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摘要：根据永磁同步电机相电感的饱和效应，提出了一种恒压源作用下的相电流响应来获得电机初始磁极位

置的检测方法，并针对制动器打开瞬间容易出现因磁极位置不准而造成无法定位的问题，对位能性负载提出

了一种基于位置环的快速定位法。 该方法根据电机实际转动的角度来反向移动给定电流矢量，实现快速定

位。 最后通过计算不同幅值电流矢量二次定位转过的角度来获得精确的磁极位置。 所提方法能够准确获得

电机初始磁极位置，可适用于不同类型的永磁电机。 实验证明：该控制方法结构简单，易于数字控制实现，同
时具有较强的通用性和鲁棒性。
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０　 引言

目前实现高性能的永磁同步电机调速需要获得
精确的转子磁极位置。 而绝对值编码器由于存在成
本偏高、体积较大等问题使其应用受限，现有控制系
统中一般偏向于采用增量式或旋转变压器的速度反
馈方式。 在采用增量式编码器的永磁同步电机系统
中，一旦编码器安装在电机轴上，其编码器零位，即
Ｚ 脉冲信号产生位置与电机转子磁极位置相对固
定。 控制系统需要预先知道两者的角度差，以便在
出现 Ｚ 脉冲时对转子磁极位置进行校正。 该角度值
在首次运行前通常需要采用电机初始磁极位置自学
习的方法来获得。

对于永磁同步电机的初始磁极位置检测，主要
可分为脉冲电压法和高频注入法 ２ 类。 其中脉冲电
压法［１⁃３］利用电机磁路的饱和特性，通过对电机注入
脉冲电压矢量，并采集其相电流响应来搜索电机的
转子位置。 文献［４⁃５］针对凸极效应不明显的表贴
式电机，提出了一种基于磁路饱和效应的电压脉冲
注入法，依次对电机注入不同角度的电压脉冲序列，
根据电机磁链饱和程度的差异造成的相电感不同，
并通过电流响应来判断转子位置。 但该方法当电压
矢量角细分到一定程度时，相电感差异性就很小，受
数控芯片采样精度等因素的制约，角度检测的准确
性将受影响。 基于高频注入法、观测器等进行初始
磁极检测的方法［６⁃１２］，需要预先知道电机的相关参
数并采用观测器、模型自适应、锁相环等算法来提取
包含转子位置信息的电流，该类方法算法较为复杂。
另外高频注入法要求注入信号的频率足够高才能忽
略相电阻的影响，但是信号的频率受控制器载波频

率的限制而难以实现。
针对上述问题，本文提供一种由以下 ３ 个步骤

实现的永磁同步电机初始磁极位置的检测方法：①
当电机静止时采用相电感的饱和效应获得转子磁极
所在的角度扇区，并根据恒压源作用下相电流响应
来计算出大致的电角度，误差能控制在 ８° 以内；②
在步骤①且有机械角度反馈的基础上，设定 ｑ 轴电
流给定量为 ０，ｄ 轴电流矢量 Ｉｄ 设定为 ２ 倍额定电流
值，同时构建一个位置环，根据制动器打开后电机的
转动方向，反向移动给定电流矢量 Ｉｄ 的角度，最终
使电机快速平衡静止；③最后利用电机负载不变的
特性，减小给定 ｄ 轴电流矢量 Ｉｄ 至 ２ 倍额定电流，
直至电机再次平衡，然后利用三角定理求出实际的
电机负载和精确的电机磁极位置。 磁极位置学完后
进行存储，用作下次的启动运行。

采用本文的检测方法可以准确检测出电机磁极
的电角度，且该方法结构简单，易于数控系统实现。
该方法可用于带速度反馈的恒转矩负载下永磁电机
初始磁极位置自学习，对表贴式或内嵌式电机均有
效，适用于电梯等位能型负载的应用场合。

１　 电感电流角度计算法

在永磁同步电机中，定子电流产生的磁链可以
影响气隙磁链，从而进一步影响定子铁芯的饱和程
度。 如图 １（ａ）所示，当 Ａ 相电流产生磁链 ψａ＋的方
向与转子永磁体磁链 ψｒ 的方向基本相同时，定子磁
链增加了铁芯的饱和程度，从而降低了相绕组的电
感量。 图中 θｒ 为转子 Ｎ 极（即 ｄ 轴）与 Ａ 相轴线的
夹角。 在图 １（ｂ）中，当 Ａ 相反向电流产生的 ψａ－的
方向与转子磁链 ψｒ 的方向基本相反时，定子铁芯的
饱和程度减少，以此增大相绕组的电感量。 由于相
绕组的电感量是随定子铁芯饱和程度的改变而变
化，因此可以利用相电感的变化量与转子位置的关
系来测得大致的电机初始磁极位置。
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图 １ Ａ 相磁链与转子磁链

Ｆｉｇ．１ Ｐｈａｓｅ⁃Ａ ｆｌｕｘ ｌｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｒｏｔｏｒ ｆｌｕｘ ｌｉｎｋａｇｅ

通过制动装置将永磁同步电机制停，若此时通
电电机也将处于堵转状态，通入的电压矢量与产生
的电流矢量方向一致。 将转子 ｄ 轴定位于 Ｖ４ 电压
矢量处，依次向电机绕组发送图 ２ 所示的电压矢量，
即按 Ｖ４ Ｖ２ Ｖ１ Ｖ３ Ｖ５ Ｖ６ 的顺序进
行。 每次电压脉冲作用时间均为 ｔｏｎ。

图 ２ 空间电压矢量图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ

在图 ３ 所示的三相全桥电路中根据所发电压矢
量依次记录电流最大相的峰值 ＩＡ＋ ＩＢ＋ ＩＣ＋
ＩＡ－ ＩＢ－ ＩＣ－。 其中电流符号的字母下标表示最
大电流所在相，“ ＋”、“ －”表示实际电流方向与图 ３
中电流正方向是否一致。 根据定子电感的凸极效
应，当电机磁极位置与发送的电压矢量处于同一区
域时，该矢量对应的电流响应也将最大。 当电机磁
极位于图 ２ 的第 １ 扇区，即－３０°＜θｒ≤３０°时，发送 Ｖ４

电压矢量产生的 Ａ 相电流最大。

图 ３ 三相全桥电路

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｆｕｌｌ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

表 １ 列出了每个扇区的电角度范围和最大相电
流的对应关系。 在电机静止状态下，根据不同电压
矢量激励产生的电流响应，可以大致确定电机磁极
所在的扇区，其误差范围为 ±３０°。

表 １ 最大相电流与电角度范围对应表

Ｔａｂｌｅ １ Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｎｇｌｅ ｒａｎｇｅ

扇区序号 电角度范围 最大相电流峰值

１ －３０°＜θｒ≤３０° ＩＡ＋

２ ３０°＜θｒ≤９０° ＩＣ－
３ ９０°＜θｒ≤１５０° ＩＢ＋
４ １５０°＜θｒ≤２１０° ＩＡ－

５ ２１０°＜θｒ≤２７０° ＩＣ＋
６ ２７０°＜θｒ≤３３０° ＩＢ－

　 　 以 Ｖ４ 矢量为例，作用时间 ｔｏｎ，此时图 ３ 中的
Ｔ１、Ｔ４ 和 Ｔ６ 管导通，其等效为恒压源作用下 ＲＬ 电
路的零状态响应，其电流响应计算公式如下：

Ｖｄｃ ＝Ｒｉ（ ｔ）＋Ｌｄｉ（ ｔ） ／ ｄｔ （１）

ｉ（ ｔ）＝ Ｖｄｃ［１－ｅ
－（Ｒ ／ Ｌ） ｔ］ ／ Ｒ （２）

其中，Ｒ、Ｌ 分别为等效电阻和电感值。 由于数控芯
片采样频率的限制，Ｖ４ 矢量采用在载波周期内窄脉
冲的方式实现，载波周期内的剩余时间用 Ｖ０ 矢量作
用。 相电流在电压矢量的作用下快速上升到最大
值，当作用时间结束后，关闭三相桥的驱动信号，电
感电流在反向直流电压 Ｖｄｃ的作用下快速下降到 ０。

根据文献［１３⁃１４］，定子绕组三相电感为：
Ｌａ ＝Ｌ０＋Ｌ２ｃｏｓ（２θｒ＋１８０°）
Ｌｂ ＝Ｌ０＋Ｌ２ｃｏｓ（２θｒ＋３００°）
Ｌｃ ＝Ｌ０＋Ｌ２ｃｏｓ（２θｒ＋６０°）

ì

î

í

ïï

ïï

（３）

其中，Ｌ０ 为相电感平均值；Ｌ２ 为相电感 ２ 次谐波幅
值。 在上述电压矢量作用下，其等效电感 Ｌｅｑ的计算
式为：

Ｌｅｑ ＝Ｌａ＋Ｌｂ∥Ｌｃ ＝
３Ｌ２

０－０．７５Ｌ２
２

２Ｌ０＋Ｌ２ｃｏｓ（２θｒ）
（４）

可以看出定子等效电感量与电角度的 ２ 倍频率
有关，当 ０°＜θｒ≤３６０°，其感值变化范围为：

３Ｌ２
０－０．７５Ｌ２

２

２Ｌ０＋Ｌ２
～
３Ｌ２

０－０．７５Ｌ２
２

２Ｌ０－Ｌ２
（５）

图 ４ 等效电感与相电流计算波形

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 ４ 是根据式（２）、（４）解析出的 ０° ～ ３６０°电角
度区间内等效电感量以及相电流波形，可以看出 ２
种波形均呈正弦分布且相位差 １８０°。 由于恒压源激
励下的相电流稳态响应呈正弦分布，因此可以通过
获得的三相电流信息进一步推断出真实的电机电角
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度值。 现有文献［１⁃５］ 利用电机的凸极效应可以将电
角度定位在 ６０°的区间甚至更小的范围内，但利用两
相电流响应的差异性来进一步获得电机电角度的方
法还未有所提及。 本文针对相电流在恒压源激励下
的类正弦响应特点，从工程应用角度进一步分析出
电角度误差与两相电流幅值差异性的内在联系，由
此更为精准地确定初始电角度。

实验电机中，在不同的电角度 θｒ 下，通入 Ｖ４ 电
压矢量，并作用时间 ｔｏｎ，实际获得 Ａ 相电流幅值的
变化曲线如图 ５ 所示。

图 ５ Ａ 相电流曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅ⁃Ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

根据电机三相对称性可以获得在相同电压源激
励下各相绕组的电流模型。 从工程应用分析，将各
相的电流响应分为直流和交流两部分，如式 （ ６）
所示。

ｉａ ＝ Ｉ０＋ΔＩ０ｃｏｓ（２θｒ）
ｉｂ ＝ Ｉ０＋ΔＩ０ｃｏｓ（２θｒ＋１２０°）
ｉｃ ＝ Ｉ０＋ΔＩ０ｃｏｓ（２θｒ＋２４０°）

ì

î

í

ïï

ïï

（６）

其中，Ｉ０ 为相电流的平均值；ΔＩ０ 为随电角度变化的
脉动电流幅值；θｒ 为电机当前电角度。

以电机磁极位于图 ２ 的第 １ 扇区为例进行分
析，此时获得的 ＩＡ＋ 最大，而对应的 ＩＢ＋、ＩＣ＋包含了真
实的电角度信息。 由 ＡＤ 采样到的 ＩＡ＋、ＩＢ＋、ＩＣ＋信号，
可以计算式（６）中平均电流如下：

Ｉ０ ＝（ ＩＡ＋＋ＩＢ＋＋ＩＣ＋） ／ ３ （７）
将式（６）中 Ｂ、Ｃ 两相的脉动量分别写成式（８）、

式（９），其中 θ′ｒ 为在该扇区中的电角度值，范围为
－３０° ～３０°。

ΔＩＢ ＝ ＩＢ＋－Ｉ０ ＝ΔＩ０ｃｏｓ（２θ′ｒ＋１２０°） （８）
ΔＩＣ ＝ ＩＣ＋－Ｉ０ ＝ΔＩ０ｃｏｓ（２θ′ｒ＋２４０°） （９）

将式（８）除以式（９），经公式推导后可得：
ｓｉｎ（２θ′ｒ）
ｃｏｓ（２θ′ｒ）

＝ ｃｏｓ １２０°
ｓｉｎ １２０°

ΔＩＣ－ΔＩＢ
ΔＩＣ＋ΔＩＢ

（１０）

对式（１０）进行反正切变换可得：

θ′ｒ ＝
１
２
ａｒｃｔａｎ

æ

è
çç
３
３

ΔＩＢ－ΔＩＣ
ΔＩＣ＋ΔＩＢ

ö

ø
÷÷ （１１）

获得 θ′ｒ 后，还需要加上扇区初始角度值 θｒ０后才
能获得真实的电机电角度，如式（１２）所示。

θｒ ＝ θｒ０＋θ′ｒ （１２）

表 ２ 列出了不同扇区对应的初始角度值以及每
个扇区用到的电流计算量。 当转子处于其他扇区
时，计算方法类似，不再赘述。 根据上述方法确定的
初始磁极位置与真实值相比还存在大约 ± ８°的偏
差，要想获得精确的电角度还需要进一步分析。

表 ２ 扇区初始角及用于计算的电流值

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｅｃｔｏｒ ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

扇区序号 初始角 θｒ０ ／ （ °） 计算用相电流峰值

１ ０ ＩＡ＋、ＩＢ＋、ＩＣ＋
２ ６０ ＩＡ－、ＩＢ－、ＩＣ－
３ １２０ ＩＡ＋、ＩＢ＋、ＩＣ＋
４ １８０ ＩＡ－、ＩＢ－、ＩＣ－
５ ２４０ ＩＡ＋、ＩＢ＋、ＩＣ＋
６ ３００ ＩＡ－、ＩＢ－、ＩＣ－

２　 位置环定位法

通过上文的分析，大致能确定电机的初始电角
度，已经可以完成永磁同步电机的启动控制。 但在
某些高精度应用场合，如电梯驱动等需要精确的电
角度来实现高性能控制。 本文在上述电感电流角度
计算法的基础上，针对恒转矩负载的应用工况，通过
增量式编码器反馈角度信息，进一步提出了一种基
于位置环的快速定位法，用于永磁同步电机初始电
角度的精确学习。

矢量控制下电机转子是定向在系统的 ｄ′轴上，
由于初始磁极位置的偏差，实际的转子 ｄ 轴与系统
发出的 ｄ′轴电流矢量 Ｉ′ｄ 之间存在偏差角 θｅ。 如图 ６
所示，这里令 ｑ′轴给定电流矢量为 ０，ｄ′轴给定电流

矢量 Ｉ′ｄ 方向固定，幅值为 ２ 倍电机额定电流，由此产

生了一个实际的 ｑ 轴分量 Ｉｑ。 若该分量 Ｉｑ 不足以平

衡轴端负载 ＴＬ，那么在打开制动器后电机就会转

动。 由于电流矢量 Ｉ′ｄ 方向固定，它不会随着电机的

角度改变而变化。 因此转动将使实际的 ｑ 轴分量 Ｉｑ
增大，当该分量等于负载时，就取得平衡。 如图 ７ 所

示，电机会顺时针转过 θ１ 角后自动静止。 若实际的

ｑ 轴分量 Ｉｑ 大于轴端负载 ＴＬ，电机将反方向转动。
此时的转动将使实际 Ｉｑ 减小，当该分量等于轴端负
载时，电机保持静止。

图 ６ 电机坐标轴示意图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｔｏｒ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｘｉｓ

　 　
图 ７ 电机转动平衡示意图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｔｏｒ
ｒｏｔａｔｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅ

但在实际应用过程中，由于电机本身存在惯性，
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有可能会越过平衡点使得实际的 ｑ 轴分量 Ｉｑ 不再按
正弦单调递增或递减，造成电机无法静止。

为解决上述问题，本文构造一个位置环，如图 ８
所示，位置环的输入是打开制动器后电机转动的角
度 θ１。 同时引入一个负载惯性系数 ｋ，根据电机转
动后增量式编码器的反馈角 θ１ 乘以 ｋ，获得位置环
的输出角 θ２，用来反向移动 ｄ′轴电流矢量 Ｉ′ｄ。 最终
达到平衡时，电机转过的角度和 ｄ′轴电流矢量移过
的角度之和应小于 ９０°，即有：

θ１＋θ２＜π ／ ２ （１３）
由于 θ２ ＝ ｋθ１，式（１３）也可以写为：

θ１＜π ／ ［２（ｋ＋１）］ （１４）
当 ｋ＞ １ 时，电机转子轴实际移动的位置小于

４５°电角度，对于极对数较多的表贴式永磁同步电
机，转子轴实际移动的角度值很小，速度也很低。 这
样就能确保实际的 ｑ 轴分量 Ｉｑ 仍旧保持单调递增或
递减。 在定位过程中电机转过了 θ１ 角，ｄ′轴电流矢
量 Ｉ′ｄ 实际移动的角度为（ｋ＋１） θ１。 在限制矢量移动
角度的最大值后，根据负载的惯性选择合适的 ｋ 值，
可使电机非常快速地取得平衡，且不会产生过大的
加速度。

经上述步骤电机取得平衡后，因为轴端负载 ＴＬ

在打开制动器后保持不变，可减小发出的 ｄ′轴电流
矢量 Ｉ″ｄ 的幅值至额定电流的 ２ 倍。 此时电流矢量
角保持不变，产生的 ｑ 轴分量 Ｉｑ 将不足以平衡电机，
电机转动将增大该分量，从而使电机重新平衡。 如
图 ９ 所示，ｄ′轴电流矢量 Ｉ″ｄ 等效为转动 γ 角，２ 次电
流矢量的幅值应满足：

Ｉ′ｄ ｓｉｎ β＝ Ｉ″ｄ ｓｉｎ（β＋γ） （１５）
根据三角定理可得到：

β＝ａｒｃｔａｎ ｓｉｎ γ
２ －ｃｏｓ γ

（１６）

ＩＬ ＝ Ｉ′ｄ ｓｉｎ β （１７）

图 ８ 反向移动电流矢量图

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｖｅｒｓｅ ｍｏｖｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ

　 　
图 ９ 减少电流矢量后平衡图

Ｆｉｇ．９ Ｂａｌａｎｃｅ ｇｒａｐｈ ａｆｔｅｒ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ

因为式中 γ 和 Ｉ′ｄ 已知，可以较准确地得到实
际 ｄ 轴与系统 ｄ′轴的偏差角 β，即精确的电机初始
磁极位置。 由式 （ １７），电机负载 ＴＬ 也可以根据
Ｉ′ｄ 和 β 的值获得相应的转矩电流。 根据式（１６），

当 γ＝ ０ 时有 β＝ ０，即处于空载状态。 因此本文方法
适用于任何工况的恒转矩负载。

３　 具体实现过程

整个电机初始磁极自学习过程可分为 ３ 个步
骤，图 １０ 是电机初始磁极位置检测的软件流程图。

图 １０ 方案的软件流程图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

ａ． 在制动器未打开的情况下输出固定位置的电
压矢量，采样每相电流的最大值。 经比较获得最大
相电流，以此来初步确定电机转子磁极所在的扇区，
并根据式（１１）、（１２）计算出较为准确的电角度值。

ｂ． 步采用位置环定位法，通过反向移动给定电
流矢量来快速平衡电机，使其保持静止状态。

ｃ． 在不同幅值电流矢量作用下保持平衡状态，
并根据 ２ 次获得的角度信息由式（１６）计算出准确的
电角度。

４　 实验

实验分空载自学习、带载自学习、正常运行三部
分进行。 控制系统选用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣ 作为主控芯
片，母线电压、相电流通过采样电阻并经光耦隔离后
获得。 电机驱动系统采用速度、电流双闭环的控制
方案。 电机准确的电角度值预先通过空载旋转法获
得，将作为参考值与本文的方法进行比较。
４．１　 空载自学习实验

空载实验在 ６．９ ｋＷ 电梯用永磁同步电机上进
行，具体电机参数见表 ３。

表 ３ 永磁同步电机参数

Ｔａｂｌｅ ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＭＳＭ
参数 数值 参数 数值

额定反电动势 ／ Ｖ ２７０ 额定频率 ／ Ｈｚ ３７．６
额定功率 ／ ｋＷ ６．９ 额定转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） １８８
额定电流 ／ Ａ １４．７

　 　 表 ４ 列出了电机在不同位置时检测到的电机电
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角度值。 其中 θｒ 为采用电感电流角度计算法获得
的角度值， β 为采用位置环定位法获得的最终角度
值。 从表中可以看出采用电感电流法获得的角度误
差范围在 ±８°内，由于电机空载，后续采用定位法通
大电流检测出的 β 角误差范围与 θｒ 接近。

表 ４ 空载自学习实验数据

Ｔａｂｌｅ ４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏａｄ （°）

真实角度 θｒ θｒ 误差 β β 误差

１５．１ ７．２ －７．９ ９．３ －５．８
４９．８ ４４．７ －５．１ ４６．７ －３．１

１１８．２ １１７．０ －１．２ １１４．０ －４．２
１９７．４ ２０２．８ ５．４ ２０４．１ ６．７
２３７．６ ２４５．２ ７．６ ２３２．２ －５．４
３１２．９ ３０６．８ －６．１ ３０７．５ －５．４

４．２　 带载自学习实验

带载自学习在 ２２ ｋＷ 电梯用永磁同步电机实物
机组上进行，电机参数见表 ５。

表 ５ 永磁同步电机参数

Ｔａｂｌｅ ５ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＭＳＭ
参数 数值 参数 数值

额定反电动势 ／ Ｖ ２７０ 额定频率 ／ Ｈｚ ３８．１
额定功率 ／ ｋＷ ２１．８９ 额定转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） １５２．４
额定电流 ／ Ａ ４８

　 　 图 １１ 是在制动器未打开时，采用给定电压矢量
获得转子角度扇区时的 Ａ 相电流波形。 从图中可看
出一共有 ７ 个电流脉冲，其中第 １ 个脉冲电流是用
于电压矢量宽度自学习时的测试电流。 后面 ６ 个电
流脉冲分别是在电压矢量 Ｖ４ Ｖ２ Ｖ１ Ｖ３

Ｖ５ Ｖ６ 作用下获得的。

图 １１ Ａ 相电流脉冲波形

Ｆｉｇ．１１ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ⁃Ａ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 １２ 角度自学习完整电流波形

Ｆｉｇ．１２ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 １２ 是整个永磁电机带载自学习过程中的 Ａ
相电流波形。 图中可分为 ３ 个阶段，其中阶段 １ 是
采用电感饱和效应自学习时的电压矢量输出，用于
初步判断电机电角度；阶段 ２ 是用位置环定位时精
确学习电机电角度，该阶段中首先输出 ２ 倍额定电

流值，完成首次定位后电流减少到　 ２ 倍额定电流；
阶段 ３ 是在前面完成角度自学习后，从零速维持后
开始加速运行。 由于还处于电机磁极位置自学习模
式中，当系统采样到编码器的 Ｚ 脉冲信号后自动停
止，完成整个电角度自学习过程。

表 ６ 是电机在不同位置时通过本文方法检测到
的电机电角度值。 实验方法与空载自学习相同，通
过比较 θｒ 和 β 的误差来验证带载自学习的准确性。
对比表 ４、表 ６ 可以发现，检测 θｒ 角时电机处于完全
静止状态，其检测精度仅受电机本体参数影响，而与
负载无关，因此空载与带载情况下实验数据接近。
图 １３ 是 ２ 种工况下最终获得的电角度误差对比。
带载时的角度误差要小于空载，这是由给定电流与
负载的匹配程度差异性造成的。

表 ６ 带载自学习实验数据

Ｔａｂｌｅ ６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｌｏａｄ （°）

真实角度 θｒ θｒ 误差 β β 误差

６．５ －１．２ －７．７ ５．３ －１．２
４１．２ ３６．９ －４．３ ４２．１ ０．９
９６．７ ９１．２ －５．５ ９４．１ －２．６

１７７．８ １８１．６ ３．８ １７９．３ １．５
２２９．４ ２３５．９ ６．５ ２２７．８ －１．６
３２１．０ ３１４．４ －６．６ ３１９．６ －１．４

图 １３ ２ 种工况下角度误差对比

Ｆｉｇ．１３ Ａｎｇｌｅ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｗｏ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４．３　 正常运行

图 １４、图 １５ 分别是电机在启动和停止时的电流

图 １４ 电机启动过程电流波形

Ｆｉｇ．１４ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｓｔａｒｔｉｎｇ

图 １５ 电机停止过程电流波形

Ｆｉｇ．１５ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｓｔｏｐｐｉｎｇ
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波形。 电梯应用时从乘坐舒适性考虑要求对启停的
加速度进行有效控制，因此启停阶段都有零速维持
状态，这从波形上看较为明显。 图 １６ 是正常运行过
程中电机相电流波形。

图 １６ 正常运行过程电流波形

Ｆｉｇ．１６ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

５　 结论

本文首先根据相电流在恒压源激励下的类正弦
响应特点，从工程应用角度分析出电角度误差与两
相电流幅值差异性的内在联系，由此获得了比传统
凸极效应方法下更为精准的初始电角度值，可用于
一般场合下永磁同步电机的启动控制。 其次针对电
梯等高性能应用场合，首次上电启动时需要准确获
知电角度，提出了一种基于增量式编码器反馈的定
位方法，解决了制动器打开瞬间容易出现因磁极位
置不准而造成无法定位的问题，对位能性恒转矩负
载根据电机实际转动的角度反向移动给定电流矢
量，实现电机转子的快速定位。 最后根据负载不变
的特性，采用不同幅值电流矢量进行二次定位，并通
过增量式编码器反馈的角度值计算出电机转子轴的
真实电角度。 采用该方法可以解决以往电梯曳引机
初始磁极位置学习都必须吊轿箱而且电机必须空载
的工程问题，同时能有效地提高电机首次上电运行
速度控制的平滑性。 本文方法可应用于表贴式或内
嵌式结构的永磁同步电机，而且适用于恒转矩负载
工况下转子磁极位置自学习，具有很强的实用性和
稳定性。
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