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阻抗不匹配引起的逆变器-IPMSM 系统

直流侧振荡抑制方法对比

方晓春 钟志宏 杨中平 林 飞
( 北京交通大学电气工程学院 北京 100044)

摘要 随着逆变器-内置式永磁同步电机( IPMS M) 系统输出功率的增加，其输入阻抗与直流供电端

LC 滤波环节输出阻抗不再匹配，引发逆变器直流侧电压、电流振荡。针对 IPMSM，推导了逆变器-电机

系统采样双电流调节器控制时的输入导纳模型，用于系统稳定性分析。参考异步电机系统振荡抑制方

法，根据 IPMSM 转矩公式，提出直轴电流补偿法和直轴电压补偿法两种振荡抑制办法。结合交轴电流

补偿法、交轴电压补偿法思想，推导了分别加入四种振荡抑制方法后的逆变器-IPMSM 系统输入阻抗，

采用奈奎斯特判据，分析各振荡抑制方法的有效性。依据电机模型与控制系统模型，分析不同方法的

优劣，提出电压补偿法优于电流补偿法、交轴补偿法优于直轴补偿法的观点。通过实验验证了各振荡

抑制方法的有效性和交轴电压补偿法的优势。
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Comparative Ｒesearch on DC Side Oscillation Suppression Methods for
Inverter-IPMSM System Caused by Impedance Mismatch

Fang Xiaochun Zhong Zhihong Yang Zhongping Lin Fei
(School of Electrical Engineering Beijing Jiaotong University Beijing 100044 China)

Abstract Due to mismatch of output impedances of LC and input impedance of inverter-motor system，

inverter-IPMSM( Interior Permanent Magnet Synchronous Motor) system will lose stability with a large output
power. That means DC current and voltage oscillation. For stability analysis， input admittance formulas of
inverter-IPMSM system under double current control are derived. Ｒeference induction motor system oscillation
suppression methods and combined with IPMSM torque formula，two oscillation suppression methods based on d-
axis voltage and current command separately are proposed. These two methods are compared with the existing
oscillation suppression methods based on q-axis voltage and current command separately. Input admittance
formulas of inverter-IPMSM system with oscillation suppression are derived. The Nyquist theorem is adopted to
verify the validity of the oscillation suppression methods. According to the motor model and control system model，
the oscillation suppression method based on q-axis voltage is considered to be the best. Experimental verification
of the viewpoints is carried out.

Keywords: Interior permanent magnet synchronous motor ( IPMSM )， impedance matching，DC side
oscillation，damping compensation，oscillation suppression

0 引言

直流供电逆变器-电机传动系统在电机高性能闭环

控制下，随着系统输出功率的增加，会出现逆变器直

流侧电压、电流振荡的不稳定现象
［1，2］。该不稳定现象

是由于 LC 滤波环节输出阻抗与逆变器-电机系统输入阻

抗的不匹配造成的。该类阻抗不匹配失稳现象可以通过
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改变 LC 滤波环节输出阻抗和逆变器-电机系统输入阻抗

两个方面进行抑制。两者分别被称为被动与主动阻尼补

偿策略。被动阻尼补偿策略通过改变硬件电路参数实现

阻抗匹配，在实际应用中受诸多条件限制
［3，4］。主动阻

尼策略在电机控制指令中注入补偿信号进行振荡抑制，

是解决该类不稳定现象的可靠方案
［5，6］。

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent Magnet Synchronous
Motor，PMSM)具有功率密度高、效率高、可进行全封

闭设计减小维护量等优点
［7，8］，在轨道交通等工业领

域被广泛关注。永磁同步电机有表面式和内置式两种

转 子 结 构， 其 中 内 置 式 永 磁 同 步 电 机 ( Interior
Permanent Magnet Synchronous Motor，IPMSM)的永磁体

位于电机转子内部，电机机械强度高，磁路气隙小，

功率密度大，尤其适合轨道交通应用。当 PMSM 被应

用于城轨列车等直流供电传动系统时，需对阻抗不匹

配引起的直流侧振荡进行抑制。
逆变器-电机系统输入阻抗模型和补偿信号的注入

点选择是主动阻尼补偿策略两个关键研究点。逆变器-
电机系统输入阻抗模型可分为理想恒功率源模型和控

制系统频域导纳模型。根据理想模型进行系统参数设

计和阻尼补偿，很可能得到过保险的系统阻尼解决方

案
［9］。建立逆变器-电机控制系统线性化模型，进行频

域特性分析是当前的主流分析方法
［10，11］。现有文献为

简化逆变器-电机系统的输入阻抗表达式，电机往往采

用表贴式永磁同步电机，其交、直轴电感相等，电机

状态方程简单; 电机控制采用 id = 0 控制，进一步简

化输入阻抗解析式。
针对逆变器-PMSM 系统，现有文献中的主动阻尼

补偿策略通常把阻尼补偿信号注入点选择在电机交轴

控制量上，即往往采用交轴电流补偿法与交轴电压补

偿法进行振荡抑制。文献［12］基于异步电机系统，对

在交轴与直轴电压上注入补偿信号的效果进行了比

较，并得到在直轴电压上进行补偿效果更好的结论。
IPMSM 控制过程中，交、直轴电气量相互耦合，且直

轴电流直接影响输出转矩的磁阻转矩部分，在交轴或直

轴控制量上进行振荡补偿都有理论依据。但尚无文献针

对 PMSM 直轴电流或电压补偿法进行研究，更缺乏不同

主动阻尼补偿法振荡抑制效果之间的对比研究。
本文针对 IPMSM，建立双电流环控制下的输入导

纳模型，用于分析系统稳定性和设计振荡抑制方法。
参考异步电机系统直轴补偿法，结合 IPMSM 模型，提

出用于 IPMSM 系统的直轴电流补偿法与直轴电压补偿

法，并与现有的交轴电流补偿法和交轴电压补偿法进

行对比研究。针对加入阻尼补偿后的系统导纳模型进

行推导，采用奈奎斯特定理，对振荡效果进行验证。
根据电机模型与控制系统模型，对不同振荡抑制方法

的优劣进行分析，得出双电流调节器控制下逆变器-
IPMSM 系统的较优振荡抑制方法。通过实验，对所提

观点进行了论证。

1 振荡机理与系统模型

1. 1 振荡机理

图 1 为直流供电逆变器-电机传动系统拓扑简图。
假设控制器带宽无限大，逆变器为连续能量转换系

统，PMSM 输出转矩或转速能完美跟随指令值，逆变

器-PMSM 系统可视为理想恒功率负载而呈现负阻抗

(导纳)特性。该模型下，系统稳定的基本条件是系统

阻尼系数为正，系统稳定判据为

P0 ≤
ＲC
L u2

c0 (1)

式中，P0、uc0分别为稳态输出功率与直流电压; Ｒ、
L、C 分别为直流侧电阻、电感、电容。式(1) 是该

类不稳定现象的经典通用判据。根据理想模型判据，

系统随着输出功率的上升逐渐失稳; 逆变器直流侧

参数的取值与逆变器-电机系统呈现的负阻抗特性是

该类不稳定现象的根本原因。

图 1 传动系统结构简图

Fig. 1 The structure diagram of drive system

为进行更加合理的振荡抑制控制器设计和系统性

能分析，求解系统综合线性化模型，进行频域特性分

析是很有必要的。对此类传动系统稳定性进行频域特

性分析，可以引用直流分布式电源系统的一般性结

论。文献［13］提出，对于如图 2 所示的典型直流分布

式电源系统，即使各子模块单独设计满足稳定性要

求，集成的大系统由于各子系统间的交互关系，也可

能会出现系统性能下降，甚至出现不稳定现象，导致

中间直流母线电压、电流振荡。其根本原因是电源侧

输出阻抗 Zout与负载侧输入阻抗 Z in 不匹配。解决方案

为综合设计系统阻抗匹配关系，使得电源侧输出阻抗

Zout与负载侧输入阻抗 Z in的阻抗比 Zout /Z in满足奈奎斯

特稳定判据。
直流供电逆变器-电机系统直流侧振荡是图 2 所示

直流分布式电源系统阻抗不匹配失稳问题的一个特
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图 2 典型直流分布式电源系统

Fig. 2 Typical DC distributed power system

例。电源侧具有一个较大的滤波电感和较小的支撑电

容，系统需要匹配负载侧输入阻抗 Z in才能实现系统稳

定性控制。Zout /Z in 转换为系统导纳模式则为 Yin /Yout，

可视为系统环路增益。判断传动系统稳定性的闭环传

递函数可表示为
［14］

Gdrive = 1

1 +
Yin

Yout

(2)

式中，Yin为逆变器-电机系统输入导纳; Yout 为直流侧

LC 环节输出导纳。根据该级联电气系统开环传递函

数，即导纳比 Yin /Yout 就可判断传动系统阻抗是否匹

配，系统是否稳定。具体判据为: 针对开环传递函数

Yin /Yout，绘制奈奎斯特图，当 ω 从 － ∞ 变化到 + ∞
时，奈奎斯特曲线不环绕点( － 1，0)。
1. 2 系统导纳模型

直流侧 LC 环节输出导纳 Yout推导较为简单，且在

众多文献中皆有描述，本文直接给出结果，为

Yout = LCs2 + ＲCs + 1
Ls + Ｒ (3)

逆变器-电机系统输入导纳 Yin 的求解需要分别针

对逆变器、电机以及电机控制系统进行建模。假设逆

变器无能量损耗，交流侧输出功率等于直流侧输入功

率，即

uCic = 3
2 (ud id + uq iq) (4)

式中，uC为逆变器直流侧电容电压; ic为逆变器直流侧

输入电流; id、iq分别为电机 d、q 轴电流; ud、uq分别

为 d、q 轴电压。考虑控制延时 Td，逆变器电压模型为

［ud uq］
T =D(s) ［u*

d u*
q ］

T +［ud0 uq0］
T 1 － D(s)

uc0
uC

(5)

式中，D( s) 为控制延时，D( s) = 1 /e － sTd ; u*
d 、u*

q 分

别为 d、q 轴电压的指令值; ud0、uq0分别为 d、q 轴电

压稳态均值。
IPMSM 在两相同步旋转坐标系下定子电压方程与

运动方程为

ud = (Ｒs + Lds) id － pnΩrLq iq
uq = (Ｒs + Lqs) iq + pnΩr(Ld id + ψf{ )

(6)

JsΩr = 3
2 pn［ψf iq + (Ld － Lq) id iq］－ Tl － Tm (7)

式中，Ld、Lq分别为 d、q 轴电感; Ｒs 为定子内阻; ψf

为永磁体磁链; pn 为极对数; Ωr 为机械角速度; J 为

驱动系统旋转结构转动惯量; Tl 为负载转矩; Tm 为摩

擦转矩。采用双电流调节器，并对交、直轴电流进行

解耦控制，是 PMSM 在未进行弱磁控制时的典型控制

框架。从而，电流调节器可表示为

u*
d = Gd( s)( i*d － id) － pnΩrLq iq

u*
q = Gq( s)( i*q － iq) + pnΩr(ψf + Ld id{ )

(8)

式中，Gq( s)、Gd( s) 分别为交、直轴电流 PI 控制器，

Gq( s) = (kqp + kqi / s)，Gd ( s) = (kdp + kdi / s); pnΩrLq iq
与 pnΩr(ψf + Ld id)是电机的解耦项。对式(4) ～ 式(8)

依次进行线性化可得

uc0Δic + ic0ΔuC = 3
2 (uq0Δiq + iq0Δuq + ud0Δid + id0Δud)

［Δud Δuq］
T = D( s)［Δu*

d + Δu*
q ］T +

［Δud0 + Δuq0］
T 1 － D( s)

uc0
ΔuC

Δud

Δu







q

=
Ｒs + Lds － pnLqΩr0

pnLdΩr0 Ｒs + Lq







s
Δid
Δi







q

+

－ pnLq iq0
pnLd id0 + pnψ







f
ΔΩr

ΔΩr = 3pn

2Js(Ld － Lq) iq0
3pn

2Js［(Ld －Lq) id0 +ψf[ ]］·

Δid
Δi







q

Δu*
d

Δu*







q

=
－ Gd( s) － pnLqΩr0

pnLdΩr0 － Gq( s







)

Δid
Δi







q

+

－ pnLq iq0
pnLd id0 + pnψ







f
ΔΩ







































r

(9)

令
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Gdc( s) = ［ud0 uq0］
T 1 － D( s)

uc0

Gdq( s) =
Ｒs + Lds － pnLqΩr0

pnLdΩr0 Ｒs + Lq







s

F =
－ pnLq iq0
pnLd id0 + pnψ







f

W = 3pn

2Js(Ld － Lq) iq0
3pn

2Js((Ld － Lq) id0 + ψf[ ])

G*
dq( s) =

－ Gd( s) － pnLqΩr0

pnLdΩr0 － Gq( s



































)

(10)

将式(10)代入式(9) 的第二 ～ 第五个等式，可以

得到

［Gdq( s) + FW － D( s)(G*
dq( s) + FW)］

Δid
Δi







q

= Gdc( s)ΔuC

{ I － D( s)［G*
dq( s) + FW］［Gdq( s) + FW］－1}·

Δud

Δu







q

= Gdc( s)Δu



















C

(11)

令

P1 = ［G*
dq( s) + FW］

P2 = ［Gdq( s) + FW{ ］
(12)

将式(11)、式(12) 带入式(9) 的第一个等式，可

得到双电流调节器控制下逆变器-IPMSM 输入导纳为

Yin =
Δic
ΔuC

= Gdc( s)
3ud0

2uc0

3uq0

2u[ ]c0
［P1 － D( s)P2］

－1 +

Gdc( s)
3id0
2uc0

3iq0
2u[ ]c0

［I － D( s)P1P
－1
2 ］－1 －

ic0
uc0

(13)

2 振荡抑制策略

主动阻尼 补 偿 的 本 质 在 于 改 变 电 机 输 出 转 矩，

将直流侧振荡的电能转换成电机输出机械能，以达

到抑制振荡的目的。对于电机控制系统，阻尼补偿

信号注入点包括转矩( 转速) 指令、电流指令和电压

指令。阻抗不匹配引起的直流侧振荡频率接近且小

于直流侧 LC 谐 振 频 率，将 阻 尼 补 偿 信 号 加 在 转 矩

( 转速) 指令上受控制带宽限制而影响振荡抑制效果。
因此，阻尼补偿 信 号 往 往 加 在 电 流 或 电 压 指 令 上。
IPMSM 转矩公式为

Te = 3
2 pn［ψf iq + (Ld － Lq) id iq］ (14)

根据式(14)，交、直轴电流都能够直接影响电机

输出转矩。从而，即使控制过程中交、直轴完 美 解

耦，在交轴或直轴控制量上注入阻尼补偿信号都能达

到抑制振荡的目的。

2. 1 交轴电流补偿法

提取直流环节电压振荡信号，经过比例控制器进

行缩放，修正交轴电流指令抑制系统振荡的主动阻尼

补偿策略称为交轴电流补偿法。图 3 为交轴电流补偿

法控制框图，其中 Hqc 为补偿控制器，由比例控制器

和带通滤波器构成，为

Hqc( s) = Kqc

2ζωcs
s2 + 2ζωcs + ω2

c

(15)

式中，ζ 为阻尼比; ωc 为滤波器中心截止频率; Kqc为交

轴电流 补 偿 法 的 控 制 系 数，取 正 值。加 入 补 偿 后，

式(9)的第五个等式变为

Δu*
d

Δu*







q

=
－ Gd( s) － pnLqΩr0

pnLdΩr0 － Gq( s[ ])

Δid
Δi[ ]q

+

－ pnLq iq0
pnLd id0 + pnψ[ ]f Δωr +

0
Gq( s)Hqc( s[ ])

ΔuC

(16)

令

Z1 =
0

Gq( s)Hqc( s[ ])
(17)

将式(10)、式(17)带入式(16) 与式(9) 的第二 ～

第四个等式，得到

［Gdq( s) + FW － D( s)(G*
dq( s) + FW)］

Δid
Δi[ ]q

= ［Gdc( s) + D( s)Z1］Δu

{
C

I － D( s)［G*
dq( s) + FW］［Gdq( s) + FW］－ }1

Δud

Δu[ ]q

= ［Gdc( s) + D( s)Z1］Δu

















C

(18)
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将式(12)、式(18) 带入式(9) 的第一个等式，即

可得到采用交轴电流补偿法后的逆变器-IPMSM 输入

导纳方程为

Yin(iq) =
Δic
ΔuC

=

［Gdc(s) + D(s)Z1］
3ud0

2uc0

3uq0

2u[ ]c0
［P1 － D(s)P2］

－1 +

［Gdc(s) + D(s)Z1］
3id0
2uc0

3iq0
2u[ ]c0

［I － D(s)P1P
－1
2 ］－1 －

ic0
uc0

(19)

图 3 交轴电流补偿法控制框图

Fig. 3 q-axis reference current based compensator

为验证振荡抑制方法的有效性，对比未加补偿与

加入交轴电流补偿法后的 Yin /Yout奈奎斯特图。本文研

究基于图 4 所示的 7. 5 kW 电机平台，平台关键参数

见表 1。

图 4 7. 5 kW 永磁同步电机对拖实验平台

Fig. 4 7. 5 kW PMSM experimental platform

表 1 PMSM 实验平台参数

Tab. 1 Parameters of PMSM experiment platform

参 数 数 值

额定功率 /kW 7. 5

额定电压 /V 380

交轴电感 /mH 100

直轴电感 /mH 50

永磁体磁链 /Wb 1. 25

极对数 2

绕组电阻 /Ω 1. 3

滤波电感 /mH 58. 8

支撑电容 /μF 147

设表 1 所示电机机械角速度为 40 rad /s，交轴电

流指令值为 12 A，直轴电流指令值为 － 5 A，交、直

轴电流指令满足最大转矩电流比控制。对比加入振荡

抑制方法前后的 Yin /Yout奈奎斯特曲线如图 5 所示。

图 5 采用交轴电流补偿法前后系统奈奎斯特图对比

Fig. 5 Nyquist diagram with and without q-axis
reference current based compensator

从图 5 中可以明显观察到，在补偿之前，系统在

( － 1，0) 左侧有一次穿越，系统不稳定; 补偿之后，

系统在( － 1，0) 左侧没有发生穿越。交轴电流补偿法

明显抑制了振荡现象的产生。
2. 2 交轴电压补偿法

提取直流环节电压振荡信号，经过比例控制器进

行缩放，修正交轴电压指令抑制系统振荡的主动阻尼

补偿策略称为交轴电压补偿法。与 2. 1 节推导过程相

似，可以得到加入交轴电压补偿法后的逆变器-IPMSM
输入导纳方程为

Yin(uq) =
Δic
ΔuC

=

［Gdc( s) + D( s)Z2］
3ud0

2uc0

3uq0

2u[ ]c0
［P1 － D(s)P2］

－1 +

［Gdc(s) + D(s)Z2］
3id0
2uc0

3iq0
2u[ ]c0

［I － D( s)P1P
－1
2 ］－1 －

ic0
uc0

(20)

其中

Z2 =
0

Hqv( s







)

Hqv( s) = Kqv

2ζωcs
s2 + 2ζωcs + ω2













c

(21)

式(21)中比例控制器参数 Kqv取正值。采用与图 5
相同的平台参数与电机运行状态，对比加入交轴电压

补偿法前后的 Yin /Yout奈奎斯特曲线如图 6 所示。
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图 6 采用交轴电压补偿法前后系统奈奎斯特图对比

Fig. 6 Nyquist diagram with and without q-axis
reference voltage based compensator

由图 6 可知，交轴电压补偿法对振荡有明显的抑

制作用。

2. 3 直轴电流补偿法

提取直流环节电压振荡信号，经过比例控制器进

行缩放，修正直轴电流指令抑制系统振荡的主动阻尼

补偿策略称为直轴电流补偿法。与 2. 1 节推导过程相

似，可以得到加入直轴电流补偿法后的逆变器-IPMSM
输入导纳方程为

Yin( id) =
Δic
ΔuC

= ［Gdc( s) + D( s)Z3］
3ud0

2uc0

3uq0

2u[ ]c0
·

［P1 － D( s)P2］
－1 + ［Gdc( s) + D( s)Z3］·

3id0
2uc0

3iq0
2u[ ]c0

［I － D( s)P1P
－1
2 ］－1 －

ic0
uc0

(22)

其中

Z3 =
Gd( s)Hdc( s)[ ]0

Hdc( s) = Kdc

2ζωcs
s2 + 2ζωcs + ω2













c

(23)

式(23)中比例控制器参数 Kdc取负值。采用与图 5
相同的平台参数与电机运行状态，对比加入直轴电流

补偿法前后的 Yin /You t奈奎斯特曲线如图 7 所示。

图 7 采用直轴电流补偿法前后系统奈奎斯特图对比

Fig. 7 Nyquist diagram with and without d-axis
reference current based compensator

由图 7 可知，直轴电流补偿法对振荡也有明显的

抑制作用。

2. 4 直轴电压补偿法

提取直流环节电压振荡信号，经过比例控制器进

行缩放，修正直轴电压指令抑制系统振荡的主动阻尼

补偿策略称为直轴电压补偿法。与 2. 1 节推导过程相

似，可得到加入直轴电压补偿法后的逆变器-IPMSM
输入导纳方程为

Yin(ud) =
Δic
ΔuC

= ［Gdc( s) + D( s)Z4］
3ud0

2uc0

3uq0

2u[ ]c0
·

［P1 － D( s)P2］
－1 + ［Gdc( s) + D( s)Z4］·

3id0
2uc0

3iq0
2u[ ]c0

［I － D( s)P1P
－1
2 ］－1 －

ic0
uc0

(24)

其中

Z4 =
Hdv( s)






0

Hdv( s) = Kdv

2ζωcs
s2 + 2ζωcs + ω2













c

(25)

式(25)中比例控制器参数 Kdv取负值。采用与图 5
相同的平台参数与电机运行状态，对比加入直轴电压

补偿法前后的 Yin /Yout奈奎斯特曲线如图 8 所示。

图 8 采用直轴电压补偿法前后系统奈奎斯特图对比

Fig. 8 Nyquist diagram with and without d-axis
reference voltage based compensator

由图 8 可知，直轴电压补偿法对振荡的抑制效果

同样明显。

2. 5 补偿效果对比分析

根据式(14) 所示的 IPMSM 转矩公式可知，交轴

电流能够影响电机输出转矩的电磁转矩和磁阻转矩两

部分，而直轴电流只能影响磁阻转矩部分。因此，在
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补偿控制器的比例系数受限以免引入过大噪声干扰的

条件下，假设电机控制系统具有良好的解耦控制效

果，交轴补偿法更适用于抑制系统振荡。
在 2. 1 节、2. 3 节的理论分析中发现，电流补偿

法从提取振荡信号到最终发生作用，需要经过电流调

节器，得到的系统输入导纳存在一项电流调节器的传

递函数。如 式 (17) 的 Z1 比 式 ( 21 ) 的 Z2 多 了 一 项

Gq( s)，式(23)的 Z3 比式(25) 的 Z4 多了一项 Gd ( s)。
从而推论，电流补偿法较电压补偿法更易受电流环 PI
参数的影响，系统的鲁棒性更差。

综上所述，相较于直轴电压、电 流 补 偿 法，交

轴电流补偿法、交轴电压补偿法更适合用于双电流

调节器控制下逆变器-IPMSM 系统阻抗不匹配振荡的

抑制。

3 实验

基于图 4 所示实验平台，从补偿策略对谐波的抑

制效果和电流环控制参数变化对补偿效果的影响两个

方面对比四种补偿策略，验证交轴电压补偿法为最优

主动阻尼补偿方案。

3. 1 谐波抑制效果对比

图 9 为未加补偿以及四种补偿策略下，直流侧电

压与交轴电流波形。电机转速 450 r /min，交轴电流指

令逐渐增加，达到 8 A 后保持不变。其中，图 9a 未加

补偿策略，图 9b 采用交轴电流补偿法，图 9c 采用交

轴电压补偿法，图 9d 采用直轴电流补偿法，图 9e 采

用直轴电压补偿法。
图 9 不同补偿策略的振荡抑制实验对比

Fig. 9 Oscillation suppression with
different compensators

如图 9a 所 示，随 着 系 统 功 率 增 加，直 流 侧 电

压开始出现明显振荡。加入主动阻尼补偿后，直流

侧电压振荡消失，四种补偿策略对系统振荡均有明

显的抑制效果。对图 9 所示的直流电压进行 FFT 分

析，对比四种补偿方式的振荡抑制效果。为使不同

组的实验结果 具 有 可 比 性，本文在原有的电压波形

上叠加了一个幅值为 5 的 10 Hz 正弦信号，以 10 Hz

交流信号为基波进行 FFT 分析。观测含量最高的谐波

频率附近的谐波含量，对比抑制效果见表 2。由表 2

可见，四种补偿方式都能达到很好的振荡抑制效果。

其中，交轴电流补偿法和交轴电压补偿法对谐波的抑

制效果优于直轴电流补偿法和直轴电压补偿法，而交

轴电流补偿法和交轴电压补偿法对谐波的抑制效果

接近。
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表 2 不同阻尼补偿策略谐波含量对比

Tab. 2 Harmonic content of DC voltage with
different compensators

未加

补偿

交轴电

流补偿

交轴电

压补偿

直轴电

流补偿

直轴电

压补偿

THD 540. 91% 75. 66% 74. 88% 82. 92% 83. 53%

39 Hz 401. 12% 1. 87% 20. 54% 17. 02% 16. 98%

40 Hz 121. 32% 17. 23% 3. 39% 15. 76% 3. 82%

41 Hz 45. 63% 11. 28% 5. 45% 12. 21% 15. 88%

42 Hz 32. 54% 9. 39% 9. 67% 4. 01% 13. 96%

39 ～ 42 Hz

平方平均数
211. 40% 11. 36% 11. 80% 13. 26% 13. 70%

3. 2 电流环参数影响对比

图 10 为未加补偿情况下，采用两组不同的交轴电

流调节器 PI 参数时系统的直流侧电压波形和电机交轴

电流波形。

图 10 未加补偿且采用不同 PI 参数时实验波形

Fig. 10 Experiment results without compensator
and with different PI parameters

图 11 为分别采用上述两组 PI 参数时，基于交轴

电流进行阻尼补偿的直流侧电压和电机交轴电流波

形。在两组 PI 参数下，电流均能快速跟随指令，电机

运行良好; 且采用第二组 PI 参数时，系统直流电压振

荡幅值相对更小。其中，图 11a 的 PI 参数与图 9 所示

实验采用的 PI 参数相同。

图 11 PI 参数不同时交轴电流补偿法实验结果

Fig. 11 Experiment results of q-axis current based
compensator with different PI parameters

由图11 可见，进行交轴电流补偿后，第二组 PI 参数

下电流响应明显变差。对直流电压进行 FFT 分析，THD
分别为 75. 66%与141. 74%，两者相差 66. 08%。图 12 为

分别采用上述两组 PI 参数时，基于交轴电压进行阻尼

补偿的直流侧电压和电机交轴电流波形。加入阻尼补偿

对电流响应影响并不明显。对直流电压进行 FFT 分析，

THD 分别为 74. 88%与 92. 77%，两者相差 17. 89%。

图 12 PI 参数不同时交轴电压补偿法实验结果

Fig. 12 Experiment results of q-axis voltage based
compensator with different PI parameters
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从而验证了，相较于交轴电压补偿法，交轴电流补偿

法对交轴电流调节器 PI 参数的变化相对敏感，系统鲁

棒性不如交轴电压补偿法。
实验结果验证了对于双电流调节器控制下的逆变

器-IPMSM 系统，交轴电压补偿法更为适用。

4 结论

本文针对直流供电逆变器-IPMSM 传动系统的阻

抗不匹配振荡抑制方法展开研究: 推导了双电流调节

器控制下逆变器-IPMSM 系统输入导纳，为分析系统

稳定性提供理论模型; 参考异步电机系统振荡抑制方

法，依托 IPMSM 模型，提出直轴电流补偿法、直轴电

压补偿法两种主动阻尼补偿方法，丰富了可选择的振

荡抑制办法; 推导了加入交轴电流补偿法、交轴电压

补偿法、直轴电流补偿法、直轴电压补偿法四种主动阻

尼补偿方法后的逆变器-IPMSM 系统输入导纳，为理论

分析补偿方法有效性与进行补偿参数设计提供理论模

型; 依据 IPMSM 模型与电机控制模型，提出对于抑制

双电流调节器控制下的逆变器-IPMSM 系统阻抗不匹配

振荡，交轴电压补偿法最为适用。实验验证了四种阻尼

补偿方法的有效性和交轴电压补偿法的优势。
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