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摘要：前端采用二极管整流器的六相感应电机驱动系统无法实现再生制动，针对这个问题，提出了一种六

相感应电机驱动系统的简易制动方案。不同于传统制动方案需配置额外硬件以消耗制动功率，新型简易制动

方案通过控制软件重构实现了在逆变器和电机内部消耗制动功率，避免了制动电阻的使用。新方案基于六相

电机驱动系统的额外自由度来增加制动损耗的同时并不会产生转矩扰动。基于六相感应电机驱动试验平台

对新制动方案进行了测试。试验结果表明，新方案可在控制器较少变化下实现电机的制动。
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Abstract: A six-phase induction motor driving system supplied from diode front-end rectifiers can′t realize

regenerative braking. To solve it，a simple braking scheme for a six-phase induction motor driving system was

proposed. Different from the traditional braking scheme based on additional hardware to consume the braking

power，the simple braking scheme realized the braking power consumption in the inverter and the motor by control

software reconfiguration，avoiding the braking resistor. New scheme based on the additional degrees of freedom of

the six-phase motor driving system to increase the braking losses without disturbing the torque production at the

same time. The new simple braking scheme was tested based on the six-phase induction motor driving system test

platform. The test results show that the new scheme can achieve motor braking with less changes in the controller.
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感应电机驱动控制最有效的制动方法是再生

制动[1-2]。然而，再生制动需前端采用可控整流器，

这对于大功率应用有优势[3]，但小型感应电机驱

动器前端优先采用的是二极管整流器[4]，由于制

动功率只能消耗在系统中，故传统设计是增加

制动电阻，这增加了系统复杂度和尺寸。因此，

有诸多学者对无额外硬件下的驱动器制动方案

进行了研究[5]。考虑到低功率感应电机驱动系统

中的铜耗有助于实现电机制动过程，文献[6-7]分

别设计了一种直流制动方案和高滑差制动方案，

通过增加系统损耗来提高制动转矩，但转子磁链

小，使得系统从制动到驱动模式的转换变得很

复杂。

高性能制动方法通常基于磁场定向控制

（FOC）设计，最常用的是磁链制动方案[8]。但高

磁链容易使电机过度磁化，导致电磁噪声和弱磁

区过电压[9]。文献[10]提出了注入电流谐波来增

加损耗制动的方案，但带来了额外的转矩脉动。

对于三相感应电机，增加铜损通常通过控制 d，q

轴电流实现，因此带来上述一些问题。但对于多

相电机，则存在额外的自由度[11-12]，即由矢量空间

分解[13]（vector space decomposition，VSD）在次级

平面中提供了附加 x，y 轴分量。因此，本文在前

述文献研究基础上，综合使用 x，y 轴电流来产生

额外损耗，设计了一种新型的简易制动方案。新

方案省去了传统方案中的额外硬件配置。最后，

通过感应电机驱动试验平台开展了电机制动试

验，试验结果验证了新方案的有效性。
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1 感应电机制动过程分析

感应电机的动力学方程为

Te - TL = J
dωm

dt
+ Bωm （1）

式中：Te 为电磁转矩；TL 为负载转矩；J 为转动惯

量；ωm为电机机械角速度；B为摩擦系数。

从式（1）可以看出，在制动过程中控制电磁转矩

Te为负。

制动过程的功率分析如图 1所示，Te 和 TL 与

旋转方向均相反，可加快减速，这时有功功率反

向，当能量可双向流动时，制动功率反馈回电源。

但前端采用二极管整流，或前端采用可控整流但

电网故障电压骤降时，能量只能在直流侧聚集，

从而抬升直流电压，将导致直流过压。故此时只

能增加系统损耗来制动，传统方法为直流制动，

即定子磁链不旋转，气隙功率 Pδ为 0。直流制动

方案只有转子损耗用于制动，制动功率小，且电

机减速以不受控方式完成。文献[14]将制动方案

集成在 FOC控制器中，通过注入 d轴电流值来增

加损耗，但也会增加额外的扰动。综上，制动控

制要求为：1）不抬升直流母线电压；2）最大化系

统损耗，提高制动功率；3）制动方案须集成在控

制器中；4）不引起磁链异常和转矩脉动。

2 六相感应电机驱动系统制动方案设计

2.1 非对称六相感应电机的损耗

非对称六相感应电机的数学模型为[13]
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[ iαs iβs ixs iys ]T = T ⋅[ ia1 ib1 ic1 ia2 ib2 ic2 ]

uαs = Rsiαs + Ls

diαs

dt
+ M

d
dt

iαr

uβs = Rsiβs + Ls

diβs

dt
+ M

d
dt

iβr

uxs = Rsixs + L lsdixs /dt
uys = Rsiys + L lsdiys /dt
0= R riαr + L rdiαr /dt +ω r L riβr + Mdiαr /dt +ω r Miβr

0= R riβr + L rdiβr /dt -ω r L riαr + Mdiβr /dt -ω r Miαr

Te = pM ( iβriαs - iαriβs )

（2）
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M=3Lm Ls=Lls+3Lm Lr=Llr+3Lm ωr=pωm

式中：T 为等功率 Clarke 变换矩阵；ia1，ib1，ic1，ia2，

ib2，ic2为定子六相电流；iαs，iβs，ixs，iys为 α，β轴和 x，y

轴定子电流；iαr，iβr为 α，β轴转子电流；Lm为互感；

Lls，Llr为定子和转子电感；Rs，Rr为定子和转子电

阻；ωr为转子电角速度；ωm为转子机械角速度；p

为极对数。

式（2）表明，电磁转矩仅限于 αβ子空间，而 x，y轴

电流仅产生铜耗。同时，αβ和 xy 子空间是正交

的，可独立控制。设六相感应电机有 2个隔离中

性点，则可将不存在通路的零序电流省略。进一

步为了使用线性控制器，采用Park变换将αβ子空

间变换到 dq子空间，使磁链和转矩独立控制。在

式（2）中忽略的涡流和磁滞引起的铁心损耗由定

子磁链和频率决定，通过将 d轴电流参考值设置

为 i∗ds = idsn，可获得较高的铁耗。而铜耗为

Pcu = Pcu,s + Pcu,r = Rs ( i2
ds + i2

qs + i2
xs + i2

ys ) + R ri
2
qs

（3）

式中：Pcu为总铜耗；Pcu，s，Pcu，r分别为定子铜耗和

转子铜耗；ids，iqs分别为d，q轴定子电流。

由式（3）可知，增大 x，y轴电流可增加铜耗。

2.2 基于x，y轴电流注入的铜耗提高

新制动方案通过注入 x，y轴电流可转移传递

到直流侧的能量。图 2为制动过程中能量耗散原

理图。图 2中所示，电机转速从 n1制动到 n2。在 t0

时刻开始减速，如图 2a所示，传统制动导致直流

侧电压抬升，如图 2b所示。当采用 x，y轴电流注

入时，传递到直流侧的能量可作为铜耗，使得直

流侧功率维持不变，如图 2c 所示。在 t1时刻，制

动过程结束，注入电流取消，如图2d所示。

从式（2）可看出：1）注入x，y轴电流不会影响磁

链和转矩；2）x，y轴电流的控制是独立的；3）由于

时间常数小，x，y轴电流可实现快速注入；4）因为

x，y子空间阻抗较低。注入 x，y轴电流只需较低的

x，y电压，故注入x，y轴电流进行制动是理想选择。

对制动策略而言，需考虑电机低速时的电流

约束，而定子电流同时受到电机和逆变器额定参

数限制，通常感应电机短时电流可达到其标称电

图1 制动过程的功率分析

Fig.1 Power analysis of the braking process
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流的 4 倍，故注入 x，y 轴电流实际上受到逆变器

额定值限制。考虑到逆变器具备短时过载能力，

故系统瞬态最大允许电流高于额定值（Imax=αIn，

α>1）。综合考虑d，q轴和 x，y轴电流，有：

i2
xs + i2

ys ≤ 6I 2
max - i2

ds - i2
qs （4）

式中：Imax为系统瞬态最大允许电流。

式（4）中的电流约束仅适用于电机相电流平

衡的情况。虽然这是 x，y轴电流取零值时的电机

运行的标准情况，但如果没有以适当的方式注入

x，y 轴电流，则可能不成立。这将提供一个次优

解，故需进一步分析。对式（2）进行逆变换，相电

流可写为
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ia1 = ( iαs + ixs ) / 3

ib1 = ( -iαs /2 + 3 iβs /2 - ixs /2 - 3 iys /2 ) / 3

ic1 = ( -iαs /2 - 3 iβs /2 - ixs /2 + 3 iys /2 ) / 3

ia2 = ( 3 iαs /2 + iβs /2 - 3 ixs /2 + iys /2 ) / 3

ib2 = ( - 3 iαs /2 + iβs /2 + 3 ixs /2 + iys /2 ) / 3

ic2 = -( iβs + iys ) / 3

（5）
满足相电流等幅度要求的解如下：

ì
í
î

ixs = γiβs

iys = γiαs

（6）

式中：γ为控制器参数，用于调节注入的电流量。

将式（6）代入式（3）可得：

Pcu = Pcu,s + Pcu,r = (1 + γ2) Rs ( i2
ds + i2

qs ) + R ri
2
qs（7）

从式（5）可看出，αβ子空间中（īαβs=iαs+jiβs）和 xy

子空间中（īxys=ixs+jiys）均以基频旋转，但方向相反。

3 简易制动控制器设计

3.1 制动控制器设计

由于 xy 子空间的矢量逆同步旋转，若采用

Park 变换将产生 2 倍频正弦波，需采用宽带宽控

制器或谐振控制器，导致控制结构复杂，参数设

计难。因此，可采用Park逆变换得到直流形式的

x，y轴电流，进而使用较为简单的PI调节器，如下

所示：

ì
í
î

i'xs = γiqs

i'ys = γids

（8）

式中：i'xs，i'ys 为逆 Park 变换后得到的 x，y 轴电流。

VSD（d，q—x，y）和双 d，q（d1q1—d2q2）变换之间的

关系如下所示为

ì
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î
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ids = 1/2 ( id1s + id2s )

iqs = 1/2 ( iq1s + iq2s )

i'xs = 1/2 ( id1s - id2s )

i'ys = 1/2 ( iq2s - iq1s )

（9）

联立式（8）和式（9）可得到：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

id1s = ( ids + γiqs ) /2

id2s = ( ids - γiqs ) /2

iq1s = ( iqs - γids ) /2

iq2s = ( iqs + γids ) /2

（10）

式（10）的物理意义为：在驱动模式（γ=0），两套绕

组对磁链和转矩的贡献相等，但制动模式下（γ>

0），第 1套绕组将对磁链的贡献更大。故相电流

在制动期间仍保持平衡，但电流属性改变，反映

为 x，y轴电流上升。两套绕组的 d，q矢量幅值和

相位如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

|idq1s | = |idq2s | =
1

2
[ (1 + γ2) i2

ds + (1 + γ2) i2
qs]

1

2

φ12 = tan-1 (
γids + iqs

ids - γiqs

) - tan-1 (
iqs - γids

γiqs + γids

)
（11）

进一步，式（4）可写为与 γ相关的形式，如下式：

γ ≤ 6I 2
max / ( i2

ds + i2
qs ) - 1 （12）

制动控制器还需考虑注入 x，y轴电流的时间

点，这个时刻可定为直流侧功率 PDC变为负的时

刻，这需要测量直流电流 IDC，即需配置直流侧电

流传感器。为了避免增加额外硬件，制动控制器

选取的激活时间点为定子功率Ps变为负的时刻。

Ps表达式为

Ps = uαsiαs + uβsiβs + uxsixs + uysiys （13）

此外，将式（8）和式（10）中的 γ作为输出，考虑到

制动控制器的目标是将定子功率维持在一个固

定阈值（通常为 Pthreshold=0）以上，以避免直流侧逆

功率，故将Ps作为输入。

图2 电机制动过程中能量耗散原理图

Fig.2 Schematic diagram of energy dissipation during motor braking
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3.2 控制器系统

图 3为所设计的完整的六相感应电机驱动系

统控制器，包含了 FOC 控制模块、制动控制模块

和直流电压控制模块。

1）FOC 控制模块为转速控制外环和电流控

制内环组成的常规 VSD控制方案。其中，q轴电

流参考由速度外环输出，d 轴电流参考设置为恒

值；x，y 轴电流参考由制动控制器提供。电流内

环输出为电压参考值 u*
ds，u*

qs，u*
xs 和 u*

ys，经由 Park

变换和Park逆变换后供给PWM生成模块。

2）制动控制模块集成在 FOC 控制模块中。

当处于电机驱动工况下（Ps>Pthreshold=0），制动控制

模块不工作，当处于电机制动工况下（Ps<Pthreshold=

0）时，制动控制模块提供额外的 x，y 轴电流参考

以增加损耗进行制动，无需增加额外的控制切换

配置。

3）电压控制模块主要功能是辅助制动控制

模块，包含一个 PI调节器，输入为直流侧电压误

差，输出为q轴电流参考值上限。

4 试验验证与结论

为了验证所设计制动方案的性能，搭建了如

图 4 所示试验平台。图 4 中，六相感应电机和直

流电机构成了对拖系统，两组 Semikron 公司的

SKS22F 模块构建了三相两电平变频器驱动电

机，试验系统主要参数为：额定功率PN=400 W，峰

值电流 ipeak=2.6 A，额定 d 轴电流 id=1.1 A，额定 q

轴电流 iq=3 A，额定转速 nm=1 000 r/min，直流侧

电压 udc=300 V，定子电感 Lls=4.2 mH，定子电阻

Rs=4.2 Ω，转子电感 Llr=55 mH，转子电阻 Rr=2 Ω，

互感 Lm=420 mH，开关频率 fs=10 kHz，负载电阻

Rload=25 Ω。控制器由 DSP 芯片 TMS320F28335

实现。电流采集由 LEM 传感器 LAH25-NP 实

现，转速由数字编码器GHM510296R/2500处理。

如前所述，制动、启动在定子功率反转的时

刻，故设置 x，y 轴电流注入时阈值为零，见图 2c

所示。但出于试验系统安全考虑，将阈值设置

为 70 W，此时控制目标是将功率维持在 70 W 以

上。为了充分验证，采用了同样工况下不增加

和增加制动控制的对比试验，电机转速首先控

制在 250 r/min，然后速度参考以斜坡方式在 t=5 s

时下降至 150 r/min。

图 5为在无制动控制时的试验结果。其中图

5a 所示为电机转速波形，可以看出，稳态和减速

暂态时电机的转速跟踪性能均较好；图 5b为 d，q

轴电流波形，可以看出，d轴电流控制在 1.1 A，并

与 q轴电流完全解耦，q轴电流在减速期间降低，

以满足动态要求；图 5c、图 5d 和图 5e 为 x，y 轴电

流波形、x，y轴电压波形和控制参数 γ波形，可以

看出，由于屏蔽了制动环节，x，y轴电流、x，y轴电

压和控制参数 γ均保持为零；如图 5f为定子功率

波形，可以看出，在 t=5 s启动减速后，定子功率出

现小于阈值70 W的时刻。

图 6为在采用新型控制方案时的试验结果。

其中，图 6a和图 6b为电机转速波形和 d，q轴电流

波形，可以看出，增加制动控制环节后，无论是系

统稳态运行或处于减速暂态时，电机的转速跟踪

性能和 d，q轴电流跟踪性能均较好，没有受到制

动控制的影响；图 6c、图 6d 和图 6e 为 x，y 轴电流

波形、x，y轴电压波形和控制参数 γ波形，可以看

出，当减速产生低于阈值 Pthreshold 时，即 t 约为 6 s

时，x，y轴电流注入启动，以维持定子功率高于阈

值，定子功率波形如图 6f 所示。正如预期的那

样，当制动完成后，x，y 轴电流不再注入到系统

中，故整个控制过程没有控制器切换产生。同时

可以注意到，制动过程中注入 x，y 轴电流所需的

x，y轴电压幅值较小，小于10 V。

本文设计了一种六相感应电机驱动系统的

图3 含制动环节的六相感应电机驱动控制器框图

Fig.3 Block diagram of six-phase induction motor

driving controller with brake inside

图4 六相感应电机驱动系统

Fig.4 Six-phase induction motor driving system
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简易制动方案。新方案集成于常规感应电机

FOC控制器中，无需额外的控制结构切换。总结

全文可得到：

1）不同于传统制动方案，新方案无需额外硬

件，完全由软件实现，且不需要对 FOC 控制器进

行大幅更改，同时制动环节激活是自动完成的。

2）新方案在制动过程中注入 x，y轴电流以增

加系统损耗，这是独立于 d，q轴电流控制的，也即

是与系统转矩和磁链控制解耦，不会增加额外的

转矩脉动，同时也消除了电机过度磁化的风险。

3）由于 x，y子空间的低阻抗特性，注入 x，y轴

图5 无制动控制的电机制动试验结果

Fig.5 Motor brake test results without brake control
图6 含制动控制的电机制动试验结果

Fig.6 Motor brake test results with brake control

（下转第 52页）
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恢复至稳态所需的时间较PI控制方法有所缩短；

3）实验结果表明，控制方法的输出电压最大

降幅为 3%，小于 5%，符合标准中对电源输出电

压波动的要求，且电压恢复至初始值所需的时间

较 PI控制方法有所缩短，在切除负载瞬间，输出

功率能在更短的时间内取得稳定，为电动汽车无

线充电系统的研制奠定了基础。
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电流所需的电压幅值较小，注入可以较快较易实

现。制动控制器可使定子功率保持高于阈值。

4）进一步可将新型制动控制设计推广到分

布式绕组的其他多相电机制动控制中。
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