
 
 

 

第 24 卷 第 6 期 
 2026 年 6 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 24 No. 6 
Jun. 2026 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2026.6.328 中图分类号：TM351 文献标志码：A 

适用于高速永磁同步电机的变母线电流 
逆变器及其控制策略 
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摘要：高速永磁同步电机具有定子电感小、基频高的特性，使用传统电压型逆变器驱动会导致定子电流纹

波大、转矩脉动高，可采用变母线电压型逆变器来降低电流纹波，但传统变母线电压控制策略参数多，运算较

为复杂。针对此问题，提出一种较为简单的变母线电流控制策略，通过直接调节前级输出的直流母线电流，实

现电机转速的控制，并降低定子绕组电流纹波；通过磁场矢量幅度控制及相角分配实现零 d 轴电流控制。首先，

介绍了所使用的变母线电流型逆变器拓扑结构及其工作模式，并分析了该拓扑降低定子绕组电流纹波的机理。

然后，基于该拓扑，提出了一种较为简单的变母线电流控制策略，并与传统变母线电压控制策略进行了运算复

杂度对比，所提控制策略将磁场矢量幅度与角度分离控制，并建立了系统的控制模型。其中，幅度控制用以调

节电机输出转矩，角度控制用以实现电机转子牵引与转矩角控制。最后，通过仿真和实验验证了所提拓扑及控

制策略的有效性。特别地，实验中实现了对 1 款高速电机 80 000 r/min 的稳定控制，实现了零 d 轴电流控制，并

有效降低了定子绕组电流纹波。1 
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Abstract: High-speed permanent magnet synchronous motors have characteristics of small stator inductance and 
high fundamental frequency, and using traditional voltage source inverters to drive them may lead to large stator current 
ripple and high torque ripple. Variable bus voltage-type inverters can be used to reduce the current ripple, but the 
traditional variable bus voltage control strategies have numerous parameters and complex calculations. In response to 
this issue, a relatively simple variable bus current control strategy is proposed, which directly adjusts the DC bus current 
output from the previous stage to achieve the motor speed control and reduce the stator winding current ripple. Zero 
d-axis current control is achieved through magnetic field vector amplitude control and phase angle allocation. First, the 
topology and working mode of a variable bus current-type inverter used were introduced, and the mechanism of 
reducing the stator winding current ripple by this topology was analyzed. Then, based on this topology, a relatively 
simple variable bus current control strategy was put forward, and its computational complexity was compared with that 
under the traditional variable bus voltage control strategy. Under the proposed control strategy, the amplitude and angle 
of the magnetic field vector were separated, and a control model for the system was established, in which the amplitude 
control was used to adjust the motor output torque and the angle control was used to achieve motor rotor traction and  
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torque angle control. Finally, the effectiveness of the proposed
topology and its control strategy was verified through
simulation and experimental results. Specifically, the stable
control of a high-speed motor at 80 000 r/min was achieved in
the experiment, achieving zero d-axis current control and
effectively reducing the stator winding current ripple. 
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高速永磁同步电机由于其高功率密度、高效率

等特性，目前在燃料电池空压机、工业鼓风机等领

域有着广泛应用[1-4]。然而，高速永磁同步电机通常

具有定子绕组电感小、基频高等特点，若使用传统电

压型逆变器，会导致定子绕组电流纹波大、转矩脉动

高，进而导致系统损耗高、运行噪声大等问题[5-12]。 
针对定子电流纹波大及电磁转矩脉动高的问

题，主要有 3 类解决方案：第 1 类方案是提高控制

频率，但由于高速永磁同步电机基频高，控制策略

每周期的运算时长限制了控制频率的提高，采用较

为简单的控制策略可缩短运算时间，从而提高驱动

系统载波比，有利于降低电流纹波[13]；第 2 类方案

是在输出端增加无源滤波电路，但缺点是控制器体

积增大、系统结构复杂[14]；第 3 类方案是对逆变器

拓扑进行优化。文献[15-16]提出了 2 种新型的多电

平逆变器拓扑，有效降低了逆变器系统的输出电流

纹波，但多开关多电平逆变器拓扑结构复杂，控制

难度大；传统电流源型逆变器系统会有谐振风险，

文献[17]提出了一种级联闭环电流控制器，可以抑

制由低阶电流谐波激发的 LC 谐振；文献[18]通过

对系统进行零极点配置，避免了系统谐振，增强了

系统稳定性；文献[19]使用双有源 DC-DC 变换器

动态调节系统直流母线电压，提升了电机驱动系统

的能量变换效率；文献[20]采用 Buck-Boost 变换器

来改变电机系统的母线电压，提高了电机系统在全

工况范围内的效率，但是传统变母线电压控制策略

较为复杂，运算时间较长，不适合驱动高速永磁同

步电机。 
为降低高速永磁同步电机定子绕组上的电流

纹波，本文提出了一种较为简单的变母线电流控制

策略，采用一种两级式电路拓扑，在降低绕组电流

纹波的同时，实现零 d 轴电流的控制效果。本文的

主要创新点如下：①针对高速永磁同步电机电感小

的特性，采用了一种两级式变母线电流型逆变器拓

扑，分析了该拓扑的工作模式及绕组电流纹波的产

生机理，并论证了该拓扑对于降低电流纹波的有效

性；②针对高速永磁同步电机基频高的特性，提出

了一种较为简单的变母线电流控制策略，将磁场矢

量幅度与角度分离控制，并建立了系统的控制模

型，能够实现气隙合成磁场的方向和幅度的独立调

节；③针对磁场角度的控制，提出了一种基于矢量

角锁相环的零 d 轴电流控制策略，能够在实现电机

转子牵引的同时，实现最大转矩输出。 

1 变母线电流型逆变器拓扑及其工作

模式 

1.1 变母线电流型逆变器系统拓扑 
基于变母线电流型逆变器的高速永磁同步电

机驱动系统拓扑如图 1 所示。图中：S1 为前级开关 

 

图 1 变母线电流型电机驱动系统拓扑 
Fig. 1 Topology of variable bus current-type motor drive system  
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管驱动信号；Udc 为直流输入电压；Lf 为前级电感；

Cf 为直流母线电容；Ibus 为直流母线电流；Ubus 为

直流母线电压；S+
A、S+

B、S+
C 为后级三相上管驱动

信号；S-

A、S-

B、S-

C 为后级三相下管驱动信号；uA、

uB、uC 为三相电压；eA、eB、eC 为三相反电动势。

驱动拓扑的前级为降压斩波电路，通过控制器和高

频开关实现母线电流的平稳输出，其母线电压随负

载变化，间接实现变母线电压控制。后级为三相逆

变电路，通过控制器和开关管的作用，对电压矢量

角度进行精确控制，将前级输出的电压矢量幅值分

配到目标角度方向。 
1.2 绕组电流纹波分析 

空间矢量脉宽调制 SVPWM(space vector pulse 
width modulation)技术是当前应用最为广泛的调制

方法之一。SVPWM 采用电压矢量合成的方法，不

同电压矢量之间的高频切换导致了高频电流纹波

的产生。接下来对绕组电流纹波的形成机理进行深

入分析。 
首先，自然坐标系下永磁同步电机的 A 相电

压方程为 

A
A s s A

d
d
i

u R i L e
t

  A  (1) 

式中： sR 、 sL 分别为定子绕组的电阻和电感； Ai 为

A 相电流。 
其中 A 相瞬态电压 Au 可表示为由基波电压

*
AU 与高频纹波电压 A,rippleu 组成，即 

*
A A A,rippleu U u    (2) 

忽略反电动势在 1 个开关周期内的变化，由式

(1)及式(2)可得 
*

* * A A
A,ripple A A s A s

d d( )
d d
i I

u u U R i I L
t t

 
      

 
A  

  (3) 
式中， *

AI 为 A 相基波电流。 
考虑到电阻上电流纹波占比较小，简化式(3)

可得 
* *

A,ripple A A A A
s

( )T
i i I u U

L


        (4) 

式中：ΔiA,ripple 为 A 相纹波电流增量；ΔiA 为 A 相

电流增量；ΔIA
*为 A 相基波电流增量；ΔT 为作用时

间增量。 

7 段式 SVPWM 调制方式中逆变器的开关状态

用函数 AS 、 BS 及 CS 表示。当 A 1S  时，A 相上桥

臂导通、下桥臂关断；当 A 0S  时，A 相上桥臂关

断、下桥臂导通，B、C 两相同理。电压矢量包括

0U ~ 7U  8 种基本电压矢量，如基本电压矢量 4U 表

示开关状态 A 1S  、 B 0S  、 C 0S  。参考电压矢

量角度 处于 0~60°时如图 2 所示。 

 

图 2 空间矢量调制原理 
Fig. 2 Principle of space vector modulation 

由图 2(a)可见，第Ⅲ扇区的参考电压矢量 *U 由

2 个非零基本矢量 4U 、 6U 及 2 个零矢量 0U 、 7U 合

成得到，即 
*

0 0 4 4 6 6 7 7 s( ) /T T T T T   U U U U U  (5) 

式中： *U 为参考电压矢量； 0U 、 4U 、 6U 、 7U 均

为 7 段式 SVPWM 基本电压矢量； 0T 、 4T 、 6T 、 7T
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为各基本矢量作用时间； sT 为 1 个周期时长。 
以第Ⅲ扇区为例，分析不同电压基本矢量作用

时，A 相电压 Au 与输入电压 dcU 的数值关系，以三

相绕组中性点 O 点电压为参考零电位，由图 2(b)
可见：零电压矢量 0U 、 7U 作用时，A 相电压

A0 0u  、 A7 0u  ； 4U 作用时，A 相电压 A4u   

dc2 / 3U ； 6U 作用时，A 相电压 A6u  dc / 3U 。其

余扇区同理。根据 7 段式 SVPWM 调制原理，可

得第Ⅲ扇区的各基本电压矢量作用时间，再结合

式(4)及式(5)，分析第Ⅲ扇区的 A 相绕组电流纹

波，可得 
*
A 0 A0 4 A4 6 A6 7 A7 s

*
*0 dc A s

A1 A0 A
s dc s

*
A

*
* A s4

A2 A1 A4 A A1
s dc s

*dc
A

*
*6 A s

A3 A2 A6 A A2
s dc

( ) /

[ 3 sin(60 )]( )
2 4
(0 )

3 sin(60 )( )
2 2

2
3

3 sin( )
2 2

U T u T u T u T u T

T U U T
i u U

L U L

U
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L U L

U
U

T U T
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L U
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
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  (6) 
式中：iA1 、 A2i 、 A3i 、 A4i 为各段电流纹波； maxi 为

电流纹波最大值。 
由式(6)可知第Ⅲ扇区中，在 2 种逆变器的输出

基波电压 *
AU 及电压矢量角度 相同的情况下，iA1

与 A4i 段的电流纹波变化量仅与零矢量作用时间

0T 、 7T 有关，随时间延长，电流纹波变化量增大；

A2i 与 A3i 段的电流纹波变化量与基本矢量作用时间

4T 、 6T 及 A 相电压 A4u 、 A6u 有关。简化分析过程，

电流基波可近似为直线，各段高频电流纹波变化量

之和为 0，即 A4 0i  ，且 iA1 与 A4i 段的电流纹波斜

率为负数， A2i 与 A3i 段的电流纹波斜率为正数。因

此，仅需缩短零矢量的作用时间 0T 、 7T 即可降低

绕组电流纹波。本文采用的变母线电流型逆变器通

过 降 低 输 入 电 压 ， 从 dcU 降 至 busU ( 其 中 busU   
*
A3U )，来缩短零矢量的作用时间，实现了绕组电

流纹波的降低，如图 3 所示。 

 
图 3 A 相绕组电流纹波 

Fig. 3 Phase-A winding current ripple 

再对输出基波电压 *
AU 及电压矢量角度 变化

的情况进行分析，以调制系数 m 表示输出基波电压
*
AU 与输入电压 dcU 的关系，即 

*
A

dc

3 | |U
m

U
   (7) 

根据式(6)、式(7)及各扇区电压调制矢量关系，

可得基波电压 *
AU 、电压矢量角度 变化下的变母

线电流型和电压型逆变器的最大电流纹波，标幺化

处理后的最大电流纹波波形如图 4 所示。 
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图 4 不同输出电压及矢量角度下的 A 相绕组电流纹波 

Fig. 4 Phase-A winding current ripple under different 

output voltages and vector angles 

由图 4 可见，不同 下，当 0.25m  时，变母

线电流型逆变器 maxi 的平均值为 0.009 8，小于电

压型逆变器 maxi 的平均值 0.021 3；当 0.50m  时，

变母线电流型逆变器 maxi 的平均值为 0.019 6，电

压型逆变器 maxi 的平均值为 0.032 2；当 0.75m 

时 ， 变 母 线 电 流 型 逆 变 器 maxi 的 平 均 值 为

0.029 3，电压型逆变器 maxi 的平均值为 0.035 4。

可知，调制系数 m 较小，即输出基波电压 *
AU 较

小时，变母线电流型逆变器降低电流纹波的效果

较好。随着 m 的增大，即输出基波电压 *
AU 增大

时，变母线电流型逆变器的电流纹波逐渐趋近于

电压型逆变器。 

2 变母线电流控制策略 

控制策略对比如图 5 所示。图中：U*
bus 为直流

母线电压参考值；u*
α、u*

β 分别为 α、β 轴电压分量

参考值；I*
bus 为直流母线电流参考值；ωe 为电角速

度实际值；ω*
e 为电角速度参考值；id、iq 分别为 d、

q 轴电流分量实际值；i*
d、i*

q 分别为 d、q 轴电流分

量参考值；u*
d、u*

q 分别为 d、q 轴电压分量参考值；

θe 为转子角度实际值；θ*
e 为转子角度参考值；iα、iβ

分别为 α、β 轴电流分量实际值；ia 为 A 相电流实际

值；ib 为 B 相电流实际值；γe 为矢量控制角。图 5(a)

为传统变母线电压控制策略，后级采用矢量控制来

控制 d 轴电流与 q 轴电流，得到母线电压参考值，  

 

图 5 控制策略对比 
Fig. 5 Comparison between control strategies 
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前级降压电路采用电压电流双闭环来实现变母线

电压控制。本文提出的变母线电流控制策略如   
图 5(b)所示，后级通过矢量角锁相环实现了矢量角度

分配，前级通过控制母线电流实现矢量幅值控制。 
由图 5 可见，本文提出的变母线电流控制策略

仅需计算 d 轴电流，无需计算 q 轴电流，也无需对

d 轴电压及 q 轴电压进行反 Park 运算，同时还省去

了计算 q 轴电压及母线电压环的 2 个比例积分 PI 
(proportional integral)控制器。所提控制策略不仅减

少了所需整定的参数，且运算过程较为简单，有利

于提高控制频率，从而提高驱动系统载波比，进一

步降低高速永磁同步电机的电流纹波。下文将对所

提变母线电流控制策略进行深入探究与阐述。 
2.1 转速控制与磁场矢量幅值控制 

高速永磁同步电机具有宽速域、轻负载的工作

特性，电机负载转矩仅与转速有关，因此转速环是

必要的一部分，转速外环及电流内环均由前级降压

斩波电路控制，设定转速 *
e 与滑模观测器得到的

实际转速 e 作差得到转速环的输入，转速环输出

为前级电流设定值 *
busI 。 

对磁场矢量幅值的分离控制进行深入分析。表

贴式永磁同步电机电流矢量方程及电磁转矩方程

分别为 

bus

e 0 f bus 0 f bus e

j
sin

d qi i

t p p ψ I 

 


  

i
ψ i

 (8) 

式中： busi 为电机电流矢量； et 为电磁转矩； 0p 为

电机极对数； fψ 为转子磁场矢量； f 为转子磁场

幅值； busI 为电机电流矢量幅值； e 为电机定子电

流矢量与转子磁场矢量间的角度。 

由式(8)可知，电磁转矩仅由电流矢量幅值 busI

及电流矢量角度 e 决定。考虑稳态工况，已控制

矢量角 e =90°，即实现 0di  控制时，此时电流矢

量全部施加在 q 轴方向，即稳态磁场矢量幅值仅由

电流矢量幅值 busI 决定。 

再对逆变器的电流矢量幅值控制部分进行系

统稳定性分析，简化控制框图如图 6 所示。图中：

UL 为电感两端电压；e 为定子绕组反电动势。 

 

图 6 电流矢量幅值控制框图 
Fig. 6 Block diagram of current vector amplitude control 

可得闭环传递函数为 

p ibus
* 2
bus s s p i

( )
( ) ( )

s k e kI

I s L R s k e k

 


   
 (9) 

式中， pk 、 ik 分别为比例、积分增益。 

由闭环传递函数可知，该系统为一个二阶系

统，仅需调节比例、积分增益即可实现系统稳定。 

2.2 磁场矢量角度控制 

对磁场矢量角度分离控制的可行性进行分析，

首先，由永磁同步电机自然坐标系下的三相电压方

程可得矢量坐标系下的电压方程为 

bus s bus s s busjR L  u i i e  (10) 

式中： busu 为电机电压矢量； s 为电机角频率；e

为电机反电动势矢量。 

根据式(10)的矢量方程，可得表贴式永磁电机

的矢量图如图 7 所示。图中：φe 为电压矢量与电流

矢量之间的矢量角。 

 

图 7 表贴式永磁同步电机矢量 

Fig. 7 Vector of surface-mounted permanent magnet 

synchronous motor 

由 2.1 节可知，电磁转矩与电流矢量角度 e 有

关，要实现最大转矩控制，即要控制电流矢量角度

e =90°。由图 7 可见，电流矢量角度 e 为电流矢量
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busi 与 d 轴间的夹角，因此要控制角度 e =90°，即要

实现电流矢量完全处于 q 轴方向，d 轴方向电流为 0。 

图 7 中矢量角 e 为电压矢量与 q 轴间的夹角，

该角度可直接由后级三相逆变电路矢量合成得到。

当 d 轴方向电流为 0 时，电压矢量与电流矢量之间

的矢量角 e 与矢量角 e 重合。先对稳态时 e 的大

小进行分析。当系统处于稳态时，电流矢量方向与

q 轴方向重合，定子绕组上等效电阻的电压矢量方

向也与 q 轴重合，等效电感的电压矢量超前于 q 轴

90°。矢量角 e 可表示为 

s s bus
e

s bus s f

2
bus e s

arctan L

R

C








  
    

 

i
i

i

 (11) 

式中， eC 为电磁常数。 

针对本文的高速永磁同步电机，负载转矩与电

机转速的平方成正比，即电机电流矢量 busi 与电机

角频率 s 的平方成正比。根据式(11)及表 1 中的电

机参数，绘制不同转速及参数变化下的矢量角 e 波

形如图 8(a)所示。由图 8(a)可见，矢量角 e 随转速

升高而迅速增大，电机处于 30 000 r/min 时，矢量

角 e =4.03°；电机处于 80 000 r/min 时，矢量角 e

增加至 25.96°；电阻、电感及磁链的变化均会对矢

量角 e 造成一定影响，当电机处于 80 000 r/min 时，

电感增大 20%会导致矢量角 e 增加 4.33°。 

表 1 高速永磁同步电机参数 

Tab. 1 Parameters of high-speed permanent magnet 

synchronous motor 

参数 数值 
功率/W 3 000 

最高转速/(r·min-1) 80 000 

极对数 1 
相电阻 sR /Ω 0.15 

相电感 sL /mH 0.262 
转子磁链 f /Wb 0.010 406 

为降低电机参数及负载变化对零 d 轴电流闭

环控制的影响，本文针对相角分配提出一种矢量角

锁相环控制策略，控制框图如图 8(b)及图 5(b)所示。

矢量角锁相环控制策略的设计思路如下：由前文分

析可知，随着电机转速增加，满足零 d 轴电流的矢

量角 e 是单调递增的。因此选择 d 轴电流作为反

馈，与参考值做差后，经过 1 个 PI 控制器，输出

即为矢量角 e 。即 d 轴电流大于 0 时，需要增大矢

量角 e ；d 轴电流小于 0 时，需要减小矢量角 e ；

d 轴电流等于 0 时，稳定矢量角 e 不变。因此，仅

需调节比例增益 pk 、积分增益 ik ，即可实现零 d

轴电流下的矢量角 e 稳定。 

 

图 8 矢量角数值及控制策略 

Fig. 8 Vector angle value and control strategy 

3 仿真和实验结果 

3.1 仿真结果分析 

为验证本文所采用拓扑及控制策略的正确

性，首先搭建了高速永磁同步电机的仿真模型，

仿真和实验中所采用的高速永磁同步电机参数见

表 1。 

为验证本文所采用拓扑降低绕组电流纹波的

正确性，首先在 MATLAB/Simulink 环境中，分别

搭建了传统电压型逆变器及变母线电流型逆变器

2 种仿真模型，然后分别控制高速永磁同步电机至

80 000 r/min。图 9 为 2 种逆变器电路稳态输出的

三相电流仿真波形，图中变母线电流型逆变器输

出的三相电流纹波明显小于传统电压型逆变器，

证明了本文所采用变母线电流型逆变器拓扑可有
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效降低高速永磁同步电机的绕组电流纹波，从而

降低转矩脉动。 

 
图 9 转速 80 000 r/min 三相电流波形 

Fig. 9 Waveforms of three-phase current at speed of  
80 000 r/min 

为验证本文提出的变母线电流及矢量角锁相

环控制策略，在仿真中进行动态性能对比分析。在

3 s 时刻设置转速设定值阶跃，控制高速永磁同步

电机从 30 000 r/min 加速至 80 000 r/min，电机转速

及电流波形如图 10 所示。 
由图 10 可见，2 种控制策略下电机转速的动

态性能无明显差异，由于本文所提控制策略涉及到

母线电压动态调整及相角分配，因此相比传统电压

型逆变器，本文所提控制策略的三相电流、d 轴电

流及 q 轴电流调节速度较慢。高速永磁同步电机对

电流动态性能要求较低，对转速动态性能、运算复

杂度要求较高，同时需降低电机电流纹波，因此相

比传统电压型逆变器，本文所提控制策略更适用于

高速永磁同步电机。 
3.2 实验结果分析 

为进一步验证本文所采用拓扑及控制策略的

有效性，搭建了如图 11 所示的样机实验平台，样

机参数规格与仿真参数一致，见表 1。电机为 1 台

3 000 W、80 000 r/min 的表贴式高速永磁同步电

机，变母线电流型逆变器前级电路采用 3 个 28 μH

的电感串联作为母线电感，电容为 200 μF 的贴片

电容，功率器件采用上海稼未来公司的氮化镓型功率

管，数字控制芯片采用 ST 公司的 STM32H750VBT6

芯片，注入采样中断频率及逆变器开关频率均为

50 kHz，脉宽调制 PWM(pulse width modulation)输

出采用中心对齐模式，主要控制参数与仿真保持 

一致。 

首先，为验证所采用拓扑降低电机电流纹波的

有效性，分别使用电压型逆变器与变母线电流型逆

变器来驱动实验样机，各转速稳态下的 A 相电流

波形如图 12 所示。 

其中，逆变器系统输入电压均为直流 400 V，

30 000 r/min 转速下输出基波电压约为 42.7 V，计

算可得调制系数 0.185m  ，同理 60 000 r/min 转速

下调制系数 0.315m  ，80 000 r/min 转速下调制系

数 0.435m  。由图 12 可见，不同转速下，即不同

调制系数下，变母线电流型逆变器的输出相电流波

形均较为平滑、波动小，可有效改善电机转矩脉动。

当电机转速较低，即调制系数 m 较小时，变母线电

流型逆变器相对于电压型逆变器的电流纹波降低

效果明显。随着电机转速上升，即调制系数 m 增大，

变母线电流型逆变器的输出电流纹波逐渐趋近于

电压型逆变器，验证了本文所采用变母线电流型逆

变器拓扑的正确性及优越性。 

为验证本文所提变母线电流控制策略的正确

性，通过设置转速阶跃，来观察系统的动态性能。

图 13(a)所示为实验样机从 30 000 r/min 加速至

80 000 r/min 的相电流波形，图 13(b)为滑模观测器

得到的转速估计值，通过串口通信，以 100 ms 的

周期发送至上位机的转速波形。由图 13 可见，电

机相电流逐步增大，与仿真波形相符，同时耗时

5.8 s 转速达到稳定，验证了本文所提变母线电流控

制策略的正确性。  
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图 10 动态性能对比 

Fig. 10 Comparison of dynamic performance 

 
图 11 实验平台 

Fig. 11 Experimental platform 

 

图 12 定子电流波形 
Fig. 12 Waveforms of stator current 
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图 13 系统动态性能 
Fig. 13 Dynamic performance of system 

4 结语 

针对高速永磁同步电机电感小、基频高的特

点，本文提出了一种较为简单的变母线电流控制策

略。首先对电机绕组电流纹波的产生机理进行了分

析，得出变母线电流型逆变器拓扑可有效降低电流

纹波。然后与传统变母线电压控制策略进行了对

比，得出所提控制策略参数较少、运算较为简单，

有利于提高控制频率，从而提高驱动系统载波比，

进一步降低电机电流纹波。再对磁场矢量幅值与磁

场角度分离控制进行了深入探究与分析，通过前级

的电流幅值控制可实现对电机的磁场矢量幅值控制，

最终实现电机转速的稳定控制。对于磁场角度控制，

通过分析矢量方程、矢量图及矢量角数值关系，提出

了一种矢量角锁相环控制策略，可实现电机的零 d

轴电流闭环控制。最后通过 1 台 80 000 r/min 高速永

磁同步电机进行了仿真及实验验证，证实了拓扑及

控制策略的有效性和正确性，变母线电流控制策略

的输出电流纹波小、运算简单，可实现零 d 轴电流

控制，转速调节动态性能较好，实现了高速永磁同

步电机的稳定运行。 
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