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0 引言

和传统电机相比，永磁同步电机具有节能、高效、
转矩密度高以及动态性能良好等优点 ［1鄄2］。 目前，使
用电压源型脉宽调制逆变器的矢量控制永磁同步电
机（PMSM）调速系统已经得到广泛的使用。 但是由
于逆变器输出电压具有较大的 du ／ dt，当逆变器直接
和电机定子绕组连接时，电机绕组的绝缘性会发生
恶化［3鄄6］。 此外，当电机和逆变器相隔较远时，电机和
逆变器之间的导线存在反射效应，电机端部的开关尖
峰电压将会非常大，这种长导线反射效应会加剧电机
绝缘性能的恶化［7鄄9］。 逆变器供电的大功率 PMSM 的
电流和电磁转矩脉动也比较大，很难适用于一些对
振动和噪声要求较高的场合 ［10 鄄 12］，特别是用于隐身
要求较高的潜艇时［13］，这是 PMSM 非常大的缺陷。 同
时，较大的电压谐波将会增加电机的损耗和发热，降
低 PMSM 的功率密度。 在逆变器和电机之间接入 LC
输出滤波器可以解决以上的问题，使得电机的输入电
压和电流为正弦。

文献［14］已对带 LC 输出滤波器的 PMSM 矢量
控制进行了初步研究，但控制的性能指标只是局限于
电机本身，没有对整个系统的稳态性能指标进行全面
的分析；文献［15］对带 LC 输出滤波器的 PMSM 给
出了稳态性能分析、最大转矩和速度的公式，但没有
对逆变器和电机的功率因数方面进行研究；文献［10］
以带 LC 输出滤波器的感应电机控制系统为基础，简
单分析了逆变器的有功功率和无功功率，但没有给出
逆变器功率因数的控制方式；文献［16］对 LC 滤波器
的设计和谐波进行了较全面的分析，但不能应用在带

LC 输出滤波器的 PMSM 控制系统。 现有文献中，未
见对带 LC 输出滤波器的 PMSM 矢量控制系统的逆
变器最大功率因数进行研究。

PMSM 控制系统加入 LC 输出滤波器后，电机的
定子电压和电流不同于逆变器的输出电压和电流，
两者的功率因数也会有所不同。 本文以带 LC 输出
滤波器的 PMSM 矢量控制系统为研究对象，分析了
在最大电流和电压限制下，系统的稳态性能；逆变器
功率因数等于 1 时，推导得到了 PMSM 系统的矢量
控制方法；最后，实验验证本文推导出的逆变器最大
功率因数矢量控制方法的正确性。

1 带 LC 输出滤波器的 PMSM 模型

带 LC 输出滤波器的 PMSM 控制系统的主电路
如图 1 所示。 电压型逆变器输出的电压 uA 经过 LC
输出滤波器得到接近正弦的电机输入电压 us。 逆变
器输出的电流为 iA，电机的输入电流为 is。 本文中下
标 A 表示逆变器的参数，下标 s 表示电机的参数。

在 dq 坐标系下，LC 输出滤波器的电压和电流方
程为：
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图 1 系统主电路
Ｆｉｇ．1 Main circuit of system

摘要： 为了改善永磁同步电机系统的绝缘性，减小振动与噪声并增大逆变器的输出功率因数，首先推导了带
LC 输出滤波器的表贴式永磁同步电机系统的最大电流和最大电压限制；然后根据此限制以及电流、电压矢
量图推导得到该系统的电机 d 轴参考电流，实现该系统的逆变器最大功率因数矢量控制；最后给出了整个系
统的多回路反馈控制框图。 实验结果证明了理论推导的逆变器最大功率因数控制方法能够使逆变器的功率
因数达到最大，保证了系统稳定运行，输入给电机正弦电压和电流。
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其中，iAd、iAq 是逆变器的输出电流；uAd、uAq 是逆变器
的输出电压；isd、isq 是电机的输入电流；usd、usq 是电机
的输入电压；Lf 是滤波电感；RLf 是滤波电感的电阻；
Cf 是滤波电容；ω 是参考坐标系下的角速度。

在 dq 坐标系下，PMSM 的电压方程为：
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其中，Rs 为电机的电阻。
定子的磁链方程为：
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0! " （4）

其中，Ld、Lq 是电机电感；ψsd、ψsq 是定子磁链；ψPM 是
永磁体产生的定子磁链。

电机的电磁转矩方程为：
Te=1.5p（ψsdisq-ψsqisd） （5）

其中，p 是电机的极对数。

2 系统稳态分析

为了方便对带 LC 输出滤波器的 PMSM 系统进
行稳态分析，作如下假设：忽略滤波电感的电阻；在
较高的电角速度下，LC 输出滤波器中电感的感抗远
大于电阻，因此这种简化所产生的误差比较小。 以
表面贴磁式 PMSM 为例进行研究，参数如下：电机额
定功率为 1.6 kW，额定线电压为 185 V，额定电流为
5 A，额定频率为 25 Hz，额定转速为 750 r ／min，额定
转矩为 19.7N·m，定子电阻为 3.1Ω，d轴电感为 22mH，
q 轴电感为 22 mH，永磁体的磁链为 0.93 Wb ／m，转动
惯量为 0.015 kg·m2，定子最大相电流限制为 10.6 A，
极对数为 2；LC 输出滤波器中电感为 1.5 mH，电容为
25 μF，电感电阻为 0.1 Ω；逆变器最大相电流限制为
10.6 A，最大相电压限制为 311 V。

在稳态分析实际的电机控制系统时，必须保证
电机和逆变器的最大电流和电压在合理的范围内才
有意义。 因此本文从电机和逆变器的最大电流和电
压限制为出发点，对带 LC 输出滤波器的 PMSM 矢量
控制系统的逆变器最大功率因数进行稳态分析。
2.1 电流限制

当控制系统增加 LC 输出滤波器后，由于 iA= is+
iC，其中 iC 为电容电流，所以安全运行时，电机最大电
流和逆变器最大电流就会有差别，需要分开考虑。

电机定子的最大电流限制的不等式为：
i 2sd+ i 2sq≤i 2s，max （6）

考虑电机最大电流限制时，电机运行区域边界
如图 2 中的点线所示。

逆变器的最大电流限制不等式为：
i 2Ad+ i 2Aq≤i 2A，max （7）

稳态时，根据式（1）—（4），用定子电流表示逆变
器的电流，得：

iAd=Aiisd-Biisq-Ci

iAq=Biisd+Aiisq
q （8）

其中，Ai=1-ω2CfLd；Bi=ωCfRs；Ci=ω2Cf ψPM。
将式（8）代入式（7），得：

（A2
i+B2

i）i2sd+（A2
i+B2

i）i2sq-
2AiCiisd+2BiCiisq+C2

i≤i 2A，max （9）
由式（9）可知，逆变器最大电流限制与电机运行

速度有关，在 isd- isq 平面中，电机运行区域边界为一
个圆，且电机运行速度越高，圆形区域越小，电机运
行范围缩小。 电机运行在不同速度下，由逆变器最
大电流限制方程得到的圆边界如图 2 中实线所示。
2.2 电压限制

逆变器输出电压受到直流母线电压 Udc 的约束，
忽略逆变器的过调制，则逆变器的最大输出电压为

uA，max=Udc ／ 3姨 ，逆变器的最大电压限制不等式为：
u2
Ad+u2

Aq≤u2
A，max （10）

稳态时，根据式（1）—（4），用定子电流表示逆变
器的电压，得：

uAd=AuRsisd+Bu isq
uAq=-Buisd+AuRsisq+AuωψPM
q （11）

其中，Au=1-ω2LfCf；Bu=ω（ω2LfCfLd-Lf-Ld）。
将式（11）代入式（10），得：

（A2
uR2

s+B2
u）i2sd+（A2

uR2
s+B2

u）i2sq+2A2
uRsωψPMisq-

2AuBuωψPMisd+A2
uω2ψ2

PM≤u2
A，max （12）

由式（12）可以看出，在 isd- isq 平面中，由逆变器
电压限制决定的电机运行区域的边界圆也与电机转
速有关。 电机运行在不同速度下，由逆变器最大电压
限制不等式得到的运行边界为图 3 中的实线。 由图
3 可知，转速越高则电机运行区域越小。 点线为没有
LC 输出滤波器时的逆变器最大电压限制区域边界。
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图 2 逆变器电流限制和定子电流限制
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图 5 在 isd-isq 平面内不同转速下的最大功率因数
Ｆｉｇ．5 Maximum power factor for different speeds
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图 3 有无 LC 输出滤波器的逆变器电压限制
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2.3 逆变器最大功率因数控制
增加 LC 输出滤波器之后，滤波电容能够补偿一

部分电机的无功功率。 如果逆变器的输出功率因数
为 1，那么滤波电容可以完全补偿 PMSM 和滤波电感
产生的无功功率，提高系统的工作效率。 图 4 表示
逆变器与电机的电压、电流矢量关系。 图中，φs 是电
机输入电压和电流之间的角度；φA 是逆变器输出电
压和电流之间的角度。 图 4 中，忽略了电机电阻和滤
波电感的电阻产生的压降。

当逆变器的输出功率因数等于 1 时，即 φA=0°，
逆变器电压、电流在 d 轴和 q 轴分量的比值相等：

uAd

uAq
= iAd
iAq

（13）

将式（8）、（11）代入式（13），得：
（AuBiRs+AiBu）i2sd+（AuBiRs+AiBu）i2sq-

（BuCi+AiAuωψPM）isd+
（AuCiRs+AuBiωψPM）isq+AuCiωψPM=0 （14）

由式（14）可知，在 isd- isq 平面内，逆变器的输出
功率因数为 1 的曲线为圆，如图 5 中实线所示。

带 LC 输出滤波器的 PMSM 控制系统的逆变器
输出功率因数为 1 时，根据图 4，电机的输入功率因
数角 φs 为：

φs=arccos i
2
A+ i2s-（usωCf）2

2iinv im
-

arccos u
2
A+u2

s-（iAωLf）2

2uAus
（15）

根据图 4 中的角度关系可得：

tanδs=-usd ／ usq
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#
##
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#
#
#
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（16）

联立式（3）、（16），得：

K= tanδ- tan
1+ tanδ tan =

isqωrLq-Rsisd
e0+ isdωrLd+Rsisq

+ isd
isq

1+ - isqωrLq+Rsisd
e0+ isdωrLd+Rsisq

isd
isq

=

i2sqωrLq+e0 isd+ωrLdi2sd
（e0+Rsisq）isq+ωrisq（Ld-Lq）isd+Rsi2sd

（17）

式（17）简化为关于 isd 的一元二次方程为：
Ai2sd+Bisd+C=0 （18）

其中，A=KRs-ωrLd；B=Kωrisq（Ld-Lq）-e0；C=K（e0 isq+
Rsi2sq）- i2sqωrLq。

PMSM 矢量控制的 isd 的参考值为：

isd= -B± B2-4AC姨
2A

（19）

其中，isd 取绝对值小的数。

3 实验研究

3.1 实验平台
带 LC 输出滤波器的 PMSM 和不带 LC 输出滤

波器的 PMSM 矢量控制系统的不同在于要增加滤波
器的控制环节，否则系统将会不稳定［14］。 根据系统的
数学模型，采用逆变器功率因数等于 1 的控制策略，
其矢量控制的方框图如图 6 所示。
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图 4 逆变器和电机的电流、电压矢量图
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实验系统采用 TMS320F28335 的 DSP 控制，实
现信号 AD 转换、功率因数等于 1 的变频调速矢量控
制算法、SVPWM 以及系统保护。 系统的采样周期和
开关频率均为 5 kHz，实验电机转速设定为额定转速
750 r ／min。
3.2 实验结果

图 7 为 25 Hz 下逆变器输出电流稳态波形，电
流波动很大。 图 8 为滤波后电机相电压和相电流波
形，电压和电流的滤波效果明显，且电机能稳定运行。

在逆变器功率因数为 1 的控制策略下，电机 d 轴
和 q 轴电流如图 9 所示。 由图 9 可知，稳态时，电机
q 轴电流为 1.8 A 左右，电机 d 轴电流为 0.5 A 左右。
由理论分析结果的 isd- isq 平面图（图 5（b））的放大图
可知，电机 q 轴电流为 2 A 左右时，电机 d 轴电流约
为 0.5 A。 实验结果和理论分析结果吻合。

在 cosφA=1 控制时，电机和逆变器的实际功率因
数见图 10，可知，逆变器的功率因数为 0.995，电机
的功率因数为 0.985，两者差值的大小与电机和逆变
器的参数有关。 由于实际电流和电压的微小波动，
实际逆变器的功率因数不可能稳定在 1，而应小于 1。

4 结论

本文对带 LC 输出滤波器的 PMSM 矢量控制系
统的逆变器最大功率因数进行了研究。 理论分析和
实验研究表明：

a. 针对带 LC 输出滤波器的 PMSM 控制系统，
分别考虑电机和逆变器电压电流限制时，理论上得
到了 isd- isq 平面内电机稳态运行区域；

b. 当逆变器带 LC 输出滤波器时，矢量控制增加
滤波器控制环节后，保证系统稳定的前提下，能够给
电机输入较好的正弦电压和电流；

c. 依据电机和逆变器的矢量图，正确推导并用
实验证明了带 LC 输出滤波器的 PMSM 矢量控制系
统的逆变器最大功率因数控制算法的有效性。
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Maximum power factor of inverter for PMSM system with output filter
ZHOU Yu，LI Huaishu，HUANG Kefeng

（College of Electrical Engineering，Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China）
Abstract： In order to improve the insulativity of PMSM（Permanent Magnet Synchronous Motor） system，
decrease its vibration and noise，and increase the output power factor of inverter，the maximal voltage and
current limits of surface鄄mounted PMSM system with LC output filter are derived；its d鄄axis reference current
is then deduced based on the obtained limits and the voltage ／ current vector diagram for the maximum
power factor vector control of its inverter；and the block diagram of its multi鄄loop feedback control is given.
Experimental results show that，the theoretically derived method of power factor control makes the inverter
power factor maximum，ensuring the stable operation of system and the sinusoidal voltage and current inputs
of PMSM.
Key words： electric inverters； LC output filter； permanent magnet synchronous motor； power factor； vector
control
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