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0 引言

永磁同步电机 PMSM（Ｐermanent Ｍagnet Ｓyn鄄
chronous Ｍotor）的转子位置与速度是进行矢量解耦
控制的必要条件，通常采用位置传感器进行检测，其
中光电编码器、磁编码器以及旋转变压器等最常见。
采用传感器可以准确、方便地获得转子位置与速度
信息，是电机控制系统设计的首选方案。 但在航空
航天等一些特殊应用场合，位置传感器的应用将受
到一定的限制，主要问题有：在恶劣环境下，由于温
度、湿度以及机械振动等影响，使得传感器受到干
扰，导致其精度降低，性能不稳定甚至无法工作；高
精度、高响应的传感器价格昂贵，对于低成本控制系
统而言，增加系统成本；传感器的应用增加了电机轴
向尺寸和体积，在空间受限系统中无法使用。

为了解决位置传感器在一些特殊场合应用受限
问题，国内外学者做了大量研究，一些无位置传感器
控制方法已经被广泛研究，包括高频注入法、扩展卡
尔曼滤波器、滑模观测器、全阶 ／降阶观测器、磁链估
计法等 ［1鄄6］。 其中滑模观测器具有鲁棒性强、动态响
应快、易于工程实现等诸多优点而得到了广泛关注［7鄄10］。
然而滑模观测器中抖振现象的存在会直接影响观测
精度，为了解决抖振问题，文献［11］在滑模边界层内
采用连续函数取代符号函数，从而抑制了抖振现象，
但在滑模边界层内观测器的鲁棒性将无法得到保
证。 文献［12］和［13］分别设计了具有变截止频率的
低通滤波器和具有扩展卡尔曼滤波器结构的滤波器
对观测的电机反电动势进行滤波，但在抑制抖振的
同时，被观测量也将产生相位滞后与幅值的减小，因
此需要对估计的转子角度进行相位和幅值补偿。

本文在分析传统滑模观测器的基础上，提出一

种基于线性滑模与混合非奇异终端滑模的新型二阶
滑模观测器，并对滑模控制律进行了设计，抑制了滑
模固有的抖振现象。 该观测器能够避免常规滑模观
测器由于低通滤波所产生的相位滞后，提高了转子
位置与速度的估算精度。 利用 Lyapunov 方法证明了
观测器的稳定性，并给出了滑模控制律参数的自适
应律。 最后通过仿真和实验结果验证了该观测器的
正确性和有效性。

1 永磁同步电机数学模型

对于表贴式永磁同步电机，假设转子永磁磁场
在气隙空间分布为正弦波，定子电枢绕组中的感应
电动势也为正弦波，不计铁芯涡流与磁滞损耗，其在
静止参考坐标系下的电压方程如下：

uα=Riα+L diα
dt +eα

uβ=Riβ+L diβ
dt +eβ
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（1）

其中，R 为定子电阻；L 为定子电感；eα、eβ，iα、iβ，uα、uβ

分别为 αβ 坐标系下的绕组反电势、定子电流和定子
电压。

由式（1）可得表贴式永磁同步电机在静止 αβ 坐
标系下状态方程为：

dis
dt =-RL is+ 1

L us- 1
L es （2）

其中，is= ［iα iβ］T，us= ［uα uβ］T，es= ［eα eβ］T。

2 二阶滑模观测器

2.1 常规滑模观测器
由于电机转子位置与速度信息包含在电机反电

动势中，因此可构建滑模观测器对反电动势进行观
测，进而估计电机转子位置与速度。 根据式（2）所示
永磁同步电机的状态方程，构建常规滑模观测器
如下：

摘要： 为了准确估计永磁同步电机的转子位置与速度，提出一种二阶滑模观测器。 该观测器在传统线性滑
模面基础上引入了混合非奇异终端滑模面，避免了常规滑模观测器由于低通滤波所产生的相位滞后问题，
同时可以提高转子位置与速度的估算精度。 为了保证观测器的稳定并抑制滑模固有的抖振现象，设计了滑模
控制律。 最后，采用具有锁相功能的转子位置与速度跟踪算法从观测的反电动势中解调出转子位置和速度
信息。 仿真和实验证明了所提观测器的正确性。
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� � � d i赞 s
dt =- R

L i赞 s+ 1
L us+K sgn（ i赞 s- is） （3）

其中，“^”表示观测值；K = ［-k1 -k1］T 为滑模增益矩
阵，k1>0；sgn（·）为符号函数。

将式（3）与式（2）相减得到观测误差方程：

d i軇 s
dt =- R

L i軇 s+ 1
L es+K sgn（ i赞 s- is） （4）

其中， i軇 s = i赞 s- is 为定子电流观测误差，并将其作为滑
模切换面，如式（5）所示。

f= i赞 s- is=0 （5）
当系统状态达到滑模切换面以后，由等效控制

理论可知滑模切换面满足 f= f觶 = 0，则观测误差方程
可简化为：

es=-LK sgn（ i赞 s- is） （6）
由式（6）可知，电机的反电势信息被包含在符号

函数中，但符号函数为不连续变化量，含有大量高频
干扰，因此需要对其进行低通滤波才能得到平滑的
反电势信号，经过滤波处理后的估算反电势为：

e赞 s=- ωc

s+ωc
LK sgn（ i赞 s- is） （7）

其中，ωc 为低通滤波器的截止频率。 通过低通滤波
的反电动势将会产生相位延迟，该延迟与低通滤波
器的截止频率直接相关，截止频率越低，对应固定频
率的相延迟越大，实际应用中需对其进行相位补偿。
补偿后的转子位置与速度估计值为：

θ赞 =-arctan（e赞 α ／ e赞 β）＋Δθ （8）

ω赞 ＝dθ赞 ／ dt （9）

其中，Δθ=arctan（ω赞 ／ωc）为补偿角度。
2.2 二阶滑模观测器的构建与稳定性分析

对常规滑模观测器的分析可知，为了得到平滑
的反电势信息，采用了低通滤波器对符号函数中抖
振信号进行滤波处理，从而导致了估算转子位置的
相位延迟，需要进行相位补偿。 同时由式（9）可知，
估算速度由转子位置微分计算得到，将会引入大量
干扰，从而影响观测精度。 为了解决常规观测器的
上述问题，本文提出二阶混合非奇异终端滑模观测
器，该观测器在本质上抑制了滑模固有的抖振现象，
省去了低通滤波器，从而避免了观测转子位置的相
位滞后，提高了观测精度。

构建新型滑模观测器如下：

d i赞 s
dt =-RL i赞 s + 1

L us+ 1
L v （10）

其中，v= ［vα vβ］T 为观测器控制律。
将式（10）与式（2）相减得到新型观测器的观测

误差方程：

d i軇 s
dt ＝ 1

L
（－Ｒ i軇 s+es+v） （11）

由滑模控制理论可知，滑模切换面的设计将直
接影响系统状态的收敛特性［14 鄄15］。 而对于滑模观测
器而言，滑模切换面是观测器设计的关键，它将决定
观测值收敛到实际值的速度与方式。 因此本文基于
线性滑模与混合非奇异终端滑模设计了如式（12）所
示的滑模切换面。

s= f+c f觶 +γf觶 p ／q （12）
其中，c、γ、p、q 为滑模参数，且 c＞0，γ＞0，p ／ q>1，p、q

均为奇数； f= i軇 s= i赞 s- is 为定子电流观测误差，将其作
为一阶线性滑模切换面；s 为二阶混合非奇异终端滑
模切换面。

滑模切换面确定之后，需要进一步对新型观测
器（式（10））中的滑模控制律 v 进行设计，以保证该
观测器的稳定。 本文设计滑模观测器控制律 v 为：

v=R i軇s-
t

0乙 Lq i軇
·

s

cq+γp i軇
·

s
p ／q－１

＋（lg+η）sgn（s）+u# $s dτ（13）

其中，η、u、lg 均为滑模控制律参数，且 η＞0，u＞0。

选择 Lyapunov 函数为 Vx= 1
2 sx2（x=α，β）对滑模

观测器的稳定性进行分析。 由 Lyapunov 稳定性理论

可知，当式�V觶 x�= sxs觶 x≤ 0 成立时满足滑模到达条件，

即观测器稳定。 因此对 Vx= 1
2 sx2 求微分，并根据式

（12）可得：

� V觶 x�=sx s觶 x= sx �f觶 x+c f咬 x+ γp
q f觶 xp ／q-1f咬 xx '=

� sx c+ γp
q i軇

·

x
p ／q-1x ' i軇

·

x

c+ γp
q i軇

·

x
p ／q-1
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=

� sxF i軇
·

x

Ｆ + i軇
··

x
x $ （14）

其中，x=α，β；F=c+ γp
q i軇

·

x
p ／q-1，且 F ＞0。

结合误差方程式（11），可得：

� V觶 x�= sx
L F Li軇

·

x

Ｆ + e觶 x-Ri軇
·

x+ v觶 xx $ （15）

进一步根据滑模控制律式（13），可得：

� V觶 x�= sx
L F［e觶 x－ （lg+η）sgn（sx）-usx］ （16）

当滑模控制律参数 lg 取值满足：

lg＞ e觶 x （17）
则式（16）可进一步简化为：
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V觶 x≤- FL
［η sx +u sx ２］≤０ （18）

显然在参数 lg 的选取范围内所设计的滑模控制
律满足滑模到达条件，能够保证该滑模观测器的稳
定。 而根据滑模控制律参数 lg 的选取范围可设计参
数自适应律如式（19）所示，其中 g>1。

lg=g·max（ e觶 α ， e觶 β ） （19）

2.3 转子位置与速度信息获取
根据滑模控制理论可知，在控制律式（13）作用

下，二阶滑模切换面 s 将会在有限时间内收敛于平
衡点，此时滑模切换面方程式（12）为：

s= f+cf觶 +γf觶 p ／ q=0 （20）

当 s 收敛于平衡点以后，线性滑模变量 f 与 f觶 进
入混合非奇异终端滑模运动状态，并最终收敛到零，
即满足 i軇 s= i軇

·

s=0，则新型观测器误差方程式（11）可简
化为：

es=-v （21）
式（21）表明电机的反电动势信息可通过滑模控

制律进行观测。 同时与式（6）进行对比可知，常规滑
模观测器的反电动势信息包含在引起抖振现象的符
号函数中，而新型滑模观测器的反电动势信息包含
在滑模控制律式（13）中，虽然滑模控制律中同样包
含符号函数，但该符号函数经过了积分器的滤波环
节，使得抖振现象得到有效抑制，因此，转子位置可
以直接由观测的反电动势信息计算得到，不需要再
进行低通滤波处理，避免了常规滑模观测器的相位
滞后问题。

常规滑模观测器计算转子位置与转速的方法通
常采用如式（8）和（9）所示的反正切与微分计算方
法，这种方法精度不高且微分运算容易引入干扰。为
了克服上述缺点提高观测精度，本文采用如图 1 所
示的转子位置与速度跟踪算法从观测的反电动势中
解调出转子位置和速度。 图中，θ赞 re 与 ω赞 re 分别为估算
转子位置与速度。

对图 1 算法进行分析可知：

Δe=-e赞 αcos θ赞 re- e赞 βsin θ赞 re=ksin θ*recos θ赞 re-

kcos θ*re sin θ赞 re=ksin（θ*re －θ赞 re） （22）

其中，θ*re 为观测反电势的相位角，k 为反电势系数。

而当角度误差满足 θ*re－θ赞 re ＜π ／ ６ 的时候 ，

有 sin（θ*re －θ赞 re）≈θ*re －θ赞 re，则式（22）可简化为：

Δe=ksin（θ*re －θ赞 re）≈k（θ*re － θ赞 re）≈kΔθre （23）
此时图 1 所示的跟踪算法结构等效于图 2 所示

的锁相环结构。 转子位置误差 Δθre 经过 PI 调节后得
到估算转速，而估算转速经过积分环节得到估算转
子位置。 某一时刻，若估算转子位置小于实际转子
位置，则位置误差增大，经 PI 调节输出后的估算转
速增大，进而调节估算转子位置逐渐增大，最终使其
与实际转子位置相接近；若估算转子位置大于实际
转子位置，分析类似。

图 3 为二阶混合非奇异终端滑模观测器结构框
图。 由式（10）所构建的滑模观测器估算出电机电
流，并与检测的实际电流相减得到电流误差，利用该
电流误差构建滑模面，从而通过滑模控制律估计出
电机反电动势，最后利用跟踪算法得到转子位置与
速度信息。

3 仿真与实验验证

建立了基于 Simulink 的系统仿真模型，并以 TI
公司 TMS320F2812 为控制芯片搭建了实物系统，控
制系统整体结构如图 4 所示，电机参数为 R=3.5 Ω；
Ld=Lq=11.5 mH；ψa= 0.107 Wb；J=4.4×10-4 kg·m2；粘

图 1 转子位置与速度跟踪算法
Fig.1 Rotor position and speed tracking algorithm
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Fig.2 Structure of PLL
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图 3 新型滑模观测器系统框图
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图 4 控制系统框图
Fig.4 Block diagram of control system
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滞摩擦系数 B=0.000 1 N·m·s；极对数 p1= 3；额定转
速为 2 000 r ／ min；逆变器开关频率为 15 kHz。

图 5—7 为常规滑模观测器及新型滑模观测器
仿真结果对比，图中虚线为实际值，实线代表观测器
估计值。 其中图 5 为 α 轴电流估计仿真，图 6 为转
子位置估计仿真，图 7 为电机转速估计仿真。 图 8
为电机给定转速从 200 r ／ min 增加至 500 r ／ min 时
２ 种滑模观测器电机转速估计值与实际测量值对比
实验结果，其中电机实际速度是由 2500 线的光电编
码器经过 DSP ４ 倍频后测量得到；图 9（a）、（b）分别
为电机给定转速 500 r ／ min 稳态运行过程中，２ 种滑
模观测器转子位置估计值与实际转子位置对比曲
线，而实际转子位置同样由编码器测量得到。

从以上仿真与实验可得结论如下。
a. 常规滑模观测器电流估计值存在高频抖振，

估计精度不高；而新型滑模观测器有效抑制了滑模
固有的抖振现象，估计电流能够快速收敛于实际电
流，且估计精度高。

b. 常规滑模观测器估计的转子位置滞后于实际
转子位置，存在一定误差；而新型滑模观测器避免了
低通滤波器的引入，能够快速跟踪实际转子位置，稳
态误差小。

c. 常规滑模观测器转速估计波动较大，精度低；
而新型观测器由于引入二阶滑模与锁相环跟踪算法
提高了观测精度，估计转速波动小，稳态性能较好。

另外，与常规观测器相比，新型观测器速度估计
的动态性能改善不显著，而通过对锁相环中 PI 参数
进行调节，可实现速度估计的动态性能调节，增大比
例系数可提高动态性能，但比例系数过大会导致估
计速度出现振荡，影响稳态性能。 因此本文为了提
高速度估计的稳态性能同时不影响其动态性能，选
取 PI 参数为 kp=20、ki=1。

（a） 常规观测器转子位置估计
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图 6 常规观测器与新型观测器估计的转子位置仿真对比
Fig.6 Simulative comparison of rotor position between

traditional and novel observers

（b） 新型观测器速度估计
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图 7 常规观测器与新型观测器电机速度估计仿真对比
Fig.7 Simulative comparison of motor speed between

traditional and novel observers

图 8 常规观测器与新型观测器电机速度估计实验波形
Fig.8 Experimental waveforms of motor speed estimated

by traditional and novel observers

图 5 常规观测器与新型观测器电流估计值仿真对比
Fig.5 Simulative comparison of estimated current

between traditional and novel observers
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图 9 常规观测器与新型观测器转子位置估计实验波形
Fig.9 Experimental waveforms of rotor position
estimated by traditional and novel observers

t：20 ms ／ div

θ：
6.
28

ra
d
／d
iv

（a） 常规观测器转子位置估计

t：20 ms ／ div

θ：
6.
28

ra
d
／d
iv

（b） 新型观测器转子位置估计

θre

θ赞 re

θre

θ赞 re θre-θ赞 re

θre-θ赞 re

4 结论

本文在传统滑模观测器基础上，提出了一种二
阶滑模观测器。 该观测器通过在线性滑模面基础上
引入混合非奇异终端滑模面，并设计合适的滑模控
制律，可以有效抑制常规滑模观测器中的抖振现象，
提高电机转子位置与速度的观测精度，并消除了低
通滤波器所带来的幅值与相位影响。 仿真与实验结
果表明，所设计的二阶滑模观测器能有效提高观测
精度，为永磁同步电机调速系统的无位置传感器运
行提供了一种有效的方法。
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PMSM sensorless control based on second鄄order sliding mode observer
ZHANG Xiaoguang，SUN Li，CHEN Xiaolong，AN Quntao

（School of Electrical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）
Abstract： A kind of second鄄order sliding mode observer is proposed to estimate the rotor position and
speed of PMSM（Permanent Magnet Synchronous Motor），which combines the linear sliding mode with the
hybrid non鄄singular terminal sliding mode to avoid the phase lag caused by the low鄄pass filter in
conventional sliding mode observer and to improve the precision of rotor position and speed estimation. The
sliding mode control law is designed to restrain the inherent chattering and to guarantee the stability of
observer. The tracking algorithm with phase鄄lock function is employed to demodulate rotor position and
speed from the observed back electromotive force. Simulative and experimental results demonstrate the
validity of the proposed observer.
Key words： second鄄order sliding mode observer； sliding mode control； phase locked loops； PMSM； control

摘要： 持续的周期性扰动会引发电力系统强迫功率振荡，从产生机理到振荡特征强迫功率振荡均与经典弱阻
尼自由振荡有较大的区别。 从功-能转换的角度分析了强迫功率振荡过程中的能量特性。 首先根据系统发生
强迫功率振荡时的稳态响应建立强迫振荡过程中的功-能关系函数，然后利用系统的能量变化关系分析系统
发生等幅受迫振荡的原因并以实际系统为例分析振荡过程中的功-能变化过程，比较了不同强迫振荡源频率
时对应系统的能量变化情况，最后在上述分析的基础上研究了系统在 3 种能量共振状态时的运行特性。
关键词： 强迫功率振荡； 功能转换； 能量共振； 动能； 势能； 电力系统
中图分类号： TM 71 文献标识码： Ａ DOI： 10.3969 ／ j.issn.1006-6047.2013.08.007

电力系统强迫功率振荡过程中的功-能转换
黄 涌 1，2，云 雷 3，唐 飞 1，刘涤尘 1，孙文涛 1

（1. 武汉大学 电气工程学院，湖北 武汉 430072；2. 湖北省电力公司，湖北 武汉 430077；
3. 广东电网公司电力科学研究院，广东 广州 510600）

0 引言

随着跨区大电网的高速发展，实际系统中出现
了一些由周期性扰动引起的强迫功率振荡现象 ［1鄄4］。
其产生原因与振荡特征均不同于经典的负阻尼机理
功率振荡 ［5鄄9］，因此强迫功率振荡受到了越来越多的
关注［10 鄄14］。 在振荡机理方面，文献［10］基于经典单机
系统提出了电力系统强迫功率振荡的基础理论，文
献［11］依据复模态分析方法分析了多机系统强迫功
率振荡的稳态响应特性及主要影响因素，文献［12］
分析了周期性负荷扰动引发强迫功率振荡的机理；
在强迫振荡源方面，文献［13］分析了汽轮机功率扰
动引起强迫功率振荡的共振机理，文献［14］利用系统
中的能量转化特性识别强迫功率振荡扰动源位置。

电力系统是一个复杂的非线性系统，其本身具
有一定的能量结构 ［15鄄19］，与弱阻尼自由振荡相比，电
力系统强迫功率振荡具有完全不同的能量转换形式
和特点。 本文从电力系统强迫功率振荡过程中的
功-能转换关系出发研究电力系统在强迫力作用下
的能量变化情况，从功-能转换的角度分析系统强迫
功率振荡机制及系统发生等幅振荡的原因。 根据受
迫振动机理［20］，当振荡源扰动频率不同时，系统的动
能、势能及总平均能量均会呈现出不同的振荡幅度，
与之对应的某振荡频率值会出现最大动能、最大势能
和最大总平均能量的运行状态 ［21鄄23］，称之为动能共
振、势能共振和能量共振状态，最后在前文分析的
基础上研究了 3 种能量共振状态下系统的运行特性。

1 强迫功率振荡稳态响应

采用经典模型的单机无穷大系统，发电机采用
二阶经典模型，根据受迫振动原理［20］，考虑发电机机
械功率变化，将转子角运动方程在稳定运行点线性
化之后可以得到：

MΔδ咬 +DGΔδ觶 +KΔδ=ΔPm （1）
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