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摘　要：针对由电流谐波导致转矩脉动而影响电机性能的问题，课题组建立了谐波转矩模型，同时基于三相瞬时无功功
率理论结合ＰＩ控制搭建了谐波抑制模块，并以谐波电流环的方式并入控制系统实现抑制电流谐波和降低转矩脉动的目
的。仿真结果表明：将谐波抑制模块加入到永磁同步电机矢量控制系统后，永磁同步电机定子端相电流波形的正弦度提

高，各次谐波失真率均有所降低，转矩脉动受到抑制。该研究为永磁同步电机的转矩脉动抑制提供了一种有效方法。
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　　永磁同步电机具有构造简单、几何尺寸小、效率高

和响应快等特点。由于永磁体材料性能的逐步优化以

及相关控制理论与制造技术的不断成熟，永磁同步电

机逐渐在各工业领域推广应用［１］。输出转矩的稳定

性作为评判电机整体性能优劣的主要指标之一，其相

关研究具有重要意义。在传统控制策略中，往往对逆

变器电子器件理想化，因此实际中相电流波形正弦度

会有所下降，出现大量的高次谐波电流。谐波电流在

增加电机损耗的同时会降低输出转矩的平滑度，出现

转矩脉动的现象。因此，谐波电流的控制是削弱电机

转矩脉动、提高电机性能的有效方式。

转矩脉动是由于电机输出的转矩掺杂有谐波成分

导致。按照谐波的性质通常可以将其分为空间谐波与

时间谐波［２］。空间谐波产生的首要原因是电机在运

转时气隙磁场的畸变；空间谐波的特点是其由转子位

置决定，转子位置不同其谐波表达式不同。因此产生

空间谐波的主要原因有齿槽效应、磁路不对称以及定

转子不同轴等。时间谐波则主要由电驱控制系统中逆
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变器的非线性特性造成的；时间谐波的特点是其由时

间决定，时间不同其谐波表达式不同。逆变器所使用

的电力电子器件在实际中并不是理想的开关器件，开

关管管压降以及续流二极管的导通压降不能被完全忽

略，同时为了防止短路往往会设置一定时间的死区。

这致使逆变器输出电压存在误差，使其波形发生畸变，

进而出现谐波电流。

根据谐波的分类及产生原因，其抑制方法一般从

电机本体设计以及控制算法优化两方面考虑。对于电

机本体结构的研究，一般以优化结构来提高气隙磁场

的正弦度为主［３］；而对于控制算法的研究，主要是补

偿死区效应以及抑制电流谐波。补偿死区效应通常可

以采用时间补偿法［４］和误差电压补偿［５］等；抑制电流

谐波通常采用迭代学习法［６］、梯度下降法［７］和谐波注

入法［８９］，往往仅针对５次、７次谐波进行抑制，而忽略
其他谐波的影响。

课题组基于瞬时无功功率理论提取谐波来达到抑

制谐波的目的。在永磁同步电机转速矢量控制基础上

设计谐波抑制模块，并通过增设谐波电流环的方式来

达到减小转矩脉动的目的。谐波抑制模块通过三相瞬

时无功功率理论对电机相电流进行实时的总谐波提

取，结合ＰＩ控制器完成谐波电压的注入，抑制永磁同

步电机定子端相电流总谐波，进而抑制电机转矩脉动。

１　永磁同步电机谐波分析
１．１　ＰＭＳＭ基波电压模型

课题组研究了永磁同步电机在磁场定向控制

（ｆｉｅｌｄｏｒｉｅｎｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＯＣ）下对转矩脉动的抑制方

法。在控制系统中，三相交流电信号会存在相互耦合，

不利于电机的控制，因此在 ＦＯＣ控制中，三相静止坐

标系由坐标变换转换到两相旋转坐标系上实现对三相

信号的解耦，通过对两相直流电的控制来实现对三相

电信号的控制［１０］。

在两相旋转坐标系下，电压方程为：

ｕｄ＝Ｌｄ
ｄｉｄ
ｄｔ＋Ｒｓｉｄ－ωｒＬｑｉｑ；

ｕｑ＝Ｌｑ
ｄｉｑ
ｄｔ＋Ｒｓｉｑ＋ωｒ（Ψｆ＋Ｌｄｉｄ

}）。 （１）

式中：ｕｄ，ｕｑ为 ｄ，ｑ轴电压；ｉｄ，ｉｑ为 ｄ，ｑ轴电流；Ｌｄ，Ｌｑ
为ｄ，ｑ轴电感；Ｒｓ为定子电阻；Ψｆ为转子永磁体磁链；

ωｒ为电角速度。

在电机稳定运行时，理想情况下，如果仅存在基

波，那么两相旋转坐标系下电流电压均是直流量。实

际中，由于电机本体及控制系统存在的非线性因素产

生的空间谐波以及时间谐波的存在，ｄ，ｑ轴的电流与

电压不再是直流量，而是由直流量与谐波变换而来的

交流分量混合，其中的交流分量会对电机产生较大的

影响。

１．２　转矩谐波模型

永磁同步电机一般为三相三线系统，定子绕组接

线方式为星形连接，因此在定子电流中不含３次和３

的倍数次谐波。同时不存在偶次谐波，而其他一系列

谐波分量中５次和７次谐波失真率较高。因此课题组

以５次和 ７次谐波产生的 ６次以及 １２次脉动为

例［１１］，建立转矩谐波模型。

在稳态下，三相绕组中定子电流基波与感应电动

势基波同相位。为方便计算，假设初始相位为０，结合

式（１）可以将Ａ相感应电动势和电流表示为：

ｕＡ（ｔ）＝Ｕｍ１ｓｉｎωｒｔ＋Ｕｍ５ｓｉｎ５ωｒｔ＋

Ｕｍ７ｓｉｎ７ωｒｔ＋…； （２）

ｉＡ（ｔ）＝Ｉｍ１ｓｉｎωｒｔ＋Ｉｍ５ｓｉｎ５ωｒｔ＋Ｉｍ７ｓｉｎ７ωｒｔ＋…。

（３）

式中：Ｉｍ１，Ｉｍ５，Ｉｍ７分别表示 Ａ相电流基波以及 Ａ相电

流５次和７次谐波的幅值；Ｕｍ１，Ｕｍ５，Ｕｍ７分别表示Ａ相

感应电动势基波以及Ａ相感应电动势５次和７次谐波

的幅值；ωｒ表示电角速度。

因此Ａ相电磁功率为：

ＰＡ＝ｉＡ（ｔ）ｕＡ（ｔ）＝Ｐ０＋Ｐ２ｃｏｓ２ωｒｔ＋Ｐ４ｃｏｓ４ωｒｔ＋

Ｐ６ｃｏｓ６ωｒｔ＋…。 （４）

式中：ＰＡ表示 Ａ相电磁功率；Ｐ０，Ｐ２，Ｐ４，Ｐ６分别表示

电磁功率恒定值以及电磁功率２次、４次、６次谐波分

量的幅值。

故在考虑定子端三相电流含有５次、７次谐波后，

输出电磁转矩可以表示为：

Ｔｅ＝
１
Ωｒ
（ＰＡ ＋ＰＢ ＋ＰＣ）＝Ｔ０ ＋Ｔ６ｃｏｓ６ωｒｔ＋

Ｔ１２ｃｏｓ１２ωｒｔ＋…。 （５）

式中：ＰＢ，ＰＣ分Ｂ相和Ｃ相电磁功率；Ｔｅ表示电机输出

电磁转矩；Ｔ０，Ｔ６，Ｔ１２分别表示转矩脉动恒定值以及转矩
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脉动６次、１２次脉动量的幅值；Ωｒ表示机械角速度。

由式（５）可知，在电机定子端电流出现谐波后，输出

转矩含有一定量的脉动分量。以５次和７次谐波电流

为例，电磁转矩除了恒定值之外还存在６次以及１２次

转矩脉动分量。根据推导结果可知，对谐波电流的抑制

能减小转矩脉动，从而提高系统稳定性，降低振动噪声。

２　谐波抑制策略
２．１　基于瞬时无功功率理论的谐波抑制策略

在永磁同步电机调速系统中，为了抑制电流中的

谐波分量，通过谐波补偿的方式消除相电流中的有害

谐波。为了能够抑制范围更广的谐波电流，首先要提

取谐波。课题组基于瞬时无功功率理论对永磁同步电

机三相定子电流的谐波进行提取［１２］。

在三相电压对称且没有发生畸变的情况下，将各

相瞬时电压表示为 ｅａ，ｅｂ，ｅｃ，各相瞬时电流表示为 ｉａ，

ｉｂ，ｉｃ。根据坐标变换理论，２组三相数据经过 Ｃｌａｒｋ变

换可以得到２组两相数据：α，β相的瞬时电压ｅα，ｅβ和

瞬时电流ｉα，ｉβ。将其表示为：

ｅα
ｅ[ ]
β

＝Ｃ３２

ｅａ
ｅｂ
ｅ









ｃ

。 （６）

ｉα
ｉ[ ]
β

＝Ｃ３２

ｉａ
ｉｂ
ｉ









ｃ

。 （７）

其中：

Ｃ３２＝槡
２
３

１ －１２ －１２

０ 槡３
２ －槡３











２

。 （８）

如图１所示，在 αβ坐标系中对瞬时电压矢量以

及瞬时电流矢量进行分解合成。

依据瞬时无功功率理论推导可得有功功率ｐ和无

功功率ｒ分量表达式为：

图１　瞬时电压和电流矢量在αβ平面的分解与合成

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｓｉｎαβｐｌａｎｅ

[ ]ｐｒ＝ｅ
ｉｐ
ｉ[ ]
ｒ

＝
ｅα ｅβ
ｅβ －ｅ[ ]

α

ｉα
ｉ[ ]
β

。 （９）

三相瞬时有功电流 ｉｐ与瞬时无功电流 ｉｒ同三相

瞬时电流关系为：

ｉｐ
ｉ[ ]
ｒ

＝ＣＣ３２

ｉａ
ｉｂ
ｉ









ｃ

。 （１０）

式中：

Ｃ＝
ｓｉｎωｔ －ｃｏｓωｔ

－ｃｏｓωｔ －ｓｉｎω[ ]ｔ。 （１１）

分解ｉｐ，ｉｒ为直流量跟交流量的叠加，有：

ｉｐ
ｉ[ ]
ｒ

＝
珋ｉｐ
珋ｉ[ ]
ｒ

＋
珓ｉｐ
珓ｉ[ ]
ｒ

。 （１２）

在三相电压对称且没有发生畸变下，ｉｐ直流量珋ｉｐ
对应基波有功电流，交流量珓ｉｐ对应于谐波有功电流；ｉｒ
直流量珋ｉｒ对应基波无功电流，珓ｉｒ对应谐波无功电流。

因此所得电流经过滤波器处理，滤除交流量后得到的

直流电流珋ｉｐ和珋ｉｒ即为基波电流。
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式中ｉａ１，ｉｂ１，ｉｃ１为定子端三相电流基波。

原三相电流与该基波电流作差则得到三相电流谐

波部分。

在课题组搭建的谐波抑制模块中，提取永磁同步

电机定子端三相电流后，通过Ｐａｒｋ变换转换至两相静

止坐标系中，依据瞬时无功功率理论得到ｉｐ和ｉｒ，再由

滤波器提取直流部分，将结果经过逆变换得到三相坐

标系下的基波部分，最后原信号减去该基波部分即得

到三相电流谐波分量。

２．２　永磁同步电机谐波注入矢量控制模型

课题组以８极４８槽内置式永磁同步电机为例，在

控制系统中，根据内置式永磁同步电机特点采用最大

转矩电流比（ｍａｘｉｍｕｍｔｏｒｑｕｅｐｅｒａｍｐｅｒｅ，ＭＴＰＡ）控制

方式，系统通过电流内环以及转速外环实现对电机的

调速控制［１３］。在该控制系统基础上，课题组设计谐波

抑制模块，将其以谐波电流环并入系统，达到抑制谐波

电流进而减小转矩脉动的目的。

谐波抑制模块中，由瞬时无功功率理论提取的电

机定 子 端 相 电 流 谐 波，经 过 比 例 积 分 控 制

（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｃｏｎｔｒｏｌ，ＰＩ）得到谐波补偿电压信

号，将补偿信号经过Ｐａｒｋ逆变换后加入到空间适量脉

宽调制（ｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＰＷＭ）

模块进行调速控制。

注入谐波抑制模块的永磁同步电机谐波电流抑制

控制模型如图２所示。

图２　永磁同步电机加入谐波抑制模块控制框图

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＣｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＰＭＳＭｗｉｔｈ

ｈａｒｍｏｎｉｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

３　仿真分析
为验证课题组采用的转矩抑制方法是否有效，在

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中通过对内置式永磁同步电机控制

系统进行建模完成仿真分析，永磁同步电机具体参数

见表１。同时考虑逆变器非线性带来的谐波电流及对

应的转矩脉动对逆变器相关参数进行设置，逆变器具

体参数见表２。最后通过比较加入谐波抑制模块前后

定子端三相电流总谐波失真率 （ｔｏｔａｌｈａｒｍｏｎｉｃ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ）以及转矩脉动大小来验证谐波抑制模

块的有效性。

表１　永磁同步电机参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ

极对

数ｐ

定子

电阻

Ｒｓ／Ω

ｄ轴

电感

Ｌｄ／ｍＨ

ｑ轴

电感

Ｌｑ／ｍＨ

永磁体

磁链

ψｆ／Ｗｂ

转动

惯量Ｊ／

（ｋｇ·ｍ２）

阻尼

系数Ｂ／

（Ｎ·ｍ·ｓ）

４ ０．６２７１ ４．０６ ８．１７ ０．１９９８ ０．０１６８ ０．０１１４

表２　逆变器参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｖｅｒｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

直流侧电

压ｕｄｃ／Ｖ

开关频率

ｆＰＷＭ／ｋＨｚ

采样周期

Ｔｓ／μｓ

死区时间

ＴＤｅａｄ／μｓ

管压降

ｕｄ／Ｖ

３１１ １０ １０ ５ ３

　　课题组比较了永磁同步电机在转速 ｎ＝１０００ｒ／

ｍｉｎ，负载１０Ｎ下加入谐波抑制模块前后的 Ａ相仿真

波形，并 进 行 了 快 速 傅 里 叶 变 换 （ｆａｓｔｆｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ）分析，通过转矩脉动及其快速傅里

叶变换分析来判断抑制方法的有效性。

图３～６是加入谐波抑制模块前后的 Ａ相仿真波

形及其快速傅里叶变换分析对比。

图３　未加入谐波抑制模块的Ａ相电流

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｈａｒｍｏｎｉｃ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅ
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图４　加入谐波抑制模块的Ａ相电流

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ａｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｈａｒｍｏｎｉｃ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｌｕｅ

图５　未加入谐波抑制模块的Ａ相电流谐波失真率

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＨａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆＡｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｗｉｔｈｏｕｔｈａｒｍｏｎｉｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

图６　加入谐波抑制模块的Ａ相电流谐波失真率

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＨａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆＡｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｗｉｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

由图３可知，在未加入谐波抑制时 Ａ相电流波形

正弦度较差，且具有一定的畸变。如图５所示，对其进

行快速傅里叶变换分析也验证了５次、７次等谐波的

存在。由图４可以看出谐波抑制模块的加入有效地抑

制了各次谐波电流，Ａ相电流波形变得平滑，正弦度得

到提高。由表 ３可知，电流总谐波失真率降低了

６１４％，表明谐波抑制算法可有效抑制谐波。

表３　Ａ相电流抑制前后电流谐波失真率对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆ

Ａｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

谐波次数
Ａ相电流谐波失真率／％

抑制前 抑制后

５ ５．１８２ １．７７７

７ ５．３２５ １．４２７

１１ １．３３２ ０．７２１

总谐波失真率／％ ７．８００ ３．０１０

　　图７所示为加入谐波抑制模块前后的转矩对比，

图８和９分别为未加入谐波抑制模块和加入谐波抑制

模块的转矩谐波失真率。

图７　加入谐波抑制模块前后的转矩

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｏｒｑｕｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇ

ｈａｒｍｏｎｉｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

图８　未加谐波抑制模块的转矩谐波失真率

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｏｒｑｕｅ

ｗｉｔｈｏｕｔｈａｒｍｏｎｉｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅ
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图９　加入谐波抑制模块的转矩谐波失真率

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｏｒｑｕｅｗｉｔｈ

ｈａｒｍｏｎｉｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

　　由图７可知，加入谐波抑制模块后转矩脉动减小。

由图８可以看出，转矩存在６次和１２次脉动，验证了

谐波转矩模型。而结合图９可以发现，在加入谐波抑

制模块后，６次和１２次转矩脉动明显降低。加入抑制

模块前后输出转矩谐波失真率如表４所示，可以看出

总转矩谐波失真率降低了４６．２％，表明谐波抑制算法

可有效降低转矩脉动。

表４　加入抑制模块前后输出转矩谐波失真率

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅｈａｒｍｏｎｉｃ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

谐波次数
输出转矩谐波失真率／％

抑制前 抑制后

６ ２．５００ ０．４２０

１２ ０．４５０ ０．１３０

总转矩谐波失真率／％ ２．９００ １．５６０

　　综上，课题组采用的谐波抑制方法对永磁同步电

机定子端谐波电流有明显抑制效果，能较好控制转矩

脉动。

４　结论
课题组针对永磁同步电机转矩脉动问题展开研

究，分析得出电机定子端相电流谐波与转矩脉动关联，

并针对性地设计了谐波抑制模块，同时对抑制方法进

行仿真验证分析。研究得出如下结论：

１）相电流波形的畸变会使其含有大量的谐波，谐

波相互作用最终导致转矩脉动产生。

２）课题组设计的谐波抑制方法能够对次数范围

更广的永磁同步电机定子端相电流谐波进行抑制。仿

真结果表明抑制效果较好，经过抑制后相电流各次谐

波的含量均得到了有效降低，电流总谐波失真率降低

了６１．４％，电流的正弦度得到提高；同时转矩脉动明

显减小，转矩总谐波失真率降低了４６．２％。

该研究可为永磁同步电机转矩脉动的抑制提供一

定的参考，后续在转矩脉动抑制效果提升方面，可以做

进一步研究。
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