
分析具有较高的精度,且 FFT 算法可以提高分析速

度,易于在仪器中实现。尽管傅里叶变换会不可避

免地由于�频谱泄漏�和�栅栏效应�而产生误差, 但

通过引入二阶海宁卷积窗和双峰插值算法可以减小

这种误差,提高检测精度, 仿真实验证明了这一点。

但傅立叶变换在非平稳时变信号的分析上就显得无

能为力。对于波动谐波、快速变化的谐波以及细节

性突变的谐波, 必须寻找其它更有效的检测方法。

小波变换对暂态信号的敏感弥补了傅里叶变换的缺

陷,而且小波包可以实现信号频带的均匀划分,提高

了信号的检测精度。因此, 将小波变换与傅里叶变

换以及加窗插值法相结合应该是一种很好的谐波分

析方案。
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同步电动机磁链观测的稳定性研究

陆锦生
1 , 2

,  何凤有1, 2
,  刘侠1

( 1.中国矿业大学信电学院, 2.江苏省电力传动与自动化工程技术研究中心, 江苏 徐州  221008)

  摘要:简要分析了基于电压模型的同步电动机磁链观测器的原理;针对传统电压模型中积分环节带来的

直流偏置误差和积分零点漂移问题,提出了一种基于 MT 轴系电压模型的磁链观测器模型, 并在该模型中

引入了积分负反馈环节。仿真结果表明, 与基于传统电压模型的磁链观测器相比,基于 MT 轴系电压模型

的磁链观测器的稳定性得到了增强,且能够很好地抑制直流偏置扰动和积分零点漂移。

关键词:同步电动机; 磁链观测; 电压模型; 负反馈; MT 轴系
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Stability Research of Flux Observat ion of Synchronous Mot or
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  Abstract: The paper brief ly analyzed the principle o f f lux observat ion o f synchronous motor based on

voltage model. In order to solv e problems o f DC bias error and zero�drif t caused by integral link in

tr aditional voltage model, it proposed a model of f lux obser vation based on vo ltag e model in MT

coo rdinate, and put forw ard integ ral negat ive feedback in the model. T he simulation result show ed that
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compared w ith f lux observat ion based on tradit ional voltage model, the one based on voltag e model in MT

coo rdinate has bet ter stability and can rest rain DC bias distur bance and integ ral zero�drift .
Key words: synchronous mo to r, flux observat ion, v oltage model, negat ive feedback, MT coordinate

0  引言

同步电动机磁场定向矢量控制系统中的关键单

元是磁链观测器,其作用是观测到气隙磁链的幅值

以及旋转角度的信息, 以此构成磁场定向的基准坐

标轴( MT 轴)线。同步电动机气隙磁链可由定子电

压、电流计算出来, 常称为电压模型;也可以通过转

子及定子电流计算出来,称为电流模型。电压模型

的磁链主要是通过对同步电动机感应电势进行积分

来获得,在该过程中只有定子电阻会影响到计算精

度。而定子电阻容易测量,数值相对较小,对磁链辨

识影响不大,相对来说容易控制, 因此, 电压模型的

磁链辨识方法比较常用。但是该方法在计算过程中

需要引入一个纯粹的积分环节, 该积分环节会带来

直流偏置误差和积分零点漂移问题。对此, 笔者提

出采用 MT 轴系下负反馈的方法来解决这 2 个问

题,并采用小信号模型方法分析微小扰动时的观测

器稳定性。

1  同步电动机的电压模型

同步电动机的电压模型如图 1 所示。其中

�
g
( u)表示由电压模型计算得到的气隙磁链实际值

�
g
( u表示由电压模型计算得到) ,可用于实现磁链

反馈; | � g
( u) |表示气隙磁链的幅值; �s 表示  轴和

M 轴之间的磁链位置角。

图 1  同步电动机的电压模型

  电压模型的原理:根据定子电流、电压实际测量

值,经 3s/ 2s变换后得到 i 、i!、u 、u!, 再利用矢量分

析器 VA 得到气隙磁链的幅值和位置角。

在  - !坐标系中,有

� = !E dt = !u - Rsi - L s∀
di 
dt

dt ( 1)

�! = !E!dt = !u!- R si!- L s∀
di!
dt

dt ( 2)

| �
g
( u) | = �

2
 + �

2
! ( 3)

cos �s =
�  

| �g
( u)

(4)

sin �s =
�!

| �g
( u) |

(5)

  式中: � 、�!分别为气隙磁链的  、!轴分量;

u 、u!分别为定子电压的  、!轴分量; Rs 为定子电

阻; L s∀为定子漏感。

2  MT轴系磁链观测器

 - !坐标系下电压模型的磁链观测方法存在

的主要问题是积分零点漂移的抑制。近年来,交流

电动机变频调速系统无速度传感器控制常采用 MT

轴系感应电势来辨识磁链(即 MT 电压模型) , 再由

磁链和感应电势计算出速度,实现无速度传感器控

制[ 1 �4]。令  - !坐标系为静止的定子坐标系, MT

轴系为同步旋转坐标系。气隙磁链矢量 � 位于

M 轴上, �s 代表 M 轴与  轴的交角,则 �= �m e
j�s ,

E=
d �
dt =

d �m

dt e
j�
s + j#�m e

j�
s = EM e

j�
s + jE T e

j�
s , 其中

� m 为 � 的幅值。因此,有

EM =
d �
dt

(6)

ET = #� m (7)

� = !E Mdt (8)

#=
ET

�m
(9)

�s = !#dt (10)

  旋转变化对应的旋转关系为

EM = E cos �s + E!sin �s

ET = - E sin �s + E !cos �s
(11)

  根据上述分析得到的 MT 轴系磁链观测器模

型如图 2所示。

图 2  MT 轴系磁链观测器模型

  图 2也可以采用极坐标形式表示 [ 1]
, 如图 3所

示。其中| E |为输入电动势的幅值, �e 为旋转电压
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矢量在  - !静止坐标系下的相位角, �s 为观测到的

旋转气隙磁链在静止坐标系下的相位角, ÊM、ÊT 分

别为 EM、E T 的观测值, Ê#T 为对 ÊT 修正后的输出

值, �
^
为 � 的观测值, #̂为观测的旋转角速度 [ 5�6]

;

k为校正所取的系数, 其作用在下节中作详细分析;

I1、I2 为积分器, 位于闭环中。在  - !坐标系和MT

轴系中各矢量的关系如图 4所示。

图 3 MT 磁链观测器模型的极坐标形式

图 4   - !坐标系和MT 轴系中各矢量的关系

  积分零点漂移的抑制过程: 当积分器 I1 出现零

点漂移时,若该漂移使 �
^
减小,则 #̂和 ∃�s (观测角

度与实际角度之差)加大, E
^
M 增大, 使 � 恢复原值;

若漂移使 �
^
增大, 则 #̂和 ∃�s 减小, E

^
M 减小, 最后

使 � 恢复原值。同理, 当积分器 I2 出现零点漂移

时,若该漂移使 ∃�s 减小, 则 E
^
M 和 �

^
减小, E

^
T 增

大,使得 #̂增大以将 �̂s 恢复到原值; 若漂移使 ∃�s

增大,则 E
^
M 和 �

^
增大, ÊT 减小, 使得 #̂减小以将

�̂s 恢复到原值。该模型解决了传统电压模型不能

抑制积分器零点漂移的问题。

3  磁链观测器稳定性仿真分析

3. 1  稳定性仿真

根据图 3在 Matlab/ Simulink环境下构建仿真

模型。仿真中输入电动势幅值| E| = 30 V , 电压角

频率 #= 31. 4 rad/ s。

当 k 取不同值时磁链观测器的响应曲线如图 5

所示,分别给出了气隙磁链幅值 �m 的理论值和观

测值、角速度 #的理论值和观测值以及磁链位置角

�s 的理论值和观测值。

( a) k= - 1

( b) k= 0

( c) k= 2

( d) k= 1. 414

图 5  k值对磁链观测器稳定性的影响
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  从图 5可看出, 当 k= 0时, 磁链观测器处于振

荡状态;当 k> 0时, 磁链观测器稳定;当 k< 0, 磁链

观测器处于发散状态。仿真结果说明引入校正环节

后,磁链观测器的稳定性得到了增强。

3. 2  直流偏置扰动仿真

若同步电动机变频调速系统的检测环节存在误

差,会使得磁链观测器输入电动势信号中存在直流

信号,即存在直流偏置。比较分析此时 2种电压模

型对直流偏置的抑制能力。假设输入电动势信号中

的 E 存在直流偏置%| E| ,即 Ê  = E + %| E|。仿真

时假设存在 1% ∃ | E | 的直流偏置, 即 %= 0. 01, 仿

真结果如图 6所示。

( a) MT 电压模型

( b) 传统电压模型

图 6  直流偏置情况下两种电压模型对

直流偏置抑制的仿真结果

  从图 6可看出,传统电压模型在输入信号存在

直流偏置情况下,观测出的磁链呈发散状态, 说明此

时基于传统电压模型的磁链观测器不能稳定工作;

而 MT 电压模型则能较好地抑制直流偏置。

3. 3  积分零点漂移抑制仿真

采用 2种电压模型对磁链观测器模型中 2个积

分器零点漂移的抑制作用进行仿真分析, 结果如

图 7所示。从图 7可看出, MT 电压模型得到的磁链

并没有因为积分零点漂移的存在而出现漂移, 而传

统的电压模型在积分器存在零点漂移时, 其输出的

磁链也会出现漂移。

( a) MT 电压模型

( b) 传统电压模型

图 7 2 种电压模型抑制积分器零点漂移仿真结果

4  结语

分析了传统的电压模型,提出采用 MT 轴系下

的负反馈方式可以有效地解决直流偏置误差和积分

零点漂移问题,并通过仿真验证了 MT 轴系下磁链

观测器的稳定性, 对从事永磁同步电动机控制系统

研究的工程技术人员具有一定的理论指导意义。
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