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0 引言

永磁同步电机 PMSM（Permanent Magnet Syn鄄
chronous Motor）具有功率密度高、结构简单以及调
速性能好等优点，在工业领域得到了广泛的应用［1鄄3］。
为了完成永磁同步电机的转速和转矩控制，需要得
到精确的 PMSM 转子位置［4］。

目前 PMSM 转子位置获取方式主要包括有位置
传感器和无位置传感器 2 种。 前者依靠位置传感器
完成转子位置检测，后者通过电流、电压信号估算出
转子位置。 基于无位置传感器的电机转子位置获取
方法可以降低系统成本、提高系统可靠性 ［5］，近年来
得到了国内外学者的广泛关注。 但由于无位置传感
器方法存在算法较为复杂 ［6鄄7］、在电机静止或低速时
不能准确检测转子的位置 ［8］且对电机参数依赖性
强 ［9］等问题，目前有位置传感器的转子位置检测方
法仍处于主流的地位。

对于有位置传感器的 PMSM 转子位置检测方
法，常用的传感器主要有旋转变压器、绝对式编码器
和增量式编码器等。 旋转变压器的体积较大，且其
低速响应不理想，而高分辨率的绝对式编码器的价
格普遍较贵 ［10］，因此增量式编码器在 PMSM 控制领
域得到了广泛的应用 ［11］。 在基于增量式编码器的
PMSM 控制系统中，如何准确地检测转子初始位置
是电机能够平稳起动的关键，也是这类 PMSM 控制
系统的难题。

文献［12鄄13］采用恒压频比控制的方法，在定子
绕组内产生旋转的电压矢量来起动电机。 该方法具
有不依赖电机参数、算法简单等优点，但在电机起动
过程中易出现过流的问题。 文献［14］向 PMSM 定子
绕组通入一系列方向已知的电流矢量，并根据增量
式编码器输出的正交脉冲信号来判断转子初始位
置。 当编码器不再输出正交脉冲信号时，对应的定
子电流矢量方向即为 PMSM 转子磁场方向。 该方法
可为 PMSM 起动提供确定的转子初始位置信息，但
对编码器的分辨率要求较高，且抗干扰能力较差。 文
献［15鄄16］在 PMSM 定子绕组内产生低速旋转的电
流矢量，在该矢量的作用下，转子最终被拉至角度已
知的位置。 该方法可以准确地检测出转子的初始位
置，但其检测过程较为复杂，且耗时较长，不利于电
机的快速起动。

本文首先从定子电流矢量的角度预定位 PMSM
转子，并导出定子电流矢量的产生方法，获取确定的
转子位置信息。 然后，提出基于转子预定位的 PMSM
起动策略，并在起动过程中校正增量式编码器。 仿真
及实验结果验证了理论分析的正确性和所提方法的
有效性。

1 PMSM 模型

图 1 为 PMSM 的物理模型，图中极对数 pn = 1。
将三相绕组的轴线方向分别定义为 A 轴、B 轴和 C
轴；将转子磁场方向定义为 d 轴，垂直于转子磁场方
向定义为 q 轴。 将转子磁场方向（d 轴）与 A 轴的夹
角 θ 定义为转子电气角度。 假定三相定子绕组星形
连接，流入三相定子绕组的电流为：

�
iA= Imcos ωt
iB= Imcos（ωt-120°）
iC= Imcos（ωt-240°
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（1）

其中，iA、iB 及 iC 为三相定子电流；Im 为定子电流矢量
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Is 的幅值；ω 为定子电流矢量的旋转角速度。
两相同步旋转坐标系下的 PMSM 数学模型为：

ud=Rs id+Ld
d id
d t -pnωrLqiq （2）

uq=Rs iq+Lq
d iq
d t +pnωrLqid+pnωrψf （3）

Te= 3
2 pn［ψf iq+ （Ld-Lq）id iq］ （4）

Te-TL= J dωr

d t +Bωr （5）

其中，ud、uq 为定子电压；Rs 为定子电阻；id、iq 为定子
电流；Ld、Lq 为定子电感；ωr 为转子机械角速度；ψf 为
永磁磁链；Te 为电磁转矩；TL 为负载转矩；J 为转子
转动惯量；B 为粘滞摩擦系数。

2 转子初始位置检测

2.1 转子预定位
在电机起动前，转子位置未知的情况下，若 PMSM

驱动器在定子绕组通入方向及大小均恒定的定子电
流矢量，该电流矢量产生的磁场与转子磁场的相互
作用会使得转子被拉至某个固定位置后静止，该位
置由定子电流矢量的方向来决定。 如果能够探知两
者之间的关系，即可在电机起动前实现转子位置由未
知状态到已知状态的转变，这样就完成了转子初始
位置检测，该过程在此称为 PMSM 起动前的转子预
定位。

在电机起动前，不同方向的恒定定子电流矢量可
将转子预定位至不同的固定位置。 本文以转子被预
定位至电气角度为零度的位置（以下简称“零度位
置”）为例，分析预定位过程中恒定定子电流矢量的
方向与转子位置之间的关系。

由式（1）所示的三相定子电流关系可知，当 iA 为
最大值 Im 时，iB 和 iC 为 -Im ／ 2。 此时，三相定子电流
矢量如图 2 所示。 由于 IB 和 IC 关于 A 轴对称，定子
电流合矢量方向与 A 轴同向，如图 2 中 I0 所示，定子
磁动势 f0 与定子电流矢量 I0 同向。

在此约定，磁动势方向由定子指向转子时，该极
为定子磁场的 N 极；磁动势方向由转子指向定子时，

该极为定子磁场的 S 极。 由此可得，定子电流矢量
I0 产生的理想定子磁场的磁极如图 3 中虚线框部
分所示。

假设此后三相定子电流不再变化，即定子电流矢
量恒为 I0，那么在图 3 所示的定子磁场的持续作用下，
转子的磁场方向将与 A 轴重合，即转子被预定位至
零度位置。
2.2 定子电流矢量 I0 的产生

在转子被预定位至零度位置的过程中，如何产生
图 2 所示的恒定定子电流矢量 I0 是关键。 定子电流
矢量 I0 是三相定子电流分量的合矢量，在产生该定子
电流矢量时，三相定子电流关系为：

iA= Im
iB=- Im ／ 2
iC=- Im ／

／
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（6）

经过式 （7）和式 （8）所示的 CLARKE 变换和
PARK 变换后，三相静止坐标系下的定子电流可等效
至同步旋转坐标系。

iα=iA

iβ= 3姨
３

（iA+2 iB

／
#
#
##
"
#
#
##
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）
（7）

id= iαcos θ+ iβsin θ
iq= iβcos θ- iαsin
n θ

（8）

由于在定子电流矢量 I0 的作用下，转子最终被预
定位至零度位置，因此式（8）中 θ 设为零度，此时结
合式（6）—（8）可得：id= Im，iq=0。

由此可见，在 d-q 坐标系下，控制 id 为定值、iq 为

图 2 A 相电流最大时的定子电流矢量与磁动势
Fig.2 Stator current vectors and magnetomotive force

when maximum iA is achieved

B 轴

B

X

IB

A 轴

Z

A

Y

C

C 轴

IC
60°
60°

IA I0 f0

S
N

q 轴
B 轴

B

X

d 轴

A 轴

Z

A

Y

C

θ

C 轴

图 1 永磁同步电机物理模型
Fig.1 Physical model of PMSM

图 3 PMSM 转子预定位至零度位置示意图
Fig.3 Schematic diagram of pre鄄locating

PMSM rotor to zero鄄position

S

N

B 轴

B

X

A 轴

Z

A

Y

C

C 轴

N S

定子
指向
转子

转子
指向
定子

王要强，等：PMSM 转子初始位置检测分析及起动策略第 9 期



图 4 PMSM 矢量控制策略框图
Fig.4 Block diagram of vector control strategy for PMSM
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图 5 修改的矢量控制策略框图
Fig.5 Block diagram of modified vector control strategy
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零，且将转子电气角度给定为零度，即可产生恒定的
定子电流矢量 I0。

考虑到转子磁场定向的 PMSM 矢量控制策略可
在同步旋转坐标系下实现 d、q 轴定子电流的控制，
这为恒定定子电流矢量 I0 的产生提供了条件。 对应
的 PMSM 矢量控制策略框图如图 4 所示，图中 n* 表
示电机的给定转速，通过坐标变换将控制过程中的交
流量变为直流量，利用电流环和速度环的调节，实现
对电机的控制。

由于电流环可将同步旋转坐标系下的电流维持
在定值，故对上述控制策略做如下修改：去除速度环，
保留电流环，且电流环给定为 id*= Im（为定值）、iq*=0，
并将转子的电气角度设定为零度。 修改后的矢量控
制策略框图如图 5 所示。 根据修改后的控制框图的
电流环的调节作用，即可在定子绕组内产生恒定的定
子电流矢量 I0。

2.3 转子初始位置检测分析
在转子被预定位至零度位置的过程中，PMSM

控制系统处于“预定位进行状态”；在转子被预定位
至零度位置后，PMSM 控制系统处于“预定位完成状
态”。 根据上述 2 种状态对基于预定位方法的转子初
始位置检测过程进行分析。

在预定位完成状态下，定子电流矢量为 I0 且方向
恒定，其在 q 轴分量 iq 为零。

a. 电磁转矩：由式（4）可知，PMSM 电磁转矩与
iq 成正比，由于此时 iq 为零，故电磁转矩为零。

ｂ. 反电势：转子预定位完成后，电机不再转动，
故其输出的反电势为零。

c. 定子电流：在预定位完成状态下，三相定子电
流关系应如式（6）所示。

在预定位进行状态下，id 和 iq 是变化的，id 趋于
定值，iq 趋于零，定子电流矢量不断趋近 I0。

a. 电磁转矩：在预定位进行状态下，由于转子初
始位置是未知的，故其运动方向未知；iq 虽然最终趋
近于零，但其变化过程是不确定的；电磁转矩的变化
过程也不确定，但其亦呈趋于零的趋势。

b. 运动过程：在预定位进行状态下，转子的转速
由零开始逐渐增大，而后减小为零。

c. 反电势：在预定位进行状态下，转子由于运动
产生了反电势。 设电机的反电势常数为 Ke，反电势 E
与转速 n 的关系为：

E=Ke·n （9）
由式（9）可知，反电势与转速成正比，故反电势

的变化趋势亦为先增大后减小。

3 基于转子预定位的起动策略

一般而言，通过转子预定位检测出转子的初始位
置后，结合相应的控制策略，即可完成电机的起动。
但是对于采用增量式编码器的 PMSM 控制系统，在
电机起动过程中，不但要进行转子初始位置的检测，
而且需要对编码器进行校正。

在采用增量式编码器的 PMSM 控制系统中，转
子每转一周，编码器输出 2 路正交脉冲信号和 1 路
单脉冲信号。 其中，2 路正交脉冲信号分别记为信号
A和信号 B，其脉冲个数均为 N，称为编码器的线数；
单脉冲信号记为 Z 信号。

在实际应用中，对正交脉冲信号一般采用双边沿
检测，因此转子每转一周，编码器输出的正交脉冲信
号的总数为 4N。 若在转子电气角度为零度时，开始
对正交脉冲信号进行计数，在某时刻，脉冲计数值为
C0，则此时转子电气角度 θe 为：

θe=2π·pn·C0 ／ （4N） （10）
其中，pn 为转子极对数。

为消除因正交脉冲信号计数缺失等因素造成的
式（10）中 θe 的累积误差，避免电机运行过程中出现
过流、过热等问题，一般需在检测到 Z 信号时对脉冲
计数器进行重新计数。 但由于安装误差和运输过程
中的振动等因素，Z 信号所在位置的电气角度常常
不为零度，即 Z 信号所在位置与 A 轴不重合。 为保
证转子位置检测的准确性，必须获取 Z 信号与 A 轴
的夹角，即进行编码器校正。

设 Z 信号与 A 轴之间的机械偏差角为 θZ，如果检
测到 Z 信号后某时刻的脉冲计数值为 C1，则转子电
气角度 θe 可描述为：

θe=pn·θZ+2π·pn· C0

4N
（11）

设偏差角 θZ 对应的脉冲个数为 CZ，则两者之间



的关系为：

θZ=2π· CＺ

4N
（1２）

为便于说明，将 CZ 定义为“编码器校正值”。
图 6 给出了 PMSM 起动策略的工作流程图，可

在获取转子初始位置的同时，完成编码器的校正，主
要包含如下 3 个步骤。

a. 转子初始位置检测。
在转子位置未知的情况下，根据图 5 所示的控制

框图，产生恒定的定子电流矢量 I0，将转子预定位至
零度位置。 这样，转子的位置就由未知状态变为已知
状态，从而获取了转子初始位置。

b. Z 信号获取前的转子电气角度计算。
在完成转子预定位后，其电气角度为零度，符合

式（10）的前提，此时对脉冲计数器清零。 在检测到 Z
信号之前，根据脉冲计数值与式（10）即可准确获得
在这一过程中的转子电气角度。

c. 获取编码器校正值。
在首次检测到 Z信号时，记录此时的脉冲计数值，

该值即为编码器校正值，结合式（12）可计算出 Z 信
号与 A轴的机械偏差角，从而完成编码器校正。 此后，
根据式（11）计算转子电气角度。

在上述起动策略中，PMSM 控制系统的起动将
经历转子预定位进行、转子预定位完成、编码器校正
及正常工作 4 个阶段。

4 仿真分析及实验验证

4.1 仿真分析
根据提出的起动策略，搭建采用增量式编码器的

PMSM 控制系统与电机起动仿真模型，进行仿真研
究。 永磁同步电机的参数为：定子相电阻 2 Ω；定子
相电感 8.35×10-4 H；转子转动惯量 1×10-3 kg·m2；极

对数 4；转矩系数 1.05 N·m ／A。 增量式编码器的参数
为：线数为 2500，采用双边沿检测方式，即转子每转
一周输出的脉冲总数为 10 000；Z 信号与 A 轴夹角
设定为 4π ／ 3（可为 0 ~ 2π之间的任意值），对应的
编码器校正值为 6667。

仿真条件为：转子初始电气角度为 π／ 2（可为 0~
2π之间的任意值）；完成转子预定位前，采用图 5 所
示的控制策略，产生恒定的定子电流矢量；完成转子
预定位后，控制策略转为图 4 所示的矢量控制策略，
电机转速给定值为 1000 r ／ min。

图 7 为 PMSM 转子电气角度仿真波形。 图中，虚
线框①对应转子预定位进行阶段（0~0.05973 s），转
子的电气角度从初始设定值 π ／ 2 逐渐变为 0；虚线
框②对应转子预定位完成阶段（0.05973~0.1 s），转子
的电气角度维持为零度不变；虚线框③和④分别对
应编码器的校正阶段（0.1 ~ 0.143 6 s）与 PMSM 起动
完成后（0.1436~0.3 s）的正常工作阶段。 由图可知，
提出的 PMSM 起动策略可以将转子初始位置预定位
至零度，并能准确获取转子电气角度。

图 8 为编码器校正值 CZ 的仿真曲线。 图中，t =
0.1436 s时，编码器输出 Z 信号，得到的 CZ 值为 6667。
由图可知，校正结果与设定值相等，提出的起动策略
能够准确地完成编码器的校正。

图 9 描述了 PMSM 三相定子电流的变化情况。
其中，图 9（a）为转子预定位进行、转子预定位完成、
编码器校正和 PMSM 起动完成后正常工作 4 个阶段
的三相定子电流，图 9（b）为转子预定位进行和完成
阶段 PMSM 三相定子电流的放大波形。 由图可以看
出，转子预定位进行阶段（虚线框①）下的三相定子
电流是动态变化的，其变化趋势趋于定值；转子预定
位完成阶段（虚线框②）下的三相定子电流为定值，
且数值关系上满足式（6），从而验证了前文定子电流
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图 7 转子电气角度波形
Fig.7 Waveform of electrical angle of PMSM rotor
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矢量 I0 的产生及其与转子预定位角度间的关系分析
是正确的。 PMSM 起动完成后三相定子电流稳定在
正弦状态且曲线平滑，这是以 PMSM转子位置的准确
获取为前提的，起动策略中的编码器校正环节保证
了转子位置的准确获取。

图 10 为两相同步旋转坐标系下的 PMSM 定子
电流变化情况。 其中，图 10（a）描述了从 t=0 s 时刻
电机静止到起动完成后正常工作整个过程的情况，
图 10（b）为转子预定位进行阶段（虚线框①）和预定
位完成阶段（虚线框②）的定子电流放大图。 由图可
以看出，在预定位进行阶段，d-q 坐标系下的定子电
流动态变化，并在预定位完成后稳定在定值且定子电
流矢量与 d 轴保持同向。 PMSM 起动完成后，定子电
流在矢量控制策略的作用下仍为定值，但定子电流
矢量与 q 轴保持同向。

图 11 给出了PMSM 的转速波形。 图中，在转子

预定位进行阶段（虚线框①），转子首先进行加速度
逐渐减小的加速运动，而后进行加速度逐渐增大的
减速运动，并最终在转子预定位完成时，电机的转速
降为零，转子处于静止状态，这里与前文预定位过程
的转子运动分析是一致的。 PMSM 得到起动指令后
转速快速攀升至给定值 1000 r ／ min，并维持不变，在
这一过程中，首先进行编码器校正，从而为电机正常
工作提供准确的转子位置信息，提出的起动策略保证
了电机的平稳起动与可靠运行。

4.2 实验验证
为进一步验证理论分析与提出的策略，搭建永磁

同步电机驱动控制实验平台，进行实验研究。 平台以
TMS320F2812 为主控芯片，主电路采用三相电压源逆
变器，电机及增量式编码器参数与仿真一致。 逆变器
开关频率为 10 kHz，直流母线电压为 515 V，转速给
定值为 1 000 r ／min。 为保证通用性，编码器的校正
值未知，且在电机起动前，首先将转子转至任意某一
位置，然后基于提出的策略起动电机进行实验验证。

图 12 为转子电气角度的实验波形。 图中，虚线
框 ①、② 和 ③ 分别对应转子预定位进行阶段、转子
预定位完成阶段、编码器校正及 PMSM 正常工作阶
段。 由图可以看出，在电机起动前，转子经过预定位
过程后，被拉至零度位置，电气角度归零，并维持不
变，为编码器的校正提供基准。

图 13 为编码器校正值的实验结果。 图中，转子
预定位完成后，在检测到 Z 信号前的编码器校正值
为零；检测到 Z 信号后可以得到编码器校正值为
4105。 结合图 12（虚线框③）可以看出，转子电气角
度均匀变化，得到的编码器校正值保证了转子电气
角度的准确检测，电机能够平稳起动。

图 14 为 PMSM 转子预定位、编码器校正以及正
常工作整个过程的转速实验曲线。 由图可以看出，在

图 12 转子电气角度实验波形
Fig.12 Experimental waveform of electrical

angle of PMSM rotor

电
气

角
度

：
２
ra
d／
di
v

时间：５０ ms ／ div

① ② ③

图 9 PMSM 三相定子电流波形
Fig.9 Three鄄phase waveforms of PMSM stator current

④20

10

-10

-20

电
流

／Ａ

0.05 0.２０0.１50.１０ 0.２5 0.３０
ｔ ／ s

① ②

③

0

（a） 全过程电流波形
1.5

0.5

-0.5

-1.5

电
流

／Ａ

0.02 0.080.060.04 0.10
ｔ ／ s

① ②

0

（b） 转子预定位过程电流波形

A 相

B 相 C 相

A 相

Ｃ 相B 相

0

0

图 10 d-q 坐标系下的 PMSM 定子电流
Fig.10 PMSM stator current waveforms

in d鄄q frame

0.8

0

-0.4

电
流

／Ａ

0.02 0.080.060.04 0.10
ｔ ／ s

① ②

0.4

（b） 转子预定位过程电流波形

④
25

15

-5

电
流

／Ａ

0.05 0.２０0.１50.１０ 0.２5 0.３０
ｔ ／ s

①
②

③

5

（a） 全过程电流波形
1.2

q 轴
d 轴

d 轴

q 轴

0

0

转
速

／（
r·
m
in

-1
）

图 11 PMSM 转速波形
Fig.11 Rotational speed waveform of PMSM

④1200

800

0
-200

0.05 0.２０0.１50.１０ 0.２5 0.３０
ｔ ／ s

① ②

③

400

1000

600

200

0

电 力 自 动 化 设 备 第 36 卷



图 14 PMSM 转速实验曲线
Fig.14 Experimental curve of PMSM speed
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Fig.13 Experimental result of encoder correction
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转子预定位过程中，转子经过加速、减速运动后静
止；得到起动指令后，转速增加并最终维持在给定值
1000 r ／min，这是以图 12 中转子电气角度的准确检
测为基础的，同时也验证了图 13 中编码器校正结果
的正确性。

5 结论

本文阐述了基于转子预定位的 PMSM 转子初始
位置检测方法，导出了定子电流矢量的产生方法，并
提出了一种基于增量式编码器的 PMSM 起动策略。
结果表明，该起动策略能将电机转子预定位至零度
位置，确定电机转子的初始位置，并完成编码器的校
正，获取精确的转子电气角度，实现电机的平稳起动
与可靠运行。 另外，所提策略与分析方法也可以为解
决其他电机类型的位置检测与起动问题提供借鉴。
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Power system cascading failure model based on complex network theory，
with consideration of corrective control

WANG Shao1，LIU Peizheng1，DONG Guangde2，ZHANG Yucheng1
（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400044，China；2. State Grid Chongqing Electric Power Company

Electric Power Research Institute，Chongqing 401123，China）
Abstract： In order to consider the effect of corrective control on the cascading failure model based on
complex network theory，a corrective control method combining the proportional load鄄shedding based on
the power flow tracking with the optimal power flow model based on the minimum active power loss is
proposed，which adopts the power flow tracking technology to determine the load鄄shedding area according
to the loads to be transferred in the islanded subsystem generated after the node failure and sheds the
corresponding loads. With the consideration of corrective control method，a power system cascading failure
model based on the complex network theory is proposed，which describes the cascading failure beyond
the topology level to reflect the impact of load distribution variation on the cascading failure. The
simulation for IEEE 30鄄bus system verifies the feasibility and effectiveness of the proposed method，and
the simulative results show that，the scale of cascading failure can be reduced when the loads are
uniformly distributed.
Key words： complex network； node betweenness； electric power systems； cascading failure； corrective
control
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PMSM initial rotor position detection and startup strategy
WANG Yaoqiang，MA Xiaoyong，CHENG Zhiping，ZHANG Zhiqiang

（School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China）
Abstract： An accurate method of initial rotor position detection and a strategy based on the incremental
encoder are proposed to realize the smooth startup of PMSM（Permanent Magnet Synchronous Motor）. The rotor
position of PMSM is pre鄄located according to the angle of stator current vector and the method for
generating the stator current vector is deduced to acquire the accurate rotor position，according to which，a
strategy of PMSM startup based on the pre鄄located initial rotor position is proposed. The incremental
encoder is corrected during the PMSM startup. Results show that，the proposed strategy can accurately detect
the initial rotor position and realize the smooth startup and reliable operation of PMSM.
Key words： PMSM； initial rotor position； startup strategy； encoder correction
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