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逆变器寄生电容对永磁同步电机 

无传感器控制的影响 

戴鹏，赵烨，苗文彬，董苏 

(中国矿业大学信息与电气工程学院，江苏徐州221116) 

摘要：逆变器非线性特性会对基于高频注入法的永磁同步电机转子位置和速度观测产生影响，不利于电 

机的精确控制。在分析逆变器非线性特性中寄生电容效应及其对高频载波电流响应影响的基础上，提出了一 

种旨在减小此非线性影响的新颖补偿方法。此方法直接利用高频电流响应中的正序电流分量对包含转子位 

置信息的负序电流分量进行补偿，使作为位置观测器输入的误差信号更为精确。仿真和实验结果证明了此补 

偿方法的正确性 ，有效提高了转子位置检测精度，且具有良好的动稳态性能。 
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Effect of Inverter Parasitic Capacitance on Sensorless Control for 

Permanent Magnet Synchronous Motor 

DAI Peng，ZHAO Ye，MIAO Wen—bin，DONG Su 

(School ofInformation and Electrical Engineering，China University of 

l~ningandTechnology，Xuzhou 221116，Jiangsu，China) 

Abstract：Inverter nonlinearity effects have impacts on the observation of the rotor position and speed information 

in senso~ess control system for PMSM drives based on high·frequency signal injection，which is not conducive to 

precise control of the motor．The inverter parasitic capacitance effect and its influence on high—frequency carrier current 

response were analyzed，and proposed a novel compensation method．This method uses the positive-sequence carrier 

current to compensate the negetive—sequence cartier current which contains the rotor position inform ation．The 

simulation and experimental results prove the correctness of this compensation method，which can improve the 

accuracy of the rotor position detection and the dynamic perform ance of the motor． 

Key words：permanent magnet synchronous motor；inverter nonlinearity effects；parasitic capacitance；high— 

frequency signal injection；compensation 

1 引言 

近年来 ，基于高频信号注入的永磁同步电机 

(PMsM)无传感器控制技术以其在零速和低速段 

的优异性能得到了广泛研究和应用n 。在该方 

法中，向永磁同步电机定子三相绕组注入三相对 

称高频电压信号，产生的高频旋转磁场受到电机 

转子凸极效应的调制作用，产生包含转子位置信 

息的高频载波电流响应。此响应电流对转子位 

置的精确估计起到了重要作用b]。 

实际应用中，逆变器存在的诸多非线性特 

性如死区效应、功率开关器件开通(关断)延时 

和压降、寄生电容效应和零电流钳位效应等，会 

对高频载波电流产生干扰 ，影响转子位置估计 

精度 ，其中死 区效应和寄生电容效应为主要的 

干扰源 。 

本文针对由死区时间内寄生电容效应产生 

的干扰提出了一种新颖的补偿方法。通过利用 

高频载波电流响应中的正序分量对包含转子位 

置信息的负序分量进行补偿，提高位置估计误差 
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信号的精度，使位置观测器的输入更为准确。与 

传统方法相比，此方法受载波电流测量误差影响 

较小且容易实现，具有较高的应用价值。 

为验证理论分析的正确性，本文进行了仿真 

实验研究。结果表明，本文提出的新颖补偿方法 

可有效减小逆变器寄生电容效应在永磁同步电 

机转子位置估计中造成的误差。 

2 寄生电容效应对高频注入法的影响 

在逆变器非线性特性中，死区效应和寄生电 

容效应对基于高频信号注入法的无传感器控制 

技术影响尤为显著 。本文即对死区时间内的寄 

生电容效应做重点分析。当A相电流i 为正方向 

时的A相桥臂开关器件开关过程如图1所示 ，寄 

生电容C。和C 分别与开关器件相并联。在图1a 

中，开关器件(IGBT)S 开启 、S 关断，电流i。流经S。 

并对 c 充电，输出电压 = 。；在图2b和图2c 

中，S 和S 均关断，C 放电且C。充电，输出电压为 
1 ， 

uo= 一 Ji dt (1) 
一 l 。 一 4 

在图1d中，S 关断、s 开启，电流经续流二极 

管D 续流，输出电压 =0，如图2中D段所示。另 

外 ，当i。为负方向时 ，寄生电容对输出电压没有 

影响 。 

图1 A相桥臂开关器件(IGBT)开关过程 

Fig．1 The IGBT switching process ofphaseA bridge arln 

三 三 

4 

图2 相电流 较大、较小和很小时输出电压 示意图 

Fig．2 Illustrating the output voltage when the 

phase current is high，low and very low 

经分析可知 ，寄生电容的存在相当于延长了 

电压下降时间；且式(1)表明，电流越小 ，电压下 

降时间越长。所以，当相电流 较大时，寄生电容 

充放电时间很短，对输出电压 几乎无影响；而 

当 很小时，就会对输出电压 造成不可忽视的 

影响，如图2所示。此影响对低幅值、高频率的高 

频注人电压信号更为严重 ]。 

旋转高频电压信号注入法的基本原理是向 

永磁同步电机定子绕组中注入三相对称高频正 

弦电压信号，产生的高频旋转磁场受电机转子凸 

极周期性调制后，会使定子电流响应中包含与转 

子位置相关的高频载波电流，对其进行适当的解 

调处理就可提取出转子位置的相关信息。 

在基于高频注入的无传感器控制技术中，总 

的电流响应包括基频分量和高频载波分量。逆 

变器输出电压误差为 

Au =／‘(j +l’ah) (2) 

式中：f f为基频分量；f 为高频载波分量。 

当i口f》f 时，式(2)可表示为 

Au (jaf)+厂(fdf)’i 

≈sign(／ )‘AU+R口h‘i (3) 

式中：AU为由PWM开关频率和死区时间等决定 

的基频电压误差。 

定义尺口h为逆变器等效高频电阻为 

R ) 

上文分析可知，当i 较大时，△ 趋于饱和且 

主要 由除寄生电容外其他因素影响 ；当i。较小 

时，△ 主要受寄生电容影响且i 越小所带来误 

差越大，即 口h随i。减小而增大 ，当f 为零时 达 

到最大值。 

逆变器输出电压的矢量形式可表示为 

△ =Auf+Auh 

式中：△比r为基频电压误差矢量； h为高频电压 

误差矢量。 

在两相静止坐标系中，由式(3)可得： 

AUf=2AU[sign(1 )+sign(j )·e + 

sign(／cf)~ej4~3] (4) 

△zfh=吾[ 口h-fah+ ·f ．ej2~3+R h一 h·ej4n／3] 
根据式(4)和以上分析可以得到如图3所示 

电压扰动示意图，其中n，b，c，d，e,f分别为64"基 

频扰动电压矢量；R ，R ，R 为三相等效高频电 

阻，将 平面分成了S,-S 64"扇区。当基频相 
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电流在零值附近，即接近不同扇区交界处时，相 

应等效高频电阻不为零，且表现出较强非线性， 

此电阻直接作用于 ，从而使高频载波电流产 

生误差，影响转子位置估计精度。 

R 

—≮ 
儿  

e 

‘ 

R 厂 

图3 考虑寄生电容效应时的电压扰动模型 

Fig．3 Disturbance voltage model considering parasitic capacitance 

3 减小寄生电容效应影响的补偿方法 

高频注人电压信号产生的空间电压矢量在 

仅一 坐标系下可以表示为 

=  e i 

此电压产生的高频旋转磁场经转子凸极调制后， 

得到包含转子位置信息的高频载波电流n。。 

f ： +l‘h
n
= e

j(mit- ，h 。j(20-~oit+争 (5) 

式中： 为转子实际位置；l‘hp和f 分别为正序高频 

载波电流分量和负序高频载波电流分量，其中只 

有i 包含转子位置信息，因而在传统高频注入法 

中，f 通常作为冗余量加以滤除。 

而本文正是利用此分量对逆变器寄生电容效应 

造成的转子位置估计误差进行补偿。 

由图3可知， ， ， 并无实质性区别，下 

文只对基频电流位于正负 轴附近，即 ≠0且 

h h=0的情况加以讨论。此时，式(4)可简化为 

Auh=专 ·i h (6) 

由式(5)和式(6)得： 

△ h：丢 Ihpej(％t-~)+R e t卜争+ 

R
ahlhp

e
j(-％t+~)+ 1 R ，h e“ r一 lH三 

等式右边4项均为逆变器非线性效应产生的高频 

电压误差矢量，其中前两项为正序分量，后两项为 

负序分量。每一个分量都能产生相应的高频载波 

电流。因此可以计算出总的电流响应，如表 1 

所示。 

震 1 瓤 放 电 砒 Ï删 

： ： !：!：：：：=== ：：： ：：：： 
电压分量 正序电流响应 负序电流响应 

．

R
ah

，

~p0 ，⋯  

警e - ej(_ Ⅲr川 
可Rahlhne · Rahlhv

_

lb
．

e

州 一2 。“。 R3ah ／h2
n

e 

+ + 

竽 j(- 2) e m 警e 
e

j(- Ⅲ r川 2 R
ah／~,

e
似 I 

e

“- Ⅲ r 

在传统的无传感器位置检测中，通常只保留 

负序载波电流分量，采用外差法得到转子位置的 

误差信号s，即 

E-----cos(一oc+20 )·i h +sin(一 +20 )·i口h 

= Ih sin(20 一20 ) (7) 

式中：f 和i 分别是负序高频载波电流在O／一卢 

轴静止参考坐标系中的 轴和 轴分量； 为转子 

估计位置。 

令 = 一0 ，A0 为转子位 置估计 误差 ，当 

Or时，则转子估计位置趋近于实际位置，若△ 

很小，有 

s 2Ih A0 (8) 

利用此位置误差信号作为后续位置观测器 

的输入，可以估计转子位置和转速。但当考虑逆 

变器寄生电容效应产生的如表l所示其他附加载 

波电流分量时，由式(7)、式(8)可得： 

(2A0sin(2A0)一警cos(20‘r)_ s )一 )一 
—

2R ah／ h
p
l
—

h~

COS(2A0)2A0 (9) —  ) 

当转子位置估计误差很小时，有 

8 ／h
n Sin(2A0)一 ( + ，h ) (10) 

从上式可知，转子位置误差信号s中包含等 

效高频电阻，因此转子位置估计精度受到了寄生 

电容效应的影响。 

本文利用正序高频电流分量对其进行补偿。 

同样采用外差法对正序高频电流进行处理：得到： 

=COS(~一n)ip0 a+sin(a—rt)ipo 

≈ +2Ih ，h ) (11) 
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传统方法通常忽略逆变器非线性特性而采 

用s对转子位置信息进行估计。上文已分析，逆 

变器寄生电容效应会对其产生不利影响。而正 

序高频电流分量只受逆变器寄生电容效应影响， 

故可利用此分量对由负序高频分量得到的s进行 

补偿。联立式(9)和式(11)可得： 

=8+ ≈2Ih A0 (12) 

从式(12)可以明显看到，借助 ，8受逆变器寄 

生电容效应的影响得到了很好的补偿， 只依赖 

于位置估计误差，利用此信号可以很好地提高位 

置信息的准确性。 

系统及补偿的具体实现方法如图4所示。 

叫旦 

C 变换 到  < 

刮 }fj 厂H—— 网 

PMSM 

图4 系统 及补偿 方法 实现框 图 

Fig．4 System and compensation method 

implementation block diagram 

4 仿真和实验研究 

为验证本文提出的补偿方法的正确性和有 

效性，本文对一台内插式永磁同步电机进行仿真 

和实验研究，电机参数如表2所示。 
表2 实验电机参数 

Tab 2 Machine d月t 

参数 

额定功率／kV·A 

定子电阻／n 

定子交轴电感LJmH 

定子直轴电感LdmH 

极对数P 

转子磁通／Wb 

转动惯量／kg·m 

额定电流，A 

额定转速／(r·rain ) 

额定转矩／(N·m) 

4．1 仿真分析 

采用Matlab／Simulink对本系统及补偿方法进 

行仿真。以上述电机为研究对象，仿真参数参见 

表2，寄生电容取3nF 。 

6 

图5所示分别为补偿前的转子位置误差信号 

8和补偿后的转子位置误差信号 。由图5可知， 

补偿前的误差信号8波动较大，而补偿后误差信 

号 波动明显减小且幅值较小，使得位置观测器 

的输入更为准确。 

(×1 )20 

15 

tO 

逛 
jI1】{ 5 

O 

- 5 

图5 补偿前后转子位置误差信号 

Fig．5 Error signal of rotor position be~re 

and after compensation 

图6a和图6b中各量分别为补偿前后转子 

的实际位置、估计位置和位置误差。如图6a中 

所示 ，当没有采取补偿措施时，转子估计位置和 

实际位置有较明显误差，不能够准确提取出转 

子位置和速度信息；而当采用本文所述补偿方 

法时 ，如图6b中所示 ，转子估计位置和实际位 

置误差明显减小 ，基本达到稳定跟随，满足检测 

精度要求。仿真结果证明了理论分析的正确性 

和有效性。 

实际位置 

： ／ ＼／ 7 ， 
／ ／／l 

／ 。 { ? 位 ／ 』 
-f 《 ／磕置识 
‘ ——— ——～  ，1、 ～  ． ， 一  

tfs 

(a) 

买际位 置 

-  

／_ ＼／ I／ ／ f侮试 直 ／ ， ／位置误 ／一 
t／s 

(b) 

图6 补偿前后转子位置信息 

Fig．6 Information of rotor position be~re 

and after compensation 

4．2 实验分析 

在仿真的基础上 ，利用实验室已有的基于 

DSP2812的实验平台，对上述补偿方法进行实验 

验证。实验波形如图7所示。 

e、鲥 辩 C『暮 辱毒 

雅一 ，蝴～觚一 
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(a)补偿前 

(b)补偿后 

图7 补偿前后转子位置波形 

Fig．7 Waveforms of rotor position before and after compensation 

图7为转速给定20 r／min(0．O1标幺值)时的 

转子位置波形。通道 1所示为由电机 自带光电式 

编码器得到的转子实际位置，通道2所示为由基 

于高频信号注入的无传感器控制方法得到的估 

计位置。由图7a可以看出，未加补偿时转子估计 

位置波形有较明显波动 ，与实际位置存在偏差 ； 

而由图7b可知，补偿后转子估计位置和实际位置 

误差明显减小，电机动态性能较好。实验结果再 

次证明了理论分析的正确性和有效性。 

5 结论 

本文首先分析了逆变器非线性特性中寄生电 

容效应对基于高频注人法的永磁同步电动机无传 

感器控制技术的影响，提出了一种新颖的补偿方 

法，直接利用高频电流响应中的正序电流分量对 

包含转子位置信息的负序电流分量进行补偿。此 

方法无需添加额外硬件电路，在实际电机控制系 

， ’ 
 ̂

§ 
2 
i 
0 

统中较易实现。仿真结果表明，此方法可以很好 

地提高基于高频电压注入法的永磁同步电机无传 

感器控制系统中转子位置的检测精度，使电机可 

以实现高精度的矢量控制，具有较好的动态性能， 

同时证明了理论分析的正确性和可行性。 
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