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电流源型感应电机驱动系统的 MTPA 控制策略研究∗

高龙将,徐奇伟,苗轶如,张雪锋,张　 伟

(重庆大学电气工程学院　 重庆　 400044)

摘　 要:相较于电压源型逆变器(VSI),电流源型逆变器(CSI)在升压运行、短路与过电流保护、输出电流谐波抑制以及系统运

行可靠性等方面具有一定优势。 然而,CSI 的直流(DC)母线电流通常通过直流电压源对直流侧电感充放电而形成,因此并不

具备理想的恒流源特性。 此外,CSI 不具备降压运行与能量双向流动的能力,导致其在电机驱动场合的应用受限。 针对以上

CSI 的固有缺陷,以基于双向斩波器的两级式 CSI 感应电机驱动系统为研究对象,对其最大转矩电流比( MTPA)控制策略展开

研究。 首先,在建立电机与交流(AC)滤波电容稳态数学模型的基础上,推导了 MTPA 目标下直流母线电流最小给定值与定子

励磁电流最优给定值的计算表达式。 然后,根据双向斩波器的工作模式,提出一种直流母线滞环控制策略,实现不同运行工况

下直流母线电流对给定值的快速响应与精确跟随。 最后,搭建 MATLAB / Simulink 仿真模型与基于数字控制器的实验平台,对
所提 CSI 感应电机驱动系统的 MTPA 控制策略进行验证,并分析 MTPA 计算精度对电机与电容参数变化的敏感程度。 结果表

明,引入基于双向斩波器的直流母线电流滞环控制后,CSI 的直流侧具备了受控电流源的特性。 同时,在所提 MTPA 控制策略

作用下,感应电机的转矩脉动和电流谐波含量均得到有效降低,从而改善了电机的动态和稳态运行性能。
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Abstract:Compared
 

with
 

voltage
 

source
 

inverters
 

( VSI),
 

current
 

source
 

inverter
 

( CSI)
 

has
 

several
 

advantages,
 

including
 

voltage
 

boosting
 

capability,
 

short-circuit
 

and
 

overcurrent
 

protection,
 

lower
 

output
 

current
 

harmonic
 

distortion,
 

and
 

higher
 

operational
 

reliability.
 

However,
 

the
 

direct-current
 

(DC)
 

bus
 

current
 

in
 

a
 

CSI
 

is
 

generated
 

by
 

charging
 

and
 

discharging
 

an
 

inductor
 

from
 

a
 

DC
 

voltage
 

source,
 

and
 

therefore
 

does
 

not
 

exhibit
 

the
 

characteristics
 

of
 

an
 

ideal
 

constant
 

current
 

source.
 

Furthermore,
 

the
 

inability
 

of
 

the
 

CSI
 

to
 

operate
 

in
 

a
 

step-down
 

mode
 

and
 

to
 

facilitate
 

bidirectional
 

power
 

flow
 

significantly
 

limits
 

its
 

applicability
 

in
 

motor
 

drive
 

systems.
 

To
 

overcome
 

the
 

inherent
 

limitations
 

of
 

the
 

conventional
 

CSI,
 

this
 

paper
 

focuses
 

on
 

a
 

two-stage
 

CSI
 

induction
 

motor
 

drive
 

system
 

incorporating
 

a
 

bidirectional
 

chopper
 

and
 

investigates
 

its
 

maximum
 

torque
 

per
 

ampere
 

(MTPA)
 

control
 

strategy.
 

Firstly,
 

by
 

establishing
 

the
 

steady-state
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

motor
 

and
 

the
 

alternating-current
 

( AC)
 

filter
 

capacitor,
 

expressions
 

are
 

derived
 

for
 

the
 

minimum
 

DC
 

bus
 

current
 

reference
 

and
 

the
 

optimal
 

stator
 

excitation
 

current
 

reference
 

under
 

the
 

MTPA
 

criterion.
 

Subsequently,
 

based
 

on
 

the
 

operating
 

mode
 

of
 

the
 

bidirectional
 

chopper,
 

a
 

hysteresis
 

control
 

strategy
 

for
 

the
 

DC
 

bus
 

is
 

proposed
 

to
 

enable
 

rapid
 

and
 

precise
 

tracking
 

of
 

the
 

DC
 

bus
 

current
 

to
 

its
 

reference
 

under
 

varying
 

operating
 

conditions.
 

Finally,
 

a
 

MATLAB / Simulink
 

simulation
 

model
 

and
 

a
 

digitally
 

controlled
 

experimental
 

platform
 

are
 

established
 

to
 

validate
 

the
 

proposed
 

MTPA
 

control
 

strategy
 

for
 

the
 

CSI
 

driven
 

motor
 

system.
 

The
 

sensitivity
 

of
 

the
 

MTPA
 

calculation
 

accuracy
 

to
 

variations
 

in
 

the
 

motor
 

and
 

capacitor
 

parameters
 

is
 

also
 

analyzed.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

implementation
 

of
 

a
 

DC
 

bus
 

current
 

hysteresis
 

control
 

based
 

on
 

a
 

bidirectional
 

chopper,
 

the
 

DC
 

side
 

of
 

the
 

CSI
 

exhibits
 

characteristics
 

of
 

a
 

controlled
 

current
 

source.
 

Furthermore,
 

the
 

proposed
 

MTPA
 

control
 

strategy
 

effectively
 

reduces
 

the
 

torque
 

ripple
 

and
 

current
 

harmonic
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distortion
 

of
 

the
 

induction
 

motor,
 

leading
 

to
 

improved
 

dynamic
 

and
 

steady-state
 

performance.
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0　 引　 　 言

　 　 根据直流侧的能量特性,逆变器可分为电压源型逆

变器( voltage
 

source
 

inverters,
 

VSI) 与电流源型逆变器

(current
 

source
 

inverter,
 

CSI) [1-2] 。 其中,VSI 结构简单,
调制与控制技术发展成熟,是当前电机领域普遍采用的

驱动拓扑[3] 。 但是,VSI 只能降压运行,为防止桥臂直

通,需要加入死区时间,导致电机定子电流出现低次谐波

畸变[4] 。 此外,电机的定子电压为矩形波,存在较大的

du / dt 与电磁干扰问题[5] 。 相比之下,CSI 则存在的优

势为:
1)

 

CSI 的线电压高于直流输入电压,因此可以降低

直流侧的电压等级,比 VSI 更加适用于升压场合[6] ;
2)

 

CSI 具有过电流与短路保护特性[7] ;
3)

 

由于交流侧电容的滤波作用,CSI 的定子电压为

正弦状,du / dt 与电磁干扰均显著小于 VSI,CSI 也体现出

更加优异的稳态性能[8] 。
尽管 CSI 具有上述优势,但其在电机驱动领域的应

用并不广泛。 主要原因是传统 CSI 的直流母线电流由直

流输入电压源通过电感充电形成,难以具备理想恒流源

特性[9] ,且逆变器的开关状态对直流母线电感具有充电

和放电效应[10] 。 当直流母线电流较低时,调制过程中零

矢量的占空比则很小,导致一个载波周期内 Ldc 的充电时

间进一步减小,引起直流母线电流降低,且难以满足电机

对电流的需求,因此电磁转矩也相应减小。 当 idc 较大

时,零矢量占空比则同样较大,Ldc 的充电时间会进一步

增加,导致 idc 持续增加。 此时,尽管直流母线电流能够

满足电机的电流需求,但是转矩脉动会显著增加。
基于以上分析,传统 CSI 的直流母线电流与具有充

电作用的零矢量占空比成正反馈过程,致使直流母线电

流难以保持恒定[11] 。 同时,传统 CSI 无法运行于降压与

能量回馈模式。 为了实现 CSI 直流母线电流的恒定输

出,国内外学者针对 CSI 的直流侧提出了一些改进方案。
文献[12]以背靠背电流源型变换器为研究对象,对其调

制与控制策略展开研究。 前级的整流器用于调节直流母

线电流,但是该拓扑仅适用于以交流电网为输入的场合。
文献[13]引入开关管和二极管与直流母线电感并联,通
过增加一条续流回路,实现对直流母线电流的调节,但是

该拓扑不能在降压与能量回馈模式运行。 文献[14] 在

每一相桥臂中点均增加一条续流路径,通过开关管与二

极管与直流母线电感的输入端连接。 该拓扑增加了降压

工作模式,但是直流母线电流存在显著的二倍频谐波,影

响了交流负载电流的电能质量。 美国能源部提出了一种

准 Z 源 CSI 拓扑结构[15] ,能够实现能量的双向流动与升

降压运行,但是过多无源器件的引入,增加了控制难度以

及无功功率。 文献[16]则在 CSI 直流侧增加了双向斩波

电路,能够实现对直流母线电流的控制,还能够扩大 CSI
的电压输出范围,并实现能量回馈,与其他 4 种改进拓扑

相比,成本差异较小。
电 机 的 最 大 转 矩 电 流 比 ( maximum

 

torque
 

per
 

ampere,
 

MTPA)控制能够实现单位定子电流下输出最大

的转矩,进而提高电机的运行效率。 当前针对 VSI 电机

驱动系统的 MTPA 控制方法已十分成熟,包括公式法、查
表法、搜索法、高频信号注入法等[17] ,目前面向 CSI 电机

驱动系统的研究主要集中在调制与交流侧的控制方面,
加之 CSI 的应用场景低于 VSI,导致目前其 MTPA 控制策

略还鲜有研究。 但根据文献[18]对 CSI 开关损耗、导通

损耗以及输出电流谐波的数学模型,以上 3 个指标均与

直流母线电流成正相关,因此对 CSI 电机驱动系统开展

MPTA 研究,是提升其效率与动力性能的必要手段。
本文以基于双向斩波器的 CSI 感应电机驱动系统为

研究对象。 首先,推导了直流母线电流与定子励磁电流

分量之间的数学关系,并提出了 MTPA 目标下给定值的

计算方法。 即在满足电磁转矩需求的条件下,得到了直

流母线电流最小给定值与定子励磁电流最优给定值计算

表达式。 由于直流母线电流的减小,相同工况下 CSI 系

统的损耗会随之降低。 然后,分析了双向斩波器不同开

关状态对直流母线电流的影响,分别针对电动模式与回

馈模式设计了两种滞环控制方法,用于实现直流母线电

流对最小给定值快速精确地跟随,在不增加计算复杂度

的前提下,消除了 CSI 直流侧与交流侧的耦合。 最后,建
立仿真模型并搭建实验平台,对所提方法的有效性进行

验证。

1　 CSI 感应电机驱动系统的数学模型

　 　 基于双向斩波器的 CSI 感应电机驱动系统如图 1 所

示。 其中,开关管 Sa、Sb 以及二极管 Da、Db 共同构成了

双向斩波器,开关管 S1 ~ S6 以及二极管 D1 ~D6 构成了三

相逆变桥电路,iat、ibt、ict 分别表示逆变桥的三相输出电

流,ias、ibs、ics 分别表示感应电机的三相定子电流,uas、ubs、
ucs 分别表示三相滤波电容电压,由于电容与电机并联,
uas、ubs、ucs 也可用于表示感应电机的三相定子电压。

根据文献 [ 19], 基于转子磁链定向的两相旋转

(d-q)坐标系下的感应电机电流状态方程为:
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图 1　 基于双向斩波器的 CSI 感应电机驱动拓扑

Fig. 1　 Topology
 

of
 

CSI-fed
 

IM
 

drive
 

system
 

with
 

bidirectional
 

DC
 

chopper

σLs

dids
dt

= uds - idsRs + ωsσLs iqs - eds

σLs

diqs
dt

= uqs - iqsRs - ωsσLs ids - eqs

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中:ids 与 iqs 分别表示定子励磁电流与转矩电流;uds 与

uqs 分别表示 d-q 坐标系下的定子电压;Rs、Ls、ωs 与 σ 分

别表示定子电阻、定子电感、同步角频率和漏磁系数;eds
与 eqs 分别表示 d-q 坐标系下反电动势,其具体形式为:

eds = (1 - σ)Ls

didr
dt

eqs = (1 - σ)Lsωs idr

ì

î

í

ïï

ïï
(2)

式中:idr 表示 d 轴转子电流。
d-q 坐标系下的定子电压状态方程为:

C
duds

dt
= idt - ids + ωsCuqs

C
duqs

dt
= iqt - iqs - ωsCuds

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

式中:idt 与 iqt 表示 d-q 坐标系逆变器输出电流;C 表示

滤波电容的电容值。
根据式(1) ~ (3),可以构建得到 d-q 坐标系下 CSI

交流侧的等效电路模型,如图 2 所示。
当感应电机稳态运行时,图 2 的稳态方程为:
idt = (1 - σLsCω

2
s ) ids - RsCωs iqs

iqt = RsCωs ids + (1 - LsCω
2
s ) iqs{ (4)

感应电机的电磁转矩可表示为:

Te =
3npL

2
m ids iqs

2Lr
(5)

图 2　 d-q 坐标系下 CSI 交流侧的等效电路模型

Fig. 2　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

CSI
 

AC-side
 

in
 

d-q
 

axis

式中:np 表示极对数;Te 表示电磁转矩;Lm 与 Lr 分别表

示感应电机的励磁电感与转子电感。
已知直流母线电流 idc 与 idt、iqt 的数学关系为:

idc = i2
dt + i2

qt / minv (6)
式中:minv 表示调制系数。

将式(4)与(5)代入式(6),建立直流母线电流与电

磁转矩以及励磁电流之间的数学关系,如式(7)所示。

idc =
i2
ds(k

2
1 + k2

2)
m2

inv

+
4L2

r T
2
e(k

2
1 + k2

3)
9m2

invn
2
pL

4
m i

2
ds

-
2k4Te

3npL
2
mm

2
inv

(7)
其中,k1、k2、k3、k4 的具体形式为:
k1 = RsCωs

k2 = 1 - σLsCω
2
s

k3 = 1 - LsCω
2
s

k4 = (1 - σ)LsLrRsC
2ω3

s

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

由式(8) 可知, idc 与 minv、Te、 ids 相关。 其中, idc 与

minv 成反比例关系。 根据文献[20]阐述的脉冲宽度调制

(pulse
 

width
 

modulation,
 

PWM)理论,增加 minv 还能够降

低逆变器输出电流的谐波畸变率。 但是 minv 设置过大会

降低零矢量的占空比,难以维持 Ldc 的伏秒平衡,因此本

文将设置为 0. 85。

2　 MTPA 目标下直流母线电流与励磁电流给
定值的计算方法

　 　 式(7)建立了 idc 与 Te、ids 之间的数学关系式。 在保

证电机输出为 Te 的前提下,接下来以直流母线电流最小

为目标,推导 idc 的最小值 idc_min 与 ids 的最优值 ids_opt 计算

表达式。 对式(7) 的极值进行求解,当 didc / dids = 0 时,
idc_min 与 ids_opt 的表达式为:

ids_opt =
4

4T2
e

9n2
pL

4
m

×
k2

1 + k2
3

k2
1 + k2

2

(9)
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idc_min =
2LrTe

3np minvLm

× 2 (k2
1 + k2

2)(k2
1 + k2

3) - k4

(10)
本文所采用的电机参数如表 1 所示,将参数代入式(7)

可得到不同转矩与转速下 idc 与 ids 之间的函数关系。

表 1　 感应电机参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

induction
 

motor

感应电机参数 参数值

定子电阻 Rs / Ω 0. 070
 

7
定子电感 Ls / mH 4. 513

 

6
转子电阻 Rr / Ω 0. 049

 

2
转子电感 Lr / mH 4. 670

 

5
励磁电感 Lm / mH 4. 386

 

0

漏磁系数 σ 0. 087
 

5

额定功率 / W 1
 

200

额定电压 / V 48

额定频率 / Hz 50

转动惯量 / (kg·m2 ) 0. 01
极对数 np 2

　 　 在 ωs 为 100π
 

rad / s 条件下,绘制不同转矩下 idc 与

ids 之间的函数曲线,如图 3( a)所示。 图 3( b)给出了 Te

为 3
 

N·m,在不同转速下 idc 与 ids 之间的函数曲线。

图 3　 直流母线电流与励磁电流以及极小值点的数学曲线

Fig. 3　 Curves
 

of
 

idc  and
 

ids  under
 

different
 

conditions

从图 3(a)可以看出,在每条曲线上均存在一个极小

值点,将电机参数分别代入式( 8) 与( 9),绘制( ids_opt ,
 

idc_min)随转矩变化的轨迹,同样在图 3(a)中显示,可看出

该轨迹与各条曲线的极小值点是重合的。 与 ids >ids_opt 的

区间相比,当 ids < ids_opt 时, idc 对 ids 的变化更为敏感,且
ids_opt 与 idc_min 均随着 Te 增加而增大。

从图 3(b)可以看出,( ids_opt ,
 

idc_min )随转速变化的轨

迹同样与各条曲线的极小值点重合,ids_opt 与 idc_min 对 ωs

的变化并不敏感。 式(8)所示的励磁电流极小值计算方

法并不能直接作为其最优给定值,还应在考虑磁链饱和

以及空载工况下励磁电流不能为 0 的约束条件。 因此励

磁电流的给定值 idc_ref 还需要进行限幅处理,即:

ids_ref =
ids_min, ids_opt < ids_min

ids_max , ids_opt > ids_max

ids_opt , ids_min ≤ ids_opt ≤ ids_max

ì

î

í

ïï

ïï

(11)

式中: ids_max 表示临界磁路饱和状态下的最大励磁电流;
ids_min 表示空载状态下规定的最小定子励磁电流。

3　 基于双向斩波器的直流母线电流控制

　 　 本章将提出一种基于双向斩波器的直流母线电流控

制策略,实现不同运行工况下直流母线电流对给定值的

快速响应与精确跟随。
3. 1　 双向斩波器的工作模式

　 　 双向斩波器共存在 3 种工作模式,分别为电源供电

模式、电感供电模式以及能量回馈模式,各工作模式对应

的开关状态为:
1)

 

电源供电模式:等效电路如图 4(a)所示,Sa 与 Sb

同时开通。 在零矢量状态下,直流电压源为 Ldc 充电。 在

有效矢量状态下,直流电压源与 Ldc 共同为电机供电;
2)

 

电感供电模式:等效电路如图 4(b)所示,仅 Sa 开

通,直流电压源输出功率为零,Ldc 独立向电机供电;
3)

 

能量回馈模式:等效电路如图 4(c)所示,Sa 与 Sb

均保持关断状态,在不改变 idc 流向的前提下,电机的能

量反馈至直流电压源。
3. 2　 直流母线电流的滞环控制策略

　 　 本文基于双向斩波器提出了一种滞环控制方法实现

对直流母线电流的调节。 当感应电机工作于电动状态

时,双向直流斩波器在电源供电模式与电感供电模式之

间切换。 Sa 保持开通状态,在每个采样周期检测 idc,并
与直流母线电流给定值 idc_ref 进行比较,以确定 Sb 的开关

状态。 具体控制规则为:

Sb =
0, idc ≥ idc_ref + Δidc
1, idc ≤ idc_ref - Δidc
不变, idc_ref - Δidc ≤ idc ≤ idc_ref + Δidc

ì

î

í

ïï

ïï

(12)
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图 4　 双向斩波器 3 种工作模式的等效电路

Fig. 4　 Equivalent
 

circuits
 

of
 

three
 

operating
 

modes
 

of
 

bidirectional
 

chopper

式中:Δidc 表示滞环的宽度。
当 idc 大于滞环控制器的上限设定值,Sb 关断,双向

斩波器工作于电感供电模式,对 idc 具有减小作用。 当 idc
小于滞环控制器的下限设定值,Sb 开通,双向斩波器工作

于电源供电模式,利用零矢量阶段对 Ldc 的充电作用,idc
能够增加。 而当 idc 在滞环范围内时,Sb 的开关状态与前

一个控制周期相同。

　 　 当感应电机减速运行时,双向直流斩波器在电感供

电模式与能量回馈模式之间切换。 Sb 保持关断状态,在
每个采样周期检测 idc,并与直流母线电流给定值 idc_ref 进

行比较,以确定 Sa 的开关状态。 具体控制规则为:

Sa =
0, idc ≥ idc_ref + Δidc
1, idc ≤ idc_ref - Δidc
不变, idc_ref - Δidc ≤ idc ≤ idc_ref + Δidc

ì

î

í

ïï

ïï

(13)

当 idc 大于滞环控制器的上限设定值,Sa 关断。 Ldc

与电机共同为直流电压源充电,idc 减小。 当 idc 小于滞环

控制器的下限设定值,Sa 开通,电机释放的机械能转移

至 Ldc 上,idc 增加。 而当 idc 在滞环范围内时,Sa 的开关

状态与前一个控制周期相同。
根据图 4(a),idc 的状态方程可以表示为:

Ldc

didc
dt

= udc - uout (14)

式中:uout 表示 CSI 输出电压。
当 CSI 运行于零矢量状态,udc 为 Ldc 充电,在一个控

制周期 Ts 内,Ldc 的电流增量为:

Δidc =
udcTs

Ldc
(15)

当 CSI 运行于有效矢量状态,由于本文的升压比最

大为 2,在一个控制周期 Ts 内,Ldc 的电流减小量为也同

样可以由式(15)表示。 因此,直流母线滞环控制中滞环

宽度 Δidc 为 udcTs / Ldc。

4　 仿真结果与分析

　 　 本文在 MATLAB / Simulink 仿真环境搭建了如图 1
所示基于双向斩波器的 CSI 感应电机驱动拓扑,以及本

文所提 MTPA 目标下,直流母线电流与励磁电流给定值

的计算模型。 基于三闭环磁场定向控制( field-oriented
 

control,
 

FOC)的总体控制结构如图 5 所示,采用基于双

向斩波器的滞环控制后,在设计电机控制系统时可将直

　 　 　 　

图 5　 基于三闭环 FOC 的总体控制结构

　 Fig. 5
 

Control
 

structure
 

diagram
 

based
 

on
 

three-loop
 

FOC
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流母线电流视为受控电流源处理。 本文采用文献[21]
提出的电流外环 PI 控制与电压内环比例控制结构。 得

到 d-q 坐标系下 CSI 逆变器输出电流给定值后,利用空

间矢量脉宽调制 ( space
 

vector
 

pulse
 

width
 

modulation,
 

SVPWM)调制策略产生逆变桥的开关信号。
4. 1　 MTPA 电流给定值计算方法的正确性验证

　 　 在转速 1
 

500
 

r / min、负载 2
 

N·m 的工况下进行仿真

验证。将电机参数代入式(9)与(10),得到直流母线电流

的最小给定值为 19. 8
 

A, 励磁电流的最优给定值为

12. 5
 

A。 此时的仿真波形与快速傅里叶变换(fast
 

Fourier
 

transform,
 

FFT)分析结果如图 6 所示,电机具有良好的稳

态性能,转矩脉动范围小于±0. 02
 

N·m,总谐波失真(total
 

harmonic
 

distortion,
 

THD) 仅为 0. 4% 。 然后将直流母线

电流的给定值降低为 18. 8
 

A,此时的仿真波形与 FFT 分

析结果如图 7 所示。 可以看出电磁转矩的平均值略低于

2
 

N·m,定子电流的幅值减小 0. 2
 

A,THD 增加至 1. 31% 。
说明在相同励磁电流下,式(10)计算得到的直流母线电

流给定值满足 MTPA 条件的最小值。

图 6　 idc = 19. 8
 

A,
 

ids = 12. 5
 

A 工作点下的仿真波形与 FFT 分析结果

Fig. 6　 Simulation
 

waveforms
 

and
 

FFT
 

analysis
 

results
 

under
 

idc = 19. 8
 

A
 

and
 

ids = 12. 5
 

A

图 7　 idc = 18. 8
 

A,
 

ids = 12. 5
 

A 工作点下的仿真波形与 FFT 分析结果

Fig. 7　 Simulation
 

waveforms
 

and
 

FFT
 

analysis
 

results
 

under
 

idc = 18. 8
 

A
 

and
 

ids = 12. 5
 

A

　 　 接下来设定直流母线电流的给定值保持 19. 8
 

A
不变,分别调整励磁电流给定值为 11. 5 与 13. 5

 

A,
对应的仿真波形与 FFT 分析结果分别如图 8 与 9
所示。

图 8　 idc = 19. 8
 

A,
 

ids = 11. 5
 

A 工作点下的仿真波形与 FFT 分析结果

Fig. 8　 Simulation
 

waveforms
 

and
 

FFT
 

analysis
 

results
 

under
 

idc = 19. 8
 

A
 

and
 

ids = 11. 5
 

A

　 　 图 8( b)所示的电磁转矩平均值低于 2
 

N·m,说明

在输出相同转矩条件下,直流母线电流计算值对励磁

电流减小较为敏感。 而在图 9 中,尽管励磁电流增加,
电磁转矩依然为 2

 

N·m,但 THD 与转矩脉动均高于励

磁电流为 12. 5
 

A 的工作点。 以上 4 组仿真结果证明了

本文所提直流母线电流与励磁电流给定值计算方法是

满足 MTPA 条件的最优工作点,即具有最小转矩脉动

与电流 THD。
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图 9　 idc = 19. 8
 

A,
 

ids = 13. 5
 

A 工作点下的仿真波形与 FFT 分析结果

Fig. 9　 Simulation
 

waveforms
 

and
 

FFT
 

analysis
 

results
 

under
 

idc = 19. 8
 

A
 

and
 

ids = 13. 5
 

A

4. 2　 MTPA 电流给定值计算方法的参数敏感度分析

　 　 本文所提出 MTPA 给定值计算方法包括多个电机参

数与电容参数,当参数出现失配时,可能导致式( 9) 与

(10)的电流给定值计算结果不再满足 MTPA 条件。 令

励磁电感 Lm、定子电阻 Rs 与滤波电容 C 在 [ - 50% ,
 

50% ]范围变化,并将各参数分别代入式(9) 与(10),励
磁电流与直流母线电流的计算误差随参数变化的曲线如

图 10 所示。 可以看出,电流计算结果对定子电阻 Rs 与

滤波电容 C 的敏感度很低,其参数失配对给定值计算精

度的影响可以忽略。 然而,励磁电感 Lm 失配会引起较大

的计算误差。

图 10　 参数失配下 idc_min 与 ids_opt 的计算误差

Fig. 10　 Calculation
 

deviation
 

of
 

idc_min
 and

 

ids_opt
 

under
 

different
 

parameter
 

variations

在转速 1
 

500
 

r / min、负载 2
 

N·m 的工况下,idc = 19. 8
 

A、
ids = 12. 5

 

A 是满足 MPTA 条件的最优工作点。 而当 Lm 减

小 20%时,电磁转矩仿真波形如图 11(a)所示,此工作点仅

能使电机输出 1. 7
 

N·m 的电磁转矩。而将实际的 Lm 重新

代入式(8)与(9),得到的 MTPA 工作点为 idc = 22. 3
 

A、
ids = 14. 5

 

A。 此时的电磁转矩仿真波形如图 11(b)所示,
此时电磁转矩为 2

 

N·m,转矩脉动仅为±0. 02
 

N·m。

图 11　 励磁电感减小 20%工况下的电磁转矩

Fig. 11　 Simulation
 

results
 

of
 

torque
 

under
 

the
 

mutual
 

inductance
 

with
 

a
 

20%
 

decrease

当 Lm 增加 20%时,idc = 19. 8
 

A、ids = 12. 5
 

A 工作点下

的电磁转矩仿真波形如图 12(a)所示,不同于 Lm 减小的

情况,电磁转矩为 2
 

N·m,转矩脉动仅为±0. 03
 

N·m。而
将实际的 Lm 重新代入式(8)与(9),得到的 MTPA 工作

点为 idc = 17. 9
 

A、ids = 11. 5
 

A。 此时的电磁转矩仿真波形

如图 12(b)所示,转矩脉动为±0. 02
 

N·m,小于图 12(a)。
以上仿真结果表明,当励磁电感减小时,原 MTPA 工

作点不能满足转矩需求,而当励磁电感增大时,原最优工
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图 12　 励磁电感增加 20%工况下的电磁转矩

Fig. 12　 Simulation
 

results
 

of
 

torque
 

under
 

the
 

mutual
 

inductance
 

with
 

a
 

20%
 

increase

作点则能够满足转矩需求,但并不是 MTPA 目标下的最

优工作点。

5　 实验结果与分析

　 　 为了进一步验证本文针对基于双向斩波器 CSI 感应

电机驱动系统提出 MTPA 控制策略的可行性与有效性,搭
建了如图 13 所示的 CSI 感应电机驱动系统的实验平台。

图 13　 CSI 感应电机驱动系统实验平台

Fig. 13　 Experimental
 

bench
 

of
 

CSI-fed
 

IM
 

drive
 

system

控 制 与 调 制 算 法 均 由 数 字 信 号 处 理 器

TMS320F28335 实现。 基于 MATLAB 的 GUI 平台开发了

上位机软件,用于接收、显示并存储数字信号处理器

(digital
 

signal
 

processor,
 

DSP)发送的转速、转矩、d-q 坐

标系定子电流等无法用示波器直接测量的物理量,实验

平台所采用器件的型号与参数如表 2 所示。

表 2　 实验平台元器件的型号与参数

Table
 

2　 Part
 

number
 

and
 

parameters
 

of
 

experimental
 

bench

元器件名称 型号 参数值

直流电感 /
 

Ldc 自制 4
 

mH

滤波电容 / C MKP1847610354P4 66
 

μF

直流电压源 锂电池包 25
 

V

电流传感器 LEM
 

LA28-P /

电压传感器 LEM
 

LV28-P /

IGBT PM400HSA120 400
 

V / 120
 

A

二极管 RM300HA-24F 240
 

V / 300
 

A

DSP TMS320F28335 /

编码器 OIH 2
 

500
 

C / T

5. 1　 负载突变工况

　 　 首先在不同负载下验证所提 MTPA 直流母线电流与

励磁电流给定值计算方法的正确性,以及基于双向斩波

器的直流母线电流滞环控制的有效性。 电机的给定转速

设置为 1
 

500
 

r / min,启动阶段,磁粉制动器输出 2
 

N·m
的负载转矩,然后负载转矩增加至 4

 

N·m。最后,负载被

移除,电机仅承受 0. 5
 

N·m 左右的摩擦扭矩。在启动过程

中,为了能够输出更大的电磁转矩,直流母线电流的给定

值设置为 50
 

A,这也是 Ldc 的最大工作电流。 在稳态下,
根据式(9)和(10),在 2 和 4

 

N·m 的负载下,直流母线电

流的给定值分别设置为 19. 8 和 28
 

A,励磁电流的给定值

分别设置为 12. 5 和 18. 2
 

A。 当负载被移除时,采用

式(11)所示的限幅处理,直流储能电感电流与励磁电流

的给定值分别设置为 10 和 8
 

A。
实验结果如图 14 所示。 在基于双向斩波器的直流

母线电流滞环控制以及电机的矢量控制下,直流母线电

流与励磁电流可以快速跟踪给定值,且均不存在稳态误

差与较大的电流纹波。 转矩呈现响应快、脉动低的特性,
转速在不同负载条件下始终保持在 1

 

500
 

r / min。 如

图 14(e)所示,在 4
 

N·m 的负载转矩下,电容线电压的幅

值为 32. 27
 

V,大于直流输入电压。 而当电机空载运行

时,如图 14(g)所示,电容线电压的幅值为 18. 92
 

V,小于

直流输入电压。 以上实验结果表明, 本文所提出的

MTPA 控制策略不仅解决了 CSI 直流母线电流的控制问

题,有效拓展了 CSI 的电压输出范围,使其表现出良好的

升降压调节特性。
5. 2　 转速突变工况

　 　 在转速突变工况下对本文所提方法进行进一步实

验验 证。 负 载 转 矩 保 持 3
 

N·m, 转 速 给 定 值 从

1
 

500
 

r / min 增加到 2
 

000
 

r / min,然后降低至 1
 

000
 

r / min。
在加速过程中,为了使电机尽量输出较大的电磁转矩,
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图 14　 负载突变工况的实验结果

Fig. 14　 Experimental
 

results
 

of
 

the
 

load
 

change
 

operation

直流母线电流给定值设置为 50
 

A。 而在其他稳态阶段,
直流母线电流与励磁电流的给定值根据式(9)与(10)计

算,分别设置为 24. 8 与 15. 6
 

A。 实验结果如图 15 所示。
与图 14 相同,直流母线电流与励磁电流均可以快速

　 　 　 　

跟踪给定值,且不存在稳态误差和较大的纹波。 在 2
 

000
和 1

 

000
 

r / min 下,定子电流的 THD 分别为 0. 93% 和

0. 81% ,说明在本文所提 MTPA 控制下,电机展现出了良

好的稳态性能。 当电机减速时,执行式(13)所示的滞环
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图 15　 转速突变工况的实验结果

Fig. 15　 Experimental
 

results
 

of
 

the
 

speed
 

change
 

operation

控制算法,如图 15( a) 所示,直流母线电流始终保持在

24. 8
 

A,说明来自电机减速所产生的机械能被直流电压源

回馈。 这表明引入基于双向斩波器的直流母线电流控制

能够解决传统 CSI 无法实现能量双向流动的固有问题。
5. 3　 不同工作点的稳态性能比较

　 　 为了验证本文所提直流母线电流与励磁电流给定值

计算方法为 MTPA 目标下的最优工作点,在相同的电机

运行工况下,与其他工作点电磁转矩以及 THD 进行比

较。 在转速 1
 

500
 

r / min、负载 2
 

N·m 的工况下, idc =
19. 8

 

A、ids = 12. 5
 

A 是满足 MTPA 条件的最优工作点。
首先通过双向斩波器将 idc 稳定在 19. 8A,ids 在[10. 5

 

A,
 

15. 5
 

A]范围变化。 稳态下各工作点输出转矩与定子电

流 THD 如图 16( a)所示。 当 ids 在[11. 5
 

A,
 

14. 5
 

A]范

围时,电机能够输出 2
 

N·m 的电磁转矩,但当 ids 等于本

文所提 MTPA 方法计算的 12. 5
 

A 时,电流具有最小的

THD。
接下来 ids 的给定值保持 12. 5

 

A 不变,并且 idc 在

[18
 

A,
 

23
 

A]范围变化。 不同 idc 下的输出转矩与定子

电流 THD 如图 16( b) 所示。 可以看出,当 id c 等于本文

所提 MTPA 方法计算的 19. 8
 

A 时,输出转矩为 2
 

N·m,
且电流具有最小的 THD。

然后将电机的运行工况改为转速 1
 

000
 

r / min、负载

4
 

N·m,将转速、转矩与电机参数代入式(9)与(10),得到

MTPA 工作点为 idc = 28
 

A、ids = 19. 2
 

A。 采用与图 16 相

同的方法与其他工作点进行比较,如图 17 所示。

图 16　 转速 1
 

500
 

r / min、负载 2
 

N·m 工况下转矩与电流 THD
Fig. 16　 Torque

 

and
 

current
 

THD
 

at
 

1
 

500
 

r / min
 

and
 

2
 

N·m
 

load

图17　 转速 1
 

000
 

r / min、负载 4
 

N·m 工况下转矩与电流 THD
Fig. 17　 Torque

 

and
 

current
 

THD
 

at
 

1
 

000
 

r / min
 

and
 

4
 

N·m
 

load
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　 　 可以看出,在保证 4
 

N·m 转矩输出的前提下,本文所

提方法计算得到的工作点具有最小的电流 THD。

6　 结　 　 论

　 　 本文以基于双向斩波器的两级式电流源型感应电机

驱动系统为研究对象,提出一种最大转矩电流比的控制

策略。 共包括最小直流母线电流与最优励磁电流给定值

的计算方法,以及基于双向斩波器的直流母线电流控制

方法。 最后完成仿真与实验验证,形成两点结论:
1)

 

建立了直流母线电流与励磁电流的数学关系,推
导了最小直流母线电流与励磁电流极小值的数学解析

式,提出了参考最小直流母线电流和定子最佳励磁电流

的计算方法,在多组稳态工况下证明了所提方法计算得

到的给定值是最大转矩电流比目标下的最优工作点;
2)

 

所提基于双向斩波器的直流母线电流控制策略

实现了对给定值快速精确地跟随,不仅使电流源型逆变

器的直流侧具备了受控电流源的特性,同时解决了电流

源型逆变器无法在降压运行与双向流动的固有缺陷。
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