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一种抑制永磁同步电机转速脉动的方法

储剑波  胡育文  黄文新  杨建飞
（南京航空航天大学航空电源航空科技重点实验室  南京  210016）

摘要   在永磁同步电机驱动的单转子压缩机变频空调系统中，脉动并呈周期性的负载转矩
使得永磁同步电机的转速也产生同周期的脉动。在低速运行时，速度脉动引起的整个系统框架

的振动、高噪声等现象尤其明显，同时降低了系统的效率。本文在分析这类周期性扰动对系统

速率稳定度的影响的基础上，基于重复控制原理的动态补偿方法提出了在永磁同步电机速度控

制环上采用一种重复控制和 PI控制相结合的控制方案，以抑制周期性扰动引起的转速脉动。该
方案在稳态时采用重复控制加 PI控制以获得较好的稳态性能，在非周期扰动时采用 PI控制以
获得良好的动态响应。仿真和实验结果证明了该控制方案的可行性、正确性并具有很强的工程

实用意义。
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Suppressing Speed Ripples of Permanent Magnetic Synchronous 
Motor Based on a Method
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Abstract  For a common permanent magnetic synchronous motor (PMSM) single rotor 
compressor system, cyclical fluctuation of the load torque also causes the ripples of speed at the same 
cycle. The vibration of the system framework, high noise et al. phenomenon caused by the ripple 
speed is particularly evident when compressor running at low speed. And the efficiency of the system 
comes down at the same time. After analysis the impact on the system stability of such periodic speed 
disturbances in detail, a new method aiming to suppress the pulsation of the speed caused by periodic 
torque disturbance is proposed in this paper. A composite controller consisting of PI controller and 
repetitive controller which are paralleled together is placed in the speed loop. The PI controller and 
repetitive controller are used together in the steady-state for better performance of the steady-state, 
and PI controller is left alone to obtain good dynamic response when non-periodic disturbance 
appears. Simulation and experimental results show the feasibility and validity of the control program.
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1  引言

永磁同步电机（ PMSM）因具有高转矩 /惯量比、

高功率密度、运行效率高、结构可靠、控制性能优

良等特点，在化工、轻纺、家电等领域得到了广泛

应用。目前为了节能减耗，以永磁同步电机驱动变

频空调系统中的压缩机成为一种趋势。

影响永磁同步电机中转矩脉动的原因概括为两

类：①电机内部因素如齿槽效应、磁链谐波、定子

电流分布不对称等 。②电机外部因素如脉动的负载

转矩等。转矩脉动会引起电机转速波动及噪声，这

直接限制了 PMSM 的应用范围和应用领域。国内外

学者针对此问题已进行了广泛的研究 ，主要方法有
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两种：一种是改进电机本体设计 [1]，如改善定子绕

组分布、斜槽等 [2]，但都不能完全消除转矩 /转速脉

动并且带来电机设计和生产方面的困难。另外一种

方法就是采用控制的方法减低转矩 /转速脉动：如

文献[3]利用速度信号对转矩进行前馈补偿；文献 [4]采
用了迭代学习控制方法来抑制因气隙 磁通密度的非

正弦分布、电流测量误差和气隙磁阻变化引起的转

矩脉动。

永磁同步电机的负载转矩在一些应用场合下呈

现有规律的周期性 ，如空调压缩机中的周期性负载

使得驱动压缩机的永磁同步电机的转速也呈现周期

性波动。鉴于此特点文献 [5]采用了模型参考自适应

的方法来估计转速，使用从轻负载到重负载的 8 条

基本负载曲线，结合负载转矩电流前馈补偿的方法

来对驱动空调压缩机的永磁同步电机的转速脉动进

行抑制。该方法需预先保存 8 条负载曲线和相应的

值，可见针对不同压缩机的不同工况该方法不具有

通用性且较难实施。而基于内模原理的重复控制方

法对周期性的输入信号能够实现完全跟踪和对周期

性的干扰信号完全抑制。文献 [6]利用重复控制对三

相电压源型逆变电源的波形进行控制，文献 [7]采
用改进重复控制策略用于电力电子负载电流控制器

设计。文献 [8]提出了采用时变重复控制抑制混合式

步进电机转矩波动的方法。本文研究的变频压缩机

的机械频率调节范围大约为 20～120Hz。在其低速

范围内，压缩机呈周期性的气体体积变化引起的负

载转矩脉动会引起很大的周期性的转速波动，从而

产生低频噪声和振动；而在高速范围内由于转子惯

性，负载转矩脉动引起的转速波动相对较小。因此

针对前述情况本文提出了重复控制和传统的 PI 控
制器相结合的方法对压缩机低速范围内的转速周期

性脉动进行抑制。仿真研究和试验结果表明该方案

对降低压缩机因负载转矩脉动引起的转速脉动有效 、

正确。

2  控制方案分析

在永磁同步电机的转子每旋转一周的过程中，

由于单转子压缩机气缸内的气体需经过吸气、压缩

和排气三个阶段，缸内气体压力是变化的，因此电

机的负载转矩会周期性的波动。一个机械周期中的

负载转矩波动如图 1 所示 [5]。空调系统中温度调节

是相对缓慢的，故在一段时间内压缩机的负载变化

是呈有规律的周期性。根据永磁同步电机的机械运

动方程式（1）可知，若电磁转矩不能很好地跟随周

期性脉动负载转矩就会引起转速周期性的脉动，转

速波动周期性示意图如图 2 所示。空调压缩机的能

效比往往会随着运行频率的降低而升高。而压缩机

的负载转矩波动引起永磁同步电机转速的脉动在低

速运行时表现得更加明显，而在高速时转速脉动有

所改善，故其低速运行受到脉动负载转矩的较大限

制。变频空调的提出就是为了提高能效比，且单转

子压缩机在目前制冷业仍然有较大的市场份额，因

此迫切需要解决其在低速范围内的转速脉动问题。
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式中   ——机械角速度；

J——转动惯量；

Tem——电磁转矩；

TL——负载转矩；

B——阻尼系数。

图 1  一个机械周期内（一转内）的波动转矩

Fig.1  Waveform of load torque in one 

mechanical period

图 2  若干个机械周期的速度脉动

Fig.2  Waveforms of the cyclical speed ripple

永磁同步电机驱动的变频压缩机是一个速度闭

环控制系统。若要求该反馈控制系统具有良好的跟

踪指令的性能以及抑制扰动的能力，则在反馈控制

环路内部必须包含一个外部输入信号 （含指令信号

和扰动信号）动力学特性的数学模型，该数学模型

就是所谓的“内模”。传统的速度环 PI 调节器以

参数简单、易整定等特点得到了广泛应用，有着优

良的动态性能。且其含有描述阶跃信号的数学模型
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即积分环节 1/s，因此具有 PI 调节器的系统对阶跃

指令可以做到无静差跟踪。由于本系统中的转速是

一个周期性的脉动信号，其包含多种频率成 分，而

PI 调节器不包含这些信号的 “内模”，故 PI 调节

器不能消除本系统的速度环稳态误差。

重复控制是日本的 Inoue 于 1981 年首次提出的，

用于伺服系统重复轨迹的高精度控制。它根据内部

模型原理和周期性参考信号的特点，将产生参考输

出信号的“模型”置于稳定的闭环系统内，从而实

现对周期性参考信号或周期性的外部干扰信号的稳

态跟踪。图 3 中点划线内为重复控制器，它是任意

周期为 L 的信号的简单内模。当误差 e 周期性重复

出现时，重复控制器的输出逐周期累加；当 e 为

0 时，重复控制器的输出并不消失，只是停止变化，

维持上次的波形，并且周期性 地输出此波形。因此

可以把重复控制器认为是一种特殊的积分器。若采

用如图 3 所示的“重复信号发生器”内模时，即可

跟踪周期性的指令信号或抑制周期性扰动信   号
[9]，且该信号可以包含多种频率成 分，但在每一个

基波周期内必须以完全相同的波形重复出现。图

3 中的 G(s)为重复控制器、 Gp(s)为控制对象、

d(s)为干扰信号、 r(s)为输入速度指令信号、 y(s)为
输出信号、 e(s)为误差信号和 L 为信号周期。

图 3  重复信号发生器

Fig.3  Repetitive singal generator

重复控制能使系统获得很好的静态性能，但却

不能获得好的动态性能。在实际系统中，重复控制

器一般直接嵌入常规控制环路内 [10-11]。因此，本文

将上述两种控制方式结合在一起，从而提出了变频

压缩机系统基于 PI 调节器和重复控制并行的速度环

控制方案如图 4 所示。

图 4  复合控制的速度环控制方案

Fig.4  Composite controll strategy in speed loop

从图 4 可知控制器输出 u(k)为 PI 控制器和重复

控制器输出之和如式 （2）所示。

         （2）PI RP( ) ( ) ( )u k u k u k 

该方法利用重复控制改善系统的稳态特性和抑

制周期性的转速脉动，并利用 PI 调节器提高系统

动态特性，从而使系统具有良好的稳态和动态特性。

3  复合控制方案

在该方案中，重复控制器与 PI 调节器并联在

控制系统中的速度环内的前向通道中，共同对系统

的输出产生影响。考虑到在变频压缩机系统中的参

考输入为斜坡型或阶跃型的速度指令 r(z)而非以往

逆变电源重复控制中的周期性参考输入信号。而外

部扰动即负载转矩为周期性的，这是因为当压缩机

达到给定转速并稳定下来后，由于负载脉动转矩的

存在，转速产生与脉动负载转矩同频率的振荡，负

载脉动周期为转子转动的机械周期，速度脉动波形

如图 2 所示。从重复控制器原理可知在非周期性的

给定指令信号时，重复控制器会产生错误的控制信

号；而在周期性负载冲击下 PI 控制器虽会产生错

误的控制信号，但该错误信号可经过重复控制器多

个周期识别后给予抵消，其产生的影响相对较小。

因此本文的复合控制方案必须解决以下两个问题：

①如何识别周期性或者非周期性的信号或负载扰动；

②如何选择合适的控制信号输出，从而避免错误的

控制信号对系统的影响 [12]。

在变频压缩机系统中的非周期信号，一个为变

化的给定速度指令信号，另一个是系统运行过程中

的负载的突变。对于前一种情况，只要比较前后速

度给定值，就可以快速辨别。而对后一种情况可以

根据当前误差信号与上一个周期误差信号的差值的

绝对值与一阈值 elimit 进行比较，如小于该阈值，则

系统处于正常运行状态；如比阈值大，则可认为系

统出现了非周期性信号即扰动。

当系统处于稳定运行状态时，系统运行所需的

控制量为 PI 调节器与重复控制器共同输出。一 旦

发现系统的跟踪误差突然变大，关闭重复控制器，

而由 PI 控制器单独起作用。这是因为重复控制器会

对扰动周期内出现的一次性误差在随后的周期中进

行纠正，但由于在随后的周期中扰动并不存在，从

而重复控制器会出现错误的控制输出。若此时

PI 调节器单独起作用，其对检测到的误差信号会立

即响应并快速产生校正作用。故在检测到非周期性
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信号或扰动时， PI 调节器单独提供控制作用，关闭

重复控制器并把重复控制器的控制量清零，为下次

稳定运行状态时重复控制器起作用做好准备。一 旦

系统辨别出非周期性信号或扰动消除时，重复控制

器被起用。在经过一个周期过后，重复控制器作用

增强并产生调节作用使跟踪误差减小，而 PI 调节

器的控制作用减弱一些，它们共同起作用，其中

PI 控制器的输出占主要作用，重复控制器的输出用

来消除周期性的扰动，系统又重新达到新的稳定运

行状态。在非周期性与周期性信号或负载切换时的

算法具体过程如式（ 3）所示。

RP

RP limit

RP
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( ) 0

( 1) 0             ( ) ( )               
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( ) ( ) ( )    ( ) ( )

u k
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4  重复控制器设计

由于理想重复控制器的极点分布在虚轴上，处

于临界稳定状态，故其系统的稳定性较差 [9]。为保

证稳定性，重复控制通常采用改进型内模，如图

5 所示。离散化的重复控制器 GRP(z)由周期延迟正

反馈环节 GRP0(z)、重复控制增益 KRP、延迟环节

zN、超前相位补偿环节 zR 以及补偿器 S(z)组成。

其中 N 是数字控制器每周期的采样个数， e(z)是闭

环系统误差， Q(z)是低通滤波器或常数可增强系统

稳定性、提高闭环系统的鲁棒性，补偿器 S(z)可改

善开环系统的幅频特性，比例环节方便调节重复控

制器的输出增益。

图 5  改进型重复控制器

Fig.5  Improved repetitive controller

从图 5 可得
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式中，k 为每周期中的采样点， k 的取值范围为

0～（N1）。由式（5）可知，改进型的重复控制

器在忽略补偿控制器时，本周期 k 时刻重复控制器

的输出量为上周期 k 时刻的控制量与上周期

k+R 时刻误差的组合。这体现出改进型重复控制器

有着复现上一时刻控制输出量和相位补偿的控制思

想。

根据控制理论，复合控制系统的稳定性取决于

各子系统的稳定性。只要 PI 控制器和重复控制器

单独起作用时系统是稳定的，那么复合控制作用的

结果系统仍然是稳定的。保证系统稳定的速度环

PI 调节器已是经典控制器设计，本文就不再叙述。

图 4 中当只有重复控制器时，系统误差表达式 为

RP

( )( ) ( )
( ( ) ( ) ( ))

N

N R
z Q ze z r z

z Q z z k S z P z


 
 

 （6）
RP

( ) ( )
( ( ) ( ) ( ))

N

N R
Q z z d z

z Q z z k S z P z


 

式（6）右侧第一项为系统的稳定误差，第二项

为扰动误差。令 。由控RP) ( ) ( ) ( )RH z Q z z k S z P z （

制理论小增益原理可知，系统稳定的条件是

的特征根都应处于以原点为圆心、幅) 0Nz H z （

值为 1 的单位圆内，即 ＜ 。因此具有iz 1, 1,2i  

重复控制器的系统稳定的充分条件为： ①控制对象

P(z)稳定；②滤波器 Q(z)稳定；③ ＜1，( )H z 

且 ， 越小系统稳定裕sje Tz   s(0, )T  ( )H z 

度越大 [13]。

由式（6）得系统稳态误差幅值特性为

   （7）1 ( ) 1 ( )( ) ( ) ( )
1 ( ) 1 ( )

Q z Q ze z r z d z
H z H z

 
 

 

从式（7）可知，稳态下系统输入引起的跟踪误

差和扰动引起的误差，都将衰减到原来 |1Q(z)|/ 
|1H(z)|的倍。理想情况下当 Q(z)=1 时，重复控制

器可抑制任何频率低于奈氏频率 1/（2Ts）的周期扰

动，其稳态误差均为零。表明有重复控制器的控制系

统具有良好的扰动抑制能力和跟随输入指令的性能。

重复控制器的部件设计方案 如下：

（1）滤波器 Q(z)。Q(z)=1 时，可使控制系统

的稳态误差为零，但系统处于临界稳定状态。考虑

稳态误差和稳定性两个方面的要求， Q(z)一般取为

小于且接近 1 的常数或低通滤波器，本文取 Q(z)= 
0.95。

（2）补偿器 S(z)。根据 M.Tomizak 提出的

ZPETC（零相移误差跟踪）方法 [11]，当

S(z)=P(z)1 时，整个控制系统有最好的控制效果。

（3a
）

（3b
）
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但由于系统的参数的不确定性，很难得到其精确 的

数学模型。另外考虑到设计补偿器是为了抵消控制

对象较高的谐振峰值，增强前向通道的高频衰减特

性，以提高系统的稳定性和抗高频干扰能力。本文

取

( )S z 
5 5

1 2 2
2 0.1164 0.078 81( ) ( )
4 1.1164 0.3116

z z zS z S z
z z



  
 

 

其中 S1(z)为二阶低通滤波器， S2(z)为 FIR 滤波器，

该补偿器就具备上述的特征 [14]。

（3）超前环节 zR。其用于补偿由 P(z)S(z)在中

低频段引起的相位滞后。因此需要根据 P(z)S(z)在
中低频段的相位情况，选择合适的超前节拍。本文

R 取为 5。
（4）可调增益 kRP。kRP 越小使得误差收敛速度

越快，稳定裕度越大； kRP 越大，反之。因此，

kRP 取值需要权衡考虑，本文 kRP 取 0.6。

5  仿真与实验

驱动压缩机的永磁同步电机控制方案采用

id=0 的无速度传感器的矢量控制方案，包括速度环、

电流环、逆变器和速度估算模块等。由于压缩机内

部处于密封状态，工作环境非常恶劣且充满强腐蚀

性的高压制冷剂，无法安装位置传感器，本文采用

了滑模变结构的无位置传感器技术以获得转子位置。

由于本文旨在介绍利用重复控制抑制转矩脉动，滑

模变结构的技术可 参见文献 [15]，本文不再介绍。

滑模观测器得到的转子位置信号送入锁相环以获得

转子转速。系统组成 如图 6 所示，速度环的控制周

期为 500s，电流环的控制周期为 100s。仿真采

用 Matlab 软件，实验是基于 FreeScale 公司的

56F8037 控制芯片的硬件平台。其中变频压缩机参

数如下：直流环节电压为 310V，额定功率为

850W，转速范围为 1200～7200r/min，极对数为 2，
转子永磁体磁链为 0.39Wb，交轴电感为 9.1mH，直

轴电感为 5.6mH，定子电阻为 0.35，转动惯量为

0.000 685kg/m2。

图 6  系统控制框图

Fig.6  Block diagram of system control

Matlab 的仿真实验结果如图 7 所示。仿真所用

负载是模拟压缩机的周期性负载，其周期为机械周

期，且压缩机由静止 起动到转速 1200r/min。从图

7a、图 7b 可见 PI 控制器不能抑制由于脉动负载引

起的速度脉动，速度脉动较大，脉动幅度约为

40r/min，且速度脉动的周期与转子的机械周期相同。

图 7d、7e、7f 为速度环采用复合控制器的仿真结果

图，压缩机起动时速度环只采用 PI 控制器，当转

速进入稳定状态时，速度环采用复合控制器。从图

7b、7e 可知采用复合控制后速度脉动幅度降低为无

重复控制器时脉动幅值的 10%左右，速度脉动明显

得到改善。由图 7c、7f 相比较发现采用重复控制后

电流波形正弦度得到一定程度的改善。

（a）加速至 1200r/min 转速     （d）加速至 1200r/min 转速

波形（PI）                 波形（复合）

（b）1200r/min 转速局部       （e）1200r/min 转速局部

放大（PI）                   放大（复合）
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（c）1200r/min 时 A 相         （f）1200r/min 时 A 相

电流（PI）                电流（复合）

图 7  速度环采用 PI 和复合控制器时的仿真结果

Fig.7  Simultation results of PI and composite

 control strategy

实验结果如图 8 所示，其中图 8a、图 8b 为

PI 控制时实验波形图，图 8c、图 8d 为复合控制时

实验波形图。压缩机由静止 起动到低速

1200r/min。由图 8a 可见单有 PI 控制时，电流波形

扭曲得比较严重，而与图 8c 相比较发现采用重复

控制后电流波形正弦度得到一定程度的改善。这是

因为采用重复控制后，电磁转矩能很好地跟踪周期

变化的负载转矩，从而使得电流波形得到改善。从

图 8b 可见 PI 控制器时脉动负载引起的速度脉动幅

度较大，脉动幅度约为 60r/min。从图 8d 可知采用

复合控制后速度脉动幅度降低为无重复控制器时脉

动幅值的 20%左右，速度脉动得到了很好 地抑制。

这些与仿真得到的结论是相同的，进一步证明本文

方案的有效性和正确性。另外，采用复合控制后，

空调系统的振动、噪声也都明显减弱。

（a）1200r/min 时 A 相       （c）1200r/min 时 A 相

电流（PI）               电流（复合）

（b）1200r/min 时转速         （d）1200r/min 时转速

波形（PI）                 波形（复合）

图 8  速度环采用 PI 和复合控制时的实验结果

Fig.8  Experimental results with PI and composite 

controller

6  结论

驱动压缩机的永磁同步电机低速时受脉动的负

载转矩影响引起的振动、噪声尤其明显，故其低速

运行受到限制。因此，为了减小永磁同步电机低速

运行时的振动和噪声 、扩大压缩机的调速范围 、提

高空调系统能效比，必须有效抑制负载转矩脉动带

来的速度脉动。本文从控制方法上加以分析，提出

在永磁同步电机速度控制环上采用一种重复控制和

PI 控制相结合的新型复合控制方案。该策略集成了

PI 控制和重复控制的特点，且具有结构简单、一定

的鲁棒性等优点，使系统得到了较为理想的稳态效

果和动态响应。仿真和 实验结果表明，由 PI 控制

器和重复控制器构成的速度环新型复合控制器策略

能有效地降低驱动压缩机的永磁同步电机低速运行

时速度脉动，从而抑制了振动、噪声等现象。因此

该策略为驱动压缩机的永磁同步电机的更低转速运

行，提高空调系统的能效比提供了一个有效的途  
径，从而表明该方案具有很强的工程和节约能源意

义。
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