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异步牵引电机方波单电流闭环控制策略及

其参数鲁棒性分析 
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摘要  在轨道牵引传动系统中，电机在弱磁区通常采用方波控制。方波下传统矢量控制算法

受限于电压角度这一单自由度而失效。同时，电机控制中磁场定向的准确与否受电机参数变化的

影响。因此，方波下准确的磁场定向控制是牵引电机在弱磁区高性能控制的关键。该文针对方波

特殊工况，提出一种单电流闭环弱磁控制策略，方波下电机 q 轴电压指令通过 d 轴电压指令和逆

变器可输出最大电压得到。利用电机方程推导得到方波下电机参数变化对电机输出转矩、磁链、

电流和电压的影响，进而分析了所提方波控制策略的参数鲁棒性。仿真和实验结果表明，该方法

可实现对电机电流快速精准地控制，能够对因电机参数变化引起的磁场定向不准进行校正，保证

电机输出期望转矩。 
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Abstract  In high power traction drive system, traction motor usually operates under square 

wave mode in the field-weakening area. The traditional vector control under the square wave mode 
is limited by the single control freedom degree. Meanwhile, accurate field orientation is affected by 
the rotor time constant. Therefore, the accurate field-oriented control under the square wave mode 
is the key to the high performance control of the traction motor in the field-weakening area. This 
paper proposes a single current loop control strategy for the square wave mode. Q-axis voltage is 
calculated from the d-axis voltage and the maximum output voltage of inverter. The influence of the 
motor parameters on the output torque, flux linkage, current and voltage of the square wave mode 
is deduced by the motor equation, and then the parameter robustness of the proposed control strategy 
is analyzed. The simulation and experimental results show that the proposed method can realize the 
fast and precise control of the motor current, and accurate field orientation can be achieved to ensure 
that the motor outputs the desired torque. 

Keywords：Traction motor, square wave mode, single current loop, field-weakening, field-oriented, 
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0  引言 

通过解耦实现转矩和磁链独立控制的磁场定向

矢量控制在轨道牵引传动系统中得到广泛的应用。

目前，我国引进以及自主研发生产的高速列车动车

组普遍采用转子磁场定向矢量控制 [1]。实现高性能

矢量控制的关键是精准的磁场定向 [2]。而在列车运

行中，受温度变化、磁饱和以及趋肤效应等因素的

影响，会导致电机参数发生变化，造成电机磁场定

向不准，进而导致电机控制性能下降，输出转矩不

理想，严重时会引起暂态振荡[3,4]。 
针对磁场定向控制对参数的敏感性，国内外学

者做了很多研究。文献[5]分析了因参数变化导致磁

场定向不准对电机转矩脉动和效率的影响。文献[6]
基于电机数学模型推导得到了转子时间常数的补偿

量。文献[7]通过状态观测器进行电机参数辨识。这

两种方法都用到了电机电感参数，而电机运行过程

中，电感参数也在变化。文献[8,9]基于观测 q 轴磁

链误差进行磁场校正，在此基础上，文献[10]提出基

于磁链和电流点乘的磁场校正策略，该类方法易受

磁链观测、死区等因素的影响。文献[11]提出基于无

功功率的磁场校正策略，在计算无功功率时，实际

电压利用重构电压代替，没有考虑逆变器非线性误

差补偿的影响。文献[12]通过观测不同坐标系下转

矩差异进行磁场校正，观测转矩时用到电感参数。 

以上所提磁场校正策略都是应用于 PWM 调制

技术，针对于方波工况的研究很少，而在大功率轨

道牵引传动系统中，为了降低开关损耗，使逆变器

更加紧凑和轻量化，牵引电机在高速时，通常会进

入方波工况 [13]。方波工况下，电机电压幅值不变，

只有电压相位可调，传统矢量控制受限于单控制自

由度而失效。因此，需要针对方波特殊工况采用合

适的控制策略。为了解决传统矢量控制在方波下存

在的电流控制器饱和问题，文献[14]在电机进入方

波工况后，切除双电流控制器，采用电流开环控制，

这一定程度上降低了电流的跟踪响应能力。文献[15]
在文献[14]的基础上做了改进，提出一种基于 q 轴

电流误差的磁场校正策略。 
为了提高牵引电机在方波下的控制性能，实现

精准地磁场定向，本文提出了一种适合于方波工况

的单电流闭环控制策略。基于该控制策略，通过推

导电机方程得到了因电机参数变化而导致磁场定向

不准对电机输出转矩、磁链以及 dq 轴电流的影响。

进而分析了该策略在电机参数变化时的磁场定向校

正能力。最后通过仿真和实验验证了本文所提策略

的有效性和正确性。 

1  方波单电流闭环控制策略 

在同步旋转坐标系下，按转子磁场定向，异步

电机定子电压的标量方程为 
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（1） 
式中，usd、usq 分别为定子电压 d、q 轴分量；isd、isq

分别为定子电流 d、q 轴分量； rψ 为转子磁链；Rs、

Rr 分别为定子、转子电阻；Ls、Lr、Lm 分别为定子

电感、转子电感和互感；σ 为漏感系数；ωe 为同步

角速度；ωr 为转子角速度；p 为微分算子。 
电机在方波工况时通常处于高速域，此时，定

子电阻的所占压降非常小，可以忽略，因此，稳态

下电压方程可化简为 
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在同步坐标系下，稳态时，电机磁链和转矩方

程可表示为 
 

r m sdL iψ =  （3） 
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式中，np 为电机极对数。 
方波工况下，逆变器可输出最大电压为 

 
smax dc

2U U=
π

 （5） 

式中，Udc 为逆变器直流侧电压。 
1.1  可调电压裕量对电流控制器性能的影响 

对于传统双电流环矢量控制系统，控制信号流

图如图 1 所示，即通过电流控制器得到当前需要的

电压指令输入电机。 

 

图 1  矢量控制信号流图 

Fig.1  Vector control signal flow graphs 
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由图 1 得，电流控制器可调电压裕量 us_reg表示为 

 s _reg smax su U u= −  （6） 

式中，us 为定子电压指令。 
由式（2）可知，随着电机速度增加，us 不断增

大，电流控制器可调节电压裕量 us_reg 不断减小。当

us 增大到一定程度，接近 Usmax 时，us_reg 变得非常

小，此时电流控制器的调节性能变差；特别当 us 等

于 Usmax 时，即电机进入方波工况，us_reg 为零，电流

控制器失去调节作用。因此，方波下传统双电流矢

量控制不再适合。 
1.2  单电流闭环控制的实现 

为了解决传统矢量控制在方波下因电流控制

器饱和而失去调节能力的问题，本文提出了一种异

步牵引电机全速域控制策略，如图 2 所示。图中，

isd_rate 为电机额定励磁电流，τr 为电机实际转子时

间常数，Ismax 为电机额定相电流幅值，ωsl 为转差角

速度，usd_fd 和 usq_fd 为前馈解耦电压值（根据式（2）
计算得到）。在方波前后分别采用不同控制方案，

依据电压判据实现两种控制的切换。  

 

图 2  异步牵引电机全速域控制框图 

Fig.2  Full speed vector control block diagram of induction traction motor 

在电机未进入方波工况时，采用传统双电流

环矢量控制策略，如图 3 所示。电机进入方波工

况后，为了满足电机最大电压限制条件，解决双电

流环矢量控制饱和的问题，采用本文所提出的单电

流闭环控制策略，如图 4 所示。在方波工况，只保

留 d 轴电流环，q 轴电压指令 usq 不再由 q 轴电流控

制器得到，而是通过 d 轴电压指令值 usd 和最大电  

 
图 3  双电流环矢量控制示意图 

Fig.3  Diagram of double current loop vector control 

压 Usmax 计算得到。同时，为了保证 q 轴电流跟踪响

应能力，提高转矩输出能力，将 q 轴电流误差输入

图 4 中的控制器 A，调节转子磁链，保证 d、q 轴电

流合理分配，保证准确快速地输出期望转矩。 

 

图 4  方波单电流闭环控制示意图 

Fig.4  Diagram of singles current loop control 
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上 面 两 种 控 制 方 式 的 切 换 是 通 过 判 断

2 2
smax sdU u− 和 usq 的大小来实现的。当电机在方波工

况 ， 电 机 电 压 达 到 最 大 电 压 限 制 ， usq 大 于

2 2
smax sdU u− ，采用单电流闭环控制，同时产生使能

信号，使控制器 A 工作。当电机 q 轴电压 usq 小于

2 2
smax sdU u− ，采用双电流环矢量控制，同时禁止控

制器 A 作用，并清除控制器 A 的积分项，以免其对

控制造成影响。 

2  单电流闭环控制参数鲁棒性分析 

在方波工况下，定子电压基波幅值保持不变，定子

电压角度是唯一可调变量。因此，方波下给定正确的定子

电压角度是获得高性能电机控制的关键。图 5 给出了异

步电机在方波下定子电压角 λ与磁场定向角 δ的关系。 

 

图 5  方波下磁场定向示意图 

Fig.5  Diagram of field-oriented under six-step mode 

对于间接磁场定向控制系统，转子磁场位置是通

过转子角速度和转差角速度计算得到，从而使 q 轴转

子磁链分量 ψqr=0，实现转矩和磁链的完全解耦控制。

因此，结合图 5 可得 

 sq sq
r

r sd sd
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式中，τr=Lr/Rr。 
2.1  参数变化对转子磁链和输出转矩的影响 

由式（7）可知，在电机测速准确的情况下，磁

场定向的准确与否决定着电机给定电压矢量是否正

确，进而决定电机的控制性能。而在电机实际运行

过程中，受温度、磁饱和以及趋肤效应等因素的影

响，电机实际转子时间常数 rτ 会发生变化，与估计

转子时间常数 rτ̂ 不一致。这就会导致磁场定向不准，

从而导致电机定子电压角超前或滞后，如图 6 所示。

图中，us 为磁场定向准确时电压矢量，us1 为磁场定

向滞后时电压矢量，us2 为磁场定向超前时电压矢量。 

   
图 6  磁场定向不准时定子电压角变化示意图 

Fig.6  Variation of voltage vector field-oriented allowed 

由图 6 可得，磁场定向不准时，电机定子电压

角度误差 θerror 可表示为 

 
*

sq sq
error *

sd sd

arctan arctan
u u

u u
θ = −
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⎜ ⎟⎜ ⎟
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式中，u* 
sd、u* 

sq为指令电压；usd、usq 为实际电压。 
对于有速度传感器的电机控制系统，在测速

准确的情况下，实际转差频率等于给定转差频

率 [16]，即  
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sq sq
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r sd r sdˆ
i i

i iτ τ
=  （9） 

将式（2）和式（9）代入式（8）可得 

 
error * * * *

r r sq sd sq sd

1 1 1
arctan arctan

ˆ i i i i
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⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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根据式（10），可得定子电压角度误差与转子

时间常数误差的关系如图 7 所示。由图可见，估

计转子时间常数 rτ̂ 与实际转子时间常数 rτ 误差越

大，磁场定向角度误差越大；在转子时间常数误

差一定时，i* 
sq/i* 

sd 比值越大，即负载越大，磁场定

向角度误差越大。 

 
图 7  定子电压角度误差与转子时间常数误差的关系 

Fig.7  Relationship between voltage angle error  

 and rotor time constant error 
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根据式（3）中电机稳态下的转子磁链方程，联

立式（9）可得 

 

2*
sq2
*
sdr

* 22 *
r sq2 r

*
r sd

1

1
ˆ

i
i

i
i

σ
ψ
ψ τσ

τ

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠= −
⎛ ⎞⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 （11） 

根据式（11），画出磁场定向不准时转子时间

常数与电机转子磁链的关系，如图 8 所示。由图可

见，估计转子时间常数 rτ̂ 小于实际转子时间常数 rτ
时，实际转子磁链幅值相较于转子磁链指令值偏小；

反之，则偏大。在转子时间常数误差一定时， *
sqi / *

sdi
比值越大，转子磁链幅值误差越大； *

sqi / *
sdi 比值较小

时，转子磁链幅值误差很小，这表明电机负载较大

时，转子时间常数对转子磁链的影响更大。 

 
图 8  转子时间常数误差与电机转子磁链的关系 

Fig.8  Relationship between rotor time constant and flux 

根据式（4）中电机稳态下的转矩方程，联立

式（9）可得 
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根据式（12），磁场定向不准时，转子磁链幅

值变化如图 9 所示。由图可见，当估计转子时间常 

 
图 9  转子时间常数误差与输出转矩的关系 

Fig.9  Relationship between rotor time constant error 

and output torque 

数 rτ̂ 小于实际转子时间常数 rτ 时，电机实际转矩与
*
sqi / *

sdi 比值有关：当 *
sqi / *

sdi 比值较小时，电机实际输出

转矩偏大； *
sqi / *

sdi 比值较大时，电机实际输出转矩则

偏小。当估计转子时间常数 rτ̂ 大于实际转子时间常

数 rτ 时，电机实际输出转矩始终偏小。 
2.2  单电流闭环控制参数鲁棒性分析 

由 2.1 节可得，方波下磁场定向不准时，虽然

电机定子电压幅值仍保持不变，但定子电压矢量角

度会发生偏移，这会引起 d、q 轴电压分配发生变化。

采用方波单电流闭环控制时，d、q 轴电压与角度误

差的关系可表示为 

 sd smax error

2 2
sq smax sd

cos( )u U

u U u

θ θ= +⎧⎪
⎨

= −⎪⎩
 （13） 

由式（13）可得，当定向角度超前时，|usd |偏大，

usq 偏小；反之，usq 偏大，|usd |偏小。联立式（2）和

式（13），可得电机实际 d、q 轴电流的变化情况，即 

 

2 2
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L
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⎪
⎨
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根据式（12），采用表 1 给出的电机参数，画

出 θerror 在[-7π/18，7π/18 ]范围内变化时实际 d、q 轴

电流变化情况，如图 10 所示。 
表 1  仿真和实验所用电机参数 

Tab.1  Parameters of traction motor experiment platform 

参  数  数  值  

定子电阻/Ω 1.9 

转子电阻/Ω 1.09 

定子漏感/H 0.016 29 

转子漏感/H 0.016 29 

互感/H 0.430 875 

极对数  2 

 
图 10  d、q 轴电流与 θerror 的关系 

Fig.10  Relationship between d, q axis current and θerror 
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当磁场定向超前时，即 θerror>0°，d 轴实际电流小

于指令值，q 轴实际电流大于指令值，采用单电流闭环

控制时，图 4 中控制器 A 输出小于零，从而使转子磁

链上升，相应的励磁电流 *
sdi 增大。励磁电流 *

sdi 增大使

|usd |减小，usq增大，电机定子电压矢量沿电压极限圆向

右偏移，使定子电压角度误差减小，如图 11 所示。 

 
图 11  磁场定向校正过程中电压矢量变化 

Fig.11  Voltage variation in field orientation correction 

同理，磁场定向滞后时，图 4 中控制器 A 输出

大于零，电机定子电压矢量沿电压极限圆向左偏移，

使定子电压角度误差减小，如图 11 所示。以上分析

表明采用方波单电流闭环控制，在电机因参数变化

而导致磁场定向不准时，可以进行自校正，保证在

方波下输入电机定子电压角度的准确，这也说明该

控制策略对电机参数的敏感性很小。  

3  仿真和实验结果分析 

3.1  仿真结果与分析 

为了验证本文所提方波单电流闭环控制策略的

正确性和可行性，基于 5.5 kW 异步电机对托平台，

利用 Matlab/Simulink 中 s-function 搭建间接磁场定

向矢量控制模型，并进行仿真验证，仿真所用主要

参数见表 1。 
采用图 2 所示的全速域矢量控制策略，电机转矩

在方波前为 30 N·m，进入方波后按照速度反比例给定。

仿真采用速度负载，电机从 0 加速到 2 300 r/min，4.2 s
时，电机进入方波工况。仿真结果如图 12 所示。 

 

 
图 12  方波单电流闭环控制效果 

Fig.12  Simulation results of single current loop control  

由图 12 可知，电机在由双电流环矢量控制切入

方波单电流闭环控制时，d、q 轴电流和电压平滑过

渡，没有冲击。在整个加速过程中 d、q 轴电流跟踪

良好。为了满足方波最大电压限制，在进入方波后，

q 轴电压开始减小，d、q 轴电压幅值逐渐靠近。在

电机进入方波后，切换控制策略时，d、q 轴电压和

电流均没有冲击，可以平滑过渡，且电机输出转矩

始终等于指令转矩。 
图 13 为电机加速进入方波工况时线电压和相

电流的波形。由图可得，电机进入方波工况时定子

频率约为 41.7 Hz。 

 
图 13  电机进入方波工况时线电压和相电流波形 

Fig.13  Voltage and current waveforms when enter six-step mode 

图 14 为电机在 2 000 r/min 运行，转矩指令突

变时 d、q 轴电流跟踪情况。在 12 s 时，电机转矩

指令由 10 N·m 变为 15 N·m，14 s 时，转矩指令由

15 N·m 变为 13 N·m。 
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图 14  方波下电机转矩突变时电流响应情况 

Fig.14  Current response of motor torque change 

由图 14a 可得，电机在转矩指令发生突变时，

d、q 轴电流响应迅速，快速跟踪上指令电流。由图

14b 可得，电机电流在几个周期的时问内即达到指

令值大小，动态响应迅速。电流的迅速响应保证电

机转矩准确输出。 

为了验证本文所提出的单电流闭环控制对参数

的敏感性，在方波下突然改变估计转子时间常数 rτ̂ ，

使其与电机实际转子时间常数 rτ 不一致。图 15 为电

机在 2 000 r/min 运行，15 s 时，估计转子时间常数

由原来 rτ̂ = rτ 突变为 rτ̂ =1.1 rτ 的仿真结果。 

 

图 15  rτ̂ =1.1 rτ 时，电机在方波下的控制效果 

Fig.15  Performance under six-step mode when rτ̂ =1.1 rτ  

由图 15a 可得，当估计转子时间常数 rτ̂ 大于

实际转子时间常数 rτ 时，即磁场定向滞后，q 轴实

际电流小于指令电流，与 2.2 节分析一致。由仿

真结果可以看出，在电机参数发生变化时，采用

单电流闭环控制，可以在很短时间内进行磁场自

校正，从而使 q 轴电流很快跟踪上指令值，保证

电机输出期望转矩。  
图 16 为电机在 2 000 r/min 运行，15 s 时，估

计转子时间常数由原来 rτ̂ = rτ 突变为 rτ̂ =0.9 rτ 的仿

真结果。由仿真结果可得，当估计转子时间常数 rτ̂
小于实际转子时间常数 rτ 时，q 轴实际电流大于指

令电流。同样，采用单电流闭环控制，可以在很短

时间内进行磁场自校正，使电机 q 轴实际电流跟踪

上指令电流，保证电机输出期望转矩。 

 
图 16  rτ̂ =0.9 rτ 时，电机在方波下的控制效果 

Fig.16  Performance under six-step mode when rτ̂ =0.9 rτ  

3.2  实验结果与分析 
实验系统如图 17 所示，主要由异步牵引电机、

负载电机、三相逆变器和控制系统组成。控制系统

中采用  TMS320F28335 浮点型数字信号处理器。

负载电机由 Myway 实验平台控制。 
采用图 2 所示的全速域控制策略，转矩指令由速

度闭环得到。图 18 为电机从 0 加速到 2 000 r/min 的

实验结果。图 18a 为加速过程中 d、q 轴电流波形，可

以看出，在电机进入方波后，q 轴电流仍可以保持不

变，且切换控制策略时 d、q 轴电流没有冲击。方波工
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况下，由于图 4 中控制器 A 的作用，d 轴电流开始减

小。图 18b 为电机相电压和 d 轴电压波形，Usmax 是由

AD 采样值 Udc 实时计算得到。由图可得，方波下采用

单电流闭环控制，可以使相电压幅值始终等于逆变器

可输出最大电压 Usmax。图 18c 为电机在方波下运行时

的相电流和线电压波形，此时定子频率约为 45 Hz。 

 
图 17  实验系统 

Fig.17  Experiment system 

 
图 18  方波单电流闭环控制实验结果 

Fig.18  Experiment results of single current loop control 

为了验证电机电流在方波下的跟踪响应能力，进

行了加载实验，负载电机控制转速，被试电机控制转

矩。图 19 为电机在 1 600 r/min 运行，电机转矩指令

变化时 d、q 轴电流响应情况。电机转矩先由 9 N·m 加

载到 13.5 N·m，然后再减载到 11.5 N·m。由图可得，

d、q 轴电流在转矩指令突变时的动态响应和仿真结果

相似，d、q 轴电流分量都能够在很短的时间内跟踪指

令值的变化，这也保证电机准确快速地输出期望转矩。 

 
图 19  方波下电机转矩突变时电流响应情况 

Fig.19  Current response of motor torque change 

图 20 为电机在方波下运行，改变 DSP 控制器中

转子时间常数时电机控制效果波形，其中 PI_out_A 为

图 2 中控制器 A 的输出。由实验结果可看出，将控

制器中转子时间常数由原来 rτ̂ = rτ 分别变为 rτ̂ =0.9 rτ
和 rτ̂ =1.1 rτ 后，电机 q 轴电流和相电流与仿真结果一

致，即当估计转子时间常数 rτ̂ 小于实际转子时间常数

rτ 时，q 轴实际电流大于指令电流；反之，则小于指令

电流。采用本文所提出的单电流闭环控制，可以在电机

参数变化后进行快速校正，保证电机 q 轴电流不变，

进而使电机输出转矩与期望转矩一致。 

 
图 20  估计转子时间常数 rτ̂ 变化时电机响应情况 

Fig.20  Response of motor when the estimated rotor time 

constant rτ̂  changed 
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4  结论 

本文针对轨道牵引传动系统中牵引电机在

方波下的控制策略进行了研究，提出了一种方波

单电流闭环控制策略。该方法可实现对电机电流

快速精准地控制，具有很强的参数鲁棒性，能够

对因电机参数变化而导致的磁场定向角度偏差

进行快速校正，保证电机输出期望转矩。同时，

该方法结构简单，易于实现，具有一定的工程实

用价值。  
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