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摘　 要:为满足传动系统在牵引电机无速度传感器控制、速度传感器异常诊断与预测等领域对牵引电机转速精确估计的要求,
提出了一种基于频率自适应锁相环的转速实时估计方法。 首先针对传统锁相环(PLL)算法无法实现频率大范围跟踪问题,提
出了一种前馈参考频率自适应调节的二阶广义积分锁相环(RFSOGI-PLL)算法,实现定子电流基波频率的大范围实时跟踪;再
利用牵引电机转速与定子电流基波频率以及齿槽谐波关系模型,结合电机结构参数,实现了传动系统牵引电机转速大范围实时

估计;最后在某型大功率交流传动系统上对所提算法的有效性进行了验证。 仿真与试验结果表明,与传统 PLL 算法相比,所提

的 RFSOGI-PLL 算法可有效提升算法对跟踪频率变化的适应性,满足牵引电机转速估计在快速性和估计误差等指标方面的

要求。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

drive
 

system
 

for
 

the
 

accurate
 

estimation
 

of
 

the
 

speed
 

of
 

traction
 

motor
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

speed
 

sensorless
 

control,
 

abnormal
 

diagnosis
 

and
 

prediction
 

of
 

speed
 

sensor,
 

etc. ,
 

a
 

real-time
 

speed
 

estimation
 

method
 

based
 

on
 

frequency
 

adaptive
 

phase-locked
 

loop
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

traditional
 

phase-locked
 

loop
 

( PLL)
 

algorithm
 

cannot
 

track
 

the
 

frequency
 

in
 

a
 

large
 

range,
 

a
 

second-order
 

generalized
 

integral
 

phase-locked
 

loop
 

algorithm
 

with
 

feed-forward
 

reference
 

frequency
 

self-adaptive
 

adjustment
 

(RFSOGI-PLL)
 

is
 

proposed
 

to
 

track
 

the
 

fundamental
 

frequency
 

of
 

stator
 

current
 

in
 

a
 

large
 

range
 

in
 

real
 

time.
 

Then,
 

using
 

the
 

relation
 

model
 

of
 

speed
 

of
 

traction
 

motor,
 

fundamental
 

frequency
 

of
 

stator
 

current
 

and
 

cogging
 

harmonic,
 

together
 

with
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

traction
 

motor,
 

the
 

traction
 

motor
 

speed
 

of
 

the
 

drive
 

system
 

can
 

be
 

estimated
 

in
 

a
 

large
 

range
 

in
 

real
 

time.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

verified
 

on
 

a
 

high-power
 

AC
 

drive
 

system.
 

The
 

simulation
 

and
 

field
 

test
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

PLL
 

algorithm,
 

the
 

RFSOGI-PLL
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

adaptability
 

of
 

the
 

algorithm
 

to
 

track
 

frequency
 

change,
 

and
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

traction
 

motor
 

speed
 

estimation
 

in
 

celerity
 

and
 

estimation
 

error.
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0　 引　 言

在传动系统中,牵引电机速度信号是传动控制系统

的关键信号,其品质的优劣直接影响到系统的正常运行,
目前一般采用接触式测量方式,即基于速度传感器对速

度信号进行直接测量。 然而速度传感器由于其工作环境

复杂,已成为传动控制系统故障的主要根源之一。 因此,
研究速度信号估计方法从而实现间接速度测量对提升牵

引传动系统可靠性具有重要意义。
电机转速估计方法大体上可分为基于模型的方

法、基于信号处理的方法以及基于知识的方法。 在基

于模型的方法中,观测器方法[1-8] 是普遍使用的一种,
该方法利用电机动态数学模型建立一个速度观测器。
为了提高观测器的精度,可通过一定的自适应机制来

对模型参数进行修正。 但该方法计算量大,实现复杂,
且模型参数受系统工况影响大。 基于知识的方法,如
模糊逻辑[9] 、神经网络[10] 等,模型结构物理意义不明

确,算法实现较为复杂,且算法收敛慢、运算量大,也不

适用于在线实现。 基于信号的方法无需抽取对象的数

学模型,具有物理意义明确,实现简单,不受模型参数

影响等优点,例如文献[ 11] 提出的基于齿槽谐波的转

速估计方法不需要知道电机定转子电阻、漏抗等电参

数,仅利用电机基本结构参数及车载电机转速测量值

和某相定子电流测量值,便可对转速进行实时估计,但
文献[11]仅考虑定子频率固定的工况,无法满足传动

系统大范围转速估计要求。
为此,本文采用频率自适应思想,基于锁相环技

术[12-21] 和谐波理论,提出了一种频率自适应 PLL 的转速

估计算法。 本文主要创新点如下:1)提出了一种前馈参

考频率自适应调节的二阶广义积分锁相环( SOGI-PLL)
算法(RFSOGI-PLL),克服了传统的 SOGI-PLL 算法参考

频率固定,无法满足大范围频率跟踪的问题;2)结合齿槽

谐波理论,将 RFSOGI-PLL 应用于传动系统牵引电机转

速估计,实现了牵引电机转速大范围实时精确估计;3)在

某型传动系统中对所提算法进行了仿真与试验,验证了

所提方法在定子频率跟踪,转速估计的快速性,稳态误差

等指标方面的优越性。

1　 问题描述

1. 1　 齿槽谐波产生机理

三相平衡正弦波供电的鼠笼式异步牵引电机的气隙

磁场主要包含如下空间谐波:
1)

 

定子绕组空间分布产生的谐波;
2)

 

定子齿槽引起的磁阻波动产生的定子齿槽谐波;

3)
 

转子齿槽引起的磁阻波动产生的转子齿槽谐波。
此外,气隙饱和、逆变器供电引起的供电波形畸变将

引入新的谐波。 定子引起的谐波将在定子绕组中形成与

供电电源同频的感应电压,由于分布定子绕组、斜槽等的

作用,它们对转子绕组或导条的影响将大大削弱,因此,
忽略谐波成分 1)和 2)。 对于谐波成分 3),从定子铁心

表面看,由转子齿槽引起的磁阻波动将会被气隙平滑,因
此,感应电机气隙产生图 1 所示的定子侧的磁通分布,可
用式(1)描述。

图 1　 感应电机气隙结构和磁通分布示意图

Fig. 1　 Air
 

gap
 

structure
 

and
 

flux
 

distribution
diagram

 

of
 

induction
 

motor

由上述分析可知:

B(θ,t) = B0cos(ω0 t - θ)[1 + kHcos Z
P

(ωr t - θ)] =

B0cos(ω0 t - θ) + 1
2
B0kH·

{cos[( Z
P
ωr + ω0) t - ( Z

P
+ 1)θ] + cos[( Z

P
ωr - ω0) t -

( Z
P

- 1)θ]} (1)

式中: θ 为定子表面的电角度;ωr 为电角速度; ω0 为供电

电源的电角频率; Z 为转子齿槽数, P 为电机极对数; B0

为磁通密度的基本分量; kH 为通过感应电机气隙的磁阻

直流分量的幅值变化率。
式(1)所示的磁通密度谐波包含了与速度相关的齿

槽谐波成分。 该谐波在空间与时间上的变化,会在静止

的定子绕组在感应出相关的电流谐波。 其齿槽谐波频

率为:

ωsh = Z
P
ωr ± ω0 (2)

另外,由逆变器供电的感应电机中将包含各次时间

谐波,由逆变器供电引起的各次时间齿槽谐波频率可描

述为:

ωsh = Z
P
ωr ± nω0 (3)

其中, n = 6
 

m ± 1,m = 1,2,…。
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因此可将齿槽谐波频率写为:

ωsh = Z
P
ωr - αω0 (4)

其中, α = ± 1, ± (6
 

m ± 1) ,… 为齿槽谐波次数,
对于感应电机,α= 1 的齿槽谐波总是存在[8] ,在带载情

况下,将还会存在 α = - 5, + 7, - 9, + 11 等次数齿槽

谐波。
由式(4)可得,牵引电机电角速度(频率)可描述为:

ωr =
P
Z

(ωsh + αω0) (5)

或:

fr =
P
Z

·( fsh + αf0) (6)

式中: fr 为转子电频率, fsh 为转子齿槽谐波频率, f0 为供

电电源基波频率。
 

1. 2　 转速估计

由式(6)可知,空载( fr = f0)情况下,空载齿槽谐波

频率为:

fsh0 = ( Z
P

- α) f0 (7)

由于 Z / P一般为偶数, fsh0 一般为基波的奇数次谐波

(对于一个 Z = 60, P = 3 的感应电机,若取 α = 1,其空载

齿槽谐波频率 fsh0 = 19f0)。
则齿槽谐波频率为:

fsh = fsh0 - Z
P
fs (8)

其中, fs = f0 - fr 为转差频率。 可以定义跟踪窗口的

宽度:

Δfsh = Z
P
fs(max) (9)

式中: fs(max) 为转差频率最大值,可以根据电机特性在各

个供电频率点的最大转差频率取值。
牵引工况下,齿槽谐波频率的跟踪窗口为 [ fsh0 -

Δfsh,fsh0], 而制动工况时,由于转差频率为负,则跟踪窗

口变成 [ fsh0,fsh0 + Δfsh]。
将式(6)写成转速形式,可得:

n̂ = 60
Z

·( fsh + αf0) (10)

若已知电机的转子齿槽数,则可利用式(10),通过

估算 fsh 和 f0 来估计电机转速 n。 而由 2. 2 节可知,齿槽

谐波频率跟踪窗口与 f0 密切相关,因此,准确估计基波频

率 f0 对转速的估计效果尤为重要。
综上所述,要实现牵引电机转速大范围实时估计,则

需要对基波频率 f0 和转子齿槽谐波 fsh 进行实时准确

检测。

2　 电机转速估计

2. 1　 转速估计框架

基于频率自适应 PLL 的传动系统牵引电机转速估

计方法原理框图如图 2 所示。

图 2　 牵引电机转速估计框架

Fig. 2　 Speed
 

estimation
 

framework
 

of
 

traction
 

motor

图 2 所示传动系统主电路由整流单元、中间直流回

路、逆变单元及异步电机组成,整流单元将单相或三相交

流电变换成直流电,逆变单元再将其变换成电压频率可

调的三相交流电,供给异步电机。 速度估计功能在控制

器中实现,它主要由定子电流基波频率检测单元和转速

估计单元组成。 基波频率检测单元实现定子电流基波频

率精确计算;转速估计单元基于定子电流基波频率自适

应调节齿槽谐波频率跟踪窗口,实现齿槽谐波频率快速

跟踪,从而实现转速的实时自适应估计。
2. 2　 基波频率实时检测

论文在单相 SOGI-PLL 算法基础上,利用二阶广义积

分器输出的正交同频分量来对参考输入频率 ω ff 进行实

时估计,构造如图 3 所示基于 RFSOGI-PLL 算法的框架,
来实现电流基波频率的大范围内实时检测。

图 3　 RFSOGI-PLL 原理

Fig. 3　 Principle
 

of
 

RFSOGI-PLL

如图 3 所示,在传统 SOGI-PLL 算法基础上,增加前

馈频率自适应调节单元,来实现对基波频率大范围内实

时检测。
采集的原始电机电流测量信号经过低通滤波(LPF)

后,送入二阶广义积分单元( SOGI),SOGI 用来产生一个

正交系统,当输出稳定时,作为输出信号, i′ 为与输出 i
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基波同相同幅的正交信号,且与 qi′ 相差 90o。 其输入输

出的传递函数式如式(11)和(12)所示。

D( s) = i′( s)
i( s)

=
kω̂0s

s2 + kω̂0s + ω̂0
2

(11)

Q( s) = qi′( s)
i( s)

=
kω̂0

2

s2 + kω̂0s + ω̂0
2

(12)

式中: ω̂0 为 SOGI 的谐振频率; k 为 SOGI 的衰减因子,一
般取为 2 。

然后利用式(13)对电流矢量进行 Park 变换。
id
iq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

cosθ̂ sinθ̂
- sinθ̂ cosθ̂

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

i′
qi′

é

ë
êê

ù

û
úú = A

cos(Δθ)
sin(Δθ)

é

ë
êê

ù

û
úú (13)

式中: Δθ = θ - θ̂;A 为幅值。
控制的目标是计算输入信号实际相位 θ 的精确估计

θ̂。 由于周期的相位为该信号频率对时间的积分,因此,
θ̂通过对 ω̂0 积分得到。 通过 PI 调节使 Δθ为 0,从而实现

输入信号的实时跟踪。
在传统 SOGI-PLL 中, ω ff 为固定不变的参考频率。

由于估计相位 θ̂被用于计算新的 iq 分量直至 iq 变为 0,当
输入信号频率与参考频率相差较大时,SOGI-PLL 将产生

稳态误差。 为此,引入参考频率自适应调节环节,根据输

入信号频率偏差 Δω 来实时改变参考频率 ω ff, 从而迅速

消除频率偏差。
设 i 为频率为 ω0 的正弦信号,则由式(11)和(12)可

知,SOGI 输出信号 i、i′ 将满足式 ( 14) 和 ( 15) 的幅频

特性。

i′ = Di

| D | =
kω0 ω̂0

(kω0 ω̂0) 2 +(ω0
2 - ω̂0

2) 2

∠D = arctan(
ω̂0

2 - ω0
2

kω0 ω̂0

)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(14)

qi′ = Qi
| Q | =

ω̂0

ω0
| D |

∠Q = ∠D - π
2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(15)

由于 PI 闭环调节作用,估计频率 ω̂0 与信号真实频

率 ω0 将迅速减小,若式(14)中 k 取为 2 ,将满足如下关

系式:

i′ ≈ Di
| D | = 1
∠D = 0{ (16)

qi′ ≈ Qi
| Q | = 1

∠Q =- π
2

{ (17)

令 i = Isin(ω0 t), 则 i′ ≈ Isin(ω0 t),qi′ ≈ Isin(ω0 t -
π
2

) = - Icos(ω0 t),那么 ω ff 可取式(18)估计的频率作为

自适应前馈频率。

ω ff =
d(ω0 t)

dt
= d

dt
(π - arctan( i′

qi′
)) (18)

2. 3　 电机转速实时估算

对电机电流 i 进行实时采样,并以一定时间 Tc 为计

算周期,对 i 进行实时快速傅里叶变换( FFT),并在齿槽

谐波频率的跟踪窗口 [ fsh0 - Δfsh,fsh0] 和[ fsh0,fsh0 + Δfsh]
上搜索最大谐波分量对应的齿槽谐波频率 fsh, 则估算的

电机速度为:

n̂(k) = 60
Z

( fsh(k) + f̂0(k)) (19)

式中: fsh(k) 为根据快速 FFT 算法得出的第 k 个计算周

期的电机齿槽谐波频率; f0(k) 为基于前馈频率自适应

调节的 SOGI-PLL 算法得出的第 k 个计算周期的电流基

波频率。
估算出转速后,根据牵引传动系统速度变化特性,将

其变化斜率限制在[ -2
 

m / s2,2
 

m / s2 ],再根据式(20)计

算出第 k 个计算周期速度残差 r(k)。

r(k) = n(k) - n̂(k)
n̂(k)

=

60
Z

( f̂ sh(k) + f̂0(k)) - n(k)

60
Z

( f̂ sh(k) + f̂0(k))

(20)

3　 仿真与试验验证

使 用 MATLAB
 

Simulink
 

R2015B 对 所 提 出 的

RFSOGI-PLL 算法进行仿真验证,并以某大功率交流传动

系统所用三相鼠笼式异步牵引电机为试验对象,对本文

所提出的转速估计算法进行试验验证。 电机控制算法为

低频段采用间接转矩控制,较高频率段采用直接转矩控

制,高频段采用磁场削弱的直接转矩控制[22] ,该异步电

机主要参数如表 1 所示。

表 1　 某型三相鼠笼式异步牵引电机主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

a
 

three-phase
 

squirrel
cage

 

asynchronous
 

traction
 

motor
参数名 参数值 参数名 参数值

额定功率 775
 

kW 冷却方式 强迫风冷

额定电压 1
 

720
 

V 定子绕组接法 Y
额定电流 335

 

A 定子极对数 3
额定频率 55. 2

 

Hz 定子齿槽数 72
额定转速 1

 

090
 

r / min 转子齿槽数 60

3. 1　 RFSOGI-PLL 算法仿真验证

为了验证本文提出的 RFSOGI-PLL 算法的有效性,
分别利用本文所提 FRSOGI-PLL 方法和文献[18] 所提
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SOGI-PLL 跟踪频率阶跃变化信号,两种算法 PLL 均采用

相同的参数,主要参数设置如下:SOGI-PLL 的参考频率

设为 20
 

Hz,两种算法的 SOGI 衰减因子均设为 k = 2 , PI
控制器参数均设置为 Kp = 0. 4,K i = 1。 输入信号(图 4)
为幅值 100,频率 20

 

Hz 的正弦信号,当 t= 1
 

s 时,将输入

信号频率变成 40
 

Hz,仿真结果如图 5 所示。
 

图 4　 输入信号波形

Fig. 4　 Input
 

signal
 

waveform

图 5　 基波频率跟踪结果

Fig. 5　 Fundamental
 

frequency
 

tracking
 

results

由图 5( a)可以看出,当 SOGI-PLL 算法的参考频率

与输入信号频率一致(均为 20
 

Hz)时,SOGI-PLL 算法与

本文提出的 FRSOGI-PLL 算法均能快速跟踪输入信号频

率。 而当输入信号频率大幅度变化(从 20 增至 40
 

Hz)
时,传统 SOGI-PLL 算法的输出频率在参考频率 20

 

Hz 附

近波动,无法准确跟踪频率变化;而本文提出的 FRSOGI-
PLL 算法,能在一个周期内快速跟踪输入频率,且在 3 个

周期内达到稳态状态,且无稳态误差。
图 5(b)可以看出,当 t= 1

 

s 输入信号频率发生突变

后,SOGI-PLL 算法由于参考频率保持不变,其频率偏差

一直保持在 20
 

Hz;而 FRSOGI-PLL 算法计算出的前馈参

考频率能自动调节,偏差速度降至 0,具有良好的自适应

能力。

图 6　 低速工况转速估计结果

Fig. 6　 Speed
 

estimation
 

results
 

at
 

low
 

speed

3. 2　 速度估计效果试验验证

由于一般速度传感器故障都是由于断线或脉冲丢失

导致速度测量值偏小。 因此,分别在低频段、较高频率段

以及高频段时模拟速度传感器漂移故障,验证速度传感
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器故障诊断效果。 FRSOGI-PLL 速度估计算法主要参数

如下:采样周期 Ts = 200
 

μs,SOGI 的衰减因子 k = 2 , PI
控制器参数均设置为 Kp = 0. 1,K i = 0. 1。 低速、中速、高
速工况下速度估计结果依次如图 6 ~ 8 所示。 其中图 6
(a1) ~ 8(a1)为 A、B 相电流采样值,图 6( a2) ~ 8( a2)为

电流采样值局部放大图,图 6(a3) ~ 8(a3)为电机转速采

样值以及实际估计值;图( b) 为速度估计的绝对误差和

相对误差曲线,图 6(b1) ~ 8( b1)中虚线为±50
 

r / min 的

参考限值;图 6(b2) ~ 8(b2)中虚线为±5%的绝对误差参

考限值。

图 7　 中速工况转速估计结果

Fig. 7　 Speed
 

estimation
 

results
 

under
 

medium
 

speed
 

condition

由图 6 ~ 8 可以看出,FRSOGI-PLL 算法启动后能快

速跟踪其实际转速,稳定后其速度估计相对误差在±3%

图 8　 高速工况转速估计结果

Fig. 8　 Speed
 

estimation
 

results
 

at
 

high
 

speed

以内,且速度越高,其绝对误差及相对误差越好,在高速

工况时达 1%左右,具有良好的快速性及准确性。

4　 结　 论

转速估计是实现传动系统无速度传感器控制与异常

诊断的基础,本文在单相 SOGI-PLL 算法基础上,通过构

造前馈参考频率自适应调节环节,实现了电机基波电流

大范围频率内实时检测,并结合齿槽谐波理论和电机结

构参数,完成了转速实时自适应估计;并通过仿真与试验

对所提算法进行了对比验证,证明了该方法的有效性。
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