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不平衡负载下永磁电机交流发电系统 

转矩脉动抑制技术研究 

 

摘 要 

随着科技的不断发展，人们日常生活和工作中，电力供应的稳定性至关重

要。自然灾害、设备故障或人为失误导致电力供应出现中断的情况，应急发电

机组能够提供不间断的电力供应，成为不可或缺的备用电源设备。新型应急发

电系统将永磁电机和背靠背变换器结合，具备永磁电机和背靠背变换器共同

的优点，能够控制发电机转速、输出电压、输出频率等，降低了应急发电机组

油耗、减小了噪声、提高了功率密度，具有广阔的应用前景。由于不断增多的

负载种类，尤其在三相系统不平衡负载下，应急发电机组存在输出电压电流不

对称、电机电磁转矩脉动增大等问题。针对不平衡负载带来的一系列问题，本

文从永磁电机交流发电系统转矩脉动抑制、平衡输出电压等方面展开研究。 

首先，分析不同坐标下永磁电机的数学模型和坐标变换的原理。基于永磁

电机交流发电系统的拓扑结构，建立了永磁电机及脉宽调制（Pulse Width 

Modulation，PWM）整流器在 dq 轴坐标系下的数学模型，并阐述了矢量控制

策略和空间矢量脉宽调制（Space Vector Pulse Width Modulation，SVPWM）技

术的基本原理。建立了三相四桥臂逆变电路的数学模型，详细介绍了基于交替

零序分量注入的正弦脉宽调制（Sinusoidal Pulse Width Modulation，SPWM）

技术。提出了交流侧双闭环控制策略，分析了负载电流电压前馈对交流输出动

态性能的影响，并通过仿真验证了双闭环控制策略的有效性。 
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其次，根据电力系统对负载类型的划分，通过仿真对比了感性负载、容性

负载和阻性负载基础负载电压电流的特性，并对比了非线性负载和不平衡负

载特殊类型负载的电压电流特性。其中感性负载、容性负载和非线性负载在上

电瞬间存在很大的电流冲击，影响交流发电系统的使用寿命，非线性负载在稳

定运行时电压和电流均会产生畸变，影响系统电能质量，但只需增加预充电路

和滤波环节，就能解决冲击电流和电压电流畸变。而不平衡负载下负载功率存

在二倍频分量，引起直流母线电压二倍频波动，并加剧永磁电机电磁转矩脉动，

降低永磁电机的使用寿命。针对不平衡负载下永磁电机转矩脉动问题，推导了

电机电磁转矩和直流母线电压的联系。因此，本文提出了一种基于三参数陷波

滤波器的直流母线电压控制策略，分析了陷波滤波器的基本原理，建立了三参

数陷波滤波器整流侧的数学模型，通过仿真对比了一般陷波滤波器、三参数陷

波滤波器和自抗扰控制器电机电磁转矩脉动的抑制效果，验证了三参数陷波

滤波器抑制转矩脉动效果最优。 

最后，搭建了永磁电机交流发电系统的实验平台，根据国家军用电站通用

标准对不平衡负载的规定，验证了不同不平衡度下三参数陷波滤波器对转矩

脉动的抑制效果，对比了在 7.5kW 的三相负载下，加入 2kW、3kW 和 4kW 的

单相负载，转矩脉动分别抑制了 55%、62.5%和 59%。验证了增大和减小 10

倍的陷波滤波器控制参数，转矩脉动抑制了 55%和 60%。结果表明了三参数

陷波滤波器的直流母线电压控制策略的可靠性。 

关键词：应急发电，永磁电机交流发电系统负载特性，不平衡负载，陷波滤波

器，转矩脉动  



安徽工程大学硕士学位论文 

III 

RESEARCH ON THE SUPPRESSION OF TORQUE RIPPLE IN 

PERMANENT MAGNET MOTOR AC GENERATOR SYSTEM 

UNDER UNBALANCED LOAD 

ABSTRACT 

With the continuous development of technology, the stability of the power 

supply is vital in people's daily lives and work. Emergency power generation units 

can prevent interruptions in power supply caused by natural disasters, equipment 

failures, or human errors, which become indispensable backup power supply 

equipment. The new type of emergency power generation system combines 

permanent magnet motors and back-to-back converters, possessing the advantages 

of both permanent magnet motors and back-to-back converters, and can control the 

rotational speed of the generator, output voltage, output frequency, etc., reducing the 

fuel consumption of emergency power generation units, reducing noise and 

improving power density. It has broad application prospects. Due to the increasing 

types of loads, especially in three-phase systems with unbalanced loads, emergency 

power generation units have problems such as asymmetric output voltage and 

current and increased electromagnetic torque ripple of the motor. To address a series 

of issues brought about by unbalanced loads, this paper researches aspects such as 

torque ripple suppression of the AC power generation system of permanent magnet 

motors and balancing output voltage. 

Firstly, the mathematical models of permanent magnet motors under different 

coordinate systems and the principles of coordinate transformation are analyzed. 

Based on the topological structure of the AC power generation system of the 

permanent magnet motor, the mathematical models of the permanent magnet motor 



安徽工程大学硕士学位论文 

IV 

and the Pulse Width Modulation (PWM) rectifier in the dq-axis coordinate system 

are established, and the basic principles of vector control strategy and Space Vector 

Pulse Width Modulation (SVPWM) technology are expounded. The mathematical 

model of the three-phase four-bridge arm inverter circuit is established, and the 

Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) technology based on injecting 

alternate zero-sequence components is introduced in detail. The AC-side double 

closed-loop control strategy is proposed, the influence of the load current and 

voltage feedforward on the dynamic performance of the AC output is analyzed, and 

the effectiveness of the double closed-loop control strategy is verified through 

simulation. 

Secondly, based on the power system's classification of load types, the base 

load voltage characteristics and current for inductive loads, capacitive loads, and 

resistive loads were compared through simulation. Moreover, the voltage and current 

characteristics of non-linear loads and unbalanced loads, which are special types of 

loads, were also compared. Among them, inductive loads, capacitive loads, and non-

linear loads have significant current surges at the moment of power-on, which affect 

the service life of the AC power generation system. Non-linear loads distort both 

voltage and current during stable operation, which affects the power quality of the 

system. However, by simply adding a pre-charge circuit and a filtering stage, the 

current surges and voltage-current distortion can be solved. On the other hand, 

unbalanced loads have a double-frequency component in the load power, causing a 

double-frequency fluctuation in the DC-Bus voltage and intensifying the 

electromagnetic torque ripple of the permanent magnet motor, thereby reducing the 

service life of the permanent magnet motor. Regarding the problem of torque ripple 

of the permanent magnet motor under unbalanced loads, the relationship between 

the motor's electromagnetic torque and the DC-Bus voltage was derived. Therefore, 

this paper proposes a DC-Bus voltage control strategy based on a three-parameter 

notch filter. The basic principle of the notch filter is analyzed, and the mathematical 



安徽工程大学硕士学位论文 

V 

model of the rectifier side of the three-parameter notch filter is established. Through 

simulation, the suppression effects of general notch filters, three-parameter notch 

filters, and the self-adaptive disturbance controller on the motor electromagnetic 

torque ripple are compared, and it is verified that the three-parameter notch filter has 

the best effect in suppressing torque ripple. 

Finally, an experimental platform for the AC power generation system of 

permanent magnet motors was established. According to the regulations on 

unbalanced load stipulated in the general standards of military power stations of the 

state, the suppression effect of the three-parameter notch filter on the torque ripple 

under different unbalanced degrees was verified. Compared with the three-phase 

load of 7.5 kW, when adding 2 kW, 3 kW, and 4 kW single-phase loads respectively, 

the torque ripple was suppressed by 55%, 62.5%, and 59%. It was verified that when 

the control parameters of the notch filter were increased or decreased by 10 times, 

the torque ripple was suppressed by 55% and 60% respectively. The results 

demonstrated the reliability of the DC-Bus voltage control strategy of the three-

parameter notch filter. 

Cheng Long(Electronic Information) 

Supervised by Huang Jian 

KEY WORDS: emergency power generation, permanent magnet motor AC power 

generation system load characteristics, unbalanced load, notch filter, torque ripple 
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第1章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

随着现代社会对电力的依赖程度持续加深，自然灾害（如地震、内涝、海啸）、设备故

障、突发情况（火灾、交通事故）等不可控因素导致电力中断[1]。党的二十大精神指出准确

把握电力系统技术特性和发展规律，扎实做好新形势下电力系统稳定工作，加快构建清洁

低碳、安全充裕、经济高效、供需协同、灵活智能的新型电力系统，保障电力安全可靠供

应，推动实现碳达峰碳中和的目标。固定式发电设备难以满足快速响应和灵活部署的需求，

尤其在灾害场景中，电力恢复的时效性直接影响救援效果。而移动式应急发电系统能够适

应复杂环境下的快速供电需求[2]，不同类型的应急发电机组如图 1-1 所示。 

 
 

 

(a)小型应急发电机组 (b)车载应急发电机组 (c)大型应急发电机组 

图 1-1 应急发电机组 

柴油发电机组因其移动方便、启动迅速、操作维修简单和对环境适应性强的优点，作

为备用电源、移动电源和应急电源在交通运输、国防、通信等领域广泛应用。随着各国对

军用储备的加强，柴油发电机组向着节能、环保、轻量化的方向发展。永磁电机具有功率

密度高、可靠性高的优点[3]，背靠背变换器能够将永磁电机输出的变压变频交流电压转换

成恒压恒频交流电压，新型柴油发电机组采用永磁电机和背靠背变换器组成的永磁电机交

流发电系统具有油耗低、体积小、重量轻和噪声低的优点，在军用发电领域具有应用潜力

和研究价值[4][5]。 

永磁电机交流发电系统主要由四个部分组成，分别是发动机、永磁电机、背靠背变换

器和 LC 滤波器，如图 1-2 所示。随着近些年来永磁体性能的提升，永磁同步电机得到了

优化，使得交流发电系统有更高的稳定性[6]。背靠背变换器前端采用 ACDC 三相全桥电路

和永磁电机组成的 PWM 整流模块，将永磁电机输出的变压变频交流电转换为直流电，后

端采用 DCAC 三相全桥电路 SPWM 逆变模块，将直流电转换为三相工频交流电，给负载
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提供稳定的交流电压。由于负载类型的多样性，例如永磁电机交流发电系统在感性负载和

容性负载下存在输出电流冲击，非线性负载下存在输出电压电流畸变，影响交流发电系统

的输出电能质量，针对上述问题可以调整直流母线电容和 LC 滤波器器件的参数，来减小

电流冲击和电压畸变。而单三相负载并存，系统不可避免产生负载不平衡现象，引起永磁

电机交流发电系统输出电压电流不对称，导致输出功率存在二倍频分量。当电机机械角速

度一定，永磁电机的输出功率与电机电磁转矩呈相关关系，从而使得电机转矩脉动增大，

影响永磁电机的使用寿命[7]。因此通过背靠背变换器减小电机电磁转矩脉动，精确永磁电

机的控制和提高输出电能品质是有必要的。 

 

图 1-2 永磁电机交流发电系统拓扑结构框图 

背靠背变换器中前端整流部分用于控制永磁电机，对于永磁电机的控制策略主要分为

恒压频比控制策略(Voltage per Frequency, V/F)、直接转矩控制策略(Direct Torque Control, 

DTC)和磁场定向控制策略(Field-orientated Control, FOC)。其中，V/F 为开环控制，原理是

直接将输入的给定转速分解成角度和电压，从而产生三相电压，来控制电机的正常运行，

其优点是软硬件实现简单、调速方便、对参数变化鲁棒性强，但缺点很难保证定子电流和

转子位置之间的同步，导致电机在高于旋转频率时变的不稳定[8]。DTC 为闭环控制，是对

电机磁链、转矩直接控制，其动态响应速度块、参数鲁棒性强等优点，但转矩脉动大、开

关频率不一致的缺点[9]。FOC 为闭环控制，其又称矢量控制策略，是根据坐标变换，将定

子电流解耦成励磁分量和转矩分量，使三相交流电机等效成他励直流电机来控制，有着对

速度和转矩控制的精确性，并且采用 id=0 控制，只需最小的定子电流，就能产生所需的转

矩分量[10]。本文采用 FOC 控制策略，可使得转矩脉动降低，损耗减小。 

背靠背变换器后端逆变部分，通常采用三相三桥臂逆变电路。三相三桥臂一般在对称

负载的情况运行稳定，但在实际应用场合，负载往往具有不平衡性和随机性，三相三桥臂

拓扑结构在不平衡负载下，负载中性点电位不为零，导致负载三相电压不平衡[11]。三相四

DC-ACAC-DC
三相
负载

C
LC

滤波器

永磁电机

Ra~RcLa~Lcea~ec

N

背靠背变换器

发动机
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线拓扑结构，增加了一条零线，使得负载中性点电压为零，平衡了负载三相电压。本文逆

变部分采用三相四线拓扑结构，为带不平衡负载提供理论基础。 

综上所述，永磁电机结合背靠背变换器的永磁电机交流发电系统，具有功率密度高、

系统效率高、动态性能好以及能够稳定不平衡负载下负载三相电压，因此在不平衡负载下

永磁电机交流发电系统具有应用潜力和研究价值。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 交流发电系统背靠背变换器研究现状 

国内外对永磁电机交流发电系统的研究主要集中在效率、功率密度以及输出电能质量

方面。根据中间直流侧是母线电容还是储能电感，可将背靠背变换器分为电压型或电流型。

电流型背靠背变换器存在输出电压尖峰、传输比低和共模电压大的缺点。电压型背靠背变

换器因性能可靠，结构简单等优势广泛应用在中小功率领域[12]。本文以电压型背靠背变换

器拓扑结构为研究对象，对存在的不平衡负载引起的母线电压波动、负载输出电压不平衡

问题进行研究。 

 
 

(a) 组合式三相逆变器 (b) 分裂电容式三相逆变器 

  

(c) 带变压器三相逆变器 (d) 三相四桥臂逆变器 

图 1-3 三相四线逆变器 

对于不平衡负载下如何维持输出电压对称问题，从结构上常运用三相四线逆变器拓扑

结构[13]，如图 1-3 所示。三相四线逆变器拓扑结构可分四种形式：1）组合式三相逆变器；

2）分裂电容式三相逆变器；3）带变压器三相逆变器；4）三相四桥臂逆变器[14]。组合式三
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C

udc

逆变桥

LC滤波
A

B

C

N

C

udc 三相负载

r

y

b

逆变桥

LC滤波

C

C

udc 三相负载

r

y

b

逆变桥

LC滤波

NET

C

udc 三相负载

r

y

b

逆变桥

LC滤波



安徽工程大学硕士学位论文 

4 

相逆变器各相间磁路解耦、相互独立，可以采用常规的单相逆变器的控制方法，因此其控

制电路容易实现[15][16]。但由于开关器件的数量较多从而造成的损耗较大。分裂电容式三相

逆变器把直流母线电容中点和逆变器交流测负载中性点相连，可看成三个单相半桥逆变器

[17][18]，但由于直流母线端有两个电容串联，使得逆变器的体积增大，功率因数降低，并且

存在直流电压利用率低的问题。带变压器三相逆变器有两种结构模式，一种是双相绕组结

构，被用作输出端有隔离需求的场景；另一种是自耦变压器结构，通过变压器引入中线，

使得主电路元器件较小，结构简单，但变压器体积和重量较大，自身损耗也逐渐增加，降

低了逆变器的工作效率[19]。三相四桥臂逆变器首次提出于二十世纪七十年代末[20]-[22]，其具

有直流电压利用率较高的优点，但由于增加了一个自由度，使得控制方法较为复杂，但仍

是近年来逆变器研究的热点，应用前景广泛。 

三相四桥臂逆变器虽然可以解决不平衡负载下的输出电压不平衡问题，但传统的 PI 控

制策略下，仍会存在输出电压不平衡的现象[23]。张云亮等人提出一种电压电流双闭环分序

解耦控制算法，并设计一种负载扰动的动态前馈补偿器[24]，但其计算繁琐复杂。Biricik S

等人提出改进的 PI-PR 控制方法，首先利用 PI 控制器控制直流侧电容的电压，PR 控制器

控制交流负载测的电流[25]，虽具有良好的瞬态响应，但容易造成系统的震荡从而弱化控制

器的性能。Lidozzi A 等人提出一种组合控制策略，利用无差拍控制抑制负载不平衡引起的

电压波动，使用重复控制补偿谐波，通过实验验证在复杂工况下具有良好的动态性能[26]，

但由于无差拍控制器比较依赖于系统的数学模型的精度。LIN H 等人提出一种适合 Z 源逆

变器的滑膜控制器，具有瞬态性能好、受系统参数和扰动影响小的优点[27]，但滑膜控制器

中滑膜面的选择受系统较为复杂，对模型具有较高的敏感性。 

1.2.2 不平衡负载下永磁电机转矩脉动抑制技术研究现状 

在发电系统的实际运行中，单相负载和三相负载的混合接入常引发三相电流失衡的现

象，使得永磁电机输电流不稳定，转矩脉动明显增大。针对不平衡负载造成永磁电机转矩

脉动大的问题，通常从电机本体设计和控制策略改进两个方向进行优化[28][30]。1）电机本

体设计：改变定转子拓扑结构，减小齿槽转矩脉动，但制造工艺复杂，生产成本高昂[31]-[34]。

2）控制策略改进：利用合适的控制策略或控制方法对负载输出电压的幅值和频率进行修整

[35]-[38]。通过抑制电流、电压中的谐波分量，从而减小电磁转矩脉动[39]。不平衡负载引起的

转矩脉动使得整流侧直流母线电压二倍频波动、直流侧二次电流谐波[40][41]。其中减小直流

母线电压二倍频波动，最直接有效的方法是加大直流母线电容的容值[42]，但容值的增加其
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体积也会增大，从而减小系统的功率密度。姚绪梁等采用电压前馈和电流前馈结合的复合

阻抗的前馈补偿环节，加快系统的响应速度，抑制直流母线电压波动导致的转矩脉动[43]，

但增加了控制系统的复杂性。AMSHIDPOUR E 等采用有源谐振抑制方法提供分布式有源

补偿器，在不降低稳定裕度和谐振抑制能力的情况下减小直流母线电压波动[44]，但对每一

个负载和受控源都提供一个有源模块，使得计算复杂。范恩泽等提出简化的降阶小信号模

型和在电压闭环回路中串入二倍频陷波滤波器，降低后端逆变器负载造成的二倍频瞬时功

率波动，大幅度提高变换器闭环下的输出阻抗[45]，提高了系统的稳定性和动态性能。郑丹

萍等提出一种基于谐振控制的二倍频功率解耦控制策略，提高了电压控制环对二倍频分量

的调节能力[46]。HU Y 等提出一种简化的瞬时输出功率控制方法，通过陷波滤波器提取正

负序电流，并采用比例积分加谐振控制器，抑制不平衡负载引起的直流母线电压二次谐波

[47]。其后 HU Y 等又提出一种直流母线并联的补偿装置，采用无零序电流注入的瞬时平均

功率控制方法，同时抑制不平衡负载引起的直流母线电压二倍频波动和电机转矩脉动[48]。 

对于电机转矩脉动的直接控制方法，ADASE L A 等提出基于简单占空比调节器的永磁

同步发电机改进预测转矩控制，通过计算适当的最小转矩函数减小低速运行的转矩脉动[49]，

但最小转矩函数的选择繁琐。GE L 等提出了一种新的模型预测方法，通过优化成本函数，

可以达到同时抑制转矩脉动和电流纹波[50]，但其直流母线电压纹波较大。Zhu H 等提出一

种基于电压矢量的转矩预测控制，直接处理电压控制角的电压矢量，减小了转矩脉动，提

高了转矩的动态响应[51]。刘成等提出了一种基于改进自抗扰控制的转矩脉动抑制策略，通

过并联比例谐振控制器抑制零序电流和三次谐波，有较强的抗干扰能力[52]。ZHU C 等引入

一种新的非正交坐标变换，提出一种自适应电容电压失调的抑制方法，采用自适应陷波滤

波器，可消除电容器电压偏移[53]。对控制器改进也有很多研究，如改进的 PI 控制器、重复

控制器[54]、滑模控制器[55]、改进的 PR 控制器[56][57]等方法抑制转矩脉动，但往往控制器的

改进计算步骤都较为复杂。 

1.3 主要研究内容 

永磁电机具有功率密度高、效率高的优点，背靠背变换器可将永磁电机输出的变压变

频交流电压转换为恒压恒频交流电压，永磁电机和背靠背变换器组成的新型交流发电系统

使柴油发电机组具有燃油经济性高、体积小、重量轻以及噪音低的优点，在军用移动电源

领域具有应用潜力和研究价值。然而不平衡下负载功率二倍频，引起的直流母线电压二倍
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频波动，使得永磁电机电磁转矩脉动增大，影响永磁电机轴承寿命的问题。针对以上问题，

为降低不平衡负载下电机转矩脉动，本文基于背靠背变换器永磁电机的控制方法提出了一

种基于三参数陷波滤波器的直流母线电压控策略，通过在电压环中引入陷波滤波器，抑制

直流母线电压二倍频，间接减小电机的转矩脉动，降低噪音，提高电机的使用寿命，通过

仿真和实验验证了理论分析和所提方法的有效性。本文技术路线框架图如图 1-4 所示，首

先通过模型的搭建和常见负载特性的进行分析，并阐明不平衡负载下产生电机转矩脉动幅

值增大的原因，针对产生的原因整流侧采用基于三参数陷波滤波器直流母线电压控制策略，

逆变侧采用三相四桥臂拓扑电压电流双闭环控制策略来抑制电机转矩脉动，最后搭建实验

平台进行验证。 

 

图 1-4 技术路线框架图 

全文分为六个章节，主要安排如下： 

第 1 章：首先介绍了应急发电领域的研究背景及永磁电机交流发电系统的应用前景，

阐明了应急电源和不平衡负载转矩脉动抑制方法的国内外研究现状，探究了抑制转矩脉动

的重要意义，最后论述了本文的主要研究内容。 

第 2 章：本章主要介绍了永磁电机交流发电系统的数学模型和控制策略。首先论述了

永磁电机交流发电系统在三相静止坐标系、两相静止坐标系和两相旋转坐标系下的数学模

型。并通过各个坐标系下的数学模型引出永磁电机交流发电系统整流侧和逆变侧的数学模

不平衡负载下永磁电机交流发电系统转矩脉动抑制技术研究

机理分析 控制策略

不平衡负载下负载端存在

功率二倍频波动

实验平台搭建与验证

功率二倍频波动会引起

直流母线二倍频波动

直流母线二倍频波动使得

电机转矩发生脉动

整流侧采用基于三参数陷波滤波

器的直流母线电压控制策略

陷波滤波器的原理分析及设计

逆变侧采用三相四桥臂拓扑电压

电流双闭环控制策略

模型搭建与负载特性分析

搭建id=0的矢量控制

整流侧仿真模型

搭建三相四桥臂

逆变侧双闭环控制仿真模型

三相不平衡负载特性分析
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型和控制策略，电压电流双闭环的 SVPWM 整流和带负载电流电压前馈的 SPWM 逆变。 

第 3 章：本章首先分析不同负载类型对永磁电机交流发电系统的影响，接着着重阐述

不平衡负载下转矩脉动大的问题，并搭建不平衡负载下永磁电机交流发电系统的仿真模型，

探明了转矩脉动产生的机理。 

第 4 章：本章针对不平衡负载引起的转矩脉动问题，提出了基于三参数陷波滤波器直

流母线电压控制策略的解决方案。首先，分析了三参数陷波滤波器的原理，能够抑制特定

频率处的信号，明确了三参数陷波滤波器的有效性。接着，对比了三参数陷波滤波器、一

般陷波滤波器和自抗扰控制器的转矩脉动抑制策略。最后，通过仿真验证了改进的三参数

陷波滤波器抑制电机电磁转矩脉动的可行性和可靠性。 

第 5 章：本章基于搭建的实物实验平台，首先说明了永磁电机交流发电控制系统的硬

件设计和软件设计，接着阐明了不同工况下的三参数陷波滤波器的抑制效果。最后总结了

实验数据，验证了所提的三参数陷波滤波器直流母线电压控制策略的有效性。 

第 6 章：对所研究内容和工作进行总结，并阐明研究的不足和对未来的工作的展望。 
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第2章 永磁电机交流发电系统数学模型及控制策略 

本章首先介绍了永磁电机交流发电系统在 A-B-C 三相静止坐标系、-两相静止坐标

系和 dq 两相旋转坐标系下的数学模型，然后建立了永磁电机交流发电系统三相桥式整流

器的数学模型，为了便于控制器并设计降低系统的阶次简便控制，并分析了三相桥式整流

器 SVPWM 控制策略和电压电流双闭环的控制器。接着，建立了永磁电机交流发电系统逆

三相四桥臂逆变器的数学模型，并分析了基于零序分量注入 SPWM 控制策略的实现方法，

简化四桥臂控制的复杂性。最后分析了逆变侧带电流电压前馈的双闭环控制策略，加快逆

变侧相应速度，为后续控制策略的实现提供了依据。 

2.1 永磁电机不同坐标系下的数学模型 

坐标变换通过对三相耦合变量的解耦，实现了系统变量的独立控制，从而简化了控制

策略并提高了控制精度，简化控制策略，有助于优化控制性能，增强系统的稳定性与响应

速度[58]。通过坐标变化可得到永磁电机不同坐标系下的数学模型。永磁电机控制原理框图

如图 2-1 所示。其中，id、iq、ud、uq 为经过坐标变换后的 dq 轴电流和电压，idref、iqref 为 dq

轴电流指令，i、i、u、u为经过坐标变换后的 轴电流和电压，udcref 为直流母线电压

指令，Udcfdb 为直流母线电压反馈，Sa-Sc 为 SVPWM 的电压矢量，θ为电机电角度。 

 

图 2-1 永磁电机控制系统原理框图 

永磁电机在三相静止坐标系下的控制由于任意一相与另外两相之间存在耦合，因此控

制较为复杂，为了简化三相静止坐标系下永磁电机的数学模型，采用坐标变换将电机数学

模型等效为他励直流电机，以实现对电机励磁磁场和电磁转矩的解耦控制。坐标变换通常
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包括静止坐标变换（Clark 变换）和两相旋转坐标变换（Park 变换）。它们之间的坐标关系

如图 2-2 所示，A-B-C 为三相静止坐标系，-为两相静止坐标系，d-q 为两相旋转坐标系。 

 
图 2-2 各坐标系之间的关系 

2.1.1 三相静止坐标系的数学模型 

永磁电机在运行时其定子磁场和转子磁场相互作用，永磁体与定子绕组、定子绕组与

绕组之间的磁场相互影响，导致永磁电机内部的电磁关系十分复杂，加上材料的非线性因

素以及磁路饱和影响，想要建立永磁电机的精确数学模型是十分困难的。在不影响研究效

果的前提下简化永磁同步电机的数学模型，通常作以下假设[59]： 

1．忽略磁路中铁芯的磁饱和，不计铁芯的涡流损耗和磁滞损耗； 

2．永磁体在气隙中产生的磁势为正弦分布，且只含有基波。 

永磁电机的基本方程包括电压方程、磁链方程、转矩方程和运动方程，这些方程是永

磁电机数学模型的基础[60]。A-B-C 坐标系下的电压方程为： 

 

A
A s A

B
B s B

C
C s C

d
u R i

dt

d
u R i

dt

d
u R i

dt








= +




= +



= +


 (2-1) 

其中，uA、uB、uC 为定子电压瞬时值，iA、iB、iC 为定子电流瞬时值，A、B、C 为定

子磁链瞬时值，Rs 为定子每相绕组电阻。A-B-C 坐标系下的磁链方程： 

 

cos

2
cos

3

4
cos

3

A s A f e

B s B f e

C s C f e

L i

L i

L i

  q

  q 

  q 

= +


  = + −  
  


  = + − 
  

 

(2-2) 

其中，Ls 为定子绕组电感（包括自感和互感），f 为转子磁链，qe 为 d 轴与 A 轴之间

A()

B

C

d

q


qe

we
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的电角度。永磁电机每相绕组的磁链是它本身自感磁链和其他绕组对它互感磁链之和，因

此其磁链方程又可表示为： 

 

cos

2
cos

3

4
cos

3

e

A AA AB AC A

B BA BB BC B f e

C CA CB CC C

e

L L L i

L L L i

L L L i

q


  q 



q 

 
 
      
       

= + −                       
−  

  

 (2-3) 

其中，LAA、LBB、LCC 为各相之间的自感，LAB、LBA、LAC、LCA、LBC、LCB 为各相之间

的互感。根据机电能量转换原理，电磁转矩 Te 为磁场能量对机械角qm位移的偏导。 

 
( )3 31

2

T

s s

e

m

i
T p



q


=


 (2-4) 

 3 3,

A A

s B s B

C C

i

i i

i



 



   
   

= =
   
      

 (2-5) 

其中，p 为电机极对数。还可以通过电机三相电流来计算输出转矩，则转矩方程为： 

 
2 4

sin sin sin
3 3

e f A e B e C eT p i i i q q  q 
    

= + − + −    
    

 (2-6) 

电机运动方程为： 

 m
e L m

d
T T J B

dt

w
w− = +  (2-7) 

其中，wm为电机的机械角速度，电角速度we=p·wm，J 为转动惯量，B 为阻尼系数，TL

为负载转矩。 

2.1.2 两相静止坐标系下的数学模型 

为了简化三相静止坐标系下永磁电机的数学模型，采用 Clark 变换将三相静止坐标系

A-B-C 变换到两相静止坐标系-，坐标变换公式为： 

  0 3 /2

T T

s s A B Cf f f T f f f 
  =   (2-8) 

其中，f 代表电机的电压、电流或磁链等变量，T3s/2s 为坐标变换矩阵，可表示为： 

 3 /2

1 1
1

2 2

2 3 3
0

3 2 2

2 2 2

2 2 2

s sT

 
− − 

 
 

= − 
 
 
 
 

 (2-9) 
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将静止坐标系-变换到三相静止坐标系 A-B-C 的坐标变换称为反 Clark 变换，表示

为： 

   2 /3 0

TT

A B C s sf f f T f f f 
 =    (2-10) 

其中，T2s/3s 为坐标变换矩阵，可表示为： 

 
3 /2

1

2 /3

2
1 0

2

1 3 2

2 2 2

1 3 2

2 2 2

s ss sT T −

 
 
 
 

= = − 
 
 
− − 

  

 (2-11) 

坐标变换矩阵前的系数为 2/3，是根据幅值不变作为约束条件得到的，变换前后电压、

电流的幅值不变，电磁转矩 T3s/2s 前的系数为 1，当采用功率不变作为约束条件时，该系数

变为 2 / 3 ，变换前后磁动势不变，则功率不变，电磁转矩 T3s/2s 前的系数为 3/2。特别的，

对于三相对称系统而言，在计算静止坐标系下的变量时，零序分量 f0可以忽略不计。 

-坐标系下永磁电机的电压方程为： 

 

s

s

d
u R i

dt

d
u R i

dt


 



 






= +


 = +


 (2-12) 

其中，u、u为-坐标系下的定子电压，i、i为-坐标系下的定子电流，、为

定子-坐标系下的磁链。-坐标系下的磁链方程为： 

 

s

s

d di
L e

dt dt

d di
L e

dt dt

 


 








= +


 = +


 (2-13) 

 
sin

cos

e f e

e f e

e

e





w  q

w  q

= −


=

 (2-14) 

其中，e、e为-坐标系下的空载反电动势。 

-坐标系下的电磁转矩方程为： 

 ( )
3

2
eT p i i    = −  (2-15) 
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2.1.3 两相旋转坐标系下的数学模型 

为了便于控制器的设计，通常根据 d-q 两相旋转坐标系来描述永磁电机，将静止坐标

系-变换到两相旋转坐标系 d-q 的坐标变换称为 Park 变换，根据图 2-2 所示的各坐标系

之间的关系，可以得出如式(2-16)所示的坐标变换公式： 

 2 /2

T T

d q s rf f T f f 
   =     (2-16) 

其中，T2s/2r 为坐标变换矩阵，可表示为： 

 2 /2

cos sin

sin cos

e e

s r

e e

T
q q

q q

 
=  

− 
 (2-17) 

将两相旋转坐标系变换到静止坐标系称为反 Park 变换，可表示为： 

 2 /2

TT

r s d qf f T f f 
   =     (2-18) 

其中，T2r/2s 为坐标变换矩阵，可表示为： 

 
1

2 /2 2 /2

cos sin

sin cos

e e

r s s r

e e

T T
q q

q q
−

− 
= =  

 
 (2-19) 

将三相静止坐标系 A-B-C 变换到两相旋转坐标系 d-q，各变量有如下关系： 

  0 3 /2

T T

d q s r A B Cf f f T f f f  =   (2-20) 

其中，T3s/2r 为坐标变换矩阵，可表示为： 

 

( ) ( )

( ) ( )3 /2 3 /2 2 /

cos cos 2 / 3 cos 2 / 3
2

sin sin 2 / 3 sin 2 / 3
3

1/ 2 1/ 2 1/ 2

e e e

s r s s s sr e e eT T T

q q  q 

q q  q 

− + 
 

= = − − − − + 
 
 

 (2-21) 

若将两相旋转坐标系 d-q 变换到三相静止坐标系 A-B-C，各变量之间的关系如下： 

   2 /3 0

TT

A B C r s d qf f f T f f f =    (2-22) 

其中，T2r/3s 为坐标变换矩阵，可表示为： 

 ( ) ( )

( ) ( )

1

2 /3 3 /2

cos sin 1/ 2

cos 2 / 3 sin 2 / 3 1/ 2

cos 2 / 3 sin 2 / 3 1/ 2

e e

r s s r e e

e e

T T

q q

q  q 

q  q 

−

− 
 

= = − − − 
 + − + 

 (2-23) 

因此，d-q 轴坐标系的定子电压方程为： 

 

d
d s d e q

q

q s q e d

d
u R i

dt

d
u R i

dt


w 


w 


= + −


 = + +


 (2-24) 
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其中，ud、uq 为 d-q 轴坐标系下的定子电压，id、iq 为 d-q 轴坐标系下的定子电流，d、

q 为 d-q 轴坐标系下的定子磁链，定子磁链方程为： 

 
d d d f

q q q

L i

L i

 



= +


=

 (2-25) 

其中，Ld、Lq 为 d-q 轴坐标系下的电感，将式(2-25)代入式(2-24)，可得定子电压方程

为： 

 

( )

d
d s d e q q

q

q s q e d d f

di
u R i L i

dt

di
u R i L i

dt

w

w 


= + −


 = + + +


 (2-26) 

根据式(2-26)可以得出 d-q 轴电压等效电路如图所示，从图 2-3 中可以看出，三相永磁

电机的数学模型得到了完全解耦。 

  

(a) d 轴电压等效模型 (b) q 轴电压等效模型 

图 2-3 d-q 轴电压等效模型 

d-q 轴坐标系的转矩方程为： 

 ( )
3

2
e q f d q d qT p i i i L L = + −

   (2-27) 

对于表贴式永磁电机，定子电感满足 Ld=Lq=Ls。 

2.2 永磁电机交流发电系统整流侧数学模型及控制策略 

永磁电机交流发电系统包括原动机、永磁电机、三相桥式整流器、三相四桥臂逆变器、

LC 滤波器、机组控制器、主控板等。其拓扑结构如图 2-4 所示，其中 T1~T6 是整流侧开关

元件，G1~G8 为逆变侧开关元件，C 为直流侧滤波电容，La~Lc、Ca~Cc 为 LC 滤波器电感和

电容器件，LN 为零线滤波电感，Ha~Hc、Ha1~Hc1 为霍尔电流传感器；ia、ib、ic 为三相电枢

电流，ia1、ib1、ic1 为负载电流，Udc 为直流母线电压反馈，URN、UYN、UBN 分别为三相电压

测量值。 

Rs

ud

id

Ld

ωeLqioq

+
+-

Rs

uq

iq

Lq

+
+-

+

-
ωef 

ωeLdiod
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图 2-4 永磁电机交流发电系统拓扑结构图 

永磁电机交流发电系统通过三相桥式整流器对永磁电机进行控制，并整流出 700V 的

直流电压，为后续逆变出稳定的电压做准备。逆变侧将直流母线电容滤波后的直流电经三

相四桥臂逆变电路逆变得到三相交流电，再通过 LC 滤波器对高次谐波进行滤波，最后给

负载提供稳定的交流电。 

2.2.1 三相桥式整流器数学模型 

 

图 2-5 三相桥式整流器主电路拓扑结构 

其中，idc 为直流母线电流，icap 为电容电流，三相桥式整流器主电路拓扑结构根据图

2-5 所示，可得出永磁电机交流发电系统整流侧的 dq 轴坐标系下数学模型为[61]： 

 

( )
3

2

dc
d d q q inv

d
d s d e q q d d

q

d s q e d d q q

du
C i s i s i

dt

di
L R i L i u e

dt

di
L R i L i u e

dt

w

w


= + −




− − + = −



− − − = −


 (2-28) 
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d dc d

q dc q

u u s

u u s

=


=
 (2-29) 

其中，ed、eq 为 dq 坐标系下空载反电动势，sd、sq 为 dq 坐标系下基准开关状态，iinv为

逆变器输入端电流。对于磁场定向的矢量控制，ed、eq 可表示为： 

 
0d

q e f

e

e w 

=


=
 (2-30) 

电流内环的输入变量分别为励磁电流 idref 和转矩电流 iqref，励磁电流指令设置为零。根

据梅森增益公式分析得到电流环的二阶闭环传递函数表示为： 

 
( )2

cpd cpd cid

cd

d cpd s cpd cid

k s k k
G

L s k R s k k

+
=

+ + +
 (2-31) 

 
( )2

cpq cpq ciq

cq

q cpq s cpq ciq

k s k k
G

L s k R s k k

+
=

+ + +
 (2-32) 

其中，Gcd、Gcq 为 dq 轴闭环传递函数，kcpd、kcid 为电流环 d 轴比例、积分参数，kcpq、

kciq 为电流环 q 轴比例、积分参数，为降低系统阶次，设置 PI 调节器参数为： 

 
cid s d

ciq s q

k R L

k R L

=


=
 (2-33) 

将式(2-33)代入到式(2-31)和(2-32)中，得到简化后的电流环一阶传递函数为： 

 
cpd

cd

d cpd

k
G

L s k
=

+
 (2-34) 

 
cpq

cq

q cpq

k
G

L s k
=

+
 (2-35) 

 
cpd d

cpq q

k L W

k L W

=


=

 (2-36) 

其中 W 为电流环带宽。简化后的一阶电流环系统更易控制。 

2.2.2 SVPWM 调制策略 

SVPWM 调制策略主要思想是在矢量空间中用有限的静止矢量去合成和跟踪给定的空

间旋转矢量，合成的空间矢量含有调制波的信息。要合成某一矢量时要先将这一矢量分解

到离它最近的两个或多个基本矢量，后用这两个或多个基本矢量组合来表示，每个基本矢

量的作用大小用作用时间去表示。相比传统的 SPWM 调制策略，SVPWM 的优点主要有： 
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（1）SVPWM 优化谐波的程度比较高，消除谐波效果要比 SPWM 好，并且实现容易，

可以提高电压利用率； 

（2）SVPWM 每次开关切换只有一个器件动作，开关损耗小； 

（3）SVPWM 比较适用于数字化控制系统。 

 
图 2-6 电压空间矢量图 

图2-6为电压空间矢量图，其中非零矢量幅值的模长均为2Udc/3，相邻的矢量间隔60°，

两个零矢量为零，位于中心位置。在每一个扇区选择相邻的两个电压矢量及零矢量，按照

伏秒平衡的原则合成扇区内的任意电压矢量。图中的两个圆为最大不失真圆形电压矢量边

界和最大幅值电压矢量边界。最大不失真圆形旋转电压矢量为正六边形的内切圆，其幅值

为 3 / 2 2 / 3 3 / 3dc dcU U = ，若采用三相 SPWM 调制，输出的不失真最大正弦相电压幅

值为 Udc/2。因此，SVPWM 的直流母线电压利用率比 SPWM 提升了 15.47%。最大幅值电

压矢量边界为正六边形外接圆，当落在正六边形与外接圆之间时，则发生过调制，输出电

压发生失真，采用过调制处理，则会减小失真。 

2.2.3 电压电流双闭环矢量控制策略 

三相桥式整流器控制电路拓扑结构如图 2-7 所示。其中，iinv 为逆变侧输入电流，PI 为

比例积分调节器。采用双闭环矢量控制算法对 idref 和 iqref 进行独立控制，外环为电压环，指

令电压和反馈电压的差值经过电压调节器输出 iqref，内环为电流环，指令电流和反馈电流

的差值经过电流调节器输出 dq 轴电压指令，后经过 SVPWM 输出开关管的驱动信号，电

压调节器和电流调节器都为 PI 调节器，结构简单易于数字化实现，具有良好的稳态性能和

动态性能。 

图 2-8 为电压环矢量控制框图[62]，kvp、kvi分别为电压环调节器的比例系数和积分系数，

Gcq 为电流环传递函数，M=0.75zcosφ 为时变单元，其最大值为 0.8625。 
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图 2-7 三相桥式整流器控制电路拓扑结构 

 

图 2-8 电压环矢量控制框图 

根据图 2-8 得电压环的开环传递函数为： 

 
( )
( )2

cpq vp vp vi

vo

q cpq

Mk k s k k
G

Cs L s k

+
=

+
 (2-37) 

式(2-37)中，若截止频率 ωco 出现在零点 ωz 和极点 ωp 之间，即 ωp＞ωz，相位裕度最

大。这三个频率的关系为： 

 
/

co z vi

p co cpq q

k

k L

w w 

w w

= =


= =
 (2-38) 

其中，ξ 为阻尼系数。当 ξ=1 时，ωp 等于 ωz，此时零极点相消，导致系统不稳定。当

ξ>1 时，系统是稳定的，且 ξ 越大，系统越稳定，但响应速度变慢。由于在截止频率处的

增益为 1，式(2-37)可表示为： 

 
( )
( )2

1

vi

cpq vp vp vi

q cpq
s j k

Mk k s k k

Cs L s k
=

+
=

+
 (2-39) 

根据式(2-39)，kvp 表示为： 

 / 08625vpk CW =  (2-40) 
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2.3 永磁电机交流发电系统逆变侧数学模型及控制策略 

2.3.1 三相四桥臂逆变器数学模型 

三相四桥臂逆变器拓扑结构如图 2-9 所示，逆变器为电压型逆变器，将直流母线电容

滤波后的直流电经三相四桥臂开关器件，后通过 LC 滤波器对高次谐波进行滤波，得到谐

波含量较少的三相四线交流电压，为负载提供交流电能。 

 
图 2-9 三相四桥臂逆变器拓扑结构 

三相四桥臂逆变器输出电压表达式为： 

 

rn rn dc

yn yn dc

bn bn dc

U D U

U D U

U D U

=


=
 =

 (2-41) 

其中，Drn、Dyn、Dbn 分别为前三桥臂占空比，根据基尔霍夫电压电流定律可得： 

 rl yl bl nli i i i+ + = −  (2-42) 

 

rl nl
rn a a rl rn n n nl

yl nl
yn b b yl yn n n nl

bl nl
bn c c bl bn n n nl

di di
U L R i u L R i

dt d

di di
U L R i u L R i

dt d
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U L R i u L R i

dt d


= + + − −




= + + − −



= + + − −


 (2-43) 
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
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

 (2-44) 

其中，irl、iyl、ibl、inl 分别为三相滤波电感电流和中性线电感电流，irn、iyn、ibn 为三相

负载电流，urn、uyn、ubn 为三相负载相电压。 

+700V

0V

La~Lc

LN

Ca~Cc

三相四桥臂逆变器

C

N负载

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8



安徽工程大学硕士学位论文 

19 

2.3.2 基于零序分量注入的 SPWM 实现方法 

三相四桥臂逆变器调制策略通常有 SPWM 和 SVPWM 两种调制策略。由于逆变侧有

四个桥臂，增加了一个自由度，让 SVPWM 从原本的二维调制变为三维调制，才能满足所

有开关状态。空间矢量基于坐标系下，该坐标系在二维坐标系 增加了 轴建立的三

维正交坐标系，同时继承二维 SVPWM 直流母线电压利用率高的特点，后续又发展出了 abc

坐标系下的三维 SVPWM，相比坐标系下空间矢量减少了坐标变换。但三维 SVPWM 有

24 个电压矢量，使得计算和分析变得复杂。SPWM 基本原理是面积等效原理，即将每一正

弦周期内的多个脉冲作自然或规则的宽度调制，使其依次调制出相当于正弦函数值的相位

角和面积等效于正弦波的脉冲序列，形成等幅不等宽的正弦化电流输出。其中每个周期的

基波（正弦调制波）与所含调制输出的脉冲总数之比称为载波比。为了提高直流母线电压

利用率，可以在调制波信号中注入零序信号分量，其调制波表达式为： 

 

1 0

1 0

1 0

sin

2
sin

3

2
sin

3

am m

bm m

cm m

V V t V

V V t V

V V t V

w

w 

w 

= +


  = − +  
  


  = + + 
  

 

(2-45) 

其中，Vam、Vbm、Vcm为三相调制波信号，Vm1 为指令信号，V0 为零序分量，且零序分

量的取值范围为：-1-Vmin≤V0≤1-Vmax，其中 Vmax=max{Vam，Vbm，Vcm}，Vmin =min{Vam，Vbm，

Vcm}。因此零序信号在这区间内任意选取都可以，典型的取值方法有极值零序信号、均值

零序信号、交替零序信号等。 

（1）极值零序信号 

 

图 2-10 极值零序信号仿真结果 

V0 取值为极大值或极小值，即： 
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0 max

0 min

1

1

V V

V V

= −


 = − −

或  (2-46) 

图 2-10 为极值零序信号仿真结果图，V0 为零序信号，Vm1 为指令信号，V0+Vm1 为合成

的参考信号。该方法的特点是，调制波每个周期在波峰或波谷处有一段区间状态保持不变，

可以减小开关损耗，但正负周期波形不对称。 

（2）均值零序信号 

 
图 2-11 均值零序信号仿真结果 

V0 取值为极值的均值，即： 

 ( )0 max min

1

2
V V V= − +  (2-47) 

图 2-11 为均值零序信号仿真结果，该方法将原来的正弦信号注入一定的高次谐波，波

顶变成马鞍波，提高了线性调节范围。 

（3）交替零序信号 

 

图 2-12 交替零序信号仿真结果 

如果某一瞬间 V0 的极大值的幅值大于极小值的幅值，取极大值作为零序信号，否则取

极小值，即 V0 取值由三个给定的正弦信号瞬时值幅值最大的确定，即： 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
-1

-0.5

0

0.5

1

时间/s

 调
制

波

Vm1

Vm1+V0

V0

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

-1

-0.5

0

0.5

1

时间/s

 调
制

波

V0

Vm1+V0

Vm1



安徽工程大学硕士学位论文 

21 

 
max max min

0

min max min

1

1

V V V
V

V V V

 − 
= 

− − 

，

，
 (2-48) 

图 2-12 为交替零序信号仿真结果，调制波在每个周期的波谷和波峰处都有/10 的状

态保持不变，因此不连续区间和极值零序信号的方法一样，但正负半周期波形保持对称，

同时也保留了基于均值信号方法所具有的调制范围大的优点，因此本文采用此调制方法。 

2.3.3 带负载电流电压前馈的双闭环控制策略 

电压型逆变器通常采用电压为外环，电流为内环的控制策略。逆变侧主电路控制策略

框图如图 2-13 所示，其中，Vrcmd、Vycmd、Vbcmd 分别为三相电压瞬时指令值，其相位相差

120°，VRN、VYN、VBN分别为三相电压测量值（三相负载电压），IRN、IYN、IBN 分别为三相

负载电流，IR、IY、IB 分别为三相电感电流，Ero、Eyo、Ebo 分别为三相调制信号，Efo 为零序

调制信号，PR 为比例谐振调节器，P 为比例调节器。首先指令电压与反馈的负载电压的误

差经 PR 调节器得到内环指令电流，后将负载电流前馈到电流环，并与反馈的负载电流的

误差经 P 调节器，再将负载电压前馈到外环电压环得到交替零序信号的指令值。最后通过

零序信号注入的 SPWM 调制策略得到输出电压。 

 
 

(a) 逆变侧双闭环控制结构框图 (b) 交替零序信号实现图 

 
(c) 零序信号注入的 SPWM 调制 

图 2-13 逆变侧主电路控制策略框图 

PI 控制器是阶跃信号的内模，对直流量的控制可以实现零稳态误差，在直流处增益无

穷大。PR 控制器是余弦信号的内模，对正余弦指令信号实现无稳态误差控制，在交流处增
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益无穷大。逆变侧输出端为交流量，因此电压环采用 PR 控制器以实现在二倍频分量处的

增益无穷大。并加入负载电流、电压前馈，避免了逆变系统的响应延迟，在交流测突加载

时直流母线电压具有更快的响应速度，提高了电压环和电流环的响应速度和抗扰动能力，

并且以简单的方式避免了增大控制增益导致系统失稳的问题。 

2.4 本章小结 

本章搭建了永磁电机交流发电系统在不同坐标系下的数学模型，并对交流发电系统整

流侧和逆变侧的拓扑结构和控制框图进行分析，主要研究内容如下： 

（1）首先分析了不同坐标系下的数学模型，阐明了坐标变换的基本原理，为建立永磁

电机交流发电系统的数学模型提供了理论基础。 

（2）将永磁电机交流发电系统分为三相桥式整流器和三相四桥臂逆变器进行分析。三

相桥式整流器采用电压电流双闭环控制策略，对电压环和电流环 PI 调节器控制参数进行设

计，提高发电系统稳定性，并采用 SVPWM 调制策略优化谐波，提高电压利用率。 

（3）三相四桥臂逆变器采用带负载电流和电压前馈的双闭环控制策略，加快发电系统

逆变侧电压和电流的相应速度，提高了动态性能的稳定性。并采用基于交替零序分量注入

的 SPWM 调制策略，简化了三相四桥臂矢量控制的复杂性，提高了直流母线电压利用率。 
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第3章 永磁电机交流发电系统负载特性分析 

随着负载种类不断增多，永磁电机交流发电系统在为不平衡负载提供电能时，电机转

矩稳定性变差出现脉动的现象，为改善不平衡负载下电机转矩脉动增大的问题，本章首先

分析了在电力系统中不同负载类型的基本特性，解释了各类型负载上电瞬间和稳定运行时

电压和电流的波形所产生的影响，并详细说明不平衡负载下负载功率和负载不平衡度对永

磁电机交流发电系统产生的影响，最后搭建永磁电机交流发电系统在不平衡负载下的仿真

模型，分析不同负载不平衡度下输出电压、直流母线电容和电机转矩的波形。 

3.1 负载特性分析 

永磁电机交流发电系统因移动方便、起动迅速、供电平稳、操作维修方便以及对环境

适应性强的优点，作为备用电源、移动电源和应急电源在交通运输、国防、通信以及医疗

行业有着广泛的应用。在这些应用场景下，存在各种类型的负载，在电力系统中对负载类

型划分为阻性负载、感性负载、容性负载以及复合负载，其中复合负载是由感性负载和容

性负载组合而成的。通过负载中的电流和电压是否成正比例关系，可将负载类型分为线性

负载和非线性负载。在三相电力系统中，根据三相电流或电压是否相等可将负载类型分为

平衡负载和不平衡负载。本章通过介绍了阻性负载、感性负载、容性负载、非线性负载以

及不平衡负载的电压电流特性，并重点分析了不平衡负载下负载功率和负载不平衡度对电

机转矩脉动的影响。 

 

图 3-1 负载类型分类 

整流桥 逆变桥

三相对称负载

负载

背靠背变换器

永磁电机

Ra~RcLa~Lcea~ec

N

变频空调

三相对称下
存在额外单

相负载

加热器

平衡负载：

不平衡负载：

线性负载：

非线性负载：
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（1）感性负载 

理想电感中电流和电压的关系，如式(3-1)所示： 

 
( )

( ) L
L

di t
u t L

dt
=  (3-1) 

其中，uL(t)为电感两端电压，iL(t)为电感电流。感性负载通常指带有电感参数的负载，

及负载电流的相位滞后负载电压的相位特性的负载，并且在电感中存储能量，或是指电气

设备会消耗有功功率还会消耗无功功率，并且有线圈负载的电路。其中有功功率表示在电

路中将电能转换为热、光或机械能的功率。无功功率表示为通过电能进行恒能量转换，不

消耗能量的功率。在感性负载电路中，电流滞后电压的角度为 ，cos 称为功率因数，表

示为有功功率在总功率中的占比，总功率称为视在功率。图 3-2 为电感电压和电流的关系。 

 

图 3-2 电感电压和电流的关系 

从图 3-2 可得出，在电感元器件中，电压和电流相位上存在一定的相位差，即电压超

前电流 90°，且储存的能量主要由电流产生的磁场决定。应用电磁感应定律制作的大功率

电器产品均为感性负载，例如电动机、压缩机、继电器、日光灯等。感性负载在启动瞬间

会产生远高于额定工作电流的启动电流（通常可达额定值的 5-8 倍），这种现象源于电感特

性对电流变化的滞后响应，例如一台正常运行的压缩机消耗的功率为 150W，但其启动功

率可以达到 1000W 以上。 

电感具有动态阻抗特性，当流经电感的电流发生变化时，其遵循楞次定律产生反向感

应电动势，该电动势始终阻碍电流变化，即电流增大时抑制其增长，电流减小时阻止其衰

减。这种电流的“惯性”特性导致电感负载如电机启动时，为克服电流突变所需的反电动

势，必须施加远高于稳态的瞬时电压，尤其在恒功率系统中，初始电压需求更为显著。 
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（2）容性负载 

理想电容中电流和电压的关系，如式(3-2)所示。 

 
( )

( ) C
C

du t
i t C

dt
=  (3-2) 

其中，uC(t)为电容两端电压，iC(t)为电容内部电流。容性负载通常指带有电容参数的负

载，确切为负载电流的相位超前负载电压的相位特性的负载，例如补偿电容负载。容性负

载和感性负载一样都消耗有功功率和无功功率。容性负载在充放电时，电压不能突变，若

电容两端外加电压突变，必会引起大电流的产生（类似于短路），其对应的功率因数为负值，

而感性负载对应的功率因数为正值，则容性负载的无功功率可以抵消感性负载的无功功率

并提高功率因数。 

容性负载其核心特性是储存电场能量，并通过充放电过程与系统交换无功功率，常见

的容性负载在电力系统做无功补偿、滤波，或在开关电源输入/输出端做滤波电容、变频器

直流母线做支撑电容，或在触摸屏中做传感器。图 3-3 为电容电压和电流的关系。 

 

图 3-3 电容电压和电流的关系 

由图 3-3 可得，电容的电压和电流有相位差，电流超前电压 90°，其储能特性表现为

电场能量存储。由于纯电感与纯电容的电流相位相差互为 180°，二者可通过相位互补实

现无功功率的动态平衡，提高功率因数。例如，当电源向感性负载（如电机）供电时，电

感在电流上升时吸收磁场能，下降时释放能量，此时并联的电容器在电压上升时吸收电场

能量，下降时释放能量，两者互补减少系统与电源间的无功功率循环。由于背靠背变换器

的输出功率有限，并受各个电子元器件额定电压和额定电流的影响，在应对容性负载和感

性负载时，启动瞬间会产生较大的电流浪涌，而引起电压畸变，使得背靠背变换器触发过
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压或过流报警，影响机组的正常运行。较大的电流浪涌是由于容性负载和感性负载自身特

性，背靠背逆变器只能根据电压畸变更改控制器参数来减少故障报警频率。 

（3）阻性负载 

理想电阻中电流和电压之间的关系，如式(3-3)所示。 

 ( ) ( )R Ru t Ri t=  (3-3) 

其中，uR(t)为电阻两端电压，iR(t)为流过电阻的电流。阻性负载通常指电阻类型的元件

在工作时，负载电流和负载电压没有相位差，负载为阻性负载，例如电烤箱、白炽灯、电

阻炉、地暖系统等，阻性负载在工作时只消耗有功功率。图 3-4 为电阻电压和电流得关系。 

 

图 3-4 电阻电压和电流的关系 

由图 3-4 可得，阻性负载电流吸收的能量和电压吸收的能量相等，电流和电压的相位

相同。背靠背变换器为阻性负载提供电能时，因其电压和电流无相位差，但冷态电阻在启

动时也需要设计缓启动电路防止冲击。因此在纯阻性负载的情况下，对背靠背变换器额定

功率的选择应覆盖所有阻性负载的功率，并预留 20%余量。 

（4）非线性负载 

非线性负载是指电流和电压之间不遵循欧姆定律的负载。欧姆定律描述了电流、电压

和电阻之间的线性关系，及电流和电压成正比，和电阻成反比。而非线性负载，电流和电

压之间的关系复杂不规律，可能表现为电流随电压的非均匀变化，即电流的增长和减小并

不与电压的增长或减小保持固定的比例，这会导致谐波的产生、功率因数下降等问题。非

线性负载电压和电流的关系可用式(3-4)表示： 
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 ( )( ) ( )ub ubi t f u t=  (3-4) 

其中，f(uub(t))是一个非线性函数，可表示为正弦波的畸变形式。在更复杂的负载情况

下，可以使用傅里叶级数展开或频域分析来描述电压和电压之间的非线性关系。常见的非

线性负载有变频器、整流器、逆变器、开关电源、电机等，当永磁电机交流发电系统为这

些负载提供电能时，其负载电流中除基波外还有高次谐波，电流波形呈非正弦波，为基波

频率的整数倍，并且使得电压波形发生畸变，功率因数降低，影响电能质量。如图 3-5 所

示，为永磁电机交流发电系统在整流性负载下的三相电压和电流的关系。 

  

(a) 非线性负载下的三相电压 (b) 非线性负载下的三相电流 

图 3-5 非线性负载下电压和电流 

由图 3-5 可知，当永磁电机交流发电系统带非线性性负载的瞬间，存在很大的冲击电

流，此冲击电流是稳定运行时的四倍左右，且带载的瞬间，三相负载电压开始畸变，带载

后，由于负载电流发生畸变而引起输出电压发生畸变，畸变程度和非线性负载的大小有关。 

非线性负载运行时产生的电压和电流畸变影响，常在负载前端添加滤波器来减小或消

除谐波，改善输出电压畸变。对于现在常见的电源系统中的直流母线电容负载，在上电的

瞬间相当于短路，则需要添加额外的预充电路来防止启动瞬间电容类似短路的现象。 

（5）不平衡负载 

不平衡负载的定义是在三相负载中，三相电压幅值不相等或相位上相差不是 120°。

对于永磁电机交流发电系统而言，常为三相负载和单相负载混合供电，若每一项上加的单

相负载的功率不相等，则会出现三相负载功率不平衡的情况。传统的三相三线逆变拓扑结

构，在三相不平衡负载下，会出现三相输出电压幅值不相等。本文采用三相四线拓扑中的

三相四桥臂结构，可最大程度的平衡输出三相电压的幅值。不平衡负载产生的原因可分为

以下三点： 
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1）单相负载在三相系统中的分布不均匀，会导致三相电流不平衡。例如，某一相上存

在大量单相用电设备，造成该相负载过重，其他相负载较轻。 

2）三相负载本身存在不对称性，例如三相电机的绕组故障或三相变压器的不平衡，会

造成三相负载不对称。 

3）线路中阻抗不一致，供电线路中的阻抗差异可能会导致各相电压压降不同，从而引

起三相负载不平衡。此外，线路中若出现短路、接地故障等，也可能引起瞬间的三相电流

的变化，导致电流不平衡。 

三相负载电流和三相负载电压的时域表达如式为(3-5)、式(3-6)所示： 

 

( )

( )

( )

2 sin

2 sin 120

2 sin 120

rn a

yn b

bn c

i I t

i I t

i I t

w

w

w





 =



= −


= +

 (3-5) 

 

( )

( )

( )

2 sin

2 sin 120

2 sin 120

rn

yn

bn

u V t

u V t

u V t

w 

w 

w 





 = −



= − −


= + −

 (3-6) 

其中 irn、iyn、ibn 为三相负载电流，urn、uyn、ubn 为三相负载电压，Ia、Ib、Ic 为三相负

载电流的有效值，V 为负载电压的有效值， 为负载电压与电流之间的相位角。根据上述

的电压和电流的关系，可以得出三相负载的瞬时功率为： 

 

( )

( )

( )

cos cos 2

cos cos 2 240

cos cos 2 240

r rn rn a

y yn yn b

b bn bn c

P u i VI t

P u i VI t

P u i VI t

 w 

 w 

 w 



 = = − −  
  = = − − −  


  = = − + −
 

 (3-7) 

则三相负载的总瞬时功率为： 

 ( )

( ) ( ) ( )

cos

cos 2 cos 2 240 cos 2 240

T r y b

a b c

a b c

P P P P

V I I I

V I t I t I t



w  w  w 

= + +

= + +

 − − + − − + + −
 

 (3-8) 

若三相负载平衡，三相负载电流有效值相等，即 Ia=Ib=Ic=I，此时总瞬时功率为： 

 3 cosT r y bP P P P VI = + + =  (3-9) 

由式(3-8)和(3-9)可知，当三相负载不平衡时，即三相电流不相等，三相总瞬时功率存
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在二倍频的谐波分量，若三相负载平衡时，三相总瞬时功率的二倍频分量相位相互抵消，

只存在基频分量，即平衡分量。图 3-6 为平衡和不平衡负载下的负载功率，不平衡负载下

负载功率的变化是波动的。 

  
(a) 平衡负载下的负载功率 (b) 不平衡负载下的负载功率 

图 3-6 平衡和不平衡负载下的负载功率 

3.2 不平衡负载对转矩脉动的影响 

3.2.1 负载功率对转矩脉动的影响 

本文采用 id=0 控制，根据 d-q 坐标系下的转矩公式(2-27)可得： 

 
3

2
e q f

p
T i =  (3-10) 

由式(3-10)可得，电机电磁转矩与直轴电流呈线性关系，由式(2-28)、(2-29)知，q 轴电

流与直流母线电压值有关，因此将式(2-28)、(2-29)代入式(3-10)中可得： 

 

dc
f dc inv

e

q

du
p u C i

dt
T

u


 

+ 
 =  

(3-11) 

根据电机电磁转矩与电机实际输出功率关系为： 

 e mP T w=   (3-12) 

永磁电机的电磁转矩和负载功率成比例相关关系，当永磁电机正转时，电磁转矩与负

载功率呈正相关，当永磁电机反转或制动状态时，电磁转矩与负载功率符号相反，但绝对

值呈正比例关系。若负载功率存在波动，会导致转矩产生脉动。联立式(3-11)和(3-12)得： 

 

dc
f dc m inv

q

du
p u C i

dt
P

u

 w
 

+ 
 =  

(3-13) 

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

0

2

4

6

8

10

12

功
率

/k
W

时间/s
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

0

2

4

6

8

10

12

功
率

/k
W

时间/s



安徽工程大学硕士学位论文 

30 

忽略整流侧和逆变侧的开关损耗，根据能量守恒定律可知，电机实际输出功率和负载

的总功率相等，联立式(3-8)和(3-13)得： 

 

( )

( )

( )

( )

( )

cos

cos 2

cos 2 240

cos 2 240

qdc
inv dc bl ub

f m

bl a b c

a

ub b

c

udu
C i u P P

dt p

P V I I I

I t

P V I t

I t

 w



w 

w 

w 

 
+ = − 

 
 = + +

  −
  
  = + − −
  
  + − +

 

 (3-14) 

其中，Pbl 为功率的平衡分量，Pub 为功率的不平衡分量。从式(3-14)中可以得出，由于

不平衡负载下，负载功率存在二倍频分量，导致电机转矩脉动增大，而直流母线电压也存

在二次谐波波动。为抑制电机转矩脉动，传统方案是通过增大直流母线电压容量来衰减母

线电压二次谐波波动，但会显著增加系统体积并牺牲功率密度。为此，本文基于电压外环

主动控制的改进策略，通过闭环控制，实时抑制负载功率不平衡分量导致的直流母线电压

波动，从而消弱电压波动对逆变器输出的耦合效应，最终降低转矩脉动。 

3.2.2 负载不平衡度对转矩脉动的影响 

负载不平衡度是评估三相负载不平衡的程度。不平衡度越高，电能损耗越高，设备的

使用寿命减少。在三相三线逆变器系统中，不平衡负载引起输出电压幅值不相等，负载不

平衡度通常定义为三相输出电压最大值和最小值之差除以三相输出电压之和。而在三相四

线逆变器系统中，由于增加了一相桥臂，保证了中性点的压降为零，平衡了三相输出电压，

因此负载不平衡度通常定义为三相负载电流最大值与最小值之差除以三相负载电流之和。 

 
max min 100%

t

I I

I

−
= 不平衡度  (3-15) 

其中 Imax 为负载电流最大值，Imin 为负载电流最小值，It 为负载电流三相总值。则在三

相四线逆变系统中，负载不平衡度越大即负载电流的最大值与最小值差值越大，及三相负

载功率最大值和最小值的差值越大，则不平衡度的公式可表示为： 

 
max min 100%

T

P P

P

−
= 不平衡度  (3-16) 

其中，Pmax 为单相负载功率的最大值，Pmin 为单相负载功率的最小值，由式(3-12)可知，

负载功率和电机转矩成比例关系，转速一定时，负载功率越大，电机转矩也随之增大。 
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3.3 仿真分析 

根据军用交流电站通用标准（GJB235B）中对不对称负载的定义，即额定功率不大于

250kW 的三相电站在一定的三相对称负载下，在其任一相上再加 25%（对双频电站的工、

中频机为 20%）额定功率的电阻性负载。 

不平衡负载仿真模型如图 3-7 所示。此模型可分为 ACDC 整流、DCAC 逆变、LC 滤

波器、不平衡负载等。在电机恒速运行下，其输出的三相交流电经 ACDC 整流电路转换为

较为稳定的高压直流母线电压，后通过 DCAC 逆变电路调制为三相交流电，为满足负载对

电能质量的要求，输出端接入 LC 滤波器，通过设计合理的截止频率衰减高次谐波分量，

最终向负载提供低畸变率的正弦供电。其中，DCAC 逆变模块由 SPWM 和负载电流电压前

馈的双闭环控制两部分组成。 

 

图 3-7 不平衡负载下的仿真模型 

本文以总功率为 15kW 的三相柴油发电机组搭建不平衡负载模型，由于三相负载上的

总功率应小于额定功率，因此以三相负载额定功率一半的负载做为平衡负载，以三相平衡

的情况下在其中任意一相上再增加分别为 5%、10%、25%、30%额定功率的负载，测试不

同功率和不同不平衡度下的三相负载电流、三相负载电压以及直流母线电压的波形。永磁

电机交流发电系统主要参数如表 3-1 所示。 

整流电路

逆变电路 LC滤波器 不平衡负载
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表 3-1 永磁电机交流发电系统主要参数 

编号 参数 参数值 

1 定子电阻 R/Ω 0.095 

2 极对数 Pn 5 

3 直轴电感 Ld/mH 376 

4 交轴电感 Lq/mH 435 

5 直流母线电压 Udc/V 720 

6 额定转速 Nr/(r/min) 2200 

7 额定功率 P/kW 15 

8 滤波电感 L/mH 500 

9 滤波电容 C/mF 80 

10 直流母线电压 Udc/V 720 

在四个工况下的三相负载电流仿真波形如图 3-8 所示。仿真在 0.11s 开始加载，0.27s

开始卸载。由图可知，根据负载不平衡度表达式可以求出各个工况下的不平衡度为 9.1%、

16.7%、33.3%、37.5%。 

  
(a) 5%额定功率的负载 (b) 10%额定功率的负载 

  
(c) 25%额定功率的负载 (d) 30%额定功率的负载 

图 3-8 四个工况下的三相负载电流仿真波形图 
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在四个工况下的三相负载电压仿真波形如图 3-9 所示，由于逆变侧采用三相四桥臂拓

扑结构，平衡了输出相电压。随着不平衡度的增大，三相负载电压一直处于对称状态。 

  
(a) 5%额定功率的负载 (b) 10%额定功率的负载 

  
(c) 25%额定功率的负载 (d) 30%额定功率的负载 

图 3-9 四个工况下的三相负载电压仿真波形图 

  
(a) 5%额定功率的负载 (b) 10%额定功率的负载 

  
(c) 25%额定功率的负载 (d) 30%额定功率的负载 

图 3-10 四个工况下的直流母线电压仿真波形图 
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在四个工况下的直流母线电压仿真波形如图 3-10 所示，随着负载不平衡度的增加，也

就是三相负载总功率越大，直流母线电压的波动越大。在四个工况下的电机电磁转矩仿真

波形如图 3-11 所示，电机转矩在不平衡负载下存在有规律的脉动，在单相上加入 5%额定

功率的负载时，其脉动幅值范围为-20N~-46N，在加入 10%额定功率的负载时，其脉动幅

值范围为-20N~-50N，在加入 25%额定功率的负载时，其脉动幅值范围为-20N~-70N，在加

入 30%额定功率的负载时，其脉动幅值范围为-20N~-80N。随着负载不平衡度增大，电机

转矩脉动的幅值也增大。 

  
(a) 5%额定功率的负载 (b) 10%额定功率的负载 

  
(c) 25%额定功率的负载 (d) 30%额定功率的负载 

图 3-11 四个工况下的电机电磁转矩仿真波形图 

通过四组工况的仿真试验验证，当两相负载功率恒定时，单独增大第三相负载功率将

导致以下现象： 

1）三相电流不平衡。三相负载电流随着单相负载功率增加而显著上升。得益于三相四

桥臂拓扑的中性点钳位效应，三相负载电压仍保持对称性； 

2）直流母线电压存在波动。三相功率的二倍频分量随电流不平衡度增大而增强，导致

直流母线电压呈周期性脉动； 

3）电机电磁转矩脉动幅值与负载不平衡度呈正相关，负载不平衡度越大，电磁转矩脉

动幅值越大。 
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3.4 本章小结 

本章主要分析永磁电机交流发电系统的所带负载基本特性，并对电力系统所划分的不

同负载类型对交流发电系统的影响分析，通过建立仿真模型揭示电压电流的动态关系。主

要研究内容如下： 

（1）首先，对感性负载、容性负载、阻性负载基础类型负载通过仿真对比三类负载的

电压电流波形特征，感性负载呈电流滞后电压的相位特征，容性负载呈电流超前电压的相

位特征，这两类负载消耗无功功率并在启动瞬间存在较大的冲击电流。阻性负载电压和电

流保持同相位关系。 

（2）其次，对非线性负载和不平衡负载特殊类型负载仿真分析，非线性负载在启动瞬

间产生电流冲击，稳定运行后由于负载电流的谐波含量较大导致交流发电系统输出电压发

生畸变，影响系统电能质量。由于单三相负载共存，系统不可避免产生负载不平衡现象，

破坏了系统稳定性。针对不平衡负载的负载功率存在二倍频分量，使得直流母线电压二倍

频波动，又根据永磁交流发电系统输出功率直接影响电机电磁转矩，推导了电机电磁转矩

和直流母线电压之间的联系。 

（3）最后，重点分析不平衡负载对转矩脉动的影响，负载不平衡度升高电机转矩脉动

增大，并通过仿真验证四种不平衡负载工况下，永磁电机交流发电系统负载电流、负载电

压、直流母线电压以及电机电磁转矩的影响。负载不平衡度和负载功率增大均会加大直流

母线电压和电机电磁转矩的脉动。 
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第4章 不平衡负载下永磁电机转矩脉动抑制方法 

根据第二章和第三章的理论知识和负载特性分析，永磁电机交流发电系统在不平衡负

载下的电机电磁转矩和直流母线电压存在联系。为抑制永磁电机转矩脉动，从改进的控制

策略出发，本章提出了一种基于三参数陷波滤波器的直流母线电压控制策略。首先，介绍

了陷波滤波器的基本原理，并根据一般陷波滤波器的缺点设计出三参数陷波滤波器。其次，

推导了基于三参数陷波滤波器在整流侧系统中的开环传递函数，并分析了不同陷波滤波器

参数对系统陷波深度的影响。然后，给出基于自抗扰控制的整流侧电压环永磁电机转矩脉

动抑制策略和三参数陷波滤波器转矩脉动抑制策略作对比。最后，通过仿真验证了所提三

参数陷波滤波器的直流母线电压控制策略抑制永磁电机转矩脉动的有效性。 

4.1 陷波滤波器的基本原理 

陷波滤波器是由高通和低通滤波器组合而成的一种特殊的带阻滤波器，只是它的阻带

非常窄，其核心功能是在信号处理中针对特定频率的信号进行大幅度的衰减，同时让其他

频率的信号相对无损的通过。陷波滤波器的阶数通常至少为二阶，以确保在目标频率点有

足够深得陷波效果[63]。常见的陷波滤波器一般为二阶陷波滤波器，被用于去除信号中的

50Hz 或 60Hz 工频干扰，或者去除音频信号中的某个噪声频率。工程上常常通过并联或串

联电阻、电感和电容等元器件来形成陷波特性，例如 RLC 电路中的电感和电容大小的选择

可以决定陷波滤波器的中心频率和带宽。而采用模拟电路设计的陷波滤波器占用系统整体

的体积，影响系统的功率密度，并且若需要滤除多个频段处的频率，则需要多个陷波滤波

器级联，增大系统体积。因此，在工程实践中采用数字化信号处理技术构建陷波滤波器的

核心功能模块具有显著优势。通过可编程算法实现特定频段信号衰减、动态参数配置及实

时频率响应调节，不仅能提升滤波精度与灵活性，更能适应复杂电磁环境下对噪声抑制的

智能化需求，这一技术路径对于现代高精度控制系统具有重要应用价值。 

4.1.1 一般陷波滤波器 

一般陷波滤波器是二阶陷波滤波器中最常用的，其传递函数为[64]： 
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其中， 为陷波系数，ωn 为中心频率，输出端为工频频率即 50Hz，因此直流母线电压
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的二倍频 100Hz 是固定且已知的，即 ωn=100Hz。此陷波滤波器只能调节陷波宽度而不能

调节陷波深度。 

根据陷波滤波器传递函数可得幅频特性曲线，如图 4-1 所示。陷波滤波器在小于

2π*100rad/s 处存在近-90°相位滞后，因此陷波滤波器的陷波系数通常取较小值来减小相

位滞后，陷波系数越小，陷波滤波器在陷波频率附近的带宽越小。 

 

图 4-1 一般陷波滤波器幅频特性曲线图 

在编程系统中，连续的传递函数不能被实现，需要离散化的手段将 s 域下的传递函数

转换成离散的 z 域函数，常用的离散化的方法有：前向差分法、后向差分法、双线性变换

法、零阶保持器法、一阶保持器法和脉冲响应法，前向差分法和后向差分法因其简单、易

于实现，被广泛使用。双线性变换法在稳定性、频率特性、计算复杂度之间缺德平衡，适

合大多数工程应用。零阶保持器法默认用于数字控制系统硬件实现，但相位滞后使得动态

性能下降。一阶保持器法相比于零阶保持器能对快速变化信号具有跟踪力强的特点，但计

算复杂度高。脉冲响应法的离散系统脉冲响应和连续系统严格匹配，但仅适用于有限脉冲

响应系统。本文根据兼顾稳定性和频率特性的双线性变换法设计离散后的传递函数。 

前向差分法公式为： 
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其中，T 为离散化的时间即采样时间。将传递函数离散的公式为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )11 , 1zy z y z z y z y k−= + = −  (4-5) 

4.1.2 三参数陷波滤波器 

由于一般陷波滤波器只能调节陷波宽度，在一般陷波滤波器的基础上，添加陷波滤波

器传递函数分子中缺失的一阶系数，变为三参数二阶陷波滤波器，其传递函数为[65]： 
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其中，k1 和 k2 为陷波系数，通过调节 k1 和 k2 的值来调整带宽和陷波深度，ωn 为需要

滤除的频率。根据传递函数绘制幅频特性曲线，如图 4-2 所示。 

  

(a) k1/k2 数量级相同 (a) k1/k2 数量级不同 

图 4-2 三参数陷波滤波器幅频特性曲线图 

k1和 k2比值在同一数量级下即在 10-4的数量级下三参数陷波滤波器幅频特性曲线图如

图 4-2(a)所示，陷波滤波器的陷波深度不变，随着 k1 与 k2 同一数量下的数值增大，陷波滤

波器的带宽也随之增大。如图 4-2(b)所示为比值在不同数量级下的三参数陷波滤波器幅频

特性曲线图，改变 k1/k2的数量级，则会改变陷波滤波器的陷波深度，数量级越大，陷波深

度越小。为了方便理解，重新定义新的三参数陷波滤波器： 
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 1 2,nk k k = =  (4-8) 

将式(4-4)带入式(4-7)中得： 
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将式(4-9)化简得： 
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其中： 
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将式(4-5)带入到(4-10)中化简得： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2
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转换后的差分方程为输入输出的形式，便于三参数陷波滤波器的数字化实现。 

4.2 不平衡负载下基于三参数陷波滤波器的永磁电机转矩脉动抑制方法 

根据第一节对三参数陷波滤波器基本原理的详细介绍，陷波滤波器是一种选择性极强

的滤波器，用于消除特定频率的干扰信号。本文主要研究三参数陷波滤波器的转矩脉动抑

制方法，原理如图 4-3 所示。其中，Gcq 为电流环传递函数，Gn 为陷波滤波器传递函数。 

 
图 4-3 基于三参数陷波滤波器的转矩脉动抑制方法 

4.2.1 三参数陷波滤波器直流母线电压控制策略的基本原理 

图 4-4 为不平衡负载下的直流母线电压谐波含量图，基频为 50Hz，100Hz 频率占比较

大，根据陷波滤波器对特定频率下的信号滤除的特点，滤除直流母线电压二倍频谐波并反

Gn

-

+
Gcq

udcref

Udcfdb

iqref idc 1

Cs

Udc
iq

M
1

Cs
 1 vi

vp

k
k

s

 
+ 

 
1 vi

vp

k
k

s

 
+ 

 
1 vi

vp

k
k

s

 
+ 

 

1

Cs
1 vi

vp

k
k

s

 
+ 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

40 

馈回电压环路中，以此减小电机转矩脉动，进而提高带不平衡负载的能力。 

 

图 4-4 直流母线电压谐波含量图 

电压环指令为直流母线电压设定值，电压环采用 PI 控制，具有对直流变量实现无静差

控制的能力。电流环的输入为交轴电流的指令值及电压环的输出值，电流环也采用 PI 控

制，后和 id=0 控制的 d 轴电流环共同通过 SVPWM 调制策略控制开关管的通断，实现三相

交流电到直流电的转换，最后在电压环反馈回路中添加陷波滤波器实现 100Hz频率的滤除。 

4.2.2 三参数陷波滤波器直流母线电压控制策略的参数设计 

由图 4-3 得，加入陷波滤波器后的整流侧系统开环传递函数为： 

 
( )

( )2

cpq n vp vp vi

vo

q cpq

Mk G k s k k
G

Cs L s k

+
=

+
 (4-13) 

其中 M=0.75zcos，取最大值 0.8625，z 为调制度，cos为永磁电机的功率因数，z 取

1.15。分别将一般陷波滤波器和三参数陷波滤波器的传递函数代入式(4-13)中得： 

 
( )( )

( )( )

2 2

2 2 22

cpq vp vp vi n
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q cpq n n

Mk k s k k s
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+ + +
 (4-14) 
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Mk k s k k s k s
G

Cs L s k s s

w w

w w

+ + +
=

+ + +
 (4-15) 

为了更好分析永磁电机交流发电系统传递函数的稳定性能，绘制式(4-14)和式(4-15)的

幅频特性曲线。图 4-5 为一般陷波滤波器系统幅频特性曲线，陷波系数在 0.7 附近时，陷

波深度最大；小于 0.7 时，随着陷波系数值得增大，陷波深度随之增大；陷波系数在 0.7 和

1 之间时，陷波系数越大，陷波深度越小。图 4-6 为三参数陷波滤波器 kn 相同，不同和 kn

不同，相同时的幅频特性曲线，当 kn 相同时，越大陷波带宽越大，当相同时，kn 越大

陷波深度越大。相对于一般陷波滤波器系统，三参数陷波滤波器系统在陷波频率前得频率

处不会带来相位超前 360°的现象。因此本文采用三参数陷波滤波器，参数选择 kn=1×10-

4，=4×10-1。 
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图 4-5 一般陷波滤波器系统幅值特性曲线 

  

(a) kn 相同，不同 (b) kn 不同，相同 

图 4-6 三参数陷波滤波器系统幅值特性曲线 

4.3 基于自抗扰控制器的转矩脉动抑制方法 

 

图 4-7 自抗扰控制器基本结构图 

自抗扰控制器（Active Disturbance Rejection Control，ADRC）是由跟踪微分器（TD）、

扩展状态观测器（ESO）和非线性状态误差反馈控制律（NLSEF）组成，其核心理念是 PID
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控制器的误差反馈控制。保留了 PID 的优点，改良了 PID 的缺点，结构和 PID 一样，可以

看成是三个效果的结合，TD 是为了防止目标值突变而安排的过渡环节，但牺牲了响应的

快速性；NLSEF 是为了改良 PID 直接线性加权及输出为比例+积分+微分的缺点而引进的

非线性控制；ESO 是 ADRC 控制的核心，使用观测器是系统补偿成纯积分的形式，用来跟

踪模型未知部分和外部未知扰动的影响[66]。ADRC控制器的框架主要由TD、NLSEF、ESO、

被控对象组成，自抗扰控制器的基本框架如图 4-7 所示。 

4.3.1 自抗扰控制器的基本原理 

（1）跟踪微分器的设计 

跟踪微分器（TD）本质是克服微分器噪声放大效应的二阶微分环节，作用是从含有噪

声信号中合理提取原来信号及其微分信号[67]。跟踪微分器是利用近似微分公式来构造，如

下所示： 

 ( )
( ) ( )1 2

1 2

v t T v t T
v t

T T

− − −


−
 (4-16) 

其传递函数如下： 

 ( )
2

2 22

r
G s

s rs r
=

+ +
 (4-17) 

其中，r 为速度因子。r 越大该二阶系统越能更快的跟踪原信号，获取的微分信号的准

确度越高。即使不用来获得微分，合适得 r 值也可以无超调得达到给定值的过渡过程。为

了对输入信号进行更快速准确的跟踪并获得更高质量的微分信号，可以使用最速跟踪微分

器，如下所示： 
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1 2

2 2

2 1 0sign
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x x
x r x v t

r

=


 
= −  − + 

 

 (4-18) 

其中，x1 在加速度限制 1x r 之下，以最快的速度跟踪输入信号 v0(t)，r 越大，跟踪速

度越快，x2 是 x1 的微分信号，当 r 足够大时，也近似是输入信号 v0 的微分信号，其离散形

式为： 

 

( )1 2 0

1 1 2

2 2

fh fhan , , ,

fh

x v x r h

x x h x

x x h

= −


= + 
 = + 

 (4-19) 
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其中，v 为输入信号，h0 为滤波因子，一般为步长 h 的整数倍，函数 fhan(x1,x2,r,h)如下

所示： 
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( )

( )
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 (4-20) 

（2）扩展状态观测器的设计 

对于 ADRC 的核心部分扩展状态观测器（ESO），不需要知道扰动是什么类型，也不

需要任何工具对扰动进行直接测量，仅利用系统的输入输出，就能重构出原系统的状态和

被扩张的新状态，也就是总的扰动，ESO 的阶次比系统的阶次高一阶[68]，对于一阶对象： 

 ( ) ( ),y f y t w t bu= + +  (4-21) 

其中，f(y,t)为内扰作用，w(t)为外扰作用。其状态空间方程形式为： 

 
( ) ( )1

1

,x f y t w t bu

y x

 = + +


=
 (4-22) 

将内扰和外扰之和表示总扰动 a(t)，将其转换成新的状态 x2(t)=a(t)，则原系统变为： 

 ( ) ( )
1 2

2 0

1

x x bu

x a t w t

y x

= +


= =


=

 (4-23) 

则新系统可以设计如下形式的 ESO： 
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1 2 1

2 2

e z y

z z e bu

z e





= −


= − +
 = −

 (4-24) 

在 b 已知或接近真实值的情况下，z1 可以估计状态 x1，而 z2 可以估计总扰动 a(t)的值。

为了便于算法的数字实现，利用欧拉公式将其离散化，对应的离散形式为： 
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 (4-25) 

其中，1、为 ESO 的增益系数；h 为采样周期。可以确定观测器的带宽0，后取： 

 
2

1 0 2 02 ,   = =  (4-26) 

（3）非线性状态误差反馈控制律的设计 

在 ADRC 中常用的非线性函数为 fal 函数和 fhan 函数，这两个函数可以看作是小误差

大增益、大误差小增益工程实践经验的数学模拟，具有快速收敛性，反馈效率比线性状态

反馈高，对于一阶纯积分系统，它的非线性反馈为： 

 ( )signu k x x
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= −  (4-27) 

则系统的解为： 
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 (4-28) 

其中 x0=x(0)是初始误差，从解的表达式可以得出： 

（1）当>1 时，误差以 1/(kt)1/(-1)衰减到 0； 

（2）当=1时，误差以 e-kt 的速度指数衰减； 

（3）当<1 时，误差以有限时间 T=|x0|
1-/k(1-)衰减到 0。 

由上可得，<1 时确定的非线性状态误差反馈控制律（NLSEF）具有小误差大增益，

大误差小增益的特点，可以使闭环系统具有最快的收敛速度和最小的稳态误差。 
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( )sign ,
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e e e
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 (4-29) 

一阶纯积分系统的最优控制可以表示为 u=k·fal(e,,)，且 0<<1。在线性自抗扰控制

器中，该环节采用比例控制器 u=Kpe 即可。 
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4.3.2 整流侧电压环自抗扰控制器控制策略 

将自抗扰控制器加入到整流侧外环的电压环中，输入为直流母线的指令值，反馈为直

流母线电压采样值，根据式(2-28)和式(2-29)可得： 

 ( )
3

2

dc
d d q q inv

dc

du
C u i u i i

dt u
= + −  (4-30) 

若忽略三相整流桥的自身损耗，则根据功率守恒定律，交流侧的功率和直流侧的功率

相等，得到式(4-31)： 

 ( ) ( )
3 3

2 2

dc
dc inv dc d d d q q q

du
u i u C e Ri i e Ri i

dt
+ = − + −  (4-31) 

由于以 id=0 控制，因此式(4-31)表示为： 

 ( )
3

2

dc
dc inv dc q q q

du
u i u C e Ri i

dt
+ = −  (4-32) 

为了便于自抗扰控制器得设计，将式(4-32)写出如下规范形式： 
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 (4-33) 

其中，f 为后端逆变器的扰动，b 为控制量，u 为输出量。电压环自抗扰控制器的 TD

环节为： 
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TD dce v u
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 (4-34) 

ESO 环节的设计为： 
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NLSEF 环节的设计为： 
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 (4-36) 

其中，u0 为 NLSEF 环节的输出，u 为电流环的输入。 
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4.4 仿真分析 

 
图 4-8 三种抑制方法环路位置图 

将一般陷波滤波器和三参数陷波滤波器的转矩脉动抑制方法与基于自抗扰控制器的

转矩脉动抑制方法进行对比，分析各个控制策略下的永磁电机输出三相电压和电机转矩的

波形抑制效果。三种抑制方法在整流侧环路中的位置图如图 4-8 所示。根据三种转矩脉动

抑制方法的仿真结果进行对比，分别在三相负载中加额外的 5%、10%、25%、30%的单相

负载，通过四种工况电机转矩的波形进行对比分析。 

（1）一般陷波滤波器 

在一般陷波滤波器控制的转矩脉动抑制策略下，永磁电机电磁转矩在四种工况下的波

形如图 4-9 所示。在加入 5%额定功率的单相负载时，脉动幅值范围为-22N~-44N，加入 10%

额定功率的负载时，其脉动幅值范围为-25N~-48N，加入 25%额定功率的负载时，脉动幅

值范围为-35N~-58N，加入 30%额定功率的负载时，脉动幅值范围为-40N~-64N。 

  
(a) 5%额定功率的负载 (b) 10%额定功率的负载 
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(c) 25%额定功率的负载 (d) 30%额定功率的负载 

图 4-9 一般陷波滤波器下的转矩脉动 

（2）三参数陷波滤波器 

在三参数陷波滤波器控制的转矩脉动抑制策略下，永磁电机电磁转矩在四种工况下的

波形如图 4-10 所示。在加入 5%额定功率的单相负载时，脉动幅值范围为-22N~-44N，加入

10%额定功率的负载时，其脉动幅值范围为-25N~-48N，加入 25%额定功率的负载时，脉动

幅值范围为-35N~-58N，加入 30%额定功率的负载时，脉动幅值范围为-40N~-64N。 

  
(a) 5%额定功率的负载 (b) 10%额定功率的负载 

  
(c) 25%额定功率的负载 (d) 30%额定功率的负载 

图 4-10 三参数陷波滤波器下的转矩脉动 

（3）自抗扰控制器 

在自抗扰控制器的转矩脉动抑制策略下，永磁电机电磁转矩在四种工况下的波形如图

4-11 所示。在加入 5%额定功率的单相负载时，脉动幅值范围为-20N~-45N，加入 10%额定
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功率的负载时，其脉动幅值范围为-24N~-48N，加入 25%额定功率的负载时，脉动幅值范

围为-28N~-60N，加入 30%额定功率的负载时，脉动幅值范围为-32N~-65N。 

  
(a) 5%额定功率的负载 (b) 10%额定功率的负载 

  
(c) 25%额定功率的负载 (d) 30%额定功率的负载 

图 4-11 自抗扰控制器下的转矩脉动 

在 5%额定功率单相负载下，一般陷波滤波器、三参数陷波滤波器和自抗扰控制器转

矩脉动分别减小约 15.3%、15.3%和 3.8%。在 10%额定功率单相负载下，一般陷波滤波器、

三参数陷波滤波器和自抗扰控制器转矩脉动分别减小约 23.3%、23.3%和 20%。在 25%额

定功率单相负载下，一般陷波滤波器、三参数陷波滤波器和自抗扰控制器转矩脉动分别减

小约 54%、54%和 36%。在 30%额定功率单相负载下，一般陷波滤波器、三参数陷波滤波

器和自抗扰控制器转矩脉动分别减小约 60%、60%和 55%。 

在四种工况下，自抗扰控制器抑制转矩脉动随着负载不平衡度的升高，抑制效果越明

显，但抑制效果略次于陷波滤波器。对于两种陷波滤波器转矩脉动的抑制，三参数陷波滤

波器在加入负载的瞬间，转矩脉动的幅值较小于一般陷波滤波器的转矩脉动幅值，且在每

个工况下三参数陷波滤波器在加载瞬间转矩脉动的幅值变化最小。 

4.5 本章小结 

永磁电机交流发电系统不平衡负载下直流母线电压存在二倍频波动，使得电机电磁转

矩脉动增大，导致发电系统不稳定。本章对陷波滤波器的基本原理、三参数陷波滤波器的
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直流母线电压控制策略、整流侧电压环自抗扰控制器的控制策略进行了研究，主要研究内

容和结论如下： 

（1）陷波滤波器具有抑制特定频率信号的特点，对直流母线电压二倍频波动具有抑制

效果。一般陷波滤波器因只可更改陷波宽度，设计了一种陷波宽度和深度均可更改的三参

数陷波滤波器，并应用到整流侧电压环路中。 

（2）其次，分析基于三参数陷波滤波器的直流母线电压控制策略，通过整流侧系统的

幅频特性曲线可以看出三参数陷波滤波器较一般陷波滤波器仅在陷波频率点处存在相位

差，并对 100Hz 频率的幅值具有良好的抑制效果。 

（3）为了验证三参数陷波滤波器直流母线电压控制策略的有效性，对比了整流侧电压

环自抗扰控制器控制策略抑制电机电磁转矩脉动的程度。首先阐述了自抗扰控制器的基本

原理，并应用到永磁电机交流发电系统整流侧回路，对自抗扰控制器各个环节进行设计。 

（4）最后，通过仿真分析了一般陷波滤波器、三参数陷波滤波器和自抗扰控制器抑制

转矩脉动的程度。仿真得出，三参数陷波滤波器抑制转矩脉动的效果优于一般陷波滤波器

优于自抗扰控制器。 
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第5章 永磁电机交流发电系统实验验证 

根据第三章和第四章对各个负载的特性进行分析和提出了转矩脉动的抑制策略，并通

过仿真验证了所提控制策略的有效性。本章在一台额定功率为 15kW，额定转速为 2200r/min

的永磁电机上进行实验验证，并搭建永磁电机交流发电系统的实验台架，结合控制系统的

硬件和软件设计，进一步验证本文所提的基于三参数陷波滤波器的直流母线电压控制策略

的有效性。 

5.1 永磁电机交流发电控制系统 

永磁电机交流发电系统主要分为柴油发动机、永磁电机和背靠背变换器。背靠背变换

器作为永磁电机控制单元和能量类型的转换单元，在整个发电系统中担任重要的角色。图

5-1 为新型柴油发电机组。 

 
图 5-1 新型柴油发电机组 

5.1.1 控制系统的硬件设计 

背靠背变换器的设计可分为硬件和软件的设计，硬件的控制电路选用 TI 公司 C2000

系列，型号为 TMS320F28335 的 DSP 芯片作为数字控制芯片，该芯片广泛运用于电机控

制、变换器等领域。其主要优点有： 

（1）性能高：具有 32 位浮点运算单元（FPU）和高达 150MHz 的工作频率，能够快

速处理复杂的算法和处理信号任务； 

（2）接口丰富，功能性多：具有丰富的外设接口，包括 PWM、ADC、CAN、SCI 等，

可以广泛运用于控制器、电源、电机控制、通信等多个领域； 

（3）易于开发：采用 C 语言编程，具有完善的开发工具链和丰富的代码库，方便开

发者进行开发和调试； 

（4）低功耗：低功耗设计，支持多种功耗模式，能够在电池供电的环境下长时间运行。 

GND

GEN

永磁电机

柴油发动机

电池

控制屏

交流输出

背靠背变换器
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控制系统的硬件部分包括信号电压电流采样电路、信号调理电路、驱动电路、控制电

路等。选用功率器件 IGBT 模块，作为开关模块，根据所能承受的额定电压、通流大小、

开关频率以及通态损耗等进行选择，同时需要保留安全裕量。同时在设计时还需注意 IGBT

对过压、过热、抗干扰、抗冲击等承受力较低，因此设计缓冲电路来保护功率开关管[69]。 

（1）主控芯片及最小系统模块 

TMS320F28335 的最小应用系统包括复位模块、电源供电模块、时钟电路模块和提供

给系统调试、程序烧录的接口模块等，主控芯片如图 5-2 所示。时钟电路模块一般有两种

设计方案，一种是芯片规定的引脚外接晶振，利用内部提供的振荡电路，来产生时钟信号；

另一种是接入外部时钟信号[70]，本文所用的为外接的 30MHz 无源晶振。复位模块的设计

和传统的单片机类似，复位引脚为高电平，系统复位。 

 

图 5-2 主控芯片模块 

整个系统低压模块只含有一个 24V 电池模块，而低功耗的模式下，芯片采用双电源供

电，需要 1.9V、3.3V 两种电压，图 5-3 为 Buck 降压电路，把外部输入的 24V 电压转化为

5V 电压给电路板上的各个电路供电。图 5-4 为供电电源电路，芯片采用的是 TI 电源管理

芯片型号为 TPS767D301QPWPRQ1，给 DSP 芯片供电，并监测 DSP 的供电电源，在上电
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系统稳定之前保持 DSP 的复位引脚为电平，下电时复位引脚在 VDD 达到 1.5V 之前被下

拉至低电平，从而完成复位。 

 

图 5-3 Buck 降压电路 

 

图 5-4 供电电源电路 

系统调试电路如图 5-5 所示，通过符合 IEEE1149.1 标准的仿真接口（JTAG），连接仿

真器可直接访问芯片内部的程度并实现在线调试，最小系统的仿真接口有十四个引脚，其

中为增强输出电源引脚的驱动能力，需要添加上拉电阻，且电阻的选择不宜过大，过大的

电阻会引起输出电平的延迟，最终确认上拉电阻的大小为 22kΩ。除了采用仿真器直接在线

调试，还可以通过 CAN 通讯电路，如图 5-6 所示，监测系统的运行状态，并能通过上位机

软件烧录新的程序到 DSP 芯片中。 

 

图 5-5 系统调试电路 

 

图 5-6 CAN 通讯电路 
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（2）电流/直流母线电压采样 

电机控制器利用 ADC 模块，将采集到的母线电压、负载电压、负载电流、电机相电

压、相电流、整流逆变温度等模拟信号，转化为计算机可处理的数字信号。图 5-7 为电流

采样电路。通过纳芯微的芯片级电流传感器型号为 NSM2015-80B3F-Q1SWR 将电流信号

转化为 DSP 的 AD 采样接口可以读取的电压信号，该芯片是基于霍尔效应原理，具有较高

的电流测量精度，能够提供良好的隔离性能，且工作温度范围广，适应高温或低温环境。

图 5-8 为母线电压采样电路，母线电压通过电阻分压后通过线性光耦隔离芯片型号为

AMC1311BQDWVRQ1 进行隔离，后传到 DSP 的 AD 接口，此光耦隔离芯片为 TI 公司生

产的高性能、高隔离、高速传输、低功耗的芯片。 

 

图 5-7 电流采样电路 

 

图 5-8 母线电压采样电路 

（3）系统驱动模块 

实际微处理器产生的 PWM 信号电流较小，不足以驱动大功率 IGBT，因此输出的 PWM

信号需经过驱动电路才能开启 IGBT 的门极电压。开关管导通时的电压为 15V，关断时的

电压为负电压。同时需要保证驱动电路的输出端和输入端隔离开，避免回路中的强电信号

干扰回路中的弱电信号，并且驱动电路的响应的速度要快，延迟时间要短，常用的是光耦

隔离或变压器隔离。图 5-9 为系统的驱动电路，驱动芯片选用 TI 的双通道隔离式栅极驱动

器型号为 UCC21540QDWKRQ1，此芯片的优点有：1）提供两个独立的栅极驱动通道，可

以同时驱动两个功率开关；2）具有高达 5kV RMS 的隔离电压，有效隔离控制电路和功率

电路；3）电源电压范围宽，通常工作在 10V 到 20V 电源上。 
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图 5-9 系统的驱动电路 

（4）旋变解码模块 

旋变解码模块是专门为处理旋转变压器信号而设计的硬件模块，如图 5-10 所示，主要

作用是将旋变输出的模拟信号转换成数字化的角度和速度信息，从而实现对电机转子位置

和转速的检测。本文选用的旋变变压器的型号为 AU6802N1，此芯片信号输出模式灵活，

与 DSP 之间的接口方便，具有较高的精度。 

 

图 5-10 旋变解码模块 
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5.1.2 控制系统的软件设计 

控制系统的软件程序由主程序和一系列的中断子程序构成，TMS320F28335 和常见的

TMS320F28X 相比多一个浮点运算单元，因此可以实现高速度的浮点运算。从系统的上电

运行开始，到执行程序为止，DSP 需要经过变量的定义，函数的声明，中断的禁止，系统

各个模块的初始化，配置时钟频率、设置定时器，使能相对应的中断，完成后程序才可以

进入循环状态，等待中断的到来从而执行相对应的程序。中断程序中主要用到 3 个中断模

块，定时器中断、AD 采样中断、外部中断。定时器中断可以在固定的时间内使能外部电

压、电流信号采样，同时可以控制接触器的通断和计时。利用 AD 采样中断可以采样并配

置的系统电流、电压的实际值进行计算。后利用外部中断负责控制算法程序的执行[71]。主

程序的流程图如图 5-11 所示。 

 
图 5-11 主函数流程图 

如图 5-12 所示，中断程序采用定时器的方式进入中断，首先通过霍尔传感器采样的电

压电流信号输入到 DSP 中进行 A/D 转换，若转换后的值超过限幅值，将进入中断保护并

封锁 PWM 脉冲信号，中断程序结束。若采样信号在限幅值以内，则对永磁电机交流发电

系统的电压相位进行锁相后分别进入前后级双闭环调节器程序，得到的调制信号进行限幅

对各比较器寄存器进行更新，消除中断标志位，中断程序结束。 

系统初始化

设置中断条件

配置中断
向量表

使能中断

执行中断

等待中断

定义变量

开始

函数声明

禁止中断

时钟配置 是

否
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图 5-12 中断子程序流程图 

5.2 实验验证及结果分析 

根据前面章节所提的方法，本文研制了一台额定功率 15kW 的柴油发电机组样机，样

机参数在第三章已经提到，搭建实验平台如图 5-13 所示，主要由柴油发电机组、背靠背变

换器、上位机和负载控制台组成。负载控制台有单相负载和三相负载，可以满足不平衡负

载实验的条件。柴油发电机组采用风冷和水冷来给系统散热，背靠背变换器采用水冷给整

流模块、逆变模块以及硬件电路板散热。 

 

图 5-13 搭建的实验平台 

定时器中断

电压电流
信号采样

后级电压环

过流过压？

后级电流环
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调制波限幅更新
比较器寄存器
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分别测量三相负载电流、直流母线电压，由于没有转矩观测器，只能通过上位机中 CAN

报文上报的 q 轴电流数据来间接观察电机转矩。由于实验平台的三相负载和单相负载的只

可加整数的功率，并不能准确的去实现仿真实验中平衡负载下加额外 5%、10%、25%、30%

的单相负载，因此实验工况选择在一半额定功率的三相负载下及 7.5kW，再增加分别为 2kW、

3kW、4kW 的单相负载。观察未使用陷波滤波器和使用三参数陷波滤波器下的三相负载电

流、直流母线电压和 q 轴电流，并改变陷波滤波器控制参数 kn，观察对转矩脉动的影响。 

（1）三种工况下陷波滤波器的抑制效果 

在 7.5kW 三相负载下，额外加入 2kW 单相负载的工况下，对比未加陷波滤波器和加

入陷波滤波器下的直流母线电压误差 ΔUdc 和 ΔUdc 傅里叶变换图，如图 5-14 所示。三相负

载电流为示波器的下端三个波形 iabc，上端为直流母线电压误差值 ΔUdc。加入陷波滤波器

后直流母线电压示波器图中的谐波含量明显减少，从傅里叶变换图中得出二次谐波的含量

减少了 1.02%。 

  
(a) 未加陷波滤波器示波器图 (b) 加入陷波滤波器示波器图 

  

(c) 未加陷波滤波器 ΔUdc 傅里叶变换 (d) 加入陷波滤波器 ΔUdc 傅里叶变换 

图 5-14 加入 2kW 单相负载示波器及 ΔUdc傅里叶变换图 

在 7.5kW 三相负载下，额外加入 3kW 单相负载的工况下，对比未加陷波滤波器和加

入陷波滤波器下的直流母线电压误差 ΔUdc 和 ΔUdc 傅里叶变换图，如图 5-15 所示。加入陷

波滤波器后示波器中直流母线电压谐波含量减少，幅值波动也降低了 10V。从傅里叶变换
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图中得出二次谐波含量减少了 1.4%。 

  
(a) 未加陷波滤波器示波器图 (b) 加入陷波滤波器示波器图 

  
(c) 未加陷波滤波器 ΔUdc傅里叶变换 (d) 加入陷波滤波器 ΔUdc傅里叶变换 

图 5-15 加入 3kW 单相负载示波器及 ΔUdc傅里叶变换图 

在 7.5kW 三相负载下，额外加入 4kW 单相负载的工况下，对比未加陷波滤波器和加

入陷波滤波器下的直流母线电压误差 ΔUdc 和 ΔUdc 傅里叶变换图，如图 5-16 所示。 

  
(a) 未加陷波滤波器示波器图 (b) 加入陷波滤波器示波器图 

  
(c) 未加陷波滤波器 ΔUdc傅里叶变换 (d) 加入陷波滤波器 ΔUdc傅里叶变换 

图 5-16 加入 4kW 单相负载示波器及 ΔUdc傅里叶变换图 
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加入陷波滤波器后示波器中直流母线电压谐波含量减少，幅值波动也降低了 20V。从

傅里叶变换图中得出二次谐波含量减少了 1.4%。由于没有直接测量电机转矩的设备，将上

位机解析出来的 can 报文，通过 Matlab 进行处理得到 q 轴电流 iq 近似测量电机转矩脉动，

在 7.5kW 三相负载下，额外加入 2kW 单相负载的工况下，未加陷波滤波器和加入陷波滤

波器 iq 波形图，如图 5-17 所示。 

  

(a) 未加陷波滤波器 (b) 加入陷波滤波器 

图 5-17 加入 2kW 单相负载 iq 波形 

在加入 2kW 单相负载时 iq 的范围从 8-30A 减小到 15-25A，幅值降低了 55%。 

在 7.5kW 三相负载下，额外加入 3kW 单相负载的工况下，未加陷波滤波器和加入陷

波滤波器 iq 波形图，如图 5-18 所示。 

  

(a) 未加陷波滤波器 (b) 加入陷波滤波器 

图 5-18 加入 3kW 单相负载 iq 波形 

在加入 3kW 单相负载时 iq 的范围从 0-40A 减小到 15-30A，幅值降低了 62.5%。 

在 7.5kW 三相负载下，额外加入 4kW 单相负载的工况下，未加陷波滤波器和加入陷

波滤波器 iq 波形图，如图 5-19 所示。在加入 4kW 单相负载时 iq 的范围从 0-44A 减小到 15-

33A，幅值降低了 59%。 
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(b) 3kW 的单相负载 (c) 4kW 的单相负载 

图 5-19 加入 4kW 单相负载 iq 波形 

（2）改变陷波滤波器控制参数 kn 

为进一步分析改变陷波滤波器控制参数 kn 对转矩脉动的影响，在加入 3kW 的单相负

载的工况下，增大和减小陷波滤波器控制器参数 kn，分析陷波滤波器控制参数对直流母线

电压误差 ΔUdc 的影响，如图 5-20 所示。直流母线电压误差 ΔUdc 傅里叶变换图如图 5-21 所

示。增大和减小控制参数 kn 直流母线电压未有明显变化。 

  

(a) kn 增大 10 倍 (b) kn 减小 10 倍 

图 5-20 不同控制参数示波器波形 

  

(a) kn 增大 10 倍 (b) kn 减小 10 倍 

图 5-21 不同控制参数下 ΔUdc傅里叶变换图 

改变陷波滤波器控制参数用 can 报文解析出来的 iq 波形图如图 5-22 所示。 
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(a) kn 增大 10 倍 (b) kn 减小 10 倍 

图 5-22 不同控制参数下 iq波形 

当 kn 增大 10 倍时 iq 的范围为 12-30A，较未加陷波滤波器幅值减小了 55%。当 kn 减小

10 倍时 iq 的范围为 17-33A，较未加陷波滤波器幅值减小了 60%。由此可见，减小陷波滤

波器控制参数 kn 对转矩脉动的抑制效果接近最优控制参数。 

5.3 本章小结 

本章主要搭建永磁电机交流发电系统的实验平台，对仿真结果的验证。主要研究内容

和结论如下： 

（1）首先，介绍了永磁电机交流发电控制系统的硬件设计和软件设计。硬件说明了主

控芯片及最小控制系统、驱动模块、信号采样模块、旋变解码模块等，软件阐述了主函数

和中断函数的实现流程。 

（2）搭建了永磁电机交流发电系统实验台架，对比了在 7.5kW 的三相负载下，加入

2kW、3kW 和 4kW 的单相负载，转矩脉动分别抑制了 55%、62.5%和 59%。验证了增大和

减小 10 倍的陷波滤波器控制参数，转矩脉动抑制了 55%和 60%。结果表明了不平衡负载

下基于三参数陷波滤波器的永磁电机转矩脉动抑制效果的有效性。 
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第6章 总结与展望 

6.1 总结 

本文以 15kW 带背靠背变换器的柴油发电机组为实验样机，经过仿真和实验验证所提

的三参数陷波滤波器抑制转矩脉动效果优异，能够消除不平衡负载引起的转矩脉动对电机

寿命的影响。主要工作内容及总结如下： 

（1）针对永磁电机交流发电系统在不平衡负载下存在的转矩脉动问题。建立了永磁电

机交流发电系统的数学模型，并给出系统的拓扑结构框图。搭建了电压电流双闭环 SVPWM

整流模型和带负载电流电压前馈 SPWM 逆变模型，分析了三相全桥整流和三相四桥臂逆

变的拓扑结构、电压电流双闭环的整流侧和带电流电压前馈逆变侧控制方法以及 SVPWM

整流和零序分量注入 SPWM 逆变的调制策略，为后续控制策略的提出提供理论支持。 

（2）对不同类型负载的特性进行分析，通过仿真阐明了各类负载电压和电流对交流发

电系统的影响。着重分析了不平衡负载对永磁电机交流发电系统的影响，负载功率二倍频

分量使得电机电磁转矩脉动增大，根据功率守恒定律得出直流母线电压也存在二倍频波动，

通过整流侧的数学模型探明了电机电磁转矩和直流母线的关系。后通过仿真验证了电机转

矩脉动和直流母线电压随着负载不平衡度和功率的增大而增大。 

（3）根据上述所得出的问题，设计基于三参数陷波滤波器的直流母线电压控制策略。

首先分析陷波滤波器的基本原理，其特点是抑制一定频率点的信号，具备直流母线电压二

倍频（100Hz）波动的抑制效果。接着，根据一般陷波滤波器不具有同时调节陷波宽度和深

度两个变量的特点，设计出能够同时调节两个变量的三参数陷波滤波器。然后，阐明了自

抗扰控制器的基本原理，并将其加入到整流侧电压环路。最后，通过仿真对比了三参数陷

波滤波器和一般陷波滤波器、自抗扰控制器转矩脉动的抑制效果，仿真表明了三参数陷波

滤波器在加载的瞬间和稳定运行时，均优于一般陷波滤波器和自抗扰控制器。 

（4）搭建永磁电机交流发电系统的实验平台。首先分析了实验台架背靠背变换器的硬

件和软件部分。接着通过 CCS 软件撰写抑制电机转矩脉动的代码烧录到 DSP 芯片中，配

合示波器和报文监测软件完成数据的分析和整理。实验数据表明了三参数陷波滤波器在不

同不平衡负载工况下的电机转矩脉动的抑制效果的理想性，验证了基于三参数陷波滤波器



安徽工程大学硕士学位论文 

63 

直流母线电压控制策略对电机转矩脉动抑制的有效性。 

6.2 展望 

本文针对不平衡负载引起的永磁电机交流发电系统转矩脉动增大问题进行研究，由于

个人能力和所学知识有限的原因，本课题还有很多不足和有待解决的问题。 

（1）设计的三参数陷波滤波器在永磁交流发电系统带负载和卸负载的瞬间，直流母线

电压有一定的超调并振荡较短的时间，此超调和振荡可能会在频繁加载和卸载的过程中，

引起直流母线电容发热的问题，影响直流母线电容的寿命。后续可以对电流环控制器进行

改进，以减少 q 轴电流的误差。 

（2）本文以纯电阻性负载下的三相不平衡为例，未考虑在非线性负载下引起的三相不

平衡的情况，后续还需对不同负载特性引起的转矩脉动问题进行研究。 

（3）未考虑永磁电机交流发电系统的阻抗稳定性对系统的影响，后续需进一步对系统

阻抗进行建模，分析阻抗对稳定性的影响。 
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