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摘要  在电机闭环控制系统中，由于转矩的快速跟随，可将逆变器-电机负载当做恒功率负载。

恒功率负载的负阻抗特性使得牵引传动系统阻尼较小，从而引发直流侧电压和电流的振荡。通过

深入分析牵引变流器模型、内置式永磁同步电机数学模型以及控制系统的数学模型，从机理上阐

述了恒功率负载引发的牵引传动系统直流侧振荡产生的原因；进而通过小信号分析法，推导了最

大转矩电流比控制下，逆变器-内置式永磁同步电机系统的导纳模型。在该导纳模型的基础上，通

过频域下的伯德图以及奈奎斯特稳定性判据，分析了直流侧 LC 参数、电机电感参数、定子电阻

参数以及功率对系统稳定性的影响，发现了各参数对稳定性的影响规律以及电机运行过程中的稳

定性变化过程。基于该文的理论分析，实现了一种主动阻尼补偿方式，并通过仿真和实验验证了

该补偿方式能有效增大系统阻尼，提升系统的稳定性。 
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Abstract  In the motor closed-loop control system, the inverter-motor load can be treated as a 

constant power load due to the fast follow-up of the torque. The negative impedance characteristic of the 

constant power load(CPL) causes the traction drive system to have less damping, which causes the DC side 

voltage and current to oscillate. In this paper, the cause of DC side oscillation of the traction drive system 

induced by constant power load is expounded by analyzing the traction converter model, the mathematical 

model of the built-in interior permanent magnet synchronous motor(IPMSM) and the mathematical model 

of the control system. Then, through the small signal analysis. The admittance model of the inverter-built- 

in permanent magnet synchronous motor system under the control of Maximum Torque Per Ampere(MTPA) 

is deduced. On the basis of the admittance model in this paper, the influence of LC parameters, inductance 

parameters, stator resistance parameters and power on the stability of the system is analyzed by the 

stability analysis method in the frequency domain, and also, the influence of the parameters on the stability 

and the process of change of motor’s stability was found. Based on the theoretical analysis, a kind of active 

damping compensation method is realized. Simulation and experiment prove that the compensation method 

can effectively increase the system damping and improve the stability of the system. 

Keywords： DC oscillation, maximum torque per ampere(MTPA), damping compensation, 
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收稿日期  2016-08-19  改稿日期  2017-01-03 



 
第 32 卷第 21 期 钟志宏等  MTPA控制下逆变器-IPMSM 系统直流侧电压稳定性研究 35 

0  引言 

近几年，我国自主研制的牵引变流器在地面试

验及装车现场试验时发现，牵引电传动系统直流侧

电压、电流及电机输出转矩在牵引电机采用矢量控

制的情况下，当输出功率上升至一定程度时出现持

续振荡，直接影响车辆运行的稳定性及舒适度，严

重时频繁触发 TCU故障保护、脉冲封锁，甚至引起

变电站高速直流断路器大电流脱扣。 

引起这种持续振荡的主要原因就是直流侧 LC

环节和逆变器-电机系统的阻抗不匹配。一方面，由

于空间和损耗等限制，往往都会选择较小的电容和

较大的电感，这使得直流侧的 LC 滤波环节阻抗较

小 [1]；另一方面，由于电力电子变换器的恒功率特

性，使得逆变器-电机系统呈现负阻抗特性[2]，两者

的综合作用，使得整个系统的阻尼较小，特别是在

LC谐振频率附近，阻尼比可能会等于甚至小于 0，

使得系统产生等幅振荡甚至是发散振荡。 

要解决阻抗不匹配带来的直流侧振荡问题，就

必须增加系统的阻尼。一方面，可以通过设计直流

侧的 LC 参数 [3]以及改变直流侧滤波电路的拓扑 [4]

来增大直流侧的输出阻抗。这类方式虽然简单有效，

但会给系统带来更大的损耗，也会大大增加成本[1]。

另一方面，可以通过控制的方式，对逆变器-电机系

统进行补偿，增加逆变器-电机系统的输入阻抗。但

由于逆变器-电机系统较为复杂，不仅受各个参数影

响，还与控制方式有关 [5]。因此，要提出有效的补

偿方式，必须先对整个系统进行建模分析。 

逆变器-电机输入阻抗模型可以分为理想恒功

率（Constant Power Load，CPL）模型和控制系统频

域导纳模型。理想 CPL 模型在建模时将逆变器-电

机系统等效为可控电流源[2,6]，据此进行系统参数设

计和阻尼补偿，即使在大信号模型下得到的分析结

果和补偿策略仍然偏保守 [7]。而将电机及其控制模

型纳入建模过程，线性化后得到的频域模型是目前

主流的建模方法，其利于分析系统的渐进稳定性和

系统动态性能，据此可进行系统主动阻尼补偿控制

器设计和性能分析。 

建立频域内的系统导纳模型，一般将系统分为

三个部分，即牵引变流器部分、电机部分和控制系

统部分。对于牵引变流器部分，最为常见的是忽略

饱和、采样以及损耗，按照功率平衡建立系统状态

空间平均模型[8,9]。电机部分则主要分为异步电机、

表贴式永磁同步电机（Surface Permanent Magnet 

Synchronous Motor，SPMSM）以及内置式永磁同步

电机（Interior Permanent Magnet Synchronous Motors，

IPMSM）。其中，国内文献以异步电机模型居多[2,6]，

永磁同步电机模型中，以简单的表贴式永磁同步电

机居多[5,10]，文献[11]推导了内置式永磁同步电机的

数学模型，但控制方式仍采用 id=0控制。控制系统

部分模型则集中在简单的 id=0控制[11,12]，未对实际

中应用较多的最大转矩电流比（Maximum Torque 

Per Ampere, MTPA）控制系统进行建模。 

由上述分析可得，当前的逆变器-电机系统导纳

模型有三个不足之处：一是牵引变流器模型忽略系

统的采样延时，导致模型不准确；二是对内置式永

磁同步电机建模较少；三是未对工业中应用较多的

MTPA 控制方式进行建模分析。为此，本文针对内

置式永磁同步电机，利用小信号分析法，建立了考

虑采样延时的 MTPA控制下的导纳模型，并利用伯

德图和奈奎斯特判据分析了系统的稳定性，得出了

各个参数对系统稳定性的影响规律，最后实现了一

种主动阻尼补偿方式，在理论上分析了其可行性，

并通过仿真和实验证实该补偿方式能够有效提升系

统的稳定性。 

1  IPMSM的 MTPA导纳模型 

1.1  振荡的机理分析 

假设系统控制器带宽无限，逆变器为连续能量

转换系统，电机输出转矩或转速完美跟随指令值，

呈现高性能的转矩控制，做到转矩的快速跟随。在

高性能的转矩控制下，一般直流侧电压的变化不影

响负载吸收的功率，所以从直流侧来看，此时逆变

器+电机负载相当于一个恒功率负载。由于是恒功

率负载，逆变器-电机系统的输入电压和输入电流呈

现出反比例的关系，如图 1 所示。图中，u 为负载

输入电压，i为负载输入电流，P为负载输入功率，

Δu为输入电压的变化量，Δi为输入电流的变化量。 

 
图 1  恒功率负载伏安特性曲线 

Fig.1  Constant power load  

voltage-current curve 



 
36 电 工 技 术 学 报 2017 年 11月 

由图 1 中可以看出，伏安特性曲线的斜率小于

0，即恒功率负载的阻抗小于 0，如式（1）所示。 
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式中，r为负载等效阻抗；R0为负载等效阻抗的幅值。 

进而可以列出恒功率负载的输入阻抗公式为 

 inv
CU

Z
P

   （2） 

为了列出整个系统的阻尼比公式，将牵引传动

系统进行简化，如图 2所示。 

 
图 2  牵引传动系统简化模型 

Fig.2  Constant power load model 

图 2 中，R 为系统直流侧线路阻抗，L 和 C 分

别为直流侧的滤波电感和支撑电容，Ue为直流侧母

线电压，iL 为电感电流，ic 为逆变器直流侧输入电

流，UC为电容电压。列出整个牵引传动系统的阻尼

比公式[13]为 

 
inv

1 1
/ /

2 2
R C L L C

Z
    （3） 

联立式（2）和式（3），令系统的阻尼比大于 0，

可以得到理想情况下的系统稳定性判据 

 2
0 0C

RC
P U

L
≤  （4） 

式中，UC0为稳态时直流侧电容两端的电压。 

从判据中可以得出，系统存在一个失稳功率，

失稳功率的大小与直流侧参数的取值息息相关，当

系统输入功率大于失稳功率，则使系统阻尼比小于

0，发生振荡失稳。 

在 LC 谐振频率附近，直流侧电路中电感的感

抗和电容的容抗数值上相等，系统直流侧的输出阻

抗达到最小，最容易发生振荡，因此该低频振荡的

振荡频率一般在 LC谐振频率附近。 

1.2  牵引传动系统的数学模型 

由前文可知，牵引传动系统可以分为三个部分，

即牵引变流器部分、电机部分和控制系统部分。其

中，牵引变流器在 dq轴上的数学模型[14]为 
TT T* *
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式中， d( ) 1/e sTD s  为延时部分，其中 Td为系统的

采样周期，延时函数的拉普拉斯变换形式为

d1/( )s T ； du 和 qu 分别为系统 dq轴电压瞬时值； *
du

和
*
qu 分别为系统 dq 轴电压的指令值； d0u 和 q0u 分

别为系统 dq轴电压的稳态值。 

由于大功率牵引传动系统中开关频率较低，开

关损耗较小，且为了更加方便地分析系统的稳定性，

本文假设交流侧输出功率等于直流侧输入功率，功

率守恒公式为 

  c d d q q
3

2CU i u i u i   （6） 

永磁同步电机选用的是输出转矩能力较大的内

置式永磁同步电机，其电压方程和运动方程分别为 
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式中，Ωr为机械角速度；pn为电极极对数；J为驱动系

统旋转结构转动惯量；TL为负载转矩；Tm为摩擦转矩；

Rs为定子电阻；Ld为直轴电感；Lq为交轴电感；id为

直轴电流；iq为交轴电流； f 为永磁体磁链。 

本文采用的控制方式是双电流环控制下的

MTPA控制方式，其中，电流调节器可以表示为 
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 （9） 

式中，Gq(s)=(Kqp+Kqi/s)和 Gd(s)=(Kdp+Kdi/s)分别表示

交、直轴电流环 PI控制器； n r q qp L i 和  n r f d dp L i  

为电机的解耦项。 

本文采用的 MTPA控制是给定 iq指令，然后通过

公式法计算出 id指令值，dq轴电流指令间的关系为 

    
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* *2f f
d q2

q d d q
2 4

i i
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1.3  小信号分析法建立导纳模型 

在包含电力电子变换器的系统设计中，小信号

稳定性分析是必不可少的环节，其中最为常见的方

式就是建立系统的小信号模型[15]。 

对式（5）～式（10）进行小信号化，可得到  
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其中 
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由于摩擦转矩变化量较小，因此在小信号分析

时将其忽略；为便于分析，小信号范围内认为负载

转矩不变。针对系统电流环进行建模，可设定电流

指令的变化值也应为 0，即 Δid
*和 Δiq

*均为 0。从而，

式（13）~式（17）可以简化为 
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其中 
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其中，式（19）为电流调节器小信号模型的矩阵形

式，式（20）为电机电压方程的矩阵形式，式（21）

为电机运动方程的矩阵形式。 

综上可得出逆变器-IPMSM系统的输入导纳方程为 
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其中 

 

*
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
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2  牵引系统的稳定性分析 

文献[16]提出，对于典型直流分布式电源系统，

即使各子模块单独设计满足稳定性要求，集成的大

系统由于各子系统间的交互关系，也可能会出现系

统性能下降现象，甚至出现不稳定现象，导致中间

直流母线电压、电流的振荡。其根本原因是电源侧

输出导纳 Yout与负载侧输入阻抗 Yin不匹配
[16-18]。 

文献 [19]提出，这类系统的稳定性判据如式

（28）所示。文献[20]提出，传统的牵引传动系统和

直流分布式电源系统类似，也可使用式（28）作为

稳定性分析判据。 

 drive
in

out

1

1
G

Y

Y




 （28） 

式中，Yin为逆变器-电机系统输入导纳；Yout为直流

侧 LC 环节输出导纳。其中，Yin在 1.3 节中已经进

行了详细的推导，Yout的推导过程如下。 

首先，列出直流侧滤波回路公式为 

 e

c

( ) L C

L C

U R Ls i U

i sCU i

  
  

 （29） 

对式（29）进行小信号分析得到 

 2
e c( 1) ( )CU LCs RC U Ls R i         （30） 

从而得到直流侧滤波回路的输出导纳方程为 

 
2

out
1LCs RCs

Y
Ls R

 



 （31） 

2.1  直流侧参数的选择 

上文已经列出逆变器直流侧 LC 环节的输出导
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纳以及逆变器-电机系统的输入导纳，在本节中，选

取电机以及直流侧参数见表 1，通过奈奎斯特曲线

对直流侧参数进行分析，观察直流侧 LC 参数以及

直流侧线路电阻对系统稳定性的影响。 

表 1  7.5 kW PMSM 参数 

Tab.1  Parameter of PMSM of 7.5 kW 

参  数  数  值  

额定功率/kW 7.5 

额定电压/V 380 

交轴电感/mH 100 

直轴电感/mH 50 

永磁体磁链/Wb 1.25 

极对数  2 

绕组电阻/Ω 1.3 

保持电机机械角速度 40 rad/s、交轴电流指令值  

12 A、直轴电流指令值-5 A不变，交、直轴电流指

令满足 MTPA 公式（10），改变支撑电容以及滤波

电感参数，绘制系统奈奎斯特曲线如图 3所示。其

中图 3a 是支撑电容变化系统的奈奎斯特图，图 3b

是滤波电感变化系统的奈奎斯特图，图 3c是线路电

阻变化系统的奈奎斯特曲线。 

 
图 3  直流侧参数改变时系统的奈奎斯特图 

Fig.3  Nyquist diagram with variable DC parameters 

可以看到，与常规结论相似，随着线路电阻

的增大，奈奎斯特曲线从包围点（-1,0）逐渐变

为不包围点（-1,0），即系统随着线路电阻的增

大越来越稳定；随着直流侧支撑电容的减小，奈

奎斯特图与负实轴的交点逐渐向左移动，系统越

来越不稳定；随着直流侧滤波电感的增大，奈奎

斯特图与负实轴的交点向左移动，系统越来越不

稳定。  

因此，在可选择的范围内，选择较大的支

撑电容以及较小的滤波电感，可以使系统更加

稳定。 

2.2  考虑磁饱和效应的电机参数变化 

在电机的运行过程中，随着 dq轴电流的变化，

dq 轴的电感分量也会随之变化。IPMSM 的 d 轴等

效气隙比 q轴大，磁极在 d轴，磁极的磁导率几乎

和空气一样，因此 d轴电感的变化小于 q轴电感的

变化。牵引用的凸极永磁同步电机 q 轴电感能够根

据运行条件变化数倍，由于磁饱和的影响，电感值

随 q轴电流的增加而减小。 

通过参数测量实验，得出实验电机 Ld参数最大

可减小至 1/8倍，Lq参数最大可减小至 1/10倍，为

了方便分析，本节假定 dq轴电感均最大降至原来的

1/10。 

由表 1 所示，电机直轴电感参数为 50 mH，

仿真中将直轴电感分别减小至 20 mH和 5 mH，系

统伯德图和奈奎斯特图分别如图 4和图 5所示。  

 

图 4  直轴电感变化时系统的伯德图 

Fig.4  Bode diagram with variable direct axis inductance 
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图 5  直轴电感变化时系统的奈奎斯特图 

Fig.5  Nyquist diagram with variable direct axis inductance 

从图 4 可以看出，随着直轴电感的减小，相频

曲线穿越 180°时，对应的幅频曲线值越来越小，即

系统的幅值裕度越来越大，同样，相角裕度也越来

越大。从图 5 可看出，随着直轴电感的减小，奈奎

斯特曲线与负实轴的交点不断向右移动。综上可得

出结论，直轴电感的减小有利于系统稳定。 

由表 1可知，实验电机的交轴电感参数为 100 mH，

减小交轴电感至 30 mH和 10 mH，系统对应的伯德

图和奈奎斯特图分别如图 6和图 7所示。其中，为

了在伯德图中更清晰地显示相频曲线穿越 180°的

情况，图 6b 为放大后的相频曲线穿越 180°附近的

伯德图。 

 

 
图 6  交轴电感变化时系统的伯德图 

Fig.6  Bode diagram with variable quadrature axis inductance 

 
图 7  交轴电感变化时系统的奈奎斯特图 

Fig.7  Nyquist diagram with variable quadrature axis inductance 

从图 6 可以看出，随着交轴电感的减小，系统

的稳定裕度先减小再增大。从图 7可以看出，随着

交轴电感的减小，奈奎斯特曲线与负实轴的交点先

向左移动再向右移动。综上可得出结论，随着交轴

电感的减小，系统稳定性有着先减弱后增强的趋势。 

按照实验电机的温升标准，计算得出实验电机

的定子电阻在电机运行过程中会逐渐增大，最大可

增大 0.5 Ω[21]。由表 1所示，电机定子电阻为 1.3 Ω，

分别取 1.5 Ω和 1.8 Ω进行对比分析。图 8为定子

电阻变化时的伯德图，图 9为相应的奈奎斯特图。 

 
图 8  定子电阻变化时系统的伯德图 

Fig.8  Bode diagram with variable stator resistance 
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图 9  定子电阻变化时系统的奈奎斯特图 

Fig.9  Nyquist diagram with variable stator resistance 

综上，随着电机的运行，直轴电感和交轴电感

对系统稳定性影响相对较大，定子电阻影响较小。

其中，随着直轴电感的减小，系统越来越稳定；随

着交轴电感的减小，系统是趋于不稳定，而后越来

越稳定；而随着电阻的增大，系统趋于稳定。总体

上来说，随着电机的运行，若不考虑功率的变化，

系统趋向于越来越稳定。 

2.3  系统输出功率对稳定性的影响 

从式（3）和式（4）可以看出，理想情况下，

当直流侧参数固定，随着功率的上升，系统的阻尼

比会逐渐减小，即系统在理想情况下存在一个固定

的失稳速度。然而实际情况较为复杂，系统并不能

等效为完美的恒功率源，为了更加形象地分析功率

对系统稳定性的影响，本文固定电机参数见表 1，

令 iq指令值分别为 3 A、8 A和 12 A，系统对应的

奈奎斯特图如图 10所示。 

 
图 10  功率变化时系统的奈奎斯特图 

Fig.10  Nyquist diagram with variable ouput power 

可以发现，随着功率的上升，奈奎斯特曲线和

负实轴的交点逐渐向左移动，系统趋向于不稳定的

状态，在仿真中也可以得到验证，如图 11所示。 

整个仿真过程长 4 s：0~4 s保持机械角速度为   

40 rad/s，0~2 s令 iq指令值为 3 A，2 s时增加 iq指

令值至 8 A，3 s时增加 iq指令值至 12 A。可以看到，

随着功率的增加，直流侧的电压由基本无振荡，变

为产生振荡但很快消除，最后呈现等幅振荡。仿真

结果与理论分析结论相符。 

 

图 11  功率变化时的直流侧电压曲线 

Fig.11  DC voltage with variable ouput power 

3  主动补偿策略 

对于恒功率负载引发的直流侧电压电流振荡，从

系统的角度看，需要通过控制手段增加逆变器-电机系

统的输入阻抗；从能量的角度看，则是将振荡的信号

通过移相和调幅，补偿到控制系统中，使之和振荡能

量相互抵消，因此，补偿点的选择至关重要。 

直流侧电压的振荡，一方面可能导致开关器件

过电压而损坏，另一方面可能引发输出转矩的振

荡，因此，补偿信号叠加在转矩上是比较直观的想

法。但由于转矩作为一个机械量，缓慢的响应速度

会影响补偿的效果，而 q 轴电流直接决定了转矩的大

小，且电流环带宽远大于转矩环带宽，因此，许多学

者选择将信号补偿在 q 轴电流上。然而，若直流侧振

荡频率超过电流环带宽，对电流信号的补偿会产生较

大的滞后。且有文献指出，对 q 轴电流进行振荡信号

的补偿，会影响电机的整体控制性能。因此，本文将

信号补偿在 q 轴电压上，从理论推导、仿真和实验三

个方面分析其对直流侧振荡抑制的有效性。 

该主动补偿方式的具体控制框图如图 12所示，其中

心思想是提取直流环节电压振荡信号，经过比例控制器

进行缩放，修正交轴电压指令，从而抑制系统振荡。 

 

图 12  主动补偿方式控制框图 

Fig.12  Diagram of active compensation method 

图 12中，BPF为带通滤波器，Hqv为补偿控制

器，其表达式为 

 c
qv qv 2 2

c c

2
( )

2

s
H s K

s s


 


 

 （32） 

式中， 为阻尼比； c 为带通滤波器中心截止频率；
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Kqv为该补偿方式的补偿系数，取负值。 

采用主动阻尼补偿前后，牵引传动系统的伯德

图如图 13所示。 

 
图 13  主动补偿前后系统伯德图 

Fig.13  Bode diagram of the system before and  

after active compensation 

从图 13中可以看出，加入补偿信号之前，相频

特性曲线在 LC 谐振频率前后穿越 180°线，系统不

稳定；加入补偿信号之后，系统稳定裕度明显上升，

系统变得更加稳定。 

4  仿真和实验分析 

为了更加直观地验证主动补偿方式的有效性，本

节对上文中的主动补偿方式进行仿真和实验分析，为

了保持仿真和实验的一致性，仿真所用参数见表 1，与

实验电机实际参数一致，7.5 kW实验平台如图14所示。 

 

图 14  7.5kW电机实验平台 

Fig.14  Motor experimental platform of 7.5 kW 

在 Matlab/Simulink仿真平台中进行仿真，控制

方式采取 MTPA控制，加入补偿前后直流侧电压的

波形如图 15所示。图 15中，0~4 s保持机械角速度为

40 rad/s，0~2 s令 iq指令值为 3 A，2 s时增加 iq指令值

至 8 A，3 s时增加 iq指令值至 12 A。可以看到，加入

补偿方式之前，随着功率的增加，直流侧电压逐渐开

始振荡，系统稳定性下降；加入主动阻尼补偿方式之

后，系统稳定性对功率的上升变得不敏感。 

 
图 15  主动补偿前后直流侧电压仿真波形 

Fig.15  Voltage of DC side before and after active 

compensation in simulation 

在如图 14所示的实验平台上进行实验，控制方式与

仿真中一致，加入补偿前后直流侧电压的波形如图 16 所

示。可以看到，加入补偿方式之后，直流侧电压和 q轴电

流振荡明显减弱，补偿方式起到了明显抑制振荡的作用。 
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图 16  主动补偿前后直流侧电压实验波形 

Fig.16  Voltage of DC side before and after active 

compensation in experiment 

5  结论 

本文基于 IPMSM 模型，利用小信号分析法，详

细推导了 MTPA 控制下逆变器-IPMSM 系统的输入

导纳模型，该模型考虑了控制中的采样延时作用，在

理论分析上更为准确。 

在该模型的基础上，对牵引传动系统进行了稳

定性分析，着重分析了直流侧 LC参数、电机电感参数、

电机定子电阻以及功率对系统稳定性的影响，总结了

电机运行过程中牵引传动系统稳定性的变化规律，发

现功率不变的情况下，随着电机的运行，系统趋向

于越来越稳定；而随着功率的增大，系统趋向于越

来越不稳定，需要采取一定的补偿方式。 

最后，实现了一种主动阻尼补偿方式，并通过理

论分析、仿真和实验三个方面验证了其有效性，得出

在 MTPA控制下，该主动阻尼补偿方式对恒功率源

引发的直流侧电压振荡有着良好的抑制作用。 
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