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轴向无铁心永磁电机变母线电压控制算法研究
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摘 要:针对无铁心轴向磁通永磁电机因绕组电感较小而导致的定子电流波动大、峰值可控性差的

问题,通过推导直流侧母线电压与定子电流波动峰值之间的数学关系,提出了一种变母线电压控制

策略,即减小逆变桥侧直流母线电压和实际工况下反电动势的差值。根据实际转速和电磁转矩确

定母线电压的最小值,同时结合最大电流纹波允许值和反电动势来设定母线电压的最大值;在此基

础上,运用最优电压算法得到逆变器直流侧母线电压的最佳值。仿真和实验结果表明,所提最优电

压算法和变母线电压控制策略能够显著改善电流波形,有效降低定子电流的波动和峰值,为无铁心

轴向磁通永磁电机的性能优化提供了参考。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

large
 

stator
 

current
 

fluctuation
 

and
 

poor
 

peak
 

controllability
 

caused
 

by
 

small
 

winding
 

inductance
 

of
 

coreless
 

axial
 

flux
 

permanent
 

magnet
 

motor,
 

a
 

variable
 

bus
 

voltage
 

control
 

strategy
 

was
 

proposed
 

by
 

deducing
 

the
 

mathematical
 

relationship
 

between
 

the
 

DC
 

bus
 

voltage
 

and
 

the
 

peak
 

value
 

of
 

stator
 

current
 

fluctuation,
 

which
 

reduces
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

DC
 

bus
 

voltage
 

on
 

the
 

inverter
 

bridge
 

side
 

and
 

the
 

back
 

EMF
 

under
 

actual
 

working
 

conditions.
 

The
 

minimum
 

value
 

of
 

the
 

bus
 

voltage
 

was
 

determined
 

according
 

to
 

the
 

actual
 

speed
 

and
 

electromagnetic
 

torque,
 

and
 

the
 

maximum
 

value
 

of
 

the
 

bus
 

voltage
 

was
 

set
 

by
 

combining
 

the
 

maximum
 

current
 

ripple
 

allowable
 

value
 

and
 

the
 

back
 

electromotive
 

force.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

optimal
 

voltage
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

value
 

of
 

the
 

DC
 

bus
 

voltage
 

of
 

the
 

inverter.
 

The
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simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimal
 

voltage
 

algorithm
 

and
 

variable
 

bus
 

voltage
 

control
 

strategy
 

proposed
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

current
 

waveform,
 

effectively
 

reduce
 

the
 

fluctuation
 

and
 

peak
 

value
 

of
 

stator
 

current,
 

and
 

provide
 

strong
 

support
 

for
 

the
 

performance
 

optimization
 

of
 

axial
 

flux
 

stator
 

coreless
 

permanent
 

magnet
 

motor.
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  轴向无铁心磁通永磁同步电机(coreless
 

axial
 

flux
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

machine,
 

CAF-
PMSM)凭借其高功率密度、无电枢反应、转子损耗低等优点,越来越多地应用于全电推进系统和各种工

业场合中。由于该类型电机定子无铁心的结构,电枢绕组电感很小,导致电机相电流纹波大[1]。较高的

电流峰值,降低了驱动器的可靠性;较大的电流波动,相电流总谐波畸变率高,电机损耗增加。所以,降低

定子电流纹波,进而减小电流峰值,对提升电机的控制效果精度、增加驱动系统的可靠性具有重要

意义[2-3]。
针对小电感电机电流波动产生机理,国内外学者从调整控制器直流侧母线电压与该工况下的反电动

势的差值、电机和逆变器之间引入电感器件以增大控制回路的电感值、提高逆变器功率器件开关频率3
个方面进行研究[4]。其中,文献[5-6]通过逆变器前置斩波电路改变母线电压以控制电流矢量对电机转

矩进行实时控制,但电流型斩波电路输出为方波,带来了换向脉动;文献[7-10]通过在逆变桥和电机之间

串联滤波器的方法,增大系统回路电感值,但滤波器体积限制了无铁心电机的安装场景;文献[11]选取宽

禁带半导体功率器件,有效解决了电流波动的问题,获得较为理想的电流波形,并且伴随开关频率的增

加,电流纹波显著下降。但宽禁带半导体器件成本仍然较高,普适性较低。文献[12-13]采用多电平逆变

器控制的方法,克服了传统逆变桥较高的电压、电流变化率所造成的开关应力问题。输出电平数越多,
相电流波形越平滑,解决了小电感电机驱动的问题。但该方法控制算法复杂度高、电路复杂、可靠性

较低。
以上文献均没有具体分析小电感电机控制器直流侧母线电压的影响因素以及计算方法。母线电压取值

过小,则无法满足期望转速,影响电机运行效果;母线电压取值过高,则产生较大的电流纹波,影响电机的控

制效果。所以,求解直流侧母线电压最优值具有重要意义。
本文在采用磁场定向(FOC)控制策略的基础上,提出一种基于电机转速、负载转矩和反电动势的母线

电压最优解算法。首先,建立无铁心电机电流纹波的数学模型,通过分析其产生机理,确定采用变母线电压

的方法解决小电感问题;其次,在考虑电机工况条件下,推导出最优母线电压计算公式;最后,通过仿真和样

机实验验证,比较传统和最优母线电压对盘式无铁心电机电流波动的影响。本文方法能验证给定控制器直

流侧母线电压最优值,并有效改善无铁心电机的小电感特性引起的电流纹波问题,提升电机系统的控制效

果;由于电流谐波减少,绕组铜耗也随之降低,提高了电机的效率[14-16]。

1 CAFPMSM 电流纹波机理分析

由图1
 

a)可以看出,CAFPMSM的主磁通从转子的一极出发,沿着电机轴向依次穿过定子绕组、气隙和

另一个磁极,再沿转子背铁构成回路(Bz),其有效气隙较长。图1
 

b)所示的定子绕组为无铁心结构,磁路的

磁阻较大,这样的结构和磁路使得该类型电机的定子电感值极小。

               
图1 轴向无铁心永磁电机结构

Fig.1 Coreless
 

axial
 

flux
 

permanen
 

magnet
 

synchronous
 

machine
 

structure
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图2 周期电平和电流波形

Fig.2 Periodic
 

level
 

and
 

current
 

waveform

成熟的电机控制器一般采用电压源型两电平逆变器,其
输出的PWM电压是基于面积等效原理实现的。分析电流

纹波产生的原因如图2所示,电机绕组电流在正方向连续变

化的情况,假设一个脉宽调制周期为T,电流在高电平t1 阶

段缓慢上升,低电平t2 阶段相反。
在电机的电感很小以及三相逆变桥功率器件开关频率

不足的情况下,绕组电流变化很快,造成盘式无铁心电机产

生剧烈的电流波动。当功率器件导通时,定子绕组电流迅速

升高,甚至会超过动作保护电流;当功率器件关断时,定子绕

组电流迅速下降,严重时电流降低至零,即相电流断续[17-18]。
假设电机A、C相导通,系统等效回路方程可表示为

Udc=2Lm
di
dt+eAC+2Rid, (1)

式中:Udc、id 分别为逆变器直流侧母线电压和电流;R、Lm 分别为电机绕组等效电阻和电感;eAC 为电机线反

电动势。电机的反电动势可表示为

eA=E0cos
 

θ,

eB=E0cos(θ+120°),

eC=E0cos(θ-120°),

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中:E0 为反电动势;θ为电机转子角度。忽略电机绕组电阻,根据欧拉-柯西近似法对式(1)中的连续时间

进行离散化,得到电流纹波和直流母线电压、电机某一时刻的反电势、电枢绕组电感和开关频率之间的关

系如下:

Δi=
Udc- 3E0cos(θ-30°)

2Lmf
, (3)

式中:Δi为定子绕组电流纹波大小;f 为三相逆变桥功率器件的开关频率。式(3)表明电机电流纹波大小与

直流母线电压和电机的实时反电动势的差值成正比,与回路中的电感值和逆变器功率器件的最大频率成反

比。从以上关系出发,得到降低小电感电机电流波动的3种途径:减小直流母线电压和实际工况下反电动势

的差值、增大回路中的电感值、提高功率器件的开关频率。

2 CAFPMSM 最优母线电压控制策略

根据式(3),母线电压和反电动势差值越大,产生的电流波动越大。特别是在电机启动阶段,电机反电动

势较低,恒定母线电压下电流波动很大。为解决该问题,本文对变直流母线电压降低定子电流脉动的方法进

行研究。
首先,求解母线电压最小值,需要满足电机能够达到所给定期望转速值以及负载转矩[19-20]。忽略定子

电阻,电机的电磁功率约等于输入功率,当电机满足期望转速和电磁转矩时,控制器所需的母线电压最小

值为

Umin=1.25
TeωXd

mpE0sin
 

δ
, (4)

式中:m 为相数;p 为电机的极对数;E0 为电机的反电动势;Xd 为d轴等效阻抗;δ 为相电压矢量与空载反

电动势矢量的夹角。
其次,针对电流波动对母线电压的影响展开研究。电机的电压平衡方程为

uAN

uBN

uCN

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

RA 0 0
0 RB 0
0 0 RC

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

iA

iB
iC

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 +

LA 0 0
0 LB 0
0 0 LC

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

d
dt

iA

iB
iC

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 +

eA

eB
eC

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 , (5)

式中:RA、RB、RC 为相电阻;LA、LB、LC 为相电感。永磁同步电机通常采用基于转子磁场定向的矢量控制方法

(SVPWM),Udc通过三相逆变桥的调制,得到电机所需的三相交流电压,如图3所示。

295



第6期 王晓光,等:轴向无铁心永磁电机变母线电压控制算法研究

图3 电路拓扑图

Fig.3 Circuit
 

topology
 

diagram

以A相为例进行分析。根据电机侧等效电路得到该相的电压方程为

uAN=LA
diA

dt +RAiA+eA。 (6)

  假设SA、SB、SC 为每相开关函数,上半桥导通时,赋值1;下半桥导通时,赋值0。根据逆变器侧电路A
相电压还可表示为

uAN=
Udc

3
(2SA-SB-SC)。 (7)

图4 最优母线电压算法

流程图

Fig.4 Flowchart
 

of
 

the
 

optimal
 

bus-
line

 

voltage
 

algorithm

  联立式(6)、式(7),则在满足系统最大电流波动的允许值时,
最优母线电压理想值可表示为

Umax=1.5×(ΔiAmax
LA

Ts
+eA+RAiA), (8)

式中:ΔiAmax 是系统要求所允许的最大电流波动;iA 为电机相电

流。由式(8)可得,逆变器侧母线电压最大值与最大电流纹波允

许值、某工况下的反电动势有关。通过检测电机的转速和电磁转

矩,得出母线电压最小值;通过给定最大电流纹波允许值和该工

况下的反电动势,得出母线电压最大值。控制算法流程图如图4
所示。选取母线电压最优值为两者的平均值,考虑电机的其他损

耗(例如摩擦),增加一个修正系数对电压进行补偿。母线电压最

优值(Udcy)为

Udcy=ki
Umax+Umin

2
, (9)

式中:ki为修正系数,取值范围为1.05~1.25。所以,在达到电

机期望转速和负载转矩的同时,选择电机最优的母线电压可有

效减小电流纹波,提升电机系统的控制性能。

3 CAFPMSM 仿真模型

本文以3
 

000
 

W 盘式无铁心永磁同步电动机作为实验对象,通过 Matlab/simulink平台搭建控制系统

仿真模型,图5为系统变母线电压控制框图。考虑到无铁心电机的参数,系统中电机模型参数绕组电感为

90
 

μH,初始时刻给定50
 

r/min的速度指令信号,电机空载启动,在0.1
 

s突加负载1.5
 

N·m,直流母线电

压使用可控电压源。
变母线电压采用传统的速度、电流双闭环控制,通过检测电机的转速计算电机的反电动势和电磁转矩,

并结合系统允许的最大电流纹波值,确定逆变器直流侧最优母线电压值。
为验证本文所提出的最优母线电压计算方法的有效性和准确性,在盘式无铁心电机由PI调节器矢

量控制的情况下,对2种不同供电模式的控制效果进行对比分析。图6分别为采用恒定母线电压(63
 

V)
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PI
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SVPWM
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电压求解

n
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Umax

Udc 变
母
线

电
压
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θ
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iC
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id
*=0 Ud

Uq

dq

ABC

dq

 

Umin

图5 变母线电压系统控制框图

Fig.5 Variable
 

bus
 

voltage
 

system
 

control
 

block
 

diagram

    
图6 三相电流波形

Fig.6 Three-phase
 

current
 

waveform

和最优母线电压(16
 

V)时,电机的定子三相电流波形。如图6
 

a)所示,在给定负载后,电机定子三相电流波

形从整体上呈现正弦波形,由于其独特的小电感特性,即使开关频率达到20
 

kHz,电流波动范围仍然较宽。
对比图6

 

a)和b),当采用变直流母线电压驱动时,定子相电流更加接近于正弦波,瞬间启动电流最大值

由22
 

A降低至4.42
 

A,降低了79.91%,提高了控制器的可靠性。电流波动最大值由0.7
 

A减小到0.2
 

A,
电流脉动降低了71.43%,电机铜耗也随之降低。在simulink中FFT

 

Analysis对相电流谐波分析,电流畸

变率由16.91%减小到4.81%,优化效果为71.56%,有利于减小电机损耗,提高效率。控制性能对比结果

如表1所示。
表1 传统和最优母线电压控制性能对比

Tab.1 Comparison
 

of
 

traditional
 

and
 

optimal
 

bus
 

voltage
 

control
 

performance
控制方法   启动电流/A 电流波动/A 电流总谐波畸变率

传统母线电压控制 22.00 0.7 16.91%
最优母线电压控制 4.42 0.2 4.81%
优化效果/% 79.91 71.43 71.56

实验数据表明,通过调节直流侧母线电压值为最优母线电压值,能有效抑制电机的定子电流波动和降低

电流总谐波畸变。

4 实验验证

以一台20极18槽的盘式无铁心永磁同步电机为例,实验平台如图7所示。主控芯片为 TI的
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图7 实验平台

Fig.7 Experimental
 

platform

TMS320F28335;使用可调直流电源为母线电压源,给
予电机任意的直流侧母线电压值;通过计算机可实现

对电机的速度监测;电流钳和示波器对电机绕组电流

进行测量。电机的相关参数如表2所示。

表2 盘式无铁心电机参数

Tab.2 Disc
 

coreless
 

motor
 

parameters
 

参 数 值 参 数 值

传统母线电压Udc1/V 63 最优母线电压Udc2/V 16
开关频率f/kHz 20 负载转矩TL/(N·m) 1.5
额定功率PN/W 3

 

000 极对数p 10
额定电压UN/V 360 定子电阻R/Ω 2.875
额定转速n/(r/min) 3

 

000 定子电感L/μH 90

电机在50
 

r/min转速下,直流侧母线电压分别为

传统母线电压63
 

V和最优母线电压16
 

V,测量某相

电流波形如图8所示。图8
 

a)所示母线电压为63
 

V,电流波形正弦性较差,电流波动达到1.8
 

A,波动率为

90%。图8
 

b)所示母线电压为16
 

V,电流波动降低到0.2
 

A,波动率为10%,电流波形趋近于正弦波。通过

调节直流侧母线电压,电流波形的优化效果达到88.90%。

     
图8 电流波形

Fig.8 Current
 

waveform

综上所述,与传统恒定母线电压驱动方式相比,本文提出的基于最优母线电压驱动方法可以有效降低电

流波动和电流总谐波率,从而提升电流控制效果和控制器的可靠性。

5 结 语

为了改善无铁心电机小电感特性造成的电流波动大的问题,通过分析电流纹波产生机理,在满足实际工

况的条件下,探究电机的电机转速、负载转矩、反电动势和最大纹波允许值对电机控制器直流侧母线电压的

影响,求解最优母线电压值,比较2种驱动方式为逆变器供电时电机运行的效果。具体研究结论如下。

1)依据电机实际运行工况,求解出直流侧母线电压最优值。通过调整电机控制器母线电压,能够有效降

低盘式无铁心电机小电感特性所带来的电流纹波大问题;同时,电机启动电流幅值大幅度降低。

2)电机控制器直流侧母线电压的取值受到电机转速、负载转矩、反电动势和最大纹波允许值的影响。
根据上述影响因素求解出母线电压的最小值和最大值,取两者平均值并通过修正系数调整误差得到母线

电压最优值。

3)在最优母线电压驱动下,定子相电流纹波减小,电机铜耗也随之降低,损耗减小。功率器件所承受的

最大电流减小,提高了控制器的可靠性。
仿真结果及分析表明,在满足实际的电机工况下,合理选择直流母线电压值能够优化逆变器的输出电流

纹波,进而降低电机的损耗,提升控制器的可靠性。
本文仅针对降低定子绕组相电流纹波提出最优母线电压算法,但电机系统控制回路引入电感对电机动

态响应的快速性和准确性造成的影响需进一步分析。

595



河 北 科 技 大 学 学 报 2024年

参考文献/References:

[1] 武俊峰.小电感无刷直流电机不同驱动结构下的控制特性及功耗比较[J].电工技术学报,2012,27(8):270-275.

WU
 

Junfeng.Comparison
 

of
 

power
 

loss
 

and
 

control
 

characteristic
 

under
 

different
 

drive
 

structure
 

for
 

small
 

inductance
 

BLDC
 

motor[J].

Transactions
 

of
 

China
 

Electrotechnical
 

Society,2012,27(8):270-275.
[2] WANG

 

Xiaoguang,ZHAO
 

Meng,ZHOU
 

Yu,et
 

al.Design
 

and
 

analysis
 

for
 

multi-disc
 

coreless
 

axial-flux
 

permanent-magnet
 

synchronous
 

machine[J].IEEE
 

Transactions
 

on
 

Applied
 

Superconductivity,2021,31(8):1-4.
[3] 王晓光.电动汽车轮毂用盘式无铁心永磁同步电机的控制策略研究[D].天津:天津大学,2014.

WANG
 

Xiaoguang.Research
 

on
 

Control
 

Strategy
 

of
 

In-wheel
 

Disc
 

Coreless
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor
 

for
 

Electric
 

Vehicles
[D].Tianjin:Tianjin

 

University,2014.
[4] 张卓然,耿伟伟,陆嘉伟.定子无铁心永磁电机技术研究现状与发展[J].中国电机工程学报,2018,38(2):582-600.

ZHANG
 

Zhuoran,GENG
 

Weiwei,LU
 

Jiawei.Overview
 

of
 

permanent
 

magnet
 

machines
 

with
 

ironless
 

stator[J].Proceedings
 

of
 

the
 

CSEE,

2018,38(2):582-600.
[5] 王晓光,王晓远,傅涛.基于电流型斩波控制器的盘式无铁心永磁同步电机控制方法[J].中国电机工程学报,2015,35(9):2310-2317.

WANG
 

Xiaoguang,WANG
 

Xiaoyuan,FU
 

Tao.The
 

control
 

strategy
 

of
 

disc
 

coreless
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

based
 

on
 

the
 

current
 

chopper
 

control[J].Proceedings
 

of
 

the
 

CSEE,2015,35(9):2310-2317.
[6] 王晓远,傅涛,王晓光.基于电流预测控制的无刷直流电动机换相转矩脉动抑制[J].电工技术学报,2015,30(11):22-29.

WANG
 

Xiaoyuan,FU
 

Tao,WANG
 

Xiaoguang.Current
 

prediction
 

control
 

strategy
 

for
 

commutation
 

torque
 

ripple
 

reduction
 

in
 

brushless
 

DC
 

motor[J].Transactions
 

of
 

China
 

Electrotechnical
 

Society,2015,30(11):22-29.
[7] SOZER

 

Y,TORREY
 

D
 

A,REVA
 

S.New
 

inverter
 

output
 

filter
 

topology
 

for
 

PWM
 

motor
 

drives[J].IEEE
 

Transactions
 

on
 

Power
 

Elec-

tronics,2000,15(6):1007-1017.
[8] KOJIMA

 

M,HIRABAYASHI
 

K,KAWABATA
 

Y,et
 

al.Novel
 

vector
 

control
 

system
 

using
 

deadbeat-controlled
 

PWM
 

inverter
 

with
 

out-

put
 

LC
 

filter[J].IEEE
 

Transactions
 

on
 

Industry
 

Applications,2004,40(1):162-169.
[9] STEINKE

 

J
 

K.Use
 

of
 

an
 

LC
 

filter
 

to
 

achieve
 

a
 

motor-friendly
 

performance
 

of
 

the
 

PWM
 

voltage
 

source
 

inverter[J].IEEE
 

Transactions
 

on
 

Energy
 

Conversion,1999,14(3):649-654.
[10]DZHANKHOTOV

 

V,PYRHONEN
 

J.Passive
 

LC
 

filter
 

design
 

considerations
 

for
 

motor
 

applications[J].IEEE
 

Transactions
 

on
 

Industrial
 

Electronics,2013,60(3):4253-4259.
[11]蒋冬,赵金星,胥阳,等.SiC器件在高速永磁电机转速跟踪控制中的应用研究[J].控制工程,2023,30(4):687-693.

JIANG
 

Dong,ZHAO
 

Jinxing,XU
 

Yang,et
 

al.Research
 

on
 

application
 

of
 

SiC
 

device
 

in
 

speed
 

tracking
 

control
 

of
 

high-speed
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor[J].Control
 

Engineering
 

of
 

China,2023,30(4):687-693.
[12]DE

 

S,RAJNE
 

M,POOSAPATI
 

S,et
 

al.Low-inductance
 

axial
 

flux
 

BLDC
 

motor
 

drive
 

for
 

more
 

electric
 

aircraft[J].IET
 

Power
 

Electronics,

2012,5(1):124-133.
[13]SUN

 

K
 

W,SUMMERS
 

T
 

J,COATES
 

C
 

E.Ironless
 

axial
 

flux
 

permanent
 

magnet
 

motor
 

control
 

with
 

multilevel
 

cascaded
 

H-bridge
 

con-

verter
 

for
 

electric
 

vehicle
 

applications[C]//2016
 

IEEE
 

2nd
 

Annual
 

Southern
 

Power
 

Electronics
 

Conference
 

(SPEC).Auckland:IEEE,

2016:1-6.
[14]李小宁.具有小电感特征的永磁同步电机控制策略研究[D].天津:天津大学,2022.

LI
 

Xiaoning.Research
 

on
 

Control
 

Strategy
 

of
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Machine
 

with
 

Low
 

Inductance[D].Tianjin:Tianjin
 

Univer-

sity,2022.
[15]GUO

 

Xiaoqiang,XUN
 

Ligen.A
 

new
 

current
 

ripple
 

suppression
 

strategy
 

for
 

DC
 

link
 

inductance
 

of
 

three-phase
 

current
 

source
 

converter
[J].IEEE

 

Transactions
 

on
 

Industrial
 

Electronics,2023,70(10):9700-9708.
[16]WANG

 

Xiaoguang,WANG
 

Xiaoyuan,FU
 

Tao.Predictive
 

instantaneous
 

torque
 

control
 

for
 

disc
 

coreless
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

with
 

the
 

current
 

source
 

chopper[J].IEEE
 

Transactions
 

on
 

Power
 

Electronics,2015,30(12):7100-7112.
[17]倪志浩.电推进系统变母线电压控制方法研究[D].西安:西安工业大学,2023.

NI
 

Zhihao.Research
 

on
 

Variable
 

Bus
 

Voltage
 

Control
 

Method
 

of
 

Electric
 

Propulsion
 

System[D].Xi'an:Xi'an
 

Technological
 

University,2023.
[18]王明渝,肖达正.可调直流母线电压永磁电机矢量控制策略[J].重庆大学学报,2011,34(11):94-99.

WANG
 

Mingyu,XIAO
 

Dazheng.Vector
 

control
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

with
 

variable
 

DC-link
 

voltage[J].Journal
 

of
 

Chongqing
 

University,2011,34(11):94-99.
[19]戈宝军,梁艳萍,温嘉斌.电机学[M].北京:中国电力出版社,2010.
[20]陶大军,戈宝军,林鹏,等.发电电动机静止变频器起动低频运行阶段的谐波特性[J].中国电机工程学报,2014,34(36):6450-6457.

TAO
 

Dajun,GE
 

Baojun,LIN
 

Peng,et
 

al.Harmonics
 

characteristics
 

of
 

generator/motor
 

starting
 

with
 

static
 

frequency
 

converter
 

during
 

low
 

frequency[J].Proceedings
 

of
 

the
 

CSEE,2014,34(36):6450-6457.

695


