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ABSTRACT: A sensorless control strategy for the interior 

permanent magnet synchronous motor (IPMSM) in the 

optimized synchronous modulation region of high-speed 

railway traction system was proposed in this paper. Based on 

the indirect flux calculation method, the d-q axis current was 

estimated, and the flux estimation was replaced by the given 

value, which reduced the dependence on estimated flux 

amplitude. Considering the influence of parameters variation 

on rotor position estimation and system robustness, the 

deviation coefficients of permanent magnet flux and q-axis 

inductance were calculated by the d-axis-current and -voltage 

errors respectively, and the parameters in flux calculation, 

dq-axis-currents estimation and load-angle estimation were all 

corrected. Thus, the rotor position estimation accuracy under 

parameters variation was improved, and RTLAB-based 

hardware-in-the-loop system for IPMSM drive was 

constructed. The experimental results show that the proposed 

method can effectively reduce the position estimation error 

under low switching frequency with SHEPWM, and enhance 

the system robustness. 
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摘要：提出一种适用于高铁牵引系统优化同步调制区的内置

式永磁同步电机无位置传感器控制策略。基于磁链间接计算

法，对交直轴电流进行估计并用给定磁链代替估计值，降低

了对估计磁链幅值的依赖性。在此基础上，考虑到电机参数

变化对转子位置估计性能和系统鲁棒性的影响，基于 d 轴电

流和电压误差，实时计算永磁体磁链和交轴电感偏差系数，

并实时对改进后间接磁链法中的定子磁链计算、交直轴电流

估计和负载角估计环节进行参数修正，从而提高参数变化下

的转子位置估计精度。基于此构建 RTLAB 硬件在环的

IPMSM 矢量控制系统，实验结果表明：改进后的间接磁链

计算法能够有效降低优化同步调制下的转子位置估计误差，

增强系统鲁棒性。 

关键词：内置式永磁同步电机；无位置传感器控制；磁链间

接计算；参数误差修正；系统鲁棒性 

0  引言 

在高速列车实际运行过程中，电磁环境复杂、

振动剧烈，易导致机械式传感器失效而引发牵引系

统故障，造成大转矩冲击，严重时损伤轴承、齿轮、

电机等关键部件，危害列车运行安全。无位置传感

器驱动技术可以从根本上消除这一安全隐患，且具

有抗干扰能力强、集成度高及使用周期长等优势[1]。 

对于高铁牵引系统，受开关损耗及散热限制，

IGBT 开关频率通常在 500Hz 左右。为了获得良好

的逆变器电压输出特性且充分利用母线电压，通常

在零低速使用异步调制、中高速使用分段同步调

制、额定转速以上使用方波调制[2]，如图 1 所示，

其中 Fs为开关频率，F0为基波频率。在分段同步调 
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图 1  牵引逆变器优化同步调制对应的频率区间 

Fig. 1  Frequency range corresponding to optimize 

synchronous modulation in traction inverter 

制中，优化同步调制是一种不基于载波且能实现特

点优化目标的方式，如特定次谐波消除[3](selective 

harmonic elimination pulse width modulation ，

SHEPWM)、谐波畸变率(total harmonics distortion，

THD)最小[4]等，已被广泛应用于牵引系统中[5]。当

永磁牵引系统以无位置传感器闭环模式运行在中

高速优化同步调制区时，电机多参数失配包括电机

温度迅速升高引起的定子电阻增大、磁链降低，牵

引转矩变化时电流幅值增大引起的交直轴电感减

小会进一步降低位置观测器建模精度[6]，这也成为

影响中高速无位置闭环系统鲁棒性的关键因素。 

当牵引逆变器工作在优化同步调制模式时，对

应的转速范围通常是利用基频激励的反电势或磁

链模型来估计转子位置[7]。对于前类方法，如滑模

观测器(sliding mode observer，SMO)、扩展卡尔曼

滤波(extended kalman filter，EKF)、模型参考自适

应(model reference adaptive system，MRAS)等，依

次存在滑模面抖震、计算量大、调节器和滤波器使

用较多等问题，亦有众多学者针对此进行改进[8-10]。

与反电势法不同，基于磁链的无位置传感器控制通

常与直接转矩或定子磁场定向控制相结合[11]。在这

种条件下，转子位置通常由转子或定子磁链矢量计

算得到，主要包括两种方式：基于扩展转子磁链模

型的“有效磁链”法[12]和基于负载角、定子磁链角

的间接计算法[13-14]，且这两类方式的转子位置估计

精度及闭环鲁棒性决定于磁链幅值和角度的精确

性，极易受磁链、电感参数变化及系统延时影响。 

在常规的空间矢量脉宽调制(space vector pulse 

width modulatiob，SVPWM)下，基于定子磁链估计，

文献[15]通过改进电压积分环节，消除电压或电流

偏置引起的磁链估计偏移。为了在电机参数变化条

件下有更好的磁链观测性能，基于有效磁链法，文

献[16]提出一种由比例积分调节器构建的相位自整

定环节，以实现电机参数变化下的观测坐标系快速

收敛。文献[17]提出一种具有自适应磁通补偿的永

磁同步电机转子磁链观测器，在磁链观测器的输入

端通过 PI 调节消除已有的直流偏置和高次谐波分

量。考虑到电机参数变化对位置估计性能的影响，

基于 MRAS，文献[18]通过仿真和实验发现，额定

转速以下的中高速区域永磁电机转子磁链和交轴

电感的误差对位置估计误差的影响远大于定子电

阻和直轴电感，并提出相应的参数辨识方法，提高

了系统的鲁棒性。可以看出，现有基于磁链估计的

无位置传感器控制技术均未与高铁特殊的调制方

式相结合，以此为背景，探索定子磁链法在优化同

步调制下的应用，并分析电机参数变化对转子位置

估计性能的影响是很有必要的。 

针对以上问题，本文首先对永磁同步电机定子

磁链间接计算法进行改进，消除其对估计磁链幅值

的依赖性。基于此，结合高铁牵引系统优化同步调

制下参数变化特点，提出一种无位置传感器鲁棒性

提升控制策略，实时修正磁链计算、交直轴电流估

计及负载角估计各环节中的永磁体磁链和交轴电

感参数偏差，从而提升转子位置估计精度，增强系

统鲁棒性。实验结果证明了理论分析的正确性。 

1  基于定子磁链间接计算的优化同步调制

区转子位置角估计原理 

1.1  转子位置估计方法 

在传统基于定子磁链的无位置传感器控制方

法中，转子位置角通常由两种方法估计得到：1）

基于有效磁链矢量的直接计算方法，2）定子磁链

坐标系下基于负载角的间接计算法，两种方式的空

间矢量描述如图 2 所示。其中，MT 为定子磁链坐

标系；Ψs 为定子磁链，其矢量与 M 轴相重合；ωs

为定子磁链速度；θs 为定子磁链位置角；Ψf为转子

永磁体磁链；Ψact 为文献[12]中提及的有效磁链，θre

为转子位置角；ωre为转子电角速度；δ为负载角。 

由图 2 可知，dq 坐标系下定子磁链与负载角关

系如式(1)所示 

 1

s

cos
,   tan ( )

sin

d q

q d

Ψ Ψδ
Ψ δ

Ψ δ Ψ

-
「 ■ 「 ■

= =■ ■ ■ ■
■ 」■ 」

 (1) 

定子磁链间接计算法的转子位置和转速估计

原理如图 3 所示。由于定子磁链矢量在转子坐标系

中会随着 d 轴偏离负载角δ。因此，当负载角和定 
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图 2  3 种坐标系下的空间矢量图 

Fig. 2  Space vector diagram under three  

coordinates system 
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图 3  传统无位置传感器定子磁链间接计算法 

Fig. 3  Conventional sensorless control based on indirect 

calculation from stator flux linkage 

子磁链角确定后，可得转子位置角为 

 re sθ θ δ= -   (2) 

定子磁链位置角可由式(3)计算得出 

 
1

s tan ( )α

β

Ψ
θ

Ψ

-=  (3) 

式中Ψα与Ψβ为α-β轴定子磁链。在 MT 坐标系中，

文献[14]给出了式(1)中负载角的另一表达形式，如

式(4)所示 

 1

s

tan ( )
q T

q M

L i

L i
δ

Ψ

-=
-

 (4) 

式中：iM与 iT为分别是 M 轴和 T 轴电流；Lq为交

轴电感。由图 2 的矢量关系可知，负载角在 dq 坐

标系下的表达式可写为 

 
1

f

tan ( )
q q

d d

L i

L i
δ

Ψ

-=
+

 (5) 

由图 3 可知，磁链间接计算法的结果取决于磁

链大小和定子磁链位置角，其转子位置估计性能

对定子磁链矢量幅值有较高的依赖程度，降低这

种依赖性对于提高此类方法的系统鲁棒性是很有

帮助的。 

1.2  SHEPWM 数字实现的基本原理 

当载波比小于 10 时，使用 SHEPWM 可以消除

输出电压中特定的低次谐波，从而保持对指令电压

有较好的跟踪性。由于在三相对称电路中，三次谐

波在线电压中会被相互抵消，则 SHEPWM 主要可

用来消除非 3 整数倍的奇数次谐波。其中，开关角

的计算和三相脉冲信号的生成是数字实现的难点。

图 4 给出 SHE 脉冲重构与电压矢量角的对应关系，

其中 Ts 是基波电压周期，αN是某一 SHE 模式下的

开关角，而 N 是 1/4 周期的开关角个数并且满足

α1<α2<α3<···<αN。每个基波周期的脉冲个数为

2N+1，与对应的载波比相同。通过与电压矢量角作

比较，可以获得不同模式的 SHE 脉冲，通常包括 7、

5 及 3 脉冲，则可保证低开关频率中高速下的磁场

定向精度。这里，A 相电压的傅里叶级数展开式可

表示如式(6)所示： 

 A
1

( cos sin )k k
k

u a k t b k tω ω
∞

=

= +∑  (6) 
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图 4  SHEPWM 开关角与电压矢量角的对应关系 

Fig. 4  Relationship between switching angle and voltage 

vector angle in SHEPWM 

由于相电压波形在 1/4 周期内偶对称，则式(6)

仅包含奇次谐波且对应的余弦项为零，则可获得如

式(7)所示 

 dc

1

2
[1 2 ( 1) cos ]

π

N
i

k i
i

U
b k

k
α

=

= - + -∑  (7) 

式中：bk 为 k 次谐波幅值；k 为奇数。通过求解α1

到αN的值，输出电压脉冲可被重构且能有效控制基

波电压幅值、消除 N-1 个特定次谐波。对应到图 1

中的 SHE7、SHE5 和 SHE3，N 值分别为 3、2 和 1，

则 SHE3 模式无法消除任何谐波，其存在是为了更

好的保证向方波调制切换时电压相位的连续性。根

据式(7)可离线计算出不同 SHE 模式下的开关角。

图 5 给出 SHEPWM 的数字实现方式，β是 dq 坐标 

系下的电压矢量角， reθ̂ 为估计的转子位置角，φ1 
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图 5  SHEPWM 脉冲生成的数字实现过程 

Fig. 5  Digital implementation process of SHEPWM 

为 ABC 三相坐标系下的电压矢量角，M 为调制度，

分辨精度为 0.01。3 种 SHE 模式下的开关角和对应

M 值以数组形式存储在查表模块中。 

2  中高速域电机参数变化影响分析 

转子位置估计误差大小会直接影响系统鲁棒

性，而永磁同步电机转子位置的精确估计是以准确

的电机参数为基础的。此外，为了准确评估电机参

数误差对转子位置估计性能的影响，需要消除系统

差拍延时带来转子位置估计滞后。 

由图 1 可知，牵引系统工作在优化同步调制区

时，开关频率小于 500Hz。相对于此时的开关周期，

死区时间的影响可忽略不计。目前，牵引数字系统

的控制周期与调制周期是独立的，对于基于

SHEPWM 的闭环控制：控制环节主要在固定频率

下完成电流采样、滤波、调制度及电压矢量角的计

算；调制环节则采用分段同步调制，以一个调制周

期为结束点来更新寄存器。通常，一个调制周期包

含若干个控制周期，即多采样数字系统，但受控

制器限制，采样频率不可无限高，则采样延时依

然在，会造成相电流和估计转子位置出现滞后，如

图 6 所示。 
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图 6  采样延时造成的转子位置估计滞后 

Fig. 6  Position estimation lag caused by sampling delay 

为了保证算法执行的完整性，且更好的等效实

际高铁牵引系统的数字控制时序、评估电机参数变

化对无位置传感器控制性能的影响，按照图 6 的采

样时序，表 1 给出本文所使用系统的延时特性。 

以图 3 及式(5)的磁链间接计算法为基础模型， 

表 1  主要的延时特征参数 

Table 1  Main delay parameters characteristics 

特征参数 值 特征参数 值 

算法执行时间/μs 100 死区时间/μs 5 

控制周期/μs 200 IGBT 导通时间/μs 1 

采样延时/μs ≤200 IGBT 关断时间/μs 2.5 

图 7 给出采样延时和电机参数变化共同作用对转子

位置估计误差的影响，且误差值为旋变采集的实际

转子位置与估计值之差。可以看出，在基波频率

50Hz 且电机参数无变化时，采样延时会造成

0.06rad 的转子位置估计滞后，这也与表 1 的延时特

征参数相匹配。假设电机参数在图 7 所示的横轴范

围内变化，则 q 轴电感和转子磁链对间接磁链法的

影响远大于另外两个参数。随着转速上升，这一特

点在 SHE5 和 SHE3 调制模式也可得到很好体现。 
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图 7  无延时补偿 SHE7 调制，基波频率 50Hz 时 

参数变化对转子位置估计误差的影响 

Fig. 7  Influence of parameters variation on position estimation 

error without sampling delay compensation (SHE7, 50Hz) 

通常，电机工况会直接影响参数的变化，在额

定转速以下且未进行弱磁时，转子磁链可认为恒

定，而中高速的电阻压降相对于电感的反电势亦可

忽略不计。由 1.1 节所描述的转子位置估计原理可

以看出，使用式(5)的定子磁链间接计算法在实现时

通常需要 4 个电机参数：转子磁链、电阻及交直轴

电感。因此，电机参数的变化会直接影响转子位置

估计误差，从而使磁场定向误差加大，降低系统鲁棒

性。对于磁链间接计算法，转子位置估计的准确性依

赖于磁链角θs和负载角δ的计算精度，由式(4)、(5)可

以看出，交直轴电感变化会直接影响其计算的准确

性。从图 2 的空间矢量图可以看出，式(4)、(5)均可

实现负载角的计算，对比后可初步判断交轴电感变

化对负载角的计算有更大影响。 

为了在本文所用的 SHEPWM 调制区进一步评

估交直轴电感对位置估计误差的影响，图 8 给出额

定转矩不同转速下交直轴电感变化对转子位置估计 
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(a)  交轴电感参数变化对转子位置估计性能的影响

(b)  直轴电感参数变化对转子位置估计性能的影响  
图 8  额定转矩不同转速下 

交直轴电感参数变化对转子位置估计性能的影响 

Fig. 8  Influence of dq-axis inductances variation on 

position estimation under different speed at rated torque 

误差的影响。从图中可以看出，转速升高会在一定

程度加大参数变化带来的位置估计误差，但相比于 q

轴电感的影响，d 轴电感带来的误差可忽略不计。 

3  基于磁链间接计算的无位置传感器鲁棒

性提升控制 

3.1  dq 轴电流估计 

定子磁链计算公式可写作： 

 2 2 2

s f( ) ( )d d q qL i L iΨ Ψ= + +  (8) 

结合定子电流与交直轴电流关系，可得 d 轴电

流的二阶方程如式(9)所示： 

 2 2 2 2 2 2 2

f s f s( ) 2 ( ) 0q d d d d qL L i L i L iΨ Ψ Ψ- - + - - =  (9) 

当 Ld#Lq时，求解方程(9)可得直轴电流的两个

值为 

f
_solve 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

s s f

2 2

( ) ( )
        

d
d

q d

q d q q d q

q d

L
i

L L

L L L i L L L

L L

Ψ

Ψ Ψ

=
-

- - - +

-
 (10) 

同时，满足不等式关系如式(11)所示 

 2 2 2 2 2 2 2 2 2

s s f( ) ( ) 0q d q q d qL L L i L L LΨ Ψ- - - + ≥  (11) 

内 置 式 永 磁 同 步 电 机 (interior permanent 

magnet synchronous motor，IPMSM)运行一般有两

个特点：1）Ld<Lq；2）id≤0。因此这里选择式(10)

中的负值进行计算分析，则式(11)可被改写为式(12)，

且不等式右侧为磁链极限值Ψs_lim。 

 

2 2

f2 2 2

s s2 2

q

q

q d

L
L i

L L

Ψ
Ψ ≤ +

-
 (12) 

如果每个运行点的实际定子磁链Ψ s 均小于

Ψs_lim，则求解出的 d 轴电流负值适用于所有运行状

态。在低速运行下的 IPMSM，可通过两种方式达

到定子磁链期望值，即最大转矩电流比控制

(maximum torque per ampere，MTPA)下的Ψs_mtpa 以 

及 id=0 控制下的 s _ =0di
Ψ 。由于 MTPA 控制下磁场

会被略微削弱，所以 s _ =0di
Ψ >Ψs_mtpa，且 s_ =0di

Ψ 可由 

式(13)计算得出： 

 2 2 2

s _ =0 f sdi qL iΨ Ψ= +  (13) 

当 s _ =0di
Ψ ≤Ψs_mtpa，可得： 

 

2 2

f2 2 2 2 2

f s s2 2

q

q q

q d

L
L i L i

L L

Ψ
Ψ + ≤ +

-
 (14) 

简化式(14)可得： 

 

2

2 2
1

q

q d

L

L L
≥

-
 (15) 

由于 IPMSM 的 Ld<Lq，所以式(15)适用于所有

运行状态，即 IPMSM 一直满足条件(11)。因此， 

IPMSM 的 d 轴电流可由式(16)计算： 

 2 2

s s
ˆ ˆ
di A B i C DΨ= - · - · +  (16) 

式中： ˆdi 是 d 轴估计电流，且对应系数取值为

f /dA L lΨ= ； 2 /qB L l= ； 1/C l= ； 2 2

f /qD L lΨ= ；中

间值 l 满足 2 2

q dl L L= - 。 

q 轴电流 ˆqi 的计算公式为 

 e

n f

ˆ
ˆ

ˆ3/2 [ ( ) ]
q

d q d

T
i

p L L iΨ
=

+ -
 (17) 

式中： eT̂ 是估计的电磁转矩；pn 是极对数。由式(5)

可知， ˆdi 和 ˆqi 可用于计算负载角 δ̂ 。 

3.2  定子磁链和电磁转矩计算 

本文基于式(18)—(20)对定子磁链、对应的αβ

轴分量及电磁转矩进计算，依据式(19)进行直接积

分后可进一步由式(3)获得定子磁链位置角。 
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 * * 2 * 2

s f( ) ( )d d q qL i L iΨ Ψ= + +  (18) 

 
s

s

0

0

u iR
D

u iR

α α α

β β β

Ψ

Ψ

「 ■ 「 ■ 「 ■「 ■
= -■ ■ ■ ■ ■ ■■ ■
■ 」■ 」 ■ 」 ■ 」

 (19) 

式中 D 为微分算子。 

 e n

3
( )

2
T p i iα β β αΨ Ψ= -  (20) 

在目前的无位置传感器控制算法中，为了避免

电压传感器的使用，通常使用给定的电压值代替实

际值，则αβ轴磁链可由式(19)计算得到，使用的电

压为给定值。考虑到积分初值的影响，实际使用时

可在积分后增加高通滤波器。 

3.3  电机参数误差修正策略 

根据图 7、8 所呈现的电机参数变化对位置估

计误差的影响，这里仅对永磁体磁链和交轴电感偏

差进行补偿。在 IPMSM 无位置闭环矢量控制中，

存在 3 种 dq 轴电压量：基于固定电机参数的计算

电压、电流调节器输出的指令电压及作用于电机的

实际电压，其表达式可分别写为式(21)、(22)，对应

的下标分别是 cal，ref 及 mot，假定电流能完全跟

踪，可认为指令值与实际值相等。 

 

*

_ cal re

*

_ cal re re f

ˆ            

ˆ ˆ

d q q

q d d

u L i

u L i

ω

ω ω Ψ

■ = -■
■

= +■■

 (21) 

 
_ref _ mot re _actual

_ref _mot re _ actual re f_actual

ˆ                    

ˆ ˆ

d d q q

q q d d

u u L i

u u L i

ω

ω ω Ψ

= = -■■
■

= = +■■
 (22) 

在 SHEPWM 三种优化同步调制模式下，调制

度均可达到对应转速区间的上限，则上述三种电压

在 dq 坐标系下分量的平方和相等。在 IPMSM 驱动

系统中，单参数变化情况下可通过 d 轴电流误差来

补偿参数偏差。定义μ为 q 轴电感偏差系数，λ为永

磁体磁链偏差。当加入参数误差补偿环节后，实际

参数与控制算法中的固定值存在关系如式(23)所示 

 
_ actual

f_actual f

(1 )

(1 )

q qL Lμ

Ψ λ Ψ

= +■■
■

= +■■

 (23) 

式中：Lq_actual 和Ψf_actual 为交轴电感和永磁体磁链的

实际值；Lq和Ψf为对应控制算法中使用的固定值。 

这里，首先考虑对永磁体磁链的修正，假定 q

轴响应电流无误差，参考图 1 中额定转速以上的方

波弱磁模式，此时系统达到稳定状态[19]。若 q 轴电

感未出现偏差，则可认为式(21)、(22)中的 d 轴电压

计算值与实际值相等，结合电压幅值平方和限制关

系，有 q 轴电压关系如式(24)所示： 

 *

re re f re re f_actual
ˆ ˆ ˆ ˆ

d d d dL i L iω ω Ψ ω ω Ψ+ = +  (24) 

结合式(23)对式(24)进行简化，可得永磁体磁链

的偏差系数为 

 *

f

( )d
d d

L
i iλ

Ψ
= -  (25) 

当 q 轴电感出现偏差后，因为其与永磁体磁

链和 d 轴电感均不在一个电压和磁链方程中，则

式(21)、(22)的相等性不再具备，d 轴电压计算值和

实际值存在关系如式(26)所示： 

 _ mot _ cal(1 )d du uμ= +  (26) 

对上式进行变换可得交轴电感的偏差系数为 

 _ mot _ cal( / ) 1d du uμ = -  (27) 

考虑到式(27)会出分母为零的问题，偏差系数

的计算亦可通过 PI 调节器来完成，如式(28)所示： 

 
i0 p0 *( )d d

K sK
i i

s
μ

+
= -  (28) 

为了提高系统稳定性并确保对交轴电感偏差

的实时修正，本文借鉴了文献[20]使用的自适应 PI

调节器，如图 9 所示，选取 d 轴电流误差 id_err及其

变化率 Did_err作为自适应 PI 调节器的输入，其中比

例和积分参数可表示为 

 

2 2
err 11 err 12- -

2 2
err 21 err 22- -

( / ) (D / )

p0 11 12

( / ) (D / )

i0 21 22

[1 e ] e

[1 e ] e

d d

d d

i b i b

i b i b

K a a

K a a

- -

- -

■ = - +■
■

= - +■■

 (29) 

+

+ 偏差系数限幅

*
di

+
-

id

id_err

D(·)
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err 11( / )

11[1 e ]di b
a -

-
-
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err 21( / )

21[1 e ]di b
a -

-
-

2

err 12(D / )

12e di b
a -

- 2

err 22(D / )

22e di b
a -

-

Ki0/s

Kp0

μ

 

图 9  自适应 PI 调节器设计 

Fig. 9  Design of adaptive PI regulator 

图 9 中，a11、a12、a21和 a22 是比例因子，b11、

b12、b21 和 b22 是加权因子，本文中 a11=a12=3.5，

a21=a22=1.2，b11=b12=b21=b22=2.4。 

3.4  参数误差修正的有效性分析 

永磁体磁链或交轴电感偏差会造成明显的转

子位置估计误差，如图 7 所示。此时，使用估计转

子位置进行坐标变换得到的交直轴电流也会出现

明显畸变。基于间接磁链观测模型，图 10 给出交

轴电感不变，调整模型中磁链变化率为 95%时 d 轴 
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图 10  转子磁链出现偏差时 d 轴电流 

跟踪与转子位置估计性能对比 

Fig. 10  Comparison between d-axis current tracking and 

position estimation with rotor flux variation 

电流跟踪与转子位置估计误差性能对比。 

由图 10 可以看出，永磁体磁链误差会导致 d

轴的实际电流与给定电流平均值出现一个稳态误

差，此时转子位置估计误差也不在零线附近波动。 

而在进行参数修正后， *

di 与 id平均值的稳态误差被 

明显消除，且转子位置估计误差重新回归到零线附

近。由此可得出结论，在本文无位置传感器控制中

参数出现偏差时，仅通过 PI 调节无法消除电流的平 

均值误差，即转子位置估计误差平均值、 *

d di i- 的 

平均值及磁链修正系数λ存在着归零的一致性。这

也进一步说明该参数修正方法的有效性。 

本文在算法中使用的永磁体磁链初值为

Ψf=0.25Wb，在未进行磁链修正时，算法中的磁链

值更新为初始值，以图 10(a)中磁链出现 5%偏差为

例，此时的电流误差平均值为-0.2A，由式(25)计算

得到的磁链修正系数λ为-0.0528，则此时算法中的

磁链值更新为Ψf_actual=0.9472·Ψf。由图 10(b)可知，

当磁链误差被修正后，d 轴电流误差平均值为零，

即λ为零。在实际执行的算法中可设置当λ为零时不

对当前磁链Ψf_actual 进行更新。随着电机工况发生变

化，当磁链偏差再次出现时，则对Ψf_actual 再次更新，

从而以λ非零时的迭代方式完成对参数偏差的有效

修正。 

图 11 给出无位置传感器鲁棒性提升控制策略 
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图 11  无位置传感器鲁棒性提升控制策略框图 

Fig. 11  Sensorless control system diagram with the 

proposed robust improvement strategy 

整体描述。其中永磁体磁链和交轴电感修正值计算

如图 12 所示，为了更精准地进行参数修正，可对

修正系数进行限幅，限幅大小可根据实际的参数偏

差比例最大值进行设置。图中转速估计模块采用微

分计算和简单的数字低通滤波，合理设置截止频率

后可忽略滤波延时影响。 

式(25)

自适应PI
补偿器

式(23)

补偿系数

补偿系数 

永磁体磁链
修正值

交轴电感
修正值

补偿系数限幅

id

*
di +

-
μ

λ

 
图 12  电机参数修正值计算 

Fig. 12  Calculation of motor parameter correction value 

同时，结合文献[20]所述的差拍补偿方法，tr

为 PWM 更新时刻，ts 为更新前最近的采样时刻，

则补偿方式如式(30)所示： 

 re_com re re r s

com re r s

ˆ ˆ ˆ( 1) ( )

ˆ ( )

k t t

t t

θ θ ω

β β ω

■ + = + -■
■

= + -■■

 (30) 

4  实验验证 

本文采用基于 RTLAB 控制器的 3.7kW 永磁同

步电机驱动平台进行实验验证，如图 13 所示。主

要的电机参数如表 2 所示，使用 SHE7 调制模式来

验证控制策略，则更高转速的 SHE5 和 SHE3 调制

同样有效。为了在 SHE7 调制对应转速区间验证永

磁体磁链和交轴电感的参数修正效果，可人为设定

观测模型中的参数变化率。这里定义四种对比模

式，如表 3 所示，且对比项包括：无位置传感器驱

动下的电流性能(模式 1-4)和转子位置估计性能(模

式 2-4)。 

4.1  无位置传感器驱动下的电流性能对比 

图 14 给出无位置传感器运行在额定转矩 
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图 13  IPMSM 无位置传感器驱动平台 

Fig. 13  IPMSM sensorless drive bench 

表 2  主要的内置式永磁同步电机参数 

Table 2  Main IPMSM Parameters  

参数名称 数值 参数名称 数值 

额定功率/kW 3.7 定子电阻/Ω 0.55 

额定转矩/(N·m) 17.7 d 轴电感/mH 6.6 

额定转速/(r/min) 2000 q 轴电感/mH 14.3 

额定电流/A 14 极对数 2 

表 3  无位置传感器控制策略对比模式划分 

Table 3  Comparison mode division of the sensorless  

control strategy  

对比项 交轴电感 永磁体磁链 延时是否补偿 

模式 1 偏差 5% 偏差 5% 否 

模式 2 偏差 5% 偏差 5% 是 

模式 3 偏差 5% 偏差 5%+修正值更新 是 

模式 4 偏差 5%+修正值更新 偏差 5%+修正值更新 是 

1500r/min 下的 4 种模式的电流性能对比，此时，

逆变器工作在 SHE7 模式，无位置传感器控制方法

采用间接磁链法。由图 14(a)可以看出，当转子磁链

和交轴电感均出现 5%偏差且未进行延时补偿时，A

相基波电流存在严重的相位滞后和幅值衰减，且相

电流波形正弦度也出现恶化。同时，磁场定向误差

引起很大的交直轴电流波动，在功率谱密度(power 

spectral density，PSD)分布中，由于 SHE7 模式对

低次谐波的抑制作用，此时的谐波能量主要集中在

11 次、13 次和 19 次谐波，且谐波能量对基波产生

严重干扰。 

图 14(b)给出仅延时补偿后的电流性能，通过

采样延时补偿，相电流性能得到一定程度改善，但

由于参数变化造成的转子位置估计误差影响，依然

可以看出明显的幅值衰减和相位滞后，且较大的交

直轴电流波动和谐波能量干扰依然存在。 

为了进一步验证本文所提参数误差修正方法

的有效性，图 14(c)、(d)分别给出仅修正磁链误差 
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图 14  SHE7 调制，额定转矩， 

转速 1500r/min 下 4 种模式的电流性能对比 

Fig. 14  Current performance comparison at 1500r/min 

with SHE7 modulation and rated torque  
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及同时修正两种参数误差的对比。可以看出，当仅

修正转子磁链时，相电流的幅值、相位误差及交直

轴电流波动都被进一步降低，这也说明转子位置估

计误差的减小使经坐标变换所得反馈电流的性能

进一步提高。当在图 14(d)中对交轴电感进行修正

后，基波电流的相位滞后及幅值误差被完全消除，

交直轴电流波动被控制在 1A 以内，且 PSD 分布更

加平均，各次谐波能量都极大程度得到削弱。 

4.2  参数误差修正对位置估计性能影响对比 

图 15给出了额定转矩 1500r/min稳态时的位置

估计性能对比，在无任何参数修正的图 15(a)中，估

计转速有较大波动，电角速度平均波动幅值可达

300r/min，这也意味着在高转速区，参数误差会加

大电流震荡，从而引起转速波动，这也是系统鲁棒 
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图 15  SHE7 调制，额定转矩， 

转速 1500r/min 下转子位置估计性能对比 

Fig. 15  Position estimation performance comparison at 

1500r/min with SHE7 modulation and rated torque 

性逐渐恶化的表现，同时，估计的转子位置也出现

畸变，且最大位置估计误差超过 0.3rad。 

图 15(b)中，首先对转子磁链误差进行了修正，

估计转速的波动及估计位置信号的畸变情况得到

一定程度的改善，位置估计误差可以被控制在

0.2rad 以内。当在图 15(c)中同时对转子磁链和交轴

电感进行修正后，估计信号的波动被完全消除，且

位置估计误差不超过 0.1rad。可以看出，交轴电感

修正后的转子位置估计误差降低程度明显大于仅

对转子磁链进行修正的情况，这也与图 7 中的体现一

致。综合以上，所提出方法能在无位置驱动系统高转

速区有较好的位置估计性能，增强了系统鲁棒性。 

5  结论 

结合高铁牵引系统优化同步调制的特点，本文

基于定子磁链间接计算法，提出一种低开关频率

SHEPWM调制下的 IPMSM无位置传感器鲁棒性提

升控制策略。首先，对传统磁链间接计算法进行改

进，使用估计的 dq 轴电流计算负载角并用磁链给

定值代替估计值。其次，考虑到永磁体磁链和交轴

电感偏差，通过求解偏差系数来实时修正改进磁链

间接计算法各环节的参数值。研究结果表明，所设

计的无位置传感器控制策略能提高中高速优化同

步调制下的转子位置估计精度，是一种增强系统鲁

棒性的有效方法。 
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Sensorless Robustness Improvement Control for IPMSM Drive Based on 

Stator Flux Indirect Calculation 
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In rail transit application, the multi-mode 

modulation is used to make full use of the DC-bus 

voltage in wide speed range and optimize harmonics 

performance, which can be summarized as asynchronous 

modulation in low-speed starting region, segmented 

synchronous modulation in medium and high-speed area, 

and square wave modulation above the rated speed. 

Remarkably, for flux-based or EMF-based sensorless 

control, the parameters mismatch reduces the modeling 

accuracy of position observer. It also becomes the key 

factor affecting the system robustness. 

This paper proposes a sensorless control strategy 

for the interior permanent magnet synchronous motor 

(IPMSM) in the optimized synchronous modulation 

region. Based on the indirect flux calculation method, 

the dq-axis currents are estimated, and the flux 

estimation is replaced by the given value, which reduces 

the dependence on estimated flux amplitude. 

Considering the influence of parameters variation on 

rotor position estimation, the deviation coefficients of 

permanent magnet flux and q-axis inductance are 

calculated by the d-axis-current and -voltage errors 

respectively, and the parameters in flux calculation, 

dq-axes-currents estimation and load-angle estimation 

are all corrected. Thus, the rotor position estimation 

accuracy under parameters variation is improved. The 

proposed robust improvement strategy diagram is shown 

in Fig. 1. 
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Fig. 1  Sensorless control system diagram with the proposed robust improvement strategy 

Compared to traditional method, the proposed 

method can eliminate the influence of parameter 

variation on sensorless control performance. Then, the 

RTLAB-based hardware-in-the-loop system for IPMSM 

is constructed. The experiment results show that this 

method can effectively reduce the position estimation 

error with SHEPWM and enhance the system robustness. 

From Fig. 1, in the module of robustness improvement 

control, the core part is the estimation of the relevant 

variables, which include electromagnetic torque, given 

stator flux, dq-axes-currents, and load angle. Under 

delay compensated condition, the sensitive motor 

parameters error is corrected in real time. In actual 

implementation, the parameters correction is 

accomplished iteratively when the error coefficient is 

non-zero. 


