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摘要：研究适用于永磁同步电动机变频控制器的转子初始位置检测技术，针对基于电机凸极效应及铁心

磁饱和特性的矢量注入检测方法在实际应用中面临的问题，提出了分相注入检测法。通过依次向各相定子绕

组施加相同的电压，根据响应电流的大小判定转子磁极轴向位置，简化检测过程，消除误差影响，提高检测精

度，实验结果验证了本方案的有效性和可行性。
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Abstract: The PMSM rotor initial position detection technology applicable to variable-speed controllers was

studied. An individual phase injection detection method was proposed pertinent to the problems in the practical

applications by using the vector injection detection method based on the motor salient pole effect and the core

magnetic saturation characteristic. By sequentially applying identical voltage to the different phase windings，the

axial position of the rotor magnetic pole was determined according to the magnitude of the response currents. The

proposed scheme can simplify detection process，eliminate the influence of control error and improve detection

accuracy. The experimental results demonstrate the effectiveness and feasibility of the proposed method.
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赵佳怡，等

为了保证永磁同步电动机（PMSM）无速度

传感器控制系统拥有高转矩、无回摆的启动特

性，其变频控制器应该具备检测转子初始位置的

功能。转子初始位置的检测与估算必须确保在

整个过程中不引起转子位置发生变化，同时还要

满足精度和速度的要求。本团队在前期的研发

中，对高频信号注入等几种检测方法[1-5]进行了分

析比较，提出了一套变频器易于实现的矢量注入

两步检测法[6]。第 1 步：依次向 PMSM 施加 12 个

等间隔分布的小幅值电压矢量，利用电机凸极效

应对电流响应的影响，确认磁极轴向位置与电压

矢量的对应关系。为了提高抗干扰能力、检测灵

敏度和准确度，进行多次电流采样，并以电流变

化速率的平方和为目标观测量。第 2步：在磁极

轴的正、反方向上施加大幅值电压矢量，利用铁

心磁饱和特性对电流响应的影响，分辨转子磁极

极性，确认转子位置。但是，此方法只能获得与

电压矢量方向绑定的检测结果，而通过增加合成

电压矢量来提高检测精度的策略，也由于相邻电

压矢量对应的目标观测量之间的差异逐渐变小，

难以获得预期的效果。另外，此方法基于电压矢

量的三相调制，对变频器电压控制和电流采样的

精度要求高，尤其是对死区时间的影响要作精确

的补偿。

为此，本文提出了分相注入检测法，变频器

只作两相输出，分 3次对 PMSM 的各相定子绕组
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单独施加大小相等的电压，利用单次同步采样的

电流，即可准确计算出磁极轴向的角度。由于无

需进行多个电压矢量的调制，大大简化了检测过

程，并彻底消除了控制误差的影响。

1 初始磁极位置检测方法

1.1 绕组接线形式与转子位置定义

PMSM的三相定子绕组一般采用Y型接线，

也有为了满足特殊需求而采用Δ型接线，如图 1

所示。变频器根据转子磁极位置输出合适的电

压矢量，形成所需的定子磁场。三相逆变电路允

许有 8种不同的开关状态，当与 Y 型接线的绕组

相结合，就形成了通常定义的 6个非零电压矢量

和 2个零电压矢量，再以这些基本电压矢量合成

其它所需的电压矢量，并将 S1/S4/S6导通、S2/S3/S5

关断时的输出作为基准电压矢量。

图1 逆变电路与绕组接线方式

Fig.1 Inverter circuit and winding connection types

转子位置的定义方法有 2种，一种是与基准

电压矢量的电气夹角 θ，立足于变频器的输出控

制；另一种是与A相绕组轴向的电气夹角 θ'，立足

于电机结构。Y型接线时，基准电压矢量所形成

的定子磁场与 A相绕组轴向保持一致，故 θ=θ'；
Δ型接线时，基准电压矢量所形成的定子磁场滞

后A相绕组30°，故 θ =θ'-30°。

本文中，磁极轴向位置不包含磁极极性信

息，故取值范围为 0°~180°，而转子位置是指N极

朝向，变化范围为 0°~360°。本文提出的分相注

入法是针对第1步磁极轴向位置的检测过程。

1.2 矢量注入检测法

初始转子位置的矢量注入检测法基于同步

旋转参考坐标系下的PMSM电压方程如下式：

ì
í
î

ud = R id + Ld pid -ωLqiq

uq = R iq + Lq piq +ωLdid +ωΨ f

（1）

式中：ud，uq，id，iq 分别为 d，q 轴的定子电压和电

流；R为定子电阻；ω为电角速度；p为微分算子；

Ψ f为永磁体产生的磁链。

当施加恒定电压矢量并保持转子静止不动

时，由式（1）可得：

ì
í
î

ud = (R + pLd) id

uq = (R + pLq) iq

（2）

根据PMSM的凸极效应，对应于转子的不同

位置，施加幅值 U 相等而方向不同的电压矢量，

定子电流 i 稳态值的大小相同，但是动态响应速

度与电压矢量的方向有关，可表达为

i =
U
R

(1- e
- R

L
t
) （3）

式中：L为等效电感值（Ld<L<Lq）。

当电压矢量方向与 d轴（即转子磁极所在方

向）保持一致时，定子电流响应速度最快；当电压

矢量方向与 q轴保持一致时，定子电流响应速度

最慢；对应于其它方向电压矢量的电流响应曲线

介于两者之间。而且基于铁心的磁饱和特性，当

d 轴电流为正时，电机处于增磁状态而易产生饱

和，定子电流的响应速度略高于 d轴电流为负时，

从而可以判别磁极位置的极性。

利用上述定子电流响应特性进行转子位置 θ
检测，无论何种绕组接线形式，由变频器合成 m

个等间隔分布的电压矢量，将响应电流目标观测

量最大的电压矢量方向判定为磁极轴向位置，故

仅能进行分辨率为 360°/m 电气角的转子位置估

算。由于采用低幅值、长时间合成电压矢量，控

制精度受死区时间的影响大，需要作精确的补

偿。且要通过三相电流多点采样以构建目标观

测量，计算量大，检测过程长。

1.3 分相注入检测法

本文提出的分相注入检测法基于三相静止

参考坐标系下PMSM的定子绕组电感矩阵如下式：

L =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Laa Mab Mca

Mab Lbb Mbc

Mca Mbc Lcc

（4）

式中：Laa，Lbb，Lcc为自感；Mab，Mbc，Mca为互感。

根据电机学基本理论，受凸极效应的影响，

三相对称定子绕组的电感参数可由下式表示：

ì

í

î

ïï
ïï

Laa = L0 + L1cos(2θ′)   

Lbb = L0 + L1cos[2(θ′+ 60°)]

Lcc = L0 + L1cos[2(θ′- 60°)]

（5）

ì

í

î

ïï
ïï

Mab = -L0 /2- L1cos[2(θ′+ 30°)]

Mbc = -L0 /2- L1cos[2(θ′- 90°)]

Mca = -L0 /2- L1cos[2(θ′- 30°)]

（6）

其中，忽略绕组的漏感，L0为电感的恒定分量，L1

为凸极效应所导致的电感变化分量。

分相注入的基本原理是封锁变频器的某一
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相输出，由其余两相选择性地对三相绕组加压。

若三相绕组采用 Y 型接线方式，当图 1中的 S4导

通、S2/S3/S5/S6 关断、S1 作斩波控制时，即封锁 C

相，仅由 A 相和 B 相输出脉宽调制直流电压 Uab，

与之对应的是 A相与 B相绕组反向串联通电，即

iab=ia=-ib，ic=0。若加压时间长度为T，在加压结束

时进行电流采样，则有：

Iab =
DUdc

2R
(1- e

- 2R
Lab

T

) （7）

式中：Udc为变频器直流母线电压；D 为导通占空

比；Lab为对应的等效电感。

由式（5）和式（6）可得：
Lab = Laa + Lbb - 2Mab

   = 3L0 + 3L1cos [ 2 (θ′ + 30° ) ] （8）

若T足够短，保证响应电流处于线性上升初期，由

式（7）和式（8）近似可得：

Iab ≈DUdcT/{3L0 + 3L1 cos[2(θ′+ 30°)]} （9）

同理，依次封锁 A 相和 B 相，输出 Ubc 和 Uca

时，电流响应为

Ibc ≈DUdcT/[3L0 - 3L1cos(2θ′)] （10）

Ica ≈DUdcT/{3L0 + 3L1 cos[2(θ′- 30°)]} （11）

由式（9）~式（11）即可得到 θ = θ′的计算公式

如下：

θ =
1
2

tan-1
3 (1/Iab - 1/Ica)

2/Ibc - 1/Iab - 1/Ica

（12）

由于对规格型号相同、开关特性一致的

S1~S6，实施单个开关器件的斩波控制，无需设定

死区时间，式（9）~式（11）中的 DUdcT 保持高度一

致，故本方法彻底消除了控制误差的影响。

若三相绕组采用Δ型接线方式，当变频器输

出Uab时，对应的是B相与C相绕组的串联电路与

A相绕组反向并联，即 iab=ia-ib，ib=ic，则有：

Iab =
3DUdc

2R
(1- e

- 2R
3Lab

T

) （13）

由电路方程推导得 Δ型接线的等效电感 Lab

如下式：

Lab = (Laa - 2Mab - 2Mca)/3= L0 + L1cos(2θ′)（14）

若加压时间T足够短，则有：

Iab ≈DUdcT/[L0 + L1cos(2θ′)] （15）

同理，注入Ubc和Uca时的电流响应为

Ibc ≈DUdcT/{L0 + L1 cos[2(θ′+ 60°)]} （16）

Ica ≈DUdcT/{L0 + L1 cos[2(θ′- 60°)]} （17）

由式（15）~式（17）即可得到相对于 A相绕组

的转子位置 θ = θ′的计算公式，即

θ′=
1
2

tan-1 3 (1/Ica - 1/Ibc)

2/Iab - 1/Ica - 1/Ibc

（18）

PMSM 矢量控制需要掌握相对于基准电压

矢量的转子位置 θ，将 θ = θ′-30°代入式（15）~式

（17），并与式（9）~式（11）比较，可知仍可用式

（12）直接求得 θ，即式（12）对 Y 型和 Δ型接线均

适用。

1.4 检测程序设计

在PMSM的智能控制系统中，当系统初始化

需要进行参数离线辨识或要启动运转时，先运行

转子初始位置检测子程序，流程如图 2所示。为

了在同一个平台上进行比较，可选择矢量注入法

或分相注入法，表 1为对 2种方法的对比总结，分

相注入法具有明显的优势。

图2 检测子程序流程图

Fig.2 Flow chart of detecting subprogram

表1 矢量注入法与分相注入法的比较

Tab.1 Comparison between vector injection method

and individual phase injection method

电压控制

电流采样

数据处理

检测精度

矢量注入法

注入12个电压矢量
三相调制，控制复杂
低幅值，死区影响大

三相电流采样，共120次

构建目标观测量，计算量大

分区离散值

分相注入法

注入3个分相电压
单个开关器件斩波调

制无死区影响

单相电流采样，共3次

单次计算与查表

连续值

2 实验结果与结论

在已开发并批量生产的多联机空调永磁同

步压缩机变频调速控制器中增设转子位置检测

子程序软件，对本文的转子位置检测方案进行
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实验验证。变频器的开关频率 5 kHz，电流采样

采用12位A/D转换，分辨率为1/128 A。被试电机

采用Y型接线，主要参数为：额定功率P=1 100 W，

极对数 nP=2，额定电压 U=380 V，定子电阻 R=

1.95 Ω，额定电流 I=2.4 A，直轴电感 Ld=12.6 mH，

交轴电感 Lq=14.9 mH，额定转速 n=3 000 r/min，

凸极效应较弱，在相对不利的条件下进行验证。

在电机上安装固定的刻度盘和随转子转动的指

针，通过输出基准电压矢量锁定转子位置，对指

针作归零校准。随后的实验中，根据指针在刻

度盘上对应的刻度，手动设定转子位置。

首先，对输出电压控制的 D 和 T进行优化设

计。式（12）是基于对指数形式上升的响应电流

的线性化近似，因此应保证T足够短。但是，过短

的T又会导致电流采样值 Iab，Ibc和 Ica的差异太小，

检测效果不佳。同时，需要随T调整D，以保证响

应电流在合理的范围内，且转子保持静止。先以

实验的方式确认 D 与 T 对检测效果的影响，图 3

为D=2.6%，T=8 ms的部分实验结果，电流采样间

隔为 0.2 ms，用每组电流采样值计算转子位置，并

与实际位置比较。结果表明，当 T<4 ms时，线性

近似的误差较小，但 Iab，Ibc和 Ica的差异太小，检测

结果有较大偏差；当T >8 ms时，Iab，Ibc和 Ica的差异

增大，但线性近似的误差也增大，检测结果的偏

差逐渐增大，且容易导致转子转动；总体而言，T=

6 ms时，尽管根据实测电流波形可知线性近似存

在较大误差，但在式（12）中的计算中大部分相互

抵消，检测效果最佳。作为对比，也实施了 D=

3.8%，T=4 ms的实验，总体效果稍差。对其它不同

规格PMSM的实验也得到了相似的结论。

表 2 为转子位置检测的实验结果（D=2.6%，

T=6 ms）。定子绕组分别采用 Y 型和 Δ型接线，

变频器对应的输入电压分别为 380 V 和 220 V。

由于本实验室尚无其它精确测量和设定转子位

置的有效手段，通过目测指针在刻度盘上的方位

对转子位置进行手动设定会有一定的误差，故表

2 中的实验结果与位置设定目标值虽有偏差，但

足以验证新方法的有效性。

与PMSM转子初始位置矢量注入检测法相比

较，本文提出的分相注入法采用简单的斩波控制，

彻底消除了变频器控制误差的影响，仅通过3次分

相电压注入和电流采样，就实现了转子位置的高

精度检测。实验结果验证了新方法的有效性和可

行性，在实际产品中具有良好的应用前景。
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图3 电流与转子位置检测结果

Fig.3 Results of current and rotor position detection

表2 实验结果

Tab.2 Experimental results

位置设定目标值
0°

30°
60°
90°

120°
150°
180°
210°
240°
270°
300°
330°

Y型接线
2.6

35.8
59.1
85.4
116.5
146.8
183.5
212.7
240.0
264.0
296.8
330.0

Δ型接线
1.4

34.7
54.7
83.7
112.3
146.3
182.8
215.6
237.6
262.9
294.9
334.9
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