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基于改进型磁链观测器的 ＴＳＭＣＰＭＳＭ无速度
传感器矢量控制系统研究
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（西安理工大学 自动化与信息工程学院，陕西 西安 ７１００４８）

摘要：针对ＴＳＭＣ和ＰＭＳＭ各自独特的优点，设计了基于改进型磁链观测器的ＴＳＭＣＰＭＳＭ无速度
传感器矢量控制系统。整流级和逆变级分别采用无零矢量调制和电压空间矢量调制策略。采用反

电动势积分法，通过带饱和反馈环节的磁链观测器和锁相环结构的转子位置和速度观测器，实现了

位置和转速的估算，分析了各部分工作原理，给出了系统控制框图，并搭建了一台试验样机对方案

进行实验验证。结果表明，文中方案的采用可确保系统在中高速场合具有良好传动性能和更优异

的网侧性能。
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　　随着经济的发展，电力电子装置在工业中得到
了广泛的应用，但在创造了巨大经济效益的同时也

给电网带来了巨大的谐波。因此，开发绿色环保、结

构紧凑又高效的新型电力电子装置就成了一种发展

趋势。常规矩阵变换器（ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＭａｔｒｉｘＣｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ，ＣＭＣ）是近年发展起来的一种新型 ＡＣ／ＡＣ

“绿色”电力变换器，具有输入电流谐波含量少、功

率密度高、输入功率因数可控、能量可双向流动等优

点。双级矩阵变换器（ＴｗｏｓｔａｇｅＭａｔｒｉｘＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＴＳＭＣ）是一种在ＣＭＣ基础上发展起来的新型拓扑，
它基于ＡＣＤＣＡＣ双级变换结构，在具有ＣＭＣ所有
功能和优良特性的同时，还具备箝位电路、控制策略
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和换流方法简单等优点［１５］。

永磁同步电机（ＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）无需无功励磁电流，效率高，体积小，
又因其高功率密度、高转矩电流比等优点而被广泛

应用。近年来，ＰＭＳＭ调速系统得以迅猛发展，而在
一些特殊应用的场合，速度传感器限制了 ＰＭＳＭ的
使用，因此无传感器控制方法便成了 ＰＭＳＭ的一个
研究热点［６９］。

国内外学者对 ＣＭＣＰＭＳＭ进行了较广泛的研
究，主要涉及将矢量控制、直接转矩控制、高频电压

信号注入法、自适应滑模观测器等方法应用到

ＣＭＣＰＭＳＭ系统中，对ＴＳＭＣＰＭＳＭ的研究主要有：
文献［１０］研究了 ＴＳＭＣ驱动的电励磁同步电动机
直接转矩控制系统，文献［１１］将一种非线性ＰＩ控制
方法引入到 ＴＳＭＣＰＭＳＭ矢量控制系统中，文献
［１２］设计了基于开关模糊ＰＩ复合控制器的ＴＳＭＣ
ＰＭＳＭ闭环系统速度控制器，目前对 ＴＳＭＣＰＭＳＭ
无速度传感器矢量控制方面涉及较少。

针对ＴＳＭＣ和 ＰＭＳＭ各自独特的优点，将两者
结合，发挥各自的优势。本文将无速度传感器矢量

控制拓展至 ＴＳＭＣＰＭＳＭ系统中，设计了带饱和反
馈环节的磁链观测器和锁相环结构的观测器以估算

转子位置和转速，搭建了样机，并验证了方案可行

性。结果表明本系统具有良好传动性能，更具有优

异网侧性能，对 ＴＳＭＣＰＭＳＭ在中高速场合推广应
用具有一定借鉴意义。

１　ＴＳＭＣ调制策略

ＴＳＭＣ主要由输入滤波器、整流级和逆变级等
三部分组成，直流侧无储能电容，其拓扑结构如图１
所示。

图１　１８开关ＴＳＭＣ拓扑结构
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＴＳＭＣ

　

１．１　整流级调制策略
ＴＳＭＣ整流级调制首先要满足直流侧输出正的

直流电压，同时尽可能提高电压利用率，其次保证较

高的功率因数［４］。

设输入三相电源电压为：

ｕａ＝Ｕｉｃｏｓωｉ( )ｔ＝Ｕｉｃｏｓθａ

ｕｂ ＝Ｕｉｃｏｓωｉｔ－
２π( )３ ＝Ｕｉｃｏｓθｂ

ｕｃ＝Ｕｉｃｏｓωｉｔ＋
２π( )３ ＝Ｕｉｃｏｓθ













ｃ

（１）

式中，Ｕｉ为输入相电压的幅值，ωｉ为输入角频率，θａ、
θｂ、θｃ为三相输入电压的角度。

为获得正的直流输出电压，可把输入电压的一

个周期平均划分为６个区间，如图２所示，每个区间
中，一相电压幅值最大，另两相电压具有与它相反的

极性，幅值最大相的开关处于一直开通状态，另两相

开关处于高频调制状态，高频调制频率为 ＴＳＭＣ整
流级开关频率，详见实验参数。

图２　基于输入电压的整流级开关状态
Ｆｉｇ．２　Ｓｗｉｔｃｈｓｔａｔｅｆｏｒｒｅｃｔｉｆｉｅｒｓｔａｇｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ
　

为确保较高功率因数，在一个调制周期中，应使

各相输入电流局部平均值与相应输入相电压值成正

比，即：

ｉ
－

ａ∝ｕａ；ｉ
－

ｂ∝ｕｂ；ｉ
－

ｃ∝ｕｃ （２）
以区间２为例，在三相输入电压平衡条件下，可

推导出占空比表达式为：
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其中ｉ
－

ａ、ｉ
－

ｂ、ｉ
－

ｃ为三相输入电流局部平均值，ｉ
－

ｐｎ

为直流局部平均值。

１．２　逆变级的调制策略
逆变级的拓扑结构与传统逆变器一样，故可采
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用应用广泛而又性能优良的电压空间矢量调制策略

（ＳＶＭ）［５］。而传统逆变器直流侧存在大储能电容，
其电压基本为恒定值，而 ＴＳＭＣ的逆变级输入为不
等的两线电压合成。但在一个调制周期中平均电压

为近似恒定直流量，因此可采用电压空间矢量调制。

当假定直流电压ｕ－ｐｎ＝Ｕ为恒定值时，其 ＳＶＭ调制
的示意图如图３所示。

图３　逆变级ＳＶＭ调制
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＳＶＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｇｅ

　

根据空间矢量调制原理，Ｖｆ落在六边形空间矢
量中的某个区间内，其由相邻两有效空间矢量 ＶＭ
和ＶＮ及零矢量Ｖ０合成。有：

Ｖｆ＝ｄｍ·ＶＭ ＋ｄｎ·ＶＮ＋ｄ０·Ｖ０ （５）
ＶＭ、ＶＮ、Ｖ０的占空比分别为：

ｄｍ ＝ｍ２·ｓｉｎ（
π
３－θ）

ｄｎ ＝ｍ２·ｓｉｎθ
ｄ０ ＝１－ｄｍ －ｄ

{
ｎ

（６）

式中，ｍ２为逆变级调制系数，其表达式为：

ｍ２ ＝
２Ｕｏ
槡３Ｕｉ

ｃｏｓθｉ （７）

其中，ｃｏｓ（θｉ）＝ｍａｘ（ｃｏｓ（θａ）， ｃｏｓ（θｂ），

ｃｏｓ（θｃ））
［５］，Ｕｏ为输出相电压幅值。

１．３　零矢量协调换流
ＴＳＭＣ由于其拓扑结构原因需要输入侧不能短

路、输出侧不能开路［３４］。为了减小开关损耗同时

安全换流，需协调逆变级零矢量实现零电流换流，

ＴＳＭＣ有效矢量开关顺序与传统逆变器相同［３５］。

整流与逆变级协调换流原理是逆变级输出零电压矢

量，迫使直流侧输出开路时，直流侧电流近似为零，

此时整流级开关在零电流状态下切换从而实现零电

流换流，具体实现为：使逆变级的零矢量时刻跟踪整

流级开关切换点，从而确保整流级零电流换流以实

现软开关切换。一个开关周期内整流级与逆变级协

调换流示意图如图４所示。图中上面是整流级的调
制原理和开关Ｓｂｎ、Ｓｎｂ、Ｓｃｎ、Ｓｎｃ波形，下面是协调前后
的三角载波波形和协调后的逆变级开关顺序。

２　无速度传感器矢量控制

近年来学者们提出了很多基于电压模型的转子

图４　零矢量协调换流示意图
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｔｉｆｉｅｒａｎｄ

ｉｎｖｅｒｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｅｃｔｏｒ
　

位置和转速辨识方法，且相对比较成熟，但主要是针

对表贴式永磁同步电机（ＳＰＭＳＭ），内埋式永磁同步
电机（ＩＰＭＳＭ）由于凸极的存在不能直接使用这些
方法。本文利用数学方法对永磁同步电机磁链模型

进行变换推导，对磁链观测器进行改进，使 ＳＰＭＳＭ
和ＩＰＭＳＭ具有统一形式，以方便实现对ＰＭＳＭ转子
磁极位置及转速的估算。

ＰＭＳＭ无速度传感器矢量控制框图如图 ５所
示，采用速度外环，电流内环的ｉｄｒｅｆ＝０的控制策略，
系统包含转速、位置估算模块。

图５　系统控制框图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　

永磁同步电机在两相旋转ｄｑ坐标系下的磁链
方程写成矩阵形式为：

ψｄ
ψ[ ]
ｑ

＝Ｌｑ
ｉｄ
ｉ[ ]
ｑ

＋ Ｌｄ－Ｌ( )
ｑ ｉｄ＋ψｒ[ ]０

（８）

通过Ｉｐａｒｋ变换可将 ｄｑ坐标系下的磁链方程
转换到αβ坐标系，得：
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ψα
ψ[ ]
β

＝Ｌｑ
ｉα
ｉ[ ]
β

＋
ｃｏｓθｅ －ｓｉｎθｅ
ｓｉｎθｅ ｃｏｓθ[ ]

ｅ

Ｌｄ－Ｌ( )
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＝

Ｌｑ
ｉα
ｉ[ ]
β

＋ Ｌｄ－Ｌ( )
ｑ ｉｄ＋ψ[ ]ｒ

ｃｏｓθｅ
ｓｉｎθ[ ]

ｅ

（９）

式中ψα、ψβ为 αβ坐标系下的磁链，可以通过对反
电动势的积分得到。

反电动势的表达式为：

ｅα
ｅ[ ]
β

＝
ｕα
ｕ[ ]
β

－Ｒ
ｉα
ｉ[ ]
β

（１０）

令 Ｌｄ－Ｌ( )
ｑ ｉｄ＋ψｒ＝λ，综合式（９）、（１０）得：

∫ｅαｅ[ ]
β

ｄｔ－Ｌｑ
ｉα
ｉ[ ]
β

＝λ
ｃｏｓθｅ
ｓｉｎθ[ ]

ｅ

（１１）

２．１　带饱和反馈环节的磁链观测器
由式（１１）知，αβ坐标系下的磁链要通过对反

电动势的积分得到，如果采用纯积分环节，则会由于

其固有的积分初始值和直流偏置而引起磁链观测误

差［２］。最简单的解决方法是将纯积分环节替换为

一阶低通滤波环节的方法，可以有效消除积分初始

值引起的输出误差，但是对于输入直流偏置，却无能

为力，而滤波器的引入又产生新的幅值和相角误差。

为此，采用一种带饱和反馈环节的磁链观测器来代

替纯积分器，其原理如图６所示［７９］。

图６　带饱和反馈环节的磁链观测器原理图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｔａｔｏｒｆｌｕｘｏｂｓｅｒｖｅｒｗｉｔｈｓａｔｕｒａｔｉｏｎｆｅｄ

　

其中反电动势为ｅｅｍｆ，ψｃｍｐ是ψ经限幅后的值。该积
分器的性能介于纯积分器和低通滤波器之间，当

ψｃｍｐ ＝０时，该积分器等效于一阶低通滤波器；当
ψｃｍｐ ＝ψ时，该积分器等效于纯积分器。

于是带饱和反馈环节的磁链观测器不仅抑制了

直流偏置和初始值误差，而且可消除幅值和相位误

差。但由于饱和环节为非线性环节，当输入信号直

流偏置过大时，其输出信号可能会偏离正弦失真，可

利用幅值补偿法抑制直流偏置加以解决，防止输出

正弦失真，这将是下一步研究的内容。

２．２　锁相环结构位置角与角速度估算
通常由式（１０）所得反电动势，然后采用反正切

的方法来计算位置角，如式（１２）所示。并通过对位
置角求导得到角速度，如式（１３）所示，但这种方法

会产生较大干扰，同时还需三角函数计算和导数计

算［７，１３］。由式（１１）知，观测器可输出一个包含θｅ的
余弦函数分量和一个正弦函数分量，也采用反正切

的方法来估算位置角，同样这种方法也会产生较大

干扰，同时还需三角函数计算，而引入滤波器又会造

成估算角度的滞后［７，１３］。故本文采用具有锁相环结

构的转子位置角与转速观测器，以克服上述不足，获

得位置角和角速度，其原理如图７所示。
θｅ ＝ａｒｃｔａｎ（ｅα／ｅβ） （１２）

ωｅ ＝
ｄθｅ
ｄｔ （１３）

图７　带符号判别的锁相环结构观测器原理图
Ｆｉｇ．７　Ｓｅｔｕｐｏｆｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐｏｂｓｅｒｖｅｒ

　

ＬＰＦ为低通滤波器，用以消除角速度中高频干
扰信号，使角速度变平滑。

如图７所示，ＰＩ调节器不断改变估算值θ
－

ｅ，直至

其跟踪误差函数为零，跟踪误差函数为（１４）式，跟

踪误差为零时估算值θ
－

ｅ与实际值θｅ近似相等，从而
获得估算位置角，ＰＩ调节器的输出经ＬＰＦ得到估算
角速度［１３］。

λｓｉｎθｅｃｏｓθ
－
－λｃｏｓθｅｓｉｎθ

－
＝λｓｉｎθｅ－θ( )

－
（１４）

图７所示的符号判别环节，当电机正转时估算

角速度ω－ｅ为正，估算位置角θ
－

ｅ符号不变，θ
－

ｅ ＝θ
－
；当

电机反转时ω－ｅ为负，此时估算位置角θ
－

ｅ ＝－θ
－
［１３］。

２．３　转子位置和角速度估算系统框图
用定子电压、电流作为输入，可构造出带饱和反

馈环节的磁链观测器和锁相环结构转子位置与转速

观测器，其原理框图如图８所示。

图８　角速度、位置估算原理框图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｐｅｅｄａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ
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３　实验研究

为了验证上述方案的正确性和有效性，作者制

作了一台基于ＤＳＰ＋ＣＰＬＤ的系统样机，表１为实验
参数，图９为系统实现框图，图１０为实验样机。主
电路包括矩阵变换器输入滤波器、整流级开关矩阵、

逆变器和永磁电机。输入滤波器和可控整流级确保

输入电流正弦且输入单位功率因数，逆变级在驱动

信号作用下将整流级输出的 ＰＷＭ直流电压变为频
率幅值可调的交流电供给永磁同步电机。控制电路

包括数字信号处理器（ＤＳＰ）和可编程逻辑器件
（ＣＰＬＤ），前者依据采样输入电压电流信号实现闭
环控制，同时实现整流和逆变级的调制策略，后者主

要依据输入电压的扇区信息对 ＤＳＰ输出整流级部
分触发脉冲进行逻辑分配，并结合 ＤＳＰ的输出最终
得到ＴＳＭＣ所有驱动信号。另在控制板上扩展了一
片１２位串行ＤＡ芯片ＴＬＶ５６３８，完成算法内部变量
的模拟输出，实现转子位置角、转速和转矩等量的实

时观测。

表１　实验参数
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 值

输入电压

输入滤波器

开关频率

控制器

输出频率

２００Ｖ／５０Ｈｚ
电感：１．４ｍＨ，电容：２５μＦ
整流级：５ｋＨｚ，逆变级：１０ｋＨｚ

ＤＳＰ：ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２，ＣＰＬＤ：ＥＰＭ２４０Ｔ１００ＣＳＮ
０～１２５Ｈｚ

永磁同步

电机

额定电压／功率
额定转速

极对数

定子电阻

交直轴电感

２００Ｖ／１．８ｋＷ
１５００ｒ／ｍｉｎ

５
０．１７５Ω
８．５ｍＨ

图９　系统实现框图
Ｆｉｇ．９　Ｓｙｓｔｅｍｒｅａｌｉｚｅｄｓｅｔｕｐ

　

图１０　实验样机
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

　

　　ＤＳＰ软件采用模块化设计，主中断服务程序由
ＥＶＢ的通用定时器 Ｔ３下溢中断启动，周期为 １００
μｓ。图１１给出了主中断服务程序流程，主要完成系
统信号采样、变换、ＰＩ调节等控制算法运算，实现转
子相位初始化、开环矢量控制及无速度传感器矢量

控制等功能。同时，ＤＳＰ由整流级调制策略计算出
整流级开关信息并送给 ＣＰＬＤ，ＣＰＬＤ判断扇区并完
成调制过程。

图１１　Ｔ３中断服务程序流程图
Ｆｉｇ．１１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＴ３ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｓｅｒｖｉｃｅｒｏｕｔｉｎｅ

　

图１２为系统输入相电压电流波形，基本实现单
位功率因数，由于滤波电容缘故，相电流稍超前相电

７５２　宋卫章，等：基于改进型磁链观测器的ＴＳＭＣＰＭＳＭ无速度传感器矢量控制系统研究　



压，从而验证了ＴＳＭＣ优良的网侧性能。
图 １３为 ＴＳＭＣ直流侧电压实验波形，由于

ＴＳＭＣ直流侧无储能电容，直流侧为脉动的直流
电压。

图１２　输入相电压电流
Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｐｕｔｐｈａｓｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

　

图１３　直流侧电压
Ｆｉｇ．１３　ＤＣｌｉｎｋｖｏｌｔａｇｅ

　

图１４（ａ）、（ｂ）分别为转速在 ４０％ｎＮ、８０％ｎＮ
时，由ＤＡ模拟输出的转子估算位置角与实测位置
角的波形，估算与实测重合，从而验证了文中方案的

正确性。

图１４　转子位置角
Ｆｉｇ．１４　Ｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｇｌｅ

　

图１５（ａ）、（ｂ）分别为４０％ｎＮ、８０％ｎＮ转速时逆
变级输出侧线电压和相电流的波形，表明系统具有

较好传动性能。

图１６（ａ）、（ｂ）分别为转速给定值由６００ｒ／ｍｉｎ
阶跃变化为１２００ｒ／ｍｉｎ时估算转速、实测转速和转
矩波形（ＤＡ模拟输出），由图知在给定转速阶跃突

变时，系统能较好地跟踪给定值，具有良好动态性

能，估算值与实测值吻合验证了速度辨识算法的正

确性。

图１７为转速在６０％ｎＮ时突加、突减２Ｎ·ｍ负
载时电机转速和输出相电流波形，由图知突加负载

时输出相电流增大，突减时减小，实测转速和估算转

速经调整可很快跟踪转速给定值。

图１５　输出线电压相电流
Ｆｉｇ．１５　Ｏｕｔｐｕｔｌｉｎｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔ

　

图１６　给定转速阶跃变化时估算和实测转速及转矩
Ｆｉｇ．１６　Ｓｐｅｅｄａｎｄｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｅｄｓｔｅｐｃｈａｎｇｅ

　

图１７　突加、突减负载时转速和输出相电流
Ｆｉｇ．１７　Ｓｐｅｅｄａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｌｏａｄｆａｓｔｃｈａｎｇｉｎｇ
　

４　结　语

针对 ＴＳＭＣＰＭＳＭ无速度传感器矢量控制系
统，设计了带饱和反馈环节的磁链观测器和锁相环

结构观测器以估算转子位置和转速的方案，搭建了

样机，验证了方案可行性，结果表明，采用文中方案

可确保系统具有良好传动性能和优异网侧性能。
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