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摘要：为解决低速复式永磁同步电机（PMSM）在工作环境下的稳定运行等问题，将基于模型参考自适应法（MRAS）的无位置传感器
控制方法应用到电机的控制策略中。在控制系统中，根据电机的参考模型，建立了可调模型，基于合适的自适应规律进行调节，估算

出了电机的转速和转子位置角；在 Simulink环境下建立了基于模型参考自适应的无位置传感器控制仿真模型，并进行了仿真与分
析。研究结果表明，该模型参考自适应法估算精度较高，稳态转速平稳且跟踪性能好，动静态性能较好，对电机给定转速和负载扰动

的鲁棒性强，适应性好；但同时该方法对电机的参数很敏感。
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Sensor-less control of low-speed PMSM based on MRAS
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Abstract：In order to solve the problem of stable operation of low -speed multiple permanent magnet synchronous motor （PMSM） in
working environment，the sensor-less control based on model reference adaptive system（MRAS）was investigated. The adjustable model
was built according to the reference model of the motor，and regulated based on suitable self-adaptive law to estimate speed and rotor-
space position in control system. A simulation model of sensor-less control based on MRAS was built in Simulink to simulate and analyze.
The simulation results show that MRAS has a high estimation accuracy，good tracking performance，stable steady-state speed，good dynamic
and static performance，and strong robustness towards speed variations and load disturbance of PMSM，MRAS has a good adaptability，but
it's very sensitive to motor parameters.
Key words：model reference adaptive system（MRAS）；low-speed permanent magnet synchronous motor（PMSM）；rotational speed；rotor
space-position

收稿日期：2011-09-13
作者简介：吕华芬（1987-），女，湖北随州人，主要从事电机变频控制方面的研究. E-mail：lhfdre@sina.com
通信联系人：叶云岳，男，教授，博士生导师. E-mail：yeyunyue@yahoo.com.cn

0 引 言

近年来，随着永磁材料领域的快速发展，永磁同

步电机（PMSM）所特有的结构紧凑，稳定性好，运行效
率、功率因数和功率密度高，无需励磁电流等特点，使

得永磁同步电机在生产和生活的各个方面的应用日

益广泛咱1暂。而大转矩、低转速的复式永磁同步电机因其
具有转子转动惯量和机电时间常数小、转矩质量比大、

堵转转矩和峰值转矩高、低速运行平稳等有益的动态

性能，在油田等场合作为抽油机使用，极大地节约了能

源咱2暂。永磁同步电机的高性能控制如矢量控制咱3暂、直接
转矩控制咱4暂 等都需要在转子上安装机械式传感器，如
光电编码器、旋转变压器等来得到实时的准确的转子

位置和速度信息，以实现精确地磁场定向和速度反馈

等。但是机械式传感器也带来了安装和维护困难、系

统成本增加、运行稳定性降低等问题，特别是在油田

恶劣工作环境下，因此无位置传感器控制的研究已成

为一个热点，并取得了很大成果。

电机的转子位置和速度是进行电机控制的关键，无

位置传感器策略就是根据电机绕组中的各种电信号，采
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式中：ud、uq、id、iq—定子在 d、q轴下的电压、电流，RS、

Ls—定子每相电阻、电感，棕r—转速，鬃f—转子永磁磁链。

将式（1）进行化简，可表示为：
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进一步简化为：
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其中，i '
d=id+鬃f/Ls，i '

q=iq，u '
d=ud+Rs鬃f/Ls，u '

q=uq。

本研究将式（3）以估计值的形式表示如下（即将
合成电流和转速作为估算值构成可调模型，而式（3）
为电机的实际运行情况，即是参考模型）：
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本研究定义广义误差 e=i '
s-i '

s

夷
，再将式（3）与式（4）

相减，可得：
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其中，ed=i '
d-i '

d

夷
，eq=i '
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夷
。

本研究根据式（5）和 Popov超稳定理论，可求得自
适应规律，如下所示：
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式（6）可表示成如下形式：
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使可调模型估计的
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s
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s

夷
趋向一致，定子电流矢量误差收敛于零，

同时转速估计棕r

夷
逐渐逼近实际值，如图 2所示。

本研究将式（6）用 id、iq、id

夷
、iq

夷
表示，可得到下式：
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用适当的方法估计转子的位置和速度，以实现转子位置

自检测。目前，学者们提出的无位置策略中大多数是基

于电机的基波励磁模型和反电势，如基于定子端电压和

电流估算、基于观测器估算、全阶/降阶状态观测器、推
广卡尔曼滤波器（EKF）、滑模观测器、模型参考自适应
（MRAS）辨识等（这些策略实施简单，但在低速时反电势
过小或根本无法检测，只适用于高速运行），以及适用于

低速或零速运行的基于转子凸极的高频注入法咱5暂。由于
复式永磁同步电机采用面贴式，其交直轴电感几乎相

等，饱和凸极的实现和计算都不易，因而无法选用适于

低速运行的基于转子凸极的高频注入法。而复式永磁电

机虽然在低速下运行，但由于其特殊性反电势并不低，

同时模型参考自适应法作为基于基波励磁的估算方法，

采用参考模型，由其规定系统的性能，可以保证参数估

计的渐进收敛，鲁棒性好，因而其应用的场合较多。

本研究主要探讨基于 MRAS 的低速永磁电机的
无位置传感器控制。

1 基于 MRAS 的无位置传感器控制
原理

模型参考自适应法的基本思想是：将不含未知参

数的方程作为参考模型，将含有带估计参数的方程作

为可调模型，两个模型的输出量具有相同物理意义，它

们同时工作，利用其输出量的差值，根据合适的自适应

率来调节可调模型的参数，以达到控制对象的输出跟

踪参考模型的目的咱6-10暂，如图 1所示。
能否构成品质优良的自适应系统，关键是自适应

结构所执行的自适应规律的确定。

基于模型参考自适应法的无位置传感器控制即是

将电机的实际运行情况作为参考模型，将含有待估算

转速、电流等参数的电机模型作为可调模型，两个模型

均输出电流值，利用电机的实测电流和估算电流的差

值来对可调模型进行调节，使估算值跟踪实际值，从而

达到电机稳定运行的目的。

在同步旋转 dq坐标系下，PMSM的电压方程为：
ud=RS id+Ls

diddt -棕rLsiq

uq=RS iq+Ls
diqdt +棕rLsid+棕r鬃f
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图 1 MRAS基本结构
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id、iq是电机的实测值，id

夷
、iq

夷
通过式（3）估算出，因而

可以得到电机的转子位置和速度估算框图，如图 3所示。

电机的实际电流和即以通过电机模型式（3）计算
得到的估算电流，其矢量误差通过 PI调节器即得到估
算转速，并且估算转速将跟踪实际转速。

2 仿真与分析

为验证以上方法的正确性，本研究对一台低速永

磁同步电机进行仿真。低速大力矩永磁同步电机的参

数如下：定子相电阻 2.1 赘，直轴电感 110.6 mH，交轴
电感 130.6 mH，极对数 24，额定转速 10 r/min，转动惯
量 101.5 kg·m2。
本研究在 Simulink 下建立基于 MRAS 的无位置

传感器控制仿真模型如图 4 所示。电机采用基于
SVPWM的矢量控制，i *

d=0，转矩只与 q 轴电流有关，实
现了解耦控制。

在额定转速 10 r/min、电机空载的情况下，本研究
得到电机转速的实测值和估算值及其偏差。转子位置

角的实测值与估算值及其偏差如图 5所示。
由图 5 可知，在电机起动加速阶段，转速的估算

值和实测值误差较大，转子估算值在刚启动瞬间的

1.2 r/min 的跳变主要是由转子初始位置角定位引起
的，达到稳定运行阶段后，其偏差基本为 0；电机的转
子位置角在整个运行阶段其估算值与实测值误差最

图 2 MRAS系统自适应规律

大为 4.1毅，在稳定运行阶段其偏差几乎为 0。因而模型
参考自适应法对电机的转速与转子位置角的估算精

度较高。另外，通过转速曲线也可看出电机的运行较

平稳，静态性能较好。

电机的转矩响应曲线如图 6所示。由图 6可以看
出，电机输出转矩在稳定运行时静态性能优良。

电机的给定转速在 0.6 s 时从 10 r/min 跳变到
9 r/min，其速度和转矩响应曲线如图 7所示。

负载转矩在 0.6 s时从 0跳变到 50 N·m时，其转
速和转矩响应曲线如图 8所示。

由图 7、图 8可知，在电机稳定运行过程中，电机的
转速或者负载转矩发生突变时，电机均能平稳且较快

地跟随变化，其跟踪性能好，电机的动态性能较好，对

给定转速变化和负载扰动的鲁棒性强。同时，其转速的

估算与实际值的偏差也基本维持在 0，估算精度较高。
在运行的过程中，由于发热、环境等因素的变化，

图 3 MRAS估算转子位置和速度框图

图 4 基于 MRAS的无位置传感器控制原理框图

（a）电机实测转速与估算转速 （b）电机转速偏差

（c）电机转子位置角的实测值与估算值 （d）电机转子位置角的偏差
图 5 电机的转速与转子位置角

图 6 电机转矩响应

（a）电机的实测转速与估算转速 （b）电机的转矩响应
图 7 转速突变时电机的速度与转矩响应曲线
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（a）电机的实测转速与估算转速 （b）电机的转矩响应
图 8 负载转矩突变时电机的速度与转矩响应曲线

电机的电阻、转子永磁磁链参数会发生变化。电机的

定子每相电阻由 2.1 赘增大为 2.3 赘时，电机的转速
与转子位置角曲线如图 9所示。

由图 9可以看出，当电机的定子电阻较小变化时，
电机的转速估算和转子位置角估算精度会大大降低，

其估算值与实测值之间的偏差变大。图中由于定子电

阻仅变化一次，最终估算值与实测值的偏差基本稳定

在 0，而实际中若随着运行和温度的变化，定子电阻值
在不断变化，转速和转子位置角的实测值与估算值一

直保持较大偏差，不利于电机的稳定运行。在模型参考

自适应系统中，参考模型式（3）和可调模型式（4）中均
含有随着温度、环境等因素而变化的参数，如定子每相

电阻、转子磁链等，参考模型给出的是实际电机的运行

状态，即式（3）是根据实际情况始终反应电机的真实运
行状态；而可调模型是在已知电机参数的前提下得到

的，运行过程中，电机的电阻等参数发生变化，可调模

型就不再准确，估算的精度就降低了。

从以上分析可知，模型参考自适应系统对电机额

定参数非常敏感。在实际应用中，应根据具体情况对可

调模型进行调整。

3 结束语

模型参考自适应系统基于参考模型，采用自适应

规律完成系统所要求的性能，通过对低速大力矩的永

磁同步电机的仿真分析可知，模型参考自适应法对转

速和转子位置角的估算精度较高，稳态转速平稳且跟

踪性能好，动静态性能较好，对电机给定转速和负载

扰动的鲁棒性强，适应性好。

但同时，该方法对电机的参数很敏感，在电机的

参数会发生较大变化的工作环境下，该方法的精度会

下降，因而在下一步的实验调试过程中需要对可调模

型根据运行和环境的变化做出适当调整。

总体而言，由于模型参考自适应法的估算精度较

高和鲁棒性好，并且其实现也较容易，目前很多无位

置传感器控制的场合都采用该方法。对于油田抽油用

复式低速大力矩永磁同步电机，采用基于 MRAS的无
位置传感器方法简单易行，且精度较高。

（a）电机实测转速与估算转速 （b）电机转速偏差

（c）电机转子位置角的实测值
与估算值

（d）电机转子位置角的偏差

图 9 电机的定子电阻变化时转速与转子位置角
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