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摘　 要：针对永磁同步电机调速系统矢量控制过程中，逆变器死区、电机磁场分布谐波以及电流在采

样过程中存在误差等因素导致的电机控制效果不佳问题，提出了一种改进型自耦 ＰＩ 控制的双环控制

策略。 为减小信号的跟踪误差，采用加速度前馈的方式，将增加 Ｌｅｖａｎｔ 微分器的自耦 ＰＩ 控制器引入

到永磁同步电机速度环中，确保对含有噪声的输入信号准确求导以提高系统的鲁棒性。 另外，所提策

略在电流环中将增加加速前馈的自耦 ＰＩ 控制结构的比例项和标准谐振器相结合，构成比例谐振自耦

ＰＩ 控制器，使永磁同步电机在电流环的控制中能更好地补偿电流，达到抑制电流谐波的作用。 通过分

析伺服系统的控制机理，在被控对象 ＰＭＳＭ 数学模型的基础上，给出了改进型自耦 ＰＩ 控制结构的设

计方法。 实验结果表明，所提出的控制策略能够减小电机自身参数变化对系统性能的影响并且在低

速域具有良好的抑制电流谐波作用，验证了所设计的改进型自耦 ＰＩ 控制器的有效性。

关　 键　 词：永磁同步电机；比例谐振自耦 ＰＩ 控制；非线性控制；谐波抑制
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　 　 永磁同步电机（ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）很受航空机电作动领域工程师的青

睐，因为它具有效率高、启动力矩大、电机机身发热

小、允许的过载电流大、运行过程中产生的噪音小、
自身结构简单等优点。 随着永磁材料性能的提高、
高功率电子元器件的发展与应用以及控制理论的发

展，永磁同步电机的控制性能有了很大提高。 但同

时也存在很多不利于电机控制性能的因素，如气隙

磁场的畸变、逆变器的非线性、电机结构加工误差

等，这些不利因素引入了电流谐波，进而导致了电流

畸变的发生［１］。
抑制电流谐波的方法有 ２ 种主体思路［２⁃３］：一种

是提高电机反电势正弦度的方式，主要通过改善气

隙磁场在电机内的分布方式来实现；另一种是对电

流谐波进行补偿，它是从电机控制算法的角度来实

现，主要改善三相逆变器上下桥臂功率管的压降和

死区时间等非线性因素。 文献［４］采用坐标变化与

低通滤波器的方法检测电机电流中 ５ 次和 ７ 次谐波

的含量，再结合同步旋转坐标变换理论，将谐波电流

环引入原有双闭环系统，进而提高电机相电流的正

弦度，成功实现了抑制电流谐波的目的。 文献［５］
通过在传统扩张观测器的扰动估计回路中增加并联

准谐振环节，采用新型准谐振自抗扰控制方法，增强

了系统对电流谐波交流干扰的抑制效果。 文献［６］
提出在电流控制环路内，通过连接谐振调节器的方

法减少电流谐波，实现了对特定谐波的有效抑制。
文献［７］提出将比例谐振型自抗扰控制设计在电流

环内，以达到完全解耦 ｄｑ 轴电流的目的，从而抑制

各种电流谐波，有效解决了 ｄ 轴与 ｑ 轴电流在永磁

同步电机矢量控制中的交叉耦合问题，并解决了多

种谐波干扰的问题。 文献［２］通过改进离散域控制

器参数设计方法，针对表贴式永磁同步电机矢量控

制系统中固定比例积分谐振控制器参数在不同运行

工况下会降低电流谐波抑制效果的问题，成功改进

了表贴式永磁同步电机矢量控制系统中固定比例积

分谐振控制器参数的设计方法，从而在不同转速工

况下既能实现系统稳定性又能抑制相电流 ５ 次和 ７
次谐波。
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本文针对逆变器非线性、电机结构加工误差等

因素引起的永磁同步电机调速系统的电流谐波问

题，建立了基于改进型自耦 ＰＩ （ ｓｅｌｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ＰＩ
ｌｅｖａｎｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＳＣＰＩＬＲ）控制的双环控制策略。 将

带有 Ｌｅｖａｎｔ 微分器的自耦 ＰＩ（ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｕｐｌｉｎｇ ＰＩ，ＳＣ⁃
ＰＩ）控制算法引入永磁同步电机速度环控制中，确
保对含有噪声的输入信号准确求导，提高系统的鲁

棒性。 电流环在增加 Ｌｅｖａｎｔ 微分器的基础上将自

耦 ＰＩ 控制结构中比例项和标准谐振器相结合，构成

比例谐振自耦 ＰＩ 控制，达到抑制电流谐波的目的。
本文主要分析了伺服系统的扰动机理，建立了基于

自耦 ＰＩ 控制结构和被控对象 ＰＭＳＭ 的数学模型，并
引入 Ｌｅｖａｎｔ 微分器和比例谐振控制器构建了改进

型自耦 ＰＩ 控制器，并对伺服系统的动态响应、抗扰

动性能及电流谐波抑制情况进行了研究。

１　 永磁同步电机模型和速度控制器
设计

１．１　 永磁同步电机模型

在两相旋转坐标系下，常见的矢量控制算法有

弱磁控制法、最大转矩法以及 ｄ 轴电流为 ０ 的矢量

控制法。 本文矢量控制架构采用 ｄ 轴电流为 ０ 的矢

量控制。 在 ｉｄ ＝ ０ 的情况下，转矩方程为

Ｔｅ ＝
３
２
ｐｎψｆ ｉｑ （１）

式中： Ｔｅ 为转矩；ｐｎ 为极对数；ψｆ 为永磁体磁链；ｉｑ
为 ｑ 轴电流。

在两相旋转坐标系下的运动方程为

Ｔｅ － ＴＬ ＝ Ｊ
Ｐｎ

ｄω
ｄｔ

＋ Ｂ
ｐｎ
ω ＋ ｇ（ ｔ） （２）

式中： ＴＬ 是负载转矩；Ｊ 是转动惯量；ω 是角速度；Ｂ
是黏滞摩擦因数；ｇ（ ｔ） 是系统中的未知扰动。 （２）
式可变换为

ｄω
ｄｔ

＝ ｂｉｑ － Ｂ
Ｊ
ω －

ｐｎ（ＴＬ ＋ ｇ（ ｔ））
Ｊ

（３）

式中， ｂ ＝
３ｐ２

ｎψｆ

２Ｊ
。

１．２　 速度控制器设计

自耦 ＰＩＤ 控制算法将原本的非线性不确定系

统转化为线性不确定系统，将系统动态和不确定性

统一看作总和扰动，所以其误差动态系统包含总和

扰动反馈。

自耦 ＰＩＤ 控制算法针对不同阶数的非仿射非

线性不确定系统，提出了不同的控制器设计方式，但
总体思路是将原本非线性不确定的控制问题，转变

为文献［８⁃１０］中所述的线性不确定仿射控制问题。
因本文涉及的永磁同步电机的速度控制和电流控

制，属于一阶非仿射非线性不确定系统的控制，故只

陈述自耦 ＰＩ（ＳＣ⁃ＰＩ）控制机理。
将永磁同步电机的速度环看成为一阶非仿射非

线性不确定系统

ｄω
ｄｔ

＝ － Ｂ
Ｊ
ω ＋ ｂｉ∗ｑ ＋ ｄ１（ ｔ） （４）

式中： ｄ１（ ｔ） ＝ － ｂ（ ｉ∗ｑ － ｉｑ） －
ｐｎ（ＴＬ ＋ ｇ（ ｔ））

Ｊ
为总扰

动，包括各种未知干扰的偏差，如 ｑ 轴电流偏差，摩
擦力，外部负载等；ω ∈ Ｒ 是可测量状态，ｉｑ ∈ Ｒ 控

制输入，－ Ｂ
Ｊ
ω ＋ ｂｉ∗ｑ 是系统函数；ｉ∗ｑ 为 ｉｑ 的实测值。

总和扰动可描述为一阶非仿射、非线性系统内

部未知的不确定因素和外部扰动的统称，即

ｄ ＝ － Ｂ
Ｊ
ω ＋ ｂｉ∗ｑ ＋ ｄ１ － ｂｉ∗ｑ （５）

式中， ｂ０ ≠ ０ 是控制增益的估计值（不要求精确估

计）。 将（４）式改写为

ｄω
ｄｔ

＝ ｄ ＋ ｂｉ∗ｑ （６）

　 　 显然，（６）式与（４）式是一类一阶线性不确定仿

射系统，二者是等价的。
设被控系统的期望为 ｒ，被控系统输出为 ｗ，针

对一阶非仿射非线性不确定式系统或其等价的线性

不确定仿射系统的控制问题，定义跟踪控制误差为

ｅ１ ＝ ｒ － ｗ （７）
　 　 定义误差的积分

ｅ０ ＝ ∫ｅ１ｄτ （８）

　 　 结合（６）式，可得

ｅ̇１ ＝ ｒ̇ － ｗ̇ ＝ ｒ̇ － ｄ － ｂ０ｕ （９）
　 　 根据（７） ～ （９）式，可得受控误差系统

ｅ̇０ ＝ ｅ１
ｅ̇１ ＝ ｒ̇ － ｄ － ｂ０ｕ

{ （１０）

　 　 根据文献［１０］受控系统定义 ＳＣ⁃ＰＩ 控制器模

型为

ｕ ＝
ｒ̇ ＋ ｚ２ｃ ｅ０ ＋ ２ｚｃｅ１

ｂ０
（１１）

·４７６·
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　 　 结合（１１）式可将永磁同步电机基于 ＳＣ⁃ＰＩ 控

制器的速度环控制器设计为

Ｉ∗ｑ ＝
ω̇∗ ＋ ｚ２ｃ ｅ０ ＋ ２ｚｃｅ１

ｂ０
（１２）

式中： Ｉ∗ｑ 是 ｑ 轴电流指令；ω∗ 为给定转速；ｂ０ 是

ＳＣ⁃ＰＩ 控制器的参数因子；ｚｃ ＞ ０ 是 ＳＣ⁃ＰＩ 控制器的

速度因子。 以 ＳＣ⁃ＰＩ 控制器为基础的速度环结构框

图见图 １。

图 １　 基于 ＳＣ⁃ＰＩ 的速度环结构框图

ＳＣ⁃ＰＩ 控制器只存在 １ 个速度因子 ｚｃ，通过 ｚｃ 将
比例和积分 ２ 个不同属性的物理环节紧密耦合在一

起形成协同控制信号，其增益整定规则为

ｋｐ ＝ ２ｚｃ， ｋｉ ＝ ｚ２ｃ （１３）
　 　 在实际工程应用中，控制器的输入信号经常会

带有噪声，而迅速精确地获取输入信号及其微分是

决定控制系统性能的关键问题。 为减少系统对输入

信号的测量误差和提高对输入噪声的鲁棒性，采用

基于滑模技术的非线性微分器［１１］。 其基于滑模微

分器的二阶表达式为

ｘ̇ ＝ ｕ
ｕ ＝ ｕ － λ ｘ － ｖ（ ｔ） ０．５ｓｇｎ（ｘ － ｖ（ ｔ））
ｕ̇１ ＝ － αｓｇｎ（ｘ － ｖ（ ｔ））

ì

î

í

ïï

ïï

（１４）

式中： α ＞ Ｃ；λ ２ ≥４Ｃ α ＋ Ｃ
α － Ｃ

，且 Ｃ ＞ ０。 Ｃ是输入信

号 ｖ（ ｔ） 的导数 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 常数上界。
Ｌｅｖａｎｔ微分器能够实现 ｘ对输入信号 ｖ（ ｔ） 的跟

踪，以及 ｕ１ 对输入微号微分 ｖ̇（ ｔ） 的跟踪。
因此，被控对象 ＰＭＳＭ 的数学模型和 Ｌｅｖａｎｔ 微

分器的非线性自耦 ＰＩ 控制器设计如图 ２ 所示。
Ｌｅｖａｎｔ微分器的引入使系统的鲁棒性得到了提升，
从而对带有噪声的输入信号的求导更加精确。

图 ２　 基于 Ｌｅｖａｎｔ 的速度环 ＳＣ⁃ＰＩ 结构框图

２　 基于比例谐振 ＳＣ⁃ＰＩ 的电流环控
制策略

２．１　 在电流环中加入谐振控制器

永磁同步电机电流环的数学模型表达式为

ｄ
ｄｔ
ｉｄ ＝ Ｒ

Ｌｄ
ｉｄ ＋

Ｌｑ

Ｌｄ
ωｅ ｉｑ ＋ １

Ｌｄ
ｕｄ ＋ ｇ１（ ｔ）

ｄ
ｄｔ
ｉｑ ＝ －

Ｒ
Ｌｑ
ｉｑ － １

Ｌｑ
ωｅ（Ｌｄ ｉｄ ＋ ψｆ） ＋ １

Ｌｑ
ｕｑ ＋ ｇ２（ ｔ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１５）
式中，ｇ１（ ｔ） 和 ｇ２（ ｔ） 是不明干扰。 为将 ｉｄ，ｉｑ 彻底解

耦，（１５） 式变为

ｕｄ ＝ Ｒｉｄ ＋ Ｌｄ
ｄ
ｄｔ
ｉｄ ＋ ｄｄ（ ｔ）

ｕｑ ＝ Ｒｉｑ ＋ Ｌｑ
ｄ
ｄｔ
ｉｑ ＋ ｄｑ（ ｔ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１６）

式中： ｄｄ（ ｔ） ＝ ｇ１（ ｔ） － Ｌｑωｅ ｉｑ； ｄｑ（ ｔ） ＝ ｇ２（ ｔ） ＋ ωｅ·
（Ｌｄ ｉｄ ＋ ψｆ），两者为未知总扰动。

结合（１１） 式将永磁同步电机的 ｑ 轴电流控制

器设计为

ｕ∗
ｑ ＝

ｉ̇∗ｑ ＋ ｚ２ｃ ｅ２ ＋ ２ｚｃｅ３
ｂ１

（１７）

　 　 在旋转坐标系下，由于永磁同步电机驱动系统

存在多种电流谐波，本文采用增加准谐振控制器的

方法实现抑制相电流谐波的效果。 准谐振控制器的

传递函数为

Ｒ（ ｓ） ＝
２Ｋ ｉωｃｓ

ｓ２ ＋ ２ωｃｓ ＋ ω２
１

（１８）

式中： Ｋ ｉ 是谐振控制器的增益；ωｃ 是谐振控制器的

带宽；ω１ 是谐振频率。 本文以单个标准谐振控制器

进行设计，若有需要可并联多个谐振控制器，实现对

不同频率谐波的抑制。 为提高电流谐波的抑制效

果，本文提出了一种基于 Ｌｅｖａｎｔ 微分器和比例谐振

控制器的 ＳＣＰＩＬＲ 控制策略，基于 ｑ 轴电流的结构

框图如图 ３ 所示。

图 ３　 基于 ＳＣＰＩＬＲ 的 ｑ 轴电流环结构框图

·５７６·
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２．２　 电流环控制器参数整定

图 ４ 显示了 ωｃ，ω１，ｚｃ，Ｋ ｉ 取值变化导致比例谐

振控制器的变化情况。

图 ４　 谐振控制器随各参数变化的伯德图

　 　 从图 ４ａ）可以看出，设置 ωｃ ＝ ２，ω１ ＝ ２０，ｚｃ ＝ １，
在仅改变 Ｋ ｉ 的情况下，将 Ｋ ｉ 的值调大会导致谐振控

制器在２０ ｒａｄ ／ ｓ处的增益变大。 可以看出Ｋ ｉ 的作用

是消除稳态误差，但 Ｋ ｉ 也不能无限增大，Ｋ ｉ 太大会

导致谐振控制器的频带范围增大，也会扩大谐振的

影响范围。
从图 ４ｂ） 可以看出，设置 Ｋ ｉ ＝ １０，ω１ ＝ ２０，ｚｃ ＝

１，在仅改变 ωｃ 的情况下，随着 ωｃ 的减小，谐振控制

器在 １００ ｒａｄ ／ ｓ 处的带宽变小。 可以看出 ωｃ 的作用

是信号选择，谐振控制器的带宽由它决定。
从图 ４ｃ） 可以看出，设置 Ｋ ｉ ＝ １０，ωｃ ＝ ２，ｚｃ ＝ １，

在仅改变 ω１ 的情况下，随着 ω１ 的增大，谐振控制器

的谐振频率增大且带宽变小，起到了不同频率下信

号选择的作用。

从图 ４ｄ） 可以看出，设置 Ｋ ｉ ＝ １０，ω２ ＝ ２，ω１ ＝
２０，在仅改变 ｚｃ 的情况下，随着 ｚｃ 的增大谐振控制器

的谐振增益增大且带宽变大程度很明显，若 ｚｃ 较大

会将谐振控制器变成全带宽的控制器，起不到信号

选择的作用。

３　 实验结果

为验证所提策略的有效性，采用通过旋变传感

器获取转子速度的 ４１０ Ｗ 永磁同步电机，其主控制

芯片采用 ＴＩ 公司的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５，速度环和电流

环的控制周期为 １００ μｓ，上位机和示波器用于储存

和显示实验结果。 实验所用给电机参数于表 １ 中列

出，实验平台如图 ５ 所示。

·６７６·
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图 ５　 实验平台

表 １　 ＰＭＳＭ 参数

参数 取值

额定转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ６ ４００
额定功率 ／ Ｗ ４１０
额定电压 ／ Ｖ ２７０

转动惯量 ／ （ｋｇ·ｍ２） １．４０８ ５×１０－５

定子相电阻 ／ Ω ２．５
交直轴电感 ／ Ｈ ０．００５

极对数 ２

　 　 图 ６ 展示了基于被控对象 ＰＭＳＭ 的数学模型、
Ｌｅｖａｎｔ 微分器和比例谐振控制器的改进型自耦 ＰＩ
的双环控制器设计框图。 向 Ｌｅｖａｎｔ 微分器输入给

定转速，产生加速度并输出跟踪转速。 通过旋变传

感器计算后的输出转速和 Ｌｅｖａｎｔ 微分器的输出转

速的差值、输出转速的微分等作为 ｑ 轴电流控制器

的输入，用于计算矢量控制所需的转矩电流。 电流

控制器输入的是转矩电流和励磁电流，输出的是转

矩电压和励磁电压。 但是转矩电压和励磁电压无法

直接驱动电机运转，需将此电压变换成三相静止坐

标系下的电压，达到驱动永磁同步电机工作的目的。
其中，ＰＩ 控制器的参数整定基于 Ｚｉｅｇｌｅｒ⁃Ｎｉｃｈｏｌｓ

的频域响应方法［１２］。 通过扫频法获得被控对象的

传递函数，基于 Ｚｉｅｇｌｅｒ⁃Ｎｉｃｈｏｌｓ 经验公式将电流环中

比例 参 数 设 置 为 ０． ０１７ ５， 积 分 参 数 设 置 为

０．０００ ９０１，速度环中比例参数设置为 ０．０３５ ９３，积分

参数设置为 ０．００１ ６５。 基于 ＳＣ⁃ＰＩ 算法的双环控制

器的参数整定采用文献［１０］提出的方法，ｂ０ 参数设

置为 １０，电流环中 ｚｃ 参数设置为 ０．００１，速度环中 ｚｃ
参数设置为 ０．２５。 ＳＣＰＩＬＲ 算法中 Ｌｅｖａｎｔ 微分器的

参数 α 取值为 １５，参数 λ 取值为 １０。 谐振控制器

中，Ｋｒ 设置为 ２ ０００， ωｃ 设置为 ３００， ω０ 设置为

１ ０００。

图 ６　 基于 ＳＣＰＩＬＲ 双环控制器方框图

３．１　 速度跟踪及突加负载

在实验测试中，速度指令为 １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ。 图 ７
展示了 ＰＩ、ＳＣ⁃ＰＩ 以及 ＳＣＰＩＬＲ ３ 种控制器在速度指

令下发及跟踪过程中，突加 ０．２ Ｎ·ｍ 负载时在电机

端检测到的速度变化情况。

在调 节 过 程 中， ＰＩ 控 制 器 的 峰 值 速 度 为

１ １９１ ｒ ／ ｍｉｎ，ＳＣ⁃ＰＩ 控制器与 ＳＣＰＩＬＲ 控制器的峰值

速度分别为 １ ０１０ 和 １ ００３ ｒ ／ ｍｉｎ，ＳＣＰＩＬＲ 控制器超

调极小。 ＰＩ 控制器的调节时间为 ０．５２６ ｓ，ＳＣ⁃ＰＩ 控
制器的调节时间为 ０．４１３ ｓ，ＳＣＰＩＬＲ 控制器的调节

·７７６·
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时间为 ０．３２２ ｓ。 在进入稳定状态后 ＰＩ 控制器的速

度变化小于 ９ ｒ ／ ｍｉｎ，ＳＣ⁃ＰＩ 控制器与 ＳＣＰＩＬＲ 控制

器速度变化小于 ５ ｒ ／ ｍｉｎ。 表 ２ 总结了跟踪过程的

速度变化。

图 ７　 速度指令为 １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 及突加负载后，３ 种控制器速度跟踪情况

表 ２　 速度跟踪过程中各控制器参数对比

控制器
峰值速度 ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１）

调节时间 ／ ｓ
稳定后速度

变化量 ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１）

ＰＩ １ １９１ ０．５２６ ９

ＳＣ⁃ＰＩ １ ０１０ ０．４１３ ５

ＳＣＰＩＬＲ １ ００３ ０．３２２ ５

从表 ２ 可以看出，ＳＣ⁃ＰＩ 控制器与 ＳＣＰＩＬＲ 控制

器超调的减少是巨大的，ＳＣＰＩＬＲ 控制器甚至可以近

似为无超调系统。 调节时间和稳态误差也有改善。
ＳＣＰＩＬＲ 控制器相比其他 ２ 种控制器在减少超调的

同时，缩短了稳定时间，实现了阶跃信号的快速平滑

跟踪。

从图 ７ 中也可看出，在突加 ０．２ Ｎ·ｍ 负载的时

刻，ＰＩ 控制器速度陡降量为 １２５ ｒ ／ ｍｉｎ，ＳＣ⁃ＰＩ 控制

器速度陡降量为 １１０ ｒ ／ ｍｉｎ，ＳＣＰＩＬＲ 控制器速度陡

降量为 １０４ ｒ ／ ｍｉｎ。 ＰＩ 控制器调节时间为 ０．５１２ ｓ，
ＳＣ⁃ＰＩ 控制器和 ＳＣＰＩＬＲ 控制器的调节时间为

０．５１０ ｓ。 在撤去 ０．２ Ｎ·ｍ 负载的时刻，ＰＩ 控制器

速度陡增量为 １８６ ｒ ／ ｍｉｎ，ＳＣ⁃ＰＩ 控制器速度陡增量

为 １２９ ｒ ／ ｍｉｎ， ＳＣＰＩＬＲ 控 制 器 速 度 陡 增 量 为

１２１ ｒ ／ ｍｉｎ。 在加载过程中，ＰＩ 控制器速度稳定值为

９７４ ｒ ／ ｍｉｎ，ＳＣ⁃ＰＩ 控制器速度稳定值为 １ ００４ ｒ ／ ｍｉｎ，
ＳＣＰＩＬＲ 控制器速度稳定值为 １ ００１ ｒ ／ ｍｉｎ。 说明在

负载突变后，ＳＣＰＩＬＲ 控制器在速度上的调节能力要

比 ＳＣ⁃ＰＩ 控制器和 ＰＩ 控制器更好。 表 ３ 总结了突

加 ／突撤负载过程中速度变化情况。

表 ３　 突加 ／突撤负载过程中速度变化情况

控制器
突加负载速度

陡降量 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）
恢复时间 ／ ｓ

速度稳定值 ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１）

突撤负载速度

陡增量 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）

ＰＩ １２５ ０．５１２ ９７４ １８６

ＳＣ⁃ＰＩ １１０ ０．５１０ １ ００４ １２９

ＳＣＰＩＬＲ １０４ ０．５１０ １ ００１ １２１

　 　 图 ８ 展示了 ＰＩ、ＳＣ⁃ＰＩ 以及 ＳＣＰＩＬＲ ３ 种控制算

法突加 ０．２ Ｎ·ｍ 负载情况下电流 Ｉｄ 的变化情况。
从图 ８ 可以看出，ＰＩ 控制器在加负载之前电流

Ｉｄ 的变化量为 ０．８９４ １ Ａ，ＳＣ⁃ＰＩ 控制器的电流 Ｉｄ 的

变化量为 ０．８４０ ６ Ａ，ＳＣＰＩＬＲ 控制器的电流 Ｉｄ 变化

量为 ０．７０４ ５ Ａ。 在加上负载之后，ＰＩ 控制器的电流

Ｉｄ 的变化量为 ０．８８５ ９ Ａ，ＳＣ⁃ＰＩ 控制器的电流 Ｉｄ 的

变化量为 ０．８８３ Ａ，ＳＣＰＩＬＲ 控制器的电流 Ｉｄ 变化量

为 ０．７８２ ２ Ａ。 可以看出，ＳＣＰＩＬＲ 控制器在负载变

化前后，在抑制 ｄ 轴电流波动方面的能力优于 ＳＣ⁃
ＰＩ 控制器和 ＰＩ 控制器。

·８７６·
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图 ８　 ３ 种控制器在突加负载后 Ｉｄ，Ｉｑ 电流变化情况

　 　 另外，图 ８ 也展现了 ３ 种控制器加负载前后的

电流 Ｉｑ 的变化情况。 其中，ＰＩ 控制器在加负载之前

电流 Ｉｑ 的变化量为 ０．８７６ ７ Ａ，ＳＣ⁃ＰＩ 控制器的电流

Ｉｑ 变化量为 ０．８５５ １ Ａ，ＳＣＰＩＬＲ 控制器的电流 Ｉｑ 变

化量为 ０．７１２ ５ Ａ。 在加上负载之后，ＰＩ 控制器电流

Ｉｑ 变化量为 ０．７９５ ６ Ａ，ＳＣ⁃ＰＩ 控制器的电流 Ｉｑ 变化

量为 ０．７９０ Ａ，ＳＣＰＩＬＲ 控制器的电流 Ｉｑ 变化量为

０．７６１ Ａ。 表 ４ 列出了加载前后，Ｉｄ，Ｉｑ 的变化情况，
从表中可以看出，ＳＣＰＩＬＲ 控制器在负载变化前后，
在抑制 ｑ 轴电流波动方面的能力优于 ＳＣ⁃ＰＩ 控制器

和 ＰＩ 控制器。

表 ４　 加载前后，Ｉｄ，Ｉｑ 的变化情况

控制器
加负载前

Ｉｄ 变化量 ／ Ａ
加负载后

Ｉｄ 变化量 ／ Ａ
加负载前

Ｉｑ 变化量 ／ Ａ
加负载后

Ｉｑ 变化量 ／ Ａ

ＰＩ ０．８９４ １ ０．８８５ ９ ０．８７６ ７ ０．７９５ ６

ＳＣ⁃ＰＩ ０．８４０ ６ ０．８８３ ０ ０．８５５ １ ０．７９０ ０

ＳＣＰＩＬＲ ０．７０４ ５ ０．７８２ ２ ０．７１２ ５ ０．７６１ ０

３．２　 电机电阻变化

电机在运行过程中，电机温度会发生变化，进而

导致电机定子电阻变化，为此通过外接 ０．１ Ω 电阻

模拟电机运行过程中电阻的变化情况。 图 ９ 展示了

ＰＩ、ＳＣ⁃ＰＩ 以及 ＳＣＰＩＬＲ ３ 种控制器在外接 ０．１ Ω 电

阻后电流 Ｉｄ，Ｉｑ 的变化情况。

图 ９　 外加 ０．１ Ω 电阻后 ３ 种控制器速度跟踪下电流 Ｉｄ，Ｉｑ 变化情况

　 　 从图 ９ 可以看出，ＰＩ 控制器在加负载之前电流

Ｉｄ 在变化量为 ０．８７８ ４ Ａ，ＳＣ⁃ＰＩ 控制器的电流 Ｉｄ 变

化量为 ０．７７９ ２ Ａ，ＳＣＰＩＬＲ 控制器的电流 Ｉｄ 变化量

为 ０．７３２ ６ Ａ。 在加上负载之后，ＰＩ 控制器的电流 Ｉｄ

变化量为 ０．９９２ ８ Ａ，ＳＣ⁃ＰＩ 控制器的电流 Ｉｄ 变化量

为 ０．８３５ ７ Ａ，ＳＣＰＩＬＲ 控制器的电流 Ｉｄ 变化量为

０．７５５ ７ Ａ。 可以看出，ＳＣＰＩＬＲ 控制器在外接 ０．１ Ω
电阻前后，在抑制 ｄ 轴电流波动方面的能力优于
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ＳＣ⁃ＰＩ 控制器和 ＰＩ 控制器。
图 ９ 也展现了 ３ 种控制器电流 Ｉｑ 的变化情况。

其中，ＰＩ 控制器在加负载之前电流 Ｉｑ 变化量为

０．７１８ ２ Ａ， ＳＣ⁃ＰＩ 控 制 器 的 电 流 Ｉｑ 变 化 量 为

０．６８０ ８ Ａ， ＳＣＰＩＬＲ 控 制 器 的 电 流 Ｉｑ 变 化 量 为

０．６７０ ５ Ａ。 在加上负载之后，ＰＩ 控制器的 Ｉｑ 电流的

变化量为 ０．７９３ ３ Ａ，ＳＣ⁃ＰＩ 控制器的电流 Ｉｑ 变化量

为 ０．７７０ ９ Ａ，ＳＣＰＩＬＲ 控制器的电流 Ｉｑ 变化量为

０．７５ Ａ。 具体外接 ０．１ Ω 电阻，Ｉｄ，Ｉｑ 加载前后变化

情况在表 ５ 中列出。 从表 ５ 中可以看出，ＳＣＰＩＬＲ 控

制器在外接 ０．１ Ω 电阻前后，在抑制 ｄ 轴和 ｑ 电流

波动方面的能力优于 ＳＣ⁃ＰＩ 控制器和 ＰＩ 控制器。
ＳＣＰＩＬＲ 控制器受电阻变化的影响不明显。

表 ５　 外接 ０．１ Ω电阻，Ｉｄ，Ｉｑ 加载前后变化情况

控制器
加负载前

Ｉｄ 变化量 ／ Ａ
加负载后

Ｉｄ 变化量 ／ Ａ
加负载前

Ｉｑ 变化量 ／ Ａ
加负载后

Ｉｑ 变化量 ／ Ａ

ＰＩ ０．８７８ ４ ０．９９２ ８ ０．７１８ ２ ０．７９３ ３
ＳＣ⁃ＰＩ ０．７７９ ２ ０．８３５ ７ ０．６８０ ８ ０．７７０ ９
ＳＣＰＩＬＲ ０．７３２ ６ ０．７５５ ７ ０．６７０ ５ ０．７５０ ０

３．３　 相电流实验（死区时间 ２ μｓ，转速 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ）
本文使用的电机是一款自主设计的电机，它的

转子为永磁体，在低速运转时需要克服齿槽转矩，在
此期间电机会产生转矩波动，从而导致电机低速时

转速不稳现象的出现，即此电机在低速时性能比高

速时略差。 因此，故选取 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速点，研究

电机在低速时的电流谐波特性。
从图 １０ 中可知，若采用传统的 ＰＩ 控制器方法

控制电流环，其 Ａ 相电流中会含有较为明显的 ５，７
次谐波， 总谐波失真为 ９． ５３％， 其含量分别为

１．８１％，３．５８％。 以 ＳＣ⁃ＰＩ 控制器方法计算，总谐波

失真为 ８．６０％，其总谐波失真较传统电流环 ＰＩ 控制

器降低 ０．９３％，Ａ 相电流中含有 １．４３％的 ５ 次谐波和

２．０２％的 ７ 次谐波，５ 次谐波和 ７ 次谐波的含量较传

统电流环 ＰＩ 控制器均有所减少。 而 ＳＣＰＩＬＲ 控制

器的总谐波失真为 ７．３３％，Ａ 相电流中含有 １．８７％
的 ５ 次谐波和 ０．４７％的 ７ 次谐波。 这表明，ＳＣＰＩＬＲ
控制器与传统 ＰＩ 控制器相比，５ 次谐波虽略有增

加，但整体谐波失真却减少了 ２．２％，７ 次谐波含量

减少了 ３．３８％，高次谐波明显减少。 实验结果表明，
在低转速段，本文提出的方法具有明显的谐振抑制

能力。

图 １０　 在 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ、死区时间 ２ ｕｓ 时 ３ 种控制器的实验结果谐波分析

４　 结　 论

本文提出的 ＳＣＰＩＬＲ 控制器保证了系统的抗扰

性能，考虑了噪声、负载突变、电阻参数变化及非线

性和未建模的不确定性。 ＳＣＰＩＬＲ 控制器的参数数

量少且参数整定非常简单实用，无需借助复杂的非

线性数学工具。 实验结果表明，无需额外的补偿方
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法即可改善负载突变、电阻参数变化对电机的影响。
此外，还验证了所提控制方法在低速段具有明显的

谐波抑制能力。 至此，本文提出的改进型自耦 ＰＩ 控
制器的有效性得到了验证。
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