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Abstract:
 

 Objective 
 

The
 

output
 

terminal
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( PMSM)
 

drive
 

system
 

is
 

often
 

connected
 

to
 

an
 

LC
 

filter,
 

which
 

is
 

used
 

to
 

eliminate
 

high-
frequency

 

voltage
 

pulse.
 

However,
 

the
 

introduction
 

of
 

an
 

LC
 

output
 

filter
 

can
 

induce
 

inherent
 

resonance,
 

leading
 

to
 

instability
 

in
 

the
 

PMSM
 

control
 

system.
 

In
 

order
 

to
 

suppress
 

the
 

resonant
 

caused
 

by
 

LC
 

output
 

filter
 

in
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors
 

drive
 

system,
 

a
 

resonance
 

suppression
 

strategy
 

based
 

on
 

active
 

damping
 

via
 

capacitor
 

current
 

feedback
 

is
 

proposed
 

at
 

the
 

paper.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

PMSM
 

control
 

system
 

with
 

LC
 

output
 

filter
 

was
 

established.
 

Meanwhile,
 

the
 

causes
 

of
 

resonance
 

were
 

analyzed
 

and
 

located
 

by
 

analyzing
 

the
 

transfer
 

function
 

and
 

Bode
 

diagram
 

of
 

the
 

control
 

system.
 

Then,
 

a
 

control
 

method
 

based
 

on
 

active
 

damping
 

of
 

capacitive
 

current
 

was
 

designed.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method
 

was
 

analyzed
 

and
 

confirmed
 

by
 

the
 

frequency
 

domain
 

perspective.
 

Subsequently,
 

in
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

control
 

system,
 

the
 

parameter
 

design
 

of
 

the
 

current
 

regulator
 

and
 

the
 

design
 

of
 

the
 

active
 

damping
 

coefficient
 

was
 

carried
 

out.
 

To
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method,
 

it
 

was
 

compared
 

with
 

traditional
 

vector
 

control
 

methods
 

and
 

passive
 

damping
 

control
 

methods.
 

 Results  
 

Compared
 

with
 

traditional
 

vector
 

control
 

methods,
 

the
 

capacitor
 

current
 

active
 

damping
 

control
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

a
 

small
 

overshoot
 

and
 

response
 

time,
 

which
 

exhibited
 

better
 

stability.
 

Compared
 

with
 

passive
 

damping
 

control
 

methods,
 

the
 

proposed
 

strategy
 

achieved
 

a
 

good
 

solution
 

to
 

the
 

resonance
 

problem
 

of
 

the
 

control
 

circuit
 

without
 

increasing
 

hardware,
 

which
 

showed
 

good
 

anti-interference
 

ability
 

in
 

the
 

case
 

of
 

sudden
 

load
 

loading
 

and
 

unloading.  Conclusion 
 

The
 

above
 

work
 

indicates
 

that,
 

for
 

PMSM
 

control
 

systems
 

with
 

LC
 

output
 

filters,
 

the
 

capacitor
 

current
 

active
 

damping
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

achieve
 

smooth
 

control
 

of
 

motor
 

speed
 

and
 

effectively
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

control
 

system
 

resonance.
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摘　 要:
 

【目的】永磁同步电机( PMSM)驱动系统输出端

常接 LC 滤波器用于消除高频电压脉冲。 然而加入 LC 输

出滤波器后易引起固有谐振,导致控制系统不稳定。 为

了解决带 LC 输出滤波器 PMSM 的谐振抑制问题,本文提
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出了一种基于电容电流有源阻尼的谐振抑制策略。 【方
法】首先建立了带 LC 输出滤波器的 PMSM 控制系统数学

模型,通过分析控制系统传递函数和伯德图定位了谐振

产生的原因。 然后设计了一种基于电容电流有源阻尼的

控制方法,并从频域的角度分析并确认了该方法的有效

性,并针对所提控制方法开展了电流环控制器参数设计。
为验证所提方法的有效性,将其和传统的矢量控制方法

及无源阻尼控制方法进行了对比。 【结果】本文所提控制

策略,相比传统矢量控制方法超调小、响应快,稳定性更

优;相比无源阻尼方法,在不增加硬件的情况下解决了控

制电路谐振问题,在负载突变时表现出优秀的抗干扰能

力。 【结论】研究表明,针对带 LC 输出滤波器的 PMSM 控

制系统,本文提出的电容电流有源阻尼策略可实现对电机

转速的平稳控制并解决了该控制系统谐振问题。
关键词:

 

永磁同步电机;LC 滤波器;有源阻尼;谐振抑制

0　 引言

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor, PMSM) 具有结构简单、体积

小、质量轻、损耗小、效率高及运行可靠等显著特

点。 传统的 PMSM 控制是将逆变器输出侧直接

通过长电缆与电机连接驱动,但随着逆变器开关

器件的高频化,这种逆变器电机驱动方式会导致

更加明显的长线效应,逆变器输出的脉宽调制

(Pulse
 

Width
 

Modulation,PWM)波会在传输中产

生过电压等问题,造成电机绝缘损坏,严重时还会

烧毁电机[1-4] 。 国内外的学者做了大量的研究来

抑制或消除 PWM 带来的负面影响。 Annette
 

Von
 

Jouanne 等人[5]指出,PWM 波会导致过电压、电磁

干扰和轴电流等负面现象,提出用轴绝缘方法可

以有效抑制轴电流,但是无法抑制过电压及电磁

干扰。 姜艳姝等人[6]指出,PWM 负面现象的根本

原因是共模电压,并提出一种改进型 LC 滤波器,
这种滤波器既能滤除差模电压,也能滤除一部分共

模电压。 在逆变器侧加入 LC 输出滤波器是一种简

单有效方式,能够用较低的成本对 PWM 高频电压

进行抑制,目前国内外学者在这方面开展了大量的

研究工作[7-10] 。 然而,这就导致逆变器的控制对象

从一个纯电机变成了 LC 输出滤波器与 PMSM 组

成的高阶系统。 传统 PMSM 控制多为双闭环矢量

控制,加入 LC 滤波器后的高阶系统,如果仍用电机

端的电流进行闭环反馈,此时只能够保证电机端电

流可控,而 LC 滤波器的输入电流和电机电压等变

量都不可控。 因此,需要重新对带 LC 输出滤波器

的 PMSM 矢量控制进行研究。
Janne

 

Salomaki 等人[7] 提出了一种串联型比

例积分(Proportional
 

Integral,PI)控制方法。 在传

统电机电流环、转速环双闭环控制的基础上,对电

机端电压和 LC 输出滤波器的输入电流进行了闭

环控制,形成了全闭环控制结构。 即所有的状态

变量都可进行控制,可有效解决电机控制的稳定

性,但是该控制采用了多层 PI 结构,对各层 PI 调

节器参数计算的难度提升, 成本较大。 Mari
 

Kojima 等人[8] 提出一种无差拍控制方法,与传统

双闭环相比,电机电流环的输出同 LC 的输入电

流和输出电压一起作为无差拍控制器的输入,成
功实现了四象限加减速,并且有较好的抗 LC 滤

波器参数误差的鲁棒性。 文献[11-12]针对带 LC
滤波器结构的电机驱动系统阻尼特性进行了分

析。 赵仁德等人[13] 提出一种逆变器侧电流反馈

(Inverter
 

Current
 

Feedback,ICF)加基波电容电流

补偿的控制方法。 ICF 控制有利于保护逆变器,
但是由于电容分支会有分流,电机侧电流与逆变

器侧电流会有误差,当电机转速很高时,误差很

大。 孙佳成等人[14] 提出以全通滤波器级联在前

向通路设计有源阻尼控制,在整个变换器电流反

馈控制区域内均可通过设计二阶全通滤波器使系

统达到抑制谐振的目的。 黄羽西等人[15] 提出了

基于虚拟电阻法和低通滤波器的有源阻尼算法,
并对这些方法在稳定性和鲁棒性方面进行了评

估,实现了谐振抑制。 赵双双等人[16] 提出了一种

改进的虚拟电容电流反馈控制方法,并分析了其

等效阻尼特性,该方法扩大了系统低频控制增益

的取值空间并改善了系统的输出波形质量。 文献

[17-19]针对并网逆变器中 LC 滤波器对系统稳

定性的影响进行了分析。 李超等人[20] 针对带有

LC 正弦波滤波器的内置式 PMSM 控制系统采用

双闭环矢量控制时系统无法稳定运行的情况,研
究了一种基于有源阻尼法的谐振抑制自调节电流

控制器。 文献[21]建立带 LC 滤波器的三阶多步

模型预测电流控制系统,并对逆变器电流、电容电

压及电机电流进行预测控制。 针对 LC 滤波器带

来的固有谐振现象,吴翔等人[22] 通过在电流控制

器中引入有源阻尼,可从理论上实现谐振抑制,获
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得满意的谐振抑制效果。 为了实现带 LC 滤波器

高阶电机驱动系统高性能无位置传感器控制,文
献[23]提出了一种基于滤波器电感电流和电机

定子电流之间的加权电流的 PMSM 反电动势模

型。 这种新方法将三阶 LCL 模型转换为一阶 L,
从而可以在不依赖电压传感器的情况下估计反电

动势。 文献[24]基于逆变器侧电流、电机侧电流

和电压,提出了一种新颖的 LC 滤波 PMSM 多变

量反馈有源阻尼方案,灵活地提高了阻尼效果和

动态性能。 Changming
 

Zheng 等人[25] 提出了一种

预测电感器电流控制器,用于稳定抑制带 LC 滤

波器 PMSM 驱动系统谐振。 文献[26] 提出一种

改进模型预测控制来解决传统有限集模型预测控

制延迟对系统的影响。 宁宗祺等人[27] 提出了一

种新的 LC 滤波器设计方法,在不影响滤波器插

入损耗的基础上,保证了电机的速度闭环响应特

性。 文献[28]针对 LC 滤波型 PMSM 驱动系统,
提出了一种基于虚拟电阻有源阻尼的无差拍预测

电流控制策略。
本文研究了带 LC 输出滤波器的 PMSM 矢量

控制时系统产生谐振现象的机理,分析影响系统

稳定的原因。 研究在电容电流支路引入有源阻尼

的反馈的控制方法,从频域的角度来分析加入有

源阻尼后对系统的稳定性的影响。 通过频域分析

来对有源阻尼系数、电流环 PI 控制器参数进行设

计,再结合传统 PMSM 矢量控制设计转速环 PI 控
制器的参数。

1　 基于电容电流有源阻尼的谐振抑制

1. 1　 PMSM-LC 系统的数学模型

加入 LC 输出滤波器的 PMSM 电流环控制结

构图如图 1 所示。 假设 PMSM 系统三相完全对称

且为 Y 连接,则其电压、电流方程可表示为

usm = Rs ism + Ls

dism

dt
+ esm (1)

式中:m 为 abc 三相;usm、ism 和 esm 分别为电机三

相电压、电流和反电动势;Rs 为电机的定子电阻;
Ls 为电机定子电感。

同理,假设 LC 滤波器也为三相完全对称的 Y
连接,并且忽略其电阻,则 LC 滤波器与 PMSM 联

立之后的数学模型可表示为

图 1　 加入 LC 输出滤波器的电流环控制结构图

Fig. 1　 Current
 

loop
 

control
 

structure
 

diagram
 

with
LC

 

output
 

filter

d(usm + uo)
dt

= 1
C f
iim - 1

C f
ism (2)

diim

dt
= 1
Lf
uim - 1

Lf
(usm + uo) (3)

iim = ism + icm (4)
式中:iim、uim 分别为 LC 滤波器的输入相电流、输
入相电压;uo 为电机中性点相对于 LC 中性点的

电压;icm 为电容支路的相电流;C f 为 LC 滤波器

的电容;Lf 为 LC 滤波器的电感。
1. 2　 PMSM-LC 系统的谐振分析

由图 1 可知与传统 PMSM 矢量控制相比,控
制策略并没有变化,但是多加的 LC 滤波器会产

生谐振现象,导致系统失稳。 控制结构图可以简

化为如图 2 所示的控制框图。

图 2　 加入 LC 输出滤波器的 q 轴电流反馈控制框图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

q-axis
 

current
 

feedback
 

control
 

with
 

LC
 

output
 

filter

图 2 中将坐标变换、 空间矢量脉宽调制

(Space
 

Vector
 

Pulse
 

Width
 

Modulation,SVPWM)和
逆变器用系统延时来替代,系统的延时参数选择

以及延时对系统的稳定性影响比较复杂,本文不

做研究。 令系统延时时间常数 Td 与 Ts 相等,Ts

为系统的采样时间,kp 和 ki 为电流调节器的比例

系数与时间系数,控制系统的开环传递函数可描

述为

isq( s)
i∗
q ( s) - isq( s)

= kp +
ki

s( )·e -Tds·Gsi( s) =

(kps + ki)e
-Tds

LfLqC fs2( s2 + ω2
res)

(5)

式中:Gsi ( s) 为 LC 输出滤波器的传递函数,
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Gsi( s) =
isq( s)
uiq( s)

= 1
s3LfC fLq + s(Lf + Lq)

=

1
LfC fLqs( s2 + ω2

res)
;isq( s) 为电机定子绕组 q 轴电

流;Lq 为电机定子同步旋转 q 轴电感,当电机为隐

极式PMSM时,Lq 与 Ls 相等;ωres =
Lf + Lq

LfC fLq
为LC

输出滤波器的谐振角频率。
根据式 ( 5), 画出加入 LC 输出滤波器的

PMSM 系统的伯德图,如图 3 所示。

图 3　 加入 LC 输出滤波器的 PMSM 系统的 Bode 图
Fig. 3　 Bode

 

plot
 

of
 

PMSM
 

system
 

with
 

LC
 

output
 

filter

由图 3 可知,带 LC 滤波器的 PMSM 控制系

统会在谐振频率处有较大的谐振尖峰,会产生远

远高于 0 的幅频特性曲线。 根据奈奎斯特稳定性

判据可以得出,加入 LC 滤波器后,如果仍然采用

传统方式进行控制,将会导致系统失稳。
分析开环传递函数的分母后可以发现,Gsi

( s)导致谐振出现,即 LCL 电路产生的固有谐振。
为解决加入 LC 输出滤波器后控制系统产生谐振

尖峰的问题,在电容支路采用加有源阻尼的电容

支路电流反馈法,从中间引入反馈来消除 LCL 电

路带来的谐振,从而实现对 PMSM-LC 系统的谐

振抑制。
1. 3　 基于电容支路有源阻尼的 PMSM-LC 谐振

抑制

在 LCL 控制系统上增加一个虚拟电阻变量,
用来模拟 LCL 系统的电阻与电容的并联关系,以
达到与无源阻尼同样的谐振抑制效果,如图 4
所示。

图 4 中,用变量 R 来充当真实的电阻,用电容

图 4　 电阻电容并联控制框图

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

resistor-capacitor
 

parallel
 

control

电压 uc 的反馈回路来形成电阻与电容的并联连接

效果。 从 PMSM 传统的矢量控制可知,控制变量基

本上是对电流的控制,故将图 5 控制框图中的反馈

变量 uc 变成 LCL 系统中的电容电流,对其反馈参

数进行调整,可以得到如图 5 所示的控制框图。

图 5　 电容电流比例反馈控制框图

Fig. 5　 Black
 

diagram
 

of
 

capacitor
 

current
 

proportional
feedback

 

control

由图 5 可知,调整后的控制框图中反馈系数

是一个常数,电容电流经过比例反馈给控制端,可
实现与无源阻尼中电阻与电容并联相似的效果。
将电容电流比例反馈的反馈系数 k 加入 PMSM-
LC 控制系统的电流环中,来解决因谐振引起的开

环传递函数在谐振频率处的幅频特性曲线远远高

于 0 的问题。 基于电容电流有源阻尼的电流环控

制框图,如图 6 所示。

图 6　 含有源阻尼的电流环反馈控制框图

Fig. 6　 Black
 

diagram
 

of
 

current
 

loop
 

feedback
control

 

with
 

active
 

damping

图 6 控制系统的开环传递函数可描述为

isq( s)
i∗
q ( s) - isq( s)

=

kp +
ki

s( )·
e -Tds·Gci( s)·Gsc( s)

1 + ke -Tds·Gci( s)
⇒
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(kps + ki)e
-Tds

LfLqC fs4 + C fLqke
-Tdss3 + (Lq + Lf) s2

(6)

式中: Gci( s) =
icq( s)
uiq( s)

=
sC fLq

s2LfC fLq + (Lf + Lq)
=

sC fLq

LfC fLq( s2 + ω2
res)

;Gsc( s) =
isq( s)
icq( s)

= 1
s2C fLq

。

比较式(5)、式(6)的分母,可以很明显的看

出后者有一个额外的 s3 项,其将两个极点进一步

移入左半平面来提供阻尼,而其余的两个极点将

保持在原点。 这样就将式(5)中不稳定的极点移

到虚轴的左边,从而保证系统的稳定性。
式(6) 的开环传递函数的伯德图如图 7 所

示,除了新增的参数 k,其余各项参数都与图 3 的

参数相同。 由图 7 可知,电容支路有源阻尼法可

有效抑制谐振频率处产生的谐振尖峰,也使控制

系统拥有较好的相位裕度和幅值裕度。 因此,可
寻找选择合适的有源阻尼系数 k 来使系统的谐振

现象得到抑制,来保证系统再加入 LC 输出滤波

器后仍然可以稳定运行。

图 7　 基于电容电流有源阻尼 PMSM-LC 系统 Bode 图
Fig. 7　 Bode

 

plot
 

of
 

PMSM-LC
 

system
 

with
 

capacitor
 

current-based
 

active
 

damping

图 7 的伯德图很好地展示了有源阻尼法的有

效性,但是在设计控制系统时最主要的是对各个

参数进行设计,当 PI 控制器的参数或有源阻尼系

数设计不当时,控制系统也不能正常稳定运行。

2　 参数设计

2. 1　 电流调节器参数设计

为了更好地评估电流调节器的性能与参数之

间的关系,首先将一些复杂模型进行近似变换来

降低系统的复杂程度。
对系统的延时模块进行 Taylor 展开,并对其

作近似处理可以得到:

e -Tds ≈ 1
1 + Tds

(7)

　 　 探究系统在截止频率附近的频率特性时,PI
调节器的积分系数 ki 对系统的作用很小,暂时只

考虑比例系数 kp 对系统的影响。 控制系统在不

同条件下的 Bode 图如图 8 ~图 10 所示,具体分析

系统与电流调节器各参数之间的关系。

图 8　 k 增加、kp 不变的 PMSM 系统 Bode 图

Fig. 8　 Bode
 

plot
 

of
 

PMSM
 

system
 

with
 

k
 

increased,
 

kp
 unchanged

图 9　 kp 增加、k 不变的 PMSM 系统 Bode 图

Fig. 9　 Bode
 

plot
 

of
 

PMSM
 

system
 

with
 

kp
 increased,

k
 

unchanged

图 8 中,在保持比例系数 kp 不变的情况下,
逐渐增加有源阻尼系数 k 值的大小。 从 Bode 图

中看出,k 值只对系统在谐振频率处的幅值有影

响,对于截止频率之前的频率特性影响不大,故在

设计参数对系统的截止频率的影响时忽略 k 对系

统的影响。
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图 10　 kp 原系统与简化系统的 Bode 图

Fig. 10　 Bode
 

plot
 

of
 

kp
 original

 

system
 

and
 

simplified
 

system

图 9 中,在保持有源阻尼系数 k 值不变的情

况下,逐渐增加比例系数 kp 的大小。 从 Bode 图

中看出,当 k 值不变时,kp 对于系统的幅值响应有

很大的影响,kp 的增加会使系统的幅频特性曲线

上升从而使系统的截止频率逐渐靠近系统的谐振

频率;当 kp 过大时,会导致系统的相位在穿越

-180°时,幅频响应大于 0,系统将不能稳定。 kp

的逐渐增大会使系统的幅值裕度越来越小,而 kp

的减小也会使系统的截止频率减小,导致系统的

带宽变差。 故必须折中考虑 kp 的选择。
如图 10 所示,当 LCL 系统简化为单电感系

统时,原系统与简化系统在低于谐振频率的频率

段有着十分近似的幅频特性曲线;而在高于谐振

频率的频率段,由于原控制系统带有电容,使得系

统在大于谐振频率时幅值被有效的限制。 因此在

探究 kp 时,可以将原系统简化为如图 11 所示的

控制结构。

图 11　 简化系统的电流环控制结构

Fig. 11　 Current
 

loop
 

control
 

structure
 

of
 

simplified
 

system

在分析系统截至频率的表达式时,因为 PI 调

节器积分增益的影响与延时环节的影响较小,可
将其忽略,系统的截止频率可表示为

ωc =
kp

Lf + Lq
(8)

　 　 在图 10 中,对比基于电容电流有源阻尼的控

制系统与简化后的控制系统,可得在低于谐振频

率时,二者具有相同的幅频特性,但是在高频段

时,真实系统相位滞后比简化后系统相位滞后明

显,因此在考虑 PI 调节器参数整定时也要对其相

频特性的差异进行考虑。 根据文献[16-17]可知,
当忽略 PI 调节器的积分部分时,将系统的截止频

率 ωc 作为无阻尼谐振频率的一部分(ωc =αωres ),
考虑为系统的控制留下足够的相位裕度,通过调

整 kp 的大小, 将系统的截止频率设置为 ωc =
0.25ωres,这样就可以使系统有较好的相位裕度和

带宽,即 kp 可用式(9)确定:

kp =
Lf + Lq

4
Lq + Lf

LfLqC f
(9)

　 　 ki 可以用系统的相位裕度来确定,简化后系

统的开环传递函数为

isq( s)
i∗
q ( s) - isq( s)

= kp +
ki

s( )· 1
1 + Tds

· 1
s(Lq + Lf)

(10)
　 　 在确定 kp 之后,系统的相位裕度为

γ = arctan
ω2

c(Lq + Lf)
ki

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
- arctan(ωcTd)

(11)
　 　 为了使系统有更大的相位裕度,将前一项设

置为接近 π / 2(89°),即 ki 的表达式为

ki ≈
(Lq + Lf) 2

915LfLqC f
(12)

2. 2　 有源阻尼系数 k 的参数设计

由图 9 可知,电容电流有源阻尼系数 k 会影

响控制系统在谐振频率处的频率响应。 在谐振频

率处,PI 调节器的积分环节对系统的影响不大,
将 PI 环节用比例环节来代替。 比例系数为 kp,延
时环节用一阶惯性来替代,将式(7) 代入式(6)
中,式(6)中的比例积分用 kp 替代,控制系统的开

环传递函数为

isq( s)
i∗
q ( s) - isq( s)

=
kp

1 + Tds
Gci( s)Gsc( s)

1 + k
1 + Tds

Gci( s)
⇒

kp / {LfLqC fTds4 + LfLqC fs3 +
[(Lq + Lf)Td + kLqC f] s2 + (Lq + Lf) s}

(13)
　 　 根据开环传递函数算出其闭环传递函数,可
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得特征方程为

D( s) = LfLqC fTds4 + LfLqC fs3 +
[(Lq + Lf)Td + kLqC f] s2 + (Lq + Lf) s + kp

(14)
　 　 根据 Routh 稳定性判据,可以算出 k 的下限

值为

k >
kpLf

Lf + Lq
(15)

　 　 在探究 k 的上限值时,考虑到原系统通过数

字控制来实现,连续域的模型会对实际系统的响

应产生一定的影响,故将图 6 连续域的系统模型

转换为离散域,即离散系统的开环传递函数为

isq( z)
i∗
q ( z) - isq( z)

=
kpGci( z)Gsc( z)
z + kGci( z)

(16)

式 中: Gci( z) =
icq( z)
uiq( z)

=

( z - 1)sin(ωresTs)
ωresLf[ z2 - 2zcos(ωresTs) + 1]

;Gsc( z) =
isq( z)
icq( z)

=

T2
s( z + 1)

2LqC f( z - 1) 2 。

离散系统的特征方程为

D( z) = z + kpGci( z)Gsc( z) + kGci( z) (17)
　 　 在分析参数 k 对系统稳定性的影响时,要得

到系统关于参数 k 的根轨迹,需将式(16)转化为

等效开环传递函数 Ge( z),则:

Ge( z) =
kGci( z)

z + kpGci( z)Gsc( z)
(18)

图 12　 有源阻尼系数 k 的根轨迹图

Fig. 12　 Root
 

locus
 

diagram
 

of
 

active
 

damping
 

coefficient
 

k

　 　 根据 Ge( z)画出系统关于参数 k 的根轨迹,如
图 12 所示。

图 12 所用系统的参数均与之前的参数相同,
将 z1 与 z2 两个临界点代入式(17)算出 k 值的大

小,发现 k 的下限值与式(15)近似,上限值由式

(19)确定:

k <
z1 + kpGci( z1)Gsc( z1)

Gci( z1)
(19)

　 　 在实际系统应用时,可以离线按照推论确

定电流 PI 调节器的 kp 和 k i,在确定 LC 滤波器

的电容与电感值后,算出 k 的上下限,不需要对

k 进行实时计算。

3　 试验验证

根据分析与探究,构建基于电容电流有源阻

尼的 PMSM-LC 系统的控制如图 13 所示,电机的

参数如表 1 所示。
表 1　 电机的参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

the
 

motor

参数名称 参数值 参数名称 参数值

极对数 pn 4 Cf / μF 75

d 轴电感 Ld / mH 5.25 Lf / mH 0.5

q 轴电感 Lq / mH 12 q 轴 kp 、ki 16.47、379.5

定子电阻 R / Ω 0.958 d 轴 kp 、ki 7.76、183.5

磁链 ψf / Wb 0.183 q、k 限值 4.02、0.67

fPWM / kHz 10 d、k 限值 4.09、0.67

转动惯量 J / (kg·m2 ) 0.003 阻尼比 B / (N·m·s) 0.008

图 13　 基于有源阻尼的 PMSM-LC 控制系统结构图

Fig. 13　 Block
 

diagram
 

of
 

an
 

active-damping-based
 

PMSM-LC
 

control
 

system

　 　 矢量控制下 PMSM-LC 转速的波形如图 14 所

示。 其中,图 14( a)为电机在矢量控制下保持原

有带宽的转速波形,图 14(b)为电机在矢量控制

下减小系统带宽的转速波形。
如图 14(a)所示,电机加入 LC 输出滤波器后

如果用矢量控制法且在原有带宽的基础上运行
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图 14　 矢量控制下的 PMSM-LC 转速波形

Fig. 14　 Speed
 

waveforms
 

of
 

PMSM-LC
 

under
 

vector
 

control

时,电机的转速会发散。 而为了使电机能够稳定

运行,只能将电流环以及电压环的 PI 参数调小,
减小系统的带宽使系统远离谐振频率运行。 如图

14(b)所示,可以看出虽然系统最后可以稳定,但
这样会导致系统的超调量以及调整时间增大,这
种情况下系统的稳态性能较差。

加入 LC 输出滤波器后基于无源阻尼 PMSM-
LC 控制的转速与三相电流波形如图 15 所示,基
于电容电流有源阻尼的 PMSM-LC 控制的转速与

三相电流波形如图 16 所示。
由图 15 可知,基于无源阻尼的 PMSM-LC 控

制方法可以对转速进行控制,在该方法下,电机可

以保持十分平稳的转速,稳态时几乎没有波动,电
机端三相电流也处于十分稳定的状态,并且由于

多加了 LC 滤波器,三相电流波形呈现较好的正

弦性。 对比图 4 ~ 图 7(b)中转速的波形,可以明

显看出,基于无源阻尼的控制方法可以使系统有

更小的超调量、更短的调整时间,动态性能与稳态

性能比矢量控制下的 PMSM-LC 系统的性能要好

很多。 此外,基于无源阻尼的控制方法解决了谐

振问题,能够使系统有更大的带宽。
由图 16 可知,基于有源阻尼的 PMSM-LC 的

控制方法的转速和三相电流波形与基于无源阻尼

图 15　 无源阻尼的 PMSM-LC 转速和三相电流波形

Fig. 15　 Speed
 

and
 

three-phase
 

current
 

waveforms
 

of
 

PMSM-LC
 

under
 

passive
 

damping

图 16　 有源阻尼的 PMSM-LC 转速和三相电流波形

Fig. 16　 Speed
 

and
 

three-phase
 

current
 

waveforms
 

of
 

PMSM-LC
 

under
 

active
 

damping

的 PMSM-LC 的控制方法的转速和三相电流波形

十分相似,这也恰好证明了基于电容电流有源阻

尼法与无源阻尼法中的电阻与电容的并联效果可

以进行等效,也进一步证明了基于电容电流有源

阻尼控制的有效性。 有源阻尼控制法通过改变控

制算法,从软件的角度解决 LCL 电路的谐振问
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题,该方法的参数选择可以通过仿真来校验。 此

外,无源阻尼法会给系统带来有功损耗,而有源阻

尼法则不会带来损耗。
电机基于有源阻尼运行保持期望转速不变

时,突加负载和突减负载时转速与三相电流的波

形图、保持负载不变下突然加速和突然减速时转

速与三相电流波形分别如图 17、图 18 所示。

图 17　 突加负载和突减负载时转速与三相电流波形

Fig. 17　 Waveforms
 

of
 

speed
 

and
 

three-phase
 

current
 

under
 

sudden
 

load
 

increase / decrease

由图 17 可知,当电机的负载突然增加时,电
机转矩会小于负载转矩且转速会有一定下降,但
通过控制能够使电机转矩增大且恢复到原来的转

速,三相电流也能在峰值增加后保持正弦性;当电

机的负载突然减小时,电机转矩会大于负载转矩、
转速会有一定增加,但通过控制能够使电机转矩

增大且恢复到原来的转速,三相电流也能在峰值

增加后保持正弦性。 基于电容电流有源阻尼的控

制方法对电机负载扰动有较高的抗干扰能力。
由图 18 可知,当期望转速增大或减小时,实

际转速与期望转速的差值发生改变,但是经过一

段时间的控制,转速依旧可以稳定在期望值上,而
由于负载转矩没有变化,三相电流的峰值没有改

变,只是频率会随着转速的变化而变化。 从而也

能证明基于电容电流有源阻尼的控制方法对转速

变化有较好的抗干扰能力。
最后将无 LC 输出滤波器的 PMSM 控制系统

图 18　 突然加速和突然减速时转速与三相电流波形

Fig. 18　 Waveforms
 

of
 

speed
 

and
 

three-phase
 

current
 

during
 

sudden
 

acceleration / deceleration

的三相电流的波形与基于电容电流有源阻尼的

PMSM-LC 控制系统的三相电流进行比较,如图

19 和图 20 所示。

图 19　 传统 PMSM 矢量控制下的三相电流波形

Fig. 19　 Three-phase
 

current
 

waveforms
 

under
conventional

 

PMSM
 

vector
 

control

由图 19 可知,传统 PMSM 矢量控制下的三相

电流具有高次谐波,在某些极端环境中,电机与逆

变器之间会用长轴电缆进行信号的传输。 而在长

线效应的作用下,很可能会产生过电压等负面效

应,从而导致电机的绝缘损坏,严重时会将电机烧

毁。 本文在传统的 PMSM 矢量控制的基础上,采
用基于电容电流有源阻尼的 PMSM-LC 控制技

术。 由图 20 可知,加入 LC 滤波器之后可滤除大

部分高频谐波,输入给电机的三相电流能够呈现

较好的正弦特性,避免其在长轴电缆上传输时的
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图 20　 有源阻尼的 PMSM-LC 控制下的三相电流波形

Fig. 20　 Three-phase
 

current
 

waveforms
 

under
 

PMSM-LC
 

control
 

with
 

active
 

damping

过电压等问题,对电机的保护起到了关键作用。

4　 结语

本文详细分析了带 LC 输出滤波器 PMSM 控

制系统的谐振抑制问题。 首先分析了系统产生谐

振现象的原因,依次推导出基于电容电流有源阻

尼反馈的控制方法,通过传递函数画出其频率响

应并推导出其有效性,对 LC 输出滤波器的参数、
PI 调节器的参数以及有源阻尼系数进行设计,最
后通过试验验证了有源阻尼方法的有效性。
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