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Abstract:
 

 Objective  
 

Aiming
 

at
 

the
 

difficulty
 

of
 

directly
 

detecting
 

the
 

current
 

in
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( PMSM )
 

equipped
 

with
 

inductor-capacitor-transformer
 

( LCT )
 

high-order
 

filter,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

current
 

cascaded
 

observation
 

method
 

based
 

on
 

an
 

extended
 

state
 

observer
 

( ESO)
 

and
 

a
 

Luenberger
 

state
 

observer
 

( LSO).
 

 Methods 
 

The
 

novel
 

ESO
 

cascaded
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

required
 

only
 

the
 

inverter-side
 

current
 

signal.
 

The
 

intermediate
 

system
 

state
 

was
 

obtained
 

through
 

the
 

LSO,
 

and
 

disturbances
 

were
 

estimated
 

and
 

compensated
 

in
 

real-time
 

by
 

the
 

ESO,
 

achieving
 

high-precision
 

observation
 

of
 

the
 

motor
 

current.
 

 Results  
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that,
 

under
 

rated
 

conditions,
 

the
 

motor
 

current
 

observation
 

error
 

was
 

reduced
 

by
 

3.2%
 

with
 

the
 

novel
 

ESO
 

cascaded
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

LSO.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

method
 

achieves
 

high-precision
 

observation
 

of
 

high-order
 

filtered
 

PMSM
 

current
 

without
 

requiring
 

additional
 

sensors
 

or
 

hardware
 

modifications,
 

effectively
 

reducing
 

system
 

complexity
 

and
 

cost.
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摘　 要:
 

【目的】针对采用电感-电容-陷波( LCT)高阶滤

波型永磁同步电机(PMSM)电流难以直接检测的问题,本
文提出了一种基于扩张状态观测器( ESO)与龙伯格状态

观测器(LSO)的电流级联观测方法。 【方法】本文所提新

型 ESO 级联方法仅需逆变器侧电流信号,通过 LSO 获取

系统中间状态,并利用 ESO 实时估计与补偿扰动,实现电

机电流的高精度观测。 【结果】试验结果表明,在额定工

况下,本文所提新型 ESO 级联方法相比于传统 LSO,电机

电流观测误差降低 3.2% 。 【结论】本文所提方法能够实

现高阶滤波型 PMSM 电流的高精度观测,且无需额外传

感器和硬件改动,有效降低了系统复杂度和成本。
关键词:

 

永磁同步电机;电感-电容-陷波高阶滤波器;扩张

状态观测器;电流级联观测

0　 引言

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)凭借高功率密度和高

效率,得到了广泛应用[1-3] 。 PMSM 通常由电压源

逆变器驱动,该方式会引入显著的高频电流谐波

与电磁噪声。 为抑制谐波,在逆变器与 PMSM 之

间串联 LCL 或 LC 滤波器[4-7] 。 其中,LC 滤波器

结构简单、成本较低,可与电机定子电感共同构成

LCL 滤波器,在高频段具备-60
 

dB / decade 的衰减

特性[8-10] ,因而被广泛采用,但其对开关频率附近

谐波的抑制能力有限。 为进一步减少总电感,降
低系统体积与质量,LLCL 型滤波器被提出并受到

关注,其总电感可降低 25 ~ 40% ,并且可以针对性

地滤除特定频率处的电流谐波[11-12] ,但该滤波器

高频段衰减速率仅为-20
 

dB / decade,导致其高频

滤波效果变差。 鉴于以上已有滤波器存在的不

足, 本 文 主 要 研 究 电 感-电 容-陷 波 ( Inductor-
Capacitor-Trap,

 

LCT)高阶滤波器,通过在滤波电

容两端并联陷波支路,使其保持 LCL 滤波器优异

高频衰减特性同时,能够针对性滤除开关频率附

近的电流谐波[13-14] 。
但是,在逆变器与电机之间加装的滤波器因

体积较大而难以集成于电机控制器内部,导致电

机电流获取困难。 滤波器的特性导致逆变器侧和

电机侧电流的幅值、相位不一致。 如果直接用逆
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变器 侧 电 流 做 反 馈, 则 会 降 低 系 统 整 体 性

能[15-16] 。 因此,在采用 LCT 高阶滤波器的 PMSM
系统中,为了实现良好的控制性能,需要基于逆变

器侧电流重构电机电流。
近年来,基于逆变器侧电流重构电机电流的

方法,在 LC 滤波的 PMSM 系统中已有研究。 文

献[17]采用龙伯格状态观测器( Luenberger
 

State
 

Observer,
 

LSO)估计电机电流。 文献[ 18] 针对

无 位 置 传 感 器 控 制 提 出 采 用 比 例 积 分

( Proportional-Integral,
 

PI) 观测器重构电机电

流,该观测器本质上是 LSO 的一种实现形式,通
过比例和积分环节对误差进行动态补偿。 LSO
结构简单、计算负担轻,但其线性特性决定了其

对系统谐波及外部扰动的抑制能力有限,导致

观测精度在复杂工况下显著下降。 为提高观测

精度和鲁棒性,前期研究中提出高阶扩张状态

观测器( Extended
 

State
 

Observer,
 

ESO)电机电流

重构方法[19] ,观测误差降低 6% ,表现出优异的

动态状态变量的估计能力。 然而,高阶 ESO 在

提升性能的同时也引入了较多可调参数,增加

了系统设计与整定的复杂度。
相比传统 LC 滤波器,本文研究的 LCT 滤波

器电机系统结构更复杂、模型阶数更高、状态变量

更多,导致前述观测器难以适用且设计困难。 为

准确获取电机电流,本文提出低阶 ESO 与 LSO 相

结合的新型级联观测方法,基于逆变器侧电流,通
过级联观测器即可实现 LCT 高阶滤波系统电机

电流的高精度观测。 其中,低阶 ESO 能够有效补

偿 LSO 在扰动估计上的不足,而 LSO 则通过提供

关键状态估计,克服了低阶 ESO 对电机侧硬件传

感器的依赖,二者相结合的新型级联方法在显著

提升电机电流观测精度的同时,有效降低了系统

复杂度与整体成本。

1　 LCT 滤波型 PMSM 模型

LCT 高阶滤波型 PMSM 系统功率回路如图 1
所示。 LCT 滤波器布置在两电平三相逆变器和电

机之间,电容支路及陷波支路采用星形接法。 图

中,Udc 为直流母线电压;Cdc 为母线支撑电容;
iinvx、uinvx(x= a,

 

b,
 

c)分别为逆变器侧相电流、相
电压; isx、usx 分别为电机侧相电流、相电压; iTx、
uCTx 分别为陷波支路电流、电容电压;Lf 为滤波电

感;C f 为滤波电容;LT 为陷波支路电感;CT 为陷

波支路电容。

图 1　 LCT 滤波型 PMSM 功率回路

Fig. 1　 LCT
 

filtered
 

PMSM
 

power
 

circuit

由图 1 可得,LCT 滤波型与电机电感 Ls 构成

了五阶系统,在三相自然坐标系中,该系统模型可

表示为

i̇invx = (uinvx - usx) / Lf

i̇Tx = (usx - uCTx) / LT

u̇CTx = iTx / CT

u̇sx = ( iinvx - isx - iTx) / C f

i̇sx = (usx - esx - isxRs) / Ls

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

式中:esx 为电机反电动势;Rs 为定子电阻。
根据式(1),在 d-q 轴坐标系中,LCT 高阶滤

波表贴式 PMSM 的电压方程可表示为

usd = Ld i̇sd + isdRs - ωeLq isq

usq = Lq i̇sq + isqRs + ωe(Ld isd + ψf)
{ (2)

式中:usd 和 usq、isd 和 isq 分别为电机侧 d、q 轴电

压、电流;Ld、Lq 分别为 d、q 轴电感,且 Ld = Lq = Ls;
ωe 为电角速度;ψf 为永磁体磁链。

受限于电机制造工艺设计约束,PMSM 的气

隙磁场难以实现理想的正弦分布,因而会在永磁

体磁链中引入谐波分量[20] 。 在 d-q 轴坐标系中,
考虑谐波的定子磁链可表示为

ψfd = ψfd0 + ∑
∞

n = 1
ψfd6ncos(6nωe t)

ψfq = ∑
∞

n = 1
ψfq6ncos(6nωe t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

式中:ψfd、ψfq 分别为 d、q 轴磁链谐波;ψfd0 为磁链

基波幅值;ψfd6n、ψfq6n 分别为 d、q 轴的 6n 次磁链

谐波幅值。
由于逆变器开关器件存在死区时间,其实际

输出电压会偏离理想调制信号,产生非线性畸

变[21-22] ,该畸变电压可建模为误差电压,在 d-q 轴

坐标系下,其表达式为
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Δud = -
4Td

πTs
Udc∑

∞

k = 1

12ksin(6kωe t)
36k2 - 1

Δuq = -
4Td

πTs
Udc - 1 + ∑

∞

k = 1

2cos(6kωe t)
36k2 - 1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)
式中:Δud、Δuq 分别为 d、q 轴的电压误差;Ts 为电

流采样时间;Td 为逆变器死区时间。
由上述分析可知,永磁体磁链谐波与逆变器死

区效应引起的电压畸变是系统中最为主要的电流

谐波扰动源。 这两类扰动会直接作用于电流环,导
致电流波形畸变,从而降低系统的控制精度。

2　 电机电流级联观测方法

2. 1　 ESO 设计

ESO 可以重构系统中难以直接测量的关键状

态变量,还可实时估计由模型不确定性、非线性动

态及外部扰动构成的扰动,并将其前馈至控制回

路以有效补偿扰动对系统的影响,从而在不增加

硬件传感器的前提下,显著提升系统的抗干扰能

力、动态响应速度与控制鲁棒性[23-25] 。
本文 ESO 基于 α-β 静止坐标系设计,其结构

如图 2 所示。

图 2　 ESO 结构

Fig. 2　 Structure
 

of
 

ESO

图 2 中,isα,β、usα,β 分别为 α-β 轴系的电机侧

电流、电压;b0 为系统控制增益的估计值;β1、β2

分别为电流观测回路、扰动观测回路的增益; x̂2

为扰动观测回路 x2 的估计值;e 为电流观测误差;

ieso
sα,β( x̂1)为电流观测回路 x1 的估计值。

建立 LCT 高阶滤波型 PMSM 的电流数学模

型,如式(5)所示:

Ls·
disα,β

dt
= usα,β - esα,β - isα,βRs (5)

式中:esα,β 为 α-β 轴系电机侧反电动势。

根据式(5) 可构建状态空间方程,如式( 6)
所示:

ẋ1

ẋ2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

0 1
0 0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

x1

x2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

b0

0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
u +

0
1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ḟ( t) (6)

式中:x1、x2 为状态空间方程的变量,x1 = isα,β,x2 =
f( t),f( t)为包含已知扰动和未知扰动的增广状态

变量;u=usα,β。
联立式(5)和式(6),可得:

x2 = - b·esα,β + (b - b0)·u (7)
式中:b= -1 / Ls 为系统控制增益;b0 = -1 / Ls,0,Ls,0

为 Ls 的标称值。
ESO 主要对系统中的扰动进行观测估计,通

过前馈对扰动进行补偿,从而抑制扰动对系统的

影响。 建立 ESO 方程,如式(8)所示:

x̂
·

1

x̂
·

2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

0 1
0 0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

x̂1

x̂2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

b0

0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
u +

β1

β2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(x1 - x̂1) =

- β1 1
- β2 0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

üþ ýï ï ï ï

􀮃M

x̂1

x̂2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
+

b0

0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
u +

β1

β2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
x1 (8)

　 　 根据文献[26] 所提到的极点配置法对 ESO
中 β1 和 β2 进行参数整定,结合式(6),可推导出

观测器的特征方程为

sI - 􀮃M = s2 + β1s + β2 =( s + ωeso) 2 (9)
式中:I 为单位矩阵;ωeso 为 ESO 观测带宽。

由式(9)可知,ESO 的两个增益需满足 β1 =
2ωeso、β2 =ω2

eso,且 β1 >0、β2 >0。 根据图 2 所示的结

构,可推导出 ESO 输出电流估计与实际电机电流

之间的传递函数为

Geso
is

( s) =
x̂1

x1

=
β1s + β2

s2 + β1s + β2

(10)

　 　 根据图 2 可推导出 ESO 扰动估计与实际扰

动的传递函数为

Geso
d ( s) =

x̂2

x2

=
β2

s2 + β1s + β2

(11)

　 　 式(10)和式(11)对应的 Bode 图如图 3、4 所

示。 图 3 反映了 ESO 动态跟踪电机电流的性能,其
带宽大小直接影响观测器对实际电流变化的响应

速度与幅值精度。 随着 ESO 观测带宽的提高,系
统对实际电机电流的跟踪能力逐渐增强,但过宽的

带宽会引入明显的噪声与谐波干扰,反而导致观测
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性能下降。 图 4 展示了 ESO 对系统总扰动的估计

能力,其性能决定观测器能否准确识别,并补偿由

模型不确定性与外部扰动引起的动态偏差。
ESO 能够实现对直流扰动及缓变交流扰动的

无稳态误差估计,从而实现对系统扰动的有效补

偿,对快速变化的高频交流扰动信号无法实现准

确的观测与补偿。 因此,ESO 带宽的选择需要在

系统稳定性与动态响应之间取得平衡。 理论上,
增加带宽可提升对实际状态的跟踪速度与扰动估

计精度,但过宽的带宽也会引入高频噪声。 文献

[27-29]基于稳定性判据指出,为保持观测器系统

稳定,其带宽通常与系统采样频率相关,并满足约

束条件 0<ωeso <2 / Ts。 综合考虑跟踪性能与噪声

干扰,本文最终选取观测带宽 ωeso = 2
 

000
 

rad / s,
电流观测回路增益 β1 = 4

 

000,扰动观测回路增益

β2 = 4×106。

图 3　 ESO 电流观测性能

Fig. 3　 The
 

current
 

observation
 

performance
 

of
 

ESO

图 4　 ESO 扰动观测性能

Fig. 4　 The
 

disturbance
 

observation
 

performance
 

of
 

ESO

2. 2　 LSO 设计

上述 ESO 虽能实现强鲁棒性的电流观测,但
其输入需依赖电机侧电流与电压信息。 相比之

下,适用于传统 LC 滤波器的 LSO 相对结构简单、
阶数较低,而 LCT 滤波器系统由于观测变量增

多,所需 LSO 的阶数也相应更高。
本文引入 LSO,对 ESO 所需全部状态变量进

行实时估计,无需电机侧的额外传感器,由此简化

系统结构并降低硬件成本,结构框图如图 5 所示。
建立 LSO 方程,如式(12)所示:

ẑ
·
= Aẑ + Bu + L(y - ŷ)

y = C·ẑ{ (12)

ẑ = [ ẑ1 ẑ2 ẑ3 ẑ4 ẑ5 ẑ6] T (13)
式中:z1 = iinvα,β 为 α-β 轴系逆变器侧电流;z2 = iTα,β

为 α-β 轴系陷波支路电流;z3 = isα,β;z4 = usα,β;z5 =
uTα,β 为 α-β 轴系陷波支路电压;z6 = Δuinvα,β 为 α-β
轴系逆变器侧电压误差;u= [uinvα,β

 esα,β],uinvα,β 为

α-β 轴系逆变器侧电压; ŷ 对 y 进行观测;L 为误

差反馈增益矩阵,L = [L1 L2 L3 L4 L5 L6 ] T;C 为

输出矩阵,C= [1
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0];

A=

0 0 0 - 1
Lf

0 0

0 0 0 1
LT

- 1
LT

0

0 0 -
Rs

Ls

1
Ls

0 0

1
C f

- 1
C f

- 1
C f

0 0 1
C f

0 1
CT

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

;

B=

1
Lf

0 0 0 0 0

0 0 - 1
Ls

0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

T

。

图 5　 LSO 结构

Fig. 5　 Structure
 

of
 

LSO

α-β 轴系逆变器侧电压 uinvα,β 可由三相静止

坐标系电压计算,再经坐标变换得到:
uinva = (2Ta - Tb - Tc)Udc / 3
uinvb = ( - Ta + 2Tb - Tc)Udc / 3
uinvc = ( - Ta - Tb + 2Tc)Udc / 3

ì

î

í

ï
ï

ïï

(14)
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uinvα = (2uinva - uinvb - uinvc) / 3

uinvβ = (uinvb - uinvc) / 3{ (15)

式中:Ta、Tb 和 Tc 为逆变器输出脉宽调制占空比。
为满足实际控制要求,对式( 12) 进行离散

化,可得:

ẑ
·
(k + 1) = Gẑ(k) + Hu(k) + L[y(k) - ŷ(k)]
y = C·ẑ(k){

(16)
G = I + TsA
H = TsB

{ (17)

式 中: G =
1 0 0 -0.05 0 0
0 1 0 0.961

 

5 -0.961
 

5 0
0 0 0.996 0.012

 

5 0 0
3 -3 -3 1 0 3
0 3 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

;

H= 0.05 0 0 0 0 0
0 0 -0.012

 

5 0 0 0
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

。

式(16)中的增益矩阵 L 决定了状态观测的

有效性和观测器的动态响应速度。 因此,当观

测器系统矩阵(G-LC) 的特征值位于 z 平面的

单位圆内时, 观测器误差趋向于零。 由于系

统矩阵特征值越靠近原点,观测器的动态性能

越好,本文选择将(G-LC)的 6 个特征值配置为

0,其观测器误差的特征多项式如式(18)所示:
det( zI - G + LC) =( z - 0) 6 (18)

　 　 将 G、L、C 代入式(17),计算得到增益矩阵

L= [ 6. 00
 

- 111. 29
 

- 276. 27
 

- 180. 39
 

92. 36
 

-285.00] T。
2. 3　 电机电流级联观测控制系统

基于级联观测器的 LCT 高阶滤波型 PMSM
系统控制框图如图 6 所示。 电流环采用 id = 0
的控制策略,将转速环输出 iqref 作为 q 轴电流参

考值,基于逆变器电流进行级联观测,并经坐标

变换得到电机电流 î eso
sd,q,与给定电流 id,qref 比较的

差值经 PI 控制器生成 d 轴和 q 轴的参考电压,
再经坐标变换和空间矢量脉宽调制驱动逆

变器。
将图 2( ESO 结构)与图 5( LSO 结构)级联,

即构成完整的电机电流复合观测器。 该观测器以

采样的逆变器电流 iinvα,β 与计算的逆变器电压

uinvα,β 作为输入,通过 LSO 获取虚拟观测的电机

电流 î sα,β 与电压 ûsα,β。 ESO 以上述虚拟观测信号

作为输入,实时估计系统扰动 x̂2,并前馈至电流观

测支路进行动态补偿,从而实现电机电流信号 x̂1

的准确观测。 由此可知,该级联观测方法无需电

机侧的额外传感器。

图 6　 LCT 高阶滤波型 PMSM 级联观测器控制框图

Fig. 6　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

LCT
 

high-order
 

filtered
 

PMSM
 

with
 

cascaded
 

observation
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3　 试验结果

基于级联观测 LCT 高阶滤波型 PMSM 系统

模拟试验平台,如图 7 所示,该平台主要由三相

PMSM、LCT 滤波器、基于 TMS320F28335 主控芯

片的自主研发控制器、北京三晶创业公司 JN338
型转速转矩传感器、 JN338 型转速转矩仪、 Tek-
MDO3024 示波器以及兰陵机电 FZ100J / Y 磁粉制

动器等关键部件组成。 电机控制器内电流传感器

测量逆变器侧相电流,而用于校验观测精度的电

机实际相电流通过另外的电流传感器测得。 电机

系统参数如表 1 所示。 选取额定 ( 500
 

r / min、
21

 

N·m)与半速半载(200
 

r / min、10
 

N·m)两种典

型工况进行测试,通过对比观测电流与实际电流

的幅值差异,评估电流观测的准确性。

图 7　 试验台架

Fig. 7　 Experimental
 

test
 

platform

表 1　 PMSM 系统参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

PMSM
 

system

参数名称 参数值

额定转速 n / ( r·min-1 ) 500

额定转矩 T / (N·m) 21

滤波电感 Lf / mH 0.3

滤波电容 Cf / uF 5

陷波电感 LT / uH 15.6

陷波电容 CT / uF 5

定子电感 Ls / mH 1.2

定子电阻 Rs / Ω 0.32

开关频率 fsw / kHz 18

采样时间 Ts / μs 15

观测带宽 ωeso / ( rad·s-1 ) 2
 

000

电流观测回路增益 β1 4
 

000

扰动观测回路增益 β2 4×106

　 　 额定工况(500
 

r / min、21
 

N·m)、半速半载工况

(200
 

r / min、10
 

N·m)传统 LSO 观测电机相电流试

验结果分别如图 8、9 所示,额定工况、半载工况新

型 ESO 级联观测电机相电流试验结果如图 10、11
所示。 将峰值观测电流误差和实际电机电流的比

值定义为观测相对误差,并对两种方法的观测电流

进行 了 谐 波 快 速 傅 里 叶 变 换 ( Fast
 

Fourier
 

Transform,
 

FFT)分析。 试验数据如表 2 所示。

图 8　 额定工况传统 LSO 观测试验结果

Fig. 8　 Experimental
 

results
 

under
 

traditional
 

LSO
 

observation
 

at
 

rated
 

condition

由图 8 ~ 11 和表 2 可知,在两种测试工况下,
本文所提新型 ESO 级联方法的电流观测精度均

优于传统 LSO 及高阶 ESO[19] 方法。 相比于传统

LSO,本文所提新型 ESO 级联方法的电流观测相

对误差明显降低:在 500
 

r / min、21
 

N·m 的额定工

况下可降低3.2% ,在 200
 

r / min、10
 

N·m 的半速半

载工况下可降低2.2% 。 相较高阶 ESO 的 6% 观测

精度[19] ,本文所提方法观测误差进一步减小,表
明本文所提 ESO 级联观测方法具有较高的观测

精度。 此外,由观测电流谐波可知,新型 ESO 级

联方法具有较强的扰动观测与抑制能力,不同运

行工 况 下 的 观 测 电 流 总 谐 波 畸 变 率 ( Total
 

Harmonic
 

Distortion,
 

THD)均低于传统 LSO,表明

该方法在实现高精度观测的同时,能有效改善电

流波形质量。
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图 9　 半速半载工况传统 LSO 观测试验结果

Fig. 9　 Experimental
 

results
 

under
 

traditional
 

LSO
 

observation
 

at
 

half-speed
 

and
 

half-load
 

condition

图 10　 额定工况新型 ESO 级联观测试验结果

Fig. 10　 Experimental
 

results
 

under
 

novel
 

ESO
 

cascaded
 

observation
 

at
 

rated
 

condition

在电机电感参数设置为实际值 0.5 倍的失配

条件下,两种工况观测电流波形及其 FFT 结果如图

12、13 所示。 试验结果表明,参数失配情况下本文

所提 ESO 级联观测方法在 500
 

r / min、21
 

N·m 的额

定工况下观测误差为4.42% ,在 200
 

r / min、10
 

N·m

图 11　 半速半载工况新型 ESO 级联观测试验结果

Fig. 11　 Experimental
 

results
 

under
 

novel
 

ESO
 

cascaded
 

observation
 

at
 

half-speed
 

and
 

half-load
 

condition

半速半载工况下观测误差为4.3% ,相比正常电感参

数,仍能保持较高的电流观测精度,说明该方法对

电机参数变化具有较强的鲁棒性。
表 2　 电机电流观测结果

Tab. 2　 Observation
 

results
 

of
 

motor
 

current

工况 观测方法 实际电流 / A 观测误差 / % THD / %

500
 

r / min,
21

 

N·m
LSO 18.1 6.08 8.31

ESO 级联 18.1 3.87 5.35

200
 

r / min,
10

 

N·m
LSO 9.3 7.53 8.78

ESO 级联 9.3 5.38 6.29

4　 结语

本文针对 LCT 高阶滤波型 PMSM 的电流观

测问题,提出了一种基于 ESO 与 LSO 的新型级

联观测方案。 该方法仅需要检测逆变器侧电

流,通过 LSO 获取系统中间状态,并将其作为

ESO 的输入,由 ESO 实时估计并补偿系统扰动,
从而实现电机电流的准确估计。 试验结果表

明,本文所提新型 ESO 级联方法可实现高阶滤

波型 PMSM 的电流观测,相较于传统 LSO 具有

更高的观测精度。 与高阶 ESO 相比,本文所提

新型 ESO 级联方法在取得更优观测精度的同

时,仅需调节更少的 ESO 参数,降低了设计与整
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图 12　 额定工况、电感参数失配时,新型 ESO 级联

观测试验结果

Fig. 12　 Experimental
 

results
 

under
 

novel
 

ESO
 

cascaded
 

observation
 

at
 

rated
 

condition
 

with
 

inductance
 

parameter
 

mismatch

图 13　 半速半载工况、电感参数失配时,新型 ESO 级联

观测试验结果

Fig. 13　 Experimental
 

results
 

under
 

novel
 

ESO
 

cascaded
 

observation
 

at
 

half-speed
 

and
 

half-load
 

condition
 

with
 

inductance
 

parameter
 

mismatch

定负担。 同时,因无需电机侧额外传感器或硬

件改动,本文所提方法可以有效降低电机系统

复杂度和成本。
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