
低载波比下的永磁同步电机无传感器控制
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　　摘要：提出一种适用于低载波比运行条件下的永磁同步电机无传感器控制方法。首先，分析了电流环在

传统ＰＩ以及复矢量调节器控制下对系统解耦性能的影响，提出一种改进型复矢量调节器对系统电流环进行

调节，有效提高系统低载波比运行下的解耦性能。其次，设计一种同步旋转坐标系下的全阶状态观测器，对电

机转子位置进行有效观测。实验结果验证了提出控制方法的有效性和可行性。
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　　永磁同步电机（ＰＭＳＭ）具有效率高、功率密

度高、转矩脉动小、调速范围宽等优点，随着其在

各行各业的广泛应用，如何在保证逆变器出力的

同时降低功率管开关损耗得到了广泛的关

注［１，２］。降低功率管开关损耗则要求降低脉冲宽

度调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）载波比

（ＰＷＭ载波频率与基波频率之比），然而，降低载

波比会引起数字控制延迟，影响电流调节器的解

耦效果［３－５］。

针对该问题，文献［６］对当前低开关频率

ＰＷＭ变频的问题及解决办法进行了概述，主要

包括同步且对称的优化ＰＷＭ策略、电流谐波最

小ＰＷＭ策略和指定谐波消除策略，通过对指定

谐波消除策略与普通空间矢量脉宽调制（ｓｐａｃｅ

ｖｅｃｔｏｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＰＷＭ）进行对

比可知，相对于普通ＳＶＰＷＭ，指定谐波消除策

略能够消除低次谐波，谐波性能较好，但其对系

统的存储资源要求较高，计算量较大。常规的ＰＩ

调节器受低载波比的影响，其性能降低，基于永

磁同步电机复矢量模型，考虑到低载波比运行条

件下开关频率降低带来的影响，结合经典控制理

论，文献［７］提出了一种动稳态性能良好的电流

调节器。对于低载波比运行对电流环带来的稳

定性降低和采样误差增大的问题，文献［８］提出

了一种具有预测阻尼项的复杂比例积分控制器

来稳定电流调节回路，同时给出一种基于模型的

误差估计器来补偿采样误差。文献［９］提出了一

种离散化电流调节器，扩展了电流调节器的适用

范围。文献［１０］研究了不同的电流调节器设计

方法，基于离散时间域交流电机模型设计了离散
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时间域内的复数矢量ＰＩ电流调节器。文献［１１］

介绍和比较了最优ＰＷＭ控制和预测控制的适

用范围和性能，这些已提出的控制策略均可改善

中、高功率永磁同步电机低载波比运行条件下无

传感器控制的性能。文献［１２］介绍了一种具有

复系数传递函数的控制器，解决了低开关频率引

起的高次谐波失真问题。文献［１３］提出了一种

辨识定子电流瞬时基波分量的方法，为此设计了

一种新型观测器，该观测器具有较好的观测性

能，从而在极低的开关频率下可以实现快速转矩

控制。

针对低载波比运行条件下的无传感器永磁

同步电机电流环解耦性能和位置观测器稳定性

能下降的问题，本文提出一种适用于低载波比运

行条件下的永磁同步电机无传感器控制方法。

首先，分析了电流环在传统ＰＩ以及复矢量调节

器控制下对系统解耦性能的影响，提出一种改进

型复矢量调节器对系统电流环进行调节，有效提

高系统低载波比运行下的解耦性和稳定性。其

次，为拓宽低载波比运行下的转速范围，提出一

种同步旋转坐标系下的全阶状态观测器，提高低

载波比运行稳定性。实验结果验证了本文提出

低载波比下的无传感器控制策略的可行性。

１　连续时间域下的ＰＭＳＭ 数

学模型建立

　　考虑扩展反电势的影响，永磁同步电机在

犱－狇旋转坐标系下的数学模型为

狌犱狇＝（犚＋ｐ犔犱＋ｊωｅ犔狇）犻犱狇＋犲犱狇 （１）

式中：狌犱狇，犻犱狇分别为犱－狇旋转坐标系下电压和电

流矢量；犚为电机定子电阻；犔犱，犔狇为定子犱，狇轴

电感；ωｅ为转子电角速度；ｐ为微分算子；犲犱狇为

犱－狇旋转坐标系下的扩展反电势矢量，并且有：

犲犱狇＝ｊ犈犱狇＝ｊ［（犔犱－犔狇）（ωｅ犻犱－狆犻狇）＋ωｅΨｆ］

（２）

式中：犈犱狇为犱－狇旋转坐标系下的扩展反电势矢

量大小，Ψｆ为转子永磁体磁链。

将式（２）变换到γ，δ轴虚拟坐标系，得到：

狌γδ＝（犚＋ｐ犔犱＋ｊωｅ犔狇）犻γδ＋犲γδ （３）

式中：狌γδ，犻γδ为γ－δ虚拟坐标系下电压矢量；犲γδ

为扩展反电势量，并且有：

犲γδ＝犈犱狇（－ｓｉｎθｅｒｒ＋ｊｃｏｓθｅｒｒ）－ｊωｅｒｒ犔犱犻γδ （４）

式中：θｅｒｒ，ωｅｒｒ分别为电机转子位置以及转速估计

误差。根据式（４）可知，γ－δ虚拟坐标系下的扩

展反电势表达式与电机转子位置估计误差相关。

通过观测γ－δ坐标系下的扩展反电势即可实现

转子位置观测。

考虑到系统电气时间常数远小于机械时间

常数，有：

犲γδ＝０犐 （５）

结合式（３）和式（５），得到连续时间域下γ，δ轴虚

拟坐标系下的永磁同步电机状态方程为

狓＝犃ｃ狓＋犅ｃ狌

狔＝犆ｃ｛ 狓
（６）

其中 狓＝［犻γδ犲γδ］
Ｔ
　狌＝狌γδ　狔＝狔γδ

犃ｃ＝
－
犚
犔犱
－ｊωｅ

犔狇
犔犱
－
１
犔犱

　　　０　　　　

熿

燀

燄

燅０

犅ｃ＝［１／犔犱０］Ｔ　犆ｃ＝［１０］

式中：狓为系统状态变量；狌为系统输入；狔为系统

输出；犃ｃ为系统输入矩阵；犅ｃ为系统控制矩阵；

犆ｃ为系统输出矩阵。

２　离散时间域下的ＰＭＳＭ 数

学模型建立

　　考虑电流环计算至ＰＷＭ占空比更新存在

的电流环控制周期犜ｓ数字控制延迟，在第狀个

周期内，α，β静止坐标系下的电压满足：

狌αβ（狀）＝狌

αβ
（狀－１） （７）

将α，β轴静止坐标系下的电压变换到犱，狇轴旋转

坐标系，得到：

狌犱狇（狀）＝ｅ
－ωｅ犜ｓ狌犱狇（狀－１） （８）

式中：狌犱狇为犱，狇轴电压给定。实际定子电压

狌αβ（狋）在任意２个相邻采样时刻之间为分段连续

的，即等效为α－β静止轴坐标系下的零阶保持

器。因此，在系统离散时间域数学建模中，将定

子电压零阶保持器应用于α－β静止轴坐标系或

者犱－狇同步轴坐标系。

考虑到狌αβ（狋）在２个连续控制周期之间为分

段连续的，则在α－β静止坐标系下：

狌αβ（狋）＝ｅ
ｊωｅ
（狀犜ｓ

）
狌犱狇（狀犜ｓ） （９）

式中：ωｅ为电机转子电角速度。

将其变换至犱－狇旋转坐标系，得到：

狌犱狇（狋）＝ｅ
－ｊθ（狋）狌αβ＝ｅ

－ｊωｅ
（狋－狀犜ｓ

）
狌犱狇（狀犜ｓ）（１０）

其中 θ（狋）＝ωｅ狋

式中：θ（狋）为电机转子电角度位置。在１个控制

周期内，对连续时间域下的永磁同步电机数学模

型进行积分，得到离散时间域下的永磁同步电机
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数学模型为

狓（狀＋１）＝犃ｄ狓（狀）＋犅ｄ狌（狀）

狔（狀）＝犆ｄ｛ 狓
（１１）

其中

犃ｄ＝ｅ
犃ｅ犜ｓ＝

犃ｄ１１　犃ｄ１２

犃ｄ２１　犃［ ］
ｄ２２

＝

ｅ－
犚ｓ
犔ｄ
＋ｊωｅ

犔
狇
犔（ ）犱

犜ｓ 犚－ｊωｅ犔狇
犚２＋犔２狇ω

２
ｅ
ｅ－

犚ｓ
犔犱
＋ｊωｅ

犔
狇
犔（ ）犱

犜ｓ

［ ］－１

　　０　　　　　　　　

熿

燀

燄

燅１

犅ｄ＝（∫
犜ｓ

０ｅ
犃ｅτｅ－ｊωｅ

（犜ｓ－τ）ｄτ）犅ｃ

＝
ｅ－ｊωｅ犜ｓ－ｅ

－（犚＋ｊωｅ犔狇
）犜ｓ

犔犱

犚－ｊωｅ（犔狇－犔犱）［ ］０
　 　 　犆ｄ＝犆ｅ

式中：犃ｄ为系统输入矩阵；犅ｄ为系统控制矩阵；

犆ｄ为系统输出矩阵。

将零阶保持器应用于犱－狇旋转坐标系，则

狌犱狇（犽）＝
１
犜ｓ
∫
（狀＋１）犜ｓ

τ＝狀犜ｓ
ｅ－ｊωｅ

（τ－狀犜ｓ
）·狌犱狇（狀犜ｓ）ｄτ

＝
２
ωｅ犜ｓ

·ｓｉｎ（
ωｅ犜ｓ
２
）·ｅ

－ｊωｅ犜ｓ
２ ·狌犱狇（狀犜ｓ）

（１２）

当控制周期较短时，式（１２）近似为

狌犱狇（狀）＝ｅ
－ｊωｅ犜ｓ
２ ·狌犱狇（狀犜ｓ） （１３）

３　电流调节器设计

　　对于系统电流环的设计，提出一种基于直接

离散化方法的改进型复矢量调节器，其设计原理

框图如图１所示。

图１　电流调节器设计原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｏｒ

　　在低载波比控制下，忽略电机定子电阻压

降，得到其离散时间域下的系统传递函数为

犌ｐ（狕）＝
犻犱狇（狕）

犝
犱狇（狕）

＝
犜ｓ

犔（狕ｅｊωｅ犜ｓ－１）
（１４）

考虑１个控制周期的延迟影响，有：

犌′ｐ（狕）＝
犜ｓ

犔狕ｅｊωｅ犜ｓ（狕ｅｊωｅ犜ｓ－１）
（１５）

在式（１５）中加入控制延迟补偿，得到基于直接离

散化方法的复矢量ＰＩ电流调节器传递函数为

犌ｃｒ（狕）＝
犽犱狇（狕ｅ

ｊωｅ犜ｓ－１）

犜狊（狕－１）
ｅｊωｅ犜ｓ （１６）

式中：犽犱狇为犱，狇轴电流调节器比例增益，对于犱

轴电流控制，有犽犱狇＝犽犱；对于狇轴电流控制，有

犽犱狇＝犽狇，并且犽犱，犽狇分别为犱轴和狇轴电流控制

的比例增益。

在电流环输出加入电阻压降Ｒ犻犱狇补偿，得到

犱－狇旋转坐标系下的电压给定狌犱狇。选取犱轴和

狇轴电流增益满足犽犱／犔犱＝犽狇／犔狇，实现犱，狇轴电

流的动态解耦。

４　全阶状态观测器构建

　　如图２所示为离散时间域下的全阶状态观

测器设计结构框图。

图２　离散时间域下的全阶状态观测器设计结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｌｌｏｒｄｅｒｓｔａｔｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｒｄｅｓｉｇｎｉｎｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

　　建立基于离散时间域下的永磁同步电机数

学模型，其数学表达式为

狓^（狀＋１）＝犃ｄ^狓（狀）＋犅ｄ狌（狀）＋犌ｄ［狔（狀）－犆ｄ^狓（狀）］

（１７）

其中 犌ｄ＝［犵１犵２］Ｔ

式中：犌ｄ为反馈矩阵。

观测器的特征多项式为

犘（狕）＝ｄｅｔ（狕犐－犃ｄ＋犌ｄ犆ｄ）

＝狕２－（犃Ｅ＋犃ｄ２２－犵１）狕＋ （１８）

［犃ｄ２２（犃ｄ１１－犵１）－犃ｄ１２犃ｄ２１＋犃ｄ１２犵２］

而理想观测器的特征多项式为

犘（狕）＝（狕－狆１）（狕－狆２） （１９）

式中：狆１，狆２为理想观测器的闭环极点。

结合式（１８）实际观测器的特征多项式和式

（１９）理想观测器的特征多项式，得到反馈增益矩

阵犌ｄ表达式为

犵１＝犃ｄ１１＋犃ｄ２２－狆１－狆２

犵２＝犃ｄ２１＋
（犃ｄ２２－狆１）（犃ｄ１１－狆２）

犃
烅
烄

烆 ｄ１２

（２０）

为了在犱狇平面对系统闭环极点进行任意配

置，通过狕＝ｅ狊犜ｓ将连续时间域内的极点配置映射

到离散时间域，连续时间域下标准二阶系统的特

征多项式为

狊２＋２ξω０狊＋ω
２
０ （２１）
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式中：ξ为阻尼系数；ω０为自然角频率。

综上，通过上述全阶状态观测器获得永磁同

步电机反电势后，采用如图３所示的基于电机反

电势标幺化的转子位置观测器获取电机转子位

置以及转速观测值。

图３　基于反电势标幺化的转子位置观测器

Ｆｉｇ．３　ＲｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｂａｃｋＥＭＦｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

５　实验验证与分析

　　在永磁同步电机交流调速平台上，对本文提

出的低载波比运行下的永磁同步电机无传感器

控制方法进行了实验研究。

实验电机参数为：额定功率犘Ｎ＝２．２ｋＷ，额

定电压犝Ｎ＝３８０Ｖ，额定电流犐Ｎ＝５．６Ａ，额定转

矩犜Ｎ＝１４Ｎ·ｍ，额定转速狀Ｎ＝１５００ｒ／ｍｉｎ，定

子电阻犚＝２．７５Ω，犱轴电感犔犱＝４２ｍＨ，狇轴电

感犔狇＝５３ｍＨ。

为验证本文提出的全阶状态观测器在低载

波比运行条件下具有良好的位置观测性能，给定

电机１５００ｒ／ｍｉｎ的转速值、５０％额定负载的工

况下运行，图４为低载波比运行条件下基于全阶

状态观测器所得稳态实验结果。根据图４实验

结果可知，基于全阶状态观测器的转子位置观测

仅存在大约±１．８°的误差值，新型电流调节器下

的γδ电流观测值^犻γδ严格跟随实际值犻γδ。因此，

本文设计的全阶状态观测器可以较为准确地观

测出虚拟γ－δ旋转坐标系下的电流分量，进一步

较为准确地计算出电机转子位置。为验证全阶

状态观测器在高转速运行工况下的有效性，给定

电机４８００ｒ／ｍｉｎ转速、５０％额定负载的工况下

运行，图５为该转速下的转子位置观测及其误差

波形。根据图５可知，高转速下全阶状态观测器

仍可保持较精确的转子位置观测性能，仅存在大

约－３°的误差值，位置观测误差在允许范围内。

同样的，为验证全阶状态观测器在低转速运行工

况下的有效性，给定电机７５ｒ／ｍｉｎ转速的工况下

运行，图６为该转速运行条件下的转子位置观测

及其误差波形。

图４　低载波比运行下的全阶状态观测器观测性能

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｕｌｌｏｒｄｅｒｓｔａｔｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｒｕｎｄｅｒｌｏｗｃａｒｒｉｅｒｒａｔｉｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图５　高转速下的位置观测及其误差

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒａｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

图６　低转速下的位置观测及其误差

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒａｔｌｏｗｓｐｅｅｄ
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　　根据图６实验结果可知，在低速运行条件下

本文所提出的全阶观测器的位置观测值误差产

生较大脉动，误差幅值较高速工况增大为－１５°，

经分析，是由于低转速工况下的电机反电势值过

小导致，因此，可考虑在极低转速下使用脉振高

频注入法来检测电机转子位置，达到全工况下的

无传感器运行。

６　结论

　　针对传统数字控制器和位置观测器在低载

波比运行条件下电流环控制性能和观测器观测

性能下降的问题，提出一种适用于低载波比运行

条件下的永磁同步电机无传感器控制策略。首

先，分析了电流环在传统ＰＩ以及复矢量调节器

控制下对系统解耦性能的影响，提出一种改进型

复矢量调节器对系统电流环进行调节，有效地提

高了系统低载波比运行下的解耦性和稳定性。

其次，提出一种同步旋转坐标系下的全阶状态观

测器对电机反电势进行观测，实现低载波比下的

永磁同步电机无传感器运行。实验结果验证了

本文提出控制策略的有效性和可行性。
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电气传动　２０２０年　第５０卷　第６期　　　　　　　　　　　　　　 柴俊：低载波比下的永磁同步电机无传感器控制
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