永磁同步电机磁通谐波抑制的补偿控制仿真
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摘要：在电动汽车中对电机的运行效率和性能有着严格的要求。永磁同步电机的转子永磁体励磁磁场中含有的谐波成分，将增加定子绕组内磁链的谐波成分，增大电机的损耗，导致电机温度升高，同时产生转矩波动。本文提出一种对磁通谐波抑制的补偿控制算法，通过减少定子铁损，同时对电机因磁场谐波引起的转矩波动进行补偿，从而减小振动和噪声。仿真表明该补偿控制算法使得磁通谐波含量明显降低，转矩波动减小，提高了电机运行的效率和性能。
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Simulation on Flux Harmonic Compensation Control of Permanent Magnet Synchronous Motor 
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ABSTRACT：There are strict requirements on operating efficiency and performance for motor in electric vehicle. Harmonics in permanent magnet excitation magnetic field of permanent magnet synchronous motor (PMSM) can increase the harmonic components in the stator winding flux link and increase losses in the motor, which will lead to motor temperature increasing and torque fluctuation. This paper proposes a compensation of harmonic suppression control algorithm to reduce vibration and noise by reducing the stator iron loss and compensating motor torque fluctuation due to magnetic field harmonics. Simulations results show that the magnetic flux compensation control algorithm reduces harmonic content significantly, decreases torque ripple, and improves the motor’s efficiency and performance.
KEY WORDS: electric vehicles; PMSM; iron loss; harmonic compensation 
永磁同步电机具有高效率、高能量密度、起动转矩大等特点，随着钕铁硼永磁材料的性能日益提高、矢量控制理论、高性能处理器以及大功率高开关速度的功率电子元器件发展等因素，使得永磁同步电机的应用领域不断扩大[1]。
根据转子的结构，永磁同步电机可分为面贴式和内埋式两种。对于面贴式PMSM，可以通过改变永磁体的形状和极弧宽度，或者采用其他有效措施，使永磁体励磁磁场尽量接近正线分布。对于内埋式结构，由于永磁体嵌入转子结构内，提高了的机械性能，使电机更加坚固可靠，可在高速下运行；同时该结构决定了电动机的直轴同步电感小于交轴同步电感，由于交直轴电感的不等，提供了额外的磁阻转矩，扩大了弱磁范围。内埋式永磁同步电机的这些特性，使得它非常适合电动汽车的要求，成为电动汽车的首要选择。
但是对于内埋式永磁同步电机，在转子永磁体励磁磁场中将含有谐波成分，这将增加定子绕组内磁链的谐波成分，增大电机的损耗，使电机运行的温度升高[2,3]。特别是在高速运行时，因为弱磁控制会使得磁通基值减小，但谐波部分仍保持不变，这时谐波铁损所占比例将增大而会变得更为明显，同时会导致输出的电磁转矩具有周期性的波动，将增加电机的振动和噪音[4-7]，这时对谐波的抑制尤为重要。国内外一些学者从电机设计方面对永磁体磁场进行研究，利用有限元等方法来分析永磁体磁场，并提出了一些相关改进方法来削弱谐波成分[8-13]，但从电机设计方面努力很难使励磁磁场呈正弦分布，且会增加制造成本，因此除了在电机设计方面努力外，还应该从控制的角度采取措施消除或减少永磁体励磁磁场的谐波分量带来的影响[1]。
本文提出一种对永磁体励磁磁场谐波抑制的补偿控制算法，目的在于减少电机运行时的定子铁损，同时对电机因磁场谐波引起的转矩波动进行补偿，减小振动和噪声。仿真表明该补偿控制算法使得定子中产生的磁链谐波含量明显降低，减小转矩波动，提高了电机运行的效率和性能。

1. 磁场谐波测定及电机模型

在实际的永磁同步电机中，特别是对内埋式结构，永磁体励磁磁场很难做到正弦，将会含有(2n-1)次谐波[1,5]，因此永磁体励磁磁场Ψf(θ)可以表示为一系列余弦的和，它们的系数随着频率的增高而迅速衰减。
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为了测定永磁体励磁磁场的谐波含量，首先在试验台上进行空载试验，让电机三相开路，然后把电机拖转到某一恒定的转速，测量三相之间的线电压UAB和UAC，通过计算后可得到单相的相电压。实验选用电机参数如表1，实验结果如图1和图2所示，图1为ABC三相中A相的空载电动势
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，图2为空载电动势
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的FFT分析结果。
表1 电机参数
Tab. 1 Motor parameters
	参数
	值
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	0.0113Ω

	Ld
	0.175mH

	Lq
	0.284mH

	Ψf
	0.08424Wb

	pn
	4对极


对实验结果分析可以得到各次谐波幅值在反电动势基波幅值中的系数，其中5次谐波占基波的2.3%，7次谐波占1.1%。当电机三相为Y连接，且没有中线时，反电动势中将不再含有3次和3次倍数次谐波，这时5次和7次谐波的影响是最主要的。
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图1 A相空载电动势

Fig.1 No-load EMF of phase A 
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图2 A相空载电动势谐波成分

Fig.2 Harmonic components in No-load of phase A
从ABC轴到旋转dq轴的转换关系由式(2)给出，根据实验得到的三相相电压和转子位置，通过式(2)转换到dq轴，ABC轴电压中的5和7谐波将在旋转dq轴电压中产生6次和12次谐波，在只考虑6次谐波的影响下,有空载电动势e0=(eΨf，(e为电角速度，根据测得的e0和转速信息可得到转子永磁体磁场在dq轴产生的磁通，该磁通中含有与定子绕组中产生的反电动势同样次数的谐波成分。在一个机械周期转子永磁体磁场在dq轴产生磁通的变化图3所示，其中横坐标为机械角度，因为每个电周期有6次波动，实验采用的电机为4对极，所以每个机械周期内有24次波动。
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图3 dq轴磁通
Fig.3 Flux link d-axis 
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图4 d轴磁通的谐波分量

Fig.4 Harmonic components in flux link d-axis
永磁同步电机在dq坐标系下的数学模型为
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[image: image12.wmf]           (3)
永磁体磁场在dq轴的分量实际有基值和谐波组成，其中谐波是电角度θ的函数，可得到dq轴磁链Ψd和Ψq为
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由以上两式可以看出dq轴磁链只是在原来的磁链基础上多出了6次谐波项，因此对于电压方程来说也只需要在原来的电压基础上加上自感产生的电压和另外一个轴互感产生的电压。可得dq坐标系下的电机模型为
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 (5)
含有6次谐波的电机电磁转矩方程为
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其中ud和uq为dq轴电压；id和iq为dq轴电流；Ld和Lq为定子绕组dq轴电感；Rs为定子绕组相电阻；pn为极对数；Ψd6和Ψq6为转子永磁体磁场在dq轴产生的6次谐波分量的幅值。
2.铁损分析
在永磁同步电机中，由于转子与定子磁场同步旋转，所以转子的涡流损耗一般很小，与定子涡流损耗相比可以忽略，定子铁损包括磁滞损耗和涡流损耗[3,14]。
2.1磁滞损耗

在交流磁路的铁心被反复磁化和去磁时,由于磁感应强度滞后磁场强度,磁通变化滞后于励磁电流变化,矫顽磁力产生的能量损耗,铁磁材料内磁场的周期性变化，产生周期性的磁化和退磁，会导致能量的损失。能量损失可有经验公式得到。
基波磁滞损耗Ph1：  
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n次谐波磁滞损耗Phn：
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总磁滞损耗Ph：
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其中
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为频率，
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基波磁场强度，
[image: image21.wmf]h

K

和
[image: image22.wmf]n

是有材料确定的常数。
2.2涡流损耗
在电机中，为了产生强磁场，都将定子绕组缠绕在铁心上，这样线圈内电流变化时，铁心就相当于处于变化的磁场中，它内部产生的电压将在铁心内部产生涡流。涡流导致能量损失和温度升高，涡流损耗的经验计算公式如下。
基波磁滞损耗Pe1：
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n次谐波磁滞损耗Pen：
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总磁滞损耗Pe：
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其中
[image: image27.wmf]f

为频率，
[image: image28.wmf]m

B

最大磁场强度，Ke是有定子铁心材料和定子硅钢片厚度确定的常数。
总的铁损：
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在电机运行中，定子铁损主要有主磁通和低次谐波引起，其中主磁通用来产生电机所需的电磁转矩，低次谐波将产生额外的损耗，并引起电磁转矩的波动，因此高效率的电机控制需要对谐波部分进行补偿，以减少铁损提高效率。
3.磁通和转矩补偿及仿真结果
在永磁同步电机的矢量控制中，永磁体在交轴产生的磁通接近于零，定子中的涡流损耗和磁滞损耗主要由直轴磁通产生。磁通补偿控制器目标是通过控制dq轴电流使直轴磁通的谐波分量降低以达到减少涡流损耗和转矩波动。其中补偿量要根据磁通6次谐波幅值和当前的机械角度θm来计算，转子不同位置对应的磁通是不一样，所以补偿需按照相位来进行。为了避免由PI控制器带来的相位滞后及频宽的限制等影响，本文的补偿方法是将补偿量直接加在dq轴的电压命令上，图5为提出的控制结构。在进行补偿控制时，控制器根据当前的机械角度θm计算或查表得到补偿量Cd,然后对dq轴进行谐波补偿。
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图5 磁通补偿控制结构
Fig.5 Control structure of flux compensation
图5中Cd补偿d轴磁通，目的是减小谐波含量，由式(14)可得补偿控制量，其中Ψd6(θm)是根据机械角度得到d轴对应相位的磁通6次谐波幅值，KΨ的选取与d轴电流控制环的增益有关。
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图5中Cq是对电磁转矩进行补偿，以减小电磁转矩波动，由式(15)可得补偿控制量，其中Ψq6(θm)是根据机械角度得到q轴对应相位的磁通6次谐波幅值，KT的选取与q轴电流控制环的增益有关。
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按照图5的控制结构在Matlab/Simulink中建立电机控制系统的仿真模型，仿真电机参数如表1所示，仿真结果是在电机机械角速度为600rad/s，负载为T=30N.m的条件下进行。在到达稳态时保持命令值不变，在t=0.4s时刻开始进行补偿，图6-8为d轴磁通及FFT分析结果，图9-11为电磁转矩及FFT分析结果。
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图6 d轴磁通波形
Fig.6 Flux link of d-axis 
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图7 补偿前d轴磁通谐波分量
Fig.7 Harmonics in flux link of d-axis before compensation
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图8 补偿后d轴磁通谐波分量
Fig.8 Harmonics in flux link of d-axis after compensation 
图6为d轴磁通在补偿前后的变化，可以看出在t=0.4s时刻开始补偿后，d轴磁通的波动明显减小。同时从FFT分析结果图7和图8可以看出6次谐波部分从补偿前的2%降到0.6%。转子磁通谐波含量的降低，由式(13)可知将会减少定子的铁损，提高电机运行效率。
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图9电磁转矩
Fig.9 Electromagnetic torque
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图10 补偿前电磁转矩谐波分量
Fig.10 Harmonics in torque of d-axis before compensation
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图11补偿后转矩谐波分量
Fig.11 Harmonics in torque of d-axis after compensation 
图9为电磁转矩补偿前后的仿真结果，从t=0.4s开始补偿后电磁转矩波动明显减小，对电磁转矩进行FFT分析结果如图10和图11所示，可以看出6次谐波部分从补偿前的2.5%降到0.5%左右。电磁转矩波动减小，将会减少电机的振动、降低噪音。
4.结论

为了提高对永磁同步电机的控制性能，本文在转子同步旋转坐标系下对永磁同步电机的磁通进行了补偿，经过分析和仿真表明补偿后减少了磁通中的谐波部分，降低了定子的铁损，并同时通过对电磁转矩的补偿，减小了转矩波动。
参考文献：
[1] 王成元,夏加宽,杨俊友,孙益标.电机现代控制技术[M].北京:机械工业出版社.2006,5.
WANG Chengyuan, XIA Jiakuan, YANG Junyou. Modern Motor Control Technology[M]. BeiJing:China Machine PRESS. 2006,5.
[2] 徐永向,胡建辉,胡任之,邹继斌.永磁同步电机转子涡流损耗计算的实验验证方法[J]. 电工技术学报,2007,22(7):150-154.
Xu Yongxiang, Hu Jianhui, Hu Renzhi, Zou Jibin. An ExperimentaI Verification Method of Calculation for Rotor Eddy Current Losses in PMSMs[J]. Transactions of CHINA Electro Technical Society, 2007, 22(7):150-154.
[3] 胡笳, 罗应立, 李志强, 刘明基.永磁电动机不同运行条件下的损耗研究[J] 电机与控制学报,2009,13(1):11-16.
HU Jia, LUO Yingli, LI Zhiqiang, LIU Mingji. Investigation of losses in permanent magnet synchronous motor under different operation conditions[J]. Electric Machines And Control, 2009,13(1):11-16.
[4] Oskar Wallmark. Control of a permanent magnet synchronous motor with non-sinusoidal flux density distribution [D]. Chalmers University of Technology, Gothenburg, Sweden, 2001.
[5] 李景灿，廖勇. 考虑饱和及转子磁场谐波的永磁同步电机模型[J]. 中国电机工程学报, 2011,31(3):60-66.
LI Jingcan, LIAO Yong. Model of Permanent Magnet Synchronous Motor Considering Saturation and Rotor Flux Harmonics[J]. Proceedings of the CSEE, 2011,31(3):60-66.
[6] K. Yamazaki, H. Ishigami. Rotor-Shape Optimization of Interior-Permanent-Magnet Motors to Reduce Harmonic Iron Losses[J]. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2010, 57(1):61-69.
[7] Vlatka Životi´c-Kukolj, Wen L. Soong. Iron Loss Reduction in an Interior PM Automotive Alternator[J]. IEEE Transactions on Industry Applications, 2006, 42(6):1478-1486.
[8] K.J. Tseng, S.B. Wee. Analysis of Flux Distribution and Core Losses in Interior Permanent Magnet Motor[J]. IEEE Transactions on Energy Conversion, 1999, 14(4): 969-975. 
[9] Rich Schiferl, T.A. Lipo. Core Loss In Buried Magnet Permanent Magnet Synchronous Motors[J]. IEEE Transactions on Energy Conversion, 1989,4(2):279-284.
[10] Seok-Hee Han, T.M.Jahns,Z.Q. Zhu. Analysis of Rotor Core Eddy-Current Losses in Interior Permanent-Magnet Synchronous Machines[J]. IEEE Transactions on Industry Applications, 2010,46(1): 196–205.
[11] Xi Xiao; Changming Chen. Reduction of Torque Ripple Due to Demagnetizationin PMSM Using Current Compensation [J]. IEEE Transactions on Applied Superconductivity, 2010,20(3): 1068–1071.
[12] Geun-Ho Lee, Sung-Il Kim, Jung-Pyo Hong, and Ji-Hyung Bahn.Torque Ripple Reduction of Interior Permanent Magnet Synchronous Motor Using Harmonic Injected Current[J]. IEEE Transactions on Magnetics, 2008,44(6):1582-1585.
[13] S.-H. Thomas, T.M. Jahns, W.L.Soong. Torque Ripple Reduction in Interior Permanent Magnet Synchronous Machines Using the Principle of Mutual Harmonics Exclusion[C]. Industry Applications Conference, 2007. 42nd IAS Annual Meeting. New Orleans, LA 23-27 Sept. 2007:558–565.
[14] B.R.Gupta, V. Singhal. Energy Conversion [M]. New Delhi, INDIA: New Age International (P) Ltd, 2007:14-16.
————————————————————

作者简介：吴志红(1961-)，男，浙江宁波人，教授，工学博士，博士生导师，主要研究方向为汽车电子、电动汽车控制. E-mail: zhihong.wu@tongji.edu.cn

_1373490416.vsd
谐波次数(n)


占基波的比例



_1373533538.unknown

_1373549046.unknown

_1373554571.vsd
+


+


-


-


+


+


+


+



_1373554584.unknown

_1373554583.unknown

_1373549069.unknown

_1373533539.unknown

_1373491340.vsd
时间(s)


电磁扭矩(N.m)



_1373533478.unknown

_1373533537.unknown

_1373491502.vsd
谐波次数(n)


占基波的比例



_1373491542.vsd
时间(s)


反电动势(V)



_1373491408.vsd
谐波次数(n)


占基波的比例



_1373491183.vsd
机械角度(rad)


dq轴磁通(Wb)



_1373491277.vsd
时间(s)


dq轴磁通(Wb)



_1373490758.vsd
谐波次数(n)


占基波的比例



_1373490963.vsd
谐波次数(n)


占基波的比例



_1373490514.vsd
谐波次数(n)


占基波的比例



_1361603739.unknown

_1373316122.unknown

_1373316238.unknown

_1373316239.unknown

_1373317049.unknown

_1373316146.unknown

_1361604892.unknown

_1373315728.unknown

_1369741509.unknown

_1361604254.unknown

_1361215637.unknown

_1361255046.unknown

_1361255049.unknown

_1361215845.unknown

_1361215681.unknown

_1361214568.unknown

_1361215631.unknown

_1360590969.unknown

_1360590877.unknown

