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六相串联三相双 PMSM 驱动系统低速区转子
位置角高精度解耦观测研究

陈　 涛,周扬忠

(福州大学福建省新能源发电与电能变换重点实验室　 福州　 350116)

摘　 要:静止坐标系下通过控制不同平面的电压矢量可以实现六相串联三相 PMSM 系统中两台电机的独立解耦控制。 基于

此,在静止坐标系下六相平面和三相平面同时注入旋转高频电压,通过解调对应平面高频电流的负序分量,解耦获得两台电机

的转子位置角初步观测值。 为了补偿定子电阻、转速和滤波器对观测带来的误差,利用高频电流正序分量中误差角信息与转速

前馈相结合的补偿方法,对转子位置角观测值进行补偿。 实验结果表明,六相和三相电机稳态转子位置角观测误差绝对值的平

均值为 0. 146 和 0. 106
 

rad,动态下最大误差为 0. 2
 

rad;基于观测的转子位置角构建的无位置传感器直接转矩控制系统低速各

种运行工况性能优越。
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Abstract:The
 

independent
 

decoupling
 

control
 

of
 

two
 

motors
 

in
 

the
 

six-phase
 

series
 

three-phase
 

PMSM
 

system
 

can
 

be
 

realized
 

by
 

controlling
 

the
 

voltage
 

vectors
 

of
 

different
 

planes
 

in
 

the
 

static
 

coordinate
 

system.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

rotating
 

high
 

frequency
 

voltage
 

is
 

injected
 

into
 

the
 

six-phase
 

plane
 

and
 

the
 

three-phase
 

plane
 

at
 

the
 

same
 

time
 

in
 

the
 

static
 

coordinate
 

system.
 

By
 

demodulation
 

of
 

the
 

negative
 

sequence
 

component
 

of
 

the
 

corresponding
 

plane
 

high
 

frequency
 

current,
 

the
 

preliminary
 

observed
 

rotor
 

position
 

angles
 

of
 

the
 

two
 

motors
 

are
 

obtained
 

by
 

decoupling.
 

To
 

compensate
 

the
 

error
 

caused
 

by
 

stator
 

resistance,
 

speed
 

and
 

filter,
 

the
 

rotor
 

position
 

angle
 

is
 

compensated
 

by
 

combining
 

the
 

error
 

angle
 

information
 

in
 

the
 

positive
 

sequence
 

component
 

of
 

high
 

frequency
 

current
 

with
 

the
 

speed
 

feedforward.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

steady-state
 

rotor
 

position
 

angle
 

observation
 

error
 

values
 

of
 

six-phase
 

and
 

three-phase
 

motors
 

are
 

0. 146
 

and
 

0. 106
 

rad,
 

and
 

the
 

maximum
 

error
 

values
 

under
 

dynamic
 

conditions
 

is
 

0. 2
 

rad.
 

The
 

sensorless
 

direct
 

torque
 

control
 

system
 

based
 

on
 

the
 

observed
 

rotor
 

position
 

angle
 

has
 

excellent
 

performance
 

in
 

various
 

operating
 

conditions
 

at
 

low
 

speed.
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0　 引　 　 言

　 　 多相永磁同步电机( permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

PMSM)不仅具有体积小、功率密度高等特点,还

具有更强的容错能力,更高的运行效率[1-2] 。 相数的增加,
使其拥有更多自由度,这使得多电机串联系统成为可能,
可以实现用一台逆变器驱动多台电机,减少整个系统所需

要的控制平台,节省系统的成本
 [3] 。 该种系统在航空航

天、纺织、多电飞机等应用场合具有很高的应用价值。
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　 　 伴随串联电机数量的增加,用于检测电机转子位置

角的编码器数量也会随之增多,进而成本上升。 为了追

求更低成本,无位置传感器技术成为单电机控制领域一

个重要方向,高精度观测转子位置角是其中的核心技术。
根据反电动势信噪比的大小,可将转子位置角观测技术

分为基频模型法[4-5] 和高频信号注入法[6] 。 其中,基频模

型法是利用反电动势信息观测转子位置角。 但低速区反

电动势信号难以精确检测,为了解决低速区转子位置角

观测难题,学者们提出注入高频信号法,从对应的响应中

解调得到转子位置角信息。
目前,旋转高频信号注入法是低速区单台 PMSM 转子

位置角观测的典型方案,主要沿降噪和优化解调发展。 文

献[7-8]研究了不同随机高频信号注入下的转子位置角观

测方法,在准确解调转子位置角和转速的基础上,降低了

高频噪声。 文献[9-10]在静止坐标系下注入旋转高频电

压,并解调高频电流响应的负序分量获取电机的转子位置

角观测值。 分析可知,同步轴系滤波器(synchronous
 

frame
 

filter,
 

SFF)的使用数量与坐标变换次数,决定了转子位置

角观测的难易程度,且不同的解调方式会影响转子位置角

观测精度,进而影响系统闭环运行性能。 文献[11]提出了

一种利用正序电流分量对转子位置角观测误差进行在线

补偿的方法,但利用低通滤波器(low
 

pass
 

filter,
 

LPF)构造

的 SFF,没有针对转子位置角观测闭环带宽问题展开深入

研究,且进入锁相环(phase-locked
 

loop,
 

PLL)需要 αβ 轴两

路高频电流信号,转子位置角观测过程复杂。 相较于

LPF,文献[12]
 

证明陷波滤波器(notch
 

filter,
 

NF)能增大

转子位置角观测宽带。 但未能给出转子位置角观测器中

相关参数的约束条件,同时也没有分析带通滤波器(band
 

pass
 

filter,
 

BPF
 

)对观测精度的影响。
尽管单台 PMSM 驱动系统低速区转子位置角观测获

得了广泛研究,但单台逆变器供电双 PMSM 串联驱动系

统低速区转子位置角观测还未见研究。 两台电机绕组串

联运行后,相互耦合,使得该系统转子位置角观测明显有

别于单台 PMSM 驱动系统。 为此,本文提出一种六相串

联三相双 PMSM 驱动系统低速区高精度转子位置角观测

方法,并基于观测的转子位置角实现了串联系统无位置

传感器控制。

1　 六相串联三相双 PMSM 系统数学模型

　 　 六相串联三相 PMSM 系统连接如图 1 所示。 两台

PMSM 各相绕组对称分布,其中三相 PMSM 相绕组为 U-
W。 六相 PMSM 相绕组为 A-F, AD 相出线端与三相

PMSM 的 U 相相连,其他相连接方式同理。
以上绕组连接方式能够保证逆变器输出相位差 60°

的电流控制六相 PMSM,相位差 120° 的电流控制三相

PMSM,两台电机控制相互解耦。

图 1　 串联系统连接

Fig. 1　 Connection
 

diagram
 

of
 

the
 

series
 

system

参考文献[13],利用式(1)恒功率变换矩阵 T6 可将

串联系统数学模型由 ABCDEF 自然坐标系解耦变换到

αβxyo1o2 静止坐标系下,其中 T6 的前两行为六相平面,
中间两行为三相平面,最后两行为不参与机电能量转换

的零序平面。
T6 =

3 / 3 3 / 6 - 3 / 6 - 3 / 3 - 3 / 6 3 / 6
0 1 / 2 1 / 2 0 -1 / 2 -1 / 2

3 / 3 - 3 / 6 - 3 / 6 3 / 3 - 3 / 6 - 3 / 6
0 1 / 2 -1 / 2 0 1 / 2 -1 / 2

6 / 6 6 / 6 6 / 6 6 / 6 6 / 6 6 / 6

6 / 6 - 6 / 6 6 / 6 - 6 / 6 6 / 6 - 6 / 6

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(1)

六相平面和三相平面坐标系定义如图 2 所示。 其中

αβ 和 xy 分别是两个平面的静止坐标系;d1q1 和 d2q2 分

别为两个平面的旋转坐标系;θr1 和 θr2 为六相和三相电

机的转子位置角;ωr1 和 ωr2 分别为六相和三相电机转子

旋转的电角速度;ψf1 和 ψf2 分别为两台电机的转子磁链

矢量。 ψs1 和 ψs2 分别为两台电机的定子磁链矢量。 δ1

和 δ2 分别为两台电机的转矩角。

图 2　 坐标系定义

Fig. 2　 Coordinate
 

system
 

definition

系统在静止坐标系 αβ、xy、o1o2 下的磁链方程为:
ψ sα

ψ sβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= 3Lrs1

cos2θ r1 sin2θ r1

sin2θ r1 - cos2θ r1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

iα

iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

(Lsσ1 + 3Lsm1)
iα

iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+ 3ψ f1

cosθ r1

sinθ r1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)
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ψ sx

ψ sy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= 3Lrs2

cos2θ r2 sin2θ r2

sin2θ r2 - cos2θ r2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ix
iy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

(Lsσ12 + 3Lsm2)
ix
iy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+ 3ψ f2

cosθ r2

sinθ r2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)

ψ so1

ψ so2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

Lsσ12

Lsσ1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

io1

io2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(4)

式中:Lsσ12 =
 

Lsσ1 +2Lsσ2,Lsσ1 和 Lsσ2 为六相电机和三相电

机每相绕组的漏感;3Lsm1 = ( Ld1 + Lq1 ) / 2, 3Lrs1 = ( Ld1 -
Lq1) / 2,Ld1、 Lq1 分别为六相 PMSM 的 d1、 q1 轴电感;
3Lsm2 = (Ld2 +Lq2) / 2,3Lrs2 = (Ld2 -Lq2 ) / 2,Ld2、Lq2 分别为三

相 PMSM 的 d2、q2 轴电感;ψf1、ψf2 分别为六相 PMSM、三
相 PMSM 永磁体磁链幅值。

系统在静止坐标系 αβxyo1o2 下的电压方程为:
uα

uβ

ux

uy

uo1

uo2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

=

Rs1 iα

Rs1 iβ

(Rs1 + 2Rs2) ix
(Rs1 + 2Rs2) iy
(Rs1 + 2Rs2) io1

Rs1 io2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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+ d
dt

ψ sα

ψ sβ

ψ sx

ψ sy

ψ so1

ψ so2
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
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(5)

式中:Rs1、Rs2 分别为两台电机相绕组的电阻。

　 　 利用转矩角表示两台电机的转矩方程为:

Te1 =
3 p1 ψ s1 ψ f1

Ld1
sinδ 1 +

p1 ψ s1
2

2Ld1Lq1
(Ld1 - Lq1)sin2δ 1

(6)

Te2 =
3 p2 ψ s2 ψ f2

Ld2
sinδ 2 +

p2 ψ s2
2

2Ld2Lq2
(Ld2 - Lq2)sin2δ 2

(7)
式中: p1 和 p2 分 别 表 示 两 台 电 机 的 极 对 数。 由

式(6)、(7) 可见, 可以借鉴三相电机直接转矩控制

(direct
 

torque
 

control,
 

DTC)实现两台电机解耦型 DTC。
传统直接转矩控制低速区所需的转子位置角是由机

械式旋转编码器检测获得,而本文基于旋转高频电压注

入构建转子位置角观测器,并基于观测的转子位置角构

建无位置传感器 DTC。 控制框图如图 3 所示,其中虚线

部分为两台电机转子位置角和转速提取的过程。 最后将

估计得到的转子位置角和转速信息与控制形成闭环,得
到基频下给定的电压 u∗

αl 、u
∗
βl 和 u∗

xl 、u∗
yl , 结合占空比调制

(duty
 

cycle
 

modulation,
 

DCM)方法[14] 输出 PWM,驱动六

相 PMSM 和三相 PMSM。

图 3　 串联双 PMSM 驱动系统低速无位置传感器控制框图

Fig. 3　 Low
 

speed
 

sensorless
 

control
 

block
 

diagram
 

of
 

series
 

dual
 

PMSM
 

drive
 

system
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2　 低速区双电机转子位置角高精度解耦观
测策略

2. 1　 旋转高频电压注入下的解耦观测

　 　 对上述串联系统数学模型分析可知,在静止坐标系

αβxyo1o2 下,六相 PMSM 和三相 PMSM 数学模型解耦。

故向系统注入如下的旋转高频电压信号:

　 　

uαh

uβh

uxh

uyh

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

= U

cosω h t
sinω h t
cosω h t
sinω h t

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(8)

式中:U 为注入电压幅值;ωh 为注入电压的角速度。 为

了避免零序电流对观测可能带来的干扰,因此将注入的

零序电压设为 0。
在高频电压注入工况下,PMSM 的激励数学模型可

等效为纯电感模型。 联立式(2)、(3)、(5)、(8) 得到高

频电压方程为:

　 　
uαh

uβh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

(Lsσ1 + 3Lsm1 + 3Lrs1cos2θ r1) 3Lrs1sin(2θ r1)
3Lrs1sin2θ r1 (Lsσ1 + 3Lsm1 - 3Lrs1cos2θ r1)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
· d

d
iαh

iβh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(9)

　 　
uxh

uyh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

(Lsσ12 + 3Lsm2 + 3Lrs2cos2θ r2) 3Lrs2sin2θ r2)
3Lrs2sin2θ r2 (Lsσ12 + 3Lsm2 - 3Lrs2cos2θ r2)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
· d

dt
ixh

iyh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(10)

　 　 从式(9)、(10)可知,转子位置角 θr1 与 θr2 可以通过

定子高频电流响应计算获得,高频电流响应在静止坐标

系 αβ、xy 下的指数形式表达式如下:

iαβh = 3U
ω hLαβ

[(Lsσ1 + 3Lsm1)e
j ωht -

π
2( ) +

3Lrs1·e
j 2θ r1-ωht -

π
2( ) ] (11)

ixyh = 3U
ω hLxy

[(Lsσ12 + 3Lsm2)e
j ωht -

π
2( ) +

3Lrs2·e
j 2θ r2 -ωht -

π
2( ) ] (12)

式中:Lαβ = (
 

Lsσ1 + 3
 

Lsm1 + 3
 

Lrs1 ) (
 

Lsσ1 + 3
 

Lsm1 - 3
 

Lrs1 ),
Lxy = (Lsσ12 + 3

 

Lsm2 + 3
 

Lrs2 ) (
 

Ls σ12 + 3
 

Lsm2 - 3
 

Lrs2 )。 由

式(11)、(12)可知,六相 PMSM 和三相 PMSM 的转子位

置角 θr1、θr2 在高频电流响应的负序分量中,因此可以通

过解调高频电流响应中的负序分量,解耦得到两台电机

的转子位置角。
由于转速的积分是转子位置角,本文利用 PLL 解调

高频电流响应的负序分量,得到两台电机的估计转速

ω̂r1、ω̂r2 与初步的转子位置角观测值 θ̂r1、θ̂r2。 高频电流响

应负序分量解调框图如图 4 所示。

图 4　 负序分量解调框图

Fig. 4　 The
 

block
 

diagram
 

of
 

negative
 

sequence
 

component
 

demodulation

其中 BPF 滤波器的数学模型为:

GBPF =
ζω 0s

s2 + ζω 0s + ω 2
0

(13)

式中:ω0 为 BPF 的中心频率; ζ 为 BPF 的阻尼系数。
图 4 中采样电流经过带通滤波器后得到高频电流响

应 iαh 、iβh 、ix h 、iy h ,然后将其与转子位置角反馈得到的

三角函数进行运算,得到其中正弦电流分量 ih6 、 ih3 ,形
式如下:

ih6 = - 3U
ω hLαβ

[(Lsσ1 + 3Lsm1)sin(2ω h t - 2θ̂r1) +

3Lrs1sin(2θ r1 - 2θ̂r1)] (14)

ih3 = - 3U
ω hLxy

[(Lsσ12 + 3Lsm2)sin(2ω h t - 2θ̂r2) +

3Lrs2sin(2θ r2 - 2θ̂r2)] (15)
利用如下形式的陷波滤波器 NF,将电流 ih6、ih3 中的

高频分量滤除:

GNF =
s2 + ω 2

n

s2 + ξω ns + ω 2
n

(16)

式中:ωn 为 NF 的中心频率;ξ 为陷波因子。
通过等效转子位置角解调框图(图 5),分析其稳定

性。 以六相电机为例,将式(14)改写成如下形式:
ih6 = H_sin + f(Δθ r1) (17)

式中: H_sin = - 3U
ω hLαβ

(Lsσ1 + 3Lsm1)sin(2ω h t - 2θ̂r1);

f(Δθ r1) =
- 3U
ω hLαβ

3Lrs1sin 2θ r1 - 2θ̂r1( ) ≈
- 6 3U
ω hLαβ

Lrs1(θ r1 -

θ̂r1), 可将 H_sin 等效为转子位置角观测的扰动信号。
由图 5 可以得到六相电机转子位置角观测的闭环传
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图 5　 等效解调框图

Fig. 5　 Equivalent
 

diagram
 

of
 

the
 

demodulation

递函数:

Gθ =
θ̂r1

θ r1

=
K2Kp6s

3 + K2K i6s
2 + K2Kp6ω

2
ns + K2K i6ω

2
n

λ( s)
(18)

式中: λ( s) = s4 + (ω 2
n + K i6K2) s2 + ω 2

nK i6K2 + (ξω n +

Kp6K2) s3 + ω 2
nKp6K2s;K2 = - 6 3U

ω hLαβ
Lrs1 > 0;

 

Kp6 和 K i6 为

六相转子位置角观测 PLL6 中的比例积分系数。 根据劳

斯稳定判据可知:

K i6 <
Kp6ω

2
n

ξω n + Kp6K2
(19)

同理可得三相 PMSM 转子位置角观测相关参数的约

束条件:

K i3 <
Kp3ω

2
n

ξω n + Kp3K4
(20)

式中: K4 = - 6 3 U
ω hLxy

Lrs2; Kp3 和 K i3 为三相电机转子位置

角观测 PLL3 中的比例积分系数。
2. 2　 转子位置角观测误差分析及补偿

　 　 文献[15-16] 分析了 PWM 输出的零阶保持器效应

对信号的延时,以及注入信号频率大小对转子位置角观

测的精度影响。 而上述的观测策略尚未仔细分析滤波

器、定子电阻、转子转速等因素所产生的相角误差。 这些

相角误差不仅会出现在观测转子位置角所需的高频电流

响应负序分量中,同时在正序分量中也会有所体现。 为

了使观测更加准确,观测正序分量中的误差角在线补偿

转子位置角的观测值。
由于高频电压注入模型忽略了定子电阻,且由于

ωr <<ωh,忽略了转子角频率对高频电流响应的影响,即
用积分求解响应电流时,将转子位置角视为常数[17] ,故
所得的高频电流响应数学模型存在误差。 本文考虑了定

子电阻和转速对模型精度的影响,重新分析了稳态下电

机的高频电流响应,以六相电机为例推导,现将旋转高频

电压信号变换到旋转坐标系,其表达式为:

udq1h = Ue j(ωht -θ r1) (21)
由于低速区反电动势信噪比低,忽略反电动势,得高

频响应下六相 PMSM 在旋转坐标系的电压方程表达式:
ud1h

uq1h

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= Rs1

id1h

iq1h

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

Ld1 0
0 Lq1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

d
dt

id1h

iq1h

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(22)

联立式 ( 21)、 ( 22) 可得旋转坐标系下高频电流

响应:
id1h =

U[Rs1cos((ωh -ωr ) t) -Ld1(ωh -ωr )sin((ωh -ωr ) t)]
R2

s1 +L2
d1(ωh -ωr )

2
+

C1e
-
Rs1
Ld1

t
(23)

iq1h =
-U[Lq1(ωh -ωr )cos((ωh -ωr ) t) -Rs1sin((ωh -ωr ) t)]

R2
s1 +L2

q1(ωh -ωr )
2

+

C2e
-
Rs1
Lq1

t
(24)

式中:C1 和 C2 分别为响应电流 id1h 和 iq1h 的待定系数。
通过坐标变换得到稳态静止坐标系下的高频电流响应:

iαβhr = I6ze
j ωht -

π
2 +φ6z( ) + I6f e

j 2θ r1-ωht +
π
2 +φ6f( ) (25)

其中:

I6z = U
2

Xd6

R2
s1 +X2

d6

+
Xq6

R2
s1 +X2

q6
( )

2

+
Rs1

R2
s1 +X2

d6

+
Rs1

R2
s1 +X2

q6
( )

2

I6f = U
2

Xq6

R2
s1 +X2

q6

-
Xd6

R2
s1 +X2

d6
( )

2

+
Rs1

R2
s1 +X2

d6

-
Rs1

R2
s1 +X2

q6
( )

2

Xd6 = (ω h - ω r1)Ld1

Xq6 = (ω h - ω r1)Lq1

φ 6z ≈ arctan
Rs1(L

2
d1 + L2

q1)
Ld1Lq1(ω h - ω r1)(Ld1 + Lq1)( )

φ 6f ≈ arctan
- Rs1(Ld1 + Lq1)
(ω h - ω r1)Ld1Lq1

( )
通过比较式(25)与(11) 可知,两式具有相同形式,

都包含了正序电流分量和负序电流分量,转子位置角信

息都出现在了负序电流的相位中。 在考虑电阻和转子角

频率后,稳态情况高频电流响应的幅值和相位发生了改

变。 可以提取正序分量中误差角 φ6z ,补偿负序分量中的

相位,提高六相 PMSM 转子位置观测精度,其具体的补偿

框图如图 6 所示。

图 6　 六相 PMSM 正序误差角补偿

Fig. 6　 Positive
 

sequence
 

error
 

angle
 

compensation
 

diagram
 

of
 

six-phase
 

PMSM

高频信号 iαh、iβh 通过三角函数运算和 NF 滤波器滤

波,得到含有正序分量中误差角的直流分量 Iαh+ 、Iβh+ ,其
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具体表达式如下:
Iαh + = I6zcosφ 6z (26)
Iβh + = I6zsinφ 6z (27)

最后利用 PLL 得到正序分量误差角的观测值 φ̂6z,
并补偿转子位置角初步观测值。 不同定子电阻阻值和转

速下的正负序误差角的相位图如图 7 所示。 由图 7 可

知,当阻值一定时,不同转速对正负序误差角几乎没有影

响;而当转速一定时,阻值越大,误差角越大。 实际中由

于定子电阻阻值基本不变,因此低速下转速的变化以及

扰动对误差角度的影响可以忽略。

图 7　 不同转速和阻值下正负序误差角相位图

Fig. 7　 Positive
 

and
 

negative
 

sequence
 

error
 

angle
 

phase
 

diagram
 

at
 

different
 

speeds
 

and
 

resistance
 

values

由图 4 可知,提取位置角时需要用到 BPF 和 NF,滤
波器的使用会对高频电流信号产生相移。 现分析两种滤

波器对高频电流响应正负序分量产生的相移,以六相

PMSM 为例,给出了 BPF 和 NF 的相频特性:

θBPF(ω) = arctan
ω 2

0 - ω 2

ζω 0ω
( ) (28)

θNF(ω) = arctan
- ξω nω
ω 2

n - ω 2( ) (29)

式中:BPF 与 NF 的中心频率分别为 ωh 和 2ωh,而 NF 是

滤除 PLL 前端高频信号,对信号 f( Δθr1 ) 的相移近似为

0,故仅考虑 BPF 对正负序分量的相移影响。
结合式(11)、(28)可知,BPF 对频率为 ωh 的高频电

流响应正序分量产生的相移为 0。 而负序分量的频率为

2ωr1 -ωh,BPF 对其产生的相移为:

θBPF(2ω r1 - ω h) = arctan
ω 2

h - (2ω r1 - ω h) 2

ζω h(2ω r1 - ω h)( )
(30)

不同转速情况下,BPF 对负序分量产生的相移曲线

如图 8 所示,其中 ζ= 0. 3。 相较于正负序相移 φ 6z 和 φ 6f ,
BPF 产生的滞后相位对转速的扰动更加敏感。

由此可见,BPF 对高频电流响应 iαh、iβh 的正负序分

量产生的相移不同。 故本文采用了转速前馈的方式,单
独对负序分量进行补偿。 由 BPF 的相频特性和幅频特

图 8　 BPF 对负序分量产生的相移图

Fig. 8　 Phase
 

shift
 

diagram
 

of
 

negative
 

sequence
 

component
 

generated
 

by
 

BPF

性可得其矢量表达式:

GBPF(ω)=
ζω0ω

(ω2
0 -ω2) 2 +(ζω0ω) 2

∠θBPF(ω) (31)

若 BPF 前的六相 PMSM 高频电流响应负序分量的

矢量形式为 iαβ_F - = IF∠φ F = iα_F - + j·iβ_F - , 经 BPF 后的

矢量形式为 iαβ_L - = IL∠φ L = iα_L - + j·iβ_L - , 故可得经过

BPF 前后的表达式:
iαβ_L -

iαβ_F -

= GBPF(ω) =
IL

IF
∠(φL - φF) (32)

令 ω= (2ωr1 -ωh),ω0 =ωh 可得:

IL =
IF·ζωh(2ωr1 -ωh)

(ω2
h -(2ωr1 -ωh) 2) 2 +(ζωh(2ωr1 -ωh)) 2

=

IF·cos(θBPF(2ωr1 -ωh))
φL =φF +θBPF(2ωr1 -ωh)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(33)
由于经过 BPF 后产生了相移,可根据式(33)逆运算

得到 BPF 前的高频电流响应负序分量矢量形式的实部

和虚部表达式,以实现补偿。 具体表达式如下:

iα_F- = IF·cosφF =
IL·cos(φL -θBPF(2ωr1 -ωh))

cos(θBPF(2ωr1 -ωh))
=

iα_L- +iβ_L-·tan(θBPF(2ωr1 -ωh))

iβ_F- = IF·sinφF =
IL·sin(φL -θBPF(2ωr1 -ωh))

cos(θBPF(2ωr1 -ωh))
=

iβ_L- -iα_L-·tan(θBPF(2ωr1 -ωh))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(34)

由于观测是离散时序的,前馈的估计转速存在一个

周期的滞后,且估计转速存在脉动,在电机动态转速阶跃

过程中,增加了不稳定性。 故借助符号函数,使前馈补偿

不作用于转速阶跃,具体形式如下:

sgn( ω̂r1) =

0, ω∗
r1 (k - 1) ≠ ω∗

r1 (k)

1,
加速阶跃,ω̂r1(k) ≥ ω∗

r1 (k)

减速阶跃,ω̂r1(k) ≤ ω∗
r1 (k){

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(35)
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式中: ω∗
r1 ( k - 1) 为前一时刻六相 PMSM 给定转速;

ω∗
r1 ( k) 为六相 PMSM 当前时刻给定转速。 两台电

机转子位置角高精度解耦观测的总体框图如图 9
所示。

图 9　 转子位置角解耦观测总体框图

Fig. 9　 Overall
 

block
 

diagram
 

of
 

rotor
 

position
 

angle
 

decoupling
 

observation

3　 实验与结果分析

3. 1　 实验样机参数

　 　 两台电机的参数如表 1 所示。 六相逆变器的驱动信

号由 TMS320F2812 为核心的控制板产生,控制周期为

200
 

μs,利用编码器测取两台电机的实际转子位置角和

转速作为参考。 具体的实验样机实物如图 10 所示。

表 1　 六相和三相 PMSM 参数

Table
 

1　 Data
 

of
 

six-phase
 

and
 

three-phase
 

PMSM

参数 六相 PMSM 三相 PMSM

额定电压 / V 150 200

额定电流 / A 6. 2 6. 2

额定转速 / ( r·min-1 ) 1
 

500 1
 

500

额定功率 / kW 1. 5 1. 5

相绕组直轴电感 / mH 1. 54 3. 72

相绕组交轴电感 / mH 2. 46 7. 28

定子电阻 / Ω 1 1. 2

转子感应到相绕组磁链幅值 / Wb 0. 198
 

5 0. 453
 

4

磁极对数 2 2

3. 2　 稳态实验

　 　 实验注入旋转高频电压的幅值 U = 45
 

V,频率为

500
 

Hz。 负序分量解调时所用的锁相环相关参数为

图 10　 实验样机

Fig. 10　 The
 

photos
 

of
 

experimental
 

prototype

Kp6 = 30、K i6 = 4
 

100,Kp3 = 30、K i6 = 5
 

100。 低速带载稳态

下两台电机的转子位置角、转速及转矩波形如图 11 所

示。 两台电机转子位置角和转速的观测值均能跟上实际

值。 低速不同工况下两台电机的转子位置角误差绝对值

的平均值如图 12 所示,其中方案 1 为前馈结合正序误差

角进行补偿,所得误差值为 0. 146 和 0. 106
 

rad;方案 2 为

仅含前馈补偿,所得误差值为 0. 676 和 0. 616
 

rad;方案 3
为无任何补偿,所得误差值为 0. 723 和 0. 662

 

rad。 从实

验结果可知,本文所提的两台电机转子位置角观测策略

是有效的。
3. 3　 动态实验

　 　 在突加突卸负载实验中六相电机的转速为 150
 

r / min,
带了 3. 8

 

N·m 负载,三相电机的转速为 150
 

r / min,带了
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图 11　 两台电机转子位置角、转速及转矩波形

Fig. 11　 Two
 

motor
 

rotor
 

position
 

angle,
 

speed
 

and
 

torque
 

wave
 

diagram

图 12　 两台电机转子位置角误差

Fig. 12　 Two
 

motor
 

rotor
 

position
 

angle
 

error

1. 2
 

N·m 负载。实验中两台电机先后分别进行突卸负载,
空载稳定运行后同时突加负载。 两台电机转子位置角波

形如图 13 所示。 两台电机转速、转速误差和转矩波形如

图 14 所示。 两台电机各自的动态波形如图 15 所示。 从

实验结果可以看出,由于六相电机所带的负载比三相电

机重,因此在动态过程中持续时间长,但两台电机转子位

置角和转速的估计值均能稳定跟随实际值,实际转矩也

均能跟随给定转矩。 从两台电机的各自动态实验图可以

看出, 两台电机的最大转子位置角观测误差均 为

0. 2
 

rad。 在整个突加突减负载实验过程中实现了两台电

机转子位置角解耦观测与独立控制。

图 13　 突加突卸负载下两台电机的转子位置角

Fig. 13　 Rotor
 

position
 

angle
 

of
 

two
 

motors
 

under
 

sudden
 

loading
 

and
 

unloading
 

load

不加前馈补偿的转速与转速误差波形如图 16 所示。
对比图 16(b)与 14(b)可知,在突加突卸负载过程中,加
入前馈补偿的两台电机动态最大转速观测误差分别小于

40 与 20
 

r / min,而未加入前馈补偿的动态最大转速观测
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图 14　 突加突卸负载下两台电机的转速和转矩

Fig. 14　 Speed
 

and
 

torque
 

of
 

two
 

motors
 

under
 

sudden
 

loading
 

and
 

unloading

误差分别大于 60 与 20
 

r / min。 从图 16(a)与 14(a)也可

以看出,加入前馈补偿改善了动态过程中的转速跟随性

能,控制性能更佳。
在两台电机正反转实验中,两台电机的给定转速从

150 变为-150
 

r / min,六相电机带 3. 8
 

N·m 负载,三相电机

带 1. 2
 

N·m 负载。实验中两台电机同时正反转,两台电机

转子位置角波形如图 17 所示。 两台电机转速和转矩波形

如图 18 所示。 两台电机各自的动态波形如图 19 所示。 由

于六相电机所带的负载重,所以动态调节时间要更长。 整

个动态过程中两台电机转子位置角和转速的估计值均能

跟随上实际值,实际转矩也均能跟随上给定转矩。 从动态

实验结果可以看出,两台电机的最大转子位置角观测误差

均为 0. 2
 

rad,能实现两台电机解耦独立控制。

图 15　 突加突卸负载下两台电机各自动态波形

Fig. 15　 Dynamic
 

waveforms
 

of
 

the
 

two
 

motors
 

under
 

sudden
 

loading
 

and
 

unloading

图 16　 不加前馈补偿的转速与转速误差波形

Fig. 16　 Speed
 

and
 

speed
 

error
 

waveform
 

without
 

feedforward
 

compensation
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图 17　 带载正反转时两台电机的转子位置角
Fig. 17　 Rotor

 

position
 

angle
 

of
 

two
 

motors
 

with
 

load
 

and
 

reverse
 

rotation

图 18　 带载正反转时两台电机的转速和转矩
Fig. 18　 Speed

 

and
 

torque
 

of
 

two
 

motors
 

with
 

load
 

and
 

reverse
 

rotation

图 19　 带载正反转时两台电机各自动态波形

Fig. 19　 Dynamic
 

waveforms
 

of
 

the
 

two
 

motors
 

with
 

load
 

and
 

reverse
 

rotation

4　 结　 　 论

　 　 本文提出的基于旋转高频电压注入的低速六相串联

三相 PMSM 无位置传感器直接转矩控制。 从理论分析到

实验研究,可得出如下结论。

1)根据理论分析,在静止坐标系 αβ 和 xy 下注入旋

转高频电压可以在对应电流响应的负序分量中解耦观测

得到两台电机的转子位置角和转速。

2)通过理论分析给出了相关参数的约束条件,并结

合正序解调得到的误差角与前馈补偿,提高了两台电机

转子位置角的观测精度。

3)实验结果表明,六相 PMSM 和三相 PMSM 稳态情

况下转子位置角观测误差的平均值为 0. 146 和 0. 106
 

rad。

动态过程中最大转子位置角误差均为 0. 2
 

rad。
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