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运载火箭液氢循环预冷无传感器控制系统设计

张学英1，穆    晖1，卢    頔1，卢    伟1，黄    辉1，李    东2

（1. 北京宇航系统工程研究所，北京 100076；2. 中国运载火箭技术研究院，北京 100076）

摘    要： “长征五号”运载火箭的大推力氢氧发动机的氢系统采用循环泵驱动的循环预冷方案。永磁同步电机是循环泵

的动力元件，采用无传感器矢量控制技术进行控制。介绍了液氢循环预冷控制系统设计方案，阐述了坐标变换和数学建

模、空间矢量脉宽调制技术、无传感器控制技术的设计原理，对两种系统传输线缆设计进行了分析和对比。对振荡周期、

液氮环境循环泵抖振、液氢环境电机失速等研究内容进行了仿真试验验证和系统级试验验证。仿真结果表明：采用无传感

器矢量控制技术的循环预冷控制系统具有安装简单、转速调节灵活和负载波动适应能力强等优点。
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引　言

随着电力电子、电机本体、微处理器、大规模集

成电路等技术的发展，电气传动技术已取得了飞速的

发展。永磁同步电机由于其体积小、功率密度高、运

行可靠、调速范围广等优点，得到了广泛的应用。由

于位置传感器具有安装困难、价格昂贵、可靠性低等

缺点，因此进行永磁同步电机无传感器控制技术研究

就显得尤为重要[1]。

预冷是低温液体运载火箭启动前的一个重要操

作，目前国内外使用的预冷方式主要有排放式预冷和

循环预冷。与排放式预冷相比，循环预冷能使射前操

作和地面设备得到很大程度的简化，因此开展循环预

冷研究十分必要[2]。循环预冷是在发动机低温泵后设置

预冷管路，通过自然流动或动力装置驱动实现低温推

进剂在贮箱和低温泵之间的循环流动，实现在发动机

启动前将低温泵冷却到允许温度的目的。从现有国内

外火箭的发射情况来看，低温发动机的预冷方式很大

程度上决定了一枚火箭射前操作程序的复杂性。“长征

五号”运载火箭在考虑安全性和可靠性、简化射前操

作、简化箭地接口、适应推迟发射及无人值守等原则

的基础上，对于地面点火的大推力氢氧发动机的氢系

统采用基于循环泵的循环预冷方案。为解决液氢气蚀

状态下循环泵转速稳定控制的问题，采用了基于永磁

同步电机的无传感器矢量控制技术，具有较强的负载

变化适应能力和转速调节能力。 

1    液氢循环预冷控制系统设计
 

1.1    液氢循环预冷控制系统方案

“长征五号”运载火箭芯一级采用两台大推力氢氧

发动机，每台发动机的低温泵后均设置一台循环泵。

循环泵采用电机与泵一体化设计，结构紧凑、重量轻，

不需要采用动密封，密封可靠性高；采用永磁同步电机

和无传感器控制方式，可适应长时间连续工作、多次

启动，在循环泵负载变化时可以保证转速恒定，防止

泵气蚀时飞转；工作过程转速可调，能够根据发动机

需求调节循环泵驱动的预冷量，使用灵活适应性好。

电机由变频电源供电和控制，供电电压不大于380 V，

调速范围0～12 000 r/min，输出功率不小于3 kW。电

机采用正弦波永磁同步电机，由定子、转子、结构

体、电连接器组成，转子无机械位置传感器。循环泵

转子直接安装在电机转子轴上，液氢介质直接进入电

机内部，使转子、定子完全浸泡在液氢中。工作过程中，转
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轴带动循环泵叶片旋转，从而实现液氢的循环流动[3]。

液氢循环预冷的永磁同步电机无传感器矢量控制

系统的组成结构见图1。
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图 1    液氢循环预冷控制系统

Fig. 1    The liquid hydrogen circulation pecooling control system
 

根据永磁同步电机的电压范围、功率范围、控制

模式、电机类型等对变频器进行选型和参数配置，需

要配置的参数包括控制方式、控制等级、电机参数

（包括额定电压、额定电流、额定转速、极对数、额

定功率因素、额定频率、额定机械功率、定子电阻、

漏磁系数、额定励磁电流等）、运行特性（包括启动

电流、切换频率、磁通建立电流等）、输入/输出控

制、控制功能（包括智能限流、电压控制器、电流控

制器、速度控制器、磁场控制器、调制控制器等）、

RS485参数、脉宽调制、故障和报警（短时过载保

护、长时过载保护、散热片温度保护、内部温度保

护、频率保护、相保护等）等。参数配置应根据电机

设计参数、系统设计参数和工作环境进行配置，并在

系统运行状态进行调试调整。

变频电源采用空间矢量脉宽调制（Space Vector
Pulse Width Modulation，SVPWM）方式驱动，变频器

输出的斩波脉冲经过箭地的长线缆传至循环泵电机。

由于采用无传感器矢量控制，其核心思想之一是利用

测量得到的定子三相反电动势对其转子角度进行在线

辨识和估计，因此箭地线缆长度及阻抗特性对系统工

作稳定性和可靠性有较大影响。箭地线缆设计中遵循

以下设计原则：一是降低分布电感和电容，加快线缆

传输速度，缩短过电压振荡持续时间；二是调整线缆

特征阻抗，降低反射系数，加快电压衰减速度；三是

尽可能控制线缆长度，与开关器件上升时间相匹配。

变频电源控制箱通过RS485接口实现变频器的实

时在线监控。变频电源控制箱具备以太网通信功能，

通过运载火箭测发网络设备，由后端的应用软件实现

远距离监控及转速控制。 

1.2    永磁同步电机无传感器矢量控制设计
 

1.2.1    坐标变换原理

矢量控制是目前交流传动系统中应用最为广泛的

一种方法，其基本思想是在遵循磁动势不变的前提

下，通过坐标变换实现定子电流励磁分量和转矩分量

的解藕，从而以控制直流电机的方法直接控制交流电机。

坐标变换中用到的3种坐标系包括：

1）三相静止坐标系ABC：3个坐标系按逆时针方

向在空间依次相差120°。
2）两相静止坐标系αβ：α轴与A轴重合，β轴逆时

针超前α轴90°。
3）两相同步旋转坐标系dq：d轴相对于A轴以角速

度ω旋转，q轴逆时针超前d轴90°，d轴与A轴之间的夹

角θ为角速度ω的积分[4]。

坐标变换的原则是变换前后不同坐标下产生的磁

动势完全一致。本系统所使用的坐标变换为等量变

换，即任意坐标系中的通用矢量与变换后的另一坐标

系中的通用矢量幅值相等，即两相旋转和静止坐标下

电流合成空间矢量的幅值都与三相静止坐标系下每相

电流的幅值相等。

等量坐标变换包括C l a r k e变换（ABC /αβ）、

Park变换（αβ/dq）及其逆变换。Clarke变换是三相静

止坐标系和两相静止坐标系之间的变换，见图2。
Park变换是两相静止坐标系和两相旋转坐标系之间的

变换，见图3。
在ABC坐标系模型中由于存在转子凸极效应，绕

组电感是随转子角度θ而周期变化的，因此该模型的系

数是时变函数，对其进行解析求解困难，改进的方法

是通过坐标变换将ABC坐标系模型变换到dq坐标系模

型，进而简化数学模型，即模型维数从3维变为2维，

交流量变为直流量。
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图 2    Clarke变换（ABC/αβ）

Fig. 2    Coordinate transformation of Clarke（ABC/αβ）
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图 3    Park变换（αβ/dq）

Fig. 3    Coordinate transformation of Park(αβ/dq)

以ABC三相电流为例，变换后的αβ电流为
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 (1)

其中：0轴矢量为垂直于αβ平面的矢量，当ABC三相对

称时，i0为零。

将dq坐标系的旋转角度与转子角度一致，且与永

磁体磁极轴线对齐。以αβ两相电流为例，变换后的

dq坐标系下的电流为 id

iq

i0

 =
 cosθ sinθ 0
−sinθ cosθ 0

0 0 1


 iα

iβ
i0

 (2)

图4表示了不同坐标系下的定子绕组电流波形，在

ABC坐标系下，三相电流为互差120°的正弦波，经过

3s/2s变换后，三相电流变换为互差90°两相电流，稳态

下的合成矢量轨迹为半径不等的同心圆。经过2s/2r变

换后，交流电流变成直流电流，合成矢量轨迹也从同

心圆变成不同的点。
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图 4    不同坐标下的电流瞬时值

Fig. 4    Instantaneous value of current in different coordinates
 

dq坐标系模型具有更加简单的结构，更加适用于

理论推导。而对于数字仿真来说，ABC坐标系模型和

dq坐标系模型对于计算机求解并没有本质区别，因

此，二者均适用于数字仿真，考虑与测量参数对应，

应选用dq轴坐标系模型。 

1.2.2    永磁同步电机数学模型

当永磁同步电机（Permanent-Magnet Synchronous
Motor，PMSM）定子绕组通以频率为f的对称三相交

流电流后，气隙中便产生电枢旋转磁场，旋转的速度

为同步转速60f/P，P为极对数。该磁场与转子永磁场

按照同性相斥、异性相吸的原理相互作用，拖动转子

也以同步转速旋转，并在定子绕组中感应出反电动势

以限制定子电流的增加。

1）ABC坐标系电机模型

电机定子三相绕组轴线A、B、C在空间是固定的

互差120°，各相绕组电压、电流及磁链等在对应轴线

上脉振变化，正方向符合右手螺旋法则。

三相定子绕组电压方程为

ua = rsia+
dψa

dt

ub = rsib+
dψb

dt

uc = rsic+
dψc

dt

(3)

其中：rs为绕组相电阻，各相磁链可分别写成
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其中：Laa、Lbb和Lcc为相绕组自感；Mab、Mbc和Mac为

各相之间的互感；ψm为永磁体磁链幅值，由于三相绕

组对称分布，故各相绕组耦合的永磁体磁链也互差

120°；θ为转子电角度。

图5表示永磁同步电动机绕组等效电路，每相定子

绕组由电阻、电感和反电势组成，其中电感包括各相

自感和互感，反电势是转子旋转后在定子绕组感应出

的反向电压，等于永磁体磁链关于时间的导数，即
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图 5    永磁同步电动机绕组等效电路[5]

Fig. 5    The equivalent circuit of ABC coordinate system of PMSM
 

EMFa = −ωψmsinθ

EMFb = −ωψmsin (θ−120◦)

EMFc = −ωψmsin (θ+120◦)

(5)

电动机电磁转矩根据机电能量转换原理，由三相

反电势和电流的瞬时值计算得到，具体的表达式为

Tem = P
EMFa× ia+EMFb× ib+EMFc× ic

ω
(6)

其中：P为电机极对数。

2）dq坐标系电机模型

dq坐标系是指两相旋转坐标系，其中d轴以转子磁

极轴线为参考轴，绕组合成电压、电流及磁链等与坐

标系同步旋转，相对静止[6]。

dq轴绕组电压方程为[ ud
uq

]
=

[ rs+ pLd −ωLq

ωLd rs+ pLq

] [ id

iq

]
+

[ 0
ωψm

]
(7)

其中：Ld和Lq为dq轴电感。

此时转矩方程为

Tem =
3
2

P
[
ψmiq+ (Ld −Lq)idiq

]
(8)

 

1.2.3    空间矢量脉宽调制技术

空间矢量脉宽调制方法SVPWM（Space Vector
Pulse Width Modulation）是对于三相电压源逆变器功

率器件的一种特殊开关触发顺序和脉宽大小的组合，

目标是在电机绕组中产生对称的、失真小的正弦波电

流，相比于 S P W M（ S i n u s o i d a l  P u l s e  W i d t h
Modulation）具有更高的电压利用率和更小的波形失

真，SVPWM电压波形见图6。
 

0

u

ωt

等效正弦波

 
图 6    SVPWM电压波形

Fig. 6    Voltage waveform of SVPWM
 

SVPWM将逆变器和交流电机视为一体，着眼于

使电机获得圆旋磁场。三相逆变器以交流电机定子的

理想磁链圆为基准，用不同开关模式所产生的磁链矢

量去逼近基准磁链圆。

图7为三相逆变器的结构原理图，逆变器采用上下

管换流，VDC为直流侧合成电压。假定各开关管上管导

通为1，下管导通为0，则逆变器开关管不同状态组合

形成的合成空间电压矢量有8个，分别为：V0(000)、
V1(001)、V2(010)、V3(011)、V4(100)、V5(101)、
V 6 ( 1 1 0 )、V 7 ( 1 1 1 )，如图8所示。其中V 0 ( 0 0 0 )、
V7(111)为零矢量，其余6个为非零矢量。由于使用了

坐标变换，每个非零电压合成空间矢量的模等于各相

正弦量的峰值。

 

−

+

V
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A

B

C

a b c
z

z z
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−

 
图 7    三相逆变器电路

Fig. 7    Three-phase inverter circuit
 

两个电压矢量合成的等效电压矢量在由它们围成

的三角形的内部和边界上，而线性调制区域为六边形

的内切圆包围的区域。
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图 8    电压空间矢量原理图

Fig. 8    Voltage space vector schematic diagram
 

1.2.4    无传感器控制技术

在永磁同步电机矢量控制系统中，转速与位置的

精确至关重要。目前转速与位置检测一般采用光电编

码器、旋转变压器、测速发动机等，这给系统应用带

来了如下问题：增加了硬件成本；增加了系统控制

接口和接线，降低了系统可靠性；恶劣环适应性差且

维修困难。无传感器技术解决了机械式传感器的各种

缺陷，对提高系统的可靠性和环境适应性具有重要

意义。

本系统采用“转速环+电流环”双闭环控制结构，无

传感器矢量控制系统结构图见图9。
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图 9    无传感器矢量控制原理图

Fig. 9    Sensor-less vector control schematic diagram
 

通过霍尔电流传感器检测定子电流，两项定子电

流经过Clarke变换和Park变换得到反馈电流id与iq。
idref、iqref与id、iq之间的偏差作为电流调节器的输入，

电流调节器输出的电压信号ud、uq经Park逆变换后作为

SVPWM的控制信号，驱动逆变器为PMSM定子绕组

供电。

无传感器控制优点是易于实现可靠性高，缺点是

在电机低速时，反电势比较小，位置估计误差较大。

因此通常以开环形式启动，当单机达到一定速度后，

反电势幅值较大时，估算得到的转子位置比较准，从

速度开环向闭环切换。因此，可将永磁同步电机无传

感器控制运行分为3个阶段：初始定位、开环启动和闭

环运行。启动时，由于无法获得转子位置，直接运行

的话，转子有可能反转，有启动失败的可能。通常对

转子进行预定位，通过施加固定角度的电流矢量，将

转子吸引到某个固定位置，然后从该位置进行开环启

动。电机预定位和开环启动过程电流波形见图10。

 
预览

缩放系数: 100 X 缩放位置: −45.0 s

M 10.0 s

Z 100 ms 50.0次/秒
5M 点 8.00 A

23 5月   2014
14:11:36

10.0 A

Tek

 
图 10    电机预定位过程电流

Fig. 10    The current of presetting of motor
 

电流大小和负载特性相关，为了减少电流冲击，

电流以恒定加速度缓慢增加至给定值，进入闭环控

制。之后，根据估算得到的转子位置信息，进入磁场

定向控制，同时速度环开始运行，恒加速度开环运行

过程的电流波形见图11。
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预览

缩放系数: 50 X 缩放位置: −44.1 s

M 10.0 s

Z 200 ms 50.0次/秒
5M 点 8.00 A

23 5月   2014
14:15:58

10.0 A

Tek

 
图 11    电机恒加速度开环运行过程电流

Fig. 11    The current of open-loop starting of motor
 

液氢循环泵的工质为液氢，超低温的液氢在使用

过程中容易出现气液两相的状态。若采用气动循环泵

方案，当循环泵的液氢负载气化导致负载力矩大幅减

小时，循环泵会出现转速飞速上升而无法工作，甚至

引发安全性问题。采用无传感器矢量控制技术，由于

速度环的闭环控制，系统会根据速度偏差进行闭环调

节，即使氢系统出现气液两相的状态，泵负载发生剧

烈波动时，仍能较稳定地保持输出转速与设置转速一致。 

1.3    系统传输线缆设计

本系统所使用变频器功率为15 kW，技术手册推

荐使用屏蔽电缆，要求长度不大于50 m，在使用滤波

器的条件下，电缆长度最大可增加到150 m。

变频器端输出的高频PWM电压波形传输到电机端

时会在电机端反射，反射行波和入射行波电压叠加会

使得电机端出现过电压现象。过电压幅值较高时会造

成电机绕组和线缆绝缘永久性损坏。电压和电流行波

的传输速度为

v =
1
√

L0C0

(9)

其中：L0为线缆单位长度电感；C0为线缆单位长度

电容。

根据行波反射机理，终端反射系数N2为

N2 =
ZL−ZC

ZL + ZC
(10)

起端反射系数N1为

N1 =
ZS−ZC

ZS+ZC
(11)

√
L0/C0

其中：ZL、ZS和ZC分别为电机阻抗、变频器阻抗和线

缆阻抗，线缆特性阻抗为 。

一般变频器阻抗很小，N1≈–1，电机的绕组电感很

大，其阻抗ZL比线缆特性阻抗ZC大很多，即ZL>>ZC，

即N2≈1。由于发生全反射，入射波与反射波叠加使得

电机端电压瞬时值近似加倍。

三相传输线模型如图12所示，在dx长度内，三相

线缆电气关系由电阻Rdx、自感Ldx、互感Mdx、线间电

容Cdx和线间电导Gdx表征。
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图 12    长线传输电动机系统示意图

Fig. 12    Schematic diagram of long-line transmission motor system
 

考虑到线间电导很小，故在计算中忽略其作用。

根据行波传输理论以及对电压反射现象的分析，可以

得到变频器的输出脉冲由变频器传输到电动机所需要

的时间tt为

tt =
l
v

(12)

其中：tt为脉冲在线缆上传输一次所需时间；l为线缆

长度。

振荡频率周期为4倍的tt

tosc = 4tt (13)

本系统设计了两种线缆，对其性能指标和传输特

性进行了对比分析。线缆1长度为80 m，每一相由8根
0.5 mm2芯线组成；线缆2长度为50 m，每一相由2根
2 mm 2芯线组成。实测线缆1的参数L0=97.5 nH/m，

C0=0.68 nF/m，计算得到v=1.23×108 m/s，tOSC=2.6 μs；
实测线缆2参数，L0=96.4 nH/m，C0=0.24 nF/m，计算

得到v=2.08×108 m/s，tOSC=1.34 μs。
对两种线缆的相间电容进行了实测，线缆1的相间

电容约为30～40 nF，线缆2的相间电容约为10 nF。相

比于线缆2，线缆1由于每相芯线较多及长度较长，其

相间电容较大。

本系统对两种线缆下PMSM端的电压电流波形进

行了测试和对比，见图13和图14。
长线缆中电传输速度与单位长度的电感和电容有

关，是线缆的基本特性，线缆类型固定后，即传输速

度固定。线缆的长度决定了振荡周期，线缆越长，振

荡周期越长。振荡波形与变频器的输出波形动态叠加

造成了电机端波形的畸变，线缆长度越长，畸变越严
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重。根据上述分析，为降低长线缆传输的电压电流波

动影响，通过合理控制分布参数，可获得改进线缆的

基本设计原则。

 

 
图 13    电缆1状态下电机端电压电流

Fig. 13    Voltage and current of motor with cable 1
 

 

 
图 14    电缆2状态下电机端电压电流

Fig. 14    Voltage and current of motor with cable 2
 

1）降低分布电感和电容，加快线缆传输速度，缩

短过电压振荡持续时间。线缆的单位长度电感和电容

决定了线缆的传输速度。因此降低分布电感和电容，

将有利于提高线缆传输速度，使得电压振荡过程持续

的时间缩短。

2）尽可能控制线缆长度，与开关器件上升时间相

匹配。开关器件临界上升时间决定了所允许的最大线

缆长度。上升时间越快，即所允许的线缆长度越短，

反之，上升时间越慢，满足低波动电压条件的许用线

缆越长。开关器件临界上升时间tcr，线缆长度l、传输

速度v和终端反射系数之间的关系为

tcrv = 15lN2 (14)
 

2    仿真测试与系统级验证

利用Portunus仿真软件，对循环预冷制系统进行建

模，见图15。
在仿真环境中，利用Portunus系统集成的控制流程

框图搭建。采用“转速环+电流环”双闭环控制结构，各

调节器采用经典PI算法。为尽可能模拟真实数字控制

系统，具体算法输入均采用保持器进行离散化，算法

采用Z函数模型，采样周期为8 kHz。引入额定流量下

的泵负载模型，根据转速–扭矩之间的函数关系，采用

多项式拟合得到转矩。对氢负载条件下的循环泵系统

进行仿真，在5 000、7 000、10 000、12 000 r/min等工

作点，获取转速、电压、电流和反电势等进行仿真波

形，验证了仿真模型和仿真参数设计的正确性。

通过该仿真模型对系统线缆设计、循环泵抖振和

电机失速等问题进行仿真分析和验证，为系统参数优

化提供了设计依据。 

2.1    振荡周期测试及分析

为进一步分析振荡周期对系统工作稳定性的影

响，本系统对两种线缆下的系统进行仿真建模，通过

系统仿真对振荡周期进行测试。

仿真得到线缆1的电压波形见图16，振荡周期约为

2.5 μs，实测波形见图17，过电压振荡周期为2.5～2.6 μs。
仿真得到线缆2的过电压振荡波形，见图18，振荡

周期为1.4 μs，过电压实测波形见图19，振荡周期为

1.5～1.6 μs。

V

~

万用表

频率=250

VSRC31

PSM

MM31
PSM NSRC1

B_ROT

 
图 15    循环预冷控制系统仿真模型

Fig. 15    Simulation model of circulation precooling control system
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图 16    线缆1（80 m、8芯/相）电机端电压仿真波形

Fig. 16    Voltage simulation waveform of motor with cable
1(80 m，8 core/phase)

 

 
预览

缩放系数: 5 kX 缩放位置: 19.1 ms

M 100 msTek

Z 20.0 μs 5.00M次/秒
5M 点 8.20 A

21 5月   2014

14:24:39

10.0 A500 V

 
图 17    线缆1（80 m、8芯/相）电机端电压实测波形

Fig. 17    Voltage test waveform of motor with cable
1(80 m, 8 core/phase)
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图 18    线缆2（50 m、2芯/相）电机端电压仿真波形

Fig. 18    Voltage simulation waveform of motor with cable 2
(50 m, 2 core/phase)

 

电机电压波形中出现了电压振荡现象，主要是由

于长线缆两端阻抗突变所产生的反射噪声。在1.2.5节
中已对振荡周期进行了理论计算。

通过对比理论值、仿真值和实测值（表1），仿真

计算误差控制在10%左右，证明了线缆测试方法、参

数选取及模型建立的正确性及可用性。仿真及测试表

明当采用线缆1时，振荡周期较大；使用线缆2时，相

间电容减少，振荡周期大幅减小，对于系统的动态特

性有较大幅度的优化。

 
预览

缩放系数: 4 kX 缩放位置: −20.3 ms

M 40.0 ms

Z 10.0 μs 12.5M次/秒
5M 点 9.80 A

21 5月   2014
11:00:29

10.0 A500 V
24.8000 ms

Tek

 
图 19    线缆2（50 m、2芯/相）电机端电压实测波形

Fig. 19    Voltage test waveform of moter with cable 2(50 m, 2 core/phase)
 
 
 

表 1    振荡周期对比

Table 1    Overvoltage period of oscillation

线缆 理论值/μs 仿真值/μs 实测值/μs 仿真误差/%

线缆1 2.6 2.5 2.5～2.6 2

线缆2 1.34 1.4 1.5～1.6 9.6
 
  

2.2    液氮环境循环泵抖振问题仿真分析

当系统使用线缆1，循环预冷控制系统在液氮环境

测试，电机工作在4 200 r/min时，多次出现了循环泵

异常抖振的现象及变频器过流保护等问题。经排查故

障原因主要有两点：一是系统使用的电缆1相间电容较

大，系统振动周期较大，造成在电机端电压电流波形

有较大的畸变，见图13；另外，电动泵带动液氮旋

转，流体的运动往往存在一定的周期性脉动，该类型

脉动作用在电机的转子叶片上，对其转子角度产生扰

动。由于变频器采用无位置传感器矢量控制算法，其

电机的转子角度是变频器依据测量得到的反电动势和

已知的电机模型在线辨识、估算出来的，当与流体脉

动所造成的扰动相耦合产生谐波，最终致使电机发生

抖振。

在系统仿真模型的转子角度θ中人为注入与旋转电

频率相近的谐波信号（幅值60°、频率为1.1倍基频）模

拟流体负载的脉动，并对其进行仿真，得到仿真波

形，见图20。
加入角度谐波仿真实验发现，与实测波形（图21）

相似，畸变表现为两种频率叠加的“混频”现象。角度

谐波频率为基频0.7～1.3倍，且随着角度谐波越接近基

频，电流畸变的周期越长。振荡的周期与速度环调节

时间有关，由于在4 200 r/min附近电机输出转矩不
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足，转速下掉，速度闭环调节，如此形成参数振荡现

象。当系统改进线缆设计采用线缆2时，电机端波形畸

变现象得到大幅度改进，系统工作稳定提高后，电机

抖振现象消除。

 

t/ms

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

0

−2
−4
−6
−8
−10
−12

2

4

6

8

10

电
流
/A

 
图 20    加入角度谐波电流仿真波形

Fig. 20    The current simulation waveform under Add Angle harmonic
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图 21    循环泵抖振状态下的实测波形

Fig. 21    Test waveform of circulation pump resonance
  

2.3    液氢环境电机失速问题仿真分析

循环预冷控制系统在液氢环境下测试时出现了电

机失速故障。变频器设置电机工作转速为5 010 r/min，
启动工作后，监控软件测试到电机转速为14 998 r/min，
转速曲线见图22。出现了设置转速与测试转速不一致

的故障，由于采用了无传感器矢量控制方法，电机的

实际工作转速无法真实获取。图23为电机启动到失速

时的电流曲线，电流在电机启动过程中电流增大，超

出了电机的额定工作电流（13 A），冲高接近16 A后

大幅下降。电流大小反映转矩大小，可以看出在电机

启动过程中承受了超过额定值的负载扭矩，这是一种

非正常工况。

通过带测功机负载进行故障排查，故障原因为当

作用在电机上的实际负载超出电机的最大输出转矩

后，电机转速下降。当电机转速下降快、下降幅度较

大时，容易导致变频器无位置传感器估计算法估计的

电机转子角位置和转速不准。当角位置估计不准之

后，导致电机系统的闭环控制失效，出现变频器端设

置转速（定子转速）、测试转速和电机实际转速（转

子转速）不一致的现象，见图24。
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图 22    测试采集的电机转速

Fig. 22    Test motor speed
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图 23    变频电源输出电流

Fig. 23    Test output current of frequency converter
 

 
预览

缩放系数: 50 X 缩放位置: −3.17 s

M 1.00 s

−3.217 s
−3.207 s
10.40 ms

−74.00 A
9.200 A
83.20 A

Tek

Z 20.0 ms 500k次/秒
5M 点 20.0 V

20 10月 2014
10:45:31

20.0 A

 
图 24    电机失速时实测电流波形

Fig. 24    Test current waveform during motor stall
 

出现失速故障时变频器的设置转速为10 020 r/min
（频率为334 Hz），测试转速为16 550 r/min（频率为

551 Hz），此时测功机上实测的转子转速为1 500 r/min
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（频率50 Hz）。从图24的电流波形可以看出，电流波

形基频周期为500 Hz，电流幅值变化的包络周期为

50 Hz。
在系统仿真模型下，采用设置定子与转子频率不

一致的方法进行故障仿真试验。设置定子电压频率变

为505 Hz（本系统极对数为2，转速相当于15 000 r/min），

转子转速为1 510 r/min时，仿真得到的相电流波形见

图25。
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图 25    定子与转子频率不一致时相电流仿真波形

Fig. 25    Simulation waveform of phase current when the frequency of stator
and rotor is different

 

仿真结果与实测电流存在相同的特征，电流幅值

按照一定周期变化。从而可以得到结论，对于永磁同

步电机无传感器矢量控制系统，当负载超出额定值

时，系统有可能出现转速失控现象，此时的定子转速

与转子转速无法保持一致，电流波形幅值包络按照一

定的周期变化。 

2.4    低温环境系统设计验证

循环预冷控制系统在正式应用前，经过了液氮环

境的设计验证和液氢环境下的设计验证。

液氮环境的验证目的是在提高安全性的情况下对

循环泵控制系统的低温流体负载的工作特性进行初步

测试和验证。由于液氮介质相比于液氢介质密度较

大，为实现负载等效，液氮试验中转速要成比例地减

少，在3 000、3 300、3 600、3 900、4 200、4 500、
4 800、5 100 r/min等转速下，测试系统的各项性能指标。

液氢环境试验的目的是尽可能覆盖火箭发射时的

各种工况。在额定流量下，转速分别设置到7 000、
8 000 、9 000、10 000、11 000、12 000 r/min，验证系

统具备稳定的转速调节能力。在额定转速下，在

70%～120%的范围内调节介质流量，验证系统对负载

波动的适应性。每一台用于飞行试验的循环泵均需通

过液氢环境下的系统级试验验证后才能装箭使用。 

3    结　论

“长征五号”运载火箭大推力氢氧发动机采用的循

环预冷无传感器控制技术经设计分析、仿真测试及工

程应用表明，该系统具有转速调节灵活、负载波动适

应能力强等优点，具有较强的推广应用价值。
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Design of a Sensorless Liquid Hydrogen Circulation Precooling
Control System for Rockets

ZHANG Xueying1
，MU Hui1，LU Di1，LU Wei1，HUANG Hui1，LI Dong2

（1. Beijing Institute of Astronautical System Engineering, Beijing 100076, China；

2. China Academy of Launch Vehicle Technology, Beijing 100076, China）

Abstract：Circulation precooling driven by pump is used by Large-Thrust Hydrogen/Oxygen rocket engine of CZ-5 Launch

Vehicle. The Circulation precooling pump of liquid hydrogen is driven by a permanent magnet synchronous motor. The circulation

precooling control system control the motor of circulation precooling pump by sensorless vector control technology. This paper

introduces  the  scheme  of  circulation  precooling  control  system,  expounds  the  key  technology  design,  such  as  coordinate

transformation and mathematical modeling, space vector pulse width modulation technology, sensorless control technology and so

on, The two cable design methods are compared and analyzed in this paper. The research contents of period of oscillation, pump

resonance in liquid nitrogen and motor stall in liquid hydrogen are simulated to verify the system design in liquid nitrogen and liquid

hydrogen environment. The results show that the circulation precooling control system with sensorless vector control technology has

the advantages of simple installation， flexible speed regulation and strong adaptability to load change.

Keywords：launch vehicles；liquid hydrogen；circulation precooling；sensorless control system

Highlights：
●　The liquid hydrogen circulation precooling sensorless control system has the advantages of easy use and high reliability.
●　The design methods are described including vector control technology of permanent magnet synchronous motor, space vector
pulse width modulation technology and sensorless control technology.
●　The mechanism of pump resonance and motor stall was analyzed and simulated.

[责任编辑：宋宏，英文审校：刘勇]
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