
第 53 卷
 

第 8 期　
2026 年 8 月 25 日

电机与控制应用
Electric

 

Machines
 

&
 

Control
 

Application
Vol. 53　 No. 8,

 

August,
 

25,
 

2026
　 　 　 　 　 CCBY-NC-ND

 

4. 0
 

License
 

DOI:10. 12177 / emca. 2026. 204　 　 文章编号:1673-6540(2026)08-0841-11　 　 中图分类号:TM
 

341　 　 文献标志码:A

基于改进滑模控制与谐波注入算法的增程器
发电机转矩波动抑制研究

施　 全1,
 

马国涛2,
 

孙　 强3,
 

赵燕乐2,
 

郭　 伟2∗

(1. 重庆理工大学
 

车辆工程学院,重庆　 400054;
2. 北京航空航天大学

 

宁波创新研究院,浙江
 

宁波　 315800;
3. 宁波圣龙智能汽车系统有限公司,浙江

 

宁波　 315100)

Research
 

on
 

Torque
 

Ripple
 

Suppression
 

of
 

Range
 

Extender
 

Generator
Based

 

on
 

Sliding
 

Mode
 

Control
 

and
 

Harmonic
 

Injection
 

Algorithm
Shi

 

Quan1,
 

Ma
 

Guotao2,
 

Sun
 

Qiang3,
 

Zhao
 

Yanle2,
 

Guo
 

Wei2∗

(1.
 

School
 

of
 

Vehicle
 

Engineering,
 

Chongqing
 

University
 

of
 

Technology,
 

Chongqing
 

400054,
 

China;
2.

 

Ningbo
 

Institute
 

of
 

Technology,
 

Beihang
 

University,
 

Ningbo
 

315800,
 

China;
3.

 

Ningbo
 

Shenglong
 

Intelligent
 

Automotive
 

Systems
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Ningbo
 

315100,
 

China)

　 　 基金项目:
 

创新挑战赛项目立项资金补助(2025YZQ09001)
Grant

 

for
 

Approved
 

Innovation
 

Challenge
 

Project
 

(2025YZQ090011)

Abstract:
 

 Objective 
 

This
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

generator
 

used
 

in
 

new
 

energy
 

vehicle
 

range
 

extenders.
 

It
 

addresses
 

the
 

issues
 

of
 

mechanical
 

chattering
 

caused
 

by
 

engine
 

torque
 

ripple
 

and
 

current
 

distortion
 

resulting
 

from
 

air-gap
 

magnetic
 

field
 

distortion
 

and
 

inverter
 

nonlinearities.
 

The
 

aim
 

is
 

to
 

optimize
 

motor
 

control
 

algorithms
 

to
 

enhance
 

system
 

robustness,
 

thereby
 

effectively
 

suppressing
 

vibration
 

interference
 

from
 

the
 

engine
 

and
 

torque
 

ripple
 

generated
 

by
 

the
 

motor
 

itself.
 

 Methods 
 

To
 

improve
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

speed
 

outer
 

loop
 

and
 

suppress
 

chattering
 

caused
 

by
 

engine
 

torque
 

ripple,
 

the
 

traditional
 

PI
 

controller
 

was
 

replaced
 

by
 

an
 

improved
 

sliding
 

mode
 

compensation
 

controller.
 

Meanwhile,
 

to
 

reduce
 

the
 

torque
 

ripple
 

inherent
 

to
 

the
 

motor,
 

a
 

harmonic
 

injection
 

algorithm
 

was
 

introduced
 

to
 

specifically
 

suppress
 

the
 

5th
 

and
 

7th
 

current
 

harmonics,
 

thereby
 

effectively
 

mitigating
 

the
 

impact
 

of
 

harmonic
 

currents.
 

 Results 
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

indicated
 

that
 

significant
 

improvements
 

were
 

achieved
 

in
 

both
 

disturbance
 

rejection
 

performance
 

and
 

current
 

quality
 

by
 

the
 

proposed
 

strategy.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

500
 

r / min
 

and
 

a
 

120
 

N·m
 

step
 

load,
 

the
 

peak
 

speed
 

overshoot
 

was
 

reduced
 

from
 

538
 

r / min
 

to
 

532
 

r / min,
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

PI
 

controller.
 

Meanwhile,
 

the
 

5th
 

and
 

7th
 

current
 

harmonics
 

were
 

almost
 

completely
 

eliminated
 

by
 

the
 

harmonic
 

injection
 

algorithm.
 

The
 

key
 

harmonic
 

current
 

components,
 

id5th ,
 

id7th ,
 

and
 

iq7th ,
 

were
 

all
 

suppressed
 

to
 

0,
 

verifying
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

strategy.
 

 Conclusion 
 

The
 

improved
 

sliding
 

mode
 

controller
 

enhances
 

system
 

robustness,
 

enabling
 

faster
 

post-disturbance
 

speed
 

recovery
 

and
 

smaller
 

fluctuations.
 

Concurrently,
 

the
 

harmonic
 

injection
 

algorithm
 

effectively
 

suppresses
 

current
 

harmonics
 

caused
 

by
 

inverter
 

nonlinearities
 

and
 

motor
 

magnetic
 

field
 

distortion,
 

improving
 

current
 

quality.
 

The
 

combination
 

of
 

both
 

achieves
 

superior
 

steady-
state

 

performance.
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range
 

extender;
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

generator;
 

harmonic
 

injection
 

algorithm;
 

improved
 

sliding
 

mode
 

controller

摘　 要:
 

【目的】本文围绕新能源汽车增程器用永磁同步

发电机,综合考虑发动机转矩脉动引发的机械抖振,以及

电机自身因气隙磁场畸变、逆变器非线性等因素导致的

电流畸变问题,开展相关研究。 旨在通过优化电机控制

算法,提升系统鲁棒性,从而有效抑制来自发动机的振动

干扰及电机本体产生的转矩脉动。 【方法】为提高转速外

环的鲁棒性并抑制发动机转矩脉动带来的抖振,本文以

改进后的滑模补偿控制器取代传统的 PI 控制器。 同时,
为减小电机自身的转矩脉动,引入了谐波注入算法来针

对性地抑制 5 次、7 次电流谐波,从而有效降低谐波电流

的影响。 【结果】仿真与试验结果表明,所提策略在提升

抗扰性能和电流质量上均取得显著效果。 在 500
 

r / min、
120

 

N·m 阶跃负载工况下,相较于传统 PI 控制器,改进滑

模控制器将转速超调峰值从 538
 

r / min 降至 532
 

r / min。
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同时,谐波注入算法几乎完全消除了 5 次、7 次电流谐波,
关键谐波电流分量 id5th 、id7th 和 iq7th 均被抑制到 0,验证了

所提策略的有效性。 【结论】采用改进滑模控制器,系统

鲁棒性增强,在负载扰动下转速恢复快、波动小;采用谐

波注入算法,则能有效抑制由逆变器非线性及电机磁场

畸变引起的电流谐波,提升电流质量。 两者结合,实现了

更好的稳态性能。
关键词:

 

增程器;永磁同步发电机;谐波注入算法;改进滑

模控制器

0　 引言

增程式新能源汽车因破解纯电续航焦虑、提
升驾驶体验,获广泛市场认可[1] 。 增程器由发动

机、 永 磁 同 步 发 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Generators,PMSG)及控制器组成[2] ,
通过将发电机控制在高效转速区间、发动机控制

在高效转矩区间,为驱动电机供电及电池补能。
由于两者间为刚性连接,发动机转矩脉动影响发

电机运行稳定性[3] ;传统比例积分( Proportional-
Integral,PI)转速环控制难以兼顾系统快速响应与

稳定性,鲁棒性欠佳[4] ,且电机电流谐波引发的转

矩脉动进一步影响了系统稳定性[5] 。
滑模控制器基于现代控制理论,通过设计滑

模面引导系统运动,核心优势为鲁棒性强、可抵御

外部扰动与参数不确定性,其设计关键在于滑模

面与趋近率函数的选取,需平衡系统收敛速度与

电机抖振问题[6-8] 。 传统滑模控制器响应快、抗扰

性强,但趋近滑模面时易产生抖振缺陷。 文献

[9]融合模糊控制调节切换增益,有效削弱抖振,
但通用化程度低,易导致系统失稳。 文献[10]结

合神经网络拟合非线性特性设计自适应控制器,
但占用大量微控制单元算力,可能引发控制延迟

与失稳。 文献[11]提出重复滑模控制策略,解决

负载突变抖振,但重复控制的迭代特性会导致动

态响应滞后。
针对 PMSG 设计及逆变器非线性产生的谐波

问题,学者们开展了大量研究。 文献[12]提出改进

死区补偿算法,提升电流检测精度,但依赖动态变

化的电机与逆变器参数,谐波抑制效果易退化。 文

献[13]通过转子分段等结构优化削弱齿槽转矩,但
存在工艺复杂、成本与耗时较高的问题,且死区补

偿法存在过零点检测不准,导致误补偿隐患。

综上所述,为同步解决发动机转矩脉动扰动、
电机电流谐波引发的转矩脉动及系统鲁棒性不足

等问题,本文提出改进滑模控制器与谐波注入算法

相结合的综合控制策略。 其中,改进滑模控制器用

于转速外环控制,通过集成增益观测器实时追踪系

统扰动,精准反馈扰动信息以优化控制输出,大幅

提升发电机抵御转矩脉动的鲁棒性,避免传统滑模

控制的抖振缺陷与增益匹配难题,同时兼顾响应速

度与稳定性,适配新能源汽车电机宽转速转矩运行

场景。 针对电机 5 次、7 次主导谐波,本文先建立电

机谐波数学模型与专用变换坐标系,通过精准提取

电流中的 5 次、7 次谐波分量,设计独立谐波电流环

将谐波电流闭环控制至趋近于零,再经谐波坐标变

换与电压计算,向控制系统注入补偿谐波电压,从
源头抑制谐波产生,进而消除谐波引发的转矩脉

动,提升系统噪声、振动与声振粗糙度性能。

1　 改进滑模控制器设计

1. 1　 滑模控制设计

首先建立增程器运动方程,如式(1)所示:
dωfeb

dt
= Te -

TL

J
- B

J
ωfeb (1)

式中:Te 为发电机电磁转矩;TL 为发动机转矩;J
为发电机转动惯量;B 为发电机粘性摩擦因数;
ωfeb 为发电机实际反馈电角速度。

考虑电机参数变化以及系统不确定因素干

扰,可得:
dωfeb

dt
= Te - B

J
ωfeb + β (2)

式中:β 为扰动值。
其中发电机为内置式永磁同步电机,具有凸

极性,即 Ld<Lq,其电磁转矩方程如式(3)所示:

Te = 3
2
Pn[ψf iq + (Ld -Lq) id iq] (3)

式中:Pn 为发电机极对数;ψf 为发电机磁链;id、iq
分别为发电机 d、q 轴电流;Ld、Lq 分别为发电机

d、q 轴电感。
综上所述,建立 PMSG 状态方程:

x1 = ωref - ωfeb

x2 = ẋ1
{ (4)

式中:
 

ωref 为发电机给定电角速度。
结合式(2)对式(4)进行求导,ωref 给定值为
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常数,求导后为 0,因此式(4)求导后为

ẋ1 = - Te - B
J
ωfeb + β( )

ẋ2 = - Ṫe - B
J
ω̇feb + β̇( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

　 　 定义滑模面函数为

s = cx1 + x2 (6)
　 　 对式(6)进行求导,可得:

ṡ = cẋ1 - Ṫe + B
J
ω̇feb - β̇ (7)

　 　 在电机实际控制中,滑模控制固有的高频抖

振问题会对控制效果产生不利影响,通过选用合

适的趋近率可有效缓解这一问题[14-19] 。 为进一

步提升系统的动态响应速度与稳态精度,本研究

引入改进的新型趋近率方案,改进后的趋近率为

ṡ = -k1 s
1
2 Sat( s) -k2∫Sat( s)dt (8)

式中:k1、k2 为自适应增益常数,且 k1 >0、k2 >0。
结合式(7)、(8),输出滑模控制方程:

 

Te = ∫ cẋ1 + B
J
ω̇feb - β

 

+k1 s
1
2 Sat( s) +é

ë
êê

k2∫Sat( s)dt ] dt (9)

　 　 其中二阶滑模控制器输出稳定性判断已有人

验证[20] ,Sat 切换函数如式(10)所示:

Sat( s,δ) =

1, s > δ
s
δ

, s < δ

- 1, s < - δ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

　 　 引入 Sat 饱和函数作为切换函数,其在滑模面

| s |处于小范围区间时呈现线性过渡特性,区别于

sign 符号函数的±1 阶跃式跳变;将高阶趋近率与

该 Sat 饱和函数有机结合,不仅能够确保控制系统

兼具优异的收敛速度与强鲁棒性,还可实现高效抑

制传统滑模控制器固有的高频抖振。
1. 2　 增益观测器设计

由于转矩传感器价格昂贵、安装困难,增程器

上一般不采用,因此需要设计观测器来观测扰动

β,本文采用增益式转矩观测器对 β 进行观测。 由

于电机参数变化缓慢,发动机具有滞后性,转矩变

化慢,因此 β 导数可近似为 0。 首先,建立系统状

态空间方程:

ω̇feb = Te - B
J
ωfeb + β

β̇ = 0

ì

î

í

ïï

ïï

(11)

　 　 建立电角速度、转矩及参数扰动估计误差方

程作为增益反馈,如式(12)所示:
e1 = ωfeb - ω̂feb

e2 = β - β̂{ (12)

式中:ω̂feb 为反馈电角速度估计值;β̂ 为参数扰动

及发动机转矩估计值。
设计增益观测器为

ω̂
·

feb = Te - B
J
ω̂feb + β̂ +

λ1

μ
e1

β̂
·
=
λ2

μ2 e1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)

式中:λ1、λ2、μ 为正实数,μ 取值较小以实现高增益。

利用式(13)可以观测 β̂ 扰动作为改进补偿

滑模控制器的前馈补偿,并使 β̂ 逼近于 β。
对式(12)进行求导,可得:

ė1 = ω̇feb - ω̂
·

feb =
λ1

μ
- B

J( ) e1 +e2

ė2 = β̇ - β̂
·
= -

λ2

μ2 e1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(14)

　 　 状态误差方程为

ė = Ae + Bβ (15)

式中:A=

λ1

μ
- B
J

1

-
λ2

μ2 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

;B=
0
1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ;e=

e1

e2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。

通过配置
λ1

μ
- B
J

、-
λ2

μ2使矩阵 A 的特征值实部

均小于 0,误差收敛为 0。

2　 谐波注入算法

理想情况下变频器输出完美的三相正弦波电

压,但实际受限于脉宽调制技术,输出电压是由高

频开关脉冲构成的调制波,而非平滑的正弦波。
这种非正弦波形本身含有高次谐波,会直接作用

于电机绕组产生谐波电流。 这些电压谐波主要分

为两类:一类集中在开关频率整数倍附近的“载

波谐波”;另一类源于电机本体设计,如齿槽效

应、绕组分布及永磁体磁密波形畸变等。 在所有

348
电机与控制应用,

 

第 53 卷,
 

第 8 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 53,
 

No. 8,
 

2026

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



谐波中,5 次和 7 次谐波含量最为显著,因此本文

选取这两者作为重点研究对象[21-24] 。
2. 1　 电机谐波模型及坐标系

先对基波磁动势进行分析,可得:
FA1 =Fmcos(ωt)sin

 

θ

FB1 =Fmcos ωt - 2π
3( ) sin θ - 2π

3( )
FC1 =Fmcos ωt - 4π

3( ) sin θ - 4π
3( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(16)

　 　 结合式( 16) 和三角恒等式 cos
 

Asin
 

B = 1
2

[sin(B-A)
 

sin(B+A)],可得:

F1(θ,t) = 3
2
Fmsin(ωt - θ) (17)

　 　 式(17)表明,此时产生的是正向旋转(逆时

针)圆形旋转磁场,同步速为
 

ω1 =ω。
对 3 次谐波磁动势进行分析,可得:

FA3 =
Fm

3
cos(ωt)sin(3θ)

FB3 =
Fm

3
cos ωt - 2π

3( )·sin 3 θ - 2π
3( )é

ë
êê

ù

û
úú =

3Fmcos ωt - 2π
3( )·sin(3θ - 2π) =

Fm

3
cos ωt - 2π

3( ) sin(3θ)

FC3 =
Fm

3
cos ωt - 4π

3( )·sin 3 θ - 4π
3( )é

ë
êê

ù

û
úú =

Fm

3
cos ωt - 4π

3( )·sin(3θ - 4π) =

Fm

3
cos ωt - 4π

3( ) sin(3θ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(18)
　 　 结合三角恒等式和式(18),将三相的 3 次谐

波磁势相加,得到:

F3(θ,t) =
Fm

3
sin(3θ) cos(ωt) + cos ωt - 2π

3( ) +é

ë
êê

cos ωt - 4π
3( ) ù

û
úú = 0 (19)

　 　 由于电机三相呈对称关系,因此式(19)方括

号内三项之和为 0,由此可推出 3 的倍数次谐波

由于电机三相对称关系,其所含的谐波近似为 0。
对 5 次谐波进行分析:

FA5 =
Fm

5
cos(ωt)sin(5θ)

FB5 =
Fm

5
cos ωt - 2π

3( )·sin 5 θ - 2π
3( )é

ë
êê

ù

û
úú =

Fm

5
cos ωt - 2π

3( )·sin 5θ - 10π
3( ) =

Fm

5
cos ωt - 2π

3( )·sin 5θ - 4π
3( )

FC5 =
Fm

5
cos ωt - 4π

3( )·sin 5 θ - 4π
3( )é

ë
êê

ù

û
úú =

Fm

5
cos ωt - 4π

3( )·sin 5θ - 20π
3( ) =

Fm

5
cos ωt - 4π

3( )·sin 5θ - 2π
3( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(20)
　 　 结合三角恒等式和式(20),将三相的 3 次谐

波磁势相加进行合成,可得:

F5(θ,t) = 2
3

Fm

5
sin(ωt + 5θ) (21)

　 　 式(21)表明,5 次谐波磁势产生一个反向旋

转(顺时针)的磁场,其旋转速度是基波磁场同步

速的 1 / 5。 采用同样的方法,7 次谐波的合成磁

势为

F7(θ,t) = 2
3

Fm

7
sin(ωt - 7θ) (22)

　 　 式(22)表明,7 次谐波磁势产生一个正向旋

转(逆时针)的磁场,其旋转速度是基波磁场同步

速的 1 / 7。
综上,将 5 次、7 次谐波分别转换到其对应的

d、q 轴同步旋转坐标系,以便于后续对 5 次、7 次

谐波 d、q 轴电流进行控制,坐标系如图 1 所示。
2. 2　 谐波抑制算法

基于 abc / dq 坐标变换的核心原理:当 dq 坐

标系的旋转方向与速度同某一谐波频率严格同步

时,该谐波分量即被转换为直流分量,而基波与其

他频次分量则呈现为交流。 具体而言,在转速为

5 次谐波频率的 dq 坐标系中,5 次谐波转化为直

流,7 次亦然[25-26] 。 据此,本文采用低通滤波器对

5 次、7 次电流谐波进行提取,如图 2 所示。
具体过程为:把 5 次谐波电流降至 0,故 d、q 轴

的指令都设为零。 PI 调节器负责“盯”着实际电流

和 0 的误差,输出一个基础调节量。 同时,前馈补
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图 1　 5 次、7 次谐波 d、q 轴电流同步旋转坐标系

Fig. 1　 Synchronous
 

reference
 

frames
 

of
 

5th
 

and
 

7th
harmonic

 

d-q
 

axis
 

currents

图 2　 5 次、7 次电流谐波提取模块

Fig. 2　 5th
 

and
 

7th
 

current
 

harmonics
 

extraction
 

block

偿把电阻压降和电感交叉耦合(d、q 轴互相影响的

部分)都算进去,让响应更快更准。 最后把这几部

分相加,就得到了要注入的 5 次谐波电压指令,正
好把电机里的谐波抵消掉,如图 3 所示。

图 3　 5 次谐波电流环

Fig. 3　 5th
 

harmonic
 

current
 

loop

同理,消除 7 次谐波步骤同上,如图 4 所示。
最后,将谐波电流环计算得到的 d、q 轴电压经过

坐标变换到 α、β 轴中,得到在静止三相坐标轴系

下的补偿量 uα、uβ,如图 5 所示。
谐波注入后,电流会减小,进而降低电机损

耗。 铜耗 PCu、铁耗 Ph 和涡流损耗 Peddy 计算式分

别为

图 4　 7 次谐波电流环

Fig. 4　 7th
 

harmonic
 

current
 

loop

图 5　 5 次、7 次谐波电压 dq / αβ 坐标变换

Fig. 5　 dq / αβ
 

coordinate
 

transformation
 

for
 

5th
 

and
 

7th
 

harmonic
 

voltages

PCu =I2R

Ph =Kh·Bn
max·f

Peddy =Keddy·B2
max·f2·t2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(23)

式中:Kh 为磁滞损耗常数;Keddy 为涡流损耗系数;
Bmax 为磁通密度的最大值;n 为磁滞损耗的指数,
取值 1.5 ~ 2.5;f 为电机的工作频率;t 为时间。

3　 仿真分析

为了验证改进滑模控制及谐波注入算法的有

效性,本文基于 Matlab / Simulink 平台进行了对比

仿真分析。 三种控制器下的转速仿真对比如图 6
所示。

由图 6 可知,0.5
 

s 突加负载,三种控制器的

表现差异明显。 PI 控制器稳态时转速存在明显

的起伏,转速波动较大,且调节时间较长,抗扰性

差;传统滑模控制器虽有所改善,但仍存在抖振;
而改进后的滑模控制器转速波动较小、调节时间

最短,表现出极强的鲁棒性,因此在增程系统中转

速环采用改进滑模控制器更加合适。
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图 6　 三种控制器下的转速仿真对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

simulation
 

speed
 

under
three

 

controllers

在谐波注入算法的仿真验证环节,借助 Scope
模块对发电机的实时反馈转速进行高精度采集与

动态监测,电机转速对比图如图 7 所示。 由图 7
可知,未加入该算法时,转速曲线因电流谐波畸变

呈现明显波动,幅值较大;而在引入谐波注入算法

后,转速波动幅值显著减小,曲线平滑度大幅提

升,充分证明了该算法在降低转速脉动方面的控

制效果较好。

图 7　 电机转速对比图

Fig. 7　 Motor
 

speed
 

comparison
 

diagram

为了验证转矩观测器的转矩跟随性能,在 2
 

s
时突加 50

 

N·m 负载,观测结果如图 8 所示。 由

图 8 可知,转矩观测器的观测值与实际值偏差并

不大,仅存在微小的滞后性。 负载突变时,观测转

矩比实际转矩更为平滑,将观测到的负载扰动作

为前馈补偿引入滑模控制器,能很好地削弱抖振,
提高抗干扰性能。

未加入、加入谐波注入算法三相电流波形分

别如图 9、10 所示。 由图 9 可知,未加入谐波注入

算法时,电机三相电流波形受逆变器非线性、死区

图 8　 转矩观测器观测结果

Fig. 8　 Torque
 

observer
 

estimation
 

results

图 9　 未加入谐波注入算法三相电流波形
 

Fig. 9　 Three-phase
 

current
 

waveforms
 

without
harmonic

 

injection

补偿等因素影响,谐波干扰严重,波形表面布满不

规则毛刺,且大幅偏离标准正弦曲线,出现明显的

波形畸变现象。 这种畸变会加剧电机转矩脉动、

图 10　 加入谐波注入算法后三相电流波形

Fig. 10　 Three-phase
 

current
 

waveforms
 

with
harmonic

 

injection

增大运行噪声。 由图 10 可知,在加入谐波注入算

法后,电机三相电流波形得到了改善,原本杂乱的

毛刺大幅减少乃至消失,电流波形轮廓变得平滑
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规整,正弦度显著提升,更贴近理想正弦波形。
 

4　 试验结果分析

在增程器 PMSG 控制系统中,针对车用增程

器发电机多为内置式永磁电机的特点,采用最

大转矩电流比 ( Maximum
 

Torque
 

Per
 

Ampere,
MTPA) 控制策略[27] 。 由此构建的控制系统采

用双闭环结构:内环为基于 PI 调节的电流环,外
环为采用改进补偿滑模控制器的转速环。 另外

增加了 5 波、7 次谐波电流环来消除谐波,整体

控制框图如图 11 所示,并基于 Matlab / Simulink
平台搭建模型。

图 11　 增程器发电机控制框图

Fig. 11　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

range
 

extender
 

generator

4. 1　 试验设置

为了验证本文提出的改进补偿滑模控制器和

谐波注入算法的正确性和有效性,搭建如图 12 所

示的试验平台进行验证。 主控采用瑞萨 RH850 芯

片,主频最高可达 400
 

MHz,依托批量寄存器保存、
分支预测及高速闪存访问等技术,显著加快了中断

响应与程序执行效率,确保了复杂算法的实时控制

需求得到满足。 仿真用发电机参数如表 1 所示。
表 1　 增程器 PMSG 参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

range
 

extender
 

PMSG

参数名称 参数值

电机极对数 12

峰值转矩 / (N·m) 220

额定转速 / ( r·min-1 ) 4
 

000

额定母线电压 / V 520

Ld / mH 0.106

Lq / mH 0.158

电机转子磁链 0.05

　 　 为了还原车用增程器系统,试验采用测功机

模拟发动机运行工况,搭建了对拖试验平台。 如

图 12 所示,平台由水冷机、电池模拟器、功率分析

仪、示波器及 Vector 通讯设备等共同支撑。

图 12　 试验平台

Fig. 12　 Experimental
 

platform

4. 2　 试验结果分析

考虑到增程器配套发动机在怠速区间与低转

速运行阶段的机械振动与转矩脉动现象更为突

出,此类扰动会直接传递至 PMSG,对其转速稳定

性与发电品质造成不利影响,因此本次试验选取

500
 

r / min 低转速点开展控制效果验证。 具体工

况设置为:给定目标转速 500
 

r / min,并通过测功

机施加稳定的反向转矩负载,以模拟增程器在实

际车辆行驶中的能量输出状态。
为验证所提滑模控制器的鲁棒性,试验设置

了负载转矩突加-120
 

N·m 的工况,各控制器速

度响应如图 13 ~ 15 所示。 由图 13 ~ 15 可知,PI
控制器转速抖动最大,峰值达 538

 

r / min;传统滑

模控制器次之,峰值为 533
 

r / min;而本文所提改

进滑模控制器表现最优,抖动峰值仅 532
 

r / min,
且在转矩再次波动时转速变化极小。 这表明所提

方法在动态性能及抗干扰性上均优于传统 PI 及

传统滑模控制,调节迅速且鲁棒性强,在增程器中

效果显著。
为进一步验证转矩观测器性能,试验施加了

从 0
 

N·m 到-150
 

N·m、再到-127
 

N·m 并反向至

150
 

N·m 的变载指令,本文改进滑模控制器的速

度响 应 如 图 15 所 示。 由 图 15 可 知, 除 在

-150
 

N·m 和150
 

N·m 变载瞬间因冲击过大导致

实际转矩超调、引起局部跟随偏差外,观测转矩在

整个周期内趋势跟随完整,且曲线更平滑。 这证
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图 13　 PI 控制器遇到突变负载速度响应

Fig. 13　 Speed
 

response
 

of
 

PI
 

controller
 

under
 

step
load

 

disturbance

图 14　 传统滑模控制器遇到突变负载速度响应

Fig. 14　 Speed
 

response
 

of
 

conventional
 

sliding
 

mode
controller

 

under
 

step
 

load
 

disturbance

明所设计的观测器能够有效滤除高频冲击噪声,
实现了对转矩的平稳实时检测。

图 15　 改进滑模控制器遇到突变负载速度响应

Fig. 15　 Speed
 

response
 

of
 

improved
 

sliding
 

mode
controller

 

under
 

step
 

load
 

disturbance

转矩估算跟随对比如图 16 所示。 由图 16 可

知,加入谐波抑制算法后,电机转速波动明显减

小。 其本质在于,5 次、7 次谐波电流激发的 6 倍

频转矩脉动,会直接映射为转速的波动。 试验结

果表明,该算法有效抑制了转速脉动,验证了谐波

补偿策略的正确性。

图 16　 转矩估算跟随对比图

Fig. 16　 Comparison
 

of
 

estimated
 

and
 

actual
 

torque

加入谐波注入算法前后转速波形如图 17 所

示,5 次、7 次谐波电流对比图分别如图 18、19 所

示。 由图 18 可知,电流中的 5 次谐波经坐标变换

至 dq 同步旋转坐标系下,实施谐波注入算法后,
其幅值显著下降。 由图 19 可知,7 次谐波在加入

谐波注入算法之后也有所下降,验证了该算法对

气隙磁场畸变和逆变器非线性特性引起的 5 次、7
次谐波电流有较好的抑制效果。

图 17　 加入谐波注入算法前后转速波形

Fig. 17　 Speed
 

waveforms
 

before
 

and
 

after
 

harmonic
injection

 

algorithm

5　 结语

通过改进滑模控制和谐波注入的联合作用,
系统抗扰性和电能质量同步提升,从而实现了增

程器的高效、低噪运行。 主要结论如下。
(1)针对发动机引入的转矩脉动,采用改进

滑模控制器替代传统 PI 转速控制器,有效抑制了
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图 18　 5 次谐波电流对比图

Fig. 18　 Comparison
 

of
 

5th
 

harmonic
 

currents

图 19　 7 次谐波电流对比图

Fig. 19　 Comparison
 

of
 

7th
 

harmonic
 

currents

转速波动,增强了系统的鲁棒性。
(2)针对电机侧逆变器非线性引起的 5 次、7

次谐波电流,通过谐波注入算法与谐波电流闭环

控制,显著降低了电流畸变率,优化了电能质量。
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