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摘 要:针对逆变器非线性因素造成电流谐波和转矩脉动,从而降低IPMSM的MTPA控制观测精度的问题,提出一
种虚拟直流信号注入 MTPA与比例积分谐振控制器结合的协同控制策略。首先,虚拟直流信号注入 MTPA方法在

d-q轴反馈电流中注入虚拟直流信号,同时结合电压信息计算虚拟功率响应实现最优电流矢量角的精准跟踪,避免了
电流和转矩脉动。其次,引入准谐振控制器,将准谐振控制器与传统的电流环PI控制器并联构成PIR复合控制器,通
过其对特定谐波频率(如5次、7次)的高增益特性,定向补偿逆变器非线性因素引入的低频谐波。同时,PIR控制器的
引入进一步改善电压电流波形质量,提升 MTPA控制的精度,两者协同形成“谐波抑制-效率优化”的双重闭环。实验
结果表明:在不同转速场景下,所提协同控制策略均能有效抑制5次、7次谐波,降低电流总谐波畸变率;在相同负载
转矩条件下,与传统 MTPA控制以及虚拟直流信号注入 MTPA控制相比,所提协同控制策略所需的电流值低于其他
两种控制策略,MTPA控制精度更高。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

current
 

harmonics
 

and
 

torque
 

pulsation
 

caused
 

by
 

the
 

inverter's
 

nonlinear
 

factors,
which

 

reduce
 

the
 

MTPA
 

control
 

accuracy
 

of
 

IPMSM,this
 

paper
 

proposes
 

a
 

collaborative
 

control
 

strategy
 

that
 

combines
 

virtual
 

DC
 

signal
 

injection
 

MTPA
 

with
 

a
 

proportional-integral
 

resonant
 

controller.
 

First,the
 

virtual
 

DC
 

signal
 

injection
 

method
 

injects
 

a
 

virtual
 

DC
 

signal
 

into
 

the
 

d-q
 

axis
 

feedback
 

current,and
 

simultaneously
 

calculates
 

the
 

virtual
 

power
 

response
 

using
 

voltage
 

information
 

to
 

achieve
 

precise
 

tracking
 

of
 

the
 

optimal
 

current
 

vector
 

angle,thereby
 

avoiding
 

current
 

and
 

torque
 

pulsation.
 

Second,a
 

quasi-resonant
 

controller
 

is
 

introduced,which
 

is
 

combined
 

with
 

a
 

traditional
 

current
 

loop
 

PI
 

controller
 

to
 

form
 

a
 

PIR
 

composite
 

controller.
 

By
 

leveraging
 

its
 

high
 

gain
 

characteristics
 

for
 

specific
 

harmonic
 

frequencies
 

(such
 

as
 

5th
 

and
 

7th),it
 

compensates
 

for
 

the
 

low-frequency
 

harmonics
 

introduced
 

by
 

inverter
 

nonlinearity.
 

Additionally,the
 

introduction
 

of
 

the
 

PIR
 

controller
 

further
 

improves
 

the
 

quality
 

of
 

voltage
 

and
 

current
 

waveforms,enhancing
 

the
 

precision
 

of
 

MTPA
 

control.
 

Together,these
 

two
 

components
 

form
 

a
 

dual
 

closed
 

loop
 

of
 

harmonic
 

suppression-efficiency
 

optimization.The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

cooperative
 

control
 

strategy
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

5th
 

and
 

7th
 

harmonics
 

and
 

reduce
 

the
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

rate
 

of
 

current
 

under
 

different
 

speed
 

scenarios;
 

under
 

the
 

same
 

load
 

torque
 

conditions,compared
 

to
 

traditional
 

MTPA
 

control
 

and
 

virtual
 

DC
 

signal
 

injection
 

MTPA
 

control,the
 

proposed
 

collaborative
 

control
 

strategy
 

requires
 

lower
 

current
 

values
 

and
 

achieves
 

higher
 

MTPA
 

control
 

accuracy.
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0 引  言

  内 置 式 永 磁 同 步 电 机(interior
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,IPMSM)凭借其功率密度高、效率高等

优势,在电动汽车和工业伺服等领域获得广泛应用[1-2]。为

了实现IPMSM的高性能控制,最大转矩电流比(maximum
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torque
 

per
 

ampere,MTPA)控制策略被大量研究并应用于

实际场景,然而,实际应用中,IPMSM 会受到逆变器非线

性因素的干扰,造成电流谐波增多,电机损耗加剧,降低系

统的控制性能[3]。因此,如何有效抑制谐波干扰并优化

IPMSM的 MTPA控制策略,成为当前研究的热点之一。
目前实现电机 MTPA控制的方法存在许多不足之处,

其中直接公式法易受电机温度、磁路饱和等因素影响,导致

公式计算得到的定子电流矢量角不准确[4-5];查表法需要复

杂又耗时的离线测试来获得表格[6];极值搜索法在采用固

定步长进行搜索时,导致搜索结果在最优转矩角附近振荡,
从而引发转矩波动[7-8];而实际信号注入法由于高频信号的

注入会引起额外功率损耗与转矩脉动,导致电机振动[9-10]。
为克服这些不足,虚拟信号注入技术逐渐受到关注。

Chen等[11]提出虚拟正弦信号注入法,通过注入高频虚拟

正弦信号来实现对 MTPA工作点的跟踪,避免了由信号注

入带来的损耗增加等问题。邱建琪等[12]提出了一种新的

虚拟信号注入方法,通过简化运算过程和避免高阶偏导数

项的忽略,进一步提升了控制精度和动态响应能力。任志

斌等[13]提出了一种改进虚拟正弦信号注入方法,通过简化

信号注入过程中的开方运算,并重新推导 MTPA判据公

式,省去了带通滤波器的使用,有效解决了动态响应变慢的

问题。王玉彬等[14]提出虚拟方波注入法,避免了复杂的坐

标变换过程,同时采用二元函数泰勒展开法处理转矩信号,
提高了控制精度。赵文祥等[15]提出虚拟直流信号注入法,
相比于正弦注入法和方波注入法,注入直流信号,无需级联

滤波器处理信号的同时保证了电流矢量角更高质量的提

取。然而在实际虚拟信号注入法应用中还需考虑逆变器非

线性因素的影响,其导致电流谐波增大,控制器输出电压与

电机实际电压之间存在误差,从而影响虚拟信号注入法的

精度和稳定性。为了消除逆变器非线性因素造成的影响,
刘刚等[16]采用同步旋转坐标变换,并利用PI控制器来抑

制5次和7次谐波电流,但这种方法需要设计多个PI控制

器,计算量较大。朱利东等[17]提出一种基于神经网络带通

滤波器和扩展卡尔曼滤波器相结合的补偿方法,但EKF电

流滤波算法计算需求较高,难以在工程实际中应用。周世

超等[18]通过谐波分离方案直接提取出逆变器非线性因素

扰动电压项,然后利用PI反馈控制器对其进行在线补偿。
但谐波分离过程中存在误差,可能会导致提取的扰动电压

不准确,影响补偿效果。刘国贺等[19]提出基于相电流预估

值查表法的误差电压精确计算方法,采用滤波后的电流指

令进行误差电压查表,有效避免反馈电流引入谐波、电流钳

位等干扰因素对查表法逆变器非线性补偿策略的影响。但

该方法对于电流采样和滤波的精度要求较高,需要高质量

的传感器和滤波器来保证电流指令的准确性。
针对以上问题,本文提出了一种将虚拟直流信号注入

MTPA与比例积分谐振控制器相结合的协同控制策略。
首先,虚拟直流信号注入在反馈 d-q 轴电流中 以 参 与

MTPA运算,依据电机的电压和电流信号对 MTPA判据

进行提取。其次,深入分析逆变器非线性因素对虚拟直流

信号注入 MTPA控制造成的影响,为了消除这个影响,引
入了准谐振控制器,通过将准谐振控制器与传统的电流环

PI控制器并联构成复合控制器抑制谐波,显著改善电流波

形质量,从而提高虚拟信号注入 MTPA的精度,达到更高

效的 MTPA控制。

1 基于虚拟直流信号注入的 MTPA控制

  虚拟直流信号注入 MTPA(virtual
 

DC
 

signal
 

injection
 

MTPA,VDSI-MTPA)控制中直流信号虚拟注入在反馈dq
轴电流中以参与 MTPA运算,叠加虚拟直流信号后的电流

idb、iqb 可以表示为:

idb =id+A
iqb =iq+A (1)

式中:A 为虚拟直流信号幅值。
输出功率Pout 可以表示为:

Pout =
3
2ωeiq[id(Ld -Lq)+ψf] (2)

当d 轴电流虚拟注入直流信号后,结合上式的虚拟功

率响应Pdout 表示为:

Pdout =
3
2ωeiq[(id+A)(Ld -Lq)+ψf] (3)

Pdout-Pout =
3
2ωeAiq(Ld -Lq) (4)

同理q轴电流虚拟注入直流信号后的虚拟功率响应

Pqout 为:

Pqout =
3
2ωe(iq+A)[id(Ld -Lq)+ψf] (5)

Pqout-Pout =
3
2ωeA[id(Ld -Lq)+ψf] (6)

同时,MTPA判据还可以表示为:

dTe

dβ
=
∂Te

∂ie
·did

dβ
+
∂Te

∂iq
·diq

dβ
=

∂Te

∂id
(-Issinβ)+

∂Te

∂iq

(Iscosβ)= -
∂Te

∂id
iq +

∂Te

∂iq
id =

-
3np

2
[(Ld -Lq)iq]iq +

3np

2
[(Ld -Lq)id +ψf]id (7)

结合虚拟功率响应方程可以得:

P1 = (Pqout-Pout)id -(Pdout-Pout)iq =
Aωe

np

dTe

dβ
(8)

由上式可以看出要使∂Te/∂β=0,只需令信号P1 等

于零即可得到电流矢量角的给定值。

2 逆变器非线性因素引起的误差分析

2.1 逆变器非线性对输出电压和电流的影响

  为了避免逆变器上下桥臂直通导致短路,会人为的在
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上下桥臂切换时插入一段时间,即加入死区时间,但会导致

三相电流存在大量谐波,实际输出电压与目标输出电压之

间存在误差,所以对该误差电压进行补偿是一个十分值得

关注的问题。
如图1所示,定义电流流入电机为正,流出电机为负。

当iA>0时,考虑死区时间与开关管导通延时时间的影响,
这段时间内电路通过下桥臂二极管续流,此时 A相电压

Uan = -Udc/2,当iA <0时,电流通过上桥臂二极管续流,

A 相 电 压 Uan = Udc/2,死 区 时 间 造 成 的 误 差 电 压 如

图2所示。

图1 逆变器A相桥臂工作原理图

Fig.1 Working
 

principle
 

of
 

the
 

A
 

phase
 

bridge
 

arm
 

of
 

the
 

inverter

图2 死区时间误差电压原理图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

dead
 

time
 

error
 

voltage

其中,Sideal
a+ 、Sideal

a
_ 为理想状态下的A相上、下桥臂通断

时间,Sreal
a+ 、Sreal

a
_ 为实际状态下的A相上、下桥臂通断时间,

Uideal
an 为理想状态下的A相电压,Ureal

an 为不考虑半导体器件

导通压降情况下,受开关管开通延迟时间Ton 、关断延迟时

间Toff 和死区时间Td 影响下的A相电压,由图2可得死

区效应的误差时间Terr 如式(9)所示。

Terr =Td +Ton -Toff (9)
式中:Ton 为开关管开通延迟时间,Toff 为关断延迟时间,

Td 为死区时间。

由死区效应影响导致的电压误差Uerr 如式(10)所示。

Uerr =
Terr

Ts
Udcsign(ix) (10)

式中:sign(ix)为符号函数,用来代表电流的流向,x为A、

B、C分别代表三相电流,该符号函数如下:

sign(ix)=
1,ix >0
-1,ix <0 (11)

在实际应用中,不仅要考虑死区时间的影响,开关管和

二极管的导通压降也会对电机电压造成影响,考虑开关管

压降因素影响时,产生的平均电压误差ΔUerr 为:

ΔUerr =
Td +ton -toff

Ts
(Udc-Us+Ud)+

Us+Ud

2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 sign(ix)

(12)
式中:Us 为开关管压降,Ud 为续流二极管压降。

死区效应引起的平均电压误差为ΔUerr,利用Clark变

换,可得在αβ坐标系下的误差电压表示为:

ΔUα

ΔUβ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 = 2

3

1 -
1
2 -

1
2

0 3
2 -

3
2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

ΔUerra

ΔUerrb

ΔUerrc

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (13)

式中:ΔUerra、ΔUerrb、ΔUerrc 为死区效应引起的三相平均电

压误差。
将式(13)用傅里叶级数展开可得:

ΔUα

ΔUβ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

-
4ΔUerr

π

sinωet+ ∑
∞

n=6k-1

sinnωet
n + ∑

∞

n=6k+1

sinnωet
n

-cosωet+ ∑
∞

n=6k-1

cosnωet
n - ∑

∞

n=6k+1

cosnωet
n

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

k=1,2,3…
(14)

利用Park变换,可以得到在两相旋转坐标系dq下,误
差电压,误差电流分别为:

ΔUd

ΔUq

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =-

4ΔUerr

π

∑
∞

n=6k

sinnωet
n-1+

sinnωet
n+1  

-1+∑
∞

n=6k

cosnωet
n-1 -

cosnωet
n+1  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

k=1,2,3…
(15)

Δid

Δiq

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =-

4ΔUerr

π

1
Zn
∑
∞

n=6k

sin(nωet-φn)
n-1 +

sin(nωet-φn)
n+1  

1
Zn
∑
∞

n=6k

cos(nωet-φn)
n-1 -

cos(nωet-φn)
n+1  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

k=1,2,3… (16)

2.2 逆变器非线性对 MTPA的影响

  由式(15)和式(16)可知,逆变器非线性会导致dq轴电
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压与电流中含有频率为6k的高次谐波,而如图3所示在基

于虚拟直流信号注入的控制策略中,计算信号响应并对

MTPA信号进行提取时依据电机的电压和电流,所以该误

差最终会影响最优电流矢量角的追踪,从而影响 MTPA控

制的准确性。

图3 虚拟直流注入法 MTPA信号处理过程框图

Fig.3 Block
 

diagram
 

of
 

MTPA
 

signal
 

processing
 

process
 

by
 

virtual
 

DC
 

injection

3 电压源逆变器非线性补偿

3.1 比例积分谐振控制器的基本原理

  在谐振频率点处,理想的比例积分谐振(proportional
 

integral
 

resonance,PIR)控制器具有无限大的增益特性,这
使得系统能够实现对谐振频率周期信号的完全无差跟踪控

制。PIR控制器结构框图如图4所示。PIR控制器采用PI
环节作为主控制单元,主要负责生成直流控制信号,从而主

导系统的动态响应特性。同时,控制器中的谐振环节专门

用于补偿定子电流中的谐波分量,改善电流波形质量。
这种结构使PIR控制器兼具动态调节和谐波抑制双

重功能:PI部分确保系统具有良好的动态性能,而PR谐振

部分则专注于特定频率谐波的消除,两者协同工作共同提

升系统的整体控制性能。
而通过上文分析可知,在实际电机运行中,由于齿槽效

应、逆变器非线性特性等因素的影响,定子电流会发生畸

变,进而导致转矩脉动。相电流中会引入显著的5次和7
次谐波电流,5、7相电流谐波在d-q 同步旋转坐标系下都

是六次谐波,为了将6次谐波抑制为0,可通过PR调节器

跟踪一个幅值为0的6次谐波。而基波电流在d-q同步旋

转坐标系下是直流量,d-q 同步旋转坐标系将同时存在直

流分量和谐波分量,所以通过PIR调节器在有效跟踪直流

量的基础上同时进行谐波抑制。

3.2 PIR控制器设计

  PIR调节器是在传统PI控制器基础上引入谐振环节

的改进结构,其传递函数在连续域表示为:

GPIR(s)=Kp +
Ki

s +∑
n

h=1

2Krhwcs
s2+2wcs+(hw0)2

(17)

式中:Kp、Ki 为比例与积分增益;Krh 为第h次谐波的谐振

增益;wc 为谐振带宽(决定频率选择性);w0为基波角频率。
在对控制器的参数设计时,首先对PI项的参数进行传

统方法设计,然后逐个确定控制器中各谐振项的参数,使系

统稳定。

图4 PIR控制器结构框图

Fig.4 PIR
 

controller
 

structure
 

block
 

diagram

PI参数设计结果如下:Kpi=2πfciL、Kii=2πfciR。
本文选取电流环带宽等于fci =500

 

Hz。
谐振调节器有3个谐振项的参数需选取,第1个参数

Krh 为第h 次谐波的谐振增益,图5给出不同 Krh 时波特

图,Krh 越大,谐波电流的抑制效果就越好,要根据实际效

果适当选取,本文选取Krh =300。 第2个参数wc为谐振

带宽,谐振带宽过高会导致抗频偏能力下降,过低则削弱谐

振效果。图6给出不同wc 时波特图,随着wc 的增大,频带

的宽度越大,动态性能好,但抗扰动性差,本文选取wc=5。
第3个参数谐振频率w0,因为要抑制6次谐波,谐振频率

w0 =6we。

图5 不同Krh 对应波特图

Fig.5 Different
 

Krh
 corresponding

 

port
 

plots

图6 不同wc 对应波特图

Fig.6 Different
 

wc
 corresponding

 

port
 

plots

此虚拟直流信号注入 MTPA与PIR控制器协同控制

策略的永磁同步电机控制框图如图7所示。
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图7 永磁同步电机整体控制框图

Fig.7 Overall
 

control
 

block
 

diagram
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor

4 实验验证

4.1 仿真分析

  在 Matlab/Simulink环境下,在永磁同步电机虚拟直

流信号注入 MTPA控制的基础上,建立PIR控制器进行

死区补偿的仿真模型。本文仿真模型中永磁同步电机未

考虑气隙畸变的影响,通过设定逆变器的管压降和死区时

间,引入谐波电流对本文算法的有效性进行验证,仿真时

采用定步长自动求解器,步长设置5×10-6
 

s,数据采样以

及控制周期均为0.000
 

1
 

s。仿真和实验所用永磁同步电

机参数如表1所示,逆变器参数如表2所示。实验中注入

的虚拟直流信号幅值A 为0.7。

表1 永磁同步电机参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor

参数 数值

极对数pn 4
定子电阻Rs/Ω 1.2
d 轴电感Ld/H 0.017
q轴电感Lq/H 0.023

磁链ψf/Wb 0.21
转动惯量J/kg·m2 0.003

图8~10为电机转速为150
 

r/min,电流基波频率为

10
 

Hz的虚拟直流信号注入 MTPA控制变负载性能测试

结果,初始负载转矩为1
 

N·m,负载转矩依次在0.4
 

s、

0.8
 

s增加2
 

N·m,图8为电机转速150
 

r/min,转矩分别

为1、3、5
 

N·m时,加入谐振控制器前后的三相电流波形

对比,图9为加入谐振控制器前后的 A相电流波形对比,
对其进行FFT分析,可以得到加入谐振控制器前后的 A
相电流FFT分析频谱图如图10所示。

表2 逆变器参数

Table
 

2 Inverter
 

parameters
参数 数值

udc/V 311
载波频率fpwm/kHz 10
载波周期Tpwm/μs 100
死区时间td/μs 3

续流二极管导通压降ud/V 2
IGBT正向导通压降uf/V 2

在未进行谐波抑制时,电机电流波形受逆变器非线性

因素影响存在明显畸变,引入PIR后,电流波形正弦度显

著提升,电流波形零点的钳位效应消除;对 A相定子电流

进行FFT数据分析,在电机给定转速150
 

r/min,电流基波

频率为10
 

Hz,负载转矩为3
 

N·m的条件下,A相定子电

流中的5、7次谐 波 分 量 分 别 从9.79%、4.93%下 降 到

2.16%、1.37%,总谐波失真率从13.35%下降到3.27%。
图11~13为改变电机转速为750

 

r/min,电流基波频

率为50
 

Hz的虚拟直流信号注入 MTPA控制变负载性能

测试结果,图11为电机转速750
 

r/min,加入谐振控制器前
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图8 转速150
 

r/min,加入谐振控制器前后三相电流波形

Fig.8 Three-phase
 

current
 

waveform
 

before
 

and
 

after
 

the
 

addition
 

of
 

resonant
 

controller
 

at
 

speed
 

150
 

r/min

图9 转速150
 

r/min,加入谐振控制器前后A相电流波形

Fig.9 A
 

phase
 

current
 

waveform
 

before
 

and
 

after
 

the
 

addition
 

of
 

a
 

resonant
 

controller
 

at
 

a
 

speed
 

of
 

150
 

r/min

后的三相电流波形对比,图12为加入谐振控制器前后的A
相电流波形对比,图13为加入谐振控制器前后的 A相电

流FFT分析频谱图。
对A相定子电流进行FFT数据分析,在电机给定转

速750
 

r/min,电流基波频率为50
 

Hz,负载转矩为3
 

N·m
的条件下,A 相定子电流中的5、7次谐波分量分别从

4.61%、8.25%下降到3.32%、1.47%,总谐波失真率从

9.93%下降到3.74%。
图14~16为电机转速为1

 

500
 

r/min,电流基波频率

图10 转速150
 

r/min,加入谐振控制器

前后A相电流FFT分析频谱图

Fig.10 FFT
 

spectrum
 

diagram
 

of
 

A
 

phase
 

current
 

before
 

and
 

after
 

adding
 

the
 

resonant
 

controller
 

at
 

the
 

speed
 

of
 

150
 

r/min

图11 转速750
 

r/min,加入谐振控制器前后三相电流波形

Fig.11 Three-phase
 

current
 

waveform
 

before
 

and
 

after
 

the
 

addition
 

of
 

resonant
 

controller
 

at
 

speed
 

750
 

r/min

为100
 

Hz的虚拟直流信号注入MTPA控制变负载性能测

试结果,图14为电机转速1
 

500
 

r/min,加入谐振控制器前

后的三相电流波形对比,图15为加入谐振控制器前后的A
相电流波形对比,图16为加入谐振控制器前后的 A相电

流FFT分析频谱图。
对A相定子电流进行FFT数据分析,在电机给定转速

1
 

500
 

r/min,电流基波频率为100
 

Hz,负载转矩为3
 

N·m
的条件下,A 相定子电流中的5、7次谐波分量分别从

7.12%、4.89%下降到1.98%、1.48%,总谐波失真率从

8.94%下降到2.80%。

4.2 实验分析

  为进一步验证本文提出的基于虚拟直流信号注入的
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图12 转速750
 

r/min,加入谐振控制器前后A相电流波形

Fig.12 A
 

phase
 

current
 

waveform
 

before
 

and
 

after
 

the
 

addition
 

of
 

a
 

resonant
 

controller
 

at
 

a
 

speed
 

of
 

750
 

r/min

图13 转速750
 

r/min,加入谐振控制器前后A相电流

FFT分析频谱图

Fig.13 FFT
 

spectrum
 

diagram
 

of
 

A
 

phase
 

current
 

before
 

and
 

after
 

adding
 

the
 

resonant
 

controller
 

at
 

the
 

speed
 

of
 

750
 

r/min

MTPA方法与比例积分谐振控制器协同控制策略在提升

MTPA控制精度方面的正确性和有效性,搭建如图17所

示的实验平台。使用意法半导体公司的STM32F407作为

电机控制器的主控芯片,STM32F407基于 ARM
 

Cortex-
M4内核,主频168

 

MHz,实验算法的控制频率和采样频率

均为10
 

kHz,实验电机的参数与Simulink仿真参数相同。
为了验证本文所提基于PIR控制器的谐波抑制策略

可以有效提升电流矢量角追踪精度,比较传统 MTPA和

VDSI-MTPA和PIR-VDSI-MTPA控制策略的控制精度,
由于IPMSM在低速条件下其电流矢量角追踪精度受逆变

器非线性影响较大,所以设置电机转速为150
 

r/min,在1、

2、3、4和5
 

N·m扭矩负载下对这3种控制策略进行了测

图14 转速1
 

500
 

r/min,加入谐振控制器前后三相电流波形

Fig.14 Three-phase
 

current
 

waveform
 

before
 

and
 

after
 

the
 

addition
 

of
 

resonant
 

controller
 

at
 

speed
 

1
 

500
 

r/min

图15 转速1
 

500
 

r/min,加入谐振控制器前后A相电流波形

Fig.15 A
 

phase
 

current
 

waveform
 

before
 

and
 

after
 

the
 

addition
 

of
 

a
 

resonant
 

controller
 

at
 

a
 

speed
 

of
 

1
 

500
 

r/min

试。在不同负载下记录3种控制方式下的转矩跟踪结果

以及d-q轴电流值,转矩跟踪结果如图18所示,采用PIR-
VDSI-MTPA控制策略时输出转矩能较好的实现给定转

矩的跟踪,且转矩脉动更小。d-q 轴电流值如图19所示,
并根据这些电流值计算电流幅值和电流矢量角大小,总结

在表3中。实 验 结 果 表 明,在 相 同 的 负 载 下,与 传 统

MTPA和VDSI-MTPA相比,所提协同控制策略所需的电

流值更小,电流矢量角追踪精度更高,MTPA控制精度更
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图16 转速1
 

500
 

r/min,加入谐振控制器前后A相电流

FFT分析频谱图

Fig.16 FFT
 

spectrum
 

diagram
 

of
 

A
 

phase
 

current
 

before
 

and
 

after
 

adding
 

the
 

resonant
 

controller
 

at
 

the
 

speed
 

of
 

1
 

500
 

r/min

图17 实验平台搭建

Fig.17 The
 

construction
 

of
 

experimental
 

platform

  

图18 转速150
 

r/min,转矩分别为1、2、3、4以及5
 

N·m时,
不同控制方式下的转矩跟随结果

Fig.18 Torque
 

following
 

results
 

under
 

different
 

control
 

modes
 

when
 

the
 

speed
 

is
 

150
 

r/min
 

and
 

the
 

torque
 

is
 

1,2,3,4
 

and
 

5
 

N·m

图19 转速150
 

r/min,转矩分别为1、2、3、4以及5
 

N·m时,
不同控制方式下的d-q轴电流波形

Fig.19 Current
 

waveforms
 

of
 

d-q
 

axis
 

under
 

different
 

control
 

modes
 

at
 

speeds
 

of
 

150
 

r/min
 

and
 

torques
 

of
 

1,2,3,4
 

and
 

5
 

N·m

表3 不同负载下各控制策略d-q轴电流、电流矢量角

Table
 

3 d-q
 

axis
 

current
 

and
 

current
 

vector
 

Angle
 

β
 

of
 

each
 

control
 

strategy
 

under
 

different
 

loads
控制
策略

负载转矩
/(N·m)

d 轴
电流/A

q轴
电流/A

电流幅
值is/A

电流矢量
角β/(°)

MTPA

1 -0.09 0.81 0.81 96.32
2 -0.32 1.72 1.75 100.56
3 -0.66 2.61 2.69 104.26
4 -1.15 3.39 3.58 108.68
5 -1.46 4.07 4.32 109.79

VDSI-
MTPA

1 -0.03 0.80 0.80 92.15
2 -0.13 1.60 1.61 94.57
3 -0.28 2.35 2.35 96.79
4 -0.51 3.11 3.15 99.08
5 -0.75 3.83 3.90 101.15

PIR-
VDSI-
MTPA

1 -0.01 0.52 0.52 91.09
2 -0.08 1.40 1.40 93.26
3 -0.20 2.16 2.17 95.29
4 -0.44 3.08 3.11 98.15
5 -0.68 3.76 3.77 100.2
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高,在保证最大转矩电流比追踪精度的同时,还具有更好

的转矩跟踪性能,验证了仿真分析的正确性和本文所提控

制策略的有效性。

5 结  论

  针对逆变器非线性因素造成电压电流波形畸变,从而

影响虚拟直流信号注入 MTPA控制观测精度的问题,本
文提出一种虚拟直流信号注入 MTPA与比例积分谐振控

制器协同控制策略。相较于传统方法,本方法的先进性体

现在两个方面:一是虚拟直流信号注入法避免了高频信号

注入带来的额外损耗与噪声问题;二是通过比例积分谐振

控制器与 MTPA控制的协同优化,实现了对电流谐波的

多频段精准抑制,在保证转矩输出的同时实现了更低的转

矩 脉 动 和 更 高 的 运 行 效 率。通 过 Simulink 仿 真 和

STM32F407平台的实验验证,结果表明该方法在保证最

大转矩电流比追踪精度的同时,还具有更好的转矩跟踪性

能,证明了该控制策略的有效性。
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