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新型永磁同步电机无位置传感器 
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摘要：带速重投是无位置传感器永磁同步电机牵引电传动系统中的关键技术之一，常用方法是通过触发零

电压矢量脉冲对电机进行短路实现基速以下的带速重投。针对准确选择短路时间和短路时间间隔参数问题，提

出 1 种不同转速下参数自适应调整的带速重投方法。该方法在电机惰行工况下，通过引入测试零电压矢量脉冲

估算惰行电机的大致转速，根据上述转速自适应调整短路时间和短路时间间隔参数，解决了传统固定参数方法

无法同时兼顾逆变器过流和转子位置估计精度的矛盾，显著提高了重投时转子位置估计的准确性。对上述方法

进行仿真和实验验证，结果验证了该方法的正确性和有效性。 
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Abstract: Flying-start is one of the key technologies used in the traction electric-drive system of a sensorless 
permanent magnet synchronous motor, and one of the common methods is to short-circuit the motor through triggering 
zero-voltage vector pulse to realize the flying-start below the rated speed. To accurately select the short-circuit pulse 
time and the parameters of short-circuit pulse time interval, a flying-start method with adaptive adjustment of 
parameters at different rotation speeds is proposed, which estimates the motor’s approximate rotation speed by injecting 
a test zero-voltage vector pulse under various free rotation conditions. According to the obtained approximate rotation 
speed, the short-circuit pulse time and the parameters of short-circuit pulse time interval are adjusted adaptively. As a 
result, the contradiction that the traditional fixed parameter method is unable to strike a balance between the inverter 
overcurrent and the estimation accuracy of rotor position is solved, and the estimation accuracy of rotor position during 
restarting is significantly improved. Finally, the correctness and effectiveness of the proposed method was verified by 
simulation and experimental results. 
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由于永磁同步电机具有高效率和高功率密度

等特点，在轨道交通领域得到了广泛关注，是下一

代轨道交通牵引电传动系统发展的方向[1-2]。在永

磁电机牵引电传动系统矢量控制中，大多需要位置

传感器测量转子位置信息，但由于位置传感器存在

安装难度大、成本高且可靠性低等缺点，无位置传
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感器控制方法成为近年来的研究热点[3-4]。牵引电

机在牵引过程中不可避免地会产生断电或者故障

等工况，此时电机仍在一定转速下惰行运行，带速

重投就是对这种工况下的电机重新实现控制的技

术[5-7]，是无位置传感器牵引电传动系统中的关键

技术之一。目前，永磁同步电机带速重投最核心的

问题是如何在电机惰行的情况下准确估算转子位

置，从而减小重投时产生的转矩冲击和电流冲击。 
文献[8-9]通过虚拟电阻法进行带速重投，该方

法在静止系下引入虚拟电阻调节定子电流，再通过

反电势估计出电机位置和速度进行带速重投操作，

该方法的虚拟电阻大小存在限制，超过一定速度后

虚拟电阻达到理论最大值，此时无法继续调节定子

电流，其适用范围较窄，不能完全满足基速以下的

带速重投的要求；两次短路电流法采用 2 个零电压

矢量脉冲对电机进行短路来确定转速和转子位置，

文献[10-13]通过两次短路电流法获取电机惰行状

态下的转子速度与位置进行带速重投，该方法受短

路时间间隔限制一般适用于中低速，难以满足高速

区域的带速重投需求；三次短路电流法采用 3 个零

电压矢量脉冲对电机进行短路来确定转速和转子

位置，文献[14-15]提出了使用三次短路电流法解决

电机高速状态下的带速重投问题，但该方法为避免

发生过流问题，短路时间和短路时间间隔固定，导

致其低速时位置估计精确度低。 
本文针对三次短路电流法中短路时间和短路

时间间隔参数选择的问题，提出 1 种参数自适应调

整的带速重投方法。该方法在传统三次短路电流法

的基础上，通过加入至多 2 个测试零电压矢量脉冲

估算出电机的大致转速，再根据上述估计转速自适

应调整短路时间和短路时间间隔参数，有效解决了

高速区域过流和低速区域精度低的矛盾，实现了基

速以下的带速重投。 

1 三次短路电流法基本原理 

永磁同步电机 PMSM( permanent magnet syn- 
chronous motor )在转子旋转坐标系中的电压方程为 
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  ( 1 ) 
式中： dv 和 qv 分别为 d 轴和 q 轴电压； sR 为定子

电阻； r 为转子电角速度； dL 和 qL 分别为 d 轴和

q 轴电感； di 和 qi 分别为 d 轴和 q 轴电流； f 为转

子永磁体励磁磁链。 

在电机惰行状态下，同时导通逆变器的上桥臂

或下桥臂，此时逆变器输出零电压矢量，将电机三相

短路，由于短路时间 t 足够短，因此式( 1 )可近似为 
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  ( 2 ) 

近似认为转子速度在估算过程中保持不变，则

永磁同步电机处于短路状态的持续时间内，转子旋

转坐标系下 dq 轴的短路电流响应[5]为 
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 ( 3 ) 

三次短路电流法通过对电机定子施加 3 个零 

电压矢量脉冲，并检测电流响应来估算转子速度和

角度信息，零电压矢量脉冲的施加方法如图 1 所 

示。图中， 1 2 3T T T、 和 为三次零电压矢量脉冲的时

间； 12 为第一次零电压矢量脉冲与第二次零电压

矢量脉冲之间的时间间隔； 23 为第二次零电压矢

量脉冲与第三次零电压矢量脉冲之间的时间间隔；

 为 12 和 23 这 2 次时间间隔的差值。 

 

图 1 零电压矢量脉冲示意 

Fig. 1 Schematic of zero-voltage vector pulse 

短路电流响应示意如图 2 所示，3 个短路电流

矢量 1 2 3、 和I I I 在定子静止坐标系 轴的位置角

分别为 
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式中， ii 和 ii 分别为 ( 1, 2, 3)i i I 在 轴和  轴上

的电流分量。 

 

图 2 短路电流响应示意 
Fig. 2 Schematic of short-circuit current response 

电流矢量如图 3 所示，电机估计转速为 

3 2 2 1
r

( ) ( )I I I I   
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  
  ( 5 ) 

 

图 3 电流矢量 

Fig. 3 Current vector 

由式( 3 )可以得到定子电流矢量 3I 在同步旋转

坐标系中的近似位置角为 
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获得电机估计转子位置为 

3 3e I dI      ( 7 ) 

上述方法中，为防止过流，零电压矢量脉冲时

间[12]一般设置为 

n
1 2 3

f n

qL I
T T T

 
     ( 8 ) 

式中： n 为电机额定转速； nI 为电机额定电流。 

同时，需要满足电机在 期间转子转过的角度

小于 180°，但此时电机转速未知，因此默认以电

机的最大转速计算限制条件，即 

max π     ( 9 ) 

式中， max 为电机的理论最大转速。 

2 参数自适应短路电流法 

传统三次短路电流法的其中一个问题是在

内，转子转过的电角度必须在 180°以内，若在此

期间转子所转角度超过 180°，则会发生估计速度

反向等估计失败的情况。因此，如何根据电机的实

际惰行转速确定合适的短路时间及短路时间间隔

是三次短路电流法的关键。基于以上问题，本文提

出了 1 种参数自适应的短路电流法。 
2.1 零电压矢量脉冲测试原理及参数确定 

测试零电压矢量脉冲时采用单个零电压矢量

脉冲对电机进行短路来确定转速和转子位置。触发

零电压矢量脉冲时，通过获取的短路电流计算出电

机的转速和位置信息，但由于该方法仅使用单个零

电压矢量脉冲进行计算，实际应用容易产生较大误

差，且该方法不能确定电机的旋转方向，因此该方

法通常不独立使用。 
由式( 3 )推导，若零电压矢量脉冲时间足够短，

则短路电流矢量 0I 在 0T 期间 dq 轴的近似响应[5]为 

0
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此时，电机测试转速 test 可以表示为 

0
test

f 0

qL

T





I
  ( 11 ) 

对于带速重投的工况而言，电机的惰行速度未

知，如果电机速度较高，则过长的短路时间会导致

过流；但若将短路时间设置过短，则低速下的短路

电流也会过小，以至于不能准确判断出电机的转速

大小。因此，测试零电压矢量脉冲的短路时间确定

也至关重要。 
首先，为防止过流，测试零电压矢量脉冲时间

可以根据式( 8 )进行设置，当检测到的短路电流过
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小时，由于采样误差等的影响，此时的短路电流可

能误差较大，进而影响后续的参数计算。为避免这

种情况，可以延长测试零电压矢量的脉冲时间，使

短路电流达到电机额定电流的 40%左右[13]，即 

n 0
01

0

0.4I T
T

I
   ( 12 ) 

得到短路电流矢量 01I ，此时电机测试转速

test 可以表示为 

01
test

f 01

qL

T





I
  ( 13 ) 

2.2 三次短路电流法自适应参数确定 
获取测试转速后，为了使不同惰行速度下电机

的短路电流达到电机额定电流的 40%以提高估计

结果的准确性[13]，三次短路电流法的短路时间可以

确定为 

n
1 2 3

f test

0.4 qL I
T T T

 
    ( 14 ) 

同时，式( 9 )的限制条件可以使用测试转速代

替理论最大转速，即 

test π     ( 15 ) 

为了避免测试转速存在误差导致电机在 期

间转子转过的角度大于 180°，一般在计算 时，

需要在测试转速前乘以 1 个安全系数，以确保方法

的可靠性，由此可以得出短路时间间隔差值的计算

式为 

test

π
1.2


    ( 16 ) 

在三次短路电流法中 12 一般不做限制，但是

考虑到电机惰行时受到摩擦等阻力导致速度下降，

因此 12 设置不宜过大。 
根据上述操作，自适应短路电流法的流程如图

4 所示。该方法先通过测试零电压矢量脉冲将惰行

电机的惰行速度范围确定，优点是根据更接近电机

实际转速的测试转速进行后续的参数确定。不同于

传统方法使用电机最大转速来确定相应参数，本文

提出的方法在满足理论限制条件的同时，可以尽可

能将短路电流法的参数选择范围拓宽，在有效防止

过流问题的同时可以保证短路电流足够大，使其中

包含更多的有效信息，其适用的速度范围也随之增

大，能以较高的估计精度完成基速以下的带速重

投，解决了传统方法在防止过流和保证估计精度之

间难以兼顾的问题。 

 

图 4 自适应短路电流法流程 
Fig. 4 Flow chart of adaptive short-circuit current method 

3 仿真和实验结果 

3.1 仿真结果 
为验证本文所提方法的正确性，搭建了仿真

模型，仿真和实验中所采用的永磁同步电机参数

见表 1。 

表 1 仿真及实验电机参数 
Tab. 1 Parameters of motor used in simulation  

and experiment 

参数 数值 
相电阻 Rs/Ω 0.11 

d 轴电感 L
d
/mH 0.944 

q 轴电感 L
q
/mH 1.04 

极对数 np 4 
转子永磁体磁链 Ψf/Wb 0.19 

额定频率/Hz 200 
额定电流 In/A 30.6 

仿真首先设置惰行电机速度为 300 r/min，分别

使用传统方法和参数自适应短路电流法进行带速

重投仿真，结果如图 5 和图 6 所示。由图 5 可见，

传统方法短路电流明显过小，导致位置误差较大；

图 6 所示的参数自适应短路电流法可以通过调整短
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路时间得到标准大小的短路电流，位置估计误差也相

对较小。然后设置惰行电机速度为 1 200 r/min，分别

使用传统方法和参数自适应短路电流法进行带速

重投仿真，结果如图 7 和图 8 所示。可以看出，在

中速状态下，自适应短路电流法误差相对较小。最

后设置惰行电机速度为 2 250 r/min，同样分别使用

传统方法和参数自适应短路电流法进行带速重投

仿真，结果如图 9 和图 10 所示。可以看出，在高

速状态下，自适应短路电流法也有较为优秀的  

效果。 
3.2 实验结果 

为验证所提方法在实际应用中的有效性，搭建

了基于 DSP28335 芯片 14 kW 的 PMSM 带速重投

实验平台，实验所选电机参数见表 1。 

 
图 5 传统方法 20 Hz 仿真波形 

Fig. 5 Simulation waveforms obtained using traditional 
method at 20 Hz        

 
图 6 参数自适应短路电流法 20 Hz 仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveforms obtained using parameter 

adaptive short-circuit current method at 20 Hz 

 

图 7 传统方法 80 Hz 仿真波形 
Fig. 7 Simulation waveforms obtained using traditional 

method at 80 Hz          

 

图 8 参数自适应短路电流法 80 Hz 仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveforms obtained using parameter 

adaptive short-circuit current method at 80 Hz 

 

图 9 传统方法 150 Hz 仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveforms obtained using traditional 

method at 150 Hz         

由于本文方法在接近额定转速时进行参数选

取与传统方法相近，因此为展示本文方法与传统方
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法的差异性，实验中选取 300、1 200 和 2 250 r/min
分别代表电机的低速区、中速区和高速区进行对比 

实验。 

 

图 10 参数自适应短路电流法 150 Hz 仿真波形 
Fig. 10 Simulation waveforms obtained using parameter 

adaptive short-circuit current method at 150 Hz 

首先实验设置惰行电机速度为 300 r/min，此时

惰行电机短路产生的三相电流较小，分别使用传统

方法和参数自适应短路电流法进行带速重投操作。

由图 11 可见，传统三次短路电流法带速重投估计

位置误差在 6°左右，重投时对电机的冲击也相对

较大；本文所使用的参数自适应短路电流法效果如

图 12 所示，带速重投位置估计误差在1°左右，带

速重投效果明显更好。 

 

图 11 传统方法 20 Hz 实验波形 
Fig. 11 Experimental waveforms obtained using traditional 

method at 20 Hz     

然后设置惰行电机速度为 1 200 r/min，此时惰

行电机处于中速状态，分别使用传统方法和参数自

适应短路电流法进行带速重投操作。由图 13 可见，

传统三次短路电流法带速重投估计位置误差在 2°

左右；本文所使用的参数自适应短路电流法效果如 

图 14 所示，带速重投位置估计误差在1°左右，效

果更好。 

 

图 12 参数自适应短路电流法 20 Hz 实验波形 

Fig. 12 Experimental waveforms obtained using parameter 

adaptive short-circuit current method at 20 Hz 

 

图 13 传统方法 80 Hz 实验波形 

Fig. 13 Experimental waveforms obtained using traditional 

method at 80 Hz      

最后将惰行电机速度设置为 2 250 r/min，此

时惰行电机处于高速状态，分别使用参数自适应

短路电流法和传统方法进行带速重投操作。由   

图 15 可见，传统三次短路电流法带速重投估计

位置误差在 3°左右；本文所使用的参数自适应短

路电流法效果如图 16 所示，带速重投位置估计

误差在1°左右，其在高速状态下的带速重投效果

也较优异。 
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图 14 参数自适应短路电流法 80 Hz 实验波形 

Fig. 14 Experimental waveforms obtained using parameter 

adaptive short-circuit current method at 80 Hz 

 

图 15 传统方法 150 Hz 实验波形 

Fig.15 Experimental waveforms obtained using traditional 

method at 150 Hz     

 

图 16 参数自适应短路电流法 150 Hz 实验波形 

Fig. 16 Experimental waveforms obtained using parameter 

adaptive short-circuit current method at 150 Hz 

不同的惰行转速下，自适应短路电流法的参数

及估计的位置和速度结果见表 2，传统方法依据 

式( 9 )以额定转速 3 000 r/min 为限制条件所设定的

参数及估计的位置和速度结果见表 3。 

由表中数据可以看出，在高速状态下 2 种方

法的效果相近且自适应短路电流法的误差相对较

小，但在中低速区域，自适应短路电流法由于参

数范围宽，估计误差明显较小，带速重投效果也

更加优异。 

表 2 自适应短路电流法实验结果 

Tab. 2 Experimental results obtained using adaptive 

short-circuit current method 

转速/ 
( r·min-1 ) 

电频 
率/Hz 

短路时间

1T /ms 

短路时间

间隔差值
 /ms 

估计频率

ef /Hz 

估计误差

err /( ° ) 

300 20 0.8 40 19.9 0.9 

600 40 0.4 10 40.2 2.1 

900 60 0.2 8 60.5 2.2 

1 200 80 0.2 6 81.1 1.1 

1 500 100 0.1 5 101.0 2.1 

2 250 150 0.1 3 151.0 1.5 

表 3 传统方法实验结果 

Tab. 3 Experimental results obtained using  

traditional method 

转速/ 
( r·min-1 ) 

电频 
率/Hz 

短路时间

1T /ms 

短路时间

间隔差值
 /ms 

估计频率

ef /Hz 

估计误差

err /( ° ) 

300 20 0.1 2.5 26.6 6.9 

600 40 0.1 2.5 47.3 5.2 

900 60 0.1 2.5 61.0 4.9 

1 200 80 0.1 2.5 81.1 2.8 

1 500 100 0.1 2.5 101.5 2.4 

2 250 150 0.1 2.5 152.0 3.2 

4 结语 

本文提出了 1 种适用于基速以下的永磁同步

电机不同转速下参数自适应调整的带速重投方法。

该方法在电机惰行工况下，通过引入测试零电压矢
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量脉冲估算惰行电机的大致转速，根据上述转速自

适应调整短路时间和短路时间间隔参数，解决了传

统方法在防止过流和保证估计精度之间难以兼顾

的问题。相比传统方法，本方法在有效防止逆变器

过流情况发生的同时，以较高的估计精度实现了基

速以下的带速重投。实验结果表明，本方法显著提

高了基速以下的带速重投时转子位置的估计精度，

并降低了重投时电流冲击，该方法在轨道交通牵引

领域拥有广阔的应用前景。 
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