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永磁容错电动机转子位置跟踪方法研究

永磁容错电动机转子位置跟踪方法研究

永磁容错电动机具有较好的容错性和高可靠性，但由于

其多变量、非线性和强耦合等特性，在一定程度上影响了电

动机转子位置检测准确度。为提高永磁容错电动机转子位置

跟踪准确度，在分析饱和凸极效应对永磁容错电动机绕组自

感和转子磁链影响的基础上，建立了基于饱和凸极效应的永

磁容错电动机非线性数学模型。基于高频电压信号注入法提

出了一种电动机转子位置检测方法，讨论了注入电压信号幅

值和频率的取值范围，并设计了电流滤波器和转子位置观测

器，最后进行了仿真实验。仿真结果验证了基于高频电压注

入的永磁容错电动机转子位置检测方法的可行性，可以较准

确地估计转子位置，同时高频电压信号对电动机运行性能影

响较小。
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容错电动机是指当系统发生故障

时，在满足应用性能指标的前提下，可

以不采取任何补偿措施，仍具有较好运

行特性的电动机 [1]。由于容错电动机具

有较好的容错性和高可靠性，故其在各

领域的应用日益广泛。同时各国学者针

对容错电动机的控制系统进行了比较深

入的研究，J.D.Ede等人提出了一种最优

转矩控制方法，并分析了此方法对涡流

损耗的影响 [2]；Z.Sun等人改进了永磁容

错电动机最优转矩控制算法，并分析了

当永磁容错电动机发生故障时电动机转

矩的控制性能[3]；西北工业大学齐蓉等人

提出了永磁容错电动机的拓扑结构和容

错控制方法，并实现了电动机转矩、电

流和磁链的解耦控制 [4]；高频信号注入

法是指将高频电压或电流信号注入电动

机，激发出电动机的凸极效应，通过检

测对应的电压或电流信号以获得转子位

置[5]。由于高频信号注入法与转速无关，

故当电动机低速运转甚至停止时，仍可

实现电动机转子位置检测，同时该方法

不受电动机参数变化的影响，所以基于

高频信号注入的控制系统具有较好的鲁

棒性[6]。但是永磁控制系统具有自身的多

变量、非线性和强耦合等特性，在一定

程度上影响了电动机转子位置检测准确

度。为提高永磁容错电动机转子位置跟

踪准确度，本文基于高频电压注入法提

出一种永磁容错电动机转子位置跟踪方

法，并进行仿真验证。

永磁容错电动机数学模型

由于电动机饱和凸极效应对绕组自

感和转子磁链的影响较大，所以建立永

磁容错电动机非线性模型时必须将饱和

凸极效应的影响考虑在内 [7]。一般情况

下，永磁同步电动机定子绕组电压平衡

方程为

ua

ub

uc

!

"

#
#
#

$

%

&
&
&
=

Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs

!

"

#
#
#

$

%

&
&
&

ias

ibs

ics

!

"

#
#
#
#

$

%

&
&
&
&

+
d
d t

!a

!b

!c

!

"

#
#
#

$

%

&
&
&

（1）

电动机绕组磁链Ψn可表示为

!n = [ins + inr (" )]Ln[ins + inr (" )] = in (" )Ln[in (" )]
in(θ)＝in

s＋in
r(θ)              （2）

式中，in
s为定子绕组输入电流；in

r(θ)为转

子磁极等效电流。

考虑到电动机饱和凸极效应，由式

（1）和式（2）可得永磁容错电动机非

线性数学模型为
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因为永磁容错电动机各相之间互感为零，而

且每相绕组磁链Ψn仅由绕组相电流和励磁电流产

生，所以永磁容错电动机磁共能可表示为

（4）

Wco =!fa
sias +

1
2

La (ias )2 +!fb
sibs +
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2

Lb (ibs )2 +!fc
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2
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那么电动机转矩可表示为

（5）
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式中，!fa
s、!fb

s、!fc
s和!f

r分别为励磁电流在定子绕

组和励磁绕组中产生的磁链。

由于永磁容错电动机齿槽转矩很小，可忽略

不计，因此电动机转矩可表示为

（6）
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由式（6）可知，永磁容错电动机电磁转矩主

要由定子电流、转子永磁体和饱和凸极效应产生

的转矩组成。

若仅考虑A相绕组，永磁容错电动机非线性模

型（3）可表示为

（7）

ua = Rsias +
d
d t

{[ias + iar (! )]La[ias + iar (! )]}

= Rsias +
d
d t

{iar (! )La[ias + iar (! )]}+
d
d t

{iasLa[ias + iar (! )]}

= Rsias +
d
d t
"a

r (! )+
d
dt
"a

s

式中，Rsia
s为定子绕组电阻压降；

d
d t
!a

r (" )为转子永

磁体反电动势；
d
d t
!a

s为A相绕组自感反电动势。

在高频电压信号励磁下，可忽略绕组电阻的

影响，此时电动机阻抗主要由绕组自感决定；同

时由于高频电压频率远大于基波频率，故可忽略

转子永磁体反电动势；在高频电压励磁下，永磁

容错电动机等效电路如图1所示。

 
图1  高频电压励磁下永磁容错电动机等效电路
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永磁容错电动机的数学模型可简化为

  
（8）ua

i ! La[ias + iar (! )] d
d t

iai

必须选择合适的方法从 La[ias + iar (! )] 获取转子

位置信息，以实现对电动机转子位置的检测。

转子位置检测

在高频电压信号励磁下，永磁容错电动机转

子位置检测原理如图2所示。将高频电压信号分别

注入到永磁容错电动机的三相绕组中，以A相绕组

为例，通过电流互感器得到电流响应信号ia
c；然后

由电流滤波器将电流响应信号ia
c分解成高频电流响

应信号ia
i和基波电流响应信号ia

s；将高频电流响应

信号ia
i和高频电压信号ua

i作为转子位置观测器的输

入量，B相和C相绕组过程类似；最后根据观测算

法通过转子位置观测器得到转子位置估计值 !!
[8]。

经上述分析可知，实现转子位置观测的关键在于高
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频电压信号的选择、电流滤波器的设计和位置观测

器的设计。

 
图2  转子位置检测原理
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1. 高频电压信号选择

注入的高频电压信号在很大程度上影响了转

子位置检测的准确性。电压信号频率选择主要考

虑以下几个方面：①为减少电流趋肤效应造成的

热损耗，要求注入电压信号频率不宜过高，一般

情况下要低于2 kHz；②为便于将基波电流信号分

离，易于提取高频响应电流信号，尽可能减小对

电动机运行性能的影响，要求注入电压信号频率

不宜太低，一般情况下要高于300 Hz[9]。因此，高

频注入电压信号频率可选择2 kHz。另外，为确保

注入电压的正弦性，减小开关器件的功率损耗，

要求逆变器的开关频率为10～20 kHz[10]，本文将逆

变器开关频率定为20 kHz。这样就可以保证注入高

频电压信号频率远大于永磁容错电动机基频，又

远小于逆变器开关频率。

为减小高频电流响应信号对电动机运行性

能的影响，要求注入高频电压信号的幅值不宜过

大；同时，为保证电流互感器的准确度，要求注

入高频电压信号的幅值不宜过小[11]，因此，本文选

择注入高频电压信号幅值为50 V。

2. 电流滤波器设计

电流滤波器设计需满足以下要求：①电流滤

波器能够消除功率器件（如逆变器）开关谐波电

流的影响；②可将高频响应电流从基频电流中分

离出来 [12]。如上所述，基频电流频率远小于高频

响应电流频率（2 kHz），而功率器件开关谐波电

流频率（20 kHz）又远大于高频响应电流频率，因

此，需设计低通滤波器（LPF）用于滤除功率器件

开关谐波电流等高频噪声，得到包含基频电流和

高频响应电流的混合电流信号。然后，设计陷波

器（BRF）得到电动机的基频电流，用混合信号减

去基频电流信号即可得到高频电流响应信号，其

原理如图 3 所示。

 
图3  电流滤波器原理
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图3中高频响应电流ia
i为

iai = ia! " ias = LPF1(iac )"BRF[LPF1(iac )]        （9）
其中二阶低通滤波器1的传递函数为

（10）LPF1(s) =
(2! f1)2

s2 + 2! f1!1s + (2! f1)2

式中，f1为低通滤波器截止频率；η1为低通滤波器

阻尼系数。

二阶陷波器的传递函数为

（11）BRF(s) =
s2 + 2! fbr!1s + (2! fbr )2

s2 + 2! fbr!2s + (2! fbr )2

式中， fbr为陷波器中心频率；ξ1和ξ2为陷波器参

数，而且ξ1＜ξ2。

3. 位置观测器设计

由于电动机转子位置信息包含在绕组自感

中，要实现转子位置检测需要先求出绕组自感。

将式（8）进行频域变换得

ua
i ! j2! fiLa[ias + iar (! )]iai                 （12）

式中，fi为注入高频电压信号频率。

由式（12）可得

   
（13）La[ias + iar (! )] =

Ua
i

2! fiIa
i

式中，Ua
i为注入高频电压信号幅值；Ia

i为高频电流

响应信号幅值。

由于Ua
i和fi已知，求解绕组自感的关键在于求

得高频电流响应信号的幅值。假设高频电流响应

信号为

iai = Ia
i cos (2! fit +! )                  （14）

式中，φ为高频电流响应信号相位。

将式（14）进行二次方可得

永磁容错电动机转子位置跟踪方法研究
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（15）(iai )2 =

(Ia
i )2

2
+

(Ia
i )2 cos [2!(2 fi )t + 2! ]

2
可利用低通滤波器从信号(ia

i)2中获取直流分量

(Ia
i )2

2
，从而得到Ia

i；同理，可以得到Ib
i和Ic

i。比较

Ia
i、Ib

i和Ic
i，并取三者中的最大值Ii

nmax，将其代入式

（13）可得到绕组电感 La[ias + iar (! )]。
电感和电流存在以下关系

in = Ln
!1 (Ln ) n = a, b, c           （16）

由式（16）可得电动机总电流ia，进而得到转

子永磁体等效电流ia
r。

转子磁极等效电流可表示为

（17）
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由式（16）和式（17）可推导出转子位置估

计值 
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上式中二阶低通滤波器2的传递函数为

  
（19）LPF2(s) =

(2! f2 )2

s2 + 2! f2!2s + (2! f2 )2

式中，f2为低通滤波器2的截止频率；η2为低通滤波

器2的阻尼系数。

仿真实验

为验证基于高频电压注入的永磁容错电动机

转子位置跟踪方法的可行性，本文采用Matlab进行

了仿真实验，相关参数设定值如下表所示。

表  参数设定值

参数 数值

电动机转速/(r/min) 120

控制器输出电压
频率/Hz 20

幅值/V 110

高频注入电压
频率/kHz 2

幅值/V 50

正常及故障情况下永磁容错电动机转子位置

曲线如图4所示。由图4可知，无论电动机是正常

工作还是发生故障，基于本文所述方法均可以较

好地跟踪转子实际位置；只是当电动机发生故障

时，转子位置误差略大，但仍处在误差允许的范

围内。因此，本文所设计的位置观测器可以较好

地跟踪电动机转子位置。

 

为验证高频电压信号对电动机运行性能的影

响，分别考虑有无高频电压信号注入时电动机转

矩的响应情况，永磁容错电动机转矩曲线如图5所

示。由图5可知，注入的高频电压信号只会产生较

小的高频噪声，对电动机的基频转矩几乎没有影

响。综上所述，高频电压信号对电动机运行性能

影响较小；转子位置观测器能较准确地跟踪转子

（a）转子位置曲线

（b）转子位置误差曲线

图4  电动机转子位置曲线
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位置。

（b）局部放大曲线

图5  电动机转矩曲线

（a）转矩曲线
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本文首先分析了饱和凸极效应对永磁容错电

动机的影响，并基于饱和凸极效应建立了永磁容

错电动机非线性数学模型。为提高永磁容错电动

机转子检测准确度，本文基于高频信号注入法提

出了一种电动机转子位置跟踪方法，并设计了位

置观测器。通过Matlab对所述方法进行了仿真分

析，仿真结果表明：基于高频电压注入的永磁容

错电动机转子位置跟踪方法可以较好地实现转子

位置跟踪，而且高频电压信号对电动机运行性能

影响较小。
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