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摘要:汽车产业是国民经济的重要支柱,
 

因此,
 

发展氢燃料电池汽车技术对于推进能源转型、
 

促进可持续发展及驱

动科技创新具有重要意义。
 

超高速永磁同步电机(Ultra-High-Speed
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

UHS-

PMSM)作为空压机的动力来源,
 

其无传感器控制算法存在控制精度有限、
 

鲁棒性较差、
 

对工况环境变化敏感等缺

陷。
 

为此,
 

在项目需求的基础上对UHS-PMSM控制策略进行深入研究,
 

通过改进相关无传感器控制算法,
 

实现了

超高速状态下对电机的稳定控制。
 

为验证算法可靠性,
 

搭建了包含电机、
 

控制器、
 

空压机和测试仪器的实验台架,
 

并开展系统测试。
 

结果表明:
 

优化后的 UHS-PMSM 无传感器控制算法在精确性及稳定性方面有了显著提升,
 

在

2.0×104
 

r/min的转速下,
 

控制系统的估计误差降低25%,
 

谐波中总谐波失真(Total
 

Harmonic
 

Distortion,
 

THD)

数值由4.81%下降至2.80%,
 

同时改善了位置估计的相位延迟问题。
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无传感器

控制;
 

参数辨识
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Abstract:
 

The
 

vehicle
 

industry
 

is
 

an
 

important
 

pillar
 

of
 

the
 

national
 

economy,
 

thus
 

the
 

development
 

of
 

hydrogen
 

fuel
 

cell
 

technology
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

promoting
 

clean
 

energy
 

transformation,
 

sustain-
able

 

development
 

and
 

scientific
 

and
 

technological
 

innovation.
 

As
 

the
 

power
 

source
 

of
 

the
 

air
 

compressor,
 

the
 

ultra-high-speed
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(UHS-PMSM)
 

suffers
 

from
 

inherent
 

limita-
tions

 

in
 

their
 

sensorless
 

control
 

algorithms,
 

including
 

limited
 

control
 

accuracy,
 

poor
 

robustness,
 

and
 

sensitivity
 

to
 

changes
 

in
 

the
 

working
 

environment.
 

Therefore,
 

this
 

study
 

conducted
 

an
 

in-depth
 

investiga-
tion

 

into
 

the
 

control
 

strategy
 

of
 

the
 

UHS-PMSM
 

based
 

on
 

the
 

project
 

requirements.
 

By
 

refining
 

the
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relevant
 

sensorless
 

control
 

algorithms,
 

stable
 

motor
 

control
 

under
 

ultra-high-speed
 

conditions
 

was
 

achieved.
 

In
 

addition,
 

the
 

test
 

rig
 

including
 

motor
 

and
 

controller,
 

air
 

compressor
 

and
 

test
 

instruments
 

had
 

been
 

established
 

to
 

verify
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

sensorless
 

control
 

algorithm.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

accuracy
 

and
 

stability
 

of
 

UHS-PMSM
 

sensorless
 

control
 

algorithm
 

had
 

been
 

improved
 

significantly.
 

Specifically,
 

the
 

estimation
 

error
 

of
 

the
 

control
 

system
 

at
 

2.0×104
 

r/min
 

was
 

reduced
 

by
 

25%,
 

the
 

total
 

harmonic
 

distortion(THD)
 

value
 

decreased
 

from
 

4.
 

81%
 

to
 

2.
 

80%
 

as
 

well.
 

Simultaneously,
 

the
 

phase
 

delay
 

problem
 

of
 

the
 

position
 

estimation
 

was
 

optimized
 

obviously.
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汽车被誉为“现代工业皇冠上的明珠”,
 

是体现国家制造实力的重要标志。
 

但传统燃油汽车以化石燃料

为能源,
 

排放的污染物不仅对环境有害,
 

还会危害人类健康和生态系统。
 

此外,
 

我国汽车保有量不断增长,
 

对外石油依存度超过70%,
 

较高的石油依存度及变幻莫测的国际形势,
 

可能危及能源安全。
 

鉴于汽车工业

的可持续发展面临能源和环境的双重挑战,
 

发展新能源汽车已经成为全球共识。
 

我国于2010年将新能源汽

车列为七大战略性新兴产业之一,
 

并在2016年的《国家创新驱动发展战略纲要》中提出,
 

开发氢能、
 

燃料电

池等新一代能源技术。
 

2020年10月,
 

国务院办公厅印发的《新能源汽车产业发展规划(2021-2035)》提出,
 

积极开展先进模块动力化电池与燃料电池系统技术攻关,
 

突破氢燃料电池汽车应用支撑技术等瓶颈,
 

提升

基础关键技术和关键材料等研发能力。
 

因此,
 

发展氢燃料电池技术对于推动清洁能源转型、
 

能源可持续发

展以及科技创新都具有重要意义[1]。

氢燃料电池汽车自带能量转换装置,
 

只要维持燃料供给就能连续发电,
 

且燃料补给时间短,
 

是一种

可以持续使用电能的理想汽车。
 

氢燃料电池系统的主要组成部件有氢气储存装置、
 

氧气供应系统、
 

燃料

电池堆、
 

空压机、
 

电子控制系统和电驱动系统。
 

其中,
 

电子控制系统主要用于监控和调节氢气和氧气的

供应比例,
 

控制电池系统的运行状态并确保系统安全稳定地运行。
 

空压机系统由压气机和控制器等组

成,
 

是燃料电池动力系统中最为关键的子系统之一,
 

被誉为“燃料电池之肺”。
 

电机是空压机动力部件,
 

主要用于压缩空气、
 

冷却风扇和驱动排水泵。
 

提高电机转速可减小体积、
 

降低噪音并提高功率密度,
 

是

未来发展的必然趋势。
 

但电机的高速和小型化导致传感器难以安装,
 

使现有基于多传感器的控制理论在

实际应用时面临挑战[2]。
 

永磁同步电机因功率密度高、
 

转矩惯量比大、
 

动态响应速度快而备受关注,
 

其

起动时需确定转子初始位置后才能获得最大起动转矩[3]。
 

利用机械式传感器检测转子位置会增加系统

成本并降低电机功率密度,
 

且其易受温度和电磁噪声干扰,
 

降低系统的可靠性。
 

因此,
 

无位置传感器技

术是解决这一问题的重要途径。

鉴于电机无传感器控制技术的重要性,
 

国内外学者早在20世纪80年代就开始了相关研究[4]。
 

其中,
 

永磁同步电机无传感器控制技术可通过自身特性建立模型,
 

实现对电机状态的精准控制,
 

相关研究已经取

得一定进展,
 

常见的无传感器控制算法研究见表1。
 

针对超高速电机结构的复杂性,
 

需对其进行结构简化

以提高响应速度。
 

Cao等[5]提出一种自适应反电动势观测器方法,
 

解决了电机参数变化导致的控制精度下

降问题。
 

Shi等[6]针对传感器成本高、
 

体积大、
 

可靠性低、
 

环境干扰等问题,
 

提出了基于迭代卡尔曼滤波算

法的电机转速和转子位置估计方法,
 

该方法具有良好的抗负载干扰性能。
 

Faggion等[7]验证了利用转子各

相异性特性注入高频信号的无位置传感器控制技术的可行性。
 

Ichikawa等[8]在表面式和内置式永磁同步电

机中实现了在线参数辨识和基于参数辨识的无传感器控制,
 

所识别的参数不受位置估计误差的影响。
 

Wang等[9]比较了不同的高频信号注入方案、
 

基本脉宽调制激励方法和基于模型的无传感器控制策略,
 

推

动了无传感器控制的实现。
 

Shinnaka等[10]提出了一种新的无传感器矢量控制方法,
 

能在限压条件下实现宽

速度范围驱动并限制电流,
 

且效率较高。
 

Tomei等[11]设计了一种新型六阶非线性自适应控制算法,
 

实现了
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转速的局部指数跟踪。
 

陈德海等[12]提出了一种以超螺旋滑模自抗干扰为核心的控制策略,
 

显著提高了无传

感器控制算法的抗干扰性能,
 

但该方法尚未在超高速电机中得到验证。
 

王涛等[13]
 

设计了扰动电压观测器,
 

可减小位置和速度估计误差,
 

但仅适用于低速和零速状态。
 

廖凯举等[14]提出了基于积分滑模观测器的谐振

频率的跟踪控制方法,
 

显著提高了谐振频率跟踪精度,
 

但其要依赖高精度行程观测器才能保证谐振频率跟

踪性能。
 

赵琨等[15]设计了一种以定子电流与反电动势为状态变量的Super-Twisting滑模观测器,
 

该方法明

显提升了转子磁链的估计精度,
 

缺点是仅考虑了转子磁链易受转子侧参数影响的情况。

对国内外超高速电机无传感器控制算法的研究现状进行梳理后可知,
 

部分方法仅适用于单一工况,
 

难

以满足超高速电机在全速域范围内的运行需求,
 

且未解决控制精度和稳定性下降的问题。
 

此外,
 

部分方法

仍处于理论研究阶段,
 

鲜见于实际工程应用的报道。
 

未来,
 

超高速电机的转速将进一步提高,
 

考虑到相关

技术涉及到航空、
 

航天等尖端领域,
 

技术引进难度大,
 

因此有必要对其进行深入探索。
表1 无传感器控制算法

名称 优点 缺点

电流观测法 简单易实现、
 

不需要额外传感器、
 

对传感器

故障具有一定的鲁棒性

对电机参数变化敏感、
 

低速运行时性能受限

反电动势观测法 不需要额外传感器、
 

适用于各种电机类型、
 

对参数变化鲁棒性较好

对低速和静止状态下的控制性能要求高、
 

需

要较高的采样频率

滑模观测法 对电机参数变化和负载扰动具有较强的鲁

棒性、
 

适用于高动态响应控制

设计复杂、
 

存在滑模振荡、
 

对系统噪声敏感

基于模型的观测法 利用电机模型进行状态估计、
 

精度高、
 

可靠

性好、
 

适用于不同类型的电机

对电机模型准确性要求高、
 

计算量大、
 

参数

变化敏感

基于自适应理论的观测法 能够自动调整观测器参数以适应电机参数

变化和负载扰动

设计复杂、
 

对初始条件要求较高

1 超高速电机设计

为满足氢燃料电池空压机的使用要求,
 

超高速电机需采用特殊的设计和制造工艺,
 

选用高强度、
 

低密

度材料来提高电机的机械强度和承载能力,
 

从而适应转速和功率密度不断提升的发展趋势。
 

为减小不平衡

力和振动,
 

电机输出轴设计要满足极高的精度要求。
 

同时,
 

超高速电机的轴承应具备高承载能力、
 

高转速、
 

低摩擦等特性[16]。
 

除满足上述的硬件结构要求外,
 

其控制系统必须具备高精度性能,
 

以确保实际运行时的

安全性和可靠性。

超高速电机的输入参数主要由空压机的转速和轴功率确定,
 

空压机在正常工作时的转速为2.0×104~
6.8×104

 

r/min(本研究的空压机由合作单位定制,
 

6.8×104
 

r/min为最高转速)。
 

电机结构主要包含定

子、
 

转子及冷却系统等。
 

电机定子采用高性能永磁体材料制成,
 

内部结构分为定子铁芯、
 

定子绕组、
 

定

子槽。
 

根据成熟的电机设计经验,
 

首先假定极数为2、
 

槽数为6,
 

形状为弧形梯边槽。
 

定子铁芯由自粘性

硅钢片冲制叠压而成,
 

硅钢片厚度为0.1
 

mm,
 

铁芯采用胶粘固化工艺成型,
 

槽体为弧边梯形槽。
 

电磁输

入和输出参数如表2所示。
表2 定子电磁参数

名称 参数值 名称 参数值

极对数 1 定子外径 96
 

mm

定子内径 27
 

mm 轴向长度 89.5
 

mm

额定频率 1
 

133.3
 

Hz 绕组端部轴向长度 17
 

mm

绕组平均半匝长 116.6
 

mm 绕组相电阻 0.022
 

2
 

Ω
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  定子的状态随电机工作情况的变化而变化。
 

空载状态下,
 

高速电机定子状态趋于稳定,
 

无抖动和

噪音出现。
 

然而,
 

超高速电机大多数情况下处于高转速状态,
 

这对定子的带载强度以及磁力线提出了

更高的要求。
 

在带载运行时,
 

电机需承受外部负载,
 

导致定子振动加剧、
 

温度上升,
 

并可能引起定子

槽内绕组发生形变。
 

若形变过大,
 

易造成绕组接触不良甚至短路故障,
 

因此对定子电磁特性进行系统

分析至关重要。

超高速电机的转子由永磁体组成,
 

永磁体通常采用稀土磁体材料(如铁氧体、
 

钴磁体等)制成,
 

磁场强

度高、
 

稳定性强,
 

相比于传统励磁方式,
 

大大提高了功率密度和励磁效率,
 

能够准确预测转子固有频率,
 

对

减少系统故障非常重要[17]。
 

本研究中超高速电机所选用的转子参数及电机输出参数见表3。
表3 转子电磁参数

名称 参数值 名称 参数值

磁体外径 23.8
 

mm 输出转矩 2.11
 

N·m

磁体厚度 11.9
 

mm 护套厚度 3.1
 

mm

气隙长度 0.5
 

mm 永磁材料 N44UH

输出电流 46.5
 

A 输出功率 9
 

kW

转矩波动 6.4% 电机效率 95%

2 改进的SMO无传感器控制系统

2.1 超高速电机无传感器控制系统仿真建模

滑模观测器(Sliding
 

Mode
 

Observer,
 

SMO)的设计需要根据具体的系统和应用需求而定,
 

其中滑动面

和观测器的设计是控制策略的关键环节。
 

观测器的设计需要考虑到系统的动态特性和噪声等因素。
 

对超高

速电机进行Simulink建模,
 

实现超高速电机矢量控制系统的仿真。
 

滑模观测器控制结构框图如图1所示。

图1 滑模观测器控制结构框图

传统SMO的结构需要结合反正切函数观测位置速度信息,
 

系统的输入信号为uα 和uβ。
 

考虑到SMO
的开关函数在工作时会产生一定频率的抖振,

 

而这将影响输入信号的稳定性,
 

因此需要利用低通滤波器对

开关函数进行滤波,
 

以得到反电动势信号。
 

为提高控制模型的精度,
 

引入角度补偿作为反馈输入,
 

对转子

位置进行精确估算。
 

最后,
 

控制器将状态估计值和其他信息结合,
 

生成控制信号,
 

输入控制系统并输出精

确的转子角度和位置信息。
 

对UHS-PMSM 仿真建模时,
 

采用速度—位置双闭环结构,
 

用SMO替换传统

UHS-PMSM模型的位置传感器,
 

简化系统结构以提高可靠性,
 

详见图2。

2.2 传统低阶滤波器滑模结构

和其他控制方法相比,
 

传统SMO结构简单、
 

操作方便,
 

通常用于中低速永磁同步电机的控制。
 

对于转

速可达2.0×104
 

r/min的超高速永磁同步电机,
 

传统SMO策略已经很难满足其控制系统的要求。
 

因此,
 

有必要对前述的矢量控制方法进行改进,
 

提出一种效率更高、
 

鲁棒性更好的方案,
 

以建立适用于 UHS-
PMSM的无传感器控制系统。
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图2 基于SMO的无传感器控制模型的结构框图

在对UHS-PMSM的物理模型进行必要简化之后,
 

为更好地控制电机速度和位置,
 

进一步实施了三相

静止坐标系、
 

两相静止坐标系和两相同步旋转坐标系的变换。
 

此外,
 

电机常用的逆变器控制方法有指定谐

波消除法脉宽调制(Selective
 

Harmonic
 

Eliminated
 

Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

SHEPWM)、
 

电流谐波最小

脉宽调制(Current
 

Harmonic
 

Minimization
 

Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

CHMPWM)和空间向量脉宽调制

(Space
 

Vector
 

Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

SVPWM)等。
 

其中SVPWM可将直流电压信号转为交流信号,
 

实

现全方位、
 

多维度的精确控制。
 

结合滑模观测器结构,
 

可推导出低通滤波器在两相静止坐标系下的电机反

电动势估计值,
 

如式(1)所示:

E
∧
α

E
∧

β

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

λωc

s+ωc

sign(i
∧
α -iα)

sign(i
∧

β -iβ)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中:
 

ωc 是低通滤波器截止频率,
 

r/s;
 

i
∧
α、

 

i
∧

β 是α、
 

β轴电流iα、
 

iβ 的估计值,
 

A;
 

E
∧
α、

 

E
∧

β 是对应的反电动

势估计值,
 

V;
 

sign 表示符号函数,
 

s是滑模面函数,
 

λ是增益。

ωc 即传统低通滤波器的截止频率,
 

其大小由定子电流的基波频率决定。
 

理想的低通滤波器不仅能有效

抑制相关低阶谐波,
 

还对高阶滤波具有较好的滤除效果。
 

由于符号函数的存在,
 

反电动势信号会包含大量

的谐波,
 

导致低通滤波器产生幅值衰减和相位滞后。
 

传统的二阶滑模观测器受低通滤波影响,
 

常出现高频

振荡、
 

计算复杂、
 

参数不准确等问题,
 

从而降低电机矢量控制系统的性能,
 

且其稳定性需要通过李雅普诺

夫函数进行验证。
 

用两相静止坐标系电流参数可表达李雅诺普函数,
 

如式(2)所示:

V=
1
2S

TS=
1
2
(i􀮨2α +i􀮨2β) (2)

  低通滤波器截止频率的值一般较大,
 

滑模观测器收敛的条件为:
 

V
·
=sTs

·
<0,

 

推导可得式(3)和式(4)[18]
 

:

V
·
=sTs

·
=i􀮨α·i􀮨

·

α +i􀮨β·i􀮨
·

β

=-
Rs

Ls
(i􀮨2α +i􀮨2β)-

1
Ls
[i􀮨α(2λsign(i􀮨α)-eα)]-

1
Ls
[i􀮨β(2λsign(i􀮨β)-eβ)] (3)

λ>
1
2max

(|eα|,
 

|eβ|) (4)

式中:
 

eα、
 

eβ 是α、
 

β轴反电动势,
 

V;
 

i􀮨α、
 

i􀮨β 是定子电流的误差值,
 

A;
 

i􀮨
·

α、
 

i􀮨
·

β 是定子电流导数,
 

A/s。
 

满足

了上述条件的滑模观测器即可达到稳定状态。

在阐述了传统低阶滤波器滑模结构的可达性条件后,
 

为改善其幅值衰减及滤波相位延迟等问题,
 

本研
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究搭建了一种改进双二阶滑模观测器结构。
 

UHS-PMSM矢量控制系统中的逆变器会使反电动势中包含基

波分量和高次谐波分量,
 

因此需要建立适合高转速工况、
 

高控制精度的无传感器控制系统模型,
 

以消除高

频分量等干扰。
 

二阶广义积分器结构框图如图3所示。

图3 二阶广义积分器结构框图

传统的二阶广义积分器模型可以实现滤波效果及无差跟踪,
 

具有明显的谐波抑制能力,
 

传递函数

如式(5)和式(6)所示:

G1(s)=
y1

u =
kω's

s2+kω's+ω'2
(5)

G2(s)=
y2

u =
kω'

s2+kω's+ω'2
(6)

式中:
 

u 为输入信号;
 

y1、
 

y2 为输出信号;
 

ω'为输入角频率,
 

r/s;
 

k为可调阻尼系数,
 

通常取值0.707;
 

s是

复数域变量。

2.3 改进的滤波滑模观测器结构

前述的二阶广义积分器可在无位置传感器控制系统中进行反电动势滤波处理,
 

但对5次、
 

7次等奇次

谐波的衰减能力不足,
 

且不能同时实现滤波效果提升和滤波延迟消除[19]。
 

为了更精确地估计电机转子转速

和位置,
 

在此引入四阶广义积分器,
 

以提高系统的鲁棒性和控制精度,
 

其传递函数如式(7)~(9)所示:

Gα(s)=
k1k2ω'2s2

(s2+k1ω's+ω'2)(s2+k2ω's+ω'2)
(7)

Gβ(s)=
k1k2ω'3s

(s2+k1ω's+ω'2)(s2+k2ω's+ω'2)
(8)

 

Ge(s)=
k1k2s(s2+ω'2)

(s2+k1ω's+ω'2)(s2+k2ω's+ω'2)
(9)

 

式中:
 

k1 和k2 是阻尼系数。
为了更好地完成高频谐波的滤波,

 

需要综合二阶及四阶广义积分器的动态性能,
 

同时保证带宽大小相

同。
 

结合梅森增益公式,
 

将系统的闭环函数表示为各个回路增益的加权和,
 

先串联二阶和四阶广义积分器,
 

再计算出闭合反馈回路的增益,
 

优化和提升后的控制系统传递函数在转换频域后表达如式(10)所示:

Gk(jω)=
Kkkω'2

fk

(jω)3+ω'
fk(k+1)(jω)2+ω'2

fk(k+1)jω+ω'3
fk

=

khhω'2
fhjω

[ω'3
fk -(k+1)ω'

fkω2]+j[ω'2
fk(k+1)ω-ω3]

(10)

式中:
 

k为阻尼系数;
 

Kk 为幅值增益;
 

ω'
fk 为改进系统的谐振频率,

 

r/s。

根据上式可得Gk(s)的频率特性,
 

可用指数形式表示,
 

如(11)所示

Dk(jω)=|Dk(jω)|∠Dk(jω)=

Kkkω'2
fkω

[ω'3
fk -(k+1)ω'

fkω2]2+[ω'
fk(k+1)ω-ω3]2

∠arctan
ω'3

fk -(k+1)ω'
fkω2

ω'
fk(k+1)ω-ω3  (11)
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  当ω=ωk 时可得:

Dk(jω)=|Dk(jω)|∠Dk(jω)=
Kk

2
∠arctan(-1) (12)

式中:
 

|Dk(jω)|和∠Dk(jω)分别为传递函数的幅值和相角;
 

j是虚数单位。

2.4 系统建模仿真及结果分析

为了验证上文控制系统的性能,
 

在 MATLAB/
 

Simulink中对所搭建的改进型滤波系统以及转子位

置速度观测结构进行仿真,
 

模型仿真步长设置2e+4s。
 

通过对调节器转速环与速度环的比例积分

(Proportional-Integral,
 

PI)控制参数计算方法及仿真模型的多次调试,
 

最终将PI参数设置为kps=1、
 

kis=0.1、
 

kpc=30、
 

kic=9
 

457。
 

利用模型分别对转子转速、
 

位置和反电动势等参数进行估计,
 

并与传统

滑模观测结构进行对比验证,
 

以检验改进后系统估计精度与稳定性。
 

为满足 UHS-PMSM 的调速范围,
 

在仿真模型阶跃输入0.3×104、
 

0.6×104、
 

1.0×104、
 

2.0×104
 

r/min的转速信号,
 

观测 UHS-PMSM
的预测精度与稳定性。

图4和图5分别为应用传统SMO控制策略和改进SMO控制策略的电机转速和转速误差对比。
 

其中,
 

估计转速误差Δv 定义为估计转速v
∧

与期望转速v 之差,
 

即Δv=v
∧
-v,

 

观察可知传统SMO控制策略的估

计转速超调量较显著,
 

特别是在20
 

000
 

r/min时,
 

曲线振荡明显,
 

且最大误差接近200
 

r/min。
 

采用改进

SMO控制策略的转速估计值与实际值吻合良好,
 

且超调量较小,
 

转速曲线平滑上升,
 

最大误差降低至

150
 

r/min左右,
 

降幅达25%。
 

因此,
 

改进的SMO控制策略有效提升了电机转速的控制精度。

图4 两种SMO方法的转速估计结果比较

图6为应用传统SMO控制策略和改进SMO控制策略的电机转子位置对比。
 

由图6可知,
 

改进后的控

制策略电机转子实际位置和估计位置基本重合,
 

消除了相位延迟。
 

图7为两种策略下的电机反电动势比较,
 

可以看出应用改进SMO控制策略后,
 

电机反电动势波形趋势更平滑,
 

且更接近正弦曲线。
图8为应用传统SMO控制策略和改进SMO控制策略的电机反电动势谐波含量及总谐波失真

(Total
 

Harmonic
 

Distortion,
 

THD)对比。
 

将电机在2.0×104
 

r/min时的基础频率设置为99.99
 

Hz,
 

由图8可知,
 

谐波含量明显降低,
 

且THD值由4.81%下降至2.80%,
 

因而改进的SMO控制策略具

有更好的滤波能力。

3 实验验证

为验证相关仿真结果的可靠性,
 

根据电机控制模型原理搭建了空压机实验台,
 

进行稳态转速验证实

验。
 

由图9可知,
 

空压机实验台架由控制器、
 

低压电源、
 

高压电源、
 

示波器、
 

上位机、
 

空压机、
 

冷却水箱水

泵组成。
 

鉴于改进SMO无传感器控制算法主要在高速阶段实现高效控制,
 

为避免电机在低速阶段起动困

难,
 

在开机时采用I/F三段式开环起动策略。
 

起动电流Iop=2A。
 

低速阶段速度环由位置角发生器替代,
 

当

电机转速升至足够高且运行稳定后,
 

切换至速度闭环控制模式。
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图5 两种控制策略的电机转速误差对比

图6 两种控制策略的电机转子位置对比

图7 两种控制策略下电机反电动势对比

3.1 稳态转速验证

为检验改进滤波SMO算法的有效性,
 

分别进行了传统SMO控制和改进滤波的SMO控制实验。
 

当空
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图8 两种控制策略下电机谐波含量对比

图9 空压机实验台架

压机切换到双闭环控制模式且转速稳定时开始观测数据,
 

待空压机空载状态运行至2.0×104
 

r/min时,
 

将

上位机提取的模拟量输出至示波器,
 

得到如图10所示的转速对比及图11所示的转速误差对比。

由图11可以看出,
 

相比传统SMO控制算法,
 

改进后的SMO控制算法实验数据更符合期望。
 

具体而

言,
 

传统SMO控制算法的稳态转速误差为0.7%,
 

改进SMO控制算法的稳态转速误差为0.3%,
 

表明控

制精度得到了有效提升,
 

同时电机瞬态转速波动的变化减小。

3.2 反电动势验证

高频谐波会影响电能传输的稳定性和可靠性,
 

增大电机系统的功率损耗。
 

因此,
 

当电机运行时,
 

高频

谐波和开关噪声的消除至关重要。
 

图12为空压机台架实验中的反电动势输出波形。
 

由图12可知,
 

传统

SMO控制策略输出的波形中含有大量谐波,
 

改进滤波SMO控制算法对高频谐波和开关噪声进行了有效过

滤与抑制,
 

使得其反电动势波形相比传统SMO控制策略更加平滑且正弦度更高。
 

波形未见振荡和峰值异

常,
 

说明改进滤波SMO的估算精度和控制性能更好。

3.3 动态验证

由于超高速电机在工作过程中需具备良好的负载变化响应能力,
 

故对其动态性能进行实验分析。
 

在

空压机出风口施加恒定的负载,
 

截取转速阶跃上升至2.0×104
 

r/min的实验数据进行分析,
 

得到如图

13所示的空压机转速响应曲线。
 

由图13可知,
 

在动态工况下,
 

改进滤波SMO算法相比传统SMO算法

转速误差更小,
 

转速超调从1.70%降至1.15%,
 

负载跟随能力增强。
 

通过动态响应和稳态转速2种工

况的对比测试可知,
 

改进滤波SMO算法可使超高速电机具有更好的转速输出和动态响应性能,
 

明显提

升了空压机的综合表现。
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图10 两种控制策略下电机转速对比

图11 两种控制策略下电机转速误差对比
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图12 两种控制策略的反电动势对比

图13 两种策略的空压机转速响应曲线对比

4 结论

通过对超高速电机传统无传感器控制方法的仿真分析及实验测试,
 

得出如下结论:

1)
 

改进后的控制系统在2.0×104
 

r/min转速下,
 

估计误差降低25%,
 

有效改善了位置估计的相位延

迟问题,
 

谐波中THD数值由4.81%下降至2.80%。
 

综上,
 

本研究所提方法在估计精度和鲁棒性方面都得

到了有效提升。

2)
 

设计并搭建了氢燃料电池空压机测试平台,
 

验证了本研究所提出方法的可行性。
 

所研究的方

法具有普遍性,
 

对不同电机进行控制时,
 

只需根据其磁链、
 

电阻、
 

电感等参数重新对算法PI和滑模增

益进行调节即可。
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