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车用永磁同步电机无电流传感器控制研究 *
张念忠，宋 强，王冠峰，王明生

（北京理工大学，电动车辆国家工程实验室，北京 100081）

［摘要］ 针对电动汽车车载环境复杂多变，影响电流传感器测量精度，更恶劣情况会导致电机驱动系统一相或

多相电流传感器发生故障失效问题，因此基于扩展卡尔曼滤波提出一种无电流传感器控制算法，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，并针对无电流传感器算法导致的系统延迟问题设计了前馈补

偿环节来改善系统动态性能，并对所提算法进行加减速及鲁棒性实验，仿真及实验结果均验证了所提方法的有

效性。
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［Abstract］  In view of the complex and changeable vehicle environment of electric vehicles， which affects 
the measurement accuracy of current sensors， and the worse situation will lead to the failure of one-phase or multi-
phase current sensors in the motor drive system， therefore， a non-current-sensor control algorithm based on extend⁃
ed Kalman filter is proposed in this paper. The stator current of the motor is reconstructed by using the stator volt⁃
age， rotor position and speed information of the permanent magnet synchronous motor， and the feed forward com⁃
pensation is designed to improve the dynamic performance of the system regarding the system delay caused by the 
non-current-sensor algorithm. The acceleration and deceleration and robustness tests of the proposed algorithm are 
carried out. The effectiveness of the proposed method is verified by the simulation and experimental results.
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前言

永磁同步电机因其效率以及功率因数高等优点

而被广泛应用于电动汽车中。为实现高性能控制，

常规电机驱动系统通常具有 2~3 个相电流传感器，

导致了系统成本增加，功率密度降低。且电动汽车

运行工况复杂，加减速以及启动停止频繁，电机电流

变化较大，传感器工作环境恶劣，频繁过压、过流会

加快相电流传感器发生故障，导致电机转矩及转速

发生抖动甚至停机［1-3］。

无相电流传感器技术因其能节省成本、减小体

积、不会发生故障等优点而被国内外学者广泛研

究［4］。文献［5］中提出在直流侧安装一个母线电流

传感器，通过测量母线电流和逆变器开关状态重构

三相电流，可以省去交流侧相电流传感器，但是母线

电流传感器存在采样延迟，零矢量作用下存在测量

盲区，导致重构的相电流谐波较大。尽管文献［6］~
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文献［9］中通过改进调制或采样方法减小了测量盲

区，但是也加剧了算法的复杂度，且该类方法仍需要

一个母线电流传感器来估计三相电流。文献［10］中

首次提出一种不需要任何电流传感器的控制策略，

并将其应用在同步磁阻电机中，根据电机数学模型

计算出 dq 轴电流，然后根据目标转矩和当前转速计

算出所需的定子电压，该方法转速控制效果稳定，但

该方法对电机参数较为敏感。文献［11］中率先基于

表贴式永磁同步电机 dq 轴离散化电压方程提出一

种无电流传感器控制策略，将电流环 PI 控制器输出

的 dq 轴参考电压当作实际电压用来计算下一步的

实际电流，并对逆变器进行死区补偿，降低了电机参

数变化对电流估算的影响，但是该方法计算量大且

车用电机多为内嵌式永磁同步电机。针对内嵌式永

磁同步电机，文献［12］中通过给定转矩和当前转速

离线标定直接输出参考电压幅值和相位，无需电流

环，省去了电流传感器，扩大了电机高效区域，但该

方法瞬态性能相对有电流环较差。文献［13］中直接

采用电机模型离散电压方程迭代计算 dq 轴电流，该

方法计算量小，稳态性能较好，但是对电机参数不具

有鲁棒性。文献［14］中采用 Luenberger 观测器对电

机定子电阻进行在线辨识，提高了电流观测精度，但

该方法高速状态估计不稳定且容易受到噪声干扰。

文献［15］中采用自适应反步观测器同时对定子相电

阻和定子相电流进行观测，基于 Lyapunov 稳定性证

明保证电流观测误差收敛，动态性能和鲁棒性较好，

但是要求定子电阻缓慢变化。文献［16］中使用无差

拍控制算法预测下一个周期电流，并结合最小二乘

法解决电机参数失配问题，该方法转速响应快但是

启动时电流超调量较大。

上述文献方法各有优缺点，文献［5］~文献［9］中

的方法是基于单母线电流传感器来估算三相电流，

并没有完全摆脱电流传感器的束缚。文献［10］和文

献［13］中虽然不需要任何电流传感器，但是对电机

参数变化不具有鲁棒性。文献［11］、文献［13］~文献

［15］中为降低电机参数变化对电流估算结果的影

响，额外增加了死区补偿或参数辨识算法，加剧了算

法复杂度。并且上述文献均未考虑无电流传感器算

法导致的系统延迟问题。碳化硅（silicon carbide，

SiC）器件耐高压、高温、开关速度快等优势使其开始

逐步取代硅基器件应用于电动汽车逆变器［17-18］。但

是其开关产生的高频谐波加剧了电机驱动系统电磁

干扰问题［19］，使电流传感器更容易发生故障。由于

扩展卡尔曼滤波算法对系统噪声和参数扰动具有一

定的鲁棒性［20］，无须再单独设计参数辨识等算法，因

此本文中基于扩展卡尔曼滤波提出一种无电流传感

器控制方法，对电流实时观测，提高系统可靠性。并

针对无电流传感器观测算法导致的系统延迟问题设

计了前馈补偿环节，计算量小且能有效降低算法延

时，提高了系统动态性能。

1　凸极式永磁同步电机数学模型

首先基于两相静止坐标系建立凸极式永磁同步

电机电压方程：

ì
í
î

uα = Riα + Lα piα + Lαβ piβ - ωe ψ f sin  θe
uβ = Riβ + Lβ piβ + Lαβ piα + ωe ψ f cos  θe

（1）
其中：
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式中：uα、uβ、iα、iβ、Lα、Lβ分别为定子绕组相电压、相电

流、相电感在两相静止坐标系下的分量；Ld、Lq分别为

定子绕组的直轴电感和交轴电感；R 为定子绕组相

电阻；ωe 为转子电角速度；θe 为转子电角度；Ψf 为转

子永磁体磁链；p=d/dt 为微分算子。

为减小系统建模复杂度，令 Ld=Lq=L0=L，新电感

L 即为交直轴电感平均值，实际凸极式永磁同步电

机交直轴电感并不相等，且会随着温度、转子位置等

发生变化，将新电感值 L 与实际交直轴电感 Ld、Lq 之

间误差变化视为系统建模噪声，通过调节扩展卡尔

曼滤波系统噪声矩阵 Q，并不影响算法最终收敛，最

终电机电压方程简化为

ì
í
î

uα = Riα + Lpiα - ωe ψ f sin  θe
uβ = Riβ + Lpiβ + ωe ψ f cos  θe

（3）
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2　基于扩展卡尔曼滤波的无电流传感
器控制算法

2. 1　电流观测

假设电机转动惯量无穷大，或采样周期很小，则

在每个采样周期 T 电机转速可认为不变，则电机运

动方程如式（4）所示。实际电机转动惯量并不是无

穷大，且对系统离散化也会产生误差，可以将这些视

为系统建模噪声。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

dωedt
= 0

dθedt
= ωe

（4）

联合式（4）构建基于扩展卡尔曼滤波的电流控

制算法连续状态空间方程：

{ẋ = Ax + Bu
y = Cx （5）

其中：x = [ iα iβ ωe θe ]
T
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因为算法最终要部署到数字控制器上运行，所

以根据下式将系统状态矩阵、输出矩阵等进行离散

化处理，得到新的系统状态矩阵：

ì
í
î

ïï

ïïïï

A' = eAT ≈ I + AT
B' ≈ BT
C' = C

（6）
忽略高阶二次项，且考虑系统运行过程中存在

的系统噪声 v 和测量噪声 w，则可以得到包含系统噪

声和测量噪声的离散化状态空间方程为

ì
í
î

x (k + 1) = A'x (k ) + B'u (k ) + v
y = C'x + w

（7）

其中：
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式中系统噪声和测量噪声均假设为服从高斯分布的

零均值白噪声，则其协方差矩阵 Q 和 R 分别为

ì
í
î

ïï
ïï

E { V (k ) } = 0，cov (V ) = E{ }VV T = Q

E { W (k ) } = 0，cov (W ) = E{ }WW T = R
（8）

由于系统噪声均值为零，则系统先验状态估计

方程可简化为

x͂ (k + 1) = Φ [ x̂ (k )，u (k ) ] = A'x̂ (k ) + B'u (k ) =
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（9）
此时对应系统输出估计方程为

y͂ (k + 1) = C'x͂ (k + 1) （10）
卡尔曼滤波的本质就是通过不断选择增益 K 来

最小化均方误差，以此获得最优状态估计值，其中均

方误差公式为

       Z (k + 1) = E{[ x (k + 1) - x̂ (k + 1) ] T[ x (k + 1) -
x̂ (k + 1) ]}                                                          (11)

协方差公式为

P (k + 1) = E{[ x (k + 1) - x̂ (k + 1) ][ x (k + 1) -
x̂ (k + 1) ] T} （12）

其与协方差关系为

Z = tr (P ) （13）
对非线性项 Φ [ x̂ (k )，u (k ) ] 求偏导得到相应的

雅可比矩阵将系统线性化，如式（14）所示：
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（14）
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考虑存在系统噪声 Q，则带噪声的协方差矩阵

递推公式为

P͂ (k + 1) = G (k + 1) P̂ (k )GT (k + 1) + Q （15）
所以最小化均方误差即可转化为最小化协方

差，增益 K 为

K (k + 1) = P͂ (k + 1)C'T (k + 1)·
[ ]C' (k + 1) P͂ (k + 1)C'T (k + 1) + R

-1
（16）

根据传感器实际测量值与估计输出值之间的误

差对系统进行反馈校正，则可以得到系统后验估计

状态方程以及下次迭代所必需的协方差矩阵：

x̂ (k + 1) = x͂ (k + 1) +
K (k + 1) [ ]y (k + 1) - C'x͂ (k + 1) （17）

P̂ (k + 1) = P͂ (k + 1) -
K (k + 1)C' (k + 1) P͂ (k + 1) （18）

此时对应系统后验输出方程为

ŷ (k + 1) = C'x̂ (k + 1) （19）
通过设置合适的系统初始状态 x0和初始协方差

矩阵 P0、系统噪声矩阵 Q 以及测量噪声矩阵 R 参数，

则可以通过上述递推过程对系统后续状态进行最优

估计，实现对电机驱动系统电流实时观测。

2. 2　EKF 参数设置

假设系统噪声 v、测量噪声 w 和初始状态 x0均相

互独立，则初始协方差矩阵 P0、系统噪声矩阵 Q 以及

测量噪声矩阵 R 均为对角阵，初始时刻电机静止，故

初始状态 x0一般设置为零向量。初始协方差矩阵 P0

影响系统初始状态收敛速度，为系统初始状态 x0 与

实际初始状态之间的协方差，表示对系统初始状态

x0值的信任程度，其值越大则越信任测量值，其值越

小则越信任系统初始值 x0。经过调试确定具体参数

值设定为

      x0 = [ 0 0 0 0 ] T
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由于系统噪声和测量噪声的统计特性通常不确

定，一般通过仿真和实验来调整系统噪声矩阵 Q 以

及测量噪声矩阵 R，根据卡尔曼滤波增益公式可以

看出 K 与 Q/（Q+R）正相关，Q 越大预测噪声越大，则

越相信测量值，收敛速度越快，R 越大则更相信预测

值，收敛速度越慢，综合考虑收敛速度和稳态精度，

经过调试确定系统噪声矩阵 Q 以及测量噪声矩阵 R

具体值为

Q =
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2. 3　前馈补偿

由式（20）永磁同步电机 dq 轴电压方程可以看

出，d 轴上有 q 轴电流产生的反电动势，而 q 轴上则作

用有 d 轴电流产生的感应电动势，两者相互交叉

耦合。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ud = Rid + Ld
d
dt

id - ωe Lqiq

uq = Riq + Lq
d
dt

iq + ωe( )Ldid + ψ f
（20）

为降低无电流传感器算法导致的系统延迟影

响，故设计如下前馈补偿环节，如式（21）所示，将 dq
轴交叉耦合的电动势项 u′d、u′q 直接前馈到 dq 轴电流

环 PI 控制器输出 vd、vq 上，该方法计算量小且能有效

降低系统延时，改善系统动态性能。

ì
í
î

ud′ = ωe Lqiq

uq′ = -ωe( )Ldid + ψ f
（21）

此时 dq 轴电流环 PI 控制器最终输出参考电压

则为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

vdref = ( )Kpd + K id
s ( )idref - id - ud′

vqref = ( )Kpq + K iq
s ( )iqref - iq - uq′

（22）

基于 EKF 的无电流传感器控制算法逻辑如图 1
所示。以电压 uα、uβ、电角度 θe 和电角速度 ωe 作为

EKF 输入信号，电流为输出信号，代替电流传感器对

电流进行实时观测。观测电流作为反馈信号经过

Park 变换后进入电流环 PI 控制器，经过前馈补偿后

共同输出参考电压经过空间矢量脉宽调制后输出 6

图 1　无电流传感器算法逻辑框图
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路互补 PWM 波形给 SiC 逆变器来驱动电机。

IPMSM 永磁同步电机和 SiC 控制器参数（TC = 
25 ℃）如表 1 所示。

3　仿真与实验

3. 1　有无电流传感器电流及转矩对比

目标转速 1 000 r/min，0. 2 s 施加 10 N·m 负载，

仿真结果如图 2 所示。ia、ib、ic 为有电流传感器三相

电流，iaekf、ibekf、icekf 为无前馈补偿 EKF 观测的三相电

流 ，iaekf’、ibekf’、icekf’为 有 前 馈 补 偿 EKF 观 测 的 三 相

电流。

从图 2（a）中可以看出，EKF 观测的三相电流能

较好地还原实际三相电流 ia、ib、ic。如图 2（b）所示，

以 a 相电流为例，图 2（c）、图 2（d）分别为图 2（a）的空

载和加载局部放大图。从图 2（c）中可以看出，由于

无电流传感器观测算法存在误差和延迟，空载时

EKF 观测电流幅值波动比有电流传感器大。从图 2
（d）中可以看出，0. 2 s 加载电流达到稳态后无前馈

EKF 观测 a 相电流 iaekf 相比于有电流传感器 a 相电流

ia 滞后时间约为 3 ms。加入前馈补偿后 EKF 观测 a
相电流 iaekf’相比于有电流传感器 a 相电流 ia滞后时间

约为 1 ms，降低了 66. 7% 的延迟时间。

有电流传感器时电磁转矩和采用 EKF 观测电

磁转矩仿真结果如图 3 所示。采用 EKF 观测电流

时，在开始启动与 0. 2 s 突加 10 N·m 负载后，经过

EKF 算法不断更新滤波增益 K，电磁转矩快速收敛

达到稳态，能较好地跟随有电流传感器时的电磁

转矩。

图 2　电流对比

表 1　IPMSM 电机和 SiC 控制器参数

IPMSM 参数

定子电阻 R/Ω
交轴电感 Lq/μH
直轴电感 Ld/μH
永磁磁链 ψf/Wb

极对数 P

额定电压/V
额定电流/A
额定功率/W

额定转速/（r·min-1）

数值

0. 017
135
100

0. 027 3
4

60/72
65/54
3 500
3 000

SiC 额定参数

漏源极电压/V
漏极电流/A
功率耗散/W
芯片结温/℃

栅源极电压/V
脉冲电流/A
寄生电感/nH
工作温度/℃

通态电阻 Ron/Ω

数值

1 200
600

1 500
150

-10/+25
1 200

15
-40/+150

0. 004

􀅰􀅰 285



汽 车 工 程 2024 年 （第 46 卷） 第 2 期

3. 2　有无电流传感器转速对比

目标转速 1 000 r/min，在 0. 2 s 时施加 10 N·m 的

负载，两种模式下均采用相同的 PI 参数设置，转速

仿真结果如图 4 所示。

从图 4（a）中可以看出，由于无电流传感器算法

存在延迟，启动时转速要滞后于有电流传感器模式

下的转速，与上文分析一致，无前馈有电流传感器模

式首次达到目标转速时间为 0. 014 s，无前馈无电流

传感器模式首次达到目标转速时间为 0. 021 s，达到

稳态后能较好地跟随目标转速，且加入前馈补偿后

延迟减小，有前馈无电流传感器模式首次达到目标

转速时间为 0. 014 s，与无前馈有电流传感器下转速

首次达到目标转速时间接近。有前馈有电流传感器

模式首次达到目标转速时间为 0. 011 s，说明加入前

馈补偿后能改善由于无电流传感器观测算法引起的

延迟，提高系统动态性能。

转速误差为目标转速减实际转速，表 2 和表 3 中

第 4 列为稳态转速误差最大值减去最小值的绝对

值，用来衡量转速误差波动大小。加入前馈补偿后

降低了无电流传感器算法延迟，使空载稳态转速误

差最大值由-5. 17 减小到-3. 55 r/min，更接近无前

馈有电流传感器时的稳态转速误差-3. 19 r/min，最

小值和转速误差差值也同样减小，如图 4（b）和表 2
所示。

加载后转速稳态误差如图 4（c）和表 3 所示。可

以看出，加入前馈补偿后，无电流传感器算法加载后

的转速稳态误差绝对值有所下降，相比于未加前馈

补偿的无电流传感器算法转速稳态误差更接近于

0，比无前馈有电流传感器转速稳态误差略小，是因

为加入前馈补偿后降低了误差累积，减小了稳态误

差，与有前馈有电流传感器转速稳态误差接近，但是

波动范围更大，这是由于无电流传感器算法电流谐

波含量比有电流传感器电流谐波含量大，导致转矩

脉动大进而造成转速波动大。

图 4　转速对比

图 3　转矩对比

表 2　空载稳态误差 r/min
空载稳态误差

无前馈有电流传感器

无前馈 EKF
有前馈 EKF

有前馈有电流传感器

最大值

-3. 19
-5. 17
-3. 55
-2. 67

最小值

-2. 40
-3. 03
-1. 79
-1. 92

差值

0. 79
2. 14
1. 76
0. 75
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本文实验装置如图 5 所示。

3. 3　有无电流传感器相电流对比

设置转速 300 r/min，负载电流 5 A，将霍尔电流

传感器采集的 V 相电流 iv 与 EKF 观测的 V 相电流

ivekf’进行实验对比，如图 6 所示。

图 7 为图 6 V 相电流对比局部放大图。从图 6
和图 7 可以看出，虽然 EKF 观测的 V 相电流 ivekf’高频

谐波幅值波动比霍尔电流传感器所测电流 iv 稍大，

与仿真分析一致，但是基本能较好还原霍尔电流传

感器采集的 V 相电流 iv，验证了所提算法的有效性。

3. 4　加减速实验

NEDC 新欧洲驾驶循环是国际上常用的测试电

动汽车的续驶里程 3 种标准工况之一，被中国、欧洲

以及澳大利亚等地广泛采用。因此本文模拟该工况

中的一个典型市区加减速循环，如图 8 中局部放大

部分所示，在 300 和 600 r/min 不同转速处断开霍尔

电流传感器，实验结果如图 9 所示。

从 图 9 中 可 以 看 出 ，将 电 机 转 速 由 0 加 速 到

300 r/min 后，在 7 s 断开电流传感器，采用 EKF 观测

的电流值进行矢量控制闭环反馈，电机转速增加

20 r/min 后快速恢复到原转速，在 14 s 重新接入电流

图 7　V 相电流对比局部放大图

表 3　加载稳态误差 r/min
加载稳态误差

无前馈有电流传感器

无前馈 EKF
有前馈 EKF

有前馈有电流传感器

最大值

-1. 62
-2. 40
+0. 12
-0. 71

最小值

-1. 20
-1. 29
-1. 23
-1. 02

差值

0. 42
1. 11
1. 35
0. 31

图 5　实验装置图

图 6　有无电流传感器 V 相电流对比

图 8　NEDC 工况图

图 9　加减速实验
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传感器，电机转速下降 15 r/min 后快速恢复到原转

速，然后将电机转速由 300 加速到 600 r/min 后，在

27 s 断开电流传感器，采用 EKF 观测的电流值进行

闭环反馈，电机转速增加 18 r/min 后快速恢复到原

转速，在 37 s 重新接入电流传感器，电机转速下降

14 r/min 后快速恢复到原转速，验证了本文无电流传

感器控制算法的有效性。

3. 5　鲁棒性实验

永磁同步电机在运行时定子电感、永磁体磁链

以及定子电阻实际值会受温度、磁场等影响而不断

变化，因此考虑电机实际运行时参数时变影响，将永

磁同步电机定子电感、永磁体磁链以及定子电阻值

从 0 s 开始同时变为常规值的 0. 8 倍和 1. 2 倍，与常

规值 1. 0 倍对比，测试所提算法的鲁棒性能，实验结

果如图 10 所示。

虽然加减速瞬态过程中电机参数变为 1. 2 倍和

0. 8 倍后转速相比于常规值 1. 0 倍有一定超前与滞

后，但仍然能快速跟随给定转速达到稳态给定值后

与常规值 1. 0 倍一致，实验结果表明本文所提无电

流传感器控制算法能较好抵抗电机参数时变影响，

且能够稳定跟随给定转速，具有良好的动态性能以

及鲁棒性。

3. 6　有无前馈补偿转速对比

对所提 EKF 无电流传感器算法和有电流传感

器控制进行有无前馈补偿加减速对比实验，其中红

色线条为有电流传感器模式，蓝色线条为无电流传

感器模式，虚线均为无前馈补偿，实线均为有前馈补

偿，实验结果如图 11 所示，其中图 11（b）和图 11（c）
分别为图 11（a）加速及减速时的局部放大图。

从图 11 中可以看出，不论是加速还是减速工况

下，加入前馈补偿后有无电流传感器两种情况下首

次达到目标转速的响应时间均缩短，其中有前馈有

电流传感器模式转速响应最快，其次是有前馈无电

流传感器模式与无前馈有电流传感器模式转速响应

时间接近，无前馈无电流传感器模式转速响应最慢，

与仿真分析结果一致。实验结果证明加入前馈补偿

后能有效降低 EKF 算法导致的系统延迟，提高了系

统动态性能。

图 10　鲁棒性实验

图 11　转速对比
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4　结论

基于扩展卡尔曼滤波提出一种无电流传感器控

制方法，无需电流传感器，节省成本，并针对无电流

传感器观测算法导致的系统延迟问题设计了前馈补

偿环节，降低了无电流传感器算法系统延时，提高了

系统动态性能。模拟 NEDC 中一个典型市区加减速

循环工况，同时考虑电机参数时变影响，对算法进行

了鲁棒性实验，结果表明所提方法能抵抗电机参数

时变影响，且能够稳定跟随给定转速，具有良好的鲁

棒性。仿真及实验结果证明了本文所提的 EKF 算

法观测的三相电流能较好地还原实际三相电流，但是

由于观测误差导致无电流传感器算法观测的电流比

实际有电流传感器测得电流谐波幅值波动稍大，后续

可对此进行改进，降低无电流传感器算法谐波含量。
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