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对称六相和三相PMSM 串联系统反电动势谐波效应补偿控制
刘 陵 顺*, 肖 支 才, 韩 浩 鹏

(海军航空工程学院 控制工程系,山东 烟台 264001)

摘要:提出了单逆变器驱动对称六相和三相PMSM串联系统的谐波效应补偿控制策略.针
对实际对称六相PMSM非正弦反电动势中高次谐波将会对该串联系统的运行产生耦合的问

题,建立了对称六相PMSM和三相PMSM串联系统的虚拟多电机耦合模型,揭示了对称六

相PMSM中主要的二次谐波对串联系统解耦控制的影响机理,提出了消除六相PMSM中等

效辅电机产生的转矩脉动耦合的控制方法,分别进行了变速变载对比仿真.结果表明:所提补

偿控制策略能够改善反电动势中含有最主要二次谐波产生的转矩脉动对串联系统运行的耦

合问题,实现了两台串联电机的独立控制.
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0 引 言

船舶综合电力推进、多电飞机电传等系统对

传动系统的体积和重量有着较为苛刻的限制,需
要研究高功率密度、轻量化、低成本的多电机驱动

系统.多相电机相对于三相电机在容错性、可靠

性、大功率控制等方面具有诸多优势[1-2].相数的

增加使得多相电机可提供比三相电机更多的控制

自由度,通常只需磁链分量和电磁力矩分量这两

个定子电流或者电压分量即可实现对多相电机的

控制,其他的控制自由度分量,其已有的用途包括

故障发生后的容错控制以及增强集中绕组多相电

机的力矩密度,也可用作多台多相电机串联或并

联运行时的联结变量.目前,在多相电机的驱动、
容错控制,基于谐波注入的力矩密度提高,以及单

台电机运行的谐波抑制等方面的研究相对比较成

熟[3-6].根据多相电机的运行机理,将多台定子绕

组正弦分布的多相电机串联或并联在同一台逆变

器上,使用同一套驱动和控制系统即可实现多台

多相电机的独立运行,这是一种新型的多电机驱

动系统[7-10].串联系统解耦运行的理论基础是要

求串联电机的定子绕组反电动势(backEMF)必
须为正弦波.但是实际电机由于加工制造等因素

定子绕组分布不可能完全实现正弦化,引起的非

正弦反电动势通常含有高次谐波,影响着串联系

统的解耦控制.文献[11-12]利用虚拟等效电机的

概念,对多相电机反电动势谐波对机电能量转换

的影响进行了分析.在此基础上,文献[13-14]对
串联的两台梯形波反电动势五相电机,分别虚拟

为dq平面的基波和5h±1次谐波(h=2,4,…)的
主电机和z1z2 平面的5h±2次谐波(h=1,3,5,
…)的辅电机,由机械及电气关联关系得出:该串

联电机只有为正弦波磁场时,辅电机才不存在反

电动势,从而保证该串联系统的解耦控制.夹角为

60°电角度的对称六相PMSM 串联系统,是由一

台对称六相PMSM 串联一台三相PMSM 组成,
其中三相PMSM不受任何影响,但三相电机的各

相电流分别有一半需要流经六相电机的相关相,
因此,这种更为特殊的串联系统和文献[13-14]中
的两台五相电机串联系统在运行机理上存在较大

差异,而且对于对称六相PMSM串联系统的谐波

效应研究也鲜见文献报道.考虑到这种特殊系统



尤其适用于舰船主功率和辅助功率同时驱动的场

合,本文主要研究对称六相和三相PMSM双电机

串联系统的非正弦反电动势高次谐波的耦合以及

解耦控制问题,利用虚拟多电机的概念建立该串

联系统的多电机矢量等效模型,揭示对称六相

PMSM非正弦反电动势中主要谐波对串联系统

解耦控制的影响机理,提出基于反电动势谐波效

应补偿的串联系统解耦控制策略,分别进行含二

次谐波以及谐波补偿时三相PMSM 的变速变载

运行对对称六相PMSM的影响的仿真研究,验证

所提补偿控制策略的有效性.

1 串联系统多电机矢量等效模型建立

多相电机很难真正地实现定子绕组的正弦分

布,如果考虑到极端情况下定子绕组的分布没有

实现完全对称,如集中短距绕组的不对称情况,不
管是六相PMSM还是三相PMSM都将会导致反

电动势 中 奇 次 和 偶 次 谐 波 的 存 在,其 中 六 相

PMSM中最主要的是二次谐波.存在的各次谐波

将会在反电动势中产生一系列谐波,因此必须考

虑这些高次谐波对机电能量转换的影响,此时多

相PMSM可以看作多台虚拟的同轴两相电机,它
们不存在磁耦合,但具有电气和机械耦合.这些两

相虚拟电机的电压、电流变量分别由实际的多相

电机投影到不同正交平面上的某些谐波族确定,
谐波族之间相互无关.
1.1 对称六相PMSM 的虚拟两相电机等效模型

含有各次谐波的六相PMSM 可以等效成两

台虚拟的两相电机,分别称为主电机(MM)和辅

电机(SM),其分别与谐波族1,5,7,11,…,6i±1
(i=0,1,2,3,…)和2,4,8,10,…,6i±2(i=0,1,

2,3,…)相关.
对称六相PMSM 利用矩阵(1)等效为 MM、

SM:
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两台 虚 拟 电 机 的 电 压、电 流 经 对 称 六 相

PMSM相电压、相电流的变换表达式为

imach = (imα imβ isα isβ 0 0)T =
T6(ia ib ic id ie if)T (2)

umach = (umα umβ usα usβ 0 0)T =
T6(ua ub uc ud ue uf)T (3)

由于对称六相PMSM由六相逆变器供电,逆
变器的电压uvsi也耦合成两部分:um =umvsi,us=
usvsi.

这样实际电机的相电压和相电流分量分别解

耦到两个互相正交的平面,两台虚拟电机的关系

式分别为

um =Rmim+Lm
d
dt
(im)+em (4)

us=Rsis+Lsddt
(is)+es (5)

Ttotle=Tm+Ts=eTmim
Ω +eTsis

Ω
(6)

d
dt
1
2JΩ

2æ

è
ç

ö

ø
÷=TtotleΩ-TloadΩ (7)

式中:um = (umα umβ)T,im = (imα imβ)T,us=
(usα usβ)T,is= (isα isβ)T.

转矩脉动Ts=eTsis/Ω,即辅电机SM包含的

高次空间谐波反电动势将会产生转矩脉动,其中

Ω 为机械角速度,以下同.对称六相PMSM 驱动

系统的耦合关系如图1所示,机械耦合表示两台

虚拟电机的电磁转矩的代数和,电气耦合则与转

换矩阵有关.
1.2 三相PMSM 虚拟两相电机等效模型

根据坐标变换分析不难知道,三相PMSM实

际上可以等效为一台虚拟的两相主电机,不存在

辅电机.和主电机相关的谐波族由6i±1(i=0,

1,2,3,…)、6i±2(i=0,1,2,3,…)表示.
实际电机和虚拟电机的等效是通过坐标变换

矩阵(8)产生的:

T3 = 2
3
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由此可推出虚拟电机的电压、电流与三相

PMSM的实际相变量的关系为

imach = (imα imβ 0)T =T3(ia ib ic)T (9)

umach = (umα umβ 0)T =T3(ua ub uc)T (10)
这样实际电机的电压和电流分量分解到一个

子空间,虚拟电机的关系式为

um =Rmim+Lm
d
dt
(im)+em (11)

TmΩ=eTmim (12)
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Ttotle=Tm =eTmim/Ω (13)

d
dt
1
2JΩ

2æ

è
ç

ö

ø
÷=TtotleΩ-TloadΩ (14)

式中:um = (umα umβ)T,im = (imα imβ)T.
三相PMSM驱动系统的耦合关系如图2所示.

图1 对称六相PMSM虚拟两相电机耦合关系

Fig.1 Fictitioustwo-machinecoupleofsymmetricalsix-phasePMSM

图2 三相PMSM虚拟两相电机耦合关系

Fig.2 Fictitioustwo-machinecoupleofthree-phasePMSM

1.3 对称六相和三相PMSM 双电机串联系统虚

拟多电机等效模型

夹角为60°电角度的对称六相PMSM和三相

PMSM的串联如图3所示.

图3 对称六相PMSM和三相PMSM串联系统

Fig.3 Series-connectedsystembetweensymmetrical
six-phaseandthree-phasePMSM

根据对称六相PMSM和三相PMSM的串联

图,可以得到逆变器电压和两台电机相电压的关

系如下:

 vA =va1+va2,vB =vb1+vb2,
 vC =vc1+vc2,vD =vd1+va2,
 vE =ve1+vb2,vF =vf1+vc2 (15)

逆变器输出电流和两台电机电流的关系为

 iA =ia1,iB =ib1,iC =ic1,iD =id1,
 iE =ie1,iF =if1,iA+iD =ia2,
 iB+iE =ib2,iC+iF =ic2 (16)

通过转换矩阵T3 和T6,可以得到

 um =um1, us=us1+ 2um2,

 im =im1, is=is1 =im2/ 2 (17)
这样对称六相PMSM和三相PMSM串联系统可

以等效成3台虚拟的两相电机,其中 MM2和

SM1串联.
由式(4)、(5)、(11)和(17)可得

umvsi=Rm1im1+Lm1
d
dt
(im1)+em1 (18)

usvsi=Rs1is1+Ls1 ddt
(is1)+es1+ 2um2 =

(Rs1+2Rm2)is1+(Ls1+2Lm2)×
d
dt
(is1)+es1+ 2em2 (19)

对于电压源逆变器,主电机电压分量umvsi,串
联系统各参数:总电阻Rm =Rm1,总电感Lm =
Lm1,总反电动势em =em1.

辅电机电压分量usvsi,串联系统各参数:总电

阻Rs=Rs1+2Rm2,总电感Ls=Ls1+2Lm2,总反

电动势es=es1+ 2em2.
具体的等效关系如图4所示.
经分析结论如下:
(1)由于六相逆变器只能等效为4个电压或

电流控制自由度,显然无法同时控制等效的3台

虚拟电机 MM1、SM1、MM2,只能同时控制两台

虚拟主电机 MM1和 MM2.MM1由主子空间的

电压或电流分量控制,MM2由辅子空间的电压
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或电流分量控制.如果对称六相PMSM的反电动

势是正弦分布,则其等效的SM 反电动势es 将为

零,其产生的转矩脉动Ts1自然消失,从而实现串

联系统的解耦运行.
(2)如果对称六相PMSM为非正弦波反电动

势,其辅电机SM1将会与三相 PMSM 等效的

MM2耦合,在六相PMSM 中产生转矩脉动Ts1,
无法实现串联系统的解耦运行.

(3)实现串联系统解耦运行的两种基本方法:
一是通过电机的设计与制造,实现电机反电动势

为纯正弦波分布;另一种只能在控制策略中通过

补偿谐波产生的转矩脉动Ts1的方式来实现.

图4 对称六相和三相PMSM串联系统的多电机等效关系

Fig.4 Fictitiousmulti-machineequivalentrelationshipofsymmetricalsix-phaseand
three-phasePMSMseries-connectedsystem

2 基于辅电机转矩补偿的控制

基于上面的理论分析,本文提出了对称六相

PMSM补偿辅电机转矩的控制方式.为了实现控

制更为简单,不管是表贴型永磁转子结构还是嵌

入型或内埋式永磁转子结构,每台电机均可采用

id=0的矢量控制策略,致使每台PMSM的dq同

步旋转坐标系下的i*
q 电流分量与电磁转矩T*

均呈一定的比例关系,如图5所示.六相逆变器采

用电流滞环PWM技术,该控制方式如图5所示.
由于串联系统中对称六相PMSM 的转矩脉

动是由于 MM2的电流和对称六相PMSM 反电

动势在SM1中的谐波相互耦合产生的,这些谐波

分量最主要的是二次谐波,为了分析问题的方便,
其他谐波暂不考虑.因此由Ts1引起的转矩脉动,
可以通过式(20)来修正,使转矩脉动最小化:

T*
1,amend =T*

1 -Ts1,Ts1 =eTs1is1/Ω1 (20)

图5 基于辅电机转矩补偿的控制策略

Fig.5 Controlstrategybasedonassistantmotortorquecompensating

2.1 不含辅电机转矩脉动补偿的仿真

(1)三相PMSM变速仿真

对称六相PMSM 空载转速为300r/min,三
相PMSM负载为3N·m、转速为200r/min,在

0.6s三相PMSM 加速到400r/min.仿真结果

如图6所示.
(2)三相PMSM变载仿真

对称六相PMSM 空载转速为300r/min,三
相PMSM负载为3N·m、转速为200r/min,在

0.6s三相PMSM负载变为5N·m.仿真结果如
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图7所示.
由图可知:当三相PMSM 变速或变载运行

时,由于二次谐波产生的虚拟辅助电机SM1的存

在,与三相PMSM主电机 MM2耦合使六相电机

的电磁转矩具有明显的扰动,串联系统不能解耦

运行;六相电机电磁转矩脉动的频率和两台电机

的转速有关;对称六相电机的转矩脉动受三相电

机的负载转矩影响.

(a)电机转速 (b)电机转矩 (c)对称六相PMSM电磁转矩脉动Ts1
图6 三相PMSM变速下串联系统工作状态

Fig.6 Operatingperformancesofseries-connectedsystemwiththree-phasePMSMchangingspeed

(a)电机转矩 (b)对称六相PMSM电磁转矩脉动Ts1
图7 三相PMSM变载下串联系统工作状态

Fig.7 Operatingperformancesofseries-connectedsystemwiththree-phasePMSMchangingload

2.2 含有辅电机转矩脉动补偿的仿真

(1)变速仿真

对称六相PMSM 空载转速为400r/min,三
相PMSM负载为3N·m、转速为200r/min,在

0.6s对称六相PMSM减速到300r/min,在0.8
s三相PMSM加速到500r/min.仿真结果如图8
所示.

(a)电机转速 (b)电机转矩 (c)逆变器A相输出电流

图8 变速下串联系统工作状态

Fig.8 Operatingperformancesofseries-connectedsystemwithchangingspeed
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(2)变载仿真

对称六相PMSM 空载转速为400r/min,三
相PMSM负载为5N·m、转速为200r/min,在

0.6s对称六相PMSM负载变为3N·m,在0.8
s三相PMSM负载变为1N·m,仿真结果如图9
所示.

从变速和变载仿真结果可知:通过控制方式

的改善,即对六相PMSM等效的辅电机电磁转矩

脉动进行补偿,能够改善反电动势中含有最主要

二次谐波产生的转矩脉动对该串联系统运行的耦

合问题,即当任一台PMSM 变速或变载运行时,
对另一台PMSM不产生影响,实现了两台串联电

机的独立控制.

(a)电机转速 (b)电机转矩 (c)逆变器A相输出电流

图9 变载下串联系统工作状态

Fig.9 Operatingperformancesofseries-connectedsystemwithchangingload

3 结 语

本文研究了对称六相PMSM 反电动势中的

高次谐波对两台串联电机运行的耦合作用,通过

虚拟多电机耦合的手段,探究了对称六相PMSM
和三相PMSM串联系统的多电机电磁耦合作用

的机理,从理论上分析了对称六相PMSM反电动

势二次谐波形成的辅助电机SM1与三相PMSM
基波形成的主电机 MM2相互作用产生的转矩脉

动对解耦运行的影响规律.提出了该串联系统基

于辅电机转矩脉动补偿的解耦控制方法,并通过

仿真验证了其有效性.
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Controlforsymmetricalsix-phaseandthree-phasePMSMseries-connected
systembasedonback-EMFharmoniceffectscompensating

LIU Ling-shun*, XIAO Zhi-cai, HAN Hao-peng

(DepartmentofControlEngineering,NavalAeronauticalandAstronauticalUniversity,Yantai264001,China)

Abstract:Theharmoniceffectscompensatingcontrolstrategyforsymmetricalsix-phaseandthree-
phasePMSMseries-connectedsystemdrivenbysingleinverterispresented.High-orderharmonics
inevitablyexistinnon-sinusoidalbackEMF (electromotiveforce)ofactualsymmetricalsix-phase
PMSM,whichinfluencethedecouplecontroloftheseries-connectedsystem,sothefictitiousmulti-
machinecouplingmodelsofsymmetricalsix-phasePMSMandthree-phasePMSMseries-connected
systemaresetup.Theinfluencemechanismonthedecouplecontrolbythesecond-harmonicsof
symmetricalsix-phasePMSMisanalyzed.Theimprovedcontrolmethodofeliminatingtorquepulse
coupleproducedbyfictitioussecond-motorofsymmetricalsix-phasePMSMispresented.Variable
speedandvariableloadsimulationresultsvalidatethattheproposedcompensatingcontrolstrategycan
improvethetorquepulseandcoupleperformancesofseries-connectedsystembythesecondbackEMF
harmonics,whichcanrealizetheindependentoperationofthetwoseries-connectedmotors.

Key words:symmetricalsix-phasePMSM;three-phasePMSM;series-connectedsystem;multi-
machinecouplingmodel;harmoniceffectscompensating
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