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Abstract:
 

 Objective  
 

The
 

nonlinear
 

characteristic
 

of
 

voltage
 

source
 

inverter
 

causes
 

output
 

current
 

distortion,
 

which
 

in
 

turn
 

leads
 

to
 

motor
 

output
 

torque
 

pulsation
 

and
 

affects
 

the
 

control
 

accuracy
 

and
 

stability
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

drive
 

system.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

an
 

online
 

compensation
 

strategy
 

based
 

on
 

the
 

nonlinear
 

disturbance
 

observer
 

( NDO )
 

is
 

proposed
 

at
 

the
 

paper.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

the
 

nonlinear
 

factors
 

such
 

as
 

inverter
 

dead
 

time
 

and
 

switching
 

tube
 

voltage
 

drop
 

were
 

quantitatively
 

analyzed.
 

Then
 

the
 

NDO
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

synchronous
 

rotating
 

coordinate
 

system
 

current
 

equation,
 

the
 

saturation
 

gain
 

function
 

was
 

designed,
 

and
 

the
 

dq
 

axis
 

reference
 

voltages
 

were
 

corrected
 

by
 

the
 

feed-forward
 

compensation
 

channel.
 

However,
 

the
 

NDO
  

was
 

highly
 

sensitive
 

to
 

parameters.
 

Thus,
 

a
 

cascade
 

model
 

reference
 

adaptive
 

parameter
 

identification
 

( CMRAPI )
 

scheme
 

was
 

proposed.
 

And
 

the
 

cascade
 

module
 

parameter
 

identification
 

task
 

was
 

decomposed
 

into
 

two
 

groups
 

of
 

mutually
 

independent
 

identification
 

tasks
 

of
 

stator
 

resistance
 

and
 

permanent
 

magnet
 

magnetic
 

chain
 

as
 

well
 

as
 

stator
 

inductance,
 

and
 

each
 

group
 

of
 

tasks
 

realizes
 

parameter
 

identification
 

through
 

the
 

model-
referenced

 

adaptive
 

structure,
 

and
 

then
 

realizes
 

the
 

transmission
 

of
 

the
 

identification
 

results
 

through
 

the
 

cascade
 

module.
 

The
 

proposed
 

scheme
 

could
 

simultaneously
 

identify
 

three
 

motor
 

parameters
 

such
 

as
 

stator
 

resistance,
 

permanent
 

magnet
 

chain
 

and
 

stator
 

inductance,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

parameter
 

support
 

for
 

the
 

NDO
 

,
 

and
 

to
 

reduce
 

the
 

compensation
 

error
 

caused
 

by
 

parameter
 

deviation.
 

 Results 
 

The
 

NDO
 

was
 

capable
 

of
 

high-precision
 

error
 

observation.
 

In
 

addition,
 

the
 

CMRAPI
 

scheme
 

can
 

achieve
 

accurate
 

identification
 

of
 

resistance,
 

magnetic
 

chain
 

and
 

inductance.
 

 Conclusion 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

NDO
 

is
 

able
 

to
 

accurately
 

compensate
 

the
 

disturbance
 

voltage
 

caused
 

by
 

the
 

nonlinear
 

characteristics
 

of
 

the
 

inverter
 

during
 

the
 

long-
time

 

operation
 

of
 

the
 

motor,
 

thus
 

effectively
 

suppressing
 

the
 

output
 

current
 

distortion
 

and
 

torque
 

pulsation.
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摘　 要:
 

【目的】电压源逆变器的非线性特性引起输出电

流畸变,进而导致电机输出转矩脉动,影响永磁同步电机

驱动系统的控制精度和稳定性。 为解决该问题,本文提

出一种基于非线性干扰观测器( NDO)的在线补偿策略。
【方法】首先定量分析逆变器死区时间、开关管压降等非

线性因素;继而基于同步旋转坐标系电流方程构建 NDO,
设计饱和增益函数,并通过前馈补偿通道修正 dq 轴参考

电压。 然而,NDO 对参数敏感性较高。 因此,本文采用级

联模型参考自适应参数辨识(CMRAPI)方案,先将级联模

块参数辨识任务分解为定子电阻和永磁体磁链以及定子

电感两组相互独立的辨识任务,每组任务通过模型参考
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自适应结构实现参数辨识,之后通过级联模块实现辨识

结果的传递。 该方案可同步辨识定子电阻、永磁体磁链

和定子电感等 3 个电机参数,从而为 NDO 提供参数支持,
减小因参数偏差引起的补偿误差。 【结果】NDO 能够实现

高精度误差观测。 此外,CMRAPI 方案能够实现电阻、磁
链和电感的准确辨识。 【结论】仿真结果表明,电机长时

间运行时 NDO 能够精确补偿由逆变器非线性特性引起的

扰动电压,从而有效抑制输出电流畸变和转矩脉动。
关键词:

 

永磁同步电机;
 

非线性补偿;
 

非线性干扰观测

器;
 

级联模型参考自适应参数辨识

0　 引言

在 永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,PMSM)控制系统中,电压源型

逆变器(Voltage
 

Source
 

Inverter,
 

VSI)的非线性因

素会导致参考电压与输出实际电压之间存在误

差,引起 PMSM 驱动器控制性能下降,特别是无

位置传感器控制。 由于测量电压需要增加额外的

硬件电路,通常采用参考电压来估计转子位置,但
这种方法会在逆变器非线性误差的影响下使得位

置估计的准确性降低。 此外,VSI 的非线性因素

会导致输出电流产生严重畸变,尤其是在低速轻

载工况下,且此畸变会产生严重转矩脉动[1-4] 。 因

此,研究 VSI 的非线性在线补偿方法具有重要

意义。
现有 VSI 的非线性补偿方法主要有离线测试

和在线估计两种补偿方案。 离线测试法通过考虑

逆变器的非理想特性如死区时间、导通 / 关断延

时、功率器件的导通压降和寄生电容来构建 VSI
的物理模型[5] 。 为实现逆变器精确建模,需要进

一步考虑直流母线电压和载波频率变化对逆变器

非线性扰动电压的影响[6] 。 文献[7]对逆变器进

行了精确的数学建模,通过高精度数学模型实现

逆变器非线性补偿。 逆变器模型的离线补偿方法

可以实现较高的补偿精度。 然而,离线方案的实

施需要对逆变器的寄生电容、导通 / 关断延时等参

数进行高精度建模,这不仅增加了实施难度,还限

制了其通用性。
为保证补偿方案的准确性与通用性,诸多学

者提出基于系统模型与辨识算法的在线补偿方

式。 文献[8]通过电流采样实现逆变器非线性补

偿,但该方案在低速轻载条件下难以精确补偿误

差。 文献[9]提出多次高频谐波注入方式实现非

线性补偿,但该方案计算量较大,具有较大的补偿

延时。 诸多学者将 VSI 非线性电压误差等效为同

步轴系中的扰动电压误差,在同步坐标系中进行

非线性扰动电压补偿[10-16] 。 上述在线补偿方案

在短期运行中能够实现高精度的非线性误差补

偿,但受限于电机参数的精度。 当电机长时间运

行时,由于温度变化、磁饱和等因素,电机实际参

数会与给定参数产生偏差,导致采用给定参数进

行扰动估计时误差较大,补偿性能下降。
为了提高补偿性能,许多学者提出基于定子

电压方程的在线参数辨识方法,以实时更新电机

参数。 然而,由于电机参数较多且相互耦合,全参

数辨识面临诸多挑战。 针对这些问题,学者们提

出了多种解决方案:一种方法是对部分参数进行

辨识,同时假定其余参数保持不变。 文献[17]通

过在 αβ 轴系中构建模型参考自适应参数辨识

(Model
 

Reference
 

Adaptive
 

Parameter
 

Identification,
 

MRAPI)方案,假设永磁体磁链值保持不变,用于

辨识电阻与电感。 文献[18]采用级联模型参考

自适应辨识方案实现电机全参数的辨识。 然而,
该方案仅简单组合了辨识方案,未设计合理的级

联结构,导致电机在长时间运行时产生较大的辨

识误差。 另一种方法是通过引入额外变量来构建

状态方程。 文献[19]通过向同步坐标系注入高

频信号实现电感参数辨识,但注入的高频信号会

与逆变器非线性扰动产生的谐波混叠,导致辨识

误差较大。 此外,最小二乘法可实现全电机参数

辨识,但其误差较大,难以满足非线性干扰观测器

(Nonlinear
 

Disturbance
 

Observer,
 

NDO)的精度要

求[20-21] 。 为此,一些学者提出利用智能算法实现

全参数辨识,例如粒子群优化算法、蜘蛛猴算法和

混合粒子群优化算法等。 这些方法已在电机多参

数离线辨识中取得良好效果[22-32] 。
尽管 NDO 能补偿逆变器的非线性特性,但现

有观测器应对时变干扰的估计难以同时满足快速

性和准确性。 为此,本文提出一种基于自适应增

益的 NDO 补偿方案。 基于 dq 轴电压方程构建

NDO,利用扰动估计值设计饱和增益函数,进而采

用前馈补偿方式修正 dq 轴参考电压,以实现电压

误差补偿。 该补偿策略能够有效抑制逆变器非线

性扰动导致的输出电流畸变,从而增强控制系统
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的稳定性。 为解决参数敏感性引起的补偿误差问

题,本文采用级联模型参考自适应参数辨识

(Cascade
 

MRAPI,
 

CMRAPI)方案,实现全电机参

数高精度辨识。

1　 逆变器非线性误差分析

通常 PMSM 驱动电路中三相逆变器如图 1 所

示。 图 1 中, ias、 ibs、 ics 分别为 ABC 三相定子电

流;Udc 为直流母线电压实际值。 为分析方便,对
A 相桥臂进行分析。 在死区时间 Tdead 内,桥臂中

S1 和 S4 两个功率器件同时关断,并且只有一个体

二极管导通。 若瞬时电流流向负载,则体二极管

VD4 导通,反之是体二极管 VD1 导通,在死区时

间内由于处于同一桥臂的功率器件同时关断导致

逆变器 A 相输出电压被钳位至零。

图 1　 PMSM 三相逆变器主电路

Fig. 1　 Main
 

circuit
 

of
 

three-phase
 

inverter
 

of
 

PMSM

以电流流向负载为例进行详细分析,如图 2
(a)为理想门极驱动信号,通过空间矢量脉宽调

制 ( Space
 

Vector
 

Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

SVPWM)计算。 图 2( a)中,Tdead、Ton 和 Toff 分别

为死区时间、导通延时和关断延时。
在理想状态下,S1 在 T1 时刻开通,在 T2 时刻

关断;S4 在 T1 时刻关断,在 T2 时刻导通。 在考虑

死区时间 Tdead、导通延时 Ton 和关断延时 Toff 后,
S1 在 T1 +Tdead +Ton 时刻导通,在 T2 +Toff 时刻关断;
S4 在 T1 +Toff 时刻关断,在 T2 +Tdead +Ton 时刻导通,
如图 2(b)所示。 图 2( c)中,虚线为理想输出电

压;实线为实际输出电压;阴影部分为理想输出电

压与实际输出电压之间的偏差。
因此,由死区时间、导通 / 关断延时引起的导

通时间误差在电流流向负载时为

T +
err = Tdead + Ton - Toff (1)

　 　 当电流流出负载时的导通时间误差为

图 2　 驱动信号与输出电压波形

Fig. 2　 Drive
 

signal
 

and
 

output
 

voltage
 

waveforms

T -
err = - (Tdead + Ton - Toff) (2)

　 　 根据式(1) 和式(2) 分析,Terr 不仅与 Tdead、
Ton 和 Toff 有关,还与输出电流极性有关。 当输出

电流流向负载时,开关管实际导通时间小于理论

导通时间;反之,实际导通时间要大于理论导通时

间。 因此,实际导通时间和理论导通时间之间的

误差关系为

Ta = T∗
a - sign( ias)(Tdead + Ton - Toff) (3)

式中:Ta、T∗
a 分别为实际导通时间、理论导通时

间;sign(x)为符号函数。
逆变器的非线性因素不仅包括 Tdead 和 Ton,

还包含功率管导通管压降和体二极管导通压降,
这些因素都会对逆变器输出电压产生较大影响。
通常功率器件和体二极管的管压降在运行过程中

并不是定值,而是随着输出电流变化。 因此,假设

管压降由导通阈值电压和通态阻抗构成。 基于以

上假设,进行如式(4)所示的建模:
Uce = Uce0 + rce ias

Ud = Ud0 + rd ias
{ (4)

式中:Uce0 为功率器件导通阈值电压;rce 为功率管

通态等效阻抗;Ud0 为体二极管导通阈值电压;rd

为体二极管通态等效阻抗;Uce、Ud 分别为功率

管、续流二极管导通动态压降。
逆变器输出电压不仅与逆变器的非线性因素

有关,还与直流母线电压的稳定性有关。 作出假

设,实际母线电压与理论母线电压之间的偏差为

ΔU,则:
Udc = U∗

dc + ΔU (5)
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式中:U∗
dc 为母线电压理论值;Udc 为母线电压实

际值。
A 相对中点的输出电压为

Uan = (U∗
dc + ΔU - Ue)(Sa - 0.5) -

0.5sign( ias)(Uce0 + Ud0) - 0.5( rce + rd) ias

(6)
式中:Ue =Uce +Ud;Sa 为上管的占空比。

因此,A 相定子电压实际值为

Uas =
1
3

(U∗
dc + ΔU - Ue)

2Ta - Tb - Tc

Ts
( ) -

1
6
UeT (7)

式中:T= 2sign( ias) -sign( ibs ) -sign( ics );Ta、Tb 和

Tc 分别为 ABC 三相上管实际导通时间。
A 相定子电压的理论值为

U∗
as =

U∗
dc

3
2T∗

a - T∗
b - T∗

c

Ts
( ) (8)

式中: Ts 为 PWM 周期;
 

T∗
a 、 T∗

b 和 T∗
c 分别为

ABC 三相上管理论导通时间。
A 相定子电压理论值与实际值间的误差为

Uerr
as =

ΔU + Uce - Ud

3
2Ta - Tb - Tc

Ts
( ) +

(Udc + ΔU)M
3Ts

+
ΔU + Ue

6
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú T (9)

式中:M=Tdead +Ton -Toff。
根据式(9)分析,误差电压在三相静止坐标

系中可表示为相电流的符号函数。 为实现 NDO
的搭建,需将三相静止坐标系下非线性误差模型

通过等幅值变换到旋转同步参考系中,如式(10)
所示:

uerr
d

uerr
q

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

cos
 

θ + sin
 

θ
3

2sin
 

θ
3

cos
 

θ
3

- sin
 

θ 2cos
 

θ
3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Uerr
as

Uerr
bs

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(10)

式中:θ 为 PMSM 的电角度;uerr
d 、uerr

q 为逆变器非

线性产生的扰动电压在转子同步坐标系中的等效

值;Uerr
as 、Uerr

bs 分别为 A 相、B 相扰动电压误差。

2　 PMSM 非线性补偿策略

2. 1　 NDO
逆变器非线性因素引起的扰动电压会直接导

致输出电压畸变,进而引起相电流畸变和转矩脉

动。 根据式(10)的分析,扰动电压是 Tdead、Ton、管
压降以及直流母线电压与逆变器输出电流方向的

函数。 其中,Tdead 设定为常数,直流母线电压偏差

可准确测量,但功率器件延时和管压降会随输出

电流变化而变化,因此难以通过离线方式实现精

准的非线性补偿。 此外,电流钳位时间与输出电

流幅值密切相关,传统基于电流方向的非线性误

差补偿方法在轻载时难以实现精确补偿。
为解决上述问题,本文提出一种基于 NDO 的

在线补偿方案。 该方案由同步坐标轴系中 NDO
和前馈补偿回路构成,无需借助额外的硬件电路

与离线数据,即可准确实现非线性补偿。 所提方

案基于同步轴系电压方程构建 NDO,估计非线性

扰动电压在同步轴系中的等效值,并通过前馈通

道将扰动电压估计值补偿到同步参考电压中。
考虑 VSI 非线性产生的误差,在同步坐标系

中隐极式 PMSM 的电压方程为

uref
d = Rs id + Ls

did
dt

- Lsωe iq + uerr
d

uref
q = Rs iq + Ls

diq
dt

+ Lsωe id + ωeψf + uerr
q

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)
式中:uref

d 、uref
q 和 id、iq 分别为 d、q 轴参考电压和电

流;Rs、Ls 和 ψf 分别为定子电阻、定子电感和永磁

体磁链。
对式(11)进行离散化,得到方程:

x1

x2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

A11 A12

A21 A22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x1

x2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+ B1u1 (12)

y = 1 1 0 0[ ]
x1

x2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(13)

式 中: x1 =
id
iq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

; x2 =
uerr
d

uerr
q

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

; u1 =

udL
-1
s +ωe iq L-1

s (uq-ωeψf) -ωe id 0 0[ ]
T; A11 =

1-TsRsL
-1
s 0

0 1-TsRsL
-1
s

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

;B1 = TsL
-1
s ; A21 = A12 =

0 0
0 0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ;A22 =

1 0
0 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。

通过式(12)、式(13)与文献[33],可推导出

非线性干扰电压观测器的模型为
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x̂2 = Z + Fx1

Z = DZ + Bu1 + Kx1
{ (14)

式中:F 为干扰观测器增益函数;Z 为虚拟矢量,
Z= Zd Zq[ ] T; K =

FTs(F+Rs)L
-1
s 0

0 FTs(F+Rs)L
-1
s

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

; B =

-FTsL
-1
s 0

0 -FTsL
-1
s

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

;D=A22 -B。

NDO 稳态误差为

ė(k + 1) = x̂2(k + 1) - x2(k + 1) = De(k)
(15)

式中:e(k)= ed(k) eq(k)[ ] T。
式(15) 的特征值决定了 NDO 的稳定性,为

保证 NDO 在 d、q 轴上观测误差精度一致且独立,
矩阵 D 特征值为

λ = 1 + FTsL
-1
s ,

 

0 ≤ λ < 1 (16)
　 　 λ 趋近于 0,系统补偿延时减小,但电流检测

噪声增益增大;λ 趋近于 1,系统稳定性增强但会

引入较大延时。
固定增益的观测器能够快速准确地观测非时

变扰动,但在观测时变扰动时,收敛速度较慢且误

差较大,难以实现非线性扰动的准确观测。 因此,
为提高时变扰动下的估计精度和收敛速度,本文

提出饱和增益函数 F,基于增益初始值 F0 与上一

周期扰动观测值 x2,构建如式(17)所示的饱和增

益函数。

F = F0 + Ksat
x2

δ( ) (17)

式中: F0 为增益初始值; K 为调节增益系数;
sat(x)为标准饱和函数;d 为边界厚度。

通过构造 Lyapunov 函数:

V(e,x1) = 1
2
eTe +∫‖x1‖

0
ϕ( s)ds (18)

式中:ϕ( s)= μ·sat s
δ( ) ,μ>0。

V̇ = eT ė + ϕ(‖x1‖) ẋ1 (19)
　 　 将式(18)与式(19)代入误差动态方程,整理

可得:

V̇ ≤ ‖e‖
∂x2

∂x1

+ ρ‖ẋ1‖ - l(x1)‖e‖é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+

μ
ẋT

1x1

‖x1‖
(20)

式中:ρ=
dx2

dx1
- dF

dx1

为状态变化通过干扰耦合带

来的扰动。
为保证稳定,需要满足:

F0 > sup
∂x2

∂x1

‖e‖

K > δ(ρ + μ)

δ ≥
‖ẋ2‖
ωn

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(21)

式中:ωn 为系统带宽,ωn = 50
 

rad / s;K= 0.8。
2. 2　 NDO 参数敏感性分析

PMSM 在长时间运行后,由于温度变化、材
料老化等因素,会导致电阻增大、电感减小以及

永磁体退磁等问题。 这些变化使得电机实际参

数值与给定值之间产生偏差。 若采用给定参数

构建 NDO,参数偏差会导致估计值误差较大。
因此,有必要对电机参数偏差引起的估计误差

进行分析。
当电机参数产生偏差时,定义参数的给定值

与实际值的关系为

Rs = λR0

Ls = ηL0

ψf = κψf0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(22)

式中:R0、L0 和 ψf 0 分别为电阻、电感和永磁体磁链

的给定值;λ、η 和 κ 分别为对应参数实际值与铭牌

值之间的偏差系数,其中 λ>1,0<η<1 和 0<κ<1。
根据式(14)和式(22)可推导出由参数偏差

产生的误差值为

ude = FTsL
-1
0 (η -1 - 1)(Zd - ud) +

FTsL
-1
0 [(F + λR0)η -1 - F - R0] id

uqe = FTsL
-1
0 (η -1 - 1)(Zq - uq) +

FTsL
-1
0 (1 - κη -1)ωeψf0 +

FTsL
-1
0 [(F + λR0)η -1 - F - R0] iq

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(23)

式中:ude、uqe 分别为由参数偏差造成的 d、q 轴估

计值的误差。
根据式(22)分析,NDO 对电感参数的敏感性

较高,电感值偏差超过 10% ,会显著降低 NDO 的

观测精度。 相比之下,NDO 对电阻参数和磁链参
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数的敏感性相对较低,但由于电感与电阻、磁链之

间存在相互作用,导致 NDO 对电阻与磁链的敏感

性提高。

3　 CMRAPI
针对电机参数偏差导致的补偿电压误差问题,

本文采用 CMRAPI 方案。 该方案能够同时准确辨

识多个参数,为 NDO 提供参数支撑。 CMRAPI 是

由 2 个独立的 MRAPI 结构与级联结构组成,每个

独立模型参考自适应结构负责辨识一组参数,级联

结构实现辨识任务分配与辨识参数的交流。 通过

级联结构将待辨识的电阻、电感和磁链 3 个参数分

为两组。 由于热效应是引起电阻和永磁体磁链变

化的主要因素,因此将电阻和永磁体磁链构成 A 组

辨识模块;引起电感值变化的因素较复杂,因此电

感单独构成 B 组辨识模块。 A、B 两组模块按照级

联结构指令执行,实现参数的同步准确辨识,并通

过级联模块完成数据交换。

图 3　 电阻与磁链辨识结构

Fig. 3　 Resistance
 

and
 

flux
 

linkage
 

identification
 

structure

将包含逆变器非线性误差的 PMSM
 

d、q 轴电

流方程作为参考模型,如式(24)所示:
pi = Ai + Bu + C (24)

式中: p 为微分算子; i 为电机定子电流, i =
id iq[ ] T; u 为 电 机 定 子 参 考 电 压, u =

uref
d uref

q[ ]
T; A =

-RsL
-1
s ωe

-ωe -RsL
-1
s

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

; B =

-L-1
s 0

0 -L-1
s

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

;C=
-L-1

s uerr
d

-L-1
s (ωeψf +uerr

q )
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

。

3. 1　 A 组辨识结构

Ls 源于 B 组的辨识结果,A 组辨识过程记为

L′s,L′s的精确度将会影响 A 组参数辨识的精确度,
A 组参数辨识结构如图 3 所示。

由式(24)推导出可用于电阻与磁链辨识的

调整模型表达式为

pî = Âî + B′u + Ĉ (25)

式中: Â =
-
R̂s

L′
ωe

-ωe -
R̂s

L′

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

; B′
-L′-1

s 0

0 -L′-1
s 　

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

; Ĉ =

-uerr
d L′-1

s

-
ωe ψ̂f +uerr

q

L′s

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

。

矩阵 Â 和 Ĉ 包含待估计的电阻与磁链,通过

观测 R̂s 和 ψ̂f 即可获得电阻与磁链的实际值。
依据 Popov 超稳定性理论设计自适应律需要

满足传递函数矩阵 H( s) = C( sI-A) -1 为正实矩

阵、非线性时变环节应满足 Popov 不等式两个条

件。 在进行自适应律设计时,误差定义为

e = i - î =
id - îd
iq - î q

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(26)

　 　 由式(24)和式(25)推导出的误差状态方程为

pe = Ai + Bu + C - ( Âî + B′u + Ĉ) = Ae + W
(27)

式中:W= ΔAî+ΔB+ΔC,ΔA=

R̂-R
L′s

0

0 R̂-R
L′s

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,ΔB=

L-1
s -L′-1

s 　

L-1
s -L′-1

s 　
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

,ΔC=
(L′-1

s 　 -L-1
s )uerr

d

( ψ̂f -ψf)ωe

L′s

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

。

引入线性补偿矩阵 D,将 MRAPI 系统转化为

等效的反馈系统,则:
pe = Ae + I(ΔAî + ΔB + ΔC)
Y = De{ (28)

　 　 取 D 为单位矩阵 E,保证反馈线性模型的严

格正实。 考虑 Popov 积分不等式:

ξRs
=∫t

0
(eid î id + eiq î iq)( R̂s - Rs)L′

-1
s 　 dt ≤ γ2

1

ξψf
=∫t

0
eiq î iq( ψ̂f - ψf)ωeL′

-1
s 　 dt ≤ γ2

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(29)
　 　 选用比例积分结构的自适应律,由式(29)推

导出电阻和磁链的适应律为
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R̂s = L′s
K i

s
+ Kp( ) (eid id + eiq iq) + L′sRs0

ψ̂f = L′s
K i

s
+ Kp( ) eiqωe + L′sψf0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(30)
3. 2　 B 组辨识结构

电阻和电感源与 A 组的辨识结果,在 B 组辨

识过程中分别记为 R′s和 ψ′f。 同样使用 MRAPI 结

构实现 B 组参数辨识,与 A 组所使用的调整模型

不同,需为 B 组单独设计调整模型与适应律。 B
组参数辨识结构如图 4 所示。

由式(24)推导出电感辨识的调整模型表达

式为

pî = Â′̂i + B̂u + Ĉ′ (31)

式中: Â′ =
-R′s L̂

-1
s ωe

-ωe -R′s L̂
-1
s

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

; B̂ =
-L̂-1

s 0

0 -L̂-1
s

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

;

Ĉ′=
-L̂-1

s uerr
d

-L̂-1
s (ωeψ′f +uerr

q )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。
 

矩阵 Â′、B̂ 和 Ĉ′中包含待估计 Ls,通过观测

L̂-1
s 即可获得参数 Ls。

图 4　 电感参数辨识结构

Fig. 4　 Inductance
 

parameter
 

identification
 

structure

由式(24)和式(31)得到误差状态方程为

pe = Ai + Bu + C - ( Â′i + B̂u + Ĉ′) = A′e + W
(32)

式 中: W = ΔA′ î + ΔB′ + ΔC′,
 

ΔA′ =

R′s(L
-1
s -L̂-1

s ) 0

0 R′s(L
-1
s -L̂-1

s )

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

, ΔB′ =

L-1
s -L̂-1

s L-1
s -L̂-1

s[ ]
T, ΔC′ =

0 ψ′fωe(L
-1
s -L̂-1

s )[ ]
T。

引入线性补偿矩阵 D,将 MRAPI 系统转化为

等效的反馈系统,则:

pe = Ae + I(ΔA′̂i + ΔB′ + ΔC′)
Y = De{ (33)

　 　 考虑 Popov 积分不等式:

ξLs
=∫t

0
(eid î id + eiq î iq)R′s(L

-1
s - L̂ -1

s )dt ≤ γ2
3

(34)
　 　 选用比例积分结构的自适应律,由式(34)推

导出电感的适应律为

1
L^ s

=
K i

s
+ Kp( ) (eid id + eiq iq) + 1

Ls0
(35)

3. 3　 级联模块设计

CMRAPI 算法的结构如图 5 所示。

图 5　 CMRAPI 算法框图

Fig. 5　 CMRAPI
 

algorithm
 

block
 

diagram

级联模块将整个参数辨识任务按照参数的特

性与控制系统对参数的敏感性分为两级。 由于

NDO 对电感参数的敏感性较高,且在电感的辨识

过程中需要用到电阻和磁链的参数值,因此,为了

确保电感辨识的精确性,需要先完成电阻与磁链

的辨识,然后再进行电感的辨识。
由于参数变换周期远远大于参数辨识周期,

整个辨识过程能够在 0.1
 

s 内实现稳定的参数辨

识,因此可以假设在一个辨识周期内电机参数

保持不变。 基于以上假设,在参数辨识流程中,
第一次进行电阻和磁链辨识时,电感值采用其

额定值。 通过调整自适应控制律,最小化可调

模型输出与参考模型输出之间的误差,使电阻

与磁链的辨识结果趋近于实际值。 在电感辨识

过程中采用电阻与磁链的辨识构建可调模型,
实现电感值的准确辨识。
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4　 仿真结果与分析

本文提出的非线性补偿方案与参数辨识方案

在 Matlab / Simulink 仿真环境中通过不同转速与

负载仿真进行了验证,结果表明逆变器非线性补

偿方案和 CMRAPI 方案的准确性。 仿真所用的

电机与逆变器参数分别如表 1、表 2 所示。
表 1　 电机参数

Tab. 1　 PMSM
 

parameters

参数名称 参数值

Udc / V 36

极对数 p 4

额定转速 nN / ( rad·min-1 ) 3
 

000

额定功率 Pn / W 100

Rs / Ω 0.233

Ls / mH 0.636

ψf / Wb 0.011

J / (kg·m2 ) 0.102×10-4

　 　 NDO 增益初始值由试验系统和测试电机确

定。 由式(16)
 

NDO 稳定的必要条件可推导出观

测器增益的稳定范围为

- 6.36 ≤ F0 ≤ 0 (36)
　 　 在式 ( 16) 中,当特征值 λ = 0 时,即 F0 =
-0.063

 

6,非线性补偿延时为 0。 然而,在实际系

统中因 NDO 会将检测电流中的噪声放大,因此难

以实现无差拍补偿。 在离散模型中 NDO 等同于

一阶低通滤波器,带宽由观测增益决定,当观测增

益趋近 0 时,观测器的时间延时为 0,但是观测器

稳定性难以得到保证。 当观测增益趋近于-6.36
时,观测器稳定性较好,但是观测延时较大。 因此,
观测器增益通过权衡时间延时和观测器的稳定性

来确定。 在本文中,观测器初始增益 F0 = -4 时,即
λ= 0.99 时,此时观测延时为 50

 

μs。
表 2　 逆变器参数

Tab. 2　 Inverter
 

parameters

参数名称 参数值

Tdead / us 5

Ton / ns 12 ~ 25

Toff / ns 55 ~ 85

饱和管压降 / V 1.5 ~ 2

二极管压降 / V 1.0 ~ 1.5

4. 1　 低速仿真验证

低速试验时转速设置为 300
 

rad / min,此时输

出电流的频率为 20
 

Hz。 逆变器非线性因素导致

相电流幅值和相位都产生严重畸变,如图 6 所示。

图 6　 补偿前三相输出电流

Fig. 6　 Pre-compensated
 

three-phase
 

output
 

current

图 6 中,在 ABC 三相中任意相电流过零输出

电流均会在该时刻存在明显的电流钳位现象,并
且电流钳位时间随着负载的增大而缩短,如图 6
(a)和图 6(b)所示。 输出转矩为 0.1

 

N·m 时输出

电流为1.5
 

A,此时零电流钳位时间为 3.3
 

ms;输
出转矩为 0.32

 

N·m 时输出电流为4
 

A,此时零电

流钳位时间为 1
 

ms。
采用自适应饱和增益 NDO 的非线性误差估

计值在同步轴系中的等效值如图 7 所示,可以明

显看出在电流钳位期间内扰动电压在 d、q 轴上的

分量会产生突变,因此传统基于电流方向非线性

补偿方案效果受到电流方向检测精度的限制,难
以实现扰动误差精确补偿。

采用固定增益 NDO 在不同负载下补偿输出

电流如图 8 所示,图中电流在过零处仍存在畸变。
采用自适应增益非线性观测器补偿方案实现逆变

器非线性误差补偿后,逆变器的输出电流如图 9
所示,经过补偿后在不同负载下的输出电流已经

消除相电流过零畸变。
未经补偿时电机输出转矩如图 10 所示,电机

输出转矩产生高频脉动。 采用固定增益补偿电机

输出转矩如图 11 所示,输出转矩出现周期性脉

动,导致无法实现准确的转矩输出。 采用自适应
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图 7　 同步坐标系中的非线性电压扰动分量

Fig. 7　 Nonlinear
 

voltage
 

disturbance
 

component
 

in
 

synchronous
 

coordinate
 

system

图 8　 低速时固定增益 NDO 补偿输出电流

Fig. 8　 Fixed
 

gain
 

NDO
 

compensated
 

output
 

current
 

at
 

low
 

speeds

增益补偿后的输出转矩如图 12 所示,已经消除高

频脉动,能够输出所需要的恒定转矩。
图 13 为补偿前后频率对比结果。 图 13( a)

为采用固定增益补偿前输出电流频率分析结果,
谐波含量高达 13.61% ,其中 5 次、7 次、11 次和 13
次谐波占据主要部分,尤其是 5 次谐波含量超过

11% ;图 13(b)为采用固定增益补偿后频率分析

图 9　 低速时自适应增益 NDO 补偿输出电流

Fig. 9　 Adaptive
 

gain
 

NDO
 

compensation
 

output
 

current
 

at
 

low
 

speeds

图 10　 补偿前电机输出转矩

Fig. 10　 Output
 

torque
 

of
 

motor
 

before
 

compensation

图 11　 低速时固定增益 NDO 补偿输出转矩

Fig. 11　 Fixed
 

gain
 

NDO
 

compensated
 

output
 

torque
 

at
 

low
 

speeds

结果,电流谐波含量降至 4.95% ,较补偿前显著降

低 ,其中5次谐波含量小于1% 。采用自适应增益
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图 12　 低速时自适应增益 NDO 补偿输出转矩

Fig. 12　 Adaptive
 

gain
 

NDO
 

compensated
 

output
 

torque
 

at
 

low
 

speeds

补偿后的输出电流频谱分析如图 13( c)所示,总
谐波畸变率(Total

 

Harmonic
 

Distortion,
 

THD)下降

至 1.64% ,其中 5 次、7 次、11 次以及 13 次谐波含

量均小于 0.07% 。
4. 2　 高速仿真验证

高速试验时转速设置为 1
 

500
 

rad / min,在转

速较高时输出电流钳位时间较短,如图 14 所示。
采用固定增益非线性补偿方案在转速较高时补偿

效果较差,特别是在轻载时难以准确实现非线性

误差补偿,如图 15 所示。 采用自适应增益补偿输

出电流如图 16 所示,不论是在轻载还是额定负载

下都能够准确补偿由逆变器非线性扰动误差引起

的电流畸变。

图 13　 补偿前后频率分析对比

Fig. 13　 Frequency
 

analysis
 

comparison
 

before
 

and
 

after
 

compensation

图 14　 补偿前三相输出电流

Fig. 14　 Pre-compensated
 

three-phase
 

distorted
 

current

　 　 采用固定增益补偿时输出转矩如图 17 所示,
电机输出转矩不仅高频脉动,还会产生较大的偏

图 15　 高速时固定增益 NDO 补偿输出电流

Fig. 15　 Fixed
 

gain
 

NDO
 

compensated
 

output
 

current
 

at
 

high
 

speeds

差。 采用自适应增益补偿时输出转矩不论是在轻

载还是额定负载都能够实现逆变器非线性误差准
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图 16　 高速时自适应增益 NDO 补偿输出电流

Fig. 16　 Adaptive
 

gain
 

NDO
 

compensation
 

output
 

current
 

at
 

high
 

speeds

图 17　 高速时固定增益 NDO 补偿输出转矩

Fig. 17　 Fixed
 

gain
 

NDO
 

compensated
 

output
 

torque
 

at
 

high
 

speeds

确补偿,如图 18 所示。
图 19 所示为不同补偿方案下输出电流的频

谱分析。 采用固定增益补偿时的输出电流 THD
为 9.84% ,其中 5 次谐波含量达到 2.8% ,如图 19
(a)所示。 采用自适应增益补偿输出电流的频谱

分析如图 19(b)所示,补偿过后输出电流 THD 为

3.03% ,其中 5 次、7 次、11 次以及 13 次谐波含量

小于 0.35% 。
4. 3　 参数偏差验证

PMSM 长时间运行时,电机参数因各种因素

发生变化,当电机参数偏差大于 10% 时便会严重

影响 NDO 的观测精度。 300
 

rad / min 时电阻偏差

15% 、电感偏差 8% 、磁链偏差 1% 下扰动观测值的

图 18　 高速时自适应增益 NDO 补偿输出转矩

Fig. 18　 Adaptive
 

gain
 

NDO
 

compensated
 

output
 

torque
 

at
 

high
 

speeds

图 19　 1
 

500
 

rad / min 补偿后输出电流频率分析

Fig. 19　 Output
 

current
 

frequency
 

analysis
 

after
 

1
 

500
 

rpm
 

compensation

误差如图 20 所示;此时逆变器输出电流含有大量

高次谐波,如图 21 所示;电机输出转矩偏差较大,
如图 22 所示。

CMRAPI 的参数辨识结果如图 23 所示,参数

辨识误差小于 1% ,满足 NDO 的参数需求。
采用级联模型参考值适应参数辨识方案将所

辨识的结果给 NDO 使用,此时在不同转矩下的输

出电流如图 24 所示,已经把因参数偏差引起的补

偿误差消除。 采用参数辨识后电机输出转矩如图
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图 20　 参数偏差时估计误差

Fig. 20　 Estimation
 

error
 

under
 

parameter
 

deviation

图 21　 参数偏差时补偿不同负载输出电流

Fig. 21　 Compensation
 

of
 

different
 

load
 

output
 

currents
 

in
 

case
 

of
 

parameter
 

deviation

25 所示,已经把参数偏差引起的转矩高频脉动

消除。
图 26 为不同参数补偿前后的频率对比结果。

图 26(a)显示,电机长时间运行时采用额定参数

补偿会导致较大误差,谐波含量高达 22.34% ;图
26(b)为采用参数辨识结果补偿的输出电流谐波

分析结果,电流谐波含量降至 2.43% 。

图 22　 参数偏差时补偿输出转矩

Fig. 22　 Compensation
 

of
 

output
 

torque
 

in
 

case
 

of
 

parameter
 

deviation

图 23　 参数辨识结果

Fig. 23　 Results
 

of
 

parameters
 

identified

图 24　 采用辨识参数补偿后的输出电流

Fig. 24　 Output
 

current
 

after
 

compensation
 

using
 

identification
 

parameters
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图 25　 采用辨识参数补偿后的输出转矩

Fig. 25　 Output
 

torque
 

after
 

compensation
 

using
 

identification
 

parameters

图 26　 不同参数下的补偿电流频谱分析

Fig. 26　 Spectral
 

analysis
 

of
 

compensation
 

current
 

with
 

different
 

parameters

5　 结语

本文详细分析了逆变器非线性因素对输出电

流的影响,并采用 NDO 实现扰动误差在线补偿。
仿真结果表明,该方案在不同运行工况下均能有

效抑制输出电流的畸变。 此外,在电机长时间运

行的情况下,CMRAPI 方案仍能准确辨识电机电

阻、电感和永磁体磁链,为 NDO 提供参数支持,进
而确保补偿精度。
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