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离心式空压机 ＰＭＳＭ 无位置传感器控制研究

黎林ꎬ刘淑杰ꎬ张元良
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摘　 要:针对离心式空压机中永磁同步电机进行无位置传感器矢量控制问题ꎬ提出一种基于非线性磁链观测器的三段

式电机运行方案ꎮ 其中在电机启动前使用两次转子预定位算法来避免定位盲区并在传统的 Ｉ / ｆ控制中添加了一种基于

瞬时无功功率的电流幅值调节算法ꎬ提高了电机在开环运行过程中的电流利用率和抗负载扰动性能ꎻ在开环加速阶段

完成后切换到基于非线性磁链观测器中闭环运行ꎮ 通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真和实验表明:该控制方案能够控制空压机稳定运

行到 ５０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ
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０　 引言

离心式空压机是一种高效、节能的空气压缩

设备ꎬ近年来随着氢能源燃料电池汽车的发展ꎬ它
可作为车用燃料电池阴极供气系统的重要部

件[１]ꎬ得到了许多车企和研究机构的关注ꎮ 永磁

同步电机是作为离心式空压机原动机的最佳选择

之一[２－４]ꎬ由其直接驱动叶轮做高速旋转ꎬ连续地

生产压缩空气ꎬ并且它们之间不需要机械传动装

置ꎬ因此可以做到系统噪声小、传动效率高和整机

体积小ꎮ
矢量控制技术是对永磁同步电机进行高效控

制的最优方法之一ꎬ它可使控制系统获得良好的

稳态和动态响应特性[５]ꎮ 然而为了保证空压机系

统的紧凑性和可靠性ꎬ一般不会为永磁同步电机

加装机械式位置传感器[６－７]ꎬ这就需要使用无位

置传感器的矢量控制技术来对其进行控制ꎮ 在无

位置传感器的永磁同步电机控制技术中ꎬ有一类

是通过搭建观测器来得到电机转子位置信息ꎬ进
而实现矢量闭环控制ꎮ ２０１０ 年 ＬＥＥ 等[８]针对表

贴式永磁同步电机的无位置传感器控制提出了一

种非线性磁链观测器ꎬ但该观测器应用于电机零

速闭环启动的性能不是非常稳定ꎮ 因此针对离心

式空压机中永磁同步电机的无位置传感器控制ꎬ
本文提出一种基于非线性磁链观测器的三段式控

制方案ꎬ先使用两次转子预定位算法定位电机转

子位置ꎬ然后使用改进后的 Ｉ / ｆ算法控制电机转动

到一个预期的速度ꎬ最后使用非线性磁链观测器

进行矢量闭环控制ꎮ 经仿真和实验验证ꎬ该控制

方案能稳定地将某型号离心式空压机运行在 ５０
０００ ｒ / ｍｉｎꎬ具有一定的工程实际应用价值ꎮ

１　 两次转子预定位

对于该离心式空压机 ＰＭＳＭ无位置传感器控
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制系统而言ꎬ电机能否顺利启动取决于转子初始

位置的判别ꎬ基于不准确的转子位置的启动过程

可能会导致电机出现反转或启动失败ꎮ 转子预定

位算法是用于电机转子初始位置检测的一种简单

易行的算法ꎬ其原理是在电机启动前ꎬ向定子绕组

通入方向和幅值固定的电流矢量ꎬ并持续一段时

间ꎬ从而将电机转子牵引到电流矢量指向的位置ꎮ
对于表贴式永磁同步电机ꎬ在ｉｄ ＝ ０ 的控制方

式下ꎬ电磁转矩公式可简化为[９]

Ｔｅ ＝
３
２
ｎｐψｓＩｓｉｎθ (１)

式中:Ｔｅ为电机产生的电磁转矩ꎻｎｐ为电机的极对

数ꎻψｓ为永磁体磁链ꎻ Ｉ 为定子电流幅值ꎻθ 为转

矩角ꎮ
为方便分析ꎬ引入ｄ∗ －ｑ∗参考坐标系ꎬ如图 １

所示ꎬ ｑ∗ 轴方向与电流矢量方向一致[１０]ꎮ 由

式(１)可知ꎬ在预定位过程中电机产生的电磁转

矩主要是由电流矢量的幅值大小和转矩角所决定

的ꎮ 由于存在外部负载转矩ꎬ并且给定电流的大

小不能超过硬件电路所设计的最大允许电流ꎬ因
此在给定电流矢量处会出现一个定位盲区ꎮ 如果

在启动时刻电机转子落入定位盲区ꎬ由于转矩角

过小ꎬ电磁转矩不足以克服阻力矩ꎬ从而导致预定

位失败ꎮ
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图 １　 电机旋转坐标系

为了解决上述的预定位失败问题ꎬ如图 ２ 所

示ꎬ本文采取了 ２ 次转子预定位算法来实现转子

预定位过程ꎮ 该算法是将两个正交的定子电流矢

量分别作用一段时间ꎬ第 １ 次定位过程所施加的

定子电流矢量角度为 π / ２[１１]ꎬ与 Ａ 相垂直ꎻ第 ２
次定位过程施加的定子电流矢量角度为 ０°ꎬ与 Ａ
相方向相同ꎮ

由图 ２可以看到第 １次预定位过程可以使电

机转子与第 ２次预定位过程施加的定子电流矢量

之间的夹角足够大ꎬ因此在第 ２ 次预定位过程产

生的电磁转矩足以拉动电机转子指向 Ａ 相[１２]ꎮ

iT�

iT�
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图 ２　 两次转子预定位示意图

２　 Ｉ / ｆ 控制改进方案

由于非线性磁链观测器的零速闭环启动性能

并不稳定ꎬ因此需要通过 Ｉ / ｆ开环控制加速到合适

的速度后再切入闭环运行[１３]ꎮ 在传统的 Ｉ / ｆ控制

中ꎬ电流幅值一般固定不变[１４]ꎬ并且会将电流幅

值设为较大的值ꎬ保证了在较小的转矩角下电机

也能产生足够的电磁转矩ꎬ以此来提高电机在受

到扰动时的稳定性[１５]ꎬ但这会降低电机在开环运

行过程中电流的利用率ꎮ
为了提高 Ｉ / ｆ控制中电流的利用率和抗负载

扰动性能ꎬ本文基于瞬时无功功率来构建电流幅

值调节系统ꎬ提高电磁转矩的稳定裕度和电流的

利用率ꎮ
ＰＭＳＭ的定子电压矢量方程为

ｕｓ ＝Ｒｓ ｉｓ＋Ｌｓ
ｄｉｓ
ｄｔ
＋ｊωｅψｓ (２)

式中:ｕｓ 为定子电压矢量ꎻｉｓ 为定子电流矢量ꎻψｓ
为永磁体磁链矢量ꎻＲｓ为定子电阻ꎻＬｓ为等效同步

电感ꎻωｅ为转子旋转的电角速度ꎮ
将式(２)展开成复矢量形式并沿ｄ∗ －ｑ∗参考

坐标系分解[１６]ꎬ可得参考坐标系下的电机电压方

程为:
Ｕｓｉｎγ＝ωｅＬｓＩ＋ωｅψｃｏｓθ (３)

Ｕｃｏｓγ＝ＲｓＩ＋ωｅψｓｉｎθ＋Ｌｓ
ｄＩ
ｄｔ

(４)

式中:Ｕ、Ｉ、ψ 分别为ｕｓ、ｉｓ、ψｓ的幅值大小ꎻγ 为电

压矢量ｕｓ与电流矢量ｉｓ间的夹角ꎮ
电压矢量与电流矢量的向量积为瞬时无功功

率 Ｑꎬ则式(３)可以改写为

ωｅψｃｏｓθ＝
Ｑ
Ｉ
－ωｅＬｓＩ (５)

瞬时无功功率也可以由 α－β 坐标系中的电
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压信号ｕαꎬβ和电流信号ｉαꎬβ计算得到[１７－１８]:
Ｑ＝ｕβ ｉα－ｕα ｉβ (６)

通过将ωｅψｃｏｓθ 作为 ＰＩ 控制器的反馈量ꎬ期
望值设为 ０ꎬ建立如图 ３ 所示的电流矢量幅值调

节系统ꎬ使转矩角稳定在 π / ２ 来动态调节定子电

流矢量的幅值[１９－２０]ꎮ
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图 ３　 基于电流幅值调节的 Ｉ / ｆ 控制框图

３　 非线性磁链观测器的实现

在 α－β 坐标系下ꎬＳＰＭＳＭ的数学模型可以简

化为

ｕα

ｕβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｒｓ＋Ｌαｐ ０
０ Ｒｓ＋Ｌβｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｉα
ｉβ

é
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ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ωｅΨｍ

－ｓｉｎ θｅ
ｃｏｓ θｅ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(７)
对磁链进行微分可以得到反电动势ꎬ因此可

以构建如下的状态变量ꎬ其中 ｘ 为磁链ꎻｙ 为反电

动势ꎮ

ｘ＝Ｌ
ｉα
ｉβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋Ψｍ

ｃｏｓ θｅ
ｓｉｎ θｅ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(８)

ｙ＝ －Ｒｓ
ｉα
ｉβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

ｕα

ｕβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(９)

在对反电动势进行积分时ꎬ为了消除直流偏

置或积分漂移的影响ꎬ在这里将实际磁链幅值与

估算磁链幅值做差来补偿估算出的磁链分量ꎮ 对

式(８)进行移项ꎬ可得到如下的函数ꎬ该函数的模

即为磁链的幅值ꎮ

η(ｘ)＝ ｘ－Ｌ
ｉα
ｉβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１０)

可以得到如下的非线性观测器:

ｘ
∧􀅰＝ ｙ＋ δ

２
η( ｘ

∧
) Ψ ２

ｍ－ η( ｘ
∧
) ２[ ] (１１)

式中:ｘ
∧
为观测器的状态变量ꎻδ 为观测器增益ꎮ

最后对 α 轴和 β 轴的磁链分量进行反正切处

理便可以得到转子的电角度θｅꎬ电机的电角速度

ωｅ则可以通过对电角度θｅ的微分进行平均值滤波

来得到[２１]ꎮ

θ ｅ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｘβ
∧ － Ｌｉβ
ｘα
∧ － Ｌｉα

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ω ｅ ＝
１
５０Ｔｓ
∑
５０

ｋ ＝ １
ｄθ ｅ(ｋ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１２)

式中:ｘα
∧
和ｘβ

∧
分别为估计出的磁链在 α 轴和 β 轴

的分量ꎻＴｓ为电机相电流的采样周期ꎮ

４　 仿真分析与实验验证

为了验证本文所提出的基于非线性磁链观测

器的三段式无位置传感器控制方案对离心式空压

机中表贴式永磁同步电机进行转速控制的有效

性ꎬ在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真环境中搭建了系统控制模型

进行仿真分析ꎬ并搭建了实验台架进行实验验证ꎬ
仿真和实验所用的电机参数如表 １所示ꎮ

表 １　 表贴式永磁同步电机参数表

参数 数值

额定电压 / Ｖ ４５０.０

额定电流 / Ａ ９０.０

定子电阻 / Ω ０.０１７

定子电感 / ｍＨ ０.０６１ ４

永磁体磁链 / Ｗｂ ０.００４ ３９

磁极对数 １

４.１　 仿真结果及分析

仿真时间设置为 １０ ｓꎬ初始电流设为 ６０ Ａꎬ初
始负载转矩为 ０.４ Ｎｍꎮ 如图 ４ 所示ꎬ分别给出了

传统 Ｉ / ｆ控制方法和改进后的 Ｉ / ｆ 控制方法在加

速到 ３０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 下电机转矩角和三相电流的波

形ꎮ 可以看到ꎬ传统控制方法下的电流幅值恒定

为 ６０ Ａꎬ转矩角只有 １２.５１°ꎻ而使用改进后的 Ｉ / ｆ
控制方法时ꎬ通过调节定子电流矢量幅值可以将

转矩角提高到 ７７.９°ꎬ稳态时电流幅值为 １３.４ Ａꎬ
相较于传统方法电流幅值下降了 ７７.７％ꎬ提高了

电机运行时电流的使用效率ꎮ
为了验证非线性磁链观测器的效果ꎬ在仿真

中使用改进后的 Ｉ / ｆ控制算法启动加速ꎬ待转速达

到 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 后切入基于非线性磁链观测器的

闭环控制ꎬ并运行到 ５０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ从第 ６ ｓ开始让

电机减速停止ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ当电机切入闭环运

行后ꎬ转矩角由 ６０°变为 ９０°ꎬ并且在电机加减速

的情况下ꎬ转矩角基本保持稳定ꎮ
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图 ４　 传统 Ｉ / ｆ 和改进 Ｉ / ｆ 控制的仿真对比
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图 ５　 电机转速与转矩角

　 　 图 ６ 所示为当电机运行在 ３０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ
突加 １.０ Ｎｍ负载下 ３ 种控制方法对应的电机转

速波形ꎮ 可以看出改进后的 Ｉ / ｆ 控制算法转速波

动较传统 Ｉ / ｆ控制方法较小ꎬ抗负载扰动能力有所

提高ꎻ而基于非线性磁链观测器闭环控制下的电

机转速波动最小ꎬ并且调节时间也相较于前两种

方法短ꎮ
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图 ６　 ３０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时不同方法下的负载转速波形

４.２　 实验结果及分析

为了对本文提出的控制方案进行实验验证ꎬ
搭建了如图 ７ 所示的离心式空压机高压实验平

台ꎮ 其中控制器芯片采用的是 ＮＸＰ 公司的

ＭＰＣ５７４４Ｐꎻ电机相电流采样上选用了 ＴｒａｎｓＦａｒ 的
ＨＳ７２－Ａ－Ｐ 系列开环霍尔式电流传感器ꎻ功率模

块选用的是 Ｉｎｆｉｎｅｏｎ公司的 ＦＳ８００Ｒ０７Ａ２Ｅ３ꎬ开关

频率设置为 ２０ ｋＨｚꎮ
在实验中电机控制算法的计算周期为 １００ μｓꎬ

非线性磁链观测器的增益为 ５ ０００ ０００ꎬ２ 次转子

预定位中通入的电流矢量幅值大小为 ３０ Ａꎬ每次

的定位保持时间为 ７０ ｍｓꎮ 图 ８ 所示的是使用

ＦｒｅｅＭＡＳＴＥＲ软件记录的非线性磁链观测器估算

出的电机转速ꎬ当空压机电机通过改进后的 Ｉ / ｆ控
制算法加速到 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ切入到基于非线

性磁链观测器的闭环运行中ꎬ并继续加速运行到

５０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 稳定运行ꎮ 可以看到切入闭环控制

后电机速度较为稳定ꎬ当达到稳态转速时没有出

现明显的过冲和振荡ꎬ转速误差在 １５ ｒ / ｍｉｎ左右ꎮ
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图 ７　 离心式空压机高压实验平台
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图 ８　 观测器得出的空压机运行速度

　 　 图 ９展示了在电机启动阶段ꎬＩ / ｆ控制中通过

对转速积分得出的转子角度信息和非线性磁链观

测器观测出的转子角度信息的对比ꎬ可以看出非

线性磁链观测器在实际应用中具有较快的收敛速

度ꎬ能在一个电角度周期内完成收敛并保持稳定ꎮ
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图 ９　 启动阶段时记录的角度

图 １０所示是分别使用传统 Ｉ / ｆ控制和改进后

的 Ｉ / ｆ控制来进行三段式无位置传感器控制方案

下的空压机电机的相电流幅值ꎬ可以看到改进后

的 Ｉ / ｆ控制在开环加速过程中的电流使用率较高ꎬ并
且在切入闭环运行时不会出现较大的电流波动ꎮ
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图 １０　 基于不同 Ｉ / ｆ 控制方法下的电机相电流幅值

５　 结语

本文针对离心式空压机中永磁同步电机的转

速控制问题ꎬ提出了基于非线性磁链观测器的三

段式无位置传感器控制方案ꎮ 该方案不仅保证了

电机在启动阶段能够顺利带动空压机叶轮转动ꎬ
而且还提高了电机在开环运行时的电流利用率和

抗负载扰动性能ꎬ使用非线性磁链观测器观测出

的转子角度进行矢量闭环控制ꎮ 经 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真

分析和实验验证ꎬ该控制方案能够成功控制某型

号离 心 式 空 压 机 中 的 永 磁 同 步 电 机 运 行

到５０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ
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