
 
 

 

第 24 卷 第 8 期 
 2026 年 8 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 24 No. 8 
Aug. 2026 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2026.8.264 中图分类号：TM341; TP273 文献标志码：A 

考虑磁饱和效应的同步磁阻电机倾斜角 
补偿的无传感器低速控制策略 

宋雨生(中国电源学会学生会员)，郭长兴(中国电源学会学生会员)， 
李凤姣(中国电源学会学生会员)，赵子安(中国电源学会学生会员)，沈传文 

(西安交通大学电气工程学院，西安 710049) 

摘要：同步磁阻电机 SynRM(synchronous reluctance motor)具有显著的磁饱和效应，导致传统的高频电压注

入方法会产生转子位置观测误差。针对此问题，研究使用转子静止法对 SynRM 磁链模型进行检测，建立了考虑

磁饱和效应的 SynRM 非线性模型，并在该模型基础上构建了 SynRM 高频电流响应模型并对其进行稳定性分析

及优化。重载工况下，SynRM 磁饱和效应增强，对其在高频注入参考系中进行注入倾斜角信号补偿，解决转子

位置观测器易失控问题，增强了控制的稳定性；针对轻载工况电机凸极性弱的问题，设计 q 轴最小电流限制策

略，提高了电机凸极性质。实验结果表明，所提出的控制方法实现了 SynRM 在零低速全工况的稳定运行，表现

出良好的控制性能。 
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Abstract: A synchronous reluctance motor (SynRM) exhibits significant magnetic saturation effect, which will 
lead to rotor position observation errors when using traditional high-frequency voltage injection methods. To address 
this issue, a rotor stationary method is employed to detect the flux linkage model of SynRM, and a nonlinear model that 
accounts for magnetic saturation effect is established. Based on this model, a high-frequency current response model for 
SynRM is constructed, and its stability is analyzed and optimized. Under heavy-load conditions, the magnetic saturation 
effect of SynRM intensifies. By introducing injection tilt angle signal compensation in a high-frequency injection 
reference frame, the instability issue of the rotor position observer is resolved, enhancing the control stability. Under 
light-load conditions where the saliency of the motor is weak, a q-axis minimum current limitation strategy is designed 
to improve the motor’s saliency. Experimental results demonstrate that the proposed control method achieves stable 
operation of SynRM under all the operating conditions at zero and low speeds, exhibiting anexcellent control 
performance. 
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近年来，随着电动汽车的迅速发展[1-5]，永磁

同步电机 PMSM(permanent magnet synchronous
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motor)逐渐成为了电动汽车的优选电机。同时，作

为 PMSM 的原材料之一，稀土的价格不断上涨， 其

造成的污染也不容忽视。同步磁阻电机 SynRM 
(synchronous reluctance motor)的转子中没有永磁

体，相比于 PMSM 成本更低，结构也更加稳定[6]。

对比传统的感应电机，SynRM 的效率更高。SynRM
在电机市场中展现出了相当大的潜力，将其应用于

传统电力传输和电动汽车推进等新兴领域，可以节

省能源、降低成本，促进可持续发展[7]。为了降低

电机成本、提高系统可靠性和对恶劣环境的适应

性，SynRM 的无速度传感器控制技术在近几年成

为了学术界和工业领域的研究热点 [8-9]。一般将

SynRM 的无速度传感器控制技术分为应用于中高

速范围的基于基频模型的无传感器控制[10]，以及应

用于零低速范围的基于凸极性的无传感器控制[11]，

如果将这 2 种控制算法融合，则可以得到 SynRM
全速域的无速度传感器控制算法。 

在中高速范围内，传统的无速度传感器控制有

基于反电动势 EMF(electromotive force)模型的卡尔

曼滤波器[12]、滑模观测器[13]和基于投影矢量[14]的

转子位置观测方法。在零低速范围内，基于高频信

号注入 HFSI(high-frequency signal injection)的无速

度传感器控制方法已被证明可以通过跟踪转子凸

极来有效获取精确的转子位置信息。根据注入信号

的类型不同，可以将高频注入方法分为正弦电压注

入、方波电压注入及脉动电压注入[11]，该控制方法

表现出良好的抗直流偏移和低频噪声能力。但高频

注入方法仍然存在复杂度较高、工作电压较低、磁

心损耗较高和负载局限性较大等缺点。文献[15]提
出可以通过随机修改注入信号来减轻噪声，同时也

有研究致力于减少注入信号[16]，以最大限度地减少

可听噪声和高频损失；文献[17-18]介绍了通过注入

高频伪随机信号来抑制高频损耗和高频噪声，但在

重载工况下，传统高频注入方法稳定性较差；文  
献[19]表明在 SynRM 运行于重载工况时可能会因

定子电流感应而高度磁饱和，空间磁通量分布将被

改变，而高频电感随着电流工作点的变化而变化，

导致传统的电机模型发生改变，额定工况下的控制

方法不能完成稳定控制；而在轻载工况下 [20] ，

SynRM 的凸极性会降低，对于跟踪凸极位置的高

频注入方法会造成转子位置误差过大，高频信号响

应较弱的问题。 
由于上述原因，当在重载工况下使用无速度传

感器控制技术时，其严重的磁饱和效应会使转子位

置估计产生很大的误差[21]。信号补偿[22-23]可以提高

高频注入的稳定性，文献[24]采用了类似的方法，

通过将 d 轴的高频差分电流分量添加到 q 轴的高频

差分电流分量，并将其作为误差信号来消除位置跟

踪误差。 
对于 SynRM 的非线性，基于重载工况下严重

的磁饱和效应会导致转子位置观测器失控，以及轻

载工况下低凸极性出现控制不稳定的问题，本文提

出一种基于高频电流响应模型的无速度传感器控

制方法，用于 SynRM 的零低速运行，控制稳定性

得到显著提高。同时，本文搭建了 SynRM 考虑磁

饱和效应的数学模型，使用转子静止法对电机磁链

模型进行检测，设计了新的高频电流响应模型，并

对其进行了稳定性分析和优化。控制方法在新模型

的基础上对重载工况进行了高频注入倾斜角补偿，

为轻载工况设计了最小 q 轴电流限制策略，保证

SynRM 电机的凸极性。该控制方法可以明显提升

系统的动态性能，通过仿真和实验验证了理论分析

的正确性。 

1 电机磁饱和模型和高频电流响应

模型 

1.1 电机模型 
传统的 SynRM 数学模型[25]没有考虑到自身显

著的磁饱和效应，电感和凸极率会随着负载的增大

而降低，其电感增量矩阵为 

( ) d dq

dq
dq q

l l
i

l l


 

 
l    (1) 

式中： dl 为 d 轴增量电感，H； ql 为 q 轴增量电感，

H； dql 为 dq 轴交叉饱和电感，H。 

增量电感实际是定子磁链的变化，可以使用磁
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链解析式的方式对定子磁链进行表达，即 

2
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

  
      


       

  (2) 

式中： di 、 qi 分别为 d、q 轴电流； d 为 d 轴定子

磁链，Wb； q 为 q 轴定子磁链，Wb ；S、T、U、

V 为非负指数； 0da 、 dda 、 0qa 、 qqa 为磁饱和系数；

dqa 为交叉饱和系数。 

本文在无对拖平台的条件下使用转子静止法

完成电机的磁链模型自检测[26]，该方法对 dq 轴施

加正负方波电压使 dq 轴电流滞环变化，利用电压

模型积分得到 dq 轴定子磁链，再使用最小二乘法

拟合式(2)中的磁饱和系数，完成磁链解析式的获

取。图 1 为转子静止法对电机磁饱和模型的检测结

果。通过检测结果得到磁饱和系数为 ad0=0.992、

add=0.266、aq0=3.001、aqq=8.625；交叉饱和系数拟

合为 adq=2.863；非负指数为 S=5、T=1、U=1、V=0。

非负指数是通过离线磁链模型检测对磁链与电流

进行拟合后得出磁链解析式的指数值，其含义为决

定电机饱和特性的指数。根据上述系数可以得到磁

链的解析式。 

 

图 1 转子静止法磁饱和模型的检测结果 

Fig. 1 Detection results of magnetic saturation model 

obtained using rotor stationary method 

1.2 高频电流响应模型搭建 

在定子电压中注入高频电压，定子电流会产生

高频电流响应，对于凸极性电机，高频电流中包含

转子位置信息。图 2 为高频方波电压注入的无速度

传感器控制示意图，其中，电流分配策略为最大转

矩电流比 MTPA(max torque per ampere)控制。通过 

 

图 2 高频方波电压注入的系统框图 
Fig. 2 Block diagram of system under high-frequency square wave voltage injection 
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电压环，电流环进行闭环矢量控制，同时对高频电

流进行信号处理，以提取转子位置误差信息；通过

比例积分 PI(proportional integral)型锁相环 PLL 
(phase locked loop)转子位置观测器，利用转子位置

误差信息观测转子位置和转速。 
相比于正弦电压注入，高频方波电压注入不需

要滤波器，有利于提升系统的动态性能，在不考虑

磁饱和效应的情况下，对电机进行方波注入，注入

的高频方波电压为 

ˆs

ˆ

clk[ ]
0

hdh
dqh

qh

u U n

u

   
   
  

u  (3) 

式中：上标“s”代表转子参考系；下标“h”为高

频量；下标“ d̂ ”、“ q̂”表示转子位置观测参考

系； hU 为高频方波电压幅值，V；clk[ ]n 代表频率

为 hf 的+1 信号和−1 信号，n 为采样时刻；u 为对

应的电压分量。 
SynRM 的高频电压模型为 

edh hJ
dqh dqh

h q

h

hq h

d i iu

u i i




   
 

 
 


  
  

Z Z  (4) 

式中： dqhZ 为高频阻抗矩阵；J 为转动惯量； 为

转子位置实际值；i 为对应的电流分量。 
由于高频频率远大于基波频率，故高频阻抗可

以简化为 

0
0
q

dqh
q

l s

l s

 
  
 

Z

 
 (5) 

当转子位置观测误差 0ˆ     ( ̂ 为转子

位置估计值)时，可以得到 轴的高频电流响应为 

cos cos sin sin
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Δ
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clk[ 2]n 

 

 (6) 

式中： Δ hT 为二分之一高频方波电压周期，s；

Δ [ ] [ ] [ 1]i n i n i n   ； clk[ 2]n  为数字控制器中参

考电压与采样电流之间的时延。 
使用 clk[ 2]n  对式(6)进行信号处理，当 0 

时，有 

Δ [ ] cosΔclk[ 2]
Δ [ ] sin

h h h

h d

i n U T
n

i n l







   
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 (7) 

响应信号为
cosΔ
sin

h h

d

U T

l




 
 
 

，此时可以从响应信

号中提取转子位置信息。高频方波电压注入的转子

位置观测器和转速环的带宽大、响应速度快，电压

注入频率可以达到开关频率的 1/2，可以使电流环、

基频信号与高频信号之间的分离更加简单。在定子

电压中注入高频电压，定子电流会产生高频电流响

应。对于凸极性电机，高频电流中包含转子位置信

息，对电机注入式(3)所示高频电压。在重载工况下

SynRM 有严重的磁饱和效应，故考虑交叉饱和效

应的高频电压方程为 

d
d

dh dhd dq

dq qqh qh

u il l

l lu it

    
    
    

 (8) 

在转子位置观测参考坐标系注入式(3)所示的

高频方波电压，则转子位置参考坐标系高频电流响 
应为 
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  (9) 

此时可以从响应信号中提取转子位置信息，将

式(9)变换到转子位置观测参考坐标系，得 

ˆ
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  (10) 
式中： I 为共模直流幅值； I 为差模二次谐波幅

值； 为交叉饱和偏移角。进而得到 
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式中，l 、l 为平均高频增量电感、高频增量电感

差值。 
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用 clk[ 2]n  对 ˆ [ ]qhi n 进行信号处理，得到电

流广义误差信号 isig 为 

ˆ
sig

[ ]
sin(2 2 )

clk[ 2]
qhi n

i I
n

  


  


  (12) 

从 isig 中可以提取广义误差信号 i ，即 

sig 1 sin(2 2 )
2 2i

i

I
  



    (13) 

转子位置观测器将 i 逼近 0，当 0i  时，有

  ，即稳态转子位置观测误差等于交叉饱和

偏移角。 

2 基于高频电流响应的稳定性分析

及优化 

2.1 基于高频电流响应的稳定性分析 
以本文实验所使用的 SynRM 为例，采用磁饱

和解析模型对其进行稳定性分析，电机基本参数

见表 1。高频注入收敛特性与 dq 轴增量电感及交

叉饱和电感相关，电感随电流工作点变化如图 3
所示。 

表 1 SynRM 基本参数 
Tab. 1 Basic parameters of SynRM 

参数 数值 

额定功率/kW 
额定电流(有效值) /A 

额定转矩/(N∙m) 
额定频率/Hz 

额定转速/(r∙min−1) 
最大转速/(r∙min−1) 

0.55 
1.49 
3.5 
50 

1 500 
3 200 

转子位置观测误差会导致电流工作点偏移，进

而影响增量电感及交叉饱和电感，最终影响电流广 

 

图 3 d、q 轴增量电感及交叉饱和电感与电流的关系 

Fig. 3 Relationships of d-axis incremental inductance, 

q-axis incremental inductance and cross-saturation 
inductance with current 

义误差信号。通过第1节的高频电流响应模型计算，

使用 MATLAB 处理得到电流广义误差信号和转子

位置观测误差在不同参考转矩下的关系曲线如图 4
所示，其中参考转矩按照 MTPA 策略输出参考   
电流。 

 

图 4 无补偿时电流广义误差信号和转子位置观测误差的 
关系曲线 

Fig. 4 Curves representing the relationship between 
generalized error signal of current and observed rotor 

position error without compensation  

电流广义误差信号向下过零点为稳定点，参考

转矩为 0.1 p.u.和 1.0 p.u.(额定转矩)时转子位置观

测误差会稳定在 0.7°和 7.2°；参考转矩为 2.8 p.u.
时，电流广义误差信号没有向下过零点，转子位置

观测器无法稳定，因此电机无法输出 2.8 p.u.转矩。

将上述距离 0  最近的向下过零点定义为主稳定

点，相邻过零点与主稳定点之间的距离定义为稳定

裕度角，参考转矩为 1.0 p.u.和 2.0 p.u.时，稳定裕

度角分别为 45.0°和 15.7°；2.0 p.u.参考转矩的稳

定裕度角很小，在扰动下转子位置观测误差容易从

主稳定点进入相邻过零点，进而使转子位置观测器

失控。将主稳定点处电流广义误差信号斜率的绝对
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值定义为电流广义误差信号强度，1.0 p.u.参考转矩

的信号强度明显大于 0.1 p.u.参考转矩，这表明在

1.0 p.u.参考转矩工况下，微小的转子位置观测误差

便能产生足够大的电流广义误差信号；在 0.1 p.u.
参考转矩工况下，需要更大的转子位置观测误差才

能产生让电流采样辨识出的电流广义误差信号，此

时转子位置观测误差会有更大的高频抖动。为此，

本文给出基于高频电流响应的倾斜角补偿优化。 
2.2 基于高频电流响应的倾斜角补偿优化 

对于高频注入控制稳定性优化的方向是使电

机全转矩工况的主稳定点位于 0  处，且有足够

大的稳定裕度角和信号强度。高频注入方法基于电

机凸极性，重载工况电机磁路深度饱和，需要得到

电机凸极性随负载变化的特性，将其具体可视化为

电感椭圆。即在某一电流工作点，沿某一角度 注

入高频电压 
clk[ ]

e
0

h hJ
h

h

u U n

u





    
    

  
u  (14) 

将高频电压 hu 与高频响应电流 hi 的幅值之

比定义为电感椭圆在 处的电感 e ( )l  ，即 

2
e

2

( ) h

h

l




  
u

i
 

    

2

2 2 22 cos(2 ) 2 sin(2 )
d q dq

dq dq

l l l

l l l l l l l     



    
 

  (15) 
电感椭圆随转矩工作点的变化如图 5 所示，圆 

 
图 5 电感椭圆随转矩工作点的变化 

Fig. 5 Variation of inductance ellipse with the change in 
torqueat operating point 

圈外侧的数字为注入角度。可以看出，随着参考转

矩增加，由 e ( )l  组成的椭圆逐渐变小，故随着参

考转矩增加电机凸极性降低。此外，交叉饱和效应

导致电机凸极性发生偏移，凸极性偏移角和式(10)
中的 相等。 

高频电压注入本质上跟踪的是电机凸极性，而

非转子位置。电机凸极性随负载的增加而发生偏

移，使高频电压注入及高频响应电流坐标系跟随凸

极性偏移角变化，即能够解决由交叉饱和引入的转

子位置稳态观测偏差，并能获得更高的电流广义误

差信号强度。通过磁饱和模型得到 ，将高频注

入倾斜角 i 定义为高频注入坐标轴滞后观测 d轴的

角度，并使 i  。高频注入电压为 

ˆ

ˆ

clk[ ]
e

0
i dh hJ

ih
qh

u U n
u

u

   

    
    

  (16) 

式中， ihu 为高频注入参考坐标系注入电压。 
图 6 为进行高频注入倾斜角补偿优化的控制

框图，其中电流控制单元与图 2 传统高频注入方法

相同。第Ⅰ部分将电流广义误差补偿信号 icomp 与 isig

相加，生成 sigi ；第Ⅱ部分将高频倾斜角 i 注入，此

部分为关键点。此时电流广义误差信号为 

ˆ
sig

[ ] ˆsin(2 2 2 )
clk[ 2]

qh
i

i n
i I

n
   


   


 (17) 

进而得到电流广义误差补偿信号为 

comp sig sin( 2 )i i I       (18) 

 

图 6 高频注入倾斜角补偿控制框图 
Fig. 6 Control block diagram of high-frequency injection 

tilt angle compensation 

进行高频注入倾斜角补偿后的电流广义误差

信号和转子位置观测误差的关系如图 7 所示。此时

各参考转矩工况均没有转子位置观测误差，2.0 p.u.
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参考转矩的稳定裕度角明显提高，2.8 p.u.参考转矩

工况下转子位置观测器也能实线稳定。 

 
图 7 高频注入倾斜角补偿时电流广义误差信号和转子位

置观测误差的关系曲线 
Fig. 7 Curves depicting the relationship between 

generalized error signal of current and observed rotor 
position error under high-frequency injection tilt  

angle compensation 

2.3 最小 q 轴电流限制策略优化 
图 8 为高频注入倾斜角补偿方法的电流广义

误差信号强度，该方法的信号强度在重载工况下很

高，但在轻载工况下很低，这会导致转子位置观测

误差有较大的脉动。更改轻载工况的电流分配策

略，施加最小电流激励能够有效提高电机在轻载工

况下的凸极性，进而提高电机在轻载工况下的电流

广义误差信号强度。基于电机凸极性的高频注入方

法需要保证电机的凸极性，以维持电流广义误差信

号强度足够高，进而达到电机控制的稳定性，对

dq 轴施加励磁电流可以提升电机凸极性。 

 

图 8 高频注入倾斜角补偿时的电流广义误差信号强度 
Fig. 8 Intensity of generalized error signal of current under 

high-frequency injection tilt angle compensation 

由于在轻载工况下施加励磁电流，q 轴的电感

变化更快，因此本文设计了最小 q 轴电流限制的

电流分配策略对控制方法进行优化，q 轴激励电流

可以提高电机在空载下的凸极性观测器稳定性。

为避免励磁电流对系统造成影响，q 轴激励电流应

尽可能小，但过低的激励电流会让电气量误差过

小，从而降低观测器的稳定性。通过实验测试及

模型分析，q 轴激励电流最小为 0.13 A，值得注意

的是使用最小 q 轴电流限制的缺点为增加一定能

量损耗。 

3 实验验证 

为验证提出方案的准确性，搭建了如图 9 所示

的实验平台。电机具体参数同表 1，型号为西门子

1RV4082B，对拖电机为 0.75 kW 永磁同步伺服电

机，额定转矩为 2.39 N∙m，额定转速为 3 000 r/min，

通过对拖电机对 SynRM 进行加减载测试。控制板

采 用 德 州 仪 器 公 司 (TI) 的 控 制 芯 片 TMS320F 
28335，并接入 NVF2G-3.7/PS4 变频器，增加采样

板进行母线电压和相电流采样，使用高性能 485 通

信隔离转换模块进行数据传输，上位机通过串行通

信实时采集 DSP 数据，开关频率为 10 kHz。 

 

图 9 SynRM 实验平台 
Fig. 9 Experimental platform for SynRM 

3.1 高频电流响应的稳定性验证 
注入方波电压幅值为 100 V，注入频率为 1 kHz，

磁链模型采用第 1 节所获得的磁链解析式，转子位

置观测器带宽按照 50 Hz 设计。使对拖电机工作于

0.1 p.u.恒转速工况，SynRM 工作于转矩输出模式，

输出±1.5 p.u.的斜坡转矩，从高频电流响应中提取

广义误差信号。在编码器转子位置上叠加幅值为
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5.7°、频率为 50 Hz 的误差扰动，用其覆盖转子观

测位置，广义误差信号跟踪转子位置误差扰动的波

形如图 10 所示。随着转矩的增大，广义误差信号

出现了明显的稳态偏差，并且对 50 Hz 扰动的跟随

性能下降，表明电机的控制稳定性较差。 

 
图 10 基于电流高频响应无补偿时广义误差信号跟随转子

位置误差扰动实验波形 
Fig. 10 Experimental waveforms of generalized error 

signal following rotor position error disturbance without 
compensation based on high-frequency response of current 

3.2 稳定性优化验证 

使转子位置观测器闭环工作，对拖电机工作于

0.1 p.u.恒转速工况，SynRM 输出±1.5 p.u.参考转矩，

实验波形如图 11 所示。图 11(a)~(c)为不使用补偿方

法的传统高频注入实验波形，为保证实验能够顺利在

空载工况运行并进行加载，对比实验在低载工况下均

已使用最小 q 轴电流限制策略。由图 11 可知，随着

正转矩的增加，转子位置观测误差逐渐增加；1.0 p.u.

参考转矩时转子位置观测误差为 6.95°，这和稳定性

分析中的 7.70°非常吻合。随着稳态转子位置观测误

差的增加，观测转矩偏离参考转矩，转矩控制精度降

低，如图 11(b)中的观测点①对应图 11(c)中的观测点

①，此时输出 1.5 p.u.转矩，稳态转子位置观测误差

达到最大，为 11.8°；如图 11(c)所示，实验在 15 s

后，参考转矩为-1.27 p.u.时转子位置观测器失控。 

 
图 11 基于高频电流响应有无注入角补偿时 0.1 p.u.转速

斜坡转矩输出实验波形 
Fig. 11 Experimental waveforms of 0.1 p.u. speed ramp 

torque output based on high-frequency current response 
with and without injectiontilt angle compensation 

采用高频注入倾斜角补偿方案对控制方法进

行稳定性优化，其 0.1 p.u.转速斜坡转矩输出实验

波形如图 11(d)~(f)所示。图 11(d)、(e)为 dq 轴电流

和输出转矩，icomp 可以通过实验方法获取，通过 1.1
节的磁链解析式可以得到不同转矩工况的 ，由

此建立参考转矩与注入倾斜角的对应关系。图 11(e)
中的观测点①、②对应图 11(f)中的观测点①、②，

此时输出±1.5 p.u.转矩，稳态转子位置观测误差基

本可以保持在 10°以内。根据实验波形可知，高频

注入倾斜角补偿方案可以有效提高控制系统转矩

输出性能，可稳定输出±1.5 p.u.转矩。注入倾斜角

补偿的稳态转子位置观测误差趋近为 0，该优化的

方法在重载工况下转矩控制精度高，可以解决转子

位置观测器易失控的问题。 
第 2.3 节的稳定性分析表明，电机在轻载工况

下信号强度较低，会有较大的转子位置观测抖动。

有无 q 轴电流低限时 0.1 p.u.转速斜坡转矩输出实
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验波形如图 12 所示。图 12(b)、(c)为 0.1 p.u.转速

时，使用 MTPA 电流分配策略的转矩输出波形和转

子位置观测误差波形，图 12(b)中的观测点①、②、

③对应图 12(c)中的观测点①、②、③，观测点均

为空载转矩下的实验波形，空载时转子位置观测误

差最大有±20°到±30°的抖动，随着负载的增加转

子位置观测误差逐渐减小。 

 
图 12 有无 q 轴电流低限时 0.1 p.u.转速斜坡转矩输出 

实验波形 
Fig. 12 Experimental waveforms of 0.1 p.u. speed ramp 

torque output with and without a lower limit on  
q-axis current 

如图 12(e)、(f)所示，电流分配采用 q 轴最小

电流限制策略，图 12(e)中的观测点①、②、③对

应图 12(f)中的观测点①、②、③，观测点为空载

工况下转矩与转子位置误差的实验波形，在空载工

况下转子位置观测误差基本保持在±10°以内，能有

效保证空载和轻载时转子位置观测的稳定性。 

4 结论 

为解决传统的高频方波电压注入带载能力差

的问题，本文提出了一种基于高频电流响应的倾斜

角补偿优化控制方法，完成了高频电流响应模型的

搭建，对其在重载工况和轻载工况下进行稳定性分

析，定义了电流广义误差信号强度来反映磁饱和效

应下 SynRM 的凸极性变化。针对重载工况转子位

置观测器易失控的问题，进行了注入倾斜角补偿的

优化方法，在轻载工况更改电流分配策略，设计最

小 q 轴电流限制策略，提高电机凸极性，使转子位

置观测更加稳定。 
实验结果表明，基于高频电流响应模型的注

入倾斜角补偿方法能很好消除转子位置观测误

差、提高电机带载能力，而最小 q 轴电流限制策

略也能在轻载工况下保证 SynRM 的凸极性。相比

于传统的高频电压注入方法，基于高频电流响应

模型和 SynRM 磁饱和效应的改进倾斜角补偿无

速度传感器控制算法稳定性、动态性能得到了显

著增强。 
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