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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

low
 

harmonics
 

caused
 

by
 

open
 

winding
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(OW-
PMSM)

 

with
 

the
 

common
 

DC
 

bus,
 

the
 

adaptive
 

notch
 

filter
 

(ANF)
 

based
 

on
 

the
 

least
 

mean
 

square
 

(LMS)
 

algorithm
 

is
 

adopted
 

to
 

control
 

the
 

3rd,
 

5th,
 

and
 

7th
 

harmonics
 

in
 

the
 

system.
 

And,
 

an
 

ANF
 

based
 

on
 

the
 

LMS
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

suppress
 

the
 

3rd,
 

5th
 

and
 

7th
 

harmonics
 

in
 

the
 

system.
 

Firstly,
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

low
 

harmonics
 

generation
 

in
 

the
 

OW-PMSM
 

is
 

analyzed.
 

Then,
 

with
 

the
 

help
 

of
 

Matlab/Simulink,
 

a
 

120°
 

decoupling
 

modulation
 

strategy
 

is
 

explored
 

to
 

eliminate
 

the
 

zero-sequence
 

currents
 

caused
 

by
 

the
 

modulation
 

on
 

the
 

inverter
 

side,
 

and
 

the
 

ANF
 

is
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

harmonics
 

of
 

the
 

corresponding
 

frequencies
 

in
 

the
 

system,
 

and
 

the
 

extracted
 

harmonics
 

are
 

compensated
 

into
 

the
 

current
 

loop.
 

More,
 

the
 

low
 

harmonics
 

caused
 

by
 

nonlinear
 

factors
 

are
 

suppressed.
 

Finally,
 

the
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

contents
 

of
 

the
 

3rd,
 

5th,
 

and
 

7th
 

harmonics
 

in
 

the
 

system
 

are
 

significantly
 

reduced
 

by
 

adopting
 

the
 

ANF.
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摘 要:
 

针对共直流母线开绕组永磁同步电机(OW-
PMSM)非线性因素引起的低次谐波,采用基于最小均方

(LMS)算法的自适应陷波器(ANF)对系统中3次、5次、7
次谐波进行抑制。首先,分析了OW-PMSM中低次谐波

产生的机理;然后,借助 Matlab/Simulink探讨了120°解
耦调制策略消除逆变器侧调制引起的零序电流,研究了

ANF提取系统中相应频次的谐波,将提取的电流谐波补

偿到电流环中;再次,抑制了由非线性因素等引起的低次

谐波;最后,仿真及试验结果表明,采用ANF后系统中3
次、5次、7次谐波含量明显降低。
关键词:

 

共直流母线;
 

开绕组永磁同步电机;
 

自适应陷波

器;
 

3次、5次、7次谐波

0 引言

开 绕 组 永 磁 同 步 电 机 (Open
 

Winding
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

OW-
PMSM)将 传 统 永 磁 同 步 电 机 (Permanent

 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)的中性点

打开并采用两个逆变器为绕组供电,使得输出功

率提高、电压利用率提升,因此适用于大功率的应

用场所,如大功率机床、电动汽车及风力发电等领

域[1]。根据供电方式不同,OW-PMSM拓扑结构

可分为隔离直流母线型和共直流母线型[2]。其中

共直流母线的拓扑结构由于仅需要一个直流电源

供电,减少了系统的成本和体积,而受到市场的青

睐。但是,由于共直流母线OW-PMSM驱动器中

存在零序通路,所以系统中存在零序电流,使得系

统中损耗增加、控制效率降低,故国内外学者致力

于系统中电流谐波抑制研究。
文献[3]详细分析了OW-PMSM中零序电流

的来源,为了抑制系统中由反电动势、交叉耦合电

压及逆变器非线性寄生效应引起的3次谐波,采
用了自适应比例谐振控制器对3次谐波进行抑

制。文献[4]分析了PMSM系统中谐波磁链及死

区引起的5次、7次电流谐波,采用拉格朗日插值

法逼近分数阶重复控制器抑制系统中相应频次谐
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波。文献[5]提出了零矢量再分配方法来控制零

序电流,通过使用比例积分谐振(Proportional
 

Integral
 

and
 

Resonant,
 

PIR)调节器提取零序电

流中的3次谐波,通过对零序电流的闭环控制调

节零矢量作用时间使系统中的零序电流降低,但
其仅将零序反电动势作为主要的零序干扰源。文

献[6]针对绝缘栅双极晶体管(Insulated
 

Gate
 

Bipolar
 

Transistor,
 

IGBT)死区及管压降引起的

电机谐波,通过坐标变换将定子电流中的5次、7
次谐 波 转 换 为 直 流 分 量,通 过 比 例 积 分

(Proportional
 

Integral,
 

PI)控制得到相应的dq
坐标系下的补偿量注入系统中,在PMSM系统中

取得了较好的谐波抑制效果,但是实现过程复杂

并且需要调节的参数较多[7]。文献[8]通过误差

电压与电流极性计算出补偿量,抑制由死区引起

的谐波。如果不能准确判断电流的极性可能会影

响抑制效果[9],因此为了获得更好的补偿效果通

常需要附加额外的检测器或者复杂的信号处理算

法。文献[10]使用基于自适应线性神 经 元

(Adaline)的补偿算法,设计了dq轴的 Adaline
电流提取器和补偿器。但是提取器和补偿器都

需要精确的转子信息,而该方法对参数变化不

敏感、具有自整定能力,使得补偿算法复杂,可
能导致延迟发生,补偿效果不佳[11]。

针对谐波的抑制方法,应在不添加额外硬件

的前提下使算法尽可能的简单、对系统的依赖性

较小。其中基于自适应噪声抵消理论的谐波检测

算法由于其较强的自适应能力、对系统的参数变

化不敏感等优点在信号处理中得到了广泛的应

用[12]。常用的自适应算法有最小均方(Least
 

Mean
 

Square,
 

LMS)和递归最小二乘法两种,这
两种算法对谐波分量的提取效果较好[13]。相比

而言,前者结构更简单,占用的计算时间更少。故

本文拟采用基于LMS算法的ANF针对系统非

线性因素引起的3次、5次及7次谐波进行抑制

以适用于高精度、大功率机床。
本文分析了永磁体磁链及死区对共直流母线

OW-PMSM谐波的影响。采用LMS算法ANF
对系统中的低次谐波进行检测,基于ANF构建

了dq轴和0轴的电流环闭环控制。同传统的矢

量控制类似,dq轴中的电流控制分别对应控制磁

通量和转矩,而0轴中,通过调节双逆变器产生的

零序电压,以控制零序电流。本文介绍了共直流

母线OW-PMSM的数学模型,分析了双逆变器的

解耦调制及死区对零序电流的影响,将ANF引

入到共直流母线OW-PMSM系统中抑制低次谐

波。最后,通过搭建仿真平台验证了理论的可靠

性。

1 共直流母线OW-PMSM 的数学
模型

共直流母线OW-PMSM系统的拓扑结构如

图1所示,将PMSM绕组中性点打开,由逆变器

1(INV1)和逆变器2(INV2)分别为电机绕组两端

供电,其中INV1和INV2均由左侧的直流电源

(Udc)供电。

图1 共直流母线OW-PMSM拓扑结构

Fig.1 Common
 

DC
 

bus
 

OW-PMSM
 

topology

由于该拓扑结构存在零序回路,故必须考虑

零序电流对系统带来的影响。同时由于电机受到

磁极排列、加工误差及绕组分布等因素的影响,永
磁体磁链不仅含有正弦基波分量,通常还含有许

多谐波分量,谐波分量随着谐波阶次的增高而逐

渐降低。因此,考虑共直流母线OW-PMSM系统

中3次、5次及7次谐波分量的转子磁通绕组的

反电动势以a相为例,如式(1)所示[14]:

ea=
d
dt

ψf1cos
 

θe+ψf3cos(3θe)+
ψf5cos(5θe)+ψf7cos(7θe)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (1)

式中:ψfi 为i次磁链的幅值,i取1、3、5及7;θe
代表基波电角度。

因此考虑3次、5次及7次谐波的三相静止

坐标系下的电流方程可表示为

ia=
i1sin(ωt+θ1)+i3sin[3(ωt+θ3)]+

i5sin[5(-ωt+θ5)]+i7sin[7(ωt+θ7)]  
(2)

式中:ii 为电流幅值;θi 为谐波电流初相位;ω 为

转子机械角速度。
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矢量控制中电机模型一般建立在dq坐标

系下,因此式(2)在dq0轴坐标系下的方程可

表示为

id

iq

i0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

id0+i5cos(-6ωt+θ'5)+i7cos(6ωt+θ'7)
iq0+i5sin(-6ωt+θ'5)+i7sin(6ωt+θ'7)

i3cos(3ωt+θ'3)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)
式中:id0、iq0 分别为基波电流经过dq变换后的

直流分量;θ'i 为对应阶次谐波电流转换为dq0轴

下的初相位。
因此由式(3)可以得到在含有谐波分量的基

波dq0坐标系下的电压方程为

ud

uq

u0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

Rs -ωLq 0
ωLd Rs 0
0 0 Rs

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

id

iq

i0

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

Ld 0 0
0 Lq 0
0 0 L0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

d
dt

id

iq

i0

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

0
ωψf1

3ωψf3sin3θ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中:ux、Lx 分别为同步旋转坐标系下各轴的电

压和电感,其中x取d、q、0;Rs为电阻。
不同于三相星形连接电机,共直流母线OW-

PMSM系统中三相电流和不再为0,因此在考虑

零序电流的共直流母线OW-PMSM系统的电磁

转矩方程可表示为

Te=
3
2np

ψf1iq+(Ld -Lq)idiq-
6ψf3sin(3θ)i0

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

T1+T0 (5)

T1=
3
2np

[ψfiq+(Ld -Lq)idiq]

T0=-9npψ3fsin(3θ)i0 (6)

式中:np为电机的极数。
可以看出,在共直流母线 OW-PMSM 系统

中,电磁转矩不仅受常规电磁转矩T1 影响,而且

也受到i0和ψf3共同作用的影响。
结合式(3)与(6)可以发现:5次、7次谐波磁

链引起的电流畸变经过dq坐标变换后以6倍频

的形式存在于dq 轴中,使得T1 的转矩脉动增

加;零序电流i0 主要以3次谐波存在于0轴中,

使得T0的转矩脉动增加,故针对上述低次谐波

抑制是必要的。系统中的零序电流受到反电动势

零序分量、调制解耦方式及死区的影响,因此针对

零序电流的抑制,应从这几个方面着手。

2 120°调制解耦策略下的共直流母
线OW-PMSM

2.1 解耦调制方式对零序电流的影响

如图1所示,定子绕组由两逆变器共同供电,
因此电压矢量更具有多样性。若定义开关为Smx

(m=a,b,c;x=1或2),则Smx=1代表第x个逆

变器相应的m 相上桥臂处于导通状态,反之当下

桥臂处于导通状态时Smx=0。将电机三相电压

描述为与开关函数相关的方程如式(7)所示:
ua
ub
uc

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

ua1-ua2
ub1-ub2
uc1-uc2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

Sa1-Sa2
Sb1-Sb2

Sc1-Sc2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 Udc (7)

  由于单逆变器输出的电压矢量包含8个基本

电压矢量,从式(7)可以看出系统输出与三电平逆

变器的开关状态相同。零序电压u0 可由开关函

数表示:

u0=
Sa1-Sa2+Sb1-Sb2+Sc1-Sc2

3 Udc(8)

  结合式(7)可知双逆变器可以构成64个基本

电压矢量,其中包含了18个非零矢量和1个零矢

量。假设逆变器1与逆变器2之间的夹角为γ,
则a相电压可以表示为

Va=Va1-Va2=
V1sin(ωt-γ/2)+V3sin(3ωt-3γ/2)+
V9sin(9ωt-9γ/2)-V1sin(ωt+γ/2)-
V3sin(3ωt+3γ/2)-V9sin(9ωt+9γ/2)(9)

式中:V1、V3和V9分别为电压基波分量、3次谐

波及9次谐波分量的幅值。
从式(9)看出,基波3次谐波分量和9次谐

波分量的幅值随偏移角度变化而变化。当γ=
±2π/3时,由逆变器侧产生的3次谐波分量和9
次谐波分量将互相抵消,即通过120°解耦合成的

参考电压,可以有效的消除系统中的共模电压,减
少系统中零序电流的存在。当γ=2π/3时,dq轴

的电压信号被分解为子坐标d1q1 和d2q2,如式

(10)所示:
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u*
d1

u*
q1

u*
d2

u*
q2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=12

1 3/3

- 3/3 1

-1 3/3

- 3/3 -1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

u*
d

u*
q

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (10)

  因此,双逆变器采用120°调制解耦时,uref被

分解为两个大小相同、角度相差120°的电压矢量,
相应的电压矢量图如图2所示。

图2 γ=120°解耦时逆变器的合成电压矢量

Fig.2 Synthesized
 

voltage
 

vectors
 

of
 

the
 

inverter
 

for
 

γ=120°
 

decoupling

理想情况下,通过使用120°解耦合成的参考

电压可以有效地消除由调制策略引起的零序电

压。在矢量平面中,将HIJKLG分为六个扇区Ⅰ
到Ⅵ,如OLG构成Ⅰ扇区、OGH构成Ⅱ扇区等。
2.2 死区对零序电流的影响

将电流的正方向定义为从绕组端子a1到绕

组端子a2。
理想情况下,通过双逆变器合成正六边形

HIJKLG的参考电压不会产生零序电压。但在实

际的控制系统中,每当开关状态发生变化时,都需

要插入死区,以避免上臂和下臂之间的直接连接。
由于死区引起的5次和7次实际输出的电压与理

想电压之间存在的差值与单逆变器永磁同步电机

相同,在此不再讨论,着重讨论由拓扑结构特殊性

引起的3次谐波电流畸变。以 HIJKLG的Ⅰ扇

区为例给出时序图,如图3所示。
由于共直流母线OW-PMSM系统拓扑结构

的高度对称性,因此以a相电流为例,以H桥的

形式进行分析。图3中可以看出在Ⅰ到Ⅵ的任一

扇区,IGBT的开关组合共有4种状态,分别为:
(0,0)、(1,0)、(1,1)及(0,1)。而电流的正负方向

才是决定流通路径的关键[15],不同电流的流通路

径如图4、图5所示。

图3 Ⅰ扇区插入死区后时序图

Fig.3 Timing
 

diagram
 

after
 

inserting
 

a
 

dead
 

zone
 

in
 

sector
 

Ⅰ

图4 当i>0时流通路径

Fig.4 Circulation
 

path
 

when
 

i>0

图5 当i<0时流通路径

Fig.5 Circulation
 

path
 

when
 

i<0

通过图4和图5可以看出,在死区期间二极

管的导通状态取决于此相电流的正负极性。结合
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式(8),可得三相电流极性在死区期间引起的零序

电压,如表1所示。
表1 三相电流极性在死区期间引起的零序电压表

Tab.1 Zero-sequence
 

voltages
 

induced
 

by
 

three-phase
 

current
 

polarity
 

at
 

the
 

dead
 

time
 

table
ia、ib、ic 电流极性 零序电流幅值

2正1负 ++- +-+ -++ -Udc/3
1正2负 --+ +-- -+- Udc/3

  根据前文分析可知永磁体磁链及逆变器死区

等非线性因素会导致共直流母线OW-PMSM系

统中电流产生畸变,并且由于拓扑结构的特殊性,
系统中存在较高的3次、5次及7次谐波。

3 基于LMS-ANF的谐波抑制策略

陷波器是一种特殊的带阻滤波器,特定频率

阻带上的信号衰减接近无穷,而在其他频率段

则几乎无衰减,因此常被用于抑制共振和特定

频次的噪声等[16]。通过上文的分析可知,系统

电流谐波以3倍频和6倍频的交流量形式分别

存在于0轴及dq轴中,也可以被视为一种有规

律的噪声源。传统的PI控制器直流分量的增益

较大,而对频率较高的交流量的增益很小[17]。
因此,在开绕组系统中引入ANF作为抑制电流

环谐波的手段。
3.1 LMS-ANF的基本原理

ANF是自适应滤波器的一种特殊形式。之

所以称之为自适应滤波,是因为其通过上一时刻

已得到的参数结果,根据LMS算法,在迭代过程

中自动地调节目前的参数。因此ANF无需获得

电机的具体参数,也无需先验训练集,而是通过获

取误差e(k)对权值矩阵ω(k)修改,使得经过延

迟后的输入信号与对应的权值加权y(n)逼近期

望响应d(n)[18]。

图6 自适应滤波器的结构

Fig.6 Structure
 

of
 

the
 

adaptive
 

filter

根据LMS准则并结合最小梯度法以获取最

佳权矢量ω(k),可以得到迭代式:
ω(n+1)=ω(n)+2μe(n)X(n) (11)

式中:μ为步长。
因此可以得到具体式:

y(n)=XT(n)ω(n)
e(n)=d(n)-y(n)
ω(n+1)=ω(n)+2μe(n)X(n)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (12)

  通过式(12)的迭代算法,确保了ω(k)求得最

佳权向量,使得均方误差最小,因此输出y(n)可
以足够逼近参考信号d(n)。
3.2 电流环的LMS-ANF设计

系统中电流信号是基波信号与3倍、6倍频

信号的叠加,因此将谐波视为干扰,可将ANF引

入到电流环中对特定频次的谐波进行跟踪提取,
原理如图7所示。

图7 自适应滤波器的原理图

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

of
 

adaptive
 

filter

对于参考输入信号假定:x1k=Asin(wrkT+
σ),x2k 为x1k 相移90°的信号,T 为采样周期,A
为谐波幅值,δ为谐波的初相角。

经过变换后相应的参数输入信号为

x1k=Asin(wrkT+σ)=
C
2j
[ej

wrkTejσ-e-jwrkTe-jσ]

x2k=C
2j
[ej

wrkTejσ+e-jwrkTe-jσ] (13)

  为方便计算同样采取式(13)中的变换将Y
(z)转换为式(14):

Y(z)=Y1(z)+Y2(z)=Z[W1kx1k]+Z[W2kx2k]=

μA2E(z)[H(ze-jwrkT)+H(zej
wrkT)](14)

  结合式(13)从而可以推导出输出Y(z)与误

差E(z)的传递函数为

G(z)=Y(z)
E(z)=

2μA2[zcos(wrT)-1]
z2-2zcos(wrT)+1

(15)
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  故图7的控制框图可简化为图8:

图8 控制框图简化图

Fig.8 Simplified
 

diagram
 

of
 

control
 

block
 

diagram

从图8可以得出误差信号与期望信号之间的

传递函数为

U(z)=E(z)
D(z)=

1
1+G(z)=

z2-2zcos(wrT)+1
z2+2(μA2-1)cos(wrT)z+1-2μA2

(16)
  从式(16)可以看出谐波幅值A 与步长μ 存

在耦合,通过改变μ 的数值可以改变幅值大小。
因此为了后续方便分析,假定幅值A 为1,采样频

率T 为1e-4s,陷波频率为1
 

800
 

Hz。当μ取不

同值时,式(15)的伯德图如图9所示。

图9 不同μ下U z 的频率响应图

Fig 9 Frequency
 

response
 

of
 

U z 
 

with
 

different
 

μ

从图9可以看出,步长μ是陷波器的重要参

数,取值越大收敛速度越快,但是过大的步长可能

会导致系统发散;而取值过小,会使收敛速度过

慢,因此需要权衡收敛速度与收敛性的关系。图

中给出了不同μ 取值下U(z)的频率响应图,可
知步长的取值决定了陷波深度,也影响着陷波宽

度。当取值为0.001时其陷波宽度最窄,同样的

其陷波深度也仅达到了-104
 

dB;而当取0.01时

陷波宽度最大,陷波深度可以达到-124
 

dB。
应用于实际系统中的ANF需要检测3次和

6次谐波的频率,可通过转速计算得到:

f3=1.5
ωmnp
π

f6=3
ωmnp
π

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(17)

式中:ωm 为反馈转子角速度。
以0轴及q轴电流为例,ANF功能框图如图

10所示。

图10 0轴(a)及q轴(b)ANF功能框图

Fig.10 ANF
 

functions
 

block
 

diagram
 

of
 

0-axis
 

(a)
 

and
 

q-axis
 

(b)
 

图10中ANF的输入信号i*0 和i*q 为系统

的0轴和q轴反馈值,是直流分量和谐波分量的

叠加,y0(k)与yq(k)分别为3次及6次谐波分

量。因此,对于ANF在系统中的应用包括:通过

转子角速度获取陷波频率;获取3次及6次谐波

频率相同正余弦信号;根据LMS自适应算法修

改权重系数矩阵ω(k),使得y(n)无限逼近特定

频次谐波分量[19-20];将谐波信号y(n)的输出信号

通过比例p放大后叠加在原始0轴及q轴电流

中。
对应的具体算法如式(18)所示:
X(k)=[sin(2πft),cos(2πft)]

ω(k)=[ω1,k,ω2,k]

y(n)=XT(n)ω(n)
e(n)=d(n)-y(n)

ω(n+1)=ω(n)+2μe(n)X(n)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(18)

  综上,将ANF应用于dq0轴的整体系统如

图11所示。
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图11 整体控制框图

Fig.11 Overall
 

control
 

block
 

diagram

4 仿真与试验分析

4.1 仿真分析

为验证本文所提出的 ANF对 OW-PMSM
系统的3次、5次及7次谐波抑制的有效性,在
Matlab/Simulink中搭建了 OW-PMSM 仿真平

台。由于Simulink仿真过于理想化,从而在仿真

过程中无法满足要求,因此在模型中引入死区及

正弦反电动势的3次、5次及7次谐波分量[21]。
分别构建了基于PI控制器、PIR控制器及本文提

出的AFN控制策略,具体参数如表2所示。
图12、图13基于PI控制、PIR控制及本文所

提出的ANF控制分别对比了三种控制策略在半速

750
 

r/min带3
 

N·m负载和额定转速1
 

500
 

r/min
带5

 

N·m负载时共直流母线OW-PMSM系统中的

三相电流仿真图,验证了本文提出的控制策略的有

效性。
表2 OW-PMSM参数

Tab.2 OW-PMSM
 

parameters
参数名称 参数值

电机额定功率/kW 5.5
额定转速/(r·min-1) 1

 

500
d轴电感Ld/mH 7.45
q轴电感Lq/mH 17.45

转子永磁体磁链ψf/Wb 0.201
电机极对数/np 4
直流母线电压/V 311

死区时间/μs 2

PWM开关周期/s 1e-4

图12 750
 

r/min三相电流仿真

Fig.12 Simulation
 

of
 

three-phase
 

current
 

at
 

750
 

r/min
  从图12(a)、图13(a)中可以看出,单使用PI
控制器电流畸变率较高,使得三相电流正弦度较

差,尤其是在低转速下。从图12(b)、图13(b)中
可以看出,当系统采用PIR控制时相电流谐波得
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到有效抑制,电流正弦度得到改善。从图12(c)、
图13(c)中可以看出,采用ANF控制时系统中3
次、5次及7次谐波跟踪能力有所提升,相较于PI
控制及PIR控制相电流正弦度更高,电流谐波含

量明显降低。

图13 1
 

500
 

r/min三相电流仿真

Fig.13 Simulation
 

of
 

three-phase
 

current
 

at
 

1
 

500
 

r/min

图12、图13中各控制策略下三相电流快速

傅里叶变换(Fast
 

Fourier
 

Transform,
 

FFT)分析

结果如图14、图15所示。

图14 750
 

r/min电流FFT分析

Fig.14 FFT
 

analysis
 

of
 

current
 

at
 

750
 

r/min

通过对比分析图14可以看出,在750
 

r/min
带3

 

N·m负载时,采用PI控制的相电流3次、5
次及7次谐波含量分别为5.672%、3.266%及

2.402%;当采用PIR控制时相电流谐波含量依次

下降至0.521
 

6%、1.278%及1.146%;当电流环

采用ANF控制策略时相电流谐波含量依次下降

至0.281
 

9%、0.703
 

1%及0.711
 

4%。同理在

1
 

500
 

r/min带5
 

N·m负载时,采用本文所提出

的ANF控制策略系统中谐波得到了更好的抑制

效果,具体谐波含量如图15所示。

图15 1
 

500
 

r/min电流FFT分析

Fig.15 FFT
 

analysis
 

of
 

current
 

at
 

1
 

500
 

r/min

通过对比分析图14、图15可以发现,加入

ANF前后电流的3次、5次及7次谐波占比明显

降低,并且相较于常用的PIR控制,本文提出的

ANF控制策略对谐波的跟踪能力更强,从而更好

地抑制了系统中的谐波含量。具体变化如表3
所示。

表3 系统谐波含量

Tab.3 System
 

harmonic
 

content

转速/(r·min-1) 控制策略
3次

谐波/%
5次

谐波/%
7次

谐波/%
PI 5.672 3.266 2.402

750 PIR 0.521 1.278 1.146
ANF 0.282 0.703 0.711
PI 3.437 1.752 1.773

1
 

500 PIR 1.456 1.262 1.231
ANF 0.161 0.629 0.609

  从表3中可以看出,3次谐波下降最为明显。
通过图16、图17中零序电流的变换也可以验证

该策略的有效性。
750

 

r/min时,仅采用PI控制器时零序电流

最大幅值为0.443
 

A,采用PIR控制时零序电流

最大幅值下降至0.124
 

A,当采用ANF后的零序

电流幅值下降至0.097
 

A。可以看出加入ANF
后零序电流明显下降,相较于PIR控制器,零序

电流下降了21.8%。
1

 

500
 

r/min时,仅采用PI控制器时零序电

流最大幅值为0.45
 

A,采用PIR控制时零序电流

最大幅值下降至0.180
 

63
 

A,当采用ANF后的零

序电流幅值下降至0.153
 

A。可以看出加入ANF
后零序电流明显下降,相较于PIR控制器零序电
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图16 750
 

r/min零序电流仿真

Fig.16 Simulation
 

of
 

zero
 

sequence
 

current
 

at
 

750
 

r/min

图17 1
 

500
 

r/min零序电流仿真

Fig.17 Simulation
 

of
 

zero
 

sequence
 

current
 

at
 

1
 

500
 

r/min

流下降了15.2%。
以1

 

500
 

r/min转矩变化为例,通过图18可

得出传统的PI控制转矩脉动的峰峰值之差为

1.23
 

N·m,转矩脉动为21.1%;采用PIR控制后

图18 1
 

500
 

r/min转矩仿真

Fig.18 Simulation
 

of
 

torque
 

at
 

1
 

500
 

r/min

转矩脉动的峰峰值之差为0.982
 

4
 

N·m,转矩脉

动下降至17.6%;而加入ANF后的峰峰值之差

为0.89
 

N·m,转矩脉动下降至15.5%,验证了加

入ANF后可有效抑制系统中3次、5次及7次谐

波引起的转矩脉动。
4.2 试验分析

为了验证本文提出的ANF控制策略对电流

谐波抑制的有效性,以TMS320F28335为主控芯

片,搭建了硬件加载试验平台,如图19所示。

图19 OW-PMSM硬件平台

Fig.19 OW-PMSM
 

hardware
 

platform

图20为额定转速1
 

500
 

r/min带5
 

N·m负

载时的三相电流波形。
根据图20可以看出,仅采用PI控制器时系

统中由于非线性因素的影响,使得电机在运行过

程中电流畸变程度较高;当采用PIR控制器时电
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图20 1
 

500
 

r/min三相电流波形

Fig.20 Three-phase
 

current
 

waveforms
 

at
 

1
 

500
 

r/min

流正弦度有所改善;而当采用本文提出的ANF
控制策略时,电流更加平滑,并且更加趋向于正

弦。忽略偶次谐波的影响,图20中对应三相电流

的3次、5次及7次谐波含量如表4所示。
表4 低频奇次谐波含量

Tab.4 Low
 

frequency
 

odd
 

harmonic
 

content %

控制策略 3次谐波 5次谐波 7次谐波

PI 9.522 5.598 3.985
PIR 5.133 2.849 1.833
ANF 3.725 1.896 0.963

 

3

  结合图20的相电流波形和表4中3次、5次

及7次谐波含量可知,本文采用的ANF控制策

略使得系统中3次、5次及7次谐波跟踪能力更

强,对电流的抑制效果更好。相较于PIR控制器

系统中的3次谐波含量由原来的5.133%下降至

3.725%;5次谐波含量由2.849% 下降至1.
896%;7次谐波含量由原来的1.833%下降至0.
963

 

3%。

5 结语

本文针对120°解耦调制的共直流母线OW-
PMSM系统中的低次谐波抑制进行了深入研究。
采用基于LMS算法的ANF提取3次、5次及7
次谐波,补偿至dq0轴电流环中以减小3次、5次

及7次谐波含量。通过仿真分析验证了该策略的

有效性,通过试验验证系统加入ANF后,系统中

的低次谐波含量明显降低。当电机带5
 

N·m的

负载在额定转速1
 

500
 

r/min时,相较于PIR控制

器相应阶次的谐波含量分别下降了1.408%、0.
953%和0.87%。
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  With
 

the
 

continuous
 

improvement
 

of
 

social
 

demand,
 

the
 

application
 

occasions
 

of
 

motors
 

have
 

higher
 

requirements,
 

and
 

gradually
 

develop
 

towards
 

the
 

direction
 

of
 

high
 

voltage
 

and
 

high
 

power.
 

Therefore
 

open-winding
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(OW-PMSM)
 

has
 

been
 

received
 

the
 

attention
 

of
 

many
 

researchers.
 

According
 

to
 

the
 

different
 

power
 

supply
 

methods,
 

OW-PMSM
 

topologies
 

can
 

be
 

categorized
 

into:
 

isolated
 

DC
 

bus
 

type
 

and
 

common
 

DC
 

bus
 

type.
 

Among
 

them,
 

the
 

common
 

DC
 

bus
 

topology
 

is
 

favored
 

by
 

the
 

market
 

due
 

to
 

the
 

fact
 

that
 

only
 

one
 

DC
 

power
 

supply
 

is
 

needed
 

to
 

supply
 

the
 

system
 

reducing
 

the
 

cost
 

and
 

size
 

of
 

the
 

system.
 

However,
 

there
 

is
 

a
 

zero
 

sequence
 

current
 

in
 

the
 

system
 

due
 

to
 

the
 

presence
 

of
 

a
 

zero
 

sequence
 

path
 

in
 

the
 

common
 

DC
 

bus
 

OW-PMSM
 

driver.
 

The
 

presence
 

of
 

zero
 

sequence
 

current
 

along
 

with
 

5th
 

and
 

7th
 

harmonics
 

increases
 

the
 

losses
 

in
 

the
 

system
 

and
 

reduces
 

the
 

control
 

efficiency.
In

 

this
 

paper,
 

the
 

adaptive
 

notch
 

filter
 

(ANF)
 

based
 

on
 

the
 

least
 

mean
 

square
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

suppress
 

the
 

3rd,
 

5th
 

and
 

7th
 

harmonics
 

in
 

the
 

system,
 

and
 

the
 

current
 

loop
 

closed-loop
 

control
 

of
 

dq-axis
 

and
 

0-axis
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

ANF.
Firstly,

 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

common
 

DC
 

bus
 

OW-PMSM
 

is
 

established,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

3rd
 

harmonic
 

on
 

the
 

system
 

for
 

the
 

special
 

topology
 

is
 

analyzed,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

magnetic
 

chain
 

of
 

permanent
 

magnets
 

on
 

the
 

harmonics
 

is
 

explored,
 

the
 

harmonic
 

mathematical
 

model
 

lays
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

the
 

next
 

step
 

of
 

harmonic
 

suppression.
Then,

 

the
 

effect
 

of
 

the
 

dual-inverter
 

decoupled
 

modulation
 

strategy
 

on
 

the
 

system
 

zero-sequence
 

current
 

is
 

presented.
 

The
 

effect
 

of
 

dead
 

zone
 

on
 

the
 

common
 

DC
 

bus
 

OW-PMSM
 

with
 

120°
 

decoupled
 

modulation
 

strategy
 

is
 

analyzed.
Finally,

 

the
 

simulation
 

platform
 

of
 

common
 

DC
 

bus
 

OW-PMSM
 

is
 

built
 

by
 

Matlab/Simulink
 

and
 

the
 

hardware
 

loading
 

test
 

platform
 

is
 

built
 

with
 

TMS320F28335
 

as
 

the
 

main
 

control
 

chip.
 

And,
 

the
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

contents
 

of
 

the
 

3rd,
 

5th,
 

and
 

7th
 

harmonics
 

in
 

the
 

system
 

are
 

significantly
 

reduced
 

by
 

adopting
 

the
 

ANF.
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