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无电解电容逆变器永磁同步电机 

驱动系统控制研究 

尹泉，吴根平，罗慧，陈凯，刘缘 

(华中科技大学 自动化学院 多谱信息处理技术国家级重点实验室，湖北武汉430074) 

摘要：在单相交流输入逆变器永磁同步电机驱动系统中，母线侧通常采用大电解电容使母线电压稳定。 

然而大电解电容体积大、寿命有限，而且为了改善网侧电流质量，还需要增加功率因数校正(PFC)电路。为了 

解决这些问题，分析了母线无电解电容的电机驱动系统的特性，提出了一种基于“平均电压裕度”的网侧高功 

率因数的咖轴电流分配策略。仿真实验结果验证了所提出的控制方法的正确性和可行性。 
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Control of lnverter W ithout Electrolytic Capacitor for Permanent Magnet Synchronous Motor Drive 

YIN Quan，wU Gen-ping，LUO Hui，CHEN Kai，LIU Yuan 

(NationalKeyLaboratoryofScience and TechnologyonMultispectralInformation Processing， 

School ofAutomation，Huazhong ； ofScience and Technology，Wuhan 430074，Hubei，China) 

Abstract：A large DC—link electrolytic capacitor is usually used to provide stable DC—link voltage in a single- 

phase input inverter for interior permanent magnet synchronous motor(IPMSM)drive．However，the large electrolytic 

capacitor occupies a large volume and its lifetime limits the lifetime of the converter in many cases．Power factor 

correction (PFC)circuits are added to correct the鲥d current quality．In order to deal with these issues 

aforementioned，a new motor drive system without DC—link electrolytic capacitors was proposed and a new d-and q—axis 

current distribution strategy based on the concept of“average voltage margin”for the high grid power factor was 

presented．The simulation results illustrate the validity of the proposed method． 

Key words：single phase input；without electrolytic capacitor；permanent magnet synchronous motor(PMSM)； 

hish power factor；average voltage margin 

家用空调的变频器前级为单相工频交流输 

入的不可控整流器，母线用大电解电容稳定母线 

电压。然而，大电解电容体积大、寿命有限，这极 

大限制了系统的小型化、使用寿命。而且，我国 

的3C认证明确规定，对每相电流小于 16A的家 

用空调系统 ，各次电流谐波限值必须满足 

IEC6l000—3—2的A类标准【“。因此 ，为改善网 

侧电流质量，大电解电容的空调系统需要增加功 

率因数校正(PFC)电路，这又增加了系统的损耗 

和成本。 

为了解决上述问题，国外学者提出了一种新 

的拓扑结构，并应用到交流调速系统中，成为了 

研究热点 1。 

针对母线无电解电容的电机驱动系统 ，本文 

提出了一种高网侧功率因数、网侧各次电流谐波 

满足标准的控制策略。首先，本文分析了无电解 

电容电机驱动系统的特性。其次，基于“平均电 

压裕度”的概念，提出了一种通过状态反馈控制 

的瑚 电流给定策略。这种方法增强了系统对电 

机参数误差的鲁棒性。为获得网侧高功率因数， 
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g轴电流给定以2倍工频波动。最后，利用仿真实 

验证实了所提控制方法的有效性和正确性。 

1 无电解电容电机驱动 系统 

母线无电解电容的永磁同步电机驱动系统 

的主电路拓扑结构如图1所示。由单相不可控整 

流器、母线侧的小薄膜电容、三相电压型逆变器 

以及内埋式永磁同步电机(IPMSM)构成。母线 

侧小薄膜电容的作用主要是吸收因PWM逆变器 

引起的母线电流的高次谐波。为了抑制网侧电 

感与母线侧小薄膜电容产生几千Hz的LC谐振， 

本文在母线侧串联了一个很小的电阻。 

●  

逆变器 

J ≥i 
． ．— 1 ． 

图 l 无电解电答逆变器水磁 电机驱动系统 主电路 

Fig．1 Main circuit of inverter without electrolytic 

capacitor for IPMSM drive 

获得网侧高功率因数是本文的研究目的之 
一

。 网侧电压可表示为 

g sin(o~g (1) 

式中： ， 分别为网侧电压及其幅值；∞ 为网侧 

电压角频率。 

假定网侧电流为标准正弦波 
i
g

= ，g sin g (2) 

式中：i ， 分别为网侧电流及其幅值。 

因此，网侧输人功率会以2倍工频波动，可表示为 

g 
Ug Z

g 

= P s f) (3) 

式中：P ，尸 分别为网侧功率及其最大值。 

忽略开关管的开关损耗，网侧输入功率P 等 

于母线电容功率Pd 与逆变器输出功率尸 之和。 

P =Pd +Pinv (4) 

因母线没有大容量的电解电容，母线电压“a 

以2倍工频波动，近似可表示为 

Ud 1 sin(~g l (5) 
则母线电容功率可通过下式计算： 

Pdc= Cd 鲁=0)g cd sin(2r-oso(6) 
式中：Cd 为母线电容。 

因Cd 只有几个 或几十 ，尸d 相对很小，在式 

(4)中可忽略，则逆变器输出功率近似等于网侧 

4 

输入功率。 

Pi ≈尸 (7) 

综合以上分析可知，网侧输入功率决定网侧 

电流，而逆变器输出功率与网侧输入功率近似相 

等，则可通过控制逆变器输出功率来控制网侧电 

流。为了实现高网侧功率因数，逆变器输出功率 

将以2倍工频波动，输出电磁转矩也以2倍工频波 

动。因电机转动惯量较大，电机转速波动较小。 

逆变器输出功率由电机的电流矢量与电压 

矢量的内积决定，如下式 ： 

Pi ≈1．5(u由。f由)=1．5(uai +Uqig) (8) 

内埋式永磁同步电机的由轴电压方程如下： 

孝～r (9) 1 df 
iq+ q +∞ ( + dfd) 

结合式(8)和式(9)可知，逆变器输 出功率 

P 可分为电机输出的机械功率P一电机电阻损 

耗功率P 及因由电流波动产生的电机电感功率 

Pind。 

Pi
nv

= 1．509 i [ +( d—Lq)id】+1．5 (f +f；)+ 
1．5(Laia dia

+Lqi
q 

= P +P1。 +Pi d (10) 

式 中 ：U ，Ug，id，iq，R ，L ，Lg， ，CO 分别 为砌 轴 

电压 、由轴 电流 、定 子 电阻 、由轴 电感 、永磁 

磁链和转子的电角速度 。 

由式(10)可知，可通过控制由轴电流来控制逆变 

器输出功率，进而控制网侧电流波形。 

2 砌轴电流控制策略 

图2给出了无电解电容逆变器控制的电机驱 

动系统的控制框图。速度控制器、由轴电流控制 

图2 无电解电容电机驱动系统的控制框图 

Fig．2 Overall control diagram of motor drive 

system without electrolytic capacitor 
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器均为PI控制器。电流分配策略的功能为根据 

系统运行状况实时生成幽轴电流的给定值。 

2．1 d轴电流策略 

对于电机驱动系统而言，调速是一个基本要 

求。电机高速运行时，在母线电压谷值的部分区 

间，电机线电压可能会高于母线电压，出现能量 

回馈，导致母线电压的泵升，降低网侧功率因 

数。为避免这一问题，控制逆变器输出电压给定 

l ： 于等于逆变器输出电压限，如下式： 

旧：、 ≤ 。 ≈—lUg sin(
一

co
gt)~ (

11) 
。 j 

式中： ， ：分别为逆变器输出的d轴和g轴电压 

给定。 

因式(11)右边电压量以2倍工频波动，难以 

保证式(11)一直都成立，即难以保证一直具有足 

够的电压裕度。为了解决该问题，本文提出了一 

种基于状态反馈的保证“平均电压裕度”的d轴电 

流给定策略。所谓保证“平均电压裕度”，并不保 

证每个时刻的电压裕度，只保证在一个母线电压 

周期内的平均电压裕度。 

对式(11)两边定积分，并整理得 

材 = 

‘

[ lIm一√( ；) + ；) ]dt≥0 (12 
式中： 为网侧电压周期。 

保证式 (12)成立 ，即是保证在一个母线电压周 

期内的平均电压裕度 大于等于0。f：主要决 

定u d，f：主要决定Uq 。由式(12)知，可通过状态反 

馈 ；， ：来自动调节d轴电流给定，保证平均电压 

裕度。 

图3为通过状态反馈u’d， ：生成 轴电流给定 

的结构图。逆变器输出电压限Ut 与逆变器输出 

电压给定 的差值经过一阶低通滤波器(LPF)输 

人到PI控制器。该低通滤波器的功能是获得电 

压裕度 的平均值U 。因电压裕度 啷以2倍 

工频 100 Hz波动，滤波器截止频率应足够低，能 

滤除 100 Hz谐波。d轴电流的给定值通过限幅器 

限制在无弱磁 电流与最大去磁 电流之 间，即 

图3 d轴电流给定的结构图 

Fig．3 Diagram of the d—axis current reference 

一  ／L ≤f；≤0。 

2．2 g轴电流策略 

在同步旋转由坐标系下，结合式(3)、式(7) 

及式(10)，可得到下式： 

Pg sin (cog =1．5o9 ig【 +( d—Lq)id]+ 

1．5R。 2+f2)+1．5(Ldid鲁+ 
df ’ 

Lqig ) (13 

忽略定子电阻损耗功率尸。 和电感功率P砌，式 

(13)可简化为 

P
g sin (cog =1．5co ig【 + d一 口)fd】 (14) 

因Pg sin (cogt)=2co sin (cog ，可得到g轴 

电流给定为 

i：=2f； sin (cosin gf) (15) g zjgsc (J 

式中：f： 为速度控制器的输出。 

3 仿真实验研究 

为了验证本文所提控制方法的有效性，建立 

了基于该方法的单相输入的无电解电容逆变器控 

制的永磁同步电机驱动系统的仿真模型。仿真中 

所使用的参数为：电网输入电压有效值为220 V， 

电网频率为50 Hz，网侧输入电阻与电感分别为 

0．5 Q和0．2 mH。母线电容采用5 薄膜电容 ， 

逆变器开关频率设为 10 kHz。逆变器控制1台 

1 kW，额定转速5 400 r／min，额定转矩 1．8 N·m，2 

对极的三相内埋式永磁同步电机，其电机参数 

为：R =0．477 5Q，L =6．1l mH，L =8．17mH。 

图4为额定工况下由轴电流稳态波形。可 

以看出，稳态时d轴电流约为一3 A，d轴电流的稳 

态性能很好，近似无稳态误差；稳态时g轴电流 

跟踪性能较好，以100 Hz频率约在一2 A至 13 A 

之间波动。 

螽 
锄 

罨 

螽 

鼋 妾 
1．16 1．17 l|l8 1．19 1．2 

图4 由轴电流稳态波形 

Fig．4 The d-q axis current waveforms in steady state 

5 



电气传动 2015年 第45卷 第7期 尹泉，等：无电解电容逆变器永磁同步电机驱动系统控制研究 

为了验证所提出的d轴电流给定方法的有效 

性，进行了转速突升的仿真实验。图5为额定负 

载情况下转速突升时 电机转速及由轴电流响 

应。在 1．2 S时，转速给定从额定转速阶跃升高为 

1．1倍额定转速。由图5可知，转速给定阶跃升高 

后，d轴电流下降，弱磁增加，保证平均电压裕度； 

g轴 电流上升，转矩增加 ，电机转速上升。大约 

0．1 S后 ，系统在新的转速达到稳态。此时，d轴电 

流约为一5 A；g轴电流幅值稍微减小了，这是因为 

电机是凸极式的，负d轴电流会产生正磁阻转矩， 

增大输出电磁转矩。 

图5 速度突升时电机转速及由轴电流响应 

Fig．5 Responses of the motor speed and the d-q axis 

current as the speed reference increases 

图6为额定工况下稳态时的网侧电压与网侧 

电流的波形。从图6中可以看出，网侧电流存在 

着不导通区间，这是因为该区域的母线电压高于 

网侧电压，不可控整流器的二极管都不导通。该 

不导通区间导致网侧电流畸变，降低了网侧功率 

因数，产生了电流谐波。然而，网侧输入功率因 

数依然很高，达到了97．8％。 

300 " 
u 

图6 额定状况下稳态网侧电压与网侧电流 

Fig．6 The d voltage and grid current in 

steady state at rated operation 

图7给出了网侧电流的各次谐波幅值及其标 

准限值。从图7可以看出，虽然网侧电流含有谐 

波 ，但是其各次谐波幅值均满足我国要求的 

IEC61000—3—2标准。 

因为母线的小薄膜电容不能稳定母线电压， 

母线电压剧烈波动，平均母线电压下降到大电解 
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图7 网侧电流各次谐波及其限值 

Fig．7 The grid current harmonics and the limits 

电容时母线电压的0．707倍。母线电压的波动降 

低了电机驱动系统的驱动能力。而且，波动的g 

轴电流会导致电机电流有效值更大，电磁转矩纹 

波更多。 

4 结论 

本文提出了一种基于无电解电容逆变器控 

制的永磁同步电机驱动系统的高网侧功率因数 

的控制方法 。提出了一种基于保证“平均电压 

裕度”的通过状态反馈生成d轴 电流给定的方 

法。通过仿真实验，证实了所提出的高功率因 

数控制方法的有效性。 
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