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摘要  最大转矩电流比（MTPA）控制可充分利用磁阻转矩，提高永磁同步电机的运行效率，

但无论是公式法还是高频信号注入法，均需要安装至少两个相电流传感器以获得电机的电流信息。

为提高永磁同步电机驱动系统在电流传感器故障条件下的容错控制能力，同时降低系统制造成本，

该文提出了一种无需电流传感器的 MTPA 控制策略。该策略仅使用一个速度控制器，通过公式法

计算电机的 dq 轴控制电压指令。为提高运行效率，降低逆变器非线性影响，采用平均值补偿法对

电压源型逆变器（VSI）进行非线性补偿，提高了 MTPA 控制精度和控制性能。实验结果表明，

所提方法的控制性能与有电流传感器的 MTPA 方法接近，稳态时工作电流矢量幅值误差不超过

1%，而未考虑 VSI 非线性补偿的传统方法最大误差超过 30%，平均误差大于 15%。实验验证了

该文所提方法的动态性能，并对电机参数变化具备一定的鲁棒性。 
关键词：内置式永磁同步电机  最大转矩电流比  无电流传感器  非线性补偿 
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0  引言 

内 置 式 永 磁 同 步 电 机 （ Interior Permanent 
Magnet Synchronous Motor, IPMSM）具有高运行可

靠性、高功率密度、宽调速范围等优点，在航空航

天、轨道交通和工业驱动等领域广泛应用[1-3]。由于

内置式永磁同步电机将永磁体置于电机转子内部，d
轴电感与 q 轴电感不相等，电机运行时存在磁阻转

矩，而最大转矩电流比（ Maximum Torque Per 
Ampere, MTPA）控制能够充分利用磁阻转矩，在单

位定子电流下输出最大转矩，进而提高系统运行效

率，受到国内外学者的广泛关注[4-5]。 
目前，实现 MTPA 控制的方法[6-8]主要有以下几

种：公式法、查表法、搜索法、高频信号注入法 [9]

等。其中，公式法基于电机模型通过理论推导和数

学运算得到 MTPA 工作点，但受到电机温度、磁路

饱和等因素的影响，电机参数将发生变化，导致公

式计算得到的定子电流矢量角并不准确。于是一些

学者结合参数辨识策略计算 MTPA 工作点，文献[10]
提出了一种在线识别定子交轴电感、转子磁链的模

型参考自适应系统（ Model Reference Adaptive 
System, MRAS）参数辨识方法，在线计算和跟踪

MTPA 轨迹。查表法[11]可以避免复杂的公式运算和

参数变化的影响，但需要大量的离线测试实验或有

限元仿真，实际运行效果易受实际工况的影响。在

线搜索法可以避免参数变化和离线测试，但是该方

法存在动稳态性能不兼容的问题。文献[12]利用二

阶 Newton-Raphson 自动搜索算法，将复杂的最大转

矩电流比非线性公式转化为微控制器易实现的迭代

运算，提高了电流分配精度。高频信号注入法虽然

对参数变化具有较好的鲁棒性，但是带来了额外的

损耗和转矩脉动，并且计算复杂。由于上述方法均

需使用电流传感器以获取电机电流信息，一旦电流

传感器发生故障，将导致闭环控制失败，造成损失。 
针对电流传感器的故障容错控制问题，文献[13]

利用二阶广义积分器和锁频环重构故障电流信息，

并基于滑模观测器进行速度估计，实现了感应电机

无速度传感器控制系统的电流传感器故障容错控

制。文献[14]基于扩展卡尔曼滤波提出一种无电流
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传感器控制算法，利用永磁同步电机定子电压、转

子位置和转速信息重构电机定子电流。文献[15]采
用扩张状态观测器重构系统电流，以实现无电流传

感器模型预测转矩控制策略。为实现无电流传感器

的 MTPA 控制，文献[16]对传统的公式法进行了改

进，利用一个速度 PI 控制器和公式计算获得控制电

压指令，但是未考虑逆变器非线性因素的影响，导

致控制性能较差。逆变器非线性因素，即电压源型

逆变器（Voltage Source Inverter, VSI）由于死区、

功率器件的压降以及开通关断延时，导致输出电压

产生非线性畸变[17-19]。逆变器非线性因素将引起输

出电流中含有较大低频谐波，产生转矩脉动，恶化

控制性能，因此，需对控制电压指令进行补偿。文

献[20]提出了一种在线调整自适应超扭曲算法的滑

模观测器，对 VSI 非线性因素引起的电压失真进行

了在线补偿，可以在较宽的速度范围内降低位置估

计误差。文献[21]提出一种基于迭代线性插值的误

差电压精确计算方法，得到相误差电压与相电流幅

值的准确映射关系，进行逆变器非线性补偿。 
为避免上述问题，提高内置式永磁同步电机驱

动系统在电流传感器故障条件下的容错控制能力，

本文提出一种加入 VSI 非线性补偿的无电流传感器

MTPA 控制策略。首先，该方法根据电机基波模型

和实现 MTPA 控制所需满足的条件，求解出最优电

压控制矢量的幅值和角度；其次，考虑了 VSI 非线

性因素的影响，利用平均值补偿法对电压控制指令

进行在线补偿，提高了算法的准确性；然后，量化

分析了电机参数不匹配对所提方法控制性能的影

响；最后，搭建了 IPMSM 实验平台，验证了该方

法的可行性和有效性。 

1  永磁同步电机 MTPA 控制 

1.1  IPMSM 数学模型 
若忽略不计 IPMSM 的铁心磁饱和、铁损和涡

流损耗，在旋转坐标系下，IPMSM 的电压方程可表

示为 

( )

d
d s d q q e d

q
q s q d d f e q

d
d

d
d

i
u R i L i L

t
i

u R i L i L
t

ω

ψ ω

⎧ = − +⎪⎪
⎨
⎪ = + + +⎪⎩

      （1） 

电磁转矩方程为 

( )e p f q d q d q1.5T n i L L i iψ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦        （2） 

式中， du 、 qu 分别为 d、q 轴电压； sR 为定子绕组

电阻； di 、 qi 分别为 d、q 轴电流； dL 、 qL 分别为

d、q 轴电感； eω 为电机的电角速度； fψ 为永磁体

磁链； eT 为电磁转矩； pn 为电机极对数。 

1.2  MTPA 控制 
将定子电流矢量在旋转坐标系中分解，表示为 

d s

q s

cos
sin

i I
i I

γ
γ

=⎧⎪
⎨ =⎪⎩

             （3） 

式中， sI 为电流矢量幅值； γ 为电流矢量角。 

IPMSM 的电磁转矩方程可改写为 

( ) 2
e p f s d q s1.5 sin sin cosT n I L L Iψ γ γ γ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦  （4） 

根据式（4）可知，定子矢量幅值一定时，电磁

转矩与定子矢量角有关，存在一个最佳电流矢量角

使得电磁转矩最大。对式（4）求导，有 

( ) 2e
p f s d q s1.5 cos cos(2 ) 0

T
n I L L Iψ γ γ

γ
∂ ⎡ ⎤= + − =⎣ ⎦∂

（5） 

解得 

( )
( )

22 2
f f d q s
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d q s

8
arccos

4

L L I

L L I

ψ ψ
γ

− + + −
=

−
   （6） 

即 0γ 为满足最大转矩电流比的电流矢量角。 

2  无电流传感器 MTPA 控制方案 

2.1  无电流传感器的 MTPA 实现 
传统的 MTPA 控制方法，无论是公式法还是虚

拟信号注入法，均需要已知电机的电流信息来求解

MTPA 工作点，当电流传感器发生故障后系统将无

法运行。针对此问题，本文提出了一种无电流传感

器 MTPA 控制方法，根据电机位置信息和 PMSM 基

波模型直接求解最优电压控制指令，无需使用电流

信息，控制结构简单，易于工程实现。 
由式（1）可得，稳态时的永磁同步电机 dq 轴

电压与电流的关系为 

d s e q d

q q e fe d s

0u R L i
u iL R

ω
ω ψω

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
    （7） 

dq 轴电流与电压的关系为 

d e q ds
1

q q e fe d s

i L uR
k

i uL R

ω
ω ψω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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其中 
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令控制电压幅值为 V，电压矢量角为α ，则有 

d
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            （9） 

将式（9）代入式（8）可得 
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由式（6）可得 
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化简可得 

( )( )2 2
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将式（10）代入式（12），并化简可得 

2 0aV bV c+ + =            （13） 
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通过求解一元二次方程式（13），并舍去不合理

的根，可以得到最优电压值为 
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2.2  VSI 非线性因素及补偿方法 
在实际应用中，受逆变器非线性（驱动信号死

区、功率器件的压降以及开通关断延迟等）的影响，

逆变器输出电压通常会偏离指令电压，并且会使得

输出电流中含有较大低频谐波，产生转矩脉动，恶

化控制性能，因此必须对指令电压进行补偿。VSI 非
线性因素扰动电压 deadV 在稳态时可认为是常数[21]，

表述为 

( )dead on off sat d
dead dc sat d

s 2
T T T V V

V V V V
T

+ − +
= − + +  

（17） 
式中， deadT 为死区时间； onT 、 offT 分别为功率器件

开通和关断延迟时间； sT 为开关周期； dcV 为直流母

线电压； satV 、 dV 分别为功率器件和续流二极管的

导通压降。 
导致的三相输出电压误差为 

( )
( )
( )

a,dead dead a

b,dead dead b

c,dead dead c

sgn

sgn

sgn

V V i

V V i

V V i

⎧ =
⎪⎪ =⎨
⎪ =⎪⎩

        （18） 

式中， sgn( )⋅ 为符号函数； a,b,ci 为三相电流。 

( ) a,b,c
a,b,c

a,b,c

1 0
sgn

1 0
i

i
i

⎧
= ⎨−⎩

≥

＜
      （19） 

由于系统未使用电流传感器，无法实时直接得

到实际三相电流的正负方向，可根据式（10）计算

出 dq 轴的电流值，坐标变换得三相电流的观测值，

以此确定三相电流正负值。 

e e
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b
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cos sin
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（20） 

式中， eθ 为电角度。 

根据式（18），将三相静止坐标系变换到两相旋

转坐标系，则 VSI 非线性因素扰动电压 Vdead 的 dq
轴分量为 

e e e
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                 （21） 

但是，受系统延时以及参数摄动的影响，式（20）
计算得到的三相电流与实际电流必然存在相位差，

在某些时刻两者符号相反，ia 符号函数误差如图 1
所示。 

由于观测的三相电流存在相位差，则由式（21）
计算扰动电压时，将导致实时计算的电压补偿值错 
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图 1  ia 符号函数误差 

Fig.1  The sign function errors of ia 

误，不同计算方式下的扰动电压如图 2 所示， ddV 、

qdV 为扰动电压实际值， ddV̂ 、 qdV̂ 为由观测电流计算 

的扰动电压值，可见两者存在较大误差。 

因此，本文提出一种平均值补偿法，根据式（10）
计算所得 dq 轴最优电流和电流矢量角，得出此时 

 
图 2  不同计算方式下的扰动电压 

Fig.2  Disturbance voltage with different  

calculation methods 

VSI 非线性因素扰动电压的平均值。由式（21），扰

动电压与电流极性、电角度相关，不同电流极性下

的扰动电压见表 1。 
表 1  不同电流极性下的扰动电压 

Tab.1  The disturbance voltage under different current polarities 

sgn(·) 
θe/rad 

ia ib ic 
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7π 3π
6 2

γ γ− −∼  −1 −1 1 dead e
4π4 sin
3

V θ⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 dead e
4π4 cos
3

V θ⎛ ⎞−⎜ ⎟
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由表 1，计算一个基波周期 T 内 VSI 非线性因

素扰动电压的 dq 轴分量的平均值为 

dd dd dead

qd qd dead

4ˆ d cos
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⎨
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∫

∫
    （22） 

则考虑逆变器非线性因素，补偿后的电压指令

值应修正为 

* *
d dd

* *
q qd

ˆcos
ˆsin

u V V

u V V

α

α

⎧ = +⎪
⎨

= +⎪⎩
          （23） 

图 3 为本文无电流传感器 MTPA 控制框图[16]。

系统只含有一个 PI 控制器，用于生成电压矢量角α，
由电机转速结合电机模型计算最优电压矢量幅值，

经过非线性补偿后得到最终的脉冲宽度调制（Pulse 

Width Modulation, PWM）控制电压指令，利用空间

矢量调制方法生成相应的 PWM 脉冲信号控制电机

转动。 

 

图 3  无电流传感器 MTPA 控制框图 

Fig.3  Block diagram of MTPA without current sensors 

2.3  估计电流误差影响分析 
由于系统无电流传感器，须采用式（10）所得

电流估计值来计算补偿电压平均值，该值可能与实

际需补偿电压值之间存在误差，为探究该误差的影
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响，对其进行理论分析。首先，令 

dd dd dd

qd qd qd

ˆ

ˆ
V V V

V V V

⎧ = + Δ⎪
⎨

= + Δ⎪⎩
          （24） 

式中， ddV 、 qdV 分别为 VSI 非线性因素引起的实际 

的 d、q 轴扰动电压平均值； ddVΔ 、 qdVΔ 为相应的

计算误差。则实际响应电流为 

( )
( )

( )
( )

* *
d 1 s d e q q e f

d0 1 s dd e q qd

* *
q 1 s q e f e d d
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⎪ = + Δ + Δ⎪
⎨

⎡ ⎤⎪ = − −⎣ ⎦⎪
⎪ = + Δ − Δ⎩

  （25） 

式中， d0I 、 q0I 分别为估计的 d、q 轴电流。令 0γ γ= +  

γΔ ，其中，γ 为实际电流矢量角， 0γ 为估计电流矢 
量角， γΔ 为误差。由式（22），则实际与估计的扰

动电压平均值误差为 

( )

( )

dd dd dd dead 0

qd qd qd dead 0

4ˆ cos cos
π

4ˆ sin sin
π

V V V V
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γ γ
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 （26） 

则 
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  （27） 

将式（26）代入式（27）并化简可得 

( )s e d q( ) sin 0R m n L vu L xy zω γ+ + − − Δ =   （28） 

其中 
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   （29） 

由式（28）可见， γΔ 仅与 d0I 、 q0I 、 0γ 和电机

参数相关。虽然式（28）形式复杂，但仍可利用 
Matlab 解得 γΔ 在任意 MTPA 工作点存在两个共轭

复数解以及唯一实数解 0。由于复数解无意义，因

此稳态时有 0γΔ → 。结合式（26）以及 γΔ 的定义， 

可得 dd 0VΔ → 、 qd 0VΔ → ，这意味着即使电流估计

误差存在，根据所估计电流求解的电压补偿值的平 
均误差仍为 0。 
2.4  参数不匹配对控制策略的影响分析 

永磁同步电机在运行过程中参数会受磁场及温

升的影响而发生改变。由于本文方法是基于基波模

型的方法，需已知电机各项参数对最优电压矢量进

行公式求解，当电机参数摄动时必然会影响其求解

精度。令 
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（30） 
其中 

( )( )
d q d q

d d q q

f L L L L

g L L L L

= − + Δ − Δ⎧⎪
⎨

= + Δ + Δ⎪⎩
       （31） 

则当电机参数摄动时，求解的最优电压矢量幅

值为 

2
1 1 1 1

d q
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* 21 f e
d q

s s
e

q q

4
2

cos sin

b b a c
L L

a
V

L L
R R
L L

ψ ω

α ω α

⎧− + −⎪ ≠
⎪
⎪= ⎨

=⎪
+ Δ

+⎪
⎪ + Δ⎩

 （32） 

电压矢量幅值计算误差可表示为 

* * *
1V V VΔ = −             （33） 

若求解的最优电压矢量存在误差，将影响系统

的电流响应。根据电压方程式（1），可得稳态时电

压矢量幅值误差与电流误差关系式为 

s d q e q
d 2 2

s d q e

s q d e d
q 2 2

s d q e

R u L u
i
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R u L u
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R L L

ω
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       （34） 
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可见，dq 轴电流误差与电压矢量幅值误差成正 
比，且比例系数大于 1。进一步分析，实际系统中 sR 、 

dL 、 qL 的参数值均很小，若电机转速为零低速，则

系数 ( )2 2
s s d q eR R L L ω+ 和 ( )2 2

d,q e s d q eL R L Lω ω+ 均较

大，较小的电压误差 d,quΔ 也将使得电流误差 d,qiΔ 较

大。若电机转速较高，则 diΔ 主要受 quΔ 影响， qiΔ 主

要受 duΔ 影响。 

图 4给出了 dq轴电感变化时求解最优电压矢量

幅值的误差曲线和相应的响应电流幅值误差曲线，

其中，电机转速分别为 5%、20%、50%额定转速，

电压矢量角α =1.65 rad。 

 

（a）对求解最优电压矢量幅值影响  

 

（b）对响应电流幅值影响  

图 4  参数不匹配影响 

Fig.4  Impact of parameter mismatch 

由图 4 可见，当转速为 5%额定转速时，dq 轴

电感变化对求解最优电压矢量幅值及响应电流幅值

影响比较大，这是因为本文方法是基于电机基波模

型进行推导计算的，主要适用于中高速工况，在低

速工况表现不佳是符合预期的。另外，当转速高于

20%额定转速时，dq 轴电感在±30%变化范围内，求

解最优电压矢量幅值的误差在−0.5%～1%范围内，

响应电流幅值的误差在−2%～6%范围内，且转速越

高，误差越小。 

3  实验验证 

本节通过一系列实验来验证所提考虑 VSI 非线

性影响的无电流传感器 MTPA 控制策略。如图 5 所

示为内置式永磁同步电机驱动系统实验平台，包括

逆变器、永磁同步电动机、发电机、上位机和负载。

其中逆变器核心控制芯片为 TI 公司的 TMS320F28335 
DSP 和 Cyclone  EⅣ 系列 FPGA。发电机由永磁同

步电动机驱动，发电机的输出连接到电阻负载，通

过调节电阻值可调整负载转矩。上位机通过 CAN
卡连接控制板，实现上位机控制。电机参数设置见

表 2。 

 
图 5  实验平台 

Fig.5  The experimental platform 

表 2  参数设置 

Tab.2  Parameter design 

参   数  数   值  

额定转速/(r/min) 600 

额定转矩/(N·m) 200 

直流母线电压/V 500 

定子电阻/Ω 0.055 

永磁体磁链/Wb 1.21 

d 轴电感/mH 3.14 

q 轴电感/mH 6.58 

转动惯量/(kg·m2) 1.0 

电机极对数  3 

开关频率/kHz 2.5 

死区时间/μs 5 
 
3.1  稳态性能 

为验证本文提出的考虑 VSI 非线性影响的无电

流传感器 MTPA 控制策略，与有电流传感器的矢量

控制 MTPA 方案和文献[16]中的传统无电流传感器
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MTPA 控制方案进行了对比实验。其中，有电流传

感器矢量控制 MTPA 方案亦考虑了 VSI 非线性因

素，加入了平均值补偿；本文方案对比传统方案的

最大区别是：本文方案考虑了 VSI 非线性影响，加

入了电压补偿环节。电机转速为 500 r/min，负载转

矩为 200 N·m 时的稳态实验结果如图 6 所示。 

 

（a）传统无电流传感器 MTPA 控制方法  

 

（b）本文无电流传感器 MTPA 控制方法  

 

（c）有电流传感器 MTPA 控制方法  

图 6  电机转速 500 r/min 时稳态实验波形 

Fig.6  Experimental curves when the motor speed is 500 r/min 

由图 6 可见，本文方案与有电流传感器 MTPA
控制方案的相电流基波幅值相当，A 相电流的基波

幅值分别为 36.46 A、36.54 A，而传统方法的 A 相

电流基波幅值为 38.72 A。这表明本文方法比传统方

法更接近于 MTPA 工作点。由图 6 中对 A 相电流与

电磁转矩的快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform, 
FFT）分析可见，本文方法对比传统方法具备更好

的电流质量和转矩性能。 
图 7 为电机负载转矩为 100 N·m 时，本文方法

和传统方法在不同转速时的电流矢量幅值及误差。

图 7 中，电流数据进行了标幺化处理，基准值为有

电流传感器进行 MTPA 控制时的工作电流幅值。由

图 7 可见，在 200～600 r/min 速度范围内，本文方

法进行 MTPA 控制的电流矢量幅值误差较小，最大

误差不超过 0.5%，而传统方法的电流矢量幅值误差

在 14%～30%范围内，且转速越低，误差越大。对该

现象进行分析，由式（17）可知，VSI 非线性因素

扰动电压在稳态下可认为是常数，由于低速时 VSI
输出电压较小，高速时 VSI 输出电压增大，则该扰

动电压在低速工况时对输出电压的影响更大，使得

未进行非线性补偿的传统方法偏离 MTPA 工作点越

多。结果表明，本文方法进行非线性补偿后，系统

在各工况下均能够准确运行在 MTPA 理论工作点。 

 
图 7  电机负载转矩 100 N·m，不同转速时的 

电流矢量幅值 

Fig.7  Current vector amplitude at different speeds when 

the motor load torque is 100 N·m 

图 8 为电机转速 500 r/min 时，本文方法和传统

方法在不同负载转矩时的电流矢量幅值及误差。由

图 8 可见，在 50～250 N·m 负载转矩范围内，本文

方法进行 MTPA 控制的电流矢量幅值误差较小，最

大误差不超过 1%，而传统方法的电流矢量幅值误

差在 2%～37%范围内，且负载转矩越大，误差越小。

这是因为 VSI 非线性因素扰动电压在大负载转矩工

况时对输出电压的影响更小，使得传统方法偏离
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MTPA 工作点越小。由实验结果可见，本文方法与

传统方法相比，电机运行所需的电流矢量幅值更小，

与 MTPA 理论工作点几乎相等，表明本文方法具备

良好的稳态性能。 

 
图 8  电机转速 500 r/min，不同转矩时的电流矢量幅值 

Fig.8  Current vector amplitude at different load torque 

when the motor speed is 500 r/min 

3.2  动态性能 
图 9 为本文方法与传统方法在电机突加、突降

负载时的实验结果。为验证参数不匹配对所提控制

策略的影响，图 9c 加入了参数摄动ΔLd=+30%Ld、

ΔLq=+30%Lq。电机转速为 500 r/min，负载转矩先由

0 N·m 增加到 200 N·m 再降为 0 N·m。 

 

（a）传统无电流传感器 MTPA 方法  

 
（b）本文无电流传感器 MTPA 方法  

 

（c）本文无电流传感器 MTPA 方法，参数变化时  

图 9  转矩动态实验结果 

Fig.9  Torque dynamic experimental results 

由图 9 可见，本文方法对比传统方法在突加负

载转矩的动态过程中，电流与电磁转矩的超调量更

小。同时可见，电机稳定运行时，本文方法的电流

纹波及转矩纹波更小。当电机参数变化时，仍然能

够保持较好的控制性能。 
图 10 为本文方法与传统方法在电机转速突变

时的实验结果。为验证参数不匹配对所提控制策略

的影响，图 10c 加入了参数摄动ΔLd=−30%Ld、ΔLq= 
−30%Lq。实验中电机空载，转速先由 0 增加到

600 r/min 再降为 0，转速斜坡为 200 r/min/s。由图 

 

（a）传统无电流传感器 MTPA 方法  

 

（b）本文无电流传感器 MTPA 方法  



 
第 40 卷第 10 期    许观达等  考虑 VSI 非线性影响的内置式永磁同步电机无电流传感器 MTPA 控制策略 3139 

 

 

（c）本文无电流传感器 MTPA 方法，参数变化时  

图 10  转速动态实验结果 

Fig.10  Experimental results for sudden changes in 

rotational speed 

10 可见，本文方法对比传统方法在突加负载转矩的

动态过程中，电磁转矩波形更加平滑，d 轴电流明

显降低。当电机参数变化时，仍然能够保持较好的

控制性能。 
图 11 给出了带载起动的实验结果。实验中，控

制电机先是运行在 0 r/min，负载转矩给定 100 N·m， 

 

（a）本文无电流传感器 MTPA 方法  

 

（b）有电流传感器 MTPA 方法  

图 11  带载起动实验结果 

Fig.11  Experimental results of startup with load 

随后加速至 50 r/min，图中给出了本文方法与有电

流传感器方法的实验波形。传统方法无法实现该工

况运行，实验时报输出电流过限故障。由图 11 可见，

本文方法在零速及到达 50 r/min 稳态后的控制性能

均较好，在转速加速动态过程中的转矩冲击较小，

性能良好。 

4  结论 

为提高系统在电流传感器故障条件下的容错控

制能力，同时降低系统制造成本，本文提出了一种

无需电流传感器的 MTPA 控制策略。为提高系统的

运行效率，考虑了 VSI 非线性因素的影响，对其进

行平均值补偿。实验结果表明，本文方法与传统方

法相比，可以更加准确地实现 MTPA 控制，与有电

流传感器的 MTPA 控制方法的控制性能接近，稳态

时工作电流矢量幅值误差不超过 1%，而未考虑死

区补偿的传统方法最大误差超过 30%，平均误差大

于 15%。实验同时表明，本文方法对比传统方法在

应对转矩突变和转速突变时具备更好的动态性能，

且对电感参数变化具备一定的鲁棒性。 
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Current Sensorless MTPA Operation of  
Interior Permanent Magnet Synchronous Motor Drives Considering  

VSI Nonlinearity 
Xu Guanda  Xiao Fei  Lian Chuanqiang  Guo Liyuan  Liu Jilong 

（National Key Laboratory of Electromagnetic Energy  Naval University of Engineering   
Wuhan  430033  China） 

Abstract  The maximum torque per ampere (MTPA) control strategy can fully use the reluctance torque to 
output the maximum torque per unit stator current and improve the operating efficiency of interior permanent 
magnet synchronous motors (IPMSMs). Still, the traditional formula method or the high-frequency signal 
injection method requires the installation of at least two phase-current sensors to obtain the current information 
of the motor. Once the current sensor fails, the closed-loop control of the system will fail and cause unpredictable 
damage. The paper proposes an MTPA control strategy for IPMSM without current sensors. The strategy can 
accurately realize the MTPA control of the permanent magnet synchronous motor by calculating the optimal 
voltage control instruction only from the rotational speed information and the mathematical model of the system.  

Firstly, the relationship between the control voltage command and the rotational speed is calculated using 
the formula method according to the mathematical model of the IPMSM and the conditions of the MTPA control. 
Secondly, inverter nonlinearity can cause the inverter output voltage to deviate from the commanded voltage, 
resulting in the motor deviating from the MTPA operating point. Therefore, the mean value compensation method 
is proposed to compensate the command voltage for the nonlinearity. Thirdly, the effect of current estimation 
error on the calculated voltage compensation value is analyzed. The analysis shows that even if the current 
estimation error exists, the average error of the voltage compensation value based on the estimated current is still 
0. Finally, the effect of parameter deviation on the control strategy is analyzed, and the influence of parameter 
deviation on the optimal voltage command amplitude and the response current is given. 
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The experimental results for steady-state conditions show that the A-phase current fundamental wave 
amplitude of the motor with the proposed strategy is smaller than that with the traditional strategy. The 
effectiveness of the proposed method is verified. The experimental results at the same load torque under different 
speeds show that the current vector amplitude error of the MTPA control with the proposed method is small. Its 
maximum error does not exceeding 0.5%, while the traditional method is 14%～30%. The experimental results at 
the same speed with different load torques show that the current vector magnitude error of MTPA control with the 
proposed method is small, with the maximum error not exceeding 1%. In contrast, the traditional method’s 
maximum error is in the range of 2%～37%. The experimental results of dynamic operation and loaded starting 
conditions show that the proposed control strategy is robust to parameter deviations and has good dynamic 
performance. 

The following conclusions can be drawn. (1) The proposed method can realize MTPA control of IPMSM 
without current sensors, which is of great significance to the fault-tolerant control capability of current sensor 
failures in the IPMSM drive system. (2) The proposed method has good dynamic performance and is robust in the 
variation of motor parameters. (3) The proposed MTPA control strategy considers the effect of VSI nonlinearity, 
and the control voltages are compensated, effectively improving the running accuracy in MTPA. 

Keywords：Interior permanent magnet synchronous motor (IPMSM), maximum torque per ampere (MTPA), 
current sensorless, nonlinearity compensation 
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