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基于三相逆变器变开关频率和变直流母线

电压的 PMSM控制
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摘     要：针对三相电压源逆变器应用固定开关频率和额定直流母线电压的空间矢量脉宽调制（space vector pulse 
width modulation， SVPWM）驱动方式时存在直流电压利用率低、绝缘栅双极性晶体管（insulated gate bipolar tran⁃
sistors， IGBT）损耗较高的缺点，建立永磁同步电机（permanent magnet synchronous motor， PMSM）和基于输出周

期的 IGBT 损耗控制模型，在此基础上以输出电流质量为约束条件，以开关频率和直流母线电压为约束变量，应用

猫鼬优化算法获得基于输出周期的 IGBT 损耗最优的开关频率和直流母线电压。对所提出的策略进行仿真和实

验，通过比较输出电流总谐波畸变率（total harmonic distortion， THD）、电流波形、IGBT 损耗和结温等验证所提策

略在保证控制系统性能的条件下降低三相电压源逆变器损耗，增加三相电压源逆变器的可靠性。
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Abstract： To address the shortcomings of low DC voltage utilization and high insulated gate bipolar transistors （IGBT） 

loss in the three-phase voltage source inverter applied by the space vector pulse width modulation （SVPWM） drive 

method with constant switching frequency and rated DC bus voltage， permanent magnet synchronous motor （PMSM） 

and output cycle-based IGBT loss control model is established， based on which the optimal switching frequency and DC 

bus voltage for output cycle based IGBT loss are obtained by applying the dwarf mongoose optimization algorithm with 

the output current quality as the constraint and the switching frequency and DC bus voltage as the constraint variables. 

The proposed strategy is simulated and experimented to verify that the proposed strategy reduces loss and increases 

reliability while maintaining control system performance by comparing the output current total harmonic distortion 

（THD）， current waveform and IGBT loss and junction temperature performance.
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三 相 电 压 源 逆 变 器 由 于 具 有 易 操 作 、易 控 制 、

易 实 现 的 特 点 ，被 广 泛 地 应 用 于 变 速 驱 动 、有 源 电

力滤波器和不间断电源等领域，成为最常用的电力

电 子 变 换 器 之 一［1⁃5］。 鉴 于 空 间 矢 量 脉 宽 调 制

（space vector pulse width modulation，SVPWM）的

调制比高和输出波形好，三相电压源逆变器通常采

用 此 调 制 方 法 。 一 般 的 SVPWM 开 关 频 率 和 直 流

母线电压固定，但简单地将这 2 个参数设定为固定

值会降低电压利用率，增加三相电压源逆变器的损

耗，使逆变器工作在较高的结温环境下。相关研究

表明，逆变器近 60% 的故障是由结温较高引起的：

逆 变 器 温 度 每 上 升 10 ℃，其 故 障 率 增 加 1 倍 ；较 高

的 结 温 也 会 加 速 绝 缘 栅 双 极 性 晶 体 管（insulated 
gate bipolar transistors，IGBT）的 老 化 ，降 低 逆 变 器

的 可 靠 性［6⁃10］。 因 此 ，逆 变 器 低 损 耗 运 行 控 制 方 法

已受到广大学者的关注。

文献［11⁃12］通过减少开关频率换相次数来降

低 开 关 损 耗 ，但 缺 点 是 降 低 了 输 出 电 流 的 质 量 ，增

加 了 负 载 损 耗 。 文 献［13］提 出 了 一 种 基 于 可 变 开

关 频 率 方 法 来 抑 制 三 相 电 压 源 逆 变 器 中 的 输 出 电

流 纹 波 和 电 磁 干 扰 ，降 低 了 开 关 损 耗 ，但 这 种 方 法

没 有 考 虑 到 电 流 的 质 量 。 文 献［14］研 究 应 用 可 变

开关频率技术降低单相全桥逆变器开关损耗，将电

流纹波有效值保持在与固定开关频率相同的水平，

但该策略的开关频率取决于逆变器的工作条件，如

工作条件不当可能会增加开关损耗。文献［15⁃16］

以输出电流纹波有效值为约束条件，以开关损耗为

目 标 函 数 ，得 到 可 变 开 关 频 率 以 减 少 开 关 损 耗 ，此

策 略 仅 降 低 开 关 损 耗 ，不 能 有 效 地 降 低 IGBT 总

损耗。

文献［17］基于 IGBT 总损耗对直流母线电压进

行优化，得到最优直流母线电压，减少了 IGBT 的总损

耗，但它需要实时反馈 IGBT 结温，这增加了计算的复

杂度。文献［18］采用直流母线电压自适应控制器获

得最优直流母线电压，使逆变器开关频率最小化，但

该算法未考虑输出电流质量，且逆变器开关管导通时

间计算复杂，需要实时检测定子绕组的反电动势，电

机只能缺相运行，电机不能满功率工作。文献［19］采

用可调直流母线电压控制策略，减少电机反电动势对

电机电流纹波的影响，由于此策略没有考虑到 IGBT
损耗，可能导致系统性能降低。文献［20⁃21］在计算

出最小直流电压的基础上提出了一种可变直流母线

电压控制方法，使得功率模块的总损耗减小，但所采

用的控制策略并不一定使 IGBT 结温最低。

在 目 前 IGBT 结 温 研 究 中 ，尚 无 文 献 同 时 考 虑

IGBT 的直流母线电压和开关频率以降低 IGBT 结

温。研究表明，三相电压源逆变器的直流母线电压

和开关频率具有强耦合关系，对 IGBT 直流母线电

压和开关频率同时优化能有效地降低 IGBT 的损耗

和 IGBT 结温，提高逆变器工作稳定性。因此本文

提 出 一 种 同 时 优 化 直 流 母 线 电 压 和 开 关 频 率 的 策

略，在保证输出电流质量的基础上降低 IGBT 的总

损耗；在电机带不同负载时使用不同的直流母线电

压，有效地提高直流母线电压的利用率；应用猫鼬优

化算法进行优化，能够更好地得到问题的全局最优

解。通过仿真和实验对比额定直流母线电压固定开

关 频 率 技 术（rated DC bus voltage with constant 
switching frequency technology， RDBVCSFT）、额

定 直 流 母 线 电 压 变 开 关 频 率 技 术（rated DC bus 
voltage with variable switching frequency technol⁃
ogy， RDBVVSFT）［15］和 本 文 提 出 的 算 法 ，验 证 本

文算法的优越性。

1    模型建立

1.1    永磁同步电机模型

永 磁 同 步 电 机（permanent magnet synchronous 
motor， PMSM）在 dq 轴的电压方程可以表示为

ì
í
î

vqs = Rq iqs + pλqs + ω er λds

vds = Rd ids + pλds - ω er λqs
（1）

其中，  
ω er = P n ωm （2）

J
dωm

dt
= T e - TL - Bωm （3）

{λqs = Lq iqs

λds = Ld ids + λ f
 （4）

式（1）~（4）中 ，Lq、L d 为 电 子 电 感 ；vqs、vds 为 定 子 电

压；iqs、ids 为定子电流；Rq、Rd 为定子绕阻；ω er 为转子

电角速度；ωm 为转子机械角速度；P n 为极对数；p 为

微分算子；lqs、lds 为定子磁链；lf 为转子磁体的磁链；

J 为转动惯量；T e、TL 分别为电磁转矩和负载转矩；B

为阻尼系数。

稳定情况下定子相电压幅值可表示为

V s = ω er ( Ld ids + λ f )2 +( Lq iqs )2  （5）

式中，dq 轴电流必须满足：

( ids )2 +( iqs )2 ≤ I ̂ s （6）
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式中，I ̂ s 为定子相电流幅值。在最大加速度情况下

iqs = I ̂ s，令

K f = ( Ld ids + λ f )2 +( Lq iqs )2  （7）

考虑定子电阻压降补偿电压 V cp = R s I ̂ s，将 V cp

加上式（5）可得

V s = K f ω er + R s I ̂ s （8）

电磁转矩为

T e = 3
2 P n ( )λ f iqs + ( )Ld - Lq iqs ids  （9）

式中，由于本文使用的隐极式 PMSM，所以 Ld = Lq，

因此：

T e = 3
2 P n λ f iqs （10）

1.2    三相电压源逆变器的 IGBT损耗模型

IGBT 的损耗 P IGBT 分为导通损耗 P IGBTcon 和开关

损 耗 P IGBTsw。 本 文 使 用 的 调 制 方 式 为 SVPWM，由

于 SVPWM 调制方法类似于 3 次谐波注入方法，因

此三相电压源逆变器中的 IGBT 的占空比 D［17］为

D = 1
2 + m

3
sin ( ω er t + φ )+ m

6 3
sin 3( ω er t + φ )

（11）

式中，φ 为功率因数角，调制因数 m 为

m = 3V s

2V dc
 （12）

式中，V dc 为三相电压源逆变器的直流侧电压。

基 于 输 出 周 期 的 损 耗 可 认 为 等 效 导 通 电 阻 和

初始导通压降是特定条件下的测试值。以逆变器 A
相上桥臂 IGBT 为例，单个输出周期的平均开关损

耗和导通损耗［22］如下：

P IGBTsw = 1
2π ∫

0

π

fsw E ( on + off )nom

V dc

V nom

Ice ( t )
Inom

dt （13）

P IGBTcon = 1
2π ∫

0

π

V ce ( t ) Ice ( t ) D ( t ) dt （14）

式中，fsw 为开关频率；V ce ( t )、Ice ( t ) 分别为通态压降

和通态电流；E ( on + off )nom
、V nom 和 Inom 分别为 IGBT 特定

测 试 条 件 下 的 开 通 关 断 损 耗 之 和 、电 压 和 电 流 ，

V ce ( t )为

V ce ( t )= Ice ( t ) rco + V ce0 （15）

式中，rco 为 IGBT 的等效导通电阻；V ce0 为初始导通

压 降 ；E ( on + off )nom
、rco、V ce0、V nom 和 Inom 均 可 以 从 IGBT

的器件手册中获得。由定子相电流波形可知：

Ice ( t )= I ̂ s || cos ( θ - φ )  （16）

式中，θ = ω er t；I ̂ s = 2T e

3P n λ f
。

将 式（10）、（11）和（16）分 别 代 入 式（13）、（14）

可得单个输出周期的 IGBT 损耗为

2πP IGBT = Q * (V dc ( θ，φ )，fsw ( θ，φ ) )=

∫
0

π é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

fsw ( θ，φ ) E ( on + off )nom

V dc ( θ，φ )
V nom

I ̂ s || cos ( θ - φ )
Inom

+

( )I ̂ s || cos ( θ - φ ) rco + V ce0 I ̂ s || cos ( θ - φ ) ⋅

( 1
2 + 3 V s

2V dc ( θ，φ )
sin ( θ + φ )+

ù

û

ú
úú
ú)3 V s

12V dc ( θ，φ )
sin 3( θ + φ ) dθ

  （17）

式 中 ，fsw ( θ，φ ) 和 V dc ( θ，φ ) 为 关 于 参 考 角 θ 和 功 率

因数角 φ 的开关频率函数和直流母线电压函数。

由 此 建 立 了 PMSM 定 子 相 电 流 和 三 相 电 压 源

逆变器损耗的关系，fsw ( θ，φ ) 和 V dc ( θ，φ ) 是 θ 和 φ 的

函数，fsw ( θ，φ ) 和 V dc ( θ，φ ) 的优化值也是 θ 和 φ 的函

数。优化 fsw ( θ，φ )和 V dc ( θ，φ )时可以得到单个输出

周期内优化的 P IGBT 值。

2    电流纹波有效值计算

对于三相电压源逆变器，其交流侧相电流的谐

波质量是一项重要的性能指标［23⁃24］。为了保持电机

的良好运行，需要将电机相电流的谐波畸变限制在

一定范围内。相电流谐波畸变率 H 可表示为

H = I ͂ rms /I1 （18）

式 中 ，I ͂ rms 为 输 出 电 流 纹 波 有 效 值 ；I1 为 输 出 基 波 电

流有效值。因此，可用电流纹波有效值表示相电流

的谐波畸变率。

根据文献［12］的理论，交流侧电机控制电路中

等效电感上的电流即为交流侧相电流的纹波电流。

如图 1 所示，在 SVPWM 调制下，1 个开关周期可分

成 8 小段，每 1 小段的电流纹波看成是 1 条斜线，所

以 1 个 开 关 周 期 内 的 电 流 纹 波 变 化 有 7 个 线 性 周

期 ，且 输 出 SVPWM 8 个 基 本 电 压 矢 量 的 其 中 4 个

电压矢量。
t1

2
t2

2
t0

2
t2

2
t1

2
t0

4
t0

4

（000）（100）（110）（111） （110）（100）（000）

x

y
Irms

图 1    SVPWM 1 个开关周期的电流纹波

Figure 1    Ripple current of one switching cycle of SVPWM
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首先，本文使用戴维南等效定理计算斜线的斜

率［12］，然后根据斜率和其线性周期开关状态的作用

时间计算电流纹波峰值。以计算图 1 所示在第 1、2、

3 线性周期出现的电流纹波峰值 x、y 为例，设第 1 条

斜线的斜率为 k1，第 2 条斜线的斜率为 k2 可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x = k1 ⋅ t0

4

y = k1 ⋅ t0

4 + k2 ⋅ t1

2

（19）

再依据峰值分别计算出第 1、2、3 线性周期下的

电 流 纹 波 平 均 值 为 x2 3、( x2 + xy + y 2 ) /3 和 ( x2 -
xy + y 2 ) /3，最后通过第 1、2、3 线性周期的电流纹波

平 均 值 和 开 关 状 态 的 作 用 时 间 可 计 算 出 单 个 开 关

周期的电流纹波有效值如下：

I rms ( θ )=
t0

T s

x2

3 + t1

T s

x2 + xy + y 2

3 + t2

T s

x2 - xy + y 2

3
（20）

在式（20）基础上可以计算出整个输出周期 T 的

电流纹波有效值如下：

I ͂ rms = 1
T ∫

0

T

( )I rms ( θ ) 2 dθ  （21）

3    IGBT损耗最优化

3.1    猫鼬优化算法

猫 鼬 优 化 算 法 模 仿 了 自 然 界 猫 鼬 的 觅 食 行

为 。 猫 鼬 族 群 中 有 3 个 社 会 群 体 ：雌 性 首 领 领 导

的 阿 尔 法 组 、保 姆 组 、侦 察 组 。 阿 尔 法 组 的 猫 鼬 一

起 进 行 觅 食 和 侦 察 睡 眠 丘 ，当 阿 尔 法 组 从 当 前 睡

眠 丘 出 发 觅 食 时 ，它 们 会 寻 找 新 的 睡 眠 丘 ，此 时 一

定 数 量 的 猫 鼬 充 当 保 姆 和 幼 崽 待 在 睡 眠 丘 。 一 旦

发 现 新 的 觅 食 点 和 合 适 的 睡 眠 丘 ，阿 尔 法 组 返 回

原 来 的 睡 眠 丘 ，其 中 一 部 分 保 姆 和 一 部 分 阿 尔 法

组 成 员 交 换 ，之 后 一 起 前 往 新 睡 眠 丘 ，新 产 生 的 阿

尔 法 组 再 继 续 同 样 的 过 程 ，一 直 循 环 往 复 ，直 至 得

到 最 优 解［25］。

猫鼬优化算法从初始化猫鼬的候选种群开始：

X =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úx1，1 x1，2 ⋯ x1，d - 1 x1，d

x2，1 x2，2 ⋯ x2，d - 1 x2，d

⋮ ⋮ xi，j ⋮ ⋮
xn，1 xn，2 ⋯ xn，d - 1 xn，d

（22）

式中，X 为当前候选种群的集合；xi，j 为第 i 个个体的

第 j 个维度的位置；xi，j ∈[ amin，amax ]，amin 和 amax 分别为

问题的下限和上限；n 为种群规模；d 为问题的维度。

初始化种群后，计算每个个体的适合度 s i 以及

每个个体成为雌性首领的概率 α 如下：

α = si /∑
i = 1

n

si （23）

算 法 中 阿 尔 法 组 的 猫 鼬 数 量 为 n - b，其 中 ，b
是 保 姆 的 数 量 ，雌 性 首 领 用 发 声“o”将 家 族 保 持 在

一条路径上。初始睡眠丘设为空集，此后每个个体

都 会 在 睡 眠 丘 休 息 。 猫 鼬 优 化 算 法 通 过 如 下 计 算

产生候选食物位置：

X i + 1 = X i + h ⋅ o （24）

式中，h ∈ [-1，1 ] 为均匀分布的随机数。

每次迭代后，睡眠丘如下：

mi = si + 1 - si

max { || si，si + 1 }
 （25）

睡眠丘的平均值为

γ =
∑
i = 1

n

mi

n
 （26）

描述侦察组的移动如下：

X i =
ì
í
î

X i - Z ⋅ h ⋅ u ⋅ ( X i - M )， γi + 1 > γi

X i + Z ⋅ h ⋅ u ⋅ ( X i - M )， 其他

（27）

式中，u ∈ [-1，1 ] 为随机数；Z 为控制猫鼬群体集体

意志运动的参数，表示为

Z = ( 1 - g/G )2g/G （28）

此参数随着迭代而线性降低，其中，g 为当前迭

代次数；G 为总迭代次数。

M 为决定猫鼬向新的睡眠丘移动的矢量，计算

如下：

M = ∑
i = 1

n

X i ⋅ mi /X i （29）

3.2    优化

使 用 猫 鼬 优 化 算 法 对 IGBT 损 耗 进 行 优 化 ，需

将 P IGBT 积分形式转换为级数形式：

Q * (V dc ( θ，φ )，fsw ( θ，φ ) )=

∑
i = 0

N é

ë

ê
êê
ê fsw (θi，φ ) E( on + off ) nom

V dc ( θi，φ )
V nom

I ̂ s || cos ( θi - φ )
Inom

+

( )I ̂ s || cos ( θi - φ ) rco + V ce0 Is || cos ( θi - φ ) ⋅

( 1
2 + 3 V s

2V dc ( θi，φ )
sin ( θi + φ )+

ù

û

ú
úú
ú)3 V s

12V dc（θi，φ )
sin 3( θi + φ )

（30）

式 中 ，θi = πi
N

，i = 0，1，…，N，N 表 示 将 [ 0，π ] 划 分

为个 N 小区间；I ̂ s、V s 和 φ 为同样条件下的定子相电

流 、相 电 压 幅 值 和 功 率 因 数 角 ；V dc（θi，φ )、fsw ( θi，φ )
为不同 θi 对应的直流母线电压和开关频率。

当采用的调制比在线性范围内时，电机能够正

常 运 行 的 最 低 直 流 母 线 电 压 为 3 V s，因 此 优 化 时

需 要 满 足 V dc ( θi，φ )≥ 3 V s；对 于 开 关 频 率 ，考 虑

到某些 fsw ( θi，φ ) 过低影响电机运行，也要设置一个

开关频率阈值 f0。以评价三相电压源逆变器输出电

流质量的电流纹波有效值的式（19）作为约束条件，

可获得优化目标如下：

min Q * (V dc ( θ，φ )，fsw ( θ，φ ) ) （31）

s.t. I rms (V dc ( θi，φ )，fsw ( θi，φ ) )= Y （32）

V dc ( θi，φ )≥ 3 V s （33）

fsw ( θi，φ )≥ f0 （34）

式（32）中，Y 为在额定直流母线电压和固定开关频

率条件下由式（21）得到的电流纹波有效值。

优化后的直流母线电压是一个随 θ 变化的值 ，

由 于 频 繁 跳 动 的 直 流 母 线 电 压 会 对 电 机 和 逆 变 器

造成损害，本文将不同 θ 的电压 V dc ( θi，φ ) 值求和并

取平均值得到电压 V dc⁃opt 如下：

V dc⁃opt =
∑
i = 0

N

V dc( )πi
N

，φ

N
 （35）

由 于 IGBT 参 数 和 电 机 的 不 同 可 能 会 使 得

V dc⁃opt > V dc，因此可以令

V dc⁃opt =ì
í
î

V dc， V dc⁃opt > V dc

V dc⁃opt， 其他
 （36）

式中，V dc 为额定直流母线电压。

3.3    直流母线电压控制

图 2 为本文算法的控制框图，算法利用 PMSM
反 馈 得 到 的 θ 和 ia、ib、ic，以 查 表 法 获 得 开 关 频 率 和

直 流 母 线 电 压 作 用 于 逆 变 器 ，然 后 通 过 调 节 DC/
DC 变换器中 IGBT 的占空比（D1，D2），获得直流母

线电压［26］。
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转速

负载
转矩

逆变器

查表获得最
优开关频率

DC/DC 变换器 SVPWM fsw
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直流母线电压

C2

D2

L

D1C1

Vdc-opt
Vin
+

‒

ia，ib

ic，θ

θ，iq

ì
í
î

D 1 = V in /V dc⁃opt， 降压

D 2 = (V dc⁃opt - V in ) /V dc⁃opt，升压
iq

图 2    本文算法控制框图

Figure 2    Algorithm control block diagram in this paper

4    仿真和实验

4.1    仿真

为 了 比 较 本 文 算 法 的 性 能 ，将 本 文 算 法 与

RDBVCSFT 算法和 RDBVVSFT 算法在不同负载的

情况下进行了仿真对比。仿真软件使用 MATLAB/
Simulink，仿真电路参数如表 1 所示，仿真时步长为

0.000 001 s，输出的基频为 66.7 Hz。式（30）中 N 取

590，式（32）中 带 0.05、0.20 和 0.30 N ⋅ m 负 载 时 Y

分 别 取 0.006 8、0.008 1、0.008 8 A ，式（34）中 f0=
5 kHz，电机输出的参考转速为 1 000 rpm。

表 1    仿真参数

Table 1    Simulation parameters

以三相电压源逆变器的 A 相输出为例，带 0.05、

0.20、0.30 N ⋅ m 负载时，本文算法得出的开关频率

与直流母线电压如图 3 所示。通过图 3 电压波形的

数 值 可 以 看 出 本 文 算 法 可 以 有 效 地 提 高 直 流 母 线

电 压 利 用 率 。 图 4 显 示 了 PMSM 带 不 同 负 载 稳 定

运 行 时 ，应 用 RDBVCSFT、RDBVVSFT 和 本 文 算

法输出的定子 A 相电流波形。

表 2 对 比 了 不 同 算 法 在 带 不 同 负 载 时 逆 变 器

输 出 电 流 总 谐 波 畸 变 率（total harmonic distorition，

THD）。通过表 2 和图 5 所示的数据可以计算出在
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式 中 ，θi = πi
N

，i = 0，1，…，N，N 表 示 将 [ 0，π ] 划 分

为个 N 小区间；I ̂ s、V s 和 φ 为同样条件下的定子相电

流 、相 电 压 幅 值 和 功 率 因 数 角 ；V dc（θi，φ )、fsw ( θi，φ )
为不同 θi 对应的直流母线电压和开关频率。

当采用的调制比在线性范围内时，电机能够正

常 运 行 的 最 低 直 流 母 线 电 压 为 3 V s，因 此 优 化 时

需 要 满 足 V dc ( θi，φ )≥ 3 V s；对 于 开 关 频 率 ，考 虑

到某些 fsw ( θi，φ ) 过低影响电机运行，也要设置一个

开关频率阈值 f0。以评价三相电压源逆变器输出电

流质量的电流纹波有效值的式（19）作为约束条件，

可获得优化目标如下：

min Q * (V dc ( θ，φ )，fsw ( θ，φ ) ) （31）

s.t. I rms (V dc ( θi，φ )，fsw ( θi，φ ) )= Y （32）

V dc ( θi，φ )≥ 3 V s （33）

fsw ( θi，φ )≥ f0 （34）

式（32）中，Y 为在额定直流母线电压和固定开关频

率条件下由式（21）得到的电流纹波有效值。

优化后的直流母线电压是一个随 θ 变化的值 ，

由 于 频 繁 跳 动 的 直 流 母 线 电 压 会 对 电 机 和 逆 变 器

造成损害，本文将不同 θ 的电压 V dc ( θi，φ ) 值求和并

取平均值得到电压 V dc⁃opt 如下：

V dc⁃opt =
∑
i = 0

N

V dc( )πi
N

，φ

N
 （35）

由 于 IGBT 参 数 和 电 机 的 不 同 可 能 会 使 得

V dc⁃opt > V dc，因此可以令

V dc⁃opt =ì
í
î

V dc， V dc⁃opt > V dc

V dc⁃opt， 其他
 （36）

式中，V dc 为额定直流母线电压。

3.3    直流母线电压控制

图 2 为本文算法的控制框图，算法利用 PMSM
反 馈 得 到 的 θ 和 ia、ib、ic，以 查 表 法 获 得 开 关 频 率 和

直 流 母 线 电 压 作 用 于 逆 变 器 ，然 后 通 过 调 节 DC/
DC 变换器中 IGBT 的占空比（D1，D2），获得直流母

线电压［26］。
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图 2    本文算法控制框图

Figure 2    Algorithm control block diagram in this paper

4    仿真和实验

4.1    仿真

为 了 比 较 本 文 算 法 的 性 能 ，将 本 文 算 法 与

RDBVCSFT 算法和 RDBVVSFT 算法在不同负载的

情况下进行了仿真对比。仿真软件使用 MATLAB/
Simulink，仿真电路参数如表 1 所示，仿真时步长为

0.000 001 s，输出的基频为 66.7 Hz。式（30）中 N 取

590，式（32）中 带 0.05、0.20 和 0.30 N ⋅ m 负 载 时 Y

分 别 取 0.006 8、0.008 1、0.008 8 A ，式（34）中 f0=
5 kHz，电机输出的参考转速为 1 000 rpm。

表 1    仿真参数

Table 1    Simulation parameters

电机参数

额定直流

母线电

压/V

220

定子电

阻/Ω

34

电枢电

感/H

0.04

磁链/
Wb

0.08

固定开关

频率/
kHz

10

电压变换

电路电

感/mH

0.1

IGBT IKD10N60R 参数

E（on + off )nom

( 175 ℃ ) /
J

0.000 93

rco

( 175 ℃ )/
Ω

0.59

V ce0

( 175 ℃ )/
V

0.107

V nom/
V

400

Inom/
A

10

电压变换

电路电

容/μF

100

以三相电压源逆变器的 A 相输出为例，带 0.05、

0.20、0.30 N ⋅ m 负载时，本文算法得出的开关频率

与直流母线电压如图 3 所示。通过图 3 电压波形的

数 值 可 以 看 出 本 文 算 法 可 以 有 效 地 提 高 直 流 母 线

电 压 利 用 率 。 图 4 显 示 了 PMSM 带 不 同 负 载 稳 定

运 行 时 ，应 用 RDBVCSFT、RDBVVSFT 和 本 文 算

法输出的定子 A 相电流波形。

表 2 对 比 了 不 同 算 法 在 带 不 同 负 载 时 逆 变 器

输 出 电 流 总 谐 波 畸 变 率（total harmonic distorition，

THD）。通过表 2 和图 5 所示的数据可以计算出在
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输 出 电 流 THD 相 似 的 情 况 下 本 文 算 法 可 以 减 少

IGBT 在 单 个 输 出 周 期 内 的 平 均 损 耗 ：在 带 0.05、

0.20、0.30 N ⋅ m 负载时比 RDBVCSFT 分别减少了

35.4%、30.3%、27.3%，比 RDBVVSFT 分别减少了

34.2%、28.8%、25.9%。

IGBT 的结温可计算如下：

T j = P IGBT ⋅∑
i = 1

4

Ri ( 1 - e
- t

RiCi )+ T hs （37）

式 中 ，Ri 为 热 阻 ；Ci 为 热 容 ；T hs 为 环 境 温 度 ；T j 为

IGBT 结温；t 为损耗持续作用的时间。Ri、Ci 和 t 均

可从 IGBT 器件手册中得到，仿真设置的环境温度

为 25 ℃。从图 6 可看出本文算法可以减少 IGBT 温

升：在带 0.05、0.20、0.30 N ⋅ m 负载时比 RDBVCSFT
分别减少了 35.7%、31.2%、19.7%，比 RDBVVSFT
分别减少了 30.7%、29.0%、18.0%。

表 2    3 种算法在带不同负载时逆变器输出电流 THD
Table 2    Output current THD of the inverter with different 

loads by three algorithms

算法

RDBVCSFT

RDBVVSFT

本文算法

不同负载（N ⋅ m）时电流 THD/%

0.05 

12.36

13.89

9.23

0.20

3.59

3.79

2.63

0.30

2.49

2.72

2.01
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图 5    不同负载时单个输出周期（0.015 s）内的平均损耗

Figure 5    Average losses in a single output cycle 
with different loads
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图 6    带不同负载时 3 种算法得出的温升

Figure 6    Thermal rise obtained by three algorithms 
with different loads

表 3 显 示 单 位 时 间 内 本 文 算 法 优 化 减 少 的

IGBT 损 耗 占 电 机 输 出 功 率 的 百 分 比 ，可 以 看 出 本

优化算法显著地减少了整个系统的功耗。
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图 3    使用本文算法优化后开关频率和直流母线电压的三维图

Figure 3    3D diagram of switching frequency and DC bus voltage after optimization applying the algorithm in this paper
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图 4    带不同负载时 A 相输出电流波形

Figure 4    A⁃phase output current waveform with different loads applying different algorithms

230



杨     红，等：基于三相逆变器变开关频率和变直流母线电压的 PMSM 控制第 39 卷 第 1 期

表 3    带不同负载时（单位时间内）本文算法优化减少的

IGBT 损耗与电机输出功率的对比

Table 3    Comparison of IGBT losses reduction optimized by 
the algorithm of this paper and motor output power 

with different loads(in unit time)

负载/
（N ⋅ m）

0.05
0.20
0.30

优化减少的

IGBT 损

耗/W

5.72
17.56
22.50

电机输出

功率/W

59
125
153

减少的 IGBT 损耗

占电机输出功率

百分比/%

9.7
14.0
14.7

4.2    实验

为了进一步验证本文算法的有效性和可靠性，

搭建了如图 7 所示的 PMSM 实验平台，该平台采用

TMS320F28335 作 为 主 控 芯 片 ，运 用 磁 场 定 向 控

制。实验时各参数与仿真所用参数一致。图 7 驱动

板中内置测量 IGBT 结温的 47 K 热敏电阻模块（负

温度系数、阻值与结温关系图查看器件手册），本文

通过查表得出 IGBT 的结温。

图 8 分别显示了带不同负载稳定运行时，应用

RDBVCSFT、RDBVVSFT 和本文算法输出的 A 相

定子相电流波形。图 9 分别显示了带不同负载稳定

运行时，应用本文算法后输出的线电压，表 4 分别显

示了在应用本文算法前后电机稳定运行的调制比。

根据表 4 和图 9 所示数据可知本文算法可以有效提

高直流母线电压利用率。

仿真器 开发板

DC/DC变换器

驱动板
电机与负载

示波器

图 7    电机实验平台

Figure 7    Motor test platform

表 5 对比了不同算法在带不同负载时逆变器输

出电流 THD。表 5 显示当负载为 0.05 N ⋅ m 且采用

RDBVCSFT 和 RDBVVSFT 时 ，实 验 得 出 的 THD
比 仿 真 得 出 的 THD 小 ，出 现 此 种 现 象 的 原 因 主 要

为：①仿真电路模型是实际电路的简化和近似；②电

子器件引发的传导干扰以及电子器件和 PCB 板自身

引线产生的辐射干扰可抵消一部分高次诱波，从而

降低 THD［27⁃29］；③实际电路中传感器误差比仿真中

的传感器误差大，导致计算出来的实际电路的 THD
有可能比仿真的小。根据表 5 和图 10 所示的数据可

知，本文算法在保证电流 THD 的同时，可以有效降

低 IGBT 温升：在带 0.05、0.20、0.30 N ⋅ m 负载时比

RDBVCSFT 分别减少了 25.0%、18.5%、14.2%，比

RDBVVSFT 分别减少了 24.0%、17.3%、12.1%。

10.1 ms
30 mV 10.1 ms

143 mV 10.1 ms
200 mV

（a） 0.05 N ⋅ m （b） 0.20 N ⋅ m （c） 0.30 N ⋅ m

RDBVCSFT RDBVVSFT 本文算法

图 8    带不同负载时 A 相输出电流波形

Figure 8    A⁃phase output current waveform with different loads applying different algorithms

（a） 0.05 N ⋅ m （b） 0.20 N ⋅ m （c） 0.30 N ⋅ m

3 ms
33 V

3 ms
33 V

3 ms
33 V

图 9    优化后的线电压

Figure 9    Optimized line voltage 
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表 4    应用本文算法前后电机稳定运行的调制比

Table 4    Modulation ratio of the motor in stable running 
before and after applying the algorithm in this paper

负载/
（N ⋅ m）

0.05

0.20

0.30

优化后直流

母线电压/V

98

110

118

优化前调

制比

0.27

0.35

0.4

优化后调

制比

0.64

0.68

0.73

调制比提升

百分比/%

137.0

94.0

82.4

表 5    3 种算法在带不同负载时逆变器输出电流 THD
Table 5    Output current THD of the inverter with 

different loads by three algorithms

算法

RDBVCSFT

RDBVVSFT

本文算法

不同负载（N ⋅ m）下时电流 THD/%

0.05

11.603

10.400

9.870

0.20

12.19

10.07

9.73

0.30

11.620

9.423

8.660

本 文 使 用 式（37）计 算 出 本 文 算 法 优 化 减 少 的

IGBT 损耗，表 6 显示了在实验中单位时间内本文算

法 优 化 减 少 的 IGBT 损 耗 占 电 机 输 出 功 率 的 百 分

比，可以看出本优化算法显著地减少了整个系统的

功耗。

表 6    带不同负载时（单位时间内）本文算法优化减少的

IGBT 损耗与电机输出功率的对比

Table 6    Comparison of IGBT losses reduction optimized 
by the algorithm of this paper and motor output 

power with different loads (in unit time)

负载/
（N ⋅ m）

0.05
0.20
0.30

优化减少的

IGBT 损

耗/W

5.1
15.2
20.2

电机输出

功率/W

61
123
155

减少的 IGBT 损耗

占电机输出功率

百分比/%

8.3
12.3
13.0
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丁丁丁丁
丁丁丁丁

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
0.05 0.20 0.30

负载/（N ⋅ m）

RDBVCSFT
RDBVVSFT
本文算法

1.6
1.2

1.58

3.5 3.45

2.85

4.2 4.1

3.6

温
升

/℃

图 10    带不同负载时 3 种算法得出的温升

Figure 10    Thermal rise obtained by three algorithms 
with different loads

通 过 仿 真 和 实 验 验 证 了 本 文 算 法 的 有 效 性 和

可靠性。

5    结语

本文针对如何降低三相电压源逆变器的 IGBT
损 耗 的 问 题 ，提 出 通 过 建 立 永 磁 同 步 电 机 模 型 与

IGBT 损耗模型，设定优化目标函数、约束条件和约

束变量，应用猫鼬优化算法对开关频率和直流母线

电压同时进行优化，得到最优直流母线电压和开关

频率。通过研究可以得出如下结论：

1） 由于优化了电机的直流母线电压和开关频

率，能够最大程度地降低 IGBT 总损耗，从而明显降

低 IGBT 的结温，提高其使用寿命；

2） 本文算法在保证输出电流质量的基础上，提

高了直流母线电压的利用率，增加了逆变器的驱动

能力。
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