
第 55 卷第 6 期
2023 年 12 月

Vol. 55 No. 6
Dec.  2023

南  京  航  空  航  天  大  学  学  报
Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics

超高速电机电流源逆变器解耦控制优化策略研究

王晓琳， 严廷雄， 鲍旭聪， 李紫佳
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摘要： 针对电流源逆变器（Current source inverter， CSI）超高速电机驱动系统控制对象阶数高、耦合强的特点，提

出一种基于定子电流反馈有源阻尼的三闭环改进型解耦控制策略。首先，通过在 Z 域构建考虑控制延时的 CSI
超高速电机二阶系统等效模型，设计了复矢量解耦电流外环、前馈解耦电压内环构成的分级解耦驱动系统。其

次，基于重构模型分析三闭环控制系统在全速域的稳定性，讨论了该解耦策略在高速工况下失稳与二阶系统谐

振问题的相关性。本文将定子电流反馈有源阻尼引入电流环调节器，在解决高阶系统谐振问题的同时实现超高

速电机在全速域的高性能稳定运行。最后搭建了 550 000 （r⋅min-1）/110 W 超高速永磁同步电机的 CSI 驱动平

台，并进行相关仿真及实验验证，证明了所提改进策略的有效性和优越性。
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Abstract:Aiming at the characteristics of high order and strong coupling of current source inverter （CSI） ultra 
high speed motor drive system， an improved decoupling control strategy based on stator current feedback 
active damping is proposed. Firstly， by constructing the equivalent model of CSI super high speed motor 
second⁃order system considering control delay in Z domain， a hierarchical decoupling drive system consisting 
of complex vector decoupling current outer loop and feedforward decoupling voltage inner loop is designed. 
Secondly， the stability of the three closed loop control system in the full speed domain is analyzed based on 
the reconstructed model， and the correlation between the instability of the decoupling strategy and the 
resonance problem of the second order system under high⁃speed conditions is discussed. Therefore， the stator 
current feedback active damping is introduced into the current loop regulator in this paper to solve the high 
order system resonance problem and realize the high performance and stable operation of the ultra high speed 
motor in the full speed domain. Finally， a CSI drive platform of 550 000 （r·min-1）/110 W ultra high speed 
permanent magnet synchronous motor is built， and relevant simulations and experiments are carried out to 
verify the effectiveness and superiority of the proposed improvement strategy.
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超高速电机因其电流基频高、功率密度大等特

点［1⁃3］在飞轮储能、微型燃气轮机和高速电主轴等

场合具有广泛应用［4⁃5］。长期以来，电压源逆变器

一直是电机驱动系统的研究重点，然而，超高速电

机电感小、基频高的特点会带来电流纹波大、转矩

脉动高［6］的问题，因此相对于电压源逆变器，电流

源逆变器因其前级串联电感可以克服小电感给控

制系统带来的不利影响，在超高速电机驱动系统中

更具优势［7］。然而电流源逆变器拓扑由于交流侧

并联滤波电容的存在，控制对象从原先一阶系统变

成滤波电容和电机电感共同组成的二阶系统。在

电流源逆变器（Current source inverter， CSI）矢量

控制系统中，除电感的 dq 耦合外，电容也存在 dq
轴耦合，在高转速下耦合会进一步加剧。此外，二

阶控制系统存在固有谐振问题，会造成超高速电机

电流发生振荡导致失稳。因此超高速电机 CSI 驱
动系统的研究重点在于解决 dq 轴电流、电压耦合

问题，并提高二阶系统稳定性。

针对 dq 轴耦合问题，目前学界提出诸如前馈

解耦、偏差解耦、反馈解耦、内模解耦以及复矢量解

耦等多种解决方案。文献［8］针对定子电感因坐标

变换引起的耦合进行前馈解耦。文献［9⁃10］在偏

差解耦的基础上引入扰动观测器和滑模观测器改

善电感参数变化时的动态解耦效果。文献［11⁃12］
结合数字控制延时问题对电流环复矢量控制策略

进行研究，并对复矢量系数进行优化设计改善系统

性能。文献［13⁃14］增加了状态观测器进行电流解

耦控制，该观测器可以不基于模型进行耦合项观测

和扰动观测，但是存在参数调节困难的缺点。然而

上述解耦控制技术应用于电压源逆变器，尚未结合

CSI特性进行解耦控制技术研究。

在高阶控制方面，文献［15］结合高速电机特点

并在考虑控制延时的基础上提出混合型两级式

CSI 控制策略，实现闭环系统降阶控制，将电感电

容耦合问题通过硬件解耦的方式解决，但该方案对

硬件条件的要求较高。文献［16］针对二阶系统中

谐振尖峰造成的系统失稳问题，分析了有源阻尼在

数字控制延时下的作用效果，并且提出一种改进型

抑制谐振尖峰方法，但该方法并未涉及控制解耦，

无法改善系统的动态性能。文献［17⁃18］针对电流

源逆变器提出一种动态动容电压控制方法，但未考

虑控制延时的影响。文献［19］在电流源整流器中

对比不同反馈状态下的有源阻尼的谐振抑制效果，

验证了基于滤波电感电流反馈的有源阻尼效果更

好，提供了一种谐振抑制的新思路，但在电流源逆

变器电机驱动系统中的应用并未得到验证。文献

［20］分析了在 LCL 并网逆变中数字控制延时对有

源阻尼的影响，对有源阻尼在 CSI高速电机驱动的

应用提供了分析思路。

本文针对超高速电机 CSI 驱动系统 dq 轴耦合

以及二阶系统稳定性展开研究。首先，本文采用由

前馈解耦电压环、复矢量解耦电流环构成的分级解

耦控制系统，解决了传统转速⁃电流双闭环控制存在

的高阶微分耦合项不易解耦问题。其次，构建考虑

数字控制延时的超高速电机 CSI驱动二阶系统 Z域

模型，通过对该模型解耦控制系统的稳定性分析，

指出电流环调节器设计面临需减小控制带宽抑制

谐振尖峰及需要增加带宽提高相位裕度的矛盾。

因此，本文提出一种基于定子电流反馈的新型有源

阻尼策略，通过与传统基于电容电压反馈的有源阻

尼方案对比，证明了所提策略可以更有效地抑制谐

振尖峰，同时增大系统的相位裕度。最后通过仿真

与实验，验证本文所提方案的有效性与优越性。

1 电流源逆变器驱动系统离散域

建模

1. 1　电流源逆变器电机驱动系统

三相电流源逆变器超高速电机驱动拓扑如图

1 所示。与电压源逆变器不同的是，CSI 在直流侧

串联电感，每个开关器件串联二极管，交流侧并联

滤波电容［21］。CSI 驱动超高速电机较好地解决了

电机等效电感小带来的电流纹波大的问题，但交流

侧滤波电容的引入又不可避免地提升了被控对象

系统阶次，增大了驱动系统控制难度。

基于图 1，同步正交旋转坐标系下的逆变器输

出电流 iw与定子电流 is方程为
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（1）
式中：C 为交流侧滤波电容，R 为电机定子电阻，L

为 dq 轴等效电感，ωe为电机角频率，ψf为转子永磁
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体磁链。dq 轴间的电流耦合项
dω e

dt
CL + ω e CR 及

干扰项 ω 2
e Cψ f 、 dω e

dt
Cψ f 反映了随着滤波电容的引

入双输入双输出系统的耦合程度增大，且干扰的微

分项增大数字系统计算的复杂度。因此本文采用

三闭环控制系统进行分级解耦控制。

1. 2　电流源逆变器电机驱动系统离散域建模

超高速电机因超高电流基频以及超宽运行速

域的特点，必然会导致其 dq 轴耦合加剧，低载频比

下该影响已不容忽略。超高速电机采样电流、电压

信号在进行坐标变换时使用的位置角，与输出占空

比实际的位置信号之间存在误差，该误差为一个采

样周期超高速电机转过的电角度 θd，不能忽略。本

文加入角度延时补偿 e jθd 可以解决数字控制系统带

来的相位滞后问题。但角度补偿无法解决时间延

时带来的逆变器输出电流与数字控制系统指令电

流相差一拍的问题，所以需要在离散域中建模分析

时间延时带来的影响。

基于数字控制的超高速电机驱动系统分为连

续环节和离散环节，其中零阶保持器（Zero⁃order 
holder， ZOH）、滤波电容和被控对象为连续环节，

采样环节后的数字计算均属于离散环节。本文构

建的连续环节和离散环节混合型控制框图如图 2

所示。与传统控制框图不同，本文将被控对象置于

αβ 坐标系下，经模拟开关、坐标变换与 dq 坐标系下

的数字控制系统相联系。图 2 中 Gi（z）和 Gv（z）指

电流环和电压环调节器，分别控制连续环节中的电

容电压和定子电流，将指令电流经坐标变换 e jθe、角

度延时 e-jθd、角度延时补偿 e jθd 调制为开关动作信号

输出给超高速电机。z-1指数字控制系统固有的单

位时间延时，ZOH 可等效为半拍延时，二者共同构

成 1.5 拍延时，严重影响低载频比系统的稳定性。

由于在连续域中无法精确计算和分析离散环

节在数字控制延时下的影响，本文将图 2 中的连续

环节折合至离散域内，并对模拟开关进行离散化处

理，得到新的系统模型如图 3 所示。

图 3 中 G1（z）和 G2（z）为
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  （2）

经上文离散域建模明确了各环节电压电流关

系，确定系统控制策略框图如图 4 所示，为保证控

制系统的稳定性和快速响应性，电压环调节器的控

图 2 超高速电机电流源逆变器驱动系统连续环节离散环节混合型控制结构框图

Fig.2 Structure block diagram of continuous link discrete link hybrid control for current source inverter drive system of ultra⁃high 
speed motor

图 1 CSI超高速电机驱动系统电路拓扑

Fig.1 Circuit topology of CSI ultra⁃high speed motor drive system
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制带宽应大于电流环，所以电压环调节器设计为比

例调节器且采用前馈解耦方案。电流环应具有良

好的跟踪能力与抗扰能力，因此电流环为比例积分

调节器并采用复矢量解耦策略。

2 电流环稳定性分析

合适的参数选择关乎系统控制的稳定性，本节

基于以下参数设计进行电流环稳定性分析。电压

环调节器比例增益设计为 Cωc1，ωc1 为电压环控制

带宽，电流环调节器比例增益设计为 Lωc2，积分增

益设计为 Rωc2，解耦项积分增益设计为 ωeLωc2，其

中 ωc2为电流环控制带宽。

2. 1　电流环复矢量解耦效果分析

本节在离散域模型下采用根轨迹法分析三闭

环分级解耦控制策略在超高速电机全速域的稳定

性。由图 3 可得 i*
sdq ( z )与 isdq ( z )开环传递函数

Φ o ( z )= isdq ( z )
i*

sdq ( z )
=

Gi ( z )⋅ Gv ( z )⋅ G 1 ( z )
1 + Gv ( z )⋅ G 2 ( z )- G 2 ( z )⋅ jω e C - G 1 ( z )

（3）

式中 Gi（z）为采用复矢量解耦策略的电流调节器

Gi ( z )= kp + z ⋅ T s ⋅ ( k i + jka )
z - 1 （4）

式中：kp为电流环调节器比例增益，ki为电流环调节

器积分增益，ka 为复矢量解耦项积分增益，T s 为控

制周期。

根据式（3，4）绘制闭环传递函数极点随转速变

化的广义根轨迹图如图 5 所示。本文绘制根轨迹

图和伯德图的电机参数与下文中仿真实验的参数

相同。

图 5 局部放大图中箭头所指方向为转速从

100 000 r/min 至 550 000 r/min 的极点分布趋势。

超高速电机在低速时极点接近单位圆的边界，在

350 000 r/min 转速下突破边界，并随着转速增大极

点逐渐远离单位圆。因此，电流环采用复矢量解耦

会在一定转速下失效且会使控制环路成为不稳定

系统，所以电流环采用复矢量解耦策略无法使超高

速电机在全速域稳定运行。

2. 2　电流环复矢量解耦控制失稳原因分析

根据上述分析可知，转速越高，系统的稳定性

越差。这是由于复矢量解耦项 ka 的设计与转速紧

密相关，其值随着转速升高而增大，导致电流环调

节器的积分增益逐渐增大，系统的相位裕度逐渐减

小，最终在一定转速下系统失稳。

在 PI 调节器中，增大比例增益可以有效减小

由积分增益增大而导致的负相位移动的影响，系统

图 3 电压电流环离散域模型

Fig.3 Discrete domain model of voltage and current loop

图 4 三闭环分级解耦控制策略框图

Fig.4 Block diagram of three⁃loop hierarchical decoupling 
control strategy

图 5 电流环闭环传递函数广义根轨迹图

Fig.5 Generalized root locus of current loop closed⁃loop transfer function
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的带宽会增大。通过调节器的设计是否可以解决

高阶系统失稳情况，下文通过建模和伯德图分析带

宽大小与系统谐振之间的关系进行验证。离散域

模型中电流环调节器的控制对象如图 6 所示。

根据图 6 写出 u *
sdq 到 isdq 之间的传递函数

N ( z )= isdq

u *
sdq

=

Gv ( z )⋅ G 1 ( z )
1 + Gv ( z )⋅ G 2 ( z )- G 1 ( z )- jω e C ⋅ G 2 ( z )

（5）

绘制 N（z）和电流环调节器的离散域伯德图如

图 7 所示。

从图 7 中 N（z）幅频曲线上 A、B、C 三个谐振点

处的信息可知，随着转速增大谐振频率不断减小，

但谐振尖峰峰值不变，这是因为 CL 谐振系统中，

随着转速增加耦合加剧，谐振频率减小；由电流环

调节器的幅频曲线中可以看出，带宽越大谐振尖峰

的抑制能力越弱。因此，可以得到复矢量解耦在高

速工况下失效的原因是：谐振频率会随着转速增大

（耦合增大）而减小；复矢量解耦项随着转速增大而

增大，造成调节器相位裕度减小，为了增大系统相

位裕度需要增大 PI 带宽，但 PI 带宽增加会无法抑

制谐振尖峰至 0 dB 以下，进而造成系统失稳。

综上所述，高转速下电流环调节器设计存在以

下两个问题：

（1）需要减小带宽抑制谐振尖峰将其抑制到

0 dB 以下；

（2）需要增加带宽提高因延时环节带来的 90°
相位滞后，避免相频曲线发生-180°穿越。

以上两个问题相互矛盾，造成了电流环调节器

设计困难。

3 基于有源阻尼的解耦控制策略

为解决电流环调节器带宽无法设计得更大，本

节采用有源阻尼策略对二阶系统进行谐振尖峰抑

制，从而使得解耦控制在全速域始终有效，增加系

统的稳定性。在传统转速电流双闭环控制系统中，

虚拟电阻并联于滤波电容两端。而采用三闭环控

制系统可以实现虚拟电阻串联于定子电阻侧，虚拟

电阻嵌入位置如图 8 所示。虚拟电阻嵌入的位置

不同，对谐振系统的优化程度也不尽相同［22］。下

文结合超高速电机特点进行详细分析。

3. 1　传统电压反馈型并联有源阻尼策略效果

将虚拟电阻与滤波电容并联，增加了分流支

路、减小流入电机侧的电流［23］。控制系统框图如

图 9 所示。图中 gp 表示电压反馈并联有源阻尼策

略的反馈系数。

采用传统电压反馈型有源阻尼策略因为电机

模型并未发生改变，所以电流环调节器参数不会改

变，仅需在前馈解耦项处减去虚拟电导值。此时电

流环调节器控制对象 N1（z）为

N 1 ( z )=
Gv ( z ) ⋅ G 1 ( z )

1 + Gv ( z ) ⋅ G 2 ( z )- G 1 ( z )-( jω e C - gp ) ⋅ G 2 ( z )
（6）

图 6 电流环调节器离散域控制对象模型

Fig.6 Discrete domain control object model of current loop 
regulator

图 7 Gi(z)与 N(z)伯德图

Fig.7 Bird diagrams of Gi(z) and N(z)

图 8 虚拟电阻嵌入的不同位置

Fig.8 Different positions of virtual resistor embedding

图 9 电压反馈型并联有源阻尼策略模型

Fig.9 Voltage feedback type shunt active damping strategy 
model
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绘制在 550 000 r/min 转速下 N1（z）随并联阻

尼大小变化的伯德图如图 10 所示。从图 10 中幅频

曲线可以看出：被控对象的谐振频率随着反馈系数

的增大而增大，谐振尖峰峰值随着反馈系数的增大

而减小。由图 10 得出，电压反馈型并联有源阻尼

可以减小谐振尖峰以提高控制系统的稳定性。

在低载频比控制下，为探究控制延迟的影响，

绘制传统并联有源阻尼策略随反馈系数变化的广

义根轨迹图如图 11 所示。从图 11 可知，随着 gp增

大，极点逐渐靠近单位圆边界，由细节放大图得在

gp=0.8 时极点突破边界，系统失稳。所以传统并

联有源阻尼尽管增加了系统阻尼，但反馈系数选择

不合理仍会导致系统振荡、失稳，其原因在于控制

延迟会使电压反馈并联型有源阻尼的虚拟电阻表 达式变为

Z eq1 ( s )= gp

K pwm
⋅ e1.5sT s = gp

K pwm ⋅ cos ( 1.5ωT s )
+

          j gp

K pwm ⋅ sin ( 1.5ωT s )
（7）

R eq1 = R 1

cos ( 1.5ωT s )
，X eq1 = j R 1

sin ( 1.5ωT s )
（8）

式中：Kpwm 为逆变器桥路的 PWM 等效增益，R1=
1/（Kpwm⋅gp）为模拟控制中滤波电容电流反馈型有

源阻尼的等效虚拟电阻。

在本系统采用 100 kHz 采样频率下，式（8）中

Req1呈正阻、Xeq1呈感性，量级较小等效感抗并联在

电容支路对系统谐振频率的改变较大，并接近于

1/2 采样频率处，开关频率整数次谐波抑制不足，

使系统振荡甚至失稳。

3. 2　电流反馈型串联有源阻尼策略及稳定性分析

将虚拟电阻 Rp 串联在电机定子侧，不仅会改

变 d、q 轴电流反馈，也会改变电流环调节器参数设

计，使电流环调节器积分增益 K i 增大为（R+Rp）⋅
ωc2。输入到电压环指令电压 u *

sdq 方程变为

u *
sdq = ( )K p + K i

s
+ jK a

s
⋅ ( i*

sdq - isdq )- isdq ⋅ R p （9）

式中 K p 为电流环调节器比例增益。由式（9）可以

得到控制系统框图如图 12 所示。根据图 12，写出

电流环调节器控制对象 N2（z）

N 2 ( z )= Gv ( z ) ⋅ G 1 ( z )
1 + Gv ( z ) ⋅ G 2 ( z )+ Gv ( z ) ⋅ G 1 ( z ) ⋅ R p - G 1 ( z )- jω e C ⋅ G 2 ( z )

（10）

图 10 N1(z)随并联电导大小变化伯德图

Fig.10 Bode diagrams of N1(z) changing with parallel 
conductance

图 11 传统并联有源阻尼下电流环传函随反馈系数变化广义根轨迹图(gp=0.6~1.2)
Fig.11 Generalized root locus of current loop transfer function with feedback coefficient under traditional parallel active damp⁃

ing (gp=0.6—1.2)

图 12 电流反馈型串联有源阻尼策略模型

Fig.12 Current feedback series active damping strategy 
model
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绘制在 550 000 r/min 转速下 N2（z）随串联阻

尼大小变化的伯德图如图 13 所示。

从图 13 中幅频曲线中可以看出，虚拟电阻阻

值越大对谐振尖峰的抑制能力越强，谐振频率基本

不变，这是因为式（7）中的量级较小的感抗与电机

电感串联对系统的等效电感影响较小。相频曲线

中可以看出：系统的相位裕度随着阻尼的增加而增

加，系统会更加稳定。

电流环调节器参数发生变化使得系统控制带

宽增大，并且随着有源阻尼的引入，系统谐振尖峰

得以抑制，本文结合电机特性以及运行效果选取电

流环带宽为 4 500 Hz。Rp 的选择与电机电感和滤

波电容给参数相关，本文综合伯德图仿真以及实际

实 验 效 果 ，最 终 选 择 Rp=1.5。 绘 制 指 令 电 流

i*
sdq ( z ) 到输出电流 isdq ( z ) 之间的闭环传递函数极

点随转速变化的广义根轨迹图如图 14 所示。

从图 14可以看出，因为有源阻尼的增加使靠近

单位圆边界的极点整体向内偏移，最终  550 000 r/
min 转速下的极点位于单位圆内。当选择有源阻

尼反馈系数在谐振频率处的抑制深度大于等于谐

振尖峰幅值时，可以使系统稳定。

相较于电容电压反馈并联有源阻尼策略，串联

有源阻尼在电机侧改变了参数属性以及增加了反

馈闭环，考虑数字控制延时下虚拟电阻增加的等效

电感串联于电路中，对谐振频率改变较小，增加了

系统的稳定性。

4 仿真与实验

4. 1　仿真结果与分析

为验证本文所提出的电流环复矢量解耦控制

在电机高转速下的局限性，以及基于定子电流反馈

的串联有源阻尼策略下的解耦控制策略的可行性

与优越性，本节采用 MATLAB/Simulink 仿真平

台，对超高速电机控制系统进行仿真搭建和仿真分

析。仿真模型的相关参数与前文理论分析中的一

致，如表 1 所示。

为验证本文所提电流环复矢量解耦控制在高

转速下失稳原因，本小节首先仿真了在同样 PI参数

下，给定转速为 250 000 r/min和 550 000 r/min的转

速波形和 q 轴电流波形。图 15 中电流环调节器采

用复矢量解耦控制，电机可以在 250 000 r/min时具

图 13 N2(z)随串联阻尼大小变化伯德图

Fig.13 Bode diagrams of N2(z) changing with the magni⁃
tude of series damping

图 14 串联有源阻尼策略下闭环随反馈系数变化广义根轨迹图(Rp=0~1)
Fig.14 Generalized root locus of closed⁃loop with feedback coefficient under series active damping strategy (Rp=0—1)

表 1 电机仿真参数

Table 1 Motor simulation parameters

电机参数

额定功率 P/W
额定相电流幅值 i/A

额定转速 n/（r·min-1）

永磁体磁链 ψf/Wb
极对数

等效相电阻 R/Ω
等效相电感 L/μH

控制频率 fs/Hz

数值

110
8

550 000
0.000 347

1
0.22
18

100 000
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有良好的动态响应和稳定性，起动时在 0.135 s 转

速稳定在 250 000 r/min、超调量为 2.2%，q 轴电流

波形中可以看出转矩电流可以很好地跟随转速环

输出的给定电流。

当转速设定为 550 000 r/min 时仿真波形如图

16 所示，在 0.12 s 时转速到达 400 000 r/min 时 q 轴

电流开始振荡并逐渐发散，没有准确跟随给定电

流，致电机无法稳定升速至给定转速，转速环输出

给定转矩电流一直处于限幅状态。仿真证明采用

复矢量解耦控制策略的电流环调节器会在高速工

况下失效，从失稳相电流细节图中可以看出电流大

于 2 倍额定值，会毁坏电机，失稳时刻对应的转速

为 400 000 r/min，对应的电流频率为 6 660 Hz。
为验证电流环采用复矢量解耦控制策略在高

速工况下失稳的原因是因为积分增益增大引起系

统的负相移，及带宽增加造成二阶系统谐振尖峰幅

值无法被抑制到 0 dB 以下。现引入基于电容电压

反馈的并联有源阻尼仿真波形如图 17 所示，仿真

中引入的虚拟电阻阻值设置为 2 Ω，可以看出 q 轴

电流能够跟随转速环输出的给定电流，转速也可以

升速至额定转速 550 000 r/min。但从图 17（b）中

的 q 轴电流细节图中发现，系统具有较差稳定性和

高振荡响应，此时电流振幅最大时可以达到 1 A，

这给超高速电机全速域平稳运行带来挑战。

针对本文提出的基于定子电流反馈的串联有

源阻尼下的复矢量解耦控制策略仿真波形如图 18
所示。

对比图 17 中并联有源阻尼仿真波形可以看

出，图 18 采用串联有源阻尼下的复矢量解耦策略

在高速下更具有稳定性，q 轴电流纹波更小振荡更

小，最大的振荡幅值仅为 0.4 A。而基于并联有源

阻尼下的复矢量解耦策略在高速时 q 轴电流振荡

幅值为 1 A 以上。以上仿真验证了本文提出的串

联有源阻尼更加具有稳定性以及抗扰动性。

4. 2　实验结果与分析

为验证本文提到的复矢量解耦技术在高基频

工况下存在失稳情况，复矢量解耦控制优化策略的

有效性以及对比不同优化策略的优劣，本文搭建超

图 16 给定转速为 550 000 r/min 电机仿真波形

Fig.16 Simulation waveform of motor with given speed of 
550 000 r/min

图 17 基于并联有源阻尼的仿真波形

Fig.17 Simulation waveform based on parallel active 
damping

图 15 给定转速为 250 000 r/min 电机仿真波形

Fig.15 Simulation waveform of motor with a given speed 
of 250 000 r/min
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高速电机实验平台针对电流环电流跟随情况进行

实验验证。实验样机参数与表 2 一致，驱动器控制

单元采用了高性能数字控制器 TMS320F28377D，

逆 变 器 的 功 率 芯 片 选 用 安 森 美 半 导 体 公 司 的

NVMFD6H821NL，驱动平台与实验样机如图 19
所示。

图 20 为未加有源阻尼策略优化下的复矢量解

耦控制在电流频率增大时失稳的相电流波形和转

矩电流 iq波形。从图 20 中电流失稳前的区域Ⅰ中

可以看到当电流频率为 5 100 Hz，电流环转矩电流

iq可以跟随给定，相电流呈正弦波且转矩电流在给

定值附近上下波动；电流失稳后的区域Ⅱ中，电流

频率达到 6 000 Hz，转矩电流给定值仍为 1 A，但实

际转矩 iq波形中表明其无法跟随给定且在 0 至 1 A
内上下波动，相电流失稳。与 4.1 节中图 16 的仿真

验证基本吻合。

为证明以上实验失稳原因与本文第二节所述

相同，通过提高比例增益减小系统的相位滞后，所

做实验如图 21 所示。

图 21 中当电流频率达到 6 700 Hz 时，电流波

形出现失稳，从放大图中可以看出此时失稳电流的

频率为 38 kHz，为二阶系统的谐振频率。证明增

大比例增益来增大带宽解决积分增益增大带来的

相位滞后问题，会使系统无法在谐振频率处抑制谐

振尖峰，系统失稳。

当采用定子电流反馈的串联有源阻尼策略增

大系统阻尼后的实验波形如图 22 所示。图中所示

相电流在电流频率逐渐增大的过程中没有出现失

稳现象，最终电流频率到达 9 170 Hz。此实验证明

了增大系统阻尼可以解决复矢量解耦在高基频工

况下系统失稳的问题，也证明了复矢量解耦控制在

基频增大时导致电流失控的原因是积分增益增大，

增大比例增益带来的谐振尖峰抑制不足，与理论分

析对应。

图 23、24 分别为两种不同有源阻尼策略下的

复矢量解耦控制在给定阶跃信号（实验中转矩电流

给定值 iq从 0.5 A 阶跃至 1 A）下的动态响应波形，

图 20 复矢量解耦控制下的相电流波形和转矩电流波形

及细节放大图

Fig.20 Phase current waveform and torque current wave⁃
form and details under complex vector decoupling 
control

图 18 基于串联有源阻尼的仿真波形

Fig.18 Simulation waveform based on series active 
damping

图 19 超高速电机及其 CSI驱动平台

Fig.19 Ultra⁃high speed motor and its CSI drive platform

图 21 增大比例增益解耦控制下相电流和转矩电流波形

Fig.21 Waveforms of phase current and torque current un⁃
der increasing proportional gain decoupling control
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此时的相电流频率为 9 170 Hz。
从图 23 中基于并联有源阻尼下的阶跃响应波

形看出，转矩电流超调量较大为 22%，电流振荡较

大，调节时间为 19.8 ms。图 24 中基于串联有源阻

尼下的阶跃响应波形，转矩电流的超调量较小，近

乎为零，调节时间为 1.8 ms，此时电流振荡较小，可

以很好地解决复矢量解耦控制固有的欠阻尼振荡

问题。与理论分析和仿真结果一致，验证了本文提

出策略的优越性。

5 结   论

本文针对超高速电机电流源逆变器驱动系统

存在动态响应慢、稳定性差的问题，构建了考虑系

统延时的三闭环控制 Z 域等效模型并进行稳定性

分析，明确了传统复矢量解耦策略在高速工况会导

致电流环失稳。本文将定子电流反馈有源阻尼引

入电流环控制环路，提出一种改进型三闭环解耦控

制方法，该方法在抑制二阶系统谐振尖峰的同时提

升了系统动态性能及稳定性，在超高速低载频比下

具有显著优势。
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