法通过比较上述两种方法在无传感器驱动系统中对最优电流矢量角不同的追踪结果估计位置

观测误差，利用估计的位置误差对电机数学模型进行校正以实现最优电流矢量角高精度追踪。最后，在 2.2
kW内置式永磁同步电机实验平台验证了所提方法的有效性。
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Abstract: Maximum torque per ampere（MTPA）control is one of the important methods to improve the

efficiency of sensorless drive system of permanent magnet synchronous motor（PMSM）. In the sensorless drive

system，the traditional calculation method deduces the analytical solution of the optimal current vector angle

according to the formula，which ignores the characteristics of the position error changes，and the accuracy of the

injection virtual signal optimization method is also reduced by the position error. In order to solve this problem，an

MTPA control method considering position estimation error was proposed. By comparing the optimal current vector

angle tracking result of the above two methods in the sensorless drive system，the position error was estimated.

Then the estimated position error was applied to correct the motor mathematical model for the high-accuracy

tracking of the optimal current vector angle. Finally，the effectiveness of the proposed method was verified on the

2.2 kW interior PMSM（IPMSM）experimental platform.
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张国强，等

永磁同步电机（PMSM）因其高效率、高功率

密度和宽调速范围而被广泛应用于各工业领

域[1-2]。最大转矩电流比（MTPA）控制是一种常

用的内置式 PMSM（IPMSM）驱动系统效率优化

控制策略，其充分利用 IPMSM凸极特性所产生的

磁阻转矩使单位电流产生的输出转矩最大，以实

现驱动系统的效率提升[3-4]。

MTPA控制的本质是寻找最优电流矢量角以

分配 d，q轴电流，通常可以分为离线和在线方法。

离线方法指查表法，通过大量的离线测试得到最

优电流矢量角表格，电机运行时通过查表的方式

获取相应工况下的最优角度[5]。在线方法有公式

计算法、极值搜索法和信号注入法。公式计算法

通过直接求解MTPA数学模型得到最优电流矢量
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角，由于数学模型中包含电机参数，该方法常结

合参数辨识策略提高控制精度[6]；极值搜索法以

电流幅值最小为目标，搜索最优电流矢量角；信

号注入法在电流矢量角中注入扰动，在功率或转

矩响应中提取MTPA判据信息，通过将MTPA判

据收敛到零，实现最优电流矢量角追踪[7-8]。
无传感器控制可以降低电机驱动系统成本，

增强电机运行可靠性。近年来，MTPA控制算法

应用于无传感器驱动系统的研究逐渐增多。文

献[9-10]将公式计算法和极值搜索法直接应用于

无传感器驱动系统实现系统效率优化。文献[11]
在控制系统中注入两种不同频率的高频信号，分

别用以追踪电流矢量角和观测电机转子位置。

文献[12]针对五相永磁电机，在基波平面虚拟注

入信号追踪MTPA工作点，在谐波平面注入高频

信号观测转子位置，由于基波和谐波平面相互解

耦，高频信号不存在互相干扰，MTPA控制精度有

所提升。文献[13]提出基于虚拟直流注入的MT⁃
PA控制方法，避免了与基于高频信号注入的无传

感器控制算法之间相互干扰。

为进一步提高无传感器驱动系统中的MTPA
控制精度，学者进行了更深入的研究。文献[14]指
出位置观测误差会引起电流矢量角追踪误差。文

献[15]分析了任意参考系下的MTPA判据条件，以

电流矢量为轴建立坐标系进行参数辨识，进而求

得MTPA工作点，该方法避免了位置观测误差的

影响。文献[16]利用基波最大有功电压矢量的暂

态响应电流斜率来构造含有最优电流矢量角信息

的特定二次谐波信号，通过信号解调得到MTPA
工作点，并证明了该方法不受位置误差的影响。

本文提出一种考虑位置观测误差的MTPA控

制策略，以提升永磁电机无传感器驱动系统运行

效率。在分析位置观测误差对MTPA控制影响的

基础上，通过比较无传感器驱动系统中公式计算

法与虚拟信号注入法对最优电流矢量角不同的追

踪结果，以此估计位置观测误差。利用估计的位

置观测误差校正无传感器驱动系统中的永磁电机

数学模型以消除位置误差对电流矢量角追踪的影

响，进而提升MTPA控制精度。最后，在2.2 kW内

置式PMSM实验平台上验证了该方案的有效性。

1 MTPA控制数学模型

简化的永磁同步电机数学模型中，忽略互感

的dq轴系稳态电压方程为

{ud = Rsid - ωeLqiq
uq = Rsiq + ωeLdid + ωeΨ f

（1）
IPMSM在dq轴系下的转矩方程可以表示为

Te = 3np2 [Ψ fiq + (Ld - Lq )idiq ] （2）
式中：ud，uq，id，iq分别为 d，q轴电压、电流；Ld，Lq为
d，q轴电感；Ψ f为永磁体磁链；ωe为电机电角速

度；Rs为定子电阻；np为电机极对数。

图 1为永磁同步电机采用MTPA控制时的电

流矢量轨迹示意图。电流矢量的定义如图1a所示；

MTPA控制下的电流矢量轨迹如图1b所示，其始终

与恒转矩曲线保持垂直以确保电流矢量幅值最小。

图1 电流矢量轨迹示意图

Fig.1 Schematic diagram of current vector trajectory
进一步，d，q轴电流可以表示为

ì
í
î

id = -Issinβ
iq = Iscosβ （3）

式中：β为电流矢量角。

则电机转矩方程可以改写为

Te = 3np2 Is [Ψ fcosβ - (Ld - Lq ) Issinβcosβ ] （4）
通过式（4）可以看到，转矩一定时，在 0°～

90°范围内，电流矢量幅值是关于电流矢量角的

凹函数，即电流矢量幅值最小时有唯一的解，称

为最优电流矢量角。定义转矩对电流矢量角的

导数为MTPA判据：

∂Te
∂β =

3np
2 Is [ -Ψ fsinβ - (Ld - Lq ) Iscos(2β ) ]（5）

令式（5）等于零可解得：

β = arcsin Ψ f + Ψ 2f + 8(Ld - Lq )2 I 2s
4 (Ld - Lq ) Is （6）

结合电机参数标称值，最优电流矢量角可由

式（6）计算得到。

2 基于虚拟信号注入的MTPA控制

方法

虚拟信号注入法无需真正向系统中注入信

号，而是以数值计算的方式构建控制模型，避免
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了因信号注入引起的电机转矩脉动、额外功率损

耗等负面影响。虚拟注入高频信号的 d，q轴反馈

电流可以表示为
ida = -Issin [ β + Asin (ωh t ) ]
≈ -Issinβ - IsAcosβsin (ωh t )
= idf + idh （7）

iqa = Iscos [ β + Asin (ωh t ) ]
≈ Iscosβ - IsAsinβsin (ωh t )
= iqf + iqh （8）

式中：A为注入信号幅值；ωh为注入信号频率。

故虚拟注入高频信号后的虚拟功率响应可以表

示为

Tvir = 3np2 [Ψ f + (Ld - Lq )ida ] iqa
= 3np2 [ Iscosβ - IsAsinβsin (ωh t ) ]·
{Ψ f + (Ld - Lq ) [ -Issinβ - IsAcosβsin (ωh t ) ] }

= 3np2 { [Ψ f Iscosβ - 12 (Ld - Lq ) I 2s sin (2β ) ] +
AIs [ -Ψ fsinβ - (Ld - Lq ) Iscos(2β ) ] sin (ωh t ) -
[ - 12 (Ld - Lq ) I 2s A2sin (2β ) ] sin2 (ωh t ) }

（9）
虚拟功率响应中包含电流矢量角追踪所需要

的MTPA判据信息，通过图 2所示的信号处理框

图，可以从中提取MTPA判据并追踪电流矢量角。

图2 电流矢量角追踪信号处理框图

Fig.2 Block diagram of signal processing
for current vector angle tracking

首先，将 Tvir通过中心频率为 ωh的带通滤波

器可以得到TBPF：
TBPF = k [ -Ψ fsinβ - (Ld - Lq ) Iscos(2β ) ] sin (ωh t )

（10）
其中 k = 3Anp /2

将 TBPF与 sin (ωh t )相乘并通过低通滤波器后

得到T0：
T0 = LPF [TBPF·sin (ωh t ) ]
= k [ -Ψ fsinβ - (Ld - Lq ) Iscos(2β ) ]∞∂Te /∂β

（11）
可以看到，T0与MTPA判据成正比，将T0通过PI控
制器收敛至零，即可使 ∂Te /∂β = 0，实现最优电流

矢量角的追踪。

基于虚拟信号注入的MTPA控制方法在实际

应用中常使用下式所示的参数估计：

ì
í
î

Ψ f = (uq - Rsiq ) /ωe - Ldid
Lq = (Rsid - ud ) / (ωeiq ) （12）

电机运行过程中，定子电阻、d，q轴电感和永磁体

磁链参数会随负载变化。定子电阻随电机工况

变化较小，可以近似认为是恒值；对于电感，永

磁体在 d轴使磁路接近饱和，故 d轴电感随负载

变化小于 q轴电感。因此，用定子电阻和 d轴电

感估计永磁体磁链和 q轴电感可提高MTPA控

制精度。

将式（12）代入式（9）中可以得到虚拟功率响

应的计算式：

Tvir = 3np2 [ uq - Rsiq
ωe

- ALd sin (ωh t )- Rsid - udωeiq
ida ] iqa
（13）

3 考虑位置观测误差的MTPA控制

方法

3.1 位置观测误差对MTPA控制的影响分析

图 3为无传感器控制系统的坐标轴系示意

图，图中，θ͂e为观测 d̂q̂轴系与实际 dq轴系之间的

位置观测误差。从图中可以看到，当电机负载不

变时，恒转矩曲线不变，为保持电流矢量与恒转

矩曲线垂直，最优电流矢量角由 β变化为 β̂。对

于传统的MTPA公式计算，其原理都是根据当前

负载来计算该工况下的最优电流矢量角。故电

机负载不变时，在无传感器驱动系统中，MTPA公

式计算法只能得到电流矢量角 β，而不是当前的

最优电流矢量角 β̂，即公式计算法在无传感器驱

动系统中控制精度下降。

图3 无传感器驱动系统坐标轴系示意图

Fig.3 Schematic diagram of frame of sensorless drive system
对于虚拟信号注入的电流矢量角追踪方法，

其工作原理如图 4所示。当电机运行在无传感器

控制，若电流矢量角为 β，此时电流矢量无法与恒

转矩曲线保持垂直，MTPA判据 ∂Te /∂β > 0，PI控
制器调节电流矢量角增大直到 ∂Te /∂β = 0，实现

无传感器下对最优电流矢量角 β̂的追踪。

6



张国强，等：考虑位置观测误差的永磁同步电机无传感器驱动系统MTPA控制策略 电气传动 2023年 第53卷 第12期

图4 信号注入法电流矢量角追踪原理示意图

Fig.4 Schematic diagram of current vector angle tracking
principle of signal injection based method

在上述分析中，虚拟信号注入法可以追踪无

传感器驱动系统中的最优电流矢量角，但位置观

测误差会影响式（12）所示的参数估计方程，进而

降低追踪精度。考虑 θ͂e基频电压方程可以表示为

é
ë
ê

ù
û
ú

ud̂
uq̂
= Rs éëê

ù
û
ú
id̂
iq̂
+ R-1 ( θ͂e ) éëê

ù
û
ú

0
ωeΨ f

+
R-1 ( θ͂e ) éëê

ù
û
ú

0 -ωeLq
ωeLd 0 R ( θ͂e ) éëê

ù
û
ú
id̂
iq̂

（14）
其中 R ( ⋅ ) = é

ë
êê

ù

û
úú

cos(⋅ ) -sin (⋅ )
sin (⋅ ) cos(⋅ )

为得到 θ͂e 与估计参数的显性表达式，将式

（14）展开得：
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ud̂ = Rsid̂ - ωe [ (Ld - Lq )sinθ͂ecosθ͂e ] id̂ -
ωe (Ld sin2 θ͂e - Lq cos2 θ͂e )iq̂ + ωeΨ f sin θ͂e

uq̂ = Rsiq̂ + ωe [ (Ld - Lq )sinθ͂ecosθ͂e ] iq̂ +
ωe (Ld cos2 θ͂e - Lq sin2 θ͂e )iq̂ + ωeΨ f cos θ͂e

（15）
将式（15）改写为参数估计形式：
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

uq̂ - Rsiq̂
ωe

- Ldid̂ = Ψ fcosθ͂e + Ldid̂ (cos2 θ͂e - 1 ) +
iq̂ (Ld - Lq )sinθ͂ecosθ͂e +
Lqid̂sin2 θ͂e ≠ Ψ f

Rsid̂ - ud̂
ωeiq̂

= Ldsin2 θ͂e + Lqcos2 θ͂e +
id̂ /iq̂ (Ld - Lq )sinθ͂ecosθ͂e +
Ψ f sin θ͂e /iq̂ ≠ Lq

（16）
对比式（16）与式（12）表示的参数估计方程，

可以看到位置误差引起了参数估计误差，两式作

差得到其表达式如下式所示：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ΔΨ f = Ψ f (cosθ͂e - 1 ) + Ldid̂ (cos2 θ͂e - 1 ) +
Lqid̂sin2 θ͂e + iq̂ (Ld - Lq )sinθ͂ecosθ͂e

ΔLq = Ldsin2 θ͂e + Lq (cos2 θ͂e - 1 ) +
id̂
iq̂
(Ld - Lq )sinθ͂ecosθ͂e + Ψ f sinθ͂e

iq̂

（17）

参数估计误差导致式中的虚拟功率计算出

现误差，从中提取的MTPA判据信息不准确，进而

引起电流矢量角追踪误差。

3.2 位置观测误差校正方法

在 3.1节分析中，位置观测误差会引起电流

矢量角追踪误差。为了提升无传感器驱动系统

中的MTPA控制精度，提出了一种考虑位置观测

误差的MTPA控制策略，该策略框图如图 5所示。

首先，由虚拟信号注入法追踪最佳电流矢量角

βMTPA，该角度会随位置观测误差改变，结合转速

控制器输出的电流矢量幅值分配 d，q轴电流给定

实现MTPA控制；同时，采用电流矢量角公式计算

出不随位置观测误差改变的电流角 βcal；利用 βMTPA
与 βcal对位置观测误差的不同响应，比较公式计

算法与虚拟信号注入法的电流矢量角追踪结果

即可估计观测误差，得到的位置误差以坐标变换

的形式将 d̂q̂轴系中的电机数学模型变换到 dq轴
系，即可消除由位置误差引起的参数估计误差，

进而提高电流矢量角的追踪精度。

图5 考虑位置观测误差的MTPA控制框图

Fig.5 MTPA control block diagram considering
position estimation error

4 实验结果与分析

实验所用 2.2 kW内置式永磁同步电机实验

平台如图 6所示，测试电机（IPMSM）的参数为：额

定功率2.2 kW，额定转矩21 N·m，额定频率50 Hz，
额定转速 1 000 r/min，极对数 3，额定电压 380 V，
额定电流5.6 A，定子电阻2.75 Ω，d轴电感35 mH，
q轴电感 64 mH。负载转矩由感应电机对拖提

供。所提出的算法功能在 STM32F103主控芯片

中实现，设置逆变器开关频率为6 kHz。
为了验证位置观测误差对MTPA控制的影

响，实验中电机运行在300 r/min，负载为额定负载
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转矩，设置位置观测误差分别为 0°，5°和 10°，图 7
和图 8为位置观测误差补偿前、后的估计磁链、估

计电流矢量角、估计位置误差和a相电流的实验波

形。从图7中可以看到，不考虑位置误差时，随着位

置误差设置的增大，位置误差估计值逐渐偏离设

置值，磁链估计误差增大，电流矢量角误差也随之

增大。在图8中，当使用估计位置误差校正电机数

学模型后，位置误差估计值和设置值的偏差减小，

磁链估计误差减小，电流矢量角追踪精度提升。

图 9为电机MTPA控制运行在不同转速、负

载为额定负载时的电流矢量幅值、电流矢量角和

a相电流实验波形，实验中在 6 s设置位置误差为

15°，在 14 s时使能位置误差校正算法。可以看

到，由于位置误差的影响，虚拟注入法电流矢量

角追踪出现误差，电流矢量幅值增加；在校正算

法使能后，电流矢量角继续调节直到与位置误差

设置前的电流矢量角相差约为 15°，差值与位置

误差设置值相同。校正后的电流矢量幅值减小，

证明该算法可以有效抑制由位置误差引起的电

图7 不考虑位置观测误差的虚拟信号注入法实验结果

Fig.7 Experimental results of virtual signal injection based
method without considering position error

流矢量角误差。

图 10和图 11为位置观测误差设置为 10°，采

图10 电机200 r/min运行时加减载实验结果

Fig.10 Experimental results of loading
and unloading test at 200 r/min

图11 电机1 500 r/min运行时加减载实验结果

Fig.11 Experimental results of loading and
unloading test at 1 500 r/min

图6 2.2 kW内置式永磁同步电机实验平台

Fig.6 Experimental platform of a 2.2 kW IPMSM

图8 位置观测误差校正后的虚拟信号注入法实验结果

Fig.8 Experimental results of virtual signal injection based
method after position error compensation

图9 位置误差设置为15°时虚拟信号注入法实验结果

Fig.9 Experimental results of virtual signal injection
based method with position error set to 15°
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用位置误差校正算法的MTPA控制加减载性能实

验波形。可以看到不同转速、负载下，由公式计

算法得到的电流矢量角 βcal与由信号注入法得到

的电流矢量角 βMTPA差值都约为 10°，与理论分析

一致。

5 结论

本文提出了一种考虑位置观测误差的MTPA
控制策略。分析了无传感器驱动系统中位置观

测误差对最优电流矢量角追踪的影响，并阐明了

传统公式计算法和虚拟信号注入法在无传感器

驱动系统中不同的控制精度。通过比较两种方

法的电流矢量角追踪结果得到估计的位置误差，

将其用于校正无传感器驱动系统中的电机数学

模型以抑制由位置观测误差引起的最优电流矢

量角追踪误差。实验结果表明，在无传感器驱动

系统中，所提出的MTPA控制方法有较高的控制

精度，可以有效提升系统运行效率。
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