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基于 ＰＭＳＭ扩展 ＰＩ参考模型的 ＶＳＩ非线性补偿
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摘　　　要：针对永磁同步电动机（ＰＭＳＭ）中电压源逆变器（ＶＳＩ）非线性增益会引起输出电压畸变所导致
的电流畸变问题，提出了一种新颖的ＳＶＰＷＭ－ＶＳＩ输出电压非线性补偿策略．该方法利用 ｄ，ｑ轴 ＰＭＳＭ扩
展ＰＩ参考模型观测器将未知扰动电压分离，再设计非线性补偿器对 ＶＳＩ进行补偿．通过适当的配置 ＰＩ参数
可基本消除因补偿器动态滞后所造成的短暂零电流钳位现象．仿真结果表明，所提方法能够有效补偿 ＶＳＩ非
线性输出增益，具有很好的参数鲁棒性，显著降低了电机电流畸变率．
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　　ＰＭＳＭ在低速轻载运行时所需电压较小，因
此ＳＶＰＷＭ－ＶＳＩ的非线性增益将使电机电流产
生畸变、发热量增大等．造成这种非线性增益的原
因主要有［１－２］：１）开关管的寄生电容效应；２）为
了防止上下桥臂开关管与直流母线电压直通所嵌

入的死区时间（２～４μｓ）．因此，对 ＶＳＩ非线性增
益进行补偿，使其输出平均电压与参考电压指令

成线性比例关系是必要的．
根据电压－时间原理，文献［３］利用电流重

构判断电流极性，再结合查表的方法对 ＩＧＢＴ寄

生电容效应进行离线辨识，实现了ＰＷＭ－ＶＳＩ非
线性增益的准确补偿，但该方法需要前期大量的

实验工作，效率较低．文献［４］引入预测电流的方
法对电流极性进行判断，同时根据ＭＩＴ规则抑制
模型参数变化，但该方法不能保证补偿器稳定性．

通过将ＶＳＩ非线性增益视为等效扰动，对平
均扰动电压进行补偿的方法可避免因电流极性误

判所导致的误补偿［５－８］．文献［５－６］提出了一种
基于ｑ轴扰动电压观测器的方法，实现简单，在中
低频下补偿效果较好，但作者并没有对扰动观测



　　

器的参数鲁棒性进行评价．文献［７］基于参数变
化不产生６ｎ次谐波的思想，引入参数自适应辨识
方法将扰动电压分离，但该方法在低频下动态响

应较慢．文献［８］引入重复控制对６ｎ次谐波电流
进行补偿，同时通过离线测试补偿 ＩＧＢＴ的寄生
电容效应，实现了样机在１Ｈｚ下电流畸变率降到
３％左右；但电机在低频运行时，该算法需要存储
一个周期的电流数据，占用系统大量内存资源．

本文分析了ＶＳＩ非线性增益的原因，利用矢
量旋转的观点解释了零电流钳位现象，提出了一

种无需电流极性检测且具有较强参数鲁棒性的

ＶＳＩ非线性电压补偿策略．

１　ＶＳＩ输出电压非线性分析

１１　ＶＳＩ死区效应分析
如图１ａ所示，为防止同一桥臂上下开关管与

母线电压直通所嵌入的一段时间叫做 ＶＳＩ死区
时间，记为Ｔｄｔ．在Ｔｄｔ内相电流通过经续流二极管
与母线连通．

图１　单位采样周期内Ａ相桥臂驱动信号与
ＩＧＢＴ输出电压

Ｆｉｇ１　ＤｒｉｖｅｓｉｇｎａｌａｎｄＩＧＢＴｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆ
Ａｌｅｇｗｉｔｈｉｎｏｎｅｓａｍｐｌｅｐｅｒｉｏｄ
（ａ）—驱动信号；（ｂ）—输出电压．

在死区时间内逆变器输出电压为［６］

Ｖａｎ＝－
Ｖｄｃ
２
Ｔｄｔ
Ｔｓ
ｓｉｇｎ（ｉａ）；

ｓｉｇｎ（ｉａ）＝
１， ｉａ＞０，

－１， ｉａ＜０{









．

（１）

式中：Ｔｄｔ为注入 ＶＳＩ三相桥臂的死区时间；Ｖａｎ为
ＶＳＩ相输出电压；ｉａ为ＶＳＩ输出相电流，设相电流
流入电机为正，流出电机为负．

假设在 Ｔｓ内相电流极性不变，由式（１）可
得，在每个采样周期的死区时间内 ＶＳＩ馈入
ＰＭＳＭ的相电压为

Ｖｄｔａｏ＝－
ＶｄｃＴｄｔ
３Ｔｓ
（２ｓｉｇｎ（ｉａ）－ｓｉｇｎ（ｉｂ）－ｓｉｇｎ（ｉｃ））．（２）

式中，Ｖｄｔａｏ为ＰＭＳＭ相电压瞬时值．
设ｉｄ，ｉｑ分别为旋转坐标系下 ｄ，ｑ轴电流，

ｉｄ＝０Ａ，Ｖｄｃ＝５３７Ｖ，Ｔｓ＝１００μｓ，同步转速１Ｈｚ，
如图２所示，ｕｄｄｔ，ｕｑｄｔ分别为ｄ，ｑ轴死区电压．

图２　同步参考坐标系下死区电压
Ｆｉｇ２　Ｄｅａｄｔｉｍｅｖｏｌｔａｇｅｉｎｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ

由图２可知，稳态下ｑ轴死区电压为６ｎ次同
步转速附加一直流分量的脉动波，而 ｄ轴死区电
压为６ｎ次同步转速的脉动波．
１２　ＩＧＢＴ寄生电容效应分析

ＩＧＢＴ的寄生电容效应使 ＶＳＩ输出电压存在
动态特性而不是理想状态下的方波［１－２］．文献
［１］通过大量实验证明对于特定 ＩＧＢＴ其导通时
间基本恒定，但关断时间随电流及管子温度而变

化，即导通和关闭都存在一定的延时．当电压指令
信号足够小时，ＩＧＢＴ的寄生电容效应将使电机
相电压发生畸变．

假设 ｉａ在 ＩＧＢＴ每个关闭时间内近似为常

值．根据电压 －时间平均原理，如图 １ｂ所示，在
ＩＧＢＴ关闭延时时间内ＶＳＩ相输出电压为

Ｖａｎ≈
１
Ｔｓ
·∫

ｔ１

ｔ０
Ｖａｎ（ｔ）·ｄｔ＝

Ｖｄｃ
２
Ｔｏｆｆ（ｉａ）
Ｔｓ

．（３）

式中：ｔ０，ｔ１分别为 ＩＧＢＴ关闭起始时刻、截止时
刻；Ｔｏｆｆ（ｉａ）为 ＩＧＢＴ理想方波电压下的等效关闭
时间．由式（１），式（３）可知，当采样频率很高时，
在每个采样周期内Ａ相等效死区时间为

Ｔａｄｔ（ｉａ）＝Ｔｄｔ－Ｔｏｆｆ（ｉａ）＋Ｔｏｎ． （４）
式中：Ｔｏｆｆ（ｉａ）为 ＩＧＢＴ截止时间，为电流 ｉａ的函
数；Ｔｏｎ为ＩＧＢＴ理想方波电压下的等效开通时间．
根据式（４）得到修正死区电压：

Ｖｄｔｄａｏ＝－
Ｖｄｃ
３Ｔｓ
（２Ｔａｄｔｓｉｇｎ（ｉａ）－Ｔ

ｂ
ｄｔｓｉｇｎ（ｉｂ）－

Ｔｃｄｔｓｉｇｎ（ｉｃ））． （５）
由式（５）可知，ＩＧＢＴ寄生电容效应使每相死

区时间随电流瞬时值变化，这将恶化死区补偿的

效果，在低速轻载时 ＩＧＢＴ寄生电容效应对电流
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畸变作用更明显．
１３　ＶＳＩ零电流钳位效应分析

两相静止坐标系下表面式ＰＭＳＭ模型为
ｕｓ＋ｕ

ｄｔ
ｓ＝Ｒｉｓ＋Ｌｉｓ＋ｆ． （６）

式中：ｕｓ，ｕ
ｄｔ
ｓ分别为参考电压指令与ＶＳＩ非线性扰

动电压；ｉｓ为三相电流矢量；ｆ为永磁体磁链矢量．
在Ｔｓ时间内式（６）可近似表示为
ｕｓＴｓ＋ｕ

ｄｔ
ｓＴｓ＝ＲｉｓＴｓ＋ＬΔｉｓ＋Δｆ． （７）

记：ｘｙ坐标系为电流矢量坐标系，ｘ，ｙ轴分别
为电流矢量ｉｓ的切向与法向．在 ｘｙ内对式（７）进
行分解可得

ｕｘｓＴｓ＋ｕ
ｄｔｘ
ｓＴｓ＝ＬΔｉ

ｘ
ｓ＋Δ

ｘ
ｆ，

ｕｙｓＴｓ＋ｕ
ｄｔｙ
ｓＴｓ＝ＲｉｓＴｓ＋ＬΔｉ

ｙ
ｓ＋Δ

ｙ
ｆ

}． （８）

规定：当Δｉｘｓ＞０时，ｉｓ逆时针旋转；当 Δｉ
ｘ
ｓ＜０

时，ｉｓ顺时针旋转．
为简单起见，忽略ＩＧＢＴ寄生电容效应，如图

３所示，Ａ，Ｂ，Ｃ为三相电流矢量轴，ｉｓ逆时针旋
转，ｉｓ０为基波电流矢量，记 ａｎｇ（ｉｓ０）为 ｉｓ０的相角，
ａｎｇ（ＭＯ）为１５０°．当 ａｎｇ（ｉｓ０）足够接近１５０

°且小

于１５０°时，由于谐波电流的存在使瞬时电流矢量ｉｓ
反复穿越图中ＭＯ，根据式（２）可知，当ａｎｇ（ｉｓ）＞
１５０°时，ＶＳＩ死区扰动电压为Ｖ１，由式（８）可得

Δｉｘｓ＝
ｕｘｓＴｓ＋ｖ

ｘ
１Ｔｓ－Δ

ｘ
ｆ

Ｌ ． （９）

由式（９）知，当（ｕｘｓＴｓ＋ｖ
ｘ
１Ｔｓ－Δ

ｘ
ｆ）＜０时 ｉｓ

顺时针旋转．由图可知，此时 ｖｘ１Ｔ＜０，因此，当 ｕ
ｘ
ｓ

与－Δｘｆ对ｉｓ的逆时针旋转作用较小时，Ｖ１将使
ｉｓ顺时针旋转．同理，当ａｎｇ（ｉｓ）＜１５０°且ａｎｇ（ｉｓ０）
足够接近１５０°且大于１５０°时，ＶＳＩ死区扰动电压
Ｖ６将使ｉｓ逆时针旋转．这样，在一段时间内 ｉｓ将
在１５０°附近反复运动，即发生零电流钳位现象．

图３　Ｃ相电流过零附近电压和电流矢量
Ｆｉｇ３　ＶｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｗｈｅｎＣ

ｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅａｒｚｅｒｏ

２　逆变器非线性扰动电压补偿策略

ＰＭＳＭ同步参考坐标系模型为
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ｕｄ
ｕ[ ]
ｑ

＋

０

－
ωφｆ
Ｌ









ｑ

ｉｄ
ｉ[ ]
ｑ

＝
１ ０[ ]０ １

ｉｄ
ｉ[ ]
ｑ

． （１０）

式中：Ｌｄ，Ｌｑ为 ｄ轴、ｑ轴电感；φｆ为转子磁链；ω
为转子电角速度．因为电机时间常数速率远小于
电气时间常数，因此，可认为在电流达到稳态的过

程中ω为常数．
设

Ａ＝
－ＲＬｄ

ωＬｑ
Ｌｄ

－
ωＬｄ
Ｌｑ

－ＲＬ











ｑ

；Ｂｕ＝Ｂｄ＝

１
Ｌｄ

０

０ １
Ｌ











ｑ

；Ｃ＝Ｉ２×２；

ｘ＝［ｉｄ　ｉｑ］
Ｔ；ｕ＝［ｕｄ　ｕｑ］

Ｔ；ｄ＝［０　－ωφｆ］
Ｔ．

其中，Ｉ２×２为２阶单位矩阵，则式（１０）可表示
为

ｘ·＝Ａｘ＋Ｂｕｕ＋Ｂｄｄ，

ｙ＝ }Ｃｘ．
（１１）

建立同步参考坐标系下扩展ＰＭＳＭ模型：
ｅ·[ ]̈ｘ ＝ Ｏ２×２　 －ＣＯ２×２　　[ ]Ａ

ｅ
ｘ[ ]· ＋ Ｏ２×２Ｂ[ ]

ｕ

·ｕ·＋
Ｏ２×２
Ｂ[ ]
ｄ

·ｄ
·

，

ｅ＝ ｉｄｒｅｆ－ｉｄ　ｉｑｒｅｆ－ｉ[ ]ｑ
Ｔ． （１２）

设

ε＝ ｅ　ｘ[ ]· Ｔ；η＝ｕ·；

Ｂ＝［Ｏ２×２　Ｂ
Ｔ
ｕ］
Ｔ；Ｆ＝

Ｏ２×２　 －Ｃ

Ｏ２×２　　[ ]Ａ ．

其中，Ｏ２×２为２阶零元素矩阵，可得

ε·＝Ｆε＋Ｂη． （１３）
可验证｛Ｆ，Ｂ｝为可控对，设计状态反馈且

η＝Ｋ·ε＝［Ｋ２×２ｅ 　Ｋ
２×２
ｘ· ］·ε，使得扩展系统渐近稳

定．将状态反馈阵展开得
ｕ·＝Ｋｅ·ｅ＋Ｋｘ··ｘ

·＝Ｋｅ·ｅ－Ｋｘ··ｅ
·． （１４）

由式（１４）可知，当 Ｋ２×２ｅ ，Ｋ
２×２
ｘ· 对角阵且状态

反馈矩阵［Ｋ２×２ｅ 　Ｋ
２×２
ｘ· ］使系统渐近稳定，状态反

馈控制器η＝［Ｋ２×２ｅ 　Ｋ
２×２
ｘ· ］ε等价于电流环的 ＰＩ

调节器．
由文献［９］可知，设计偏差分离双线性控制

器：η＝η０＋ηｓ，η０＝Ｋε．可得

ε·＝（Ｆ＋ＢＫ）ε＋Ｂ（ηｓ＋ｄ
·

）＝
Ｆｃｌε＋Ｂηｓ＋ＢＤ（ε）； （１５）

Ｄ（ε）＝［０　０　ｕ·ＶＳＩｄｉｓｄ 　ｕ·ＶＳＩｄｉｓｑ ］Ｔ． （１６）
其中：Ｄ（ε）为未知扰动项；ｕＶＳＩｄｉｓｄ ，ｕＶＳＩｄｉｓｑ 分别为
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ｄ，ｑ轴ＶＳＩ未知扰动电压．建立状态观测系统：

ε^
·

＝Ｆｃｌ^ε＋Ｂηｓ． （１７）
将式（１５），式（１７）作差可得：

λ
·

＝Ｆｃｌλ＋ＢＤ（ε）． （１８）
式中，λ＝ε－^ε．

选择［９］：

ηｓ＝ρ
Ｔ
１λ（ｔ－Δ）＋ρ

Ｔ
２λ
·

（ｔ－Δ）． （１９）
其中：ρＴ１＝Ｂ

＋Ｆｃｌ；ρ
Ｔ
１ ＝－Ｂ

＋，Ｂ＋为 Ｂ的伪
逆；Δ＝Ｔｓ可保证系统渐近稳定．

由式（１８）可得同步参考坐标系下 ｄ，ｑ轴补
偿电压为

　
ｕｃｏｍｐｄ

ｕｃｏｍｐ[ ]
ｑ

＝ρＴ１·∫λ（ｔ－Δ）ｄｔ＋ρＴ２·λ（ｔ－Δ）．（２０）
由式（２０）可知，扰动电压补偿器包含系统状

态的微分，可通过选择适当带宽的低通滤波器对

电流滤波，以防止微分放大传感器噪声，增强系统

的稳定性．具有 ＳＶＰＷＭ－ＶＳＩ非线性电压增益
补偿的系统框图如图４所示．

图４　带ＳＶＰＷＭ－ＶＳＩ非线性补偿的ＰＭＳＭ电流环
Ｆｉｇ４　ＣｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐｏｆＰＭＳＭｄｒｉｖｅｓｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＶＳＩ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

３　仿真分析

利用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建 ＰＭＳＭ矢量控制
系统，对 ＶＳＩ非线性补偿策略进行仿真验证．
ＰＭＳＭ参数如表１所示．无 ＶＳＩ非线性补偿时，
驱动电机在１Ｈｚ空载运行，由图５可见，相电流
出现了明显的畸变，并伴有较强的零电流钳位现

象．应用本文所提 ＶＳＩ非线性补偿策略，驱动电
机在相同状态下运行，相电流与 ＶＳＩ输入电压指
令如图６，图７所示．由图６可见零电流钳位现象
已基本消除，电流波形正弦型较好；图７表明，该
补偿器具有较快的动态效应，因此能够补偿电流

过零时ＶＳＩ的阶跃电压扰动．

表１　永磁同步电动机参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰＭＳＭｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

额定功率ＰＮ／ｋＷ ０５

额定转速ωＮ／（ｒ·ｍｉｎ
－１） １５００

定子电阻ＲＳ／Ω ０８１７
交直轴电感ＬＳ／ｍＨ ２８３１

极对数 ２
永磁体磁链φｆ／Ｗｂ ０１０７
母线电压Ｖｄｃ／Ｖ ２１５

图５　电机相电流（无补偿）
Ｆｉｇ５　Ｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ

（ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ）

图６　电机相电流（有补偿）
Ｆｉｇ６　Ｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ

（ｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ）

图７　电压指令（有补偿）
Ｆｉｇ７　ＩｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆＶＳＩ

（ｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ）

　　取电机电阻、电感、磁链值分别为 １５Ｒｓ，
１５Ｌｓ，１５φｆ，ＰＩ参考模型参数为标称值，电机在
１Ｈｚ空载运行时相电流及电压指令如图８，图９
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所示．根据图８可见在参数不确定情况下该补偿
策略仍能有效补偿 ＶＳＩ非线性扰动电压，因此，
该ＶＳＩ非线性补偿器具有很好的参数鲁棒性．上
述三种情况下的电流畸变率比较如表２所示．

图８　相电流（参数不确定－有补偿）
Ｆｉｇ８　Ｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔ（ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ）

图９　ＶＳＩ输入电压指令（参数不确定－有补偿）
Ｆｉｇ９　ＩｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆＶＳＩ（ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ）

表２　相电流ＴＨＤ比较
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔＴＨＤ

１Ｈｚ空载运行 电流ＴＨＤ／％

无补偿 ２０１２

有补偿 ２６２

有补偿（１５倍参数不确定） ２７１

４　结　　论

１）本文所提方法能够准确补偿 ＰＭＳＭ矢量
控制系统中ＶＳＩ非线性增益，使三相电流中５次、
７次谐波电流含量大大降低，进而减小了电机输
出转矩脉动，降低了电机发热量．
２）通过建立ＰＭＳＭ控制系统的扩展ＰＩ参考

模型，设计了 ＶＳＩ非线性补偿器．由于该补偿器
本质上是利用电流微分量对扰动电压进行观测，

因此，该补偿策略具有较快的动态响应特性．在通

过适当配置的电流 ＰＩ控制器参数可基本消除零
电流钳位现象．
３）通过在补偿器输入端加一适当带宽的低

通滤波器可消除因电流传感器噪声所导致的补偿

器输出发散现象，增强了补偿器的稳定性．
４）在１５倍标称电机参数下设计 ＶＳＩ非线

性补偿器．仿真表明，该补偿策略能够有效抑制电
机参数变化，具有较强的参数鲁棒性．
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