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ABSTRACT: Due to the obvious advantages of high power 

density, small volume and weight, and high working efficiency, 

high-speed motors have been paid more and more attention. An 

efficient and stable driving system is the key to give full play to 

the excellent performance of a high-speed motor. This paper 

mainly analyzed the difficulties of the high-speed motor 

driving technology from the aspects of control strategy, angle 

estimation and power topology design, and summarized the 

current research results at home and abroad. Then, the 

high-speed motor drive technology and its development trend 

were summarized and prospected. 
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摘要：高速电机因其功率密度高、体积重量小、工作效率高

等明显优势，受到越来越广泛的关注。高效稳定的驱动系统

是充分发挥高速电机优异性能关键所在，该文主要从控制策

略、转角估算以及功率拓扑设计等方面，分别分析高速电机

驱动技术的难点，并总结归纳国内外当前研究成果，之后对

高速电机驱动技术及其发展趋势进行总结展望。 
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功率拓扑 

0  引言 

高速电机因其功率密度高、体积重量小、工作

效率高等诸多优势，在航空航天、国防安全、生产

生活等领域有着广泛应用，是当今必要的研究内容

和发展方向[1-2]。在电主轴[3]、透平机械[4]、微型燃

气轮机[5]、飞轮储能[6-7]等高速负载场合，高速电机 
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的应用能够实现直驱结构，省去变速装置，显著减

小体积重量与维护成本的同时大幅提高可靠性[8]，

具有极其广阔的应用前景。高速电机通常指转速超

过 10kr/min 或难度值(转速和功率平方根的乘积)超

过 1×105 的电机[9]，图 1 给出了当前国内外高速电

机部分代表样机相关数据对比，图 1 中曲虚线为

1×105 难度值等值线。国内外对高速电机研究已具

备相当的基础，其中瑞士苏黎世联邦理工学院将

500(kr/min)/100W 超高速永磁电机用于燃气涡轮机

组的发电机部分[10]；拉彭兰塔工业大学研制了一台

12 (kr/min)/8MW 实心转子感应电动机[11]；英国戴

森公司将一台 125kr/min 的超高速电机应用于其最

新的 V11 COMPLETE 吸尘器上。国内，南京航空

航天大学研制了一台 550(kr/min)/110W 超高速微型

永磁电机[12]；沈阳工业大学设计了一台 18 (kr/min)/ 

1.12MW 高速永磁电机样机[13]；追觅科技公司为其

最新产品 V12 无线吸尘器搭载了一台 150kr/min 极

速马达。 

然而，电机系统高速化发展，对电机本体及其

驱动系统的设计提出了更高的要求。在高速电机本

体设计方面，轴承作为系统关键组成部件，其工作

性能和使用寿命受到离心力、摩擦发热[14]等因素影

响，以磁轴承技术[15]与无轴承技术[16]为代表的磁悬

浮支承技术由于刚度动态可调以及无摩擦等技术

优势，是当前高速电机本体设计一大趋势。在高速

电机驱动系统设计方面，其运行基频高、运行速域

宽以及电机电感小[17]的特性，导致其系统载频比

低、参数变化大及相电流纹波大。低载频比系统难

以忽略延迟影响，需要对时延效应进行补偿[18]；电

机参数较大范围变化对控制系统的鲁棒性提出了极 
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图 1  高速电机国内外发展现状 

Fig. 1  Development status of high speed motor at home and abroad 

高要求[19]；大电流纹波带来的额外损耗、转矩脉动

以及运行噪声，大大降低了系统性能[20]，传统驱动

方案已无法满足高速电机系统的高标准要求，易导

致系统失稳甚至损坏。在高速电机驱动器方面，可

编程逻辑器件(field-programmable gate array，FPGA)

因其更强运算能力以及更快的计算速度，能更好适

应高速电机驱动系统运行基频高的特性[21-22]，正逐步

取代传统数字信号处理器(digital signal processor，

DSP)；SiC、GaN 等宽禁带功率器件的使用也是高

速电机驱动器发展的一大趋势[23-24]，降低系统开关

损耗的同时能进一步提高开关频率。目前，国内外

也已有众多学者对高速电机驱动技术进行了深入

研究。 

高效稳定的驱动系统为高速电机高性能运行

提供了充分保障。本文首先从控制策略、转角估算

以及功率拓扑设计 3 个方面分析高速电机驱动技术

难点；而后，对国内外在此方面近年来的最新研究

进行归纳和总结；最后，分析高速电机驱动技术当

前面临的主要问题，并讨论未来高速电机驱动技术

主要发展方向。 

1  高速电机驱动技术难点 

1.1  高基频下系统稳定性问题 

当电机在高运行基频状态下时，由于受模/数转

换时间、数字控制器算法执行时间以及逆变器开关

频率等限制，高速电机驱动系统载频比较低，导致

电机运行性能明显降低。低载频比下的高速电机驱

动系统主要存在以下 2 个方面问题[25]： 

1）电机运行在高转速下时，电机 dq 旋转坐标

系下的磁链与转矩耦合严重； 

2）载频比低会使高速电机驱动系统存在较大

的数字控制延迟，加重电流环耦合。 

上述 2 个问题综合表现为电机电流环耦合严

重，大大降低系统动态性能，严重时甚至会造成系

统发散失稳。 

1.2  高基频高精度转子位置估计问题 

高速运行时，转子位置的精度对电机的运行性

能至关重要。由于机械式位置传感器可靠性不高，

且体积大、成本高，故在高速电机控制系统中常采

用无位置传感器算法。但在高运行基频条件下，采

用无位置传感器算法容易受到逆变器的非线性以

及空间谐波、环路滤波器和电感参数偏差等非理想

因素[26-27]的影响，造成明显的转子位置估算误差。 

上述问题给高速电机驱动系统转子位置估测

带来极大挑战，严重影响系统稳定运行。 

1.3  高速电机驱动系统纹波抑制问题 

高速电机电感小，不可避免存在电流纹波大的

问题。大电流纹波导致的额外铜损、铁损、转矩脉

动以及振动噪声，会大大增加高速电机系统损耗、

降低电机运行性能，且高振动噪声带来的电磁干扰

会加速驱动器老化[28-29]。 

上述问题极大影响了高速电机驱动系统性能，

低损耗硬件电路优化设计研究对高速电机驱动系

统至关重要。 

综上所述，高速电机驱动系统的设计，需要综

合考虑多项因素，主要包括电流环耦合、系统延迟、

参数误差以及电流纹波抑制等技术难点，是一个高

度复杂的过程，对控制策略、转子位置估计精度以

及功率拓扑设计提出了极高的要求，如图 2 所示。 

 
图 2  高速电机驱动系统设计难点及方案 

Fig. 2  Difficulties and schemes of 

high speed motor drive system design 
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2  高速电机驱动系统控制策略 

高速电机驱动系统因其高运行基频特点，系统

载频比低，电机自身耦合问题与延迟问题尤为突

出。本节将针对上述两大问题，对现有技术方案进

行总结介绍。 

2.1  高速电机控制系统建模 

高速电机驱动系统高运行基频、低载频比的特

点，电机自身耦合以及延迟对系统的影响已不可忽

略。故在考虑上述两大因素条件下，对高速电机驱

动系统重构建模分析，是进一步提升高速电机驱动

性能的关键。 

全面分析耦合与延迟对电机驱动系统的影响

是高速电机控制系统精确建模的基础[30-32]。文献[32]

在考虑电机自身耦合以及数字控制延迟的条件下，

对基于磁场定向控制(field oriented control，FOC)策

略的永磁同步电机控制系统进行重构建模，控制系

统模型如图 3 所示。 

*
qi

*
di

qiΔ

diΔ *
du

*
qu

e dsT-cos( )dθ

sin( )dθ

cos( )dθ

sin( )dθ

e dsT-

e sLω

e fωΨ
e sLω

 
图 3  考虑耦合与延迟后的永磁同步电机控制系统模型 

Fig. 3  Permanent magnet synchronous motor control 

system model considering coupling and delay 

图中：Rs、Ls分别为定子等效电阻与等效电感；

ψf为永磁磁链；ωe为电机角速度；id、iq 为 dq 轴电

流；ud、uq 为 dq 轴电压；θd 为延迟角度；Td 为延

迟时间；Kp、Ki 分别为调节器的比例系数和积分系

数；上标*代表相应物理量的参考值，文章后同，

不再赘述。 

由图 3 可知： 

1）永磁同步电机自身耦合项，随着转速升高

而变大，dq 轴间耦合效应严重； 

2）延迟在 dq 坐标系下表现为一个附加交叉耦

合项和 2 个时间延迟环节，耦合效应与时延效应随

着电机转速的提高加重。 

对于高速电机驱动系统，上述耦合问题与延迟

问题尤为突出。当电机高基频运行时，系统耦合严

重，会大大降低电机运行性能。 

为解决上述问题，当前主要有 2 种思路：省略

坐标变换以及采用解耦控制技术。省略坐标变换采

用的控制策略主要有：开环控制[33]、方波控制[34]

和直接转矩控制[35]。开环控制精确度低的问题；方

波控制低次谐波高、换向误差的问题；直接转矩控

制转矩脉动、定子电流谐波含量高的问题，限制了

上述 3 种策略在高性能电机驱动场合的应用。解耦

控制技术是当前的研究热点。 

2.2  高速电机解耦控制技术 

在高性能电机驱动系统中应用最为广泛的是

FOC 控制技术，针对高运行基频造成的系统耦合严

重问题，目前主要的研究方向为解耦控制策略。当

前所研究的解耦控制策略主要可分为：基于模型的

解耦控制策略[36-37]、基于扰动补偿的解耦控制策 

略[38-42]与基于复矢量调节器的解耦控制策略[43-44]。

基于模型的解耦控制策略主要有前馈解耦[45]和反

馈解耦[46]，但该策略对电机参数敏感，在参数误差

较大的情况甚至会导致系统不稳定，且无法做到完

全解耦，动态解耦性能差[38]，因而限制了其应用范

围，后 2 种解耦控制策略是当前的研究热点。 

2.2.1  基于扰动补偿的解耦控制技术 

基于扰动补偿的解耦控制策略常采用内模解

耦控制技术[39]、偏差解耦控制技术[40]、基于神经网

络的解耦技术[41]等。偏差解耦控制技术是内模解耦

控制技术的变形，具有较强的鲁棒性，但两者由于

存在积分环节，在进入稳态前均会出现震荡现象。

基于神经网络的解耦方法，需要大量的实验样本数

据进行离线训练，实现较复杂，不方便推广使用。 

偏差解耦控制是当前应用较为广泛的方案，文

献[42]提出了一种基于电流滑模观测器的电流偏差

解耦控制方法，该方法在传统偏差解耦控制器的基

础上，将 dq 轴电流耦合和高速电机参数变化引起

的电压误差量视为扰动，利用滑模观测器对定子电

流的跟踪特性，将定子电流的观测值反馈到系统输

入端，以补偿电压误差值，实现电流环的解耦补偿

控制。该方法有效解决了偏差解耦控制与被控对象

失配条件下，dq 轴之间仍有解耦不完全的问题，改

善了系统动态性能，且系统具有较强的鲁棒性，该

方法控制框图如图 4 所示。其中，G1(s)、G2(s)分别

为 PI 控制器的传递函数；f1、f2 为滑模观测器控制

率；图 4 中^表示相应物理量的估算值，文章后同，

不再赘述。 

2.2.2  基于复矢量调节器的解耦控制技术 

复矢量的概念是由 Kovacs P K 和 Racz I 在

1959 年首次提出，使用复矢量建模除了使模型简洁 
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图 4  基于电流滑模观测器的电流偏差解耦控制框图 

Fig. 4  Block diagram of current deviation decoupling 

control based on current sliding mode observer 

之外，还能揭示系统内部的电磁关系，能够表示出

各种线性与非线性函数，特别是可以形象地揭示出

变量间的耦合关系[43]。可通过建立基于复矢量形式

的高速电机驱动系统模型，通过复矢量调节器的设

计，实现系统解耦控制。 

基于复矢量调节器的解耦控制策略的核心思

想为通过合理设计复矢量调节器，实现调节器零点

与被控对象复极点对消完全解耦。文献[44]在考虑

低载频比的高速电机驱动系统的信号采样延迟以

及脉宽调制(pulse width modulation，PWM)控制惯

性特性的前提下，搭建了低开关频率下同步电机电

流内环复矢量模型，如图 5 所示。 

1/Rs 计算

1/Rf uf

isus

调节器 + -

-
+

-
+

if

延迟环节 高速电励磁同步电机

*
si

*
su

fτ

dτ

rj dω τ r sjω τ rjω

p
ψδ

sτ

 
图 5  低开关频率下高速同步电机电流内环复矢量模型 

Fig. 5  Complex vector model of high-speed synchronous 

motor current inner loop under low switching frequency 

图中：us、uf、is、if 为定子电压、激磁电压、

定子电流、激磁电流的复矢量表示形式；ψδ为气隙

磁链；TL 为负载转矩；ωr 为转子机械角速度；

τs=Ls/Rs；τf=Lf/Rf；τd=0.75Ts；Lf 为激磁漏感；Rf

为激磁电阻；Ts 为开关周期。 

由复矢量模型可知，系统的耦合是由复极点造

成的，可通过合理设计复矢量电流调节器抵消该复

极点，从根本上改善耦合现象，实现电机定子电流

磁化分量和转矩分量的有效解耦，提升系统动态性

能和稳态性能。复矢量调节器结构框图如图 6 所示，

其中 k0 为开环增益有关的调节系数。 

2.3  高速电机系统延迟补偿技术 

解耦控制技术能较好地解决高速电机驱动系 

*
si

*
su

dτ

r sjω τ

sτ

r sjω τ

sτdτ

 
图 6  复矢量调节器结构框图 

Fig. 6  Block diagram of complex vector regulator 

统的耦合问题，但延迟引入的时延环节仍存在，故

需要对系统延迟进行有效的主动补偿。目前系统延

迟的主动补偿策略主要分为 2 种：基于模型的补偿

策略及不依赖模型的补偿策略。 

2.3.1  基于模型的补偿策略 

基于模型的补偿策略主要有史密斯预估器[45]、

模型预测[46]等，该策略因参数依赖性高而限制了其

应用范围，尤其在运行速域较广的高速电机驱动系

统中，电机参数随运行工况变化较大，参数误差问

题尤为突出。其中，史密斯预估器是一种经典的固

定延迟补偿方案，其余 2 种方案均由史密斯预估器

衍化而来。 

为解决上述问题，文献[47]提出了一种适用于

高速、低载波比下的永磁同步电机预测电流控制方

法，搭建考虑转子位置变化的电流预测模型，如   

图 7 所示，并在此基础上提出预测电流控制方案，

将电流分为自由分量和强制分量分别进行预测叠

加，以补偿时延环节。其中，上标 k、k+1 代表相

应时刻物理量的值；下标 1、2 分别代表自由分量

和强制分量。 
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图 7  低载频比适用的电流预测离散域模型 

Fig. 7  Discrete domain model for current prediction with 

low carrier frequency ratio 

针对电机参数误差问题，提出电流偏差补偿方



6860 中  国  电  机  工  程  学  报 第 42 卷 

 

案，通过当前时刻电流实际值与预测值作差获取电

流补偿值，对电流预测值与电流参考值进行修正，

补偿了参数误差导致的电流偏差，提高了系统的鲁

棒性。上述方案的整体控制框图如图 8 所示。其中，

uα、uβ代表αβ坐标系下定子电压；下标 0 与 c 分别

表示相应物理量的预测值和补偿值；上标’表示相应

物理量的修正值，文章后同，不再赘述。 
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图 8  预测电流控制框图 

Fig. 8  Diagram of the PCC 

2.3.2  不依赖模型的补偿策略 

不依赖模型的补偿策略主要有：线性预测法[48]、

双采样双更新法[49]及滤波器法[50]等。使用线性预测

法的前提为被控系统具有严格线性化，不适用于非

线性程度较严重的高速电机驱动系统。双采样双更

新策略对算法执行所造成的一个载波周期的延时

进行了补偿，但该方法需要根据占空比改变装载

点，故不适用于多相系统。 

当前对基于滤波器法的补偿策略研究较多，文

献[50]利用脉冲面积等效法对基于线性预估器、基

于一阶滤波器以及基于二阶广义积分器的延迟补

偿策略进行对比分析，第一种方案并不适用于非线

性系统，后 2 种方案均存在补偿极限。为进一步提

升补偿效果，此文章提出了一种基于附加面积插入

的改进型高速电机系统延迟补偿策略，如图 9 所示。 

图中 r(k)、s(k)、c(k)、c′(k)分别为理想信号、

考虑延迟后的实际信号、使用传统补偿策略补偿信

号以及使用所提改进型补偿策略的补偿信号。与基

于二阶广义积分器补偿策略相比，所提方案插入一

个额外的区域 A，以使补偿信号更加接近于理想信

号。所提方案原理滤波器结构图如图 10 所示，其 

采样 采样 采样

(k-1)阶 k阶

采样 采样 采样Ts

载波

A

r(k)
s(k)
c(k)
c'(k)

t

 

图 9  改进型延迟补偿方案图解说明 

Fig. 9  Illustration of an improved 

delay compensation scheme 

α

β

α

 

图 10  改进滤波器法补偿方案 

Fig. 10  Improved filter compensation scheme 

中α、β为调节系数，n=1+α+β，该方案具有更宽的

相位补偿频率。 

3  高基频转子位置估测方案 

转子位置精确与否将直接影响高速电机的运

行性能。传统电机控制系统通过霍尔元件、光电编

码器与旋转变压器等机械式位置传感器直接获取

转子位置信息，但应用于高速电机时，存在众多非

理想因素的影响，导致位置检测不准确，因此往往

采用基于无位置传感器的算法。 

3.1  无位置传感器转子位置估测方案 

基于无位置传感器的控制算法根据估测数学

模型坐标系的不同可分为：基于αβ坐标系下转子磁

链反电动势估计法[51-59]以及基于 dq 坐标系下无位

置传感器算法[60-66]。 

3.1.1  基于αβ坐标系数学模型位置估测 

基于αβ坐标系数学模型位置估测包括：反电势

积分估算法[51]、高频注入法[52-53]、基于模型参考自

适应系统(model referencing adaptive system，MRAS)

估算法 [54-57] 、基于滑模观测器 (sliding mode 

observer，SMO)观测法[58-59]。在高速电机领域，前

述 3 种方法由于参数不稳定、引入额外参量等问题

导致位置观测误差较大，目前国内外学者以优化

MRAS 算法和 SMO 算法为主。其中，MRAS 算法

以其低速性能优越、动态性能良好等显著优势被广

泛使用，但仍存在电机参数敏感、调速性能差等问
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题。因此，还有部分学者采用滑模观测器估算高速

电机转子位置，该方法优势在于对参数变化及外部

扰动不敏感，鲁棒性较强，但上述方案低速抖振现

象难以避免。下面对当前高速电机无位置控制领域

中基于上述 2 种方法的最新研究进行总结归纳。 

基于 MRAS 的无位置传感器算法中参考模型

及可调模型都以电机数学模型为基础，参数敏感性

问题尤为突出[54]。且其中常用的传统自适应调节器

的动稳态性能只能在某一速度区域调整为最佳[55-56]，

无法适应高速电机的宽转速运行域。文献[57]针对

前述问题以及低速时转子位置检测振荡问题，提出

了一种基于模糊 PI 的模型参考自适应观测器，通过

模糊控制器调整用于位置观测的 PI 调节器参数，以

使该系统中的 PI 调节器能在高速电机较宽运行速

域范围内都具有良好的动稳态性能，提高了模型参

考自适应观测器位置检测精度。 

该团队进一步将 SMO 应用于高速电机系统，

由于 SMO 需要利用滑模增益参数在系统稳定性和

低速抖振中取舍。对此，文献[59]提出了一种“模

糊控制+滑模观测器”的转子位置检测方法，其中

模糊控制用于确定滑模增益，实时保证滑模增益适

用于各个转速域，提高了滑模观测器的动态性能，

有效地抑制了滑模低速抖振现象。上述 2 种基于模

糊控制的无位置传感器控制结构框图如图 11 所示。 
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图 11  2 种基于模糊控制的位置观测模型 

Fig. 11  Two position observation models based on  

fuzzy control 

图中：Esα、Esβ、iα、iβ、eα、eβ分别为反电动

势、定子电流以及系统状态误差在αβ轴分量；Ksw

为滑模增益；θr为转子位置角。 

3.1.2  基于 dq 坐标系数学模型位置估测 

由于基于αβ坐标系数学模型的无位置传感器

算法存在无法全速域运行或参数敏感等问题，还有

学者将基于 dq 坐标系数学模型应用于高速电机系

统中。由于高速电机系统载频比较低，当前主要研

究方向为使用基于 dq 坐标系下数学模型的反电动

势(electromotive force，EMF)估算方法，以提高观测

器估算带宽[60]。还有学者考虑到控制延迟、电感交叉

耦合[61-62]及PWM延迟[63]等非理想因素对转子位置估

算产生的影响，进一步采用同步全阶观测器[64-65]。 

为解决上述电感交叉耦合和 PWM 延迟等问

题，文献[66]提出一种适用于高速电机驱动的基于

离散 EMF 估计的无位置传感器算法，将电感交叉

耦合和 PWM 调制延迟对转子位置估计误差影响最

小化，同时该算法可忽略电流振荡。考虑了电感交

叉耦合、反电动势交叉耦合和 PWM 调制延迟对位

置估测的影响，分析了高速电机离散化数学模型，

如图 12 所示。 

s e sjR Lω+
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图 12  基于电感交叉耦合影响的离散化电流观测器模型 

Fig. 12  Discrete current observer model based on 

inductance cross coupling effect 

图中：udq(kT)、Edq(kT)、idq(kT)分别为 k 时刻定

子电压、反电动势、定子电流 dq 分量实际值；

λ=Rs/Ls；下标_c 表示对应物理量考虑延迟补偿影响

后的值；下标_d 表示对应物理量考虑反电动势交叉

耦合项影响后的值。在建立了上述离散化电流观测

器后，文章提出基于离散化 EMF 模型进行位置估

测，其估测结构如图 13 所示。 

使用上述离散化的电流及位置观测器减小了

高速电机电感交叉耦合和固有 PWM 延迟产生的观

测误差，同时消除了反电动势交叉耦合对高速电机

位置观测模型的影响。 

3.2  位置估测误差补偿 

在高速电机系统中，位置检测往往存在误差，

影响系统稳定性[67]，文献[68]将无位置传感器算法

中的位置估测误差分为基频相关误差和非基频相

关误差。基频相关误差主要由环路滤波器导致系统 
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图 13  基于离散 EMF 模型的位置估计模型 

Fig. 13  Position estimation model based on  

discrete EMF model 

相频特性发生变化而产生，随电机基频的升高增

大；非基频误差主要包括参数偏差、采样偏差等。 

在高速电机系统中，采用有效的位置误差补偿

策略，是提升无位置传感器位置观测精确度的关键

所在。目前国内外关于位置误差补偿研究热点主要

集中在基于扩展卡尔曼滤波器算法的位置补偿策

略[69-70]以及基于锁相环的位置误差补偿策略[71-72]。 

3.2.1  基于扩展卡尔曼滤波器位置误差补偿 

扩展卡尔曼滤波器(extended kalman filter，EKF)

算法作为基于最小方差估计理论发展起来的一种

无速度传感器算法思想，提供了一种对非线性化严

重的高速电机系统进行精确在线估计的解决方案，

即使高速电机存在参数变化/低速参数扰动，也会被

EKF 系统当作干扰处理，能精确地对状态变量进行

估计和补偿[69-70]。在高速电机这个非线性严重的控

制系统中，传统 EKF 中的固定噪声先验模型无法代

表实际噪声情况，会导致 EKF 的滤波准确度降低甚

至发散，对此，文献[70]提出了一种基于粒子群优

化(particle swarm optimaization，PSO)的模糊 EKF

转速估计方案，利用模糊控制在线实时调整噪声矩

阵使其逐渐逼近真实噪声水平，再利用粒子群优化

算法对模糊控制参数进行优化设计，提高控制准确

度，从而弥补了传统 EKF 算法的缺陷，其控制结构

如图 14 所示，Pr、Cr分别为残差方差的理论值和实

际值；Sk 为模糊调整因子；下标_p 表示经 PSO 模

糊控制器调整后的实际值。 

3.2.2  基于锁相环位置误差补偿 

为实现位置观测误差全补偿，文献[71]在基于

反电动势滑模观测器(electromotive force-sliding 

mode observer，EMF-SMO)的位置估计方案的基础

上，结合正交锁相环的思想，提出使用一种双重锁

相环算法，对高速电机位置估计过程中滤波器、零

阶保持器、代数环等非理想环节引起的相位估计误

差实现全补偿。其基本原理在于，通过主动引入前 
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图 14  基于 PSO-EKF 位置估算结构图 

Fig. 14  Structure diagram of position estimation based on 

PSO-EKF 

述非理想环节，对电流信号进行误差重构，将重构

电流信号与估计位置信号进行再次锁相，形成双重

锁相环，其基本结构如图 15 所示。其中，下标_delay

表示为考虑误差影响下的相应物理量；Δθc 为角度

误差补偿值；θr_c为考虑误差全补偿的转子位置角。 
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图 15  基于双重锁相环的 EMF-SMO 

Fig. 15  EMF-SMO based on dual-PLL 

4  高频低损耗硬件电路优化 

高速电机电感小、高运行基频的特性，导致其

驱动系统电流纹波大，会造成系统损耗高和运行噪

声大等问题，这是高速电机驱动系统当前面临的重

要问题之一。为解决上述问题，从硬件电路优化角

度，目前主要有以下 3 种思路：提高开关频率、外

加滤波以及优化逆变器拓扑。 

4.1  提高开关频率 

提高系统开关频率最直接的方式为采用宽禁

带器件，例如以 GaN、SiC 为半导体材料的宽禁带

器件。高开关频率的宽禁带器件应用于高速电机系

统中可以更好的实现电机高可靠、高稳定驱动。当

前有众多学者在此方面做了大量的研究，对不同开

关频率下的性能进行了比较和研究[73-74]。 

宽禁带器件在高速电机驱动中的应用和发展

趋势日益普遍，当前的主要问题为高开关频率、高
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电压变化率与电磁干扰之间的取舍。文献[75]针对

反向导通和开关损耗最小化，设计了一种 SiC 和 Si

混合的高速电机驱动器，并提出了一种专用的空间

矢量调制方案，所提方案具有较高的功率密度和相

对较低的成本并减小了整个驱动系统损耗。 

4.2  无源滤波 

由于电感小、高基频特性导致的电流纹波、电

磁力纹波大，进而产生较大的定转子铁损与振动噪

声，严重影响高速电机系统可靠性。抑制电流纹波

目前常采用在回路中增加无源滤波器，但传统无源

滤波器存在多种缺陷，例如体积大、结构复杂、以

及无法适应负载多变的工况等。国内外学者近年来

已针对此问题进行了探究与改进，主要从滤波器结

构设计[76-77]和控制算法改进[78-79]2 个方面进行研

究。文献[79]采用 LC 滤波器以抑制高速电机电流

纹波，为避免引入谐振尖峰的问题，采用逆变器侧

电流反馈(inverter current feedback，ICF)控制策略。

基于 id=0的 ICF控制策略能使逆变器侧电流误差为

0，但由于电容支路电流基波无法忽略，电机电流

无法满足 id=0，不可避免地会向电机注入励磁电流

分量，因此采用基于二阶广义积分器(second-order 

general integrator，SOGI)的电容电压微分算法求取

电容电流基波分量，将电容电流信息加入闭环控

制，实现对电机电流的准确控制，其整体系统框图

如图 16 所示。 
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图 16  带 LC 滤波器的高速电机控制系统框图 

Fig. 16  Block diagram of high speed motor 

 control system with LC filter 

图中：v 为输入信号；k 为比例增益；ω′为基波

角频率；v′、vq′和 vd′分别为输出基波信号及其正交

信号和微分信号；uc_abc为三相电容电压。 

虽然学界针对无源滤波器进行了大量的改进，

但无源滤波系统体积大、额外铁损等问题限制了其

实际应用。为解决上述缺陷，目前已有不少学者从

逆变器拓扑优化角度进行改进。 

4.3  逆变器拓扑优化 

逆变器作为高速电机驱动的主要功率变换部

分，优化逆变器拓扑角度不仅能够提高系统整体效

率，亦可在抑制电流纹波的基础上减小滤波电感电

容值，从而减小高速电机系统的体积、节约成本。 

电压源型逆变器是当前电机控制领域应用较

广的拓扑类型，但因其对电压斩波以及使用定子电

感续流的特性，故在高速电机的驱动效果较差。多

电平逆变器和电流源型逆变器是当前高速电机逆

变器拓扑应用的趋势。 

4.3.1  多电平逆变器 

多电平逆变器较传统两电平逆变器可以输出

更多电压矢量，显著降低电压谐波含量，从而避免

了滤波器的使用，且具有更高的逆变效率，可有效

解决高速电机驱动系统固有难点问题。当前众多学

者对多电平逆变器的控制以及拓扑研究有了许多

创新，目前主要有：T 型中点钳位三电平逆变器[80]、

六开关三相逆变驱动器[81]以及对称混合式九电平

逆变器[82-83]等方案。 

针对高速电机驱动系统电流纹波大的问题，文

献[84]首先基于戴维南等效电路分析了三电平逆变

器在不同电压矢量作用下的输出电流变化率，根据

母线电压、输出电感、占空比以及开关频率准确预

测输出电流纹波峰值。并在此基础上提出一种基于

电流纹波预测的三电平变开关频率 PWM，在控制

电流纹波峰值满足给定值的条件下动态调整开关

频率从而减小开关频率与开关损耗；其次，文章基

于空间矢量脉宽调制技术提出了一种适用于高速

电机驱动系统的三电平 SPWM 中点平衡算法，通

过向三相调制波中注入特定的零序电压分量从而

实现中点电位的调节，可以有效减小开关损耗并且

分散电流频谱，抑制 EMI 噪声，有利于电机高速运

行的稳定性，其硬件拓扑结构及控制算法如图 17

所示。 

图中：irippe_A、irippe_B、irippe_C 为三相电流纹波

峰值；dA、dB、dC 分别为 A、B、C 三相的开关占

空比；irippe_max 为纹波峰值最大值；Tn 为下一控制周

期的实际开关周期；CMPA、CMPB、CMPC为变开关频 
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图 17  二极管中点钳位型三电平逆变器拓扑及控制算法 

Fig. 17  Topology and control algorithm of diode neutral 

point clamped three level inverter 

率对应三相载波比较值。 

多电平逆变器通过增加输出电平，提高了系统

载频比，从拓扑角度解决了高速电机驱动系统电流

纹波大的问题。但是，多电平拓扑意味着多开关器

件，大大增加了驱动器的体积和价格，不适合于多

数考虑集成化与经济性的应用场合。 

4.3.2  电流源型逆变器 

电流源型逆变器不仅可以实现低载频比时低

电流纹波，并且由于电流源型逆变器在直流通路上

串接电感，而高速电机本身具有电感小电流纹波大

的特性，相比于电压源型逆变器，还可以胜任较高

的开关频率，并能够很好的抑制电流纹波，这与高

速电机驱动的要求相契合。 

针对电流源型逆变器拓扑的优化，目前学者主

要通过改进开关模式来抑制开关器件两端的电压

尖峰，从而达到降低电机转矩波动，抑制机械振动

的效果[85]。针对电流逆变器调制策略方面的研究[86]

目前主要有：主动式非线性调制控制策略[87]、无源

性控制策略[88]以及分段式控制策略[89]。传统电流源

型逆变器因其拓扑中存在更多的储能元件，所以电

机驱动系统存在控制对象阶次高、电流调节器设计

困难等问题。 

针对传统电流源型逆变器 (current source 

inverter，CSI)高速电机驱动系统存在的缺点，文  

献[90]提出了适用于超高速电机驱动系统的基于混

合型两级式 CSI 改进型控制策略。通过前级引入宽

禁带器件高频调节定子电流幅值；后级采用普通 Si

件调节定子电流相位实现电机换相。为了实现最大

转矩电流比控制，文献在上述改进型控制策略的基

础上提出了单电流传感器锁相环方案，通过对转子

位置信号与相电流锁相实现电流相位自动校正。改

进型策略控制结构如图 18 所示。 

rθ
rθ rω

*
rω
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图 18  电流源型逆变器拓扑改进型控制策略框图 

Fig. 18  Block diagram of topology improved control 

strategy for current source inverter 

图中：U1、U2 指线性霍尔传感器分别对电流信

息和位置信息的采样电压信号；Δθ为相位校正角；

isa指电机侧 A 相电流；idc为直流侧电流。 

该文献所提控制策略相比于传统CSI控制策略

具备如下优势：1）前级采用宽禁带器件高频开关

有助于在低储能电感下获得平滑直流源；有助于简

单的滞环控制器的应该；有助于为后级定调制比控

制策略应用提供基础。2）后级采用单电流调节器

锁相环方案，后级实现降阶控制，相比于传统 CSI

控制策略提高了系统稳定性与控制性能；无需坐标

变换，缩减体积的同时简化了控制结构。 

5  结论 

1）高速电机驱动系统因其高运行基频特点，

系统载频比低，电机自身耦合问题与延迟问题尤为

突出。针对耦合问题，当前多采用解耦控制技术，

基于扰动补偿以及基于复矢量调节器的解耦控制

技术是目前的研究热点。针对延迟问题，基于模型

以及不依赖模型的延迟主动补偿策略为当前常用

方案。 

2）高速电机驱动系统通常采用基于无位置传

感器的转子位置估测方案，主要有αβ坐标系下基于

反电动势估算法以及 dq 坐标系下无位置传感器算
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法等。为进一步提高高速电机转子位置估算精度，

相关学者详细分析了位置估算过程中误差产生机

理并提出了补偿策略，目前研究热点主要集中在基

于扩展卡尔曼滤波器的位置误差补偿策略以及基

于锁相环的位置误差补偿策略。 

3）高速电机电感小、高基频的特性，导致其

驱动系统电流纹波大，会造成系统损耗高、运行噪

声大等问题，针对上述问题，提高开关频率和外加

滤波是最直接的方案，但额外损耗与系统体积庞大

等问题限制了其应用范围，当前学界主要从功率拓

扑优化角度出发，并结合改进型控制算法，实现高

速电机驱动系统电流纹波抑制。 

综合当前学界在高速电机驱动技术方面的研

究成果，结合现有问题，高速电机发展和研究方向

主要有：1）高基频电流精准预测及主动补偿延时

相关问题研究；3）高速电机高动态性能控制算法

研究；4）超高速电机转角位置精确估测及全速域

转子位置估算模型研究；5）高速电机位置估算模

型中误差全补偿技术研究；6）高速电机功率拓扑

高频高损耗问题研究。  
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Due to its obvious advantages of high power 

density, small volume and weight and high working 

efficiency, high speed motor has been paid more and 

more attention. An efficient and stable driving system is 

the key to give full play to the excellent performance of 

high-speed motor. This paper mainly analyzed the 

difficulties of high-speed motor driving technology from 

the aspects of control strategy, angle estimation and 

power topology, and summarized the current research 

results domestic and overseas. Finally, the high speed 

motor drive technology and its development trend are 

summarized and prospected. 

The design of high-speed motor drive system 

requires comprehensive consideration of many factors, 

mainly including current loop coupling, system delay, 

parameter error, current ripple suppression and other 

difficulties. It is a highly complex process, which puts 

forward high requirements on control strategy, angle 

estimation accuracy and power topology design, as 

shown in Fig. 1. 
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Fig. 1  Difficulties and schemes of 

high speed motor drive system design 

This paper summarized the current research results 

of key technologies of high-speed motors from three 

aspects: control strategy, angle estimation and power 

topology. The conclusions are as follows: 

1) Due to the characteristics of high fundamental 

frequency and low carrier frequency ratio, the coupling 

and delay of high speed motor drive system are 

particularly prominent. In order to solve the coupling 

problem, the decoupling control technology based on 

disturbance compensation and complex vector regulator 

is the research hotspot. Model-based and model- 

independent delay compensation strategies are 

commonly used for delay problems. 

2) Angle estimation scheme based on sensorless is 

usually adopted in high-speed motor drive system, 

mainly including inverse electro- motive force 

estimation method in αβ coordinate system and 

sensorless angle estimation method in dq coordinate 

system. In order to further improve the rotor position 

estimation accuracy of high-speed motors, relevant 

scholars have analyzed the error generation mechanism 

in the position estimation process in detail and put 

forward compensation strategies. At present, the research 

focuses on the position error compensation strategy 

based on extended Kalman filter and the position error 

compensation strategy based on phase-locked loop. 

3) The characteristics of low inductance and high 

fundamental frequency of high-speed motor lead to large 

current ripple of its drive system, which will cause 

problems such as high system loss and high operating 

noise. To solve the above problems, improving the 

switching frequency and external filtering are the most 

direct solutions, but the application scope is limited by 

problems such as extra loss and huge system volume. At 

present, the current ripple suppression of high-speed 

motor drive system is mainly realized from the 

perspective of power topology optimization combined 

with the improved control algorithm. 


