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实现纹波电流还原的 PMSM 端口模拟算法 *
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［摘要］ 电机模拟器作为一种模拟电机端口特性的三相电力电子装置，为电驱动系统的测试提供了高效的测

试手段。电机模拟器还原目标电机端口特性的标志是精确还原目标电机的工作电流，现有研究实现了基波电流及

较低阶次谐波电流的还原，但针对电机在电机控制器驱动下的高频纹波电流的还原仍严重依赖滤波电感与目标电

机电感的匹配，降低了电机模拟器的通用性。为此，本文基于电路等效虚拟法将永磁同步电机等效电路拆分为两部

分，一部分由电机模拟器实际电路代替，另一部分由控制算法模拟，并结合无差拍电流预测控制对控制差拍进行了

补偿，提出了前馈解耦无差拍电流跟随策略。实验结果表明，基于新提出的永磁同步电机端口模拟算法，电机模拟

器可以在不更换电感的情况下模拟不同参数的永磁同步电机，高频纹波电流的频域跟踪误差从传统策略的 160% 降

低至 20%，显著提高了电机模拟器对永磁同步电机端口特性的模拟精度。
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［Abstract］  As a three-phase power electronic device that emulates the characteristics of motor ports， the 
electric machine emulator （EME） provides an efficient test method for the testing of electric drive systems. The 
main sign of EME's restoration of the target motor port characteristics is to accurately restore the working current of 
the target motor， though the existing research has realized the reduction of the fundamental current and the lower or⁃
der harmonic current， the restoration of the high-frequency ripple current of the motor driven by the motor controller 
still relies heavily on the matching of the filter inductor and the inductance of the target motor， which reduces the 
versatility of the EME. Therefore， based on the circuit equivalence virtual method， the equivalent circuit of PMSM 
is divided into two parts， with one part replaced by the actual circuit of EME， and the other part emulated by the 
control algorithm. Then， combining with the predictive control of the non-differential beat current， the control differ⁃
ential beat is compensated and the feedforward decoupling non-differential beat current following strategy is pro⁃
posed. The experimental results show that based on the newly proposed port simulation algorithm of the permanent 
magnet synchronous motor， the EME can emulate PMSM with different parameters without replacing the inductor， 
with the frequency domain tracking error of high-frequency ripple current reduced from 160% to 20% of the tradi⁃
tional strategy， which significantly improves the emulation accuracy of the EME for the port-characteristics of 
PMSM.
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前言

随着电动汽车产业的迅猛发展和激烈竞争，产

品开发和迭代的周期越来越短，对驱动电机和电机

控制器（motor control unit，MCU）的测试方法也提出

了 更 高 的 要 求［1］。 电 机 模 拟 器（electric machine 
emulator，EME）［2］作为一种先进的测试手段，近年得

到了广泛关注。EME 可通过灵活的参数配置实现

对不同电机、不同工况甚至极端工况及故障状态的

模拟，可以更加高效、全面地测试 MCU 的性能，且具

有安全性高、无噪声、低能耗、占地面积小、高性价比

等优点。

EME 的理想工作状态是精确模拟目标电机的

电气端口特性。典型的 EME 为电流控制模式，端口

算法即为电流控制算法，调节功率回路实时跟随目

标电机模型给出的电流目标值，在功率端口精确复

现目标电机工作过程中的电流，不仅包括基波部分，

还包括谐波成分。现有研究已经实现了 EME 对目

标电机端口特性的初步模拟，可实现基波电流及 5、

7、11 等低阶次的谐波电流的还原。若实现目标电

机端口特性的高精度模拟，还应针对电机在 MCU 驱

动下的开关纹波电流进行精确还原。理想电机在正

弦电压的驱动下会产生正弦的工作电流，但电机作

为感性负载，在 MCU 输出的方波电压的激励下会产

生与开关频率对应的开关纹波，主要分布在开关频

率的 1、2 倍频点。传统的两电平拓扑结构的开关频

率和 PI 控制算法远远无法满足精确的纹波电流控

制需求。为提高 EME 功率回路的电流跟随性能，诸

多学者分别从功率拓扑、滤波电感和电流控制算法

等方面展开了研究。

高性能电流的跟随要求功率拓扑具有较高的开

关频率。日本学者 Saito K 和 Akagi H 基于十七电平

MMC 拓扑结合载波移相控制，提出了针对中、高压

异步电机的 EME 方案［3］。文献［4］中将 CHB 拓扑应

用于 EME，并提出了基于载波的解耦矢量调制策

略。文献［5］中提出了基于参数查表的电流重构电

机模型，并以 3L-NPC 作为 EME 功率拓扑，通过实验

成功地还原了电机运行过程中的 5 次、7 次等谐波电

流。斯图加特大学的 Nemec 等［6］提出了模块化多相

多 电 平（modular multiphase multilevel converter，
MMPMC），并在文献［7］中对耦合电路进行了探讨。

随着调制策略的不断成熟，MMPMC 逐渐成为高端

EME 的 主 流 拓 扑 方 案 。 文 献［8］中 采 用 七 电 平

MMPMC 拓扑，构建了 100 kW 车用永磁同步电机的

功率级模拟平台，等效开关频率为 120 kHz。文中通

过实验验证了 EME 在电流快速调整工况下仍然具

有较高的模拟精度。文献［9］中同样基于 MMPMC
变换器平台，不但对电流快速调整工况进行了还原，

还对短路等故障状态的电流进行了模拟。基于功率

拓扑的优化虽然显著提高了 EME 对复杂工况下谐

波电流的跟随控制能力，但仍属于基波频率相关的

较低频率谐波电流。欲实现开关纹波电流的高精度

跟随，仍须对电流跟随控制算法进行优化。

EME 的滤波电感作为高频段的主要阻抗，对模

拟电机的端口特性具有重要影响。传统策略下仅追

求端口特性的近似还原，忽略了纹波电流的还原，因

此传统策略一般将滤波电感选取得较大以获得平滑

的电流。若实现高精度的端口特性还原，最直接的

方式是将 EME 的滤波电感设置得与电机的电感一

致。但是 EME 作为一台通用测试设备，通常须模拟

不同参数的电机，滤波电感的匹配将降低 EME 的测

试效率。此外，EME 的滤波电感相对恒定且三相对

称，无法模拟 dq 轴电感不一致内嵌式 PMSM，无法模

拟电感的温漂、磁饱和等状态。因此还应针对 EME
滤波电感与电机电感的匹配关系进行解耦。

模型预测控制是近年来控制领域的热门研究方

向之一，被广泛应用于电机控制领域［10-11］。中南大

学的 Yang 等［12-13］针对基于模型预测控制的电流跟踪

算法进行研究，并通过实验对交流异步电机故障电

流进行了模拟，提高了电流控制响应［14］。文献［15］
中针对传统 PI 算法带宽不足的缺点，设计了基于模

型预测控制的电流跟随算法，并结合 SiC 功率器件

大幅提高了电流控制器的带宽。最后通过实验还原

了电机电流从-15 至 15 A 的快速调整过程，且对

MCU 开关导致的高频纹波电流也实现一定的跟随

效果。但是文中仅侧重于电流环的带宽的提高，并

未对纹波的形成机理、跟随精度、跟随策略等进行深

入的研究。无差拍电流预测控制也属于模型预测控

制的一个分支，可以有效地降低延迟差拍对闭环控

制的影响。中科院电工所的李耀华等［16-17］提出了应

用于 EME 方案的无差拍控制策略，以补偿系统的延

迟差拍，实现了交流电机快速加载工况中的电流跟

随，但是该研究仍停留在基波及低阶次谐波的还原，

并未对纹波电流的跟随展开研究。

针对以上问题，本文以三电平 MMPMC 为功率
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拓扑，结合电路虚拟拆分法和无差拍电路预测控制

提出了一种前馈解耦无差拍电流跟随算法，解耦

EME 电路参数与电机参数的匹配影响，补偿高频迭

代过程的控制差拍，从而实现在 EME 模拟不同参数

电机时仍可高精度还原电机纹波电流，保证 EME 的

模拟精度和灵活通用性。

1　PMSM 模拟器系统建模

EME 的典型结构如图 1 所示。硬件结构主要由

5 大部分构成，分别为：逆变器、直流电源、滤波电

感、信号采集和实时控制系统。

逆变器部分可视为一个星形连接的三相电压
源，滤波电感可等效为一个 RL 串联电路，等效电路
如图 2 所示。由于滤波电感之间互相独立不存在互
感，因此 EME 中的电感矩阵为简单的对角矩阵。该
等效电路的磁链方程可以表示为
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式中：ia、ib、ic 为 EME 的三相电流；Laa、Lbb、Lcc 为 3 组滤
波电感的自感。

EME 的电压方程可以表示为
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式中：umcu
a 、umcu

b 、umcu
c 为三相端口电压，参考地为中性

点；Rco 为滤波电感的内阻；ume
a 、ume

b 、ume
c 为 EME 侧逆

变器的输出电压。
将式（1）和式（2）变换到 dq 坐标系下，得到 EME

在 dq 坐标系下的电压方程为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

umcu
d - ume

d = Rcoid + Lcod
diddt

- ωe Lcoq iq

umcu
q - ume

q = Rcoiq + Lcoq

diqdt
+ ωe Lcodid

（3）

式中：ume
d 、ume

d 为 EME 侧逆变器输出电压在 dq 轴的投

影；Lcod、Lcoq 为三相滤波电感在 dq 轴的等效值。理想

情况下 dq 轴的滤波电感值相等，但实际应用中由于

磁饱和等因素存在略微差别。

2　基于电路虚拟法的前馈环节设计

2. 1　前馈环节设计

EME 的终极目标是使 EME 具有与目标电机相

同的电气端口特性。以 d 轴为例，EME 的等效电路

和实际电机的等效电路分别如图 3（a）和图 3（b）所

示。从图中可以看出，二者的等效电路结构相同。

电机的电路方程可以表示为
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图 1　EME 与 MCU 对拖的典型结构

图 2　EME 与 MCU 连接时的等效电路
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diddt

= umcu
d - id Rs - uemf

d

Ld
（4）

EME 的电路方程可以表示为

diddt
= umcu

d - id Rco - ueme
d

Lcod
（5）

为实现二者的电气端口特性相等，最理想的方

法是由 EME 电路完全复制目标电机的电路参数。

但实际应用中，EME 的电路参数是固定不变的，而

目标电机的型号和参数是灵活多变的，因此 EME 与

目标电机的等效电路普遍存在参数差异，很难在实

际电路层面实现 EME 对目标电机的物理复制。为

此，本文提出一种电路虚拟等效方法，将目标电机的

等效电路拆分为实际部分和虚拟部分，其中实际部

分由 EME 的实际电路代替，而虚拟部分由 EME 数字

系统实现，从而实现 EME 对目标电机的电气端口特

性模拟。其原理如图 3（c）所示，将目标电机电路中

的电阻和电感拆分为实际部分和虚拟部分，分别为

R r、L r 和 Rv、Lv，其中实际部分与 EME 的电路参数相

等，即
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（6）

将电路从 xy 节点拆分成两部分，拆分后左侧断

点用可控电压源补充完整，右侧断点用可控电流源

补充完整，最终的电路如图 3（d）所示。此时左侧电

路与 EME 电路相同，可由 EME 电路直接替代，而右

侧的电路可以由数字控制器虚拟实现。为实现两部

分电路的虚拟连接，令电压源等于电流源两端电压，

电流源等于电压源的电流，即
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将式（7）代入式（5），化简为
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图 3　基于电路虚拟法的 PMSM 端口特性模拟
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式（8）化简最终得到式（4），由此证明，只须 ueme
d

满足式（7）便可实现拆分前后的电路等价，即 EME
电气端口特性与目标电机电气端口特性相等。

图 4 给出了引入式（7）后的系统传递函数框图。

从图中可以看出，式（7）的本质是在电机模型与输出

节点之间、端口电压与输出节点之间各引入了两个

前馈通道。图中：Gme 为滤波网络，是 EME 中实际的

负 载 电 路 ，可 以 视 为 1 阶 阻 感 负 载 ，即 Gme =
1

Rco + Lco s
；Ge 为电机在 dq 轴的等效电路，同样视为

阻感电路，即 Ge = 1
Rs + Ldq s

；Gemf 为电机反电势方程，

表示为 Gemf = ωeidq Ldq；由于机械部分相对比电气部

分时间常数较大，此处分析省略了电机的机械部分，

ωe 可视为常数；Gc 为闭环控制器，基于传统 PI 算法

下，可以表示为 Gc = kp + k i
1
s ；Gad 为 AD 采样环节，可

视作简单的延迟环节，即 Gad = 1
1 + Ts s

；Gpwm 则为逆

变器环节，表示为 Gpwm = kpwm1 + Ts s
。

前馈通道 1 输出的前馈电压可以表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

u ff1
d = ( )id Rs + uemf

d
Lcod

Ld
- id Rco

u ff1
q = ( )iq Rs + uemf

q

Lcoq

Lq
- iq Rco

（9）

可以发现，该前馈电压主要与电机的反电势

相关。

前馈通道 2 输出的前馈电压可以表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u ff2
d = umcu

d ( )1 - Lcod

Ld

u ff2
q = umcu

q ( )1 - Lcoq

Lq

（10）

可以看出，该前馈电压主要与端口电压相关。

式（9）和式（10）还表明，前馈电压的大小与滤波电感

和电机电感的比例 Lcoq /Lq 紧密相关，因此确定一台

目标电机后，选取滤波电感应保证 EME 运行过程中

前馈电压不超过逆变器的最大输出电压。即确保：

( )u ff1
d + u ff2

d

2 - ( )u ff1
q + u ff2

q

2 ≤ uemedc
3 （11）

滤波电感越大，EME 所需的母线电压越高，而

EME 逆变器可输出的电压是有限制的，一般在 MCU
的 两 倍 以 内 。 因 此 一 般 令 式（10）中 的

|

|

|
||
|
|
| (1 -

Lcod，q

Ld，q ) |||||||| ≤ 2，即
Lcod，q

Ld，q
≤ 3。

滤波电感越小，电气时间常数缩短，越易超出

EME 电流闭环的带宽适用范围。EME 和 MCU 基于

相同的闭环控制策略下，电流控制器的带宽与开关

频率成正比，因此应保证
Lcod，q

Ld，q
≥ fmcu / feme， fmcu、 feme 分

别为 MCU 和 EME 的开关频率。

2. 2　无差拍电流预测控制

前馈解耦环节本质是一种开环控制器，当参数

发生漂移或受到外部扰动时，单纯依靠前馈控制无

法实现电流误差的收敛，因此仍须配合一个高性能

的电流闭环控制器使用。无差拍预测控制是一种补

偿控制差拍的常见策略，为降低延迟差拍对闭环控

制系统的不利因素，本节设计了纹波电流跟随的无

差拍电流预测控制策略，通过预测目标电流及反馈

电流对控制差拍进行补偿。

图 4　引入前馈解耦策略的电流跟随控制系统框图
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首先，基于电机模型对电流跟随的目标值进行

一个周期的预测：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

i*
d ( )k + 1 = i*

d ( )k + [ ]umcu
d ( )k - Rsi*

d ( )k + ωe ( )k i*
q ( )k Lq

Ld
Tms

i*
q ( )k + 1 = i*

q ( )k + [ ]umcu
q ( )k - Rsi*

q ( )k - ωe ( )k i*
d ( )k Ld

Lq
Tms

（12）

然后，依据 EME 的电路模型式（3）对 k+1 时刻的

反馈电流进行预测：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

id ( )k + 1 = id ( )k + umcu
d ( )k - ueme

d ( )k - 1 - id ( )k Rco
Lcod

Ts

iq ( )k + 1 = iq ( )k + umcu
q ( )k - ueme

q ( )k - 1 - iq ( )k Rco
Lcoq

Ts

（13）

由于逆变器的输出存在一个周期的延迟，因此

式中 ueme
d 和 ueme

q 取 k-1 时刻的值。

前馈解耦环节已给出了大部分的控制量，因此

闭环控制器仅须根据电流误差给出额外的补偿量即

可。基于前两步得到 k+1 时刻的误差后，再基于

EME 的电路方程便可以预测出下一周期的理想控

制补偿量。最终 k+1 时刻的电压控制量可以表示为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ud ( )k + 1 = k1
i*

d ( )k + 1 - id ( )k + 1
Ts

Lcod +
k2∑( )i*

d ( )k + 1 - id ( )k + 1 + u ff1
d + u ff2

d

uq ( )k + 1 = k1
i*

q ( )k + 1 - iq ( )k + 1
Ts

Lcoq +
k2∑( )i*

q ( )k + 1 - iq ( )k + 1 + u ff1
q + u ff2

q

（14）

式中：等号右侧第 1 项为预测值，由于系统中的模型

和参数仍存在误差，全量的预测值可能会引起系统

振荡，通常引入衰减系数 k1；等号右侧第 2 项为误差

积分项，k2 为积分系数，该项用来消除由系统参数漂

移或外部扰动引起的稳态误差。

3　实验验证

3. 1　实验平台

为验证所提方法的有效性，本文搭建了相关实

验 平 台 ，实 物 和 电 气 架 构 如 图 5 所 示 。 由 MCU、

EME、两台直流电源、上位机平台及相关测量仪器等

组成。MCU 采用传统两电平拓扑，EME 采用基于交

错并联技术的三电平拓扑［18］以实现更高的开关频率。

功率管采用 SIC-MOSFET，滤波电感为 1. 7 mH。

实验中端口算法分别采用经典 PI 算法和前馈

解耦无差拍电流跟随策略，对纹波电流跟随效果进

行对比。实验中依次对两台不同电感参数的 PMSM
进行了模拟，目标电机参数如表 1 所示。MCU 母线

电压 310 V，EME 母线电压 350 V。MCU 开关频率为

5 kHz，EME 开关频率为 20 kHz。电机工作在电动状

态，工作电流为 iq=20 A，id=-20 A，转速为 2 000 r/min，

基频为 100 Hz。

图 5　EME+MCU 实验平台

表1　目标电机参数

参数

P

Rs
Ld

Lq

ψ f
In

Pn

目标电机 1
3

0. 6
0. 85
0. 85
0. 05

20
6

目标电机 2
3

0. 6
3. 4
3. 4
0. 05

20
3. 3

单位

Ω
mH
mH
Wb
A

kW
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3. 2　相纹波电流对比实验平台

纹波电流的大小与目标电机的电感相关，理论

上电机电感越大纹波电流的幅值越小。图 6（a）和图

6（b）为传统 PI 算法下相电流波形，纹波电流的差异

并不明显，两台电机的电流 THD 较为接近。图 6（c）
和图 6（d）为基于前馈解耦无差拍电流跟随策略得到

的相电流波形，随着目标电机电感的增加，纹波电流的

幅值明显降低，符合纹波电流与电感呈反比的规律。

THD 不仅包含开关纹波电流，还包含其它频段

的谐波电流，进一步对 4 组波形进行 FFT 分析，提取

了开关频率 1 阶纹波电流的幅值，如图 7 所示。传统

PI 算法下两组实验的 THD 以及 1 阶纹波电流都较接

近，并未明显呈现与电感负相关的趋势。而在前馈

解耦无差拍电流跟随策略下，相电流的 THD 以及 1
阶纹波则随着电机参数显著变化，均符合纹波电流

大小与电机电感呈负相关的规律。实验结果表明，

PI算法下并没有真正还原目标电机（0. 85和 3. 4 mH）

的电流，实际表现出的是一台 1. 7 mH 左右的电机电

流。而本文算法下，提高了对目标电机电流的还原

能力，图 6（c）模拟的是 0. 85 mH 的电机电流，因此纹

波 电 流 显 著 ， THD 也 大 于 图 6（a）和 图 6（b）中 的

THD。而图 6（d）模拟的是 3. 4 mH 的电机电流，纹波

电流较小，因此其 THD 小于图 6（a）和图 6（b）中的

THD。

3. 3　dq轴的纹波电流对比

由于示波器无法采集 dq 坐标系下的电流波形，

图 8~图 11 为 EME 系统内部采集的 dq 轴电流跟随波

图 6　不同算法下的相电流波形

0.48

0.31

0.75

0.14

0

0.2

0.4

0.6

0.8

L
s
=0.85 mH L

s
=3.4 mH

幅
值

/A 传统 PI算法

提出的算法

图 7　不同端口算法下的相电流频域特征
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形，采集长度为 1 个基波电流周期。其中，图 8 和图

9 为在传统 PI 算法下的电流跟随情况。当目标电机

的电感小于实际滤波电感时，实际纹波的幅值明显

小于目标值；当目标电机的电感大于实际滤波电感

时，实际纹波的幅值明显大于目标值。结果表明，当

目标电机电感与实际滤波电感不一致时，传统 PI 算

法缺乏对高频纹波电流的跟随控制能力，EME 无法

精确跟随目标电机的纹波电流。图 10 和图 11 为采

用前馈解耦无差拍电流跟随策略时的电流跟随情

况，在前馈解耦无差拍电流跟随策略下，当目标电机

电感依次设置为大于、小于滤波电感时，实际纹波电

流随目标电机参数的变化出现了明显的变化，电机

电感越大，纹波电流幅值越小，纹波电流的跟随误差

明显缩小。

对图 8~图 11 的波形进行 FFT 分析，结果如图

12~图 15 所示。在传统 PI 算法下，当电机参数与滤

波电感不一致时，主要阶次（幅值占比最大的阶次）

的纹波电流与目标参考值存在显著差异。而在前馈

解耦无差拍电流跟随策略下，主要阶次的纹波电流

反馈值与目标值基本重合，实现了高精度跟随。

为评价纹波电流的跟随精度，提取了 dq 轴幅值

最大阶次纹波电流的跟随误差的绝对值，如图 16 所

示。在传统 PI 算法下，当目标电机电感参数分别设

为滤波电感的 50% 和 200% 时，dq 轴主要阶次纹波

电流跟踪误差较大，最大误差达到 160%。而基于前

馈解耦无差拍电流跟随策略，当目标电机电感与滤

波电感不同时，系统仍能高精度地跟随纹波电流，跟

随误差被降低到 20% 以内。

图 8　目标电机 1 传统 PI 算法下的纹波电流跟随

图 10　目标电机 1 本文算法下的纹波电流跟随

图 9　目标电机 2 传统 PI 算法下的纹波电流跟随

图 11　目标电机 2 本文算法下的纹波电流跟随
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实验结果表明，基于传统 PI 算法下，当 EME 滤

波电感与目标电机电感不一致时，EME 无法精确还

原 PMSM 的工作电流。基于本文提出的前馈解耦无

差拍电流跟随策略，则可以有效地提高滤波电感与

电机电感参数不匹配时的纹波电流跟随精度，实现

了 EME 对不同参数永磁同步电机的端口特性模拟，

对提高 EME 的灵活性和通用性具有重要意义。

4　结论

针对传统策略下电机模拟器模拟永磁同步电机

端口特性时严重依赖滤波电感与目标电机电感的匹

配，模拟不同参数电机时无法精确还原电机纹波电

流的问题，提出了一种前馈解耦无差拍电流跟随控

制算法，并搭建了相应的实验验证平台。实验结果

证明，在传统 PI 控制策略下，EME 的纹波电流无法

图 12　目标电机 1 传统 PI 算法下的纹波电流 FFT

0

50%

100%

150%

200%
主
要
阶
次
纹
波
跟
随
误
差

传统PI算法 前馈解耦无差拍电流跟随策略

36.0%

2.1% 4.4%

37.9%

120.9%

20.0%

159.6%

3.0%

目标电机1
d轴误差

目标电机1
q轴误差

目标电机2
d轴误差

目标电机2
q轴误差

图 16　主要阶次纹波电流的跟随误差

图 13　目标电机 2 传统 PI 算法下的纹波电流 FFT

图 15　目标电机 2 本文算法下的纹波电流 FFT

图 14　目标电机 1 本文算法下的纹波电流 FFT
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随电机参数的变化而变化。而当基于前馈解耦无差

拍电流跟随策略时，EME 可以实现在不更换滤波电

感的情况下，高精度模拟不同参数电机的端口特性。

相对于传统 PI 算法，主要阶次的纹波电流跟随误差

从 160% 降低至 20% 以内。基于所提策略，无须对

滤波电感与目标电机的电感进行匹配，对提高 EME
的通用性和灵活配置性具有重要意义。
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