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Abstract:
 

 Objective  
 

Traditional
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

drives
 

are
 

limited
 

by
 

the
 

thermal
 

degradation
 

characteristics
 

of
 

electrolytic
 

capacitors,
 

resulting
 

in
 

a
 

lifespan
 

bottleneck.
 

Electrolytic
 

capacitor-less
 

drive
 

systems
 

improve
 

reliability
 

by
 

replacing
 

electrolytic
 

capacitors
 

with
 

film
 

capacitors,
 

but
 

the
 

large
 

inductors
 

introduced
 

can
 

easily
 

cause
 

LC
 

resonance
 

on
 

the
 

grid
 

side.
 

To
 

address
 

this,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

virtual
 

damping
 

power
 

control
 

method
 

that
 

effectively
 

suppresses
 

grid-side
 

resonance
 

and
 

enhances
 

the
 

system’s
 

power
 

factor
 

and
 

power
 

quality.
 

 Methods 
 

To
 

investigate
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

grid-side
 

LC
 

resonance,
 

the
 

characteristic
 

equation
 

of
 

the
 

electrolytic
 

capacitor-less
 

drive
 

system
 

was
 

derived,
 

and
 

the
 

necessity
 

of
 

increasing
 

system
 

damping
 

to
 

suppress
 

resonance
 

was
 

clarified.
 

The
 

traditional
 

virtual
 

impedance
 

control
 

scheme
 

was
 

optimized,
 

and
 

the
 

corresponding
 

relationship
 

between
 

bus
 

capacitor
 

power,
 

grid-side
 

inductor
 

power,
 

and
 

resonant
 

power
 

was
 

established
 

based
 

on
 

energy
 

conservation
 

and
 

space
 

vector
 

pulse
 

width
 

modulation
 

control
 

cycles.
 

By
 

accurately
 

calculating
 

the
 

resonant
 

power
 

and
 

converting
 

it
 

into
 

a
 

voltage
 

vector
 

for
 

compensation,
 

effective
 

suppression
 

of
 

resonance
 

was
 

achieved.
 

 Results  
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

effectively
 

suppressed
 

grid-side
 

LC
 

resonance
 

under
 

both
 

rated
 

and
 

high-speed
 

operating
 

conditions.
 

The
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

of
 

the
 

grid-
side

 

current
 

was
 

significantly
 

reduced,
 

and
 

the
 

system
 

power
 

factor
 

reached
 

a
 

maximum
 

of
 

0. 99.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

method
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

engineering
 

application
 

of
 

electrolytic
 

capacitor-less
 

drive
 

systems
 

in
 

low-
cost

 

and
 

high-reliability
 

fields.
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摘　 要:
 

【目的】传统永磁同步电机驱动受限于电解电容

的热衰退特性,寿命存在瓶颈。 无电解电容驱动系统通过

薄膜电容替换电解电容提升了可靠性,但其引入的大电感

易导致网侧产生 LC 谐振。 为此,本文提出一种基于虚拟

阻尼功率控制的方法,有效抑制了网侧谐振并提升了系统

的功率因数与电能质量。 【方法】为探究网侧 LC 谐振的影

响因素,推导了无电解电容驱动系统的特征方程,明确了增

加系统阻尼以抑制谐振的必要性。 优化传统虚拟阻抗控制

方案,基于能量守恒与空间矢量脉宽调制控制周期,建立母

线电容功率、网侧电感功率与谐振功率的对应关系。 通过

精准计算谐振功率并转化为电压矢量进行补偿,实现了对

谐振的有效抑制。 【结果】试验结果表明,本文所提方法在

额定转速和高转速工况下均有效抑制了网侧 LC 谐振,网
侧电流总谐波失真显著降低,系统功率因数最高可达 0.99。
【结论】本文所提方法为无电解电容驱动系统在低成本、高
可靠性领域的工程应用提供了参考。
关键词:

 

永磁同步电机;虚拟阻尼;无电解电容驱动;抑制

谐振
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Synchronous
 

Motor,PMSM)驱动系统[1-5] 通常由整

流电路、功率因数校正( Power
 

Factor
 

Correction,
 

PFC)单元、母线电容及逆变器构成。 系统通过单

相交流电网供电,经不控整流与 PFC[6-7]转换为直

流电,再由直流母线电容进行能量缓冲,最后通过

逆变器调制输出交流电以驱动电机运转。 传统驱

动系统中,大容量铝电解电容是缓冲网侧功率脉

动的关键器件[8-9] 。 然而,相较于薄膜电容[10-11] ,
铝电解电容存在体积大、质量大及热敏感性高等

物理局限。 统计数据表明,在空调等家电产品的

长期运行故障中,60% 源于电解电容的失效[12-13] 。
因此,无电解电容驱动系统选用高可靠性、小容量

薄膜电容取代传统大容量电解电容,有效避免了

电解电容的物理局限。
无电解电容驱动系统通常需要在网侧串联电

感,以减少逆变器侧高频开关谐波对网侧电流的

影响[14-15] 。 然而,薄膜电容值降低导致储能能力

下降[16] ,引发网侧能量与负载侧能量产生耦合。
同时,网侧电感与母线电容构成的 LC 二阶系统

也会引发谐振[17-18] ,显著放大谐波,导致母线电

压和网侧电流产生谐振频率波动,影响系统稳定。
谐振抑制策略可划分为无源阻尼抑制和有源

阻尼抑制两类。 文献[19]通过在网侧 LC 电路上

增加无源阻尼,提升了系统稳定性,无需改变控制

方式。 文献[20] 提出一种直流母线并联补偿器

控制方法,根据母线电压波动生成补偿电流,将纹

波功率转移到浮动电容器上,从而有效地改善了

输入电流波形并减小直流母线电压纹波。
有源阻尼抑制根据系统的特征方程构建虚拟

阻抗,改善了系统的负阻抗特性[21-22] ,增强系统

稳定性。 文献[23]提出一种基于 q 轴电流注入

的谐振抑制策略,通过比例积分控制器对提取的

谐振信号进行调节,生成 q 轴补偿电流并叠加至

电流给定中,构建了额外的电流控制回路。 文献

[24]使用高通滤波器从网侧电流中分离谐振成

分,根据系统方程计算补偿电流,修改 q 轴电压参

考指令。 文献[25-26]建立了驱动系统状态方程

与虚拟阻抗模型之间的等效对应关系,分析了不

同虚拟阻抗方法的优缺点,验证了母线电容并联

虚拟阻抗反馈控制方法的有效性。
本文从工程应用的角度出发,分析了无电解

电容驱动阻抗特性,提出将逆变器侧谐振功率等

效为虚拟阻抗消耗功率,并揭示了传统虚拟阻尼

补偿谐振功率的局限性。 针对传统策略补偿不充

分的问题,本文基于能量守恒和空间矢量脉宽调

制 ( Space
 

Vector
 

Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

SVPWM)控制周期对谐振能量在电感与电容之间

的交换过程进行了完整分析,推导了谐振功率的

组成,在此基础上提出了一种改进的虚拟阻尼谐

振抑制方法,实现对谐振能量的更全面补偿。

1　 无电解电容驱动系统特性分析

无电解电容驱动系统拓扑如图 1 所示,相较

于传统方案,使用薄膜电容并省略 PFC 单元可降

低体积与成本。

图 1　 无电解电容驱动系统拓扑结构

Fig. 1　 Topology
 

of
 

electrolytic
 

capacitor-less
 

drive
 

system

图 1 中,ug 为网侧电压;udc 为母线电压;ig 为

网侧电流;ic 为流经母线电容的电流;iinv 为流入

逆变器侧的电流; Cdc 为母线电容; Lg 为网侧

电感。
为便于分析,假设电机侧为恒功率负载[27] ,

驱动系统的等效电路模型可简化为图 2。

图 2　 驱动系统等效模型

Fig. 2　 Equivalent
 

model
 

of
 

the
 

drive
 

system

在理想状态下,系统工作于单位功率因数,此
时网侧电压 ug 和网侧电流 ig 同相位,分别表示为

ug = Ugsin(ωg t + φg)
ig = Igsin(ωg t + φg){ (1)

式中:Ug 为网侧电压幅值;Ig 为网侧电流幅值;φg

为网侧初始相位;ωg 为电网角速度。
根据驱动系统拓扑结构,结合基尔霍夫电压
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电流定律,驱动系统的状态方程为

ug - udc = Lg

dig

dt
+ Rg ig

Cdc

dudc

dt
= ig - iinv

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

式中:Rg 为网侧线路电阻。
在电机恒功率模式下,逆变器电流可通过一

阶泰勒展开进行线性化处理,表示为

iinv =
P inv

udc
≈

P inv

udc0

-
P inv

u2
dc0

􀭹udc (3)

式中:P inv 为逆变器侧功率;udc0 为母线电压平均

值;􀭹udc 为母线电压波动小信号。
联立式(2)和式(3)可得,驱动系统的传递函

数为
􀭹udc

􀭹ug

=

1

LgCdcs2 + RgCdc -
LgP inv

u2
dc0

( ) s + 1 -
RgP inv

u2
dc0

( )
(4)

　 　 根据稳定判据,驱动系统的稳定条件为

1 -
P invRg

u2
dc0

> 0

Rg

Lg

-
P inv

Cdcu2
dc0

> 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

　 　 驱动系统的谐振频率 ω0 可表示为

ω0 = 1
LgCdc

(6)

　 　 式(5)表明,驱动系统的不稳定主要源于其

负阻抗特性。
系统的等效伯德图如图 3 所示。 由图 3 可

知,随着频率升高,网侧电感对高频谐波的增益呈

现快速衰减特性,表明网侧 LC 电路可有效抑制

开关频次谐波。 但谐振作用引入了明显的谐振

峰,导致该频段的谐波含量急剧增加,系统对谐振

扰动的敏感性增加,从而影响系统的稳定运行。

2　 传统基于虚拟阻尼谐振抑制策略

2. 1　 母线电容并联虚拟阻抗分析

基于稳定判据分析,理论上调整电感或电容

可改善稳定性,但在工程实践中受功率因数及谐

图 3　 驱动系统等效模型伯德图

Fig. 3　 Bode
 

diagram
 

of
 

the
 

drive
 

system
 

equivalent
 

model

波制约,调整空间有限,需要引入虚拟功率来消耗

谐振能量,以实现系统稳定。 增加虚拟功率后的

等效模型如图 4 所示。

图 4　 增加虚拟功率后等效模型

Fig. 4　 Equivalent
 

model
 

with
 

added
 

virtual
 

power

为抵消恒功率负载的负阻抗效应,引入与谐

振相关的虚拟功率,增强逆变器侧的阻尼。 增加

虚拟功率后的关系式为

Pg = Pc + P inv + Pdamp (7)
式中:Pg 为网侧功率;Pc 为电容功率;Pdamp 为阻

尼功率。
为抑制谐振,可通过加入阻尼功率对谐振功

率进行抵消,但直接对该功率进行量化分析困难

且计算复杂。 利用等效变换原理,将逆变器侧的

阻尼功率转化为网侧虚拟阻抗功率进行控制。 电

容并联虚拟阻抗 Rdamp 等效模型如图 5 所示。

图 5　 电容并联虚拟阻抗等效模型

Fig. 5　 Equivalent
 

model
 

of
 

capacitor
 

with
 

parallel
 

virtual
 

impedance
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母线电容并联虚拟阻抗结构框图如图 6 所

示。 图 6 中,通过在功率回路中引入与谐振电压

相关的附加功率补偿项,可在物理上等效出抑制

谐振的阻尼特性。 引入该控制后,驱动系统的传

递函数可修改为
􀭹udc

􀭹ug

= 1
a2s2 + a1s + a0

(8)

a1 = RgCdc + Lg
1

Rdamp

-
LgP inv

u2
dc0

( )
a2 = LgCdc

a0 = Rg
1

Rdamp

-
LgP inv

u2
dc0

( ) + 1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(9)

图 6　 母线电容并联虚拟阻抗结构框图

Fig. 6　 Block
 

diagram
 

of
 

bus
 

capacitor
 

with
 

parallel
 

virtual
 

impedance

　 　 根据传递函数绘制系统伯德图,如图 7 所示。
由图 7 可知,当未引入虚拟阻尼时,系统在谐振频

率处存在幅值尖峰 9.6
 

dB。 随着并联虚拟电阻逐

渐减小,补偿作用增强,谐振峰幅值降至 2.1
 

dB。
这一趋势表明,母线电容上并联的虚拟电阻值能

够显著增强系统的有源阻尼效应,提升驱动系统

的相位裕度与动态稳定性。 补偿的虚拟阻尼功率

可表示为

Pdamp = udc

􀭹ulc

Rdamp
(10)

式中:􀭹ulc 为母线电压上的谐振电压;1 / Rdamp 为补

偿谐振功率的增益。
谐振功率的准确计算依赖母线电压谐振信号

􀭹ulc 的准确提取。 传统方法采用高通滤波器从母

线电压中提取,但会存在幅值改变和相位延迟。
针对这一问题,需要基于系统状态方程推导母线

电压谐波的表达式。
假设驱动系统功率因数为单位功率因数,暂

时忽略电感带来的谐振影响,网侧电压和网侧电

流同相位,在该条件下,udc 可表示为

图 7　 母线电容并联虚拟阻抗伯德图

Fig. 7　 Bode
 

diagram
 

of
 

bus
 

capacitor
 

with
 

parallel
 

virtual
 

impedance

udc = ug - Lg

dig

dt
+ Rg ig =

ug - LgIgωgcos(ωg t + φg) +
RgIgsin(ωg t + φg) =

(Ug + RgIg)sin(ωg t + φg) -
LgIgωgcos(ωg t + φg) =

(Ug + IgRg) 2 +( IgωgLg) 2 ×
sin(ωg t + φg - φdc) (11)

式中:φdc 为理想情况下 udc 和 ug 的相位差,其
表达式为

φdc = arctan
IgωgLg

Ug - IgRg
(12)

　 　 考虑到线路电阻 Rg 实际值较小,网侧电感 Lg

与网侧电流 Ig 的乘积远小于母线电压 udc 的幅

值,因此 udc 的幅值仅略高于网侧电压 ug 的幅值,
相位略超前。

在实际电机驱动系统中,母线电压最低值受

到反电势的钳位作用,电压、电流理想波形如图 8
所示。

图 8　 网侧电压、电流和母线电压理想波形

Fig. 8　 Ideal
 

waveforms
 

of
 

grid-side
 

voltage,
 

current,
 

and
 

bus
 

voltage

udc 和 ug 的压差相比谐振引起的电压波动和

相位变化可忽略不计,谐振分量可直接定义为
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􀭹ulc = udc - ug (13)
　 　 由式(13)可知,采用电压差值的提取方式更

为直接,且可以消除延时,计算简单。
已有研究[27-29] 验证了电容并联虚拟阻尼抑

制网侧 LC 谐振的有效性,但多聚焦于阻抗特性

分析,涉及补偿阻尼功率与系统谐振功率的探讨

较少。 为探究谐振能量变化过程,需建立阻尼功

率与谐振功率的内在联系。
2. 2　 虚拟阻抗与谐振功率的关系

在串联谐振状态下,系统内部的能量在电感

与电容之间进行交换。 在无电解电容驱动系统

中,受电机负载特性影响,谐振功率的流动路径呈

现出复杂的非线性特征。 此时网侧电感上的谐振

功率 P lc 与母线电容上的谐振功率会与负载侧产

生耦合,如图 9 所示。

图 9　 谐振功率流向等效模型

Fig. 9　 Equivalent
 

model
 

of
 

resonant
 

power
 

flow

为便于解析,假设负载处于稳定控制的理想

条件,忽略较小的线路电阻,包含谐振扰动的母线

电压的表达式为

udc = u∗
dc + 􀭹ulc (14)

式中:u∗
dc 为理想电压。

母线电容功率 Pc 可表示为

Pc = udc ic = Cdc

dudc

dt
udc (15)

　 　 将式(14)代入至式(15)中,可得:

Pc = Cdc

dudc

dt
udc =

Cdc

du∗
dc

dt
u∗

dc +
d􀭹ulc

dt
u∗

dc +
du∗

dc

dt
􀭹ulc +

d􀭹ulc

dt
􀭹ulc( )

(16)
　 　 由式(16)可知,Pc 主要由四部分组成,第一

个部分为无谐振时的母线电容功率,后三部分为

谐振引起的母线电容功率的变化。 将式(16) 中

的第二项和第四项相加,可得:

Pc = Cdc

du∗
dc

dt
u∗

dc +
d􀭹ulc

dt
udc +

du∗
dc

dt
􀭹ulc( ) (17)

　 　 由于理想母线电压变化率较小,且谐振电压

相较于母线电压占比较小,故忽略式(17)中最后

一项较小的谐振功率。 母线电容虚拟阻抗能够有

效抑制谐振的根本原因在于,其抵消了式(18)所

示电容中的主要谐振功率。

Pdamp =
􀭹ulc

Rdamp
udc = Cdc

d􀭹ulc

dt
udc (18)

　 　 综上,传统控制策略仅考虑了电容上的谐振

功率,忽略了电感的影响。 虽然电感谐振能量的

表达式也可通过上述过程推导,但谐振功率的解

析表达式包含多个微分环节。 在实际数字控制系

统中,微分运算误差较大,会降低系统的稳定性与

鲁棒性,难以准确表示谐振功率。
因此,本文从控制周期内能量流向的角度进

一步分析,赋予其更明确的物理意义。

3　 改进的虚拟阻尼谐振抑制方法

3. 1　 谐振功率流向分析

SVPWM 的一扇区状态如图 10 所示。 图 10
中,T0 为零矢量时间;T1、T2 为有效矢量时间;Sa、
Sb、Sc 为三相桥臂导通状态。

图 10　 SVPWM 开关状态图

Fig. 10　 SVPWM
 

switching
 

state
 

diagram

控制周期内,功率流向有四种状态。 状态一

如图 11 所示,当网侧向逆变器侧提供功率时,母
线电容向负载侧放电,母线电压降低;反之,母线

电压升高。
状态二如图 12 所示,当网侧整流电流只能流

向母线电容时,母线电压高于网侧电压,此时网侧

电流为正,电流变化率为负。
状态三如图 13 所示,在逆变器处于有效矢量

作用时间内且整流桥关断时,能量只在逆变器和

负载侧进行交换。 当母线电容向负载侧放电时,
母线电压降低;反之,母线电压升高。

状态四为逆变器处于零矢量作用时间且整流

844

胥　 顺,等:基于虚拟阻尼功率控制的无电解电容驱动系统谐振抑制方法

Xu
 

Shun,
 

et
 

al:
 

Resonance
 

Suppression
 

Method
 

for
 

Electrolytic
 

Capacitor-Less
 

Drive
 

System
 

Based
 

on
 

Virtual
 

Damping
 

Power
 

Control

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



图 11　 有效矢量作用时电流流向(整流桥导通)
Fig. 11　 Current

 

flow
 

during
 

active
 

vector
 

(rectifier
 

bridge
 

conducting)

图 12　 零矢量作用时电流流向(整流桥导通)
Fig. 12　 Current

 

flow
 

during
 

zero
 

vector
 

(rectifier
 

bridge
 

conducting)

图 13　 有效矢量作用时电流流向(整流桥关断)
Fig. 13　 Current

 

flow
 

during
 

active
 

vector
 

(rectifier
 

bridge
 

turned
 

off)

桥关断,此时系统中电流为零。
在整流桥导通期间,零矢量作用时网侧总是

向电容充电;有效矢量作用时,电容充放电由负载

决定。 因此,通过调节合成电压矢量的大小,可直

接控制谐振功率。
3. 2　 谐振功率计算

在理想工况下,假设驱动系统的电压电流在

一个周期内变化不大,控制周期为 Ts,注入系统

的能量 E 可表示为

E = udc igTs (19)
　 　 根据 SVPWM 合成矢量的控制方式,注入逆

变器侧的能量 E inv 可表示为

E inv = udc i1T1 + udc i2T2 (20)
式中:i1、i2 为有效矢量作用时的总线电流。

一个控制周期内,注入电容的能量 Ec 可表示为

Ec = E - E inv =

udc igTs - udc i1T1 - udc i2T2 (21)
　 　 母线电容储存能量 Eca 可表示为

Eca = 1
2
Cdcu2

dc (22)

　 　 一个控制周期内,注入母线电容的能量 Ec1

可表示为

Ec1 = Ec = Δuc
􀭰icTs (23)

式中:􀭰ic 为控制周期内流过电容的平均电流;Δuc

为注入母线电容的能量引起的母线电压的变化。
母线电压每个周期的变化量与母线电容能量

的变化密切相关,而控制能量变化的关键在于合

成矢量的大小和电机负载所处状态。 因此,调节

母线电压的变化就是控制能量的流向。
理想情况下,母线电压会跟随电网电压变化,

一个控制周期母线电压的变化 Δu∗
c 可表示为

Δu∗
c = Ug[sin(θg + Tsωg) - sinθg] (24)

式中:θg 为网侧电压的相位。
理想母线电压变化需要的能量 E∗

c 可表示为

E∗
c = Δu∗

c ( ig - iinv)Ts (25)
　 　 式(21) 表示驱动系统当前电压电流状态下

注入母线电压的能量,式(25)表示谐振现象被抑

制时理想母线电压所需的能量。 若实际注入能量

大于理想能量,母线电容电压会升高,反之则降

低。 将多余的谐振能量回馈至逆变器侧,从而达

到控制谐振的目的。 需要注入母线电压的能量

ΔE 可表示为

ΔE = Ec - E∗
c = udc igTs - udc i1T1 -

udc i2T2 - Δu∗
c ( ig - iinv)Ts (26)

　 　 控制周期内,额外能量的平均功率 Pdamp1 可

表示为

Pdamp1 = ΔE
Ts

= udc ig - udc
􀭰iinv - Δu∗

c
􀭰ic (27)

式中:􀭰iinv 为逆变器侧平均电流。
谐振能量在网侧电感和母线电容之间交换,

网侧电感上的能量 E l 可表示为

E l = (udc - ug) igTs (28)
　 　 同理,加入理想电感能量后,网侧电感上的平

均功率 Pdamp2 可表示为

Pdamp2 =
ΔE l

Ts

=
(udc - ug) igTs + Δu∗

c igTs

Ts

=

(udc - ug) ig + Δu∗
c ig (29)
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式中:ΔE l 为实测电感能量与理想电感能量之差。
由式(27)和式(29)可知,总的阻尼功率可表

示为

Pdamp = Pdamp1 + Pdamp2 = udc( ig - 􀭰iinv) +

(udc - ug) ig + Δu∗
c

􀭰iinv (30)
　 　 通过控制合成矢量的大小来控制母线电压

的波动,即控制负载侧的输出功率。 忽略较小

的理想电压变化功率,补偿功率可表示为虚拟

电阻的功率。 Rdamp1 、Rdamp2 为等效虚拟阻尼,其
表达式为

Rdamp1 =
􀭹ulc

ig

Rdamp2 =
udc

􀭴ilc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(31)

　 　 补偿后的等效电路如图 14 所示。

图 14　 优化后虚拟阻尼等效电路

Fig. 14　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

optimized
 

virtual
 

damping

对网侧电感和母线电容谐振功率补偿后,虚
拟阻尼的控制框图如图 15 所示。 图 15 中,提取

谐振分量后,计算谐振功率 Pdamp1 和 Pdamp2,并将

其转化为 d、q 轴补偿电压叠加在电压给定信号

上。 增加等效抑制电感电容谐振的虚拟阻尼后,
系统传递函数的表达式变为

􀭹udc

􀭹ug

= b
a∗

2 s2 + a∗
1 s + a∗

0

(32)

a∗
1 = CdcRdamp1Rg + Lg +

LgRdamp1
1

Rdamp2

-
LgP inv

u2
dc0

( )
a∗

0 = Rdamp1 + Rg +

Rdamp1Rg
1

Rdamp2

-
LgP inv

u2
dc0

( )
a∗

2 = LgCdcRdamp1

b = Lgs + Rg + Rdamp1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(33)

图 15　 优化后虚拟阻尼等效框图

Fig. 15　 Block
 

diagram
 

of
 

equivalent
 

circuit
 

with
 

optimized
 

virtual
 

damping

　 　 根据传递函数绘制优化后虚拟阻尼谐振抑制

的伯德图,如图 16 所示。

图 16　 优化后虚拟阻尼伯德图

Fig. 16　 Bode
 

diagram
 

of
 

optimized
 

virtual
 

damping

由图 16 可知,随着并联虚拟电阻值逐渐减

小,系 统 在 谐 振 频 率 的 增 益 从 9. 6
 

dB 降 至

0.9
 

dB。 通过与传统母线电容并联虚拟阻抗策

略进行对比分析,可知本文方法在谐振频率附

近的增益衰减深度优于传统方法。 优化后的策

略能更准确消除谐振波动,表现出更强的谐振

抑制效果。

4　 阻尼功率补偿方法

现有的有源阻尼实现策略主要分为电流指令

注入与电压指令注入两类。 电压注入策略[15,26]

直接对输出电压指令进行修正,具有更优异的动

态响应速度。
补偿电压 Δudq 与目标阻尼功率 Pdamp 之间的

数学关系为

Pdamp = 1.5(Δud id + Δuq iq) (34)
　 　 补偿电压 Δudq 方向如图 17 所示。 图中,θs

为电压矢量 us 与电流矢量 is 的夹角。
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图 17　 补偿电压方向

Fig. 17　 Compensation
 

voltage
 

direction

根据矢量关系,补偿功率为

Pdamp = 1.5 Δudq is cos
 

θs (35)
　 　 为了使补偿电压对电机稳态运行的扰动降至

最低,cosθs 取 1,即补偿电压矢量与定子电流矢量

同向[26] ,d、q 轴电压矢量可表示为

Δud = 2
3

·
Pdamp id
i2
d + i2

q

Δuq =
2
3

·
Pdamp iq
i2
d + i2

q

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(36)

　 　 本文所提基于改进的虚拟阻尼谐振抑制控制

策略框图如图 18 所示,相较于传统方法,增加了

功率控制环节[26] 。

图 18　 基于改进虚拟阻尼谐振抑制控制框图

Fig. 18　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

resonant
 

suppression
 

based
 

on
 

improved
 

virtual
 

damping

5　 试验分析

本文以永磁压缩机无电解电容试验平台为研

究对象,验证所提策略的有效性,试验平台如图

19 所示,其参数如表 1 所示。 控制板使用基于

ARM
 

M4 架构的 SPC2168 作为主控 MCU。 母线

薄膜电容为 20
 

μF,网侧电感为 3
 

mH,电网电压

为 220
 

V / 50
 

Hz。
不同转速下网侧电压、母线电压和网侧电流

波形如图 20 所示。 图 20 ( a) 中, 在额定转速

图 19　 试验平台

Fig. 19　 Experimental
 

platform

3
 

600
 

r / min 下,当 LC 谐振发生时,母线电压和网

侧电流畸变严重,降低了电能质量。 图 20( b)采

用传统母线电容并联虚拟阻抗策略抑制谐振后,
额定转速下母线电压和网侧电流的波形明显改

善,正弦度提升。 但是由于补偿不够充分,波形仍

存在一定的波动。 图 20(c)采用本文所提改进虚

拟阻抗谐振抑制策略后,网侧电流的正弦度进一

步提升,电流的波动减小,表明其对谐振功率的补

偿更准确。 图 20(d)验证了所提策略在高转速工

况下的有效性:整流桥导通角增加,正弦度提升,
谐振抑制效果较好。

表 1　 驱动平台参数

Tab. 1　 Drive
 

platform
 

parameters

参数名称 参数值

定子电阻 Rs / Ω 0.81

直轴电感 Ld / mH 3.86

交轴电感 Lq / mH 5.77

极对数 p 4

永磁体磁链 ψf / Wb 0.072
 

7

额定转速 / ( r·min-1 ) 3
 

600

　 　 不同工况下网侧电流快速傅里叶变换( Fast
 

Fourier
 

Transform,FFT)分析如图 21 所示,FFT 分

析的基频为 50
 

Hz。
由图 21 ( a ) 可 知, 谐 振 主 要 产 生 11 次

(1.02
 

A)、13 次谐波(0.68
 

A),导致网侧电流总谐

波失真(Total
 

Harmonic
 

Distortion,THD)为 38.83% ,
功率因数为 0.93。 不采取谐振抑制时,网侧电流谐

波超过了 EN
 

IEC
 

61000-3-2:2019 / A2:2024《电磁兼

容性(EMC)
 

第 3-2 部分:限值
 

谐波电流发射限值》
的谐波标准,不满足实际工程应用要求。

由图 21(b)可知,传统抑制策略 11 次谐波幅
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图 20　 不同工况下网侧电压、母线电压和网侧电流波形

Fig. 20　 Waveforms
 

of
 

grid-side
 

voltage,
 

bus
 

voltage,
and

 

grid-side
 

current
 

under
 

different
 

operating
 

conditions

值为 0.22
 

A,13 次谐波幅值为 0.18
 

A,THD 改善

为 24.21% ,功率因数为 0.98,各次谐波基本满足

EN
 

IEC
 

61000-3-2:2019 / A2:2024 谐波标准。
由图 21(c)可知,采用改进的虚拟阻尼谐振

抑制策略后,11 次谐波幅值为 0.1
 

A,13 次谐波幅

值为 0.12
 

A,网侧电流 THD 为 18.42% ,功率因数

为 0.99,满足 EN
 

IEC
 

61000-3-2:2019 / A2:2024 谐

波标准。 在高功率工况下,该策略仍有较好的效

果,功率因数为 0.99, 网侧电流谐波 THD 为

16.08% ,满足工程应用要求。

6　 结语

本文针对无电解电容 PMSM 驱动系统网侧

LC 引发的谐振问题,深入分析了系统的阻抗特性

与谐振能量流向机理,并在此基础上提出一种基

于虚拟阻尼功率控制的改进型谐振抑制策略。

图 21　 不同工况下网侧电流 FFT 分析

Fig. 21　 FFT
 

analysis
 

of
 

grid-side
 

current
 

under
 

different
 

operating
 

conditions

本文基于能量守恒与 SVPWM 控制周期,建
立了涵盖网侧电感与母线电容的总谐振功率模

型,为更精准的谐振抑制提供了理论支撑。 试验

结果表明,相较于传统虚拟阻尼方法,本文所提策

略在额定转速及高转速工况下均表现出更优异的

控制性能: 在额定工况下, 网侧电流 THD 由

24.21% 降低至 18.42% ,功率因数提升至 0.99,且
谐振频段内谐波幅值显著下降, 满足 EN

 

IEC
 

61000-3-2:2019 / A2:2024 谐波标准,为无电解电

容驱动系统在低成本、高可靠性领域的工程应用

提供了参考价值。
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