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摘要：最大转矩电流比（MTPA）控制可以降低铜损，进而有效提高电机效率，适用于空调永磁压缩机系统，

但受逆变器非理想特性的影响，最优电流矢量角追踪精度存在下降问题。研究逆变器非理想特性对虚拟直流

信号注入MTPA方法的负面影响并给出补偿方法。针对控制系统数字延迟问题，根据系统采样时间对电流矢

量角追踪过程中的电压信息进行校正；此外，采用基于饱和函数的死区补偿方法，降低逆变器非线性引起的电

压误差。实验结果表明，所研究的逆变器非理想特性补偿方法提高了最优电流矢量角追踪的准确性。
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Abstract：Maximum torque per ampere（MTPA）control can effectively improve system efficiency through

reducing copper loss，which is suitable for air conditioning permanent magnet compressor system. However，due to

the inverter non-ideal characteristics，the tracking accuracy of the optimal current vector angle decreases. The

negative influence of inverter non-ideal characteristics on virtual direct signal injection based MTPA control and the

compensation method were studied. Aiming at the digital delay issue of the control system，the voltage information

in the process of current vector angle tracking was corrected according to the system sampling time. In addition，the

saturation function based dead-time compensation method was utilized to reduce the voltage error caused by the

inverter nonlinearity. Experimental results show that the compensation method of inverter non-ideal characteristics

improves the tracking accuracy of the optimal current vector angle.

Key words：interior permanent magnet synchronous motor（IPMSM）；maximum torque per ampere（MTPA）

control；virtual signal injection；inverter non-ideal characteristics

内置式永磁同步电机（IPMSM）已广泛应用

于交通、家用电器和其他工业领域，具有控制方

便、功率密度高等优点[1-2]。最大转矩电流比（MT⁃
PA）控制作为一种易于实现的电机效率优化策略

受到学者们的关注，其用于空调压缩机驱动系统

可以提高系统效率[3]。近年来，采用虚拟信号注

入的MTPA控制的空调压缩机驱动系统因不依赖

电机参数得到了广泛关注。然而，由于计算信号

响应时依据电机的电压和转矩方程，而逆变器非

线性、控制系统数字延迟等非理想特性导致的电

压误差会降低MTPA工作点的追踪精度[4-8]。
由逆变器非理想特性引起的电压误差是MT⁃

PA控制中的一个重要问题[9]。文献[10]在电流矢

量角上通过虚拟注入高频信号，然后通过信号解

调提取出判据实现MTPA工作点的追踪。文献

[11]对信号注入法进行误差分析，通过构造电机
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参数对电流矢量角导数的原函数，实现对计算过

程中参数变化的补偿以提高精度。文献[12]分析

了参数变化率对MTPA判据计算的负面影响，并

记录电流矢量角变化时的电机参数并构造微分

以补偿参数变化的影响。文献[13]在车用大功率

控制系统应用基于模型参考自适应的参数辨识

方法，在线识别电机参数以实时更新MTPA解析

式中的参数。上述方案集中于降低参数变化的

影响，很少直接关注逆变器非线性、控制系统数

字延迟的影响。以前的文献中没有涉及逆变器

非理想特性对MTPA控制的影响。

本文在基于虚拟直流信号注入MTPA控制的

基础上，对引起MTPA控制误差的逆变器非理想

特性进行分析和补偿。首先，详细分析控制系统

数字延迟和逆变器非线性特性导致电压误差的

机理，并阐明其对电流矢量角追踪的影响。在此

基础上，研究控制系统数字延迟校正方法和逆变

器非线性补偿方法。最后，在电机对拖平台上进

行实验，验证所研究补偿方法的有效性。

1 驱动系统特性分析

1.1 控制系统数字延迟效应分析

在矢量控制系统中，电流采样、计算和 PWM
输出的典型时序如图 1a所示。由于采用了数字

控制器，在零时刻得到的电流控制器输出电压矢

量U只能在下一个控制周期开始时（Ts）起作用，

在此期间电机转子位置变化ωeTs（ωe为转子电角

速度）。在电压矢量U作用的控制周期内，电机

的转子位置继续变化。当电机转子位置在控制

周期结束时（2Ts）电机转子位置变化 ωeTs。转子

位置变化引起的 d，q轴电压变化示意图如图 1b
所示，随着转子位置的变化，电压矢量在 d，q轴上

的投影改变，引起 d，q轴电压误差，进而引起电流

矢量角追踪误差。

记 udq=ud+juq，设U在零时刻 d0-q0坐标下表示

为 udq0，在 Ts时刻 dTs-qTs坐标下表示为 udqTs，则 udq0
与udqTs关系可以表示为

udqTs = e -j(ωeTs)udq0 （1）
在Ts到 2Ts时刻，平均电压矢量 udqav可以表示

该时间段内作用的电压矢量：

udqav = 1Ts ∫Ts2TsudqTs e - jωe (τ - Ts)dτ
= 2sin (0.5ωeTs)

ωeTs
e -j( 0.5ωeTs)udqTs （2）

图1 电流环输出电压与实际电机端电压关系图

Fig.1 Relationship graph between the output voltage of
current loop and terminal voltage of the motor

根据式（1）和式（2），由控制器延迟引起的电

压误差uderror1和uqerror1可以表示为

ì

í

î

ïï
ïï

uderror1 = [ 1m cos(1.5ωeTs) - 1 ] udav - 1m sin (1.5ωeTs)uqav
uqerror1 = [ 1m cos(1.5ωeTs) - 1 ] uqav + 1m sin (1.5ωeTs)udav

（3）
其中

m = 2 sin (0.5ωeTs)/ωeTs （4）
式中：udav，uqav分别为d，q轴电压的平均值。

1.2 逆变器非线性导致的电压误差分析

电压误差会影响转矩偏导提取的准确性，进

而降低最优电流矢量角追踪精度。典型的带

PMSM负载的三相电压型 PWM逆变器如图 2所
示。在实际系统中，由于死区时间、功率器件寄

生电容以及管压降等非理想特性的原因，无法获

得准确的理想输出电压。当电机运行频率较低

时，输出电压误差与输出电压相比，占比较大，不

可忽略；死区时间会造成较为严重的输出电压误

差，此时其为主要影响因子。当电机负载较大

时，逆变器输出电流增加，此时管压降会造成一

定的输出电压损失。功率器件关断时寄生电容

将造成一定的输出电压谐波，当开关频率较低时

易产生噪音问题。

图2 三相电压型PWM逆变器结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of three-phase voltage-type
PWM inverter structure
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以 a相输出为例，定义电流流入电机定子方

向为正，逆变器非线性效应对输出电压的影响如

图 3所示。理想的开关器件Q1，Q4控制信号如图

3a所示。在实际应用中，为了保证逆变器系统的

安全，在控制信号中加入了一个死区时间 Td。加

入死区时间后的Q1，Q4控制信号如图 3b所示。在

死区 Td期间，图 3b中的两个开关都处于关闭状

态，输出电压由 a相电流的方向决定。理想的输

出电压如图 3c所示，根据 a相电流的方向，ia>0和
ia<0的实际输出电压如图 3d和图 3e所示，从图中

可以看到，受死区时间、开通/关断延迟、器件导通

压降影响的实际输出电压与理想输出电压存在

误差，且该误差与电流极性相关。

图3 开关器件控制信号和输出电压

Fig.3 Control signals and output voltage of the switching device
考虑到开关器件和续流二极管的导通压降

较小，因此一个 PWM周期内的 a相电压误差Δua
可以表示为

Δua = sgn (ia)Uerror2= sgn (ia) [ (Td + Ton - Toff) /Ts·(Udc - usat + udio) +0.5(usat + udio) ] （5）
式中：Td，Ton，Toff分别为死区时间、开通延迟时间

和关断延迟时间；Uerror2，usat，udio分别为逆变器非线

性引起的误差电压、开关器件正向导通压降和续

流二极管正向导通压降。

同理，b相和 c相的误差电压Δub和Δuc可以表

示为

ì
í
î

Δub = sgn (ib)Uerror2
Δuc = sgn (ic)Uerror2

（6）

通过上述分析可以看到，MTPA判据计算所

需电压信息的幅值和相位都存在误差。对于基

波电压电流，图 4为逆变器实际输出电压Uouta和
理想输出电压 Urefa之间的关系。其中，α为理想

电压和电流之间的夹角，α′为实际电压和电流的

夹角，该角度与电机参数和运行工况相关。

图4 理想输出电压和实际输出电压的关系

Fig.4 Relationship between ideal output
voltage and actual output voltage

将式（5）和式（6）转换到两相静止坐标轴系

中，α，β轴的误差电压Δuα和Δuβ可以表示为

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔuαΔuβ =
4Uerror2
π ·

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
∑
k = 1

∞ [ sin [ ( )6k - 1 ωe t ]
6k - 1

∑
k = 1

∞ [ cos [ ( )6k - 1 ωe t ]
6k - 1

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

+ sin [ ( )6k + 1 ωe t ]
6k + 1 ] + sin (ωe t )

- cos [ ( )6k + 1 ωe t ]
6k + 1 ] - cos(ωe t )

（7）
由式（7）可以看到，静止坐标系中受逆变器

非线性影响产生 6k±1次误差电压，变换到旋转坐

标轴系可以得到d，q轴误差电压Δud和Δuq：
é
ë
ê

ù
û
ú

ΔudΔuq =
4Uerror2
π ·

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

cosβ -∑
k = 1

∞ [ cos(6kωe t - β )
6k - 1 + cos(6kωe t + β )

6k + 1 ]

sinβ -∑
k = 1

∞ [ sin (6kωe t - β )
6k - 1 - sin (6kωe t + β )

6k + 1 ]
（8）

式中：β为电流矢量角。

观察式（8）中 d，q轴误差电压的形式，一方

面，逆变器非线性导致 d，q轴电压中存在频率为

转速 6倍的谐波电压，进而在电流和转速中产生

转速 6倍频脉动；另一方面，误差电压中包含直流

分量，因此会在MTPA控制中引入误差，Uerror2在稳

态时可以看作常数，当电机转速较低时，电机反

电动势小，d，q轴电压幅值较小，误差电压中的直
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流分量在 d，q轴电压中占比较大，此时电流矢量

角追踪精度受逆变器非线性影响较大。随着转

速的升高，误差电压中的直流分量在 d，q轴电压

中占比逐渐减小，电流矢量角追踪精度受逆变器

非线性影响也降低。

2 逆变器非理想特性及补偿方法

2.1 数字延迟校正方法

为了实现MTPA判据高质量、快速度的提取，

采用虚拟直流信号的注入形式[14]。当 d轴电流 id
和 q轴电流 iq分别虚拟注入直流信号后，相应的

虚拟功率响应Pdout和Pqout可以表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pdout = [ (ud - Rsid) (id + A)iq
+ ωeLd A + (uq - Rsiq) ] iq

Pqout = [ (ud - Rsid)idiq
+ (uq - Rsiq) ] (iq + A)

（9）
式中：Rs为定子电阻；Ld为 d轴电感；A为虚拟直流

信号幅值。

稳态运行时，减去铜耗的电机输出功率 Pout
可以表示为

Pout = (ud - Rsid)id + (uq - Rsiq)iq （10）
由于电机实际系统中控制器输出电压与电

机实际电压之间存在误差。记功率计算式中使

用的电流环输出电压为ud0和uq0，此时相应的虚拟

功率响应可以表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pdout0 = (ud0 - Rsid) (id + A) + [ ωeLd A + (uq0 - Rsiq) ] iq
Pqout0 = [ (ud0 - Rsid)idiq

+ (uq0 - Rsiq) ] (iq + A)
Pout0 = (ud0 - Rsid)id + (uq0 - Rsiq)iq

（11）
此时电流环输出电压和实际电压的关系表示为

{ud = ud0 - uderroruq = uq0 - uqerror （12）
式中：uderror，uqerror分别为d，q轴电压误差。

在虚拟功率响应计算过程中，结合式（9）和

式（11），则该电压误差引起的虚拟功率计算误差

可以表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pdouterr = uderror (id + A) + uqerroriq
Pqouterr = [ uderroridiq

+ uqerror ] (iq + A)
Pouterr = uderrorid + uqerroriq

（13）

结合式（13），可以得到信号处理过程中电磁

转矩Te对d，q轴电流和电流矢量角的偏导：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

( ∂Te∂id ) error =
3np
2ωe

uderror

( ∂Te∂iq ) error =
3np
2ωe

(uqerror + uderroridiq
)

( ∂Te∂β ) error =
3np
2ωe

[ uqerrorid
ωe

+ uderror (i2d - i2q )
ωeiq

]
（14）

式中：np为电机的极对数。

为了获取准确的 d，q轴电压，需要对电流控

制器输出的电压进行校正。结合式（2）和电压误

差表达式，校正后的电压可以表示为

ì
í
î

udav = m [ ud0cos(1.5ωeTs) + uq0sin (1.5ωeTs) ]
uqav = m [ uq0cos(1.5ωeTs) - ud0sin (1.5ωeTs) ]

（15）
图 5为控制系统数字延迟校正方案框图，根

据系统运行的控制周期和当前电机转速确定延

迟时间，然后根据式（15）对 d，q轴电压进行校正，

将校正后的电压结合 d，q轴电流计算虚拟功率响

应，即可以通过PI控制器得到较为精确的最优电

流矢量角。

图5 控制系统数字延迟校正方案框图

Fig.5 Block diagram of control system digital
delay compensation scheme

2.2 逆变器非线性效应补偿方法

根据逆变器非线性效应对虚拟信号注入的

影响分析，实际输出电压 uan，ubn和 ucn与理想电压

u*an，u*bn和u*cn的关系如下式所示：

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

uan
ubn
ucn

= é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

u*an
u*bn
u*cn

- Uerror2  
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

g (ia)
g (ib)
g (ic)

（16）

式中：g（i）为相电流的函数，|g（i）|<1。
因此，非线性补偿后的三相电压 u′an，u′bn和 u′cn可以

表示为

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

u′an
u′bn
u′cn

= é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

uan
ubn
ucn

+ Uerror2  
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

g (ia)
g (ib)
g (ic)

（17）

如图 6所示，考虑到电机空载、轻载运行时定
6
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子电流幅值较小，g（i）选取为饱和函数：

g (i ) = {i / l |i| < l
sgn (i ) |i| > l （18）

其中，边界层常数 l可以由实验确定。

图6 饱和函数图像

Fig.6 Image of saturation function
最后，将三相误差电压转换为等效死区时

间，逆变器非线性效应可以通过调整各相驱动信

号的时间进行补偿。

3 实验与结论

为了评估所提出策略的有效性，在额定功率

为 2.2 kW的电机驱动系统上进行实验，开关和采

样频率设置为 6 kHz。永磁同步电机参数如下：

额定功率 2.2 kW，额定电流 5.6 A，额定电压 380
V，线路电感 5 mH，额定转速 1 500 r/min，定子电

阻 2.5 Ω，极对数 3，d轴电感 22.4 mH，q轴电感

51.8 mH。如果系统额定功率较大，通常采用较

低的开关频率以降低开关损耗，提升系统运行效

率。此时死区时间将导致较为严重的电机输出

电压误差。

图 7为电机转速 20 r/min时 100%额定负载

运行实验结果。实验在 6 s时使能逆变器非线性

补偿，在 14 s时使能控制系统数字延迟校正，将

所研究算法的实验结果与通过离线测试获得的

最佳电流矢量轨迹进行比较。如图 7a所示，在逆

变器非线性补偿后，电流矢量角由7.2°变为14.4°，
与最佳电流矢量角的误差减小，此时电流矢量角

误差为1.2°，补偿后的电流矢量幅值减小约0.1 A，
证明逆变器非线性补偿策略可以有效提升电流

矢量角追踪精度。

图 7b为逆变器非线性补偿前、后的 a相电流

波形，可以看到补偿后的 a相电流畸变程度减小，

图 7c和图 7d中补偿后的 d，q轴电压、电流谐波幅

值也减小。由于此时转速较低，控制系统数字延

迟所引起的电压误差较小，故校正算法使能前、

后的电流矢量角追踪结果没有明显变化，电流矢

量幅值基本保持不变。

图7 转速为20 r/min时100%额定负载运行实验结果

Fig.7 Experimental results of operating at 100%
rated load with a speed of 20 r/min

图 8为电机额定转速 1 500 r/min时不同负载

运行的实验结果。电流矢量角追踪基本不受逆

变器非线性特性的影响，但随着转速的升高，控

制系统数字延迟的影响也随之增大。从图中可

以看到，控制系统数字延迟校正前、后电流矢量

角变化在 6°左右，随着负载的增大，电流矢量幅

值增大，电流矢量幅值减小的幅度也增加。

本文对逆变器的非理想特性对虚拟信号注

入MTPA控制方法的影响进行了分析。首先分析

了电压计算与输出控制周期内转子运动导致的

电流控制器输出电压与电机实际电压之间的差

值，其次分析了逆变器非线性的影响。通过电压

校正，消除了该部分电压误差，提高了MTPA判据

信息的精度。最后，通过实验验证了控制系统数

字延迟校正和逆变器非线性补偿的效果。
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图8 转速为1 500 r/min时不同负载运行实验结果

Fig.8 Experimental results of operating at different
loads with a speed of 1 500 r/min
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