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摘要：提出了一种改进的永磁同步电机转子初始位置检测方法。首先向永磁同步电机中注入两次线性无

关的高频电压矢量得到两次电流响应，计算得到电感矩阵，通过电感间的关系提取转子位置信息，最后通过极

性判断确定转子实际位置。该方法较传统的高频电压注入法有精度高、结构简单等优点。仿真结果验证了该

方法的有效性。
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Abstract: An improved method was proposed to detect the initial rotor position for PMSM. Firstly，two groups of
linearly independent high-frequency voltage vectors were injected into the PMSM to get two current response. Then，
the inductance matrix was obtained by calculation，and the rotor position information was extracted through the
relationship between the inductance. At last，the actual position of the rotor was determined by polarity judgment. The
method has the advantages of high precision and simple structure. The effectiveness of the method was verified by
simulation.

Key words: permanent magnet synchronousmotor（PMSM）；high-frequency voltage injection；linearly independent；
voltage vectors

一种改进的PMSM转子初始位置检测方法

张子良 1，胡存刚 1，2，3，张云雷 2，4

（1.安徽大学 电气工程与自动化学院，安徽 合肥 230601；2. 安徽大学

安徽省工业节电与电能质量控制协同创新中心，安徽 合肥 230601；
3. 安徽大学 教育部电能质量工程研究中心，安徽 合肥 230601；

4.安徽大学 电子信息工程学院，安徽 合肥 230601）

作者简介：张子良（1993-），男，硕士研究生，Email：173638737@qq.com

永磁同步电机具有高功率密度、高效率、体

积小和响应快等优点，应用在工业生产等各个领

域都拥有广泛的前景和独特的优势。目前常见

用于永磁同步电机的主要控制策略分为 2 种，1

种是矢量控制方法，1种是直接转矩控制方法，而

这2种控制策略都需要精确的转子初始位置作为

基础，因此电机启动需要预先对转子初始位置进

行检测。如果检测错误，可能导致永磁同步电机

起动失败甚至反转，这是不允许的，故转子初始

位置检测是电机运行不可或缺的一环。

最常见的永磁同步电机转子初始位置检测

方法主要有 3种，1种是反电动势法，1种是高频

电压注入法，另 1种是脉冲电压注入法。反电动

势法是利用电机运行中所产生的反电动势包含

的位置信息进行提取计算，该方法简单易行，但

存在明显的缺陷是在低速或零速时，由于电机没

有反电动势或者产生的反电动势太小，无法检测

转子初始位置；脉冲电压注入法是利用电机电感
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的饱和特性，向静止电机同一绕组中注入一系列

角度不同幅值相同时间相等的脉冲电压矢量，通

过检测响应电流的幅值大小确定转子位置［1-2］，该

方法实施简单、适应性好，但存在检测精度不足、

检测时间长等缺点；而传统的高频电压注入法是

利用永磁同步电机凸极效性，向电机定子绕组中

注入高频旋转电压矢量，此时电机会产生包含转

子位置信息的响应电流，通过一定方法可以提取

位置信息［3-8］，该方法检测精度高、检测时间短，但

算法复杂、运算量大，且用到的滤波器较多，实际

操作困难。除此之外，近几年也有一些用特别的

方法来检测转子初始位置的研究［9-10］，例如向定

子绕组中注入方波或低频旋转电压矢量。

本文提出一种基于高频电压注入的转子初

始位置检测方法。该方法首先向永磁同步电机

定子绕组中注入 2次高频电压矢量，产生 2组响

应电流，通过算法获得转子位置信息，然后利用

极性判断确定转子初始位置。该方法能准确检

测转子初始位置，检测精度高，检测算法简单，具

有通用性。

1 转子初始位置检测方法

永磁同步电机在两相静止坐标系下的电压

方程为
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其中 L1 =
(Ld + Lq)

2
L2 =

(Ld - Lq)
2

式中：uα ，uβ 分别为 α，β轴定子电压分量；iα ，iβ

分别为 α，β 轴定子电流分量；R 为定子电阻；p

为对时间 t 的微分；ωe 为转子电角速度；Ψ f 为永

磁体励磁磁链；θ 为转子位置角；Ld ，Lq 分别为
d，q 轴定子电感分量；L1 为均值电感，L2 为差值

电感。

往定子绕组中注入高频电压信号，高频信号

频率一般为0.5～2 kHz，远高于基频频率，故可以

忽略基频分量，且定子电阻可忽略不计，这样上

式便简化成下式：
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对式（2）进行变换，易得到下式：
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向定子绕组注入2次线性无关的高频旋转电

压矢量，可以得到2次响应电流，为保证电机转子

在位置检测过程中不发生转动，电压幅值 Um 一

般低于直流母线电压幅值的 1/10，注入的电压矢

量在静止两相坐标系下的表达式为
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式中：ωh 为高频注入电压的频率；t1，t2 分别为

两次高频电压矢量注入的时刻。

经计算，得到响应电流的稳态表达式为
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其中

K =
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ωh(L
2
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2)
L11 = L1 - L2 cos(2θ)

L12 = L21 = -L2 sin(2θ) L22 = L1 + L2 cos(2θ)

由线性无关矩阵易知最后一项是可逆矩阵，于是

由逆矩阵计算可得：
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式（6）中，电感矩阵中包含了按2倍转子位置的电

感分量，于是转子初始位置可以用下式得到：

θ = 1
2

tan-1(
L12 + L21

L11 - L22

) （7）

由式（6）、式（7）可知，最后得到的位置跟系数无

关，故说明该算法具有通用性。

所提方法中，整个转子初始位置检测的提取

过程如图 1所示，其中带通滤波器用于滤除除高

频响应电流以外的电流信号，例如基频电流分量

等。图 2为传统高频电压注入法的结构框图，其

中 BSF，BPF，SFF 分别为带阻滤波器、带通滤波

器、同步轴高通滤波器，而同步轴高通滤波器是

用来滤除带通滤波器无法滤除的正序电流分

量。通过图 1和图 2对比，易看出传统高频电压

注入法电路复杂，所用滤波器较多，操作难度大，

而本文提出的方法只用到带通滤波器，大大降低

了操作难度，具有用到的滤波器较少，电路结构

简单等优点。

张子良，等：一种改进的PMSM转子初始位置检测方法

13



电气传动 2020年 第50卷 第3期

2 极性判断

上述检测方法并未确定转子 NS 极性。由电

感饱和效应可知，转子磁极方向电感最小，且 N
极电感略小于 S 极电感。这是因为电机在设计

时就将本身磁路设定于微饱和状态。对转子 N

极注入脉冲电压矢量，N 极磁路会过饱和，从而

导致电感 Ld 会减小，如图3a所示；相反，对转子 S

极注入脉冲电压矢量，S 极磁路会退饱和，电感

Ld 会增大，如图3b所示。

故只要在 θ 角位置处和 θ + 180° 角位置处分

别注入脉冲电压矢量 Um ，注入时间小于 10 ms ，

电流响应幅值分别记为 I1 ，I2 ，比较幅值大小。

如果 I1 > I2 ，则转子就在 θ 角位置处；如果 I1 < I2 ，

则转子在 θ + 180° 角位置处。

3 仿真研究

用 Matlab/Simulink 软件对本文所提出的转

子初始位置检测方法进行仿真研究，仿真参数如

下：额定电压380 V，极对数4，d轴电感0.603 3 mH，

q轴电感 1 mH，定子电阻 0.05 Ω ，高频电压频率

1 500 Hz。

第一种情况：当转子初始位置 θ = 10° 。搭建

电路模型，通过向永磁同步电机注入 2次高频电

压得到2次响应电流，再通过式（6）计算得到电感

矩阵，最后通过式（7）计算得到 θ = 10° 时的位置

检测波形，以波形纵坐标稳定值作为检测出的转

子初始位置，如图4所示，可以看出检测出的转子

初始位置 θd = 13.80° 。由于之前的仿真实验中注

入 电 压 的 时 间 t = 1 ms 太 短 ，导 致 对 θd 和

θd + 180° 位置测出的电流 I1，I2 大小差异很小，故

将脉冲电压注入时间增加至 t = 5 ms ，幅值

u = 38 V ，电 流 波 形 如 图 5 所 示 ，检 测 出

I1 = 10.64 A ，I2 = 9.71 A ，故 I1 > I2 ，且 I1，I2 差异

足够大，不会出现差异淹没在噪声中的现象，因

此转子位置确定在 θd = 13.80° ，误差为 3.80° 。

第二种情况：当转子初始位置 θ = 245° 。同

理，搭建仿真模型，检测出转子初始位置波形，以

波形纵坐标稳定值作为检测出的转子初始位置，

如图 6 所示，可以看出，检测出的转子初始位置

θd = 61.72° 。同样对 θd 和 θd + 180° 位置进行极性

判断，注入电压的时间 t = 5 ms ，电流波形如图 7

所示，检测出 I1 = 11.03 A ，I2 = 11.53 A ，故 I1 < I2 ，

图1 转子初始位置提取过程

Fig.1 The extraction process of initial rotor position

图2 高频电压注入法结构图

Fig.2 The structure chart of high frequency voltage injection

图3 电压对磁路的影响

Fig.3 Influence of voltage on magnetic circuit

图4 θ = 10° 时转子初始位置检测波形

Fig.4 The detection waveform of the initial
rotor position when θ = 10°

图5 θd = 13.8° 时极性判断的电流波形

Fig.5 The current waveforms of polarity
judgement when θd = 13.8°
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且 I1、I2 差异足够大，故由上述极性判断，可知转

子位置确定在 θd = 61.72° + 180° = 241.72° ，误差为

3.28° 。

图8为大量仿真实验得到的永磁同步电机转

子检测位置和实际位置的对比图。

由图 8可以看出，该方法检测出的转子初始

位置误差偏小，能用于实际检测。但此方法只适

用于电机转子初始位置检测，因为此方法要求在

不同时刻分别向电机注入2次不同的高频旋转电

压矢量，产生的响应电流再通过一系列的算法得

到初始位置信息，所用的时间较长、周期较长，如

果应用在高速运转的电机中，该方法所得到位置

信息会带来极大的误差，无法适用。对于电机控

制来说，由于一直需要转子位置信息实现稳定运

行，往往在永磁同步电机上安装旋转变压器来提

取转子位置信息，由硬件芯片来进行控制电机稳

定运行。尽管通常电机检测方法是通过光电编

码器提取转子位置信息，但由于我们研究的是大

型汽车永磁同步电机驱动控制系统，要求电机能

快速地响应高速运行而且对抗震性要求很高。

然而，光电编码器启动时都需要一段时间进行转

轴定位，而且抗冲击震动性差，无法满足要求。由

于旋转变压器需要电机运转之后才能进行采样，

故无法用于转子初始位置检测。当电机从静止

到旋转时，将该方法获得的转子初始位置信息作

为旋转变压器的采样起始点，这样就能准确得到

转子所有时刻的位置信息，电机也能稳定运行。

4 结论

根据高频电压注入法的模型分析，提出一种

永磁同步电机转子初始位置检测的办法。通过2

次高频电压矢量的注入，产生2次响应电流，经过

算法提取转子位置信息，最后由极性判断确定转

子位置。此方法对电机的参数不敏感，鲁棒性

强，而由于算法中最后得到的位置信息与系数无

关，故该算法具有通用性。检测出来的位置误差

小，实现方法简单，所用到的滤波器较少。仿真

验证了该方法的有效性，能够很好检测出转子真

实的初始位置。
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