
第４１卷第９期 铁　　道　　学　　报 Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．９
２　０　１　９年９月 ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＴＨＥ　ＣＨＩＮＡ　ＲＡＩＬＷＡＹ　ＳＯＣＩＥＴＹ　 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２０１９

文章编号：１００１－８３６０（２０１９）０９－００６７－０７

基于高采样率状态观测器的永磁同步牵引电机
数字控制系统延时补偿方法

王晓帆，　林　飞，　方晓春，　张新宇，　杨中平
（北京交通大学 电气工程学院，北京　１０００４４）

摘　要：在轨道交通牵引传动系统中，由于逆变器开关频率较低，数字控制延时限制了电流闭环的控制带宽。针

对大功率永磁同步牵引电机的运行特点，分析了控制延时产生 的 原 因 及 其 影 响，并 应 用 高 采 样 率－低 开 关 频 率 的

控制方法大幅减小了采样延时。为了进一步提高电流控制性能，利用改进Ｚ变换理论在离散域对高采样率控制

方法进行了建模分析，并提出一种基于高采样率观测器的延时补偿方法。Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真和大功率永磁同

步牵引电机的实验结果表明，提出的补偿方法可以加快电流控制的动态响应并减小稳态电流纹波。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｆｌｉｎ＠ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　近年来，轨道交通发展十分迅速，而由于功率密度

高、损耗小等优点，永磁同步牵引电机及其控制算法受

到广泛关注［１－３］。在牵引电机的数字控制中，数字控制

器的带宽受到Ａ／Ｄ转换时间、计算时间、采样延时、脉
冲宽度调制（Ｐｕｌｓｅ　Ｗｉｄｔｈ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）输出延

时的共同限制。通过采用先进的快速Ａ／Ｄ转换芯 片

与ＣＰＵ，前两者的影响可被最大限度地减小。基于减

少功率器件开关损耗与散热的考虑，牵引逆变器的开

关频率普遍很低，一般仅为数百赫兹［３］。传统采样模

式中采样频率与ＰＷＭ 开关频率相同，因此采样延时

和ＰＷＭ输出延时占据了主导地位。
针对低开关频率下的延时问题，已有文献进行了

大量研究。通过建立电机的复矢量模型，采用零极点

对 消 原 理 设 计 复 矢 量 电 流 调 节 器，可 对 延 时 进 行 补

偿［４－７］。但对于凸极永磁同步电机而言，由于其ｄ轴、ｑ



轴电感不相等，不易建立复矢量模型。电流预测控制

方法可在一 定 程 度 上 避 免 延 时 问 题 的 影 响［８－１１］，但 大

多是在传统采样模式的基础上应用补偿控制策略。采

用高采样率控制方法［１２－１６］可以减小采样延时，提高数

字控制器的 动 态 性 能。为 了 对 低 开 关 频 率 下 的ＬＣＬ
滤波器进行阻尼补偿，文献［１２］使用了高采样率方法，
但没有对这一结构进行深入分析。文献［１３］对并网逆

变器的多种采样策略 进 行 了 对 比 研 究。文 献［１４－１５］
分别将高采 样 率 控 制 方 法 用 于 有 源 滤 波 器 和ＤＣ－ＤＣ
变换器的控制当中，获得了较好地控制效果。

本文基于永磁同步牵引电机研究数字控制系统的

延时问题。首先对电机控制系统进行了建模，并分析

了延时问题产生的原因和影响，采用高采样率控制方

法减少延时。运用改进Ｚ变换理论，设计了一种状态

观测器，在高采样率模式下实现对电流的无差拍观测，
进一步对采样延时进行补偿控制。最后通过 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真与 大 功 率 永 磁 同 步 牵 引 电 机 实 验 对 这

一补偿方法进行验证。

１　永磁同步电机控制原理

在 两 相 旋 转 坐 标 系 下，永 磁 同 步 电 机 的 电 压 方

程为

ｕｄ＝（Ｒ＋Ｌｄｓ）ｉｄ＋ｅｑ
ｅｑ＝－Ｌｑｉｑωｒ
ｕｑ＝（Ｒ＋Ｌｑｓ）ｉｑ＋ｅｄ
ｅｄ＝（ψｆ＋Ｌｄｉｄ）ωｒ

烅

烄

烆

（１）

　　转矩方程为

Ｔｅ＝
３
２ｐ ψｆｉｑ＋ Ｌｄ－Ｌｑ（ ）ｉｄｉｑ［ ］ （２）

式中：ｅｄ、ｅｑ 分别为ｄ轴、ｑ轴反电动势；ｕｄ、ｕｑ 分别为

定子ｄ轴、ｑ轴电压；ｉｄ、ｉｑ 为定子ｄ轴、ｑ轴电流；Ｌｄ、

Ｌｑ 为ｄ轴、ｑ轴电感；ωｒ 为电机的电角速度；ψｆ 为转子

磁链；Ｒ 为定子电阻。
本文中采用零ｄ轴电流控制策略，即控制目标为

保持ｄ轴电流ｉｄ＝０，此时式（２）可简化为

Ｔｅ＝
３
２ｐψｆｉｑ

（３）

式中：ψｆ 为转子磁链，可 认 为 一 恒 定 值。由 式（３）可

以看出，此时电机电磁转矩只与ｑ轴电流成正比，其性

能与直流电机类似。控制框图见图１。
图１展示了永磁同步牵引电机控制结构，司控台

发出牵引／制动级位指令，根据转速、转矩信息输出对

应的电 流 指 令ｉｄ＿ｃｍｄ和ｉｑ＿ｃｍｄ，再 经 由 电 流 调 节 器 输 出

电压指令ｕｄ＿ｃｍｄ和ｕｑ＿ｃｍｄ。电流调节器一般采用ＰＩ控

制器。由式（１）可见，ｄ轴电压和ｑ轴 电压之间存在
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耦合分量，因此还需在ＰＩ控制器之后配备一个解耦环

节，用反电势信号分别对ｄ轴、ｑ轴电压进行解耦。电

流闭环控制结构见图２。
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２　延时分析及影响

２．１　延时分析

由于大功率牵引逆变器开关频率低，电流采样延

时和ＰＷＭ输出延时在电流闭环控制系统总延时中占

据了主导地位。
传统采样模式示意见图３，其 中Ｔｓ 为 采 样 间 隔，

每个采样间隔内依次进行采样、计算以及ＰＷＭ 的更

新和输出。在理想系统中，认为采样至ＰＷＭ 输出在

同一时刻完成，不存在延时。但实际系统中，采样和计

算花费的时间不可忽略，如果在（ｋ－１）Ｔｓ 时刻进行采

样并计算得到ＰＷＭ 占空比信号，要等到ｋＴｓ 时刻才

进行更新。因此，采 样 延 时Ｔｃ 就 是 采 样 时 刻 和 更 新

ＰＷＭ时刻之间的间隔时间Ｔｓ。
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此外，将占空比信号转换为电机端电压还需要半

个开关周期，因此ＰＷＭ 输出 延 时ＴＰＷＭ＝０．５Ｔｓ。可

见在传统数 字 控 制 模 式 中，电 流 闭 环 总 延 时 为Ｔｄ＝
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Ｔｃ＋ＴＰＷＭ＝１．５Ｔｓ。

２．２　高采样率控制方法

为减小系统延时，本文采用了一种高采样频率低

开关频率的控制方法，该方法要求采样频率要高于开

关频率，即 每 一 个 控 制 周 期 要 进 行 多 次 采 样，每 次

ＰＷＭ更新都采 用 最 近 一 次 采 样 计 算 所 得 的 结 果，由

此可使采样延时随着采样频率的增加而减小，即Ｔｃ＝
Ｔｓ／ｍ（ｍ＝１，２，３，…）。使用该模式后，电流闭环总延

时变为Ｔｄ＝Ｔｃ＋ＴＰＷＭ＝Ｔｓ×（２＋ｍ）／２ｍ。高 采

样率模式示意见图４（以ｍ＝４为例）。
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２．３　延时对系统性能的影响

由于采用零ｄ轴电流控制，假定永磁同步电机ｄ
轴、ｑ轴完全解耦，因此仅对ｑ轴电流闭环进行分析。

根据式（１）可得被控对象的等效传递函数为

Ｇ（ｓ）＝１／Ｒ＋Ｌｑｓ（ ） （４）

　　电流调节器采用ＰＩ控制器，其传递函数为

Ｆ（ｓ）＝ＫＰ＋ＫＩ／ｓ （５）
式中：ＫＰ、ＫＩ 分别为比例、积分系数。

延时 环 节 等 效 为１个 一 阶 惯 性 环 节，其 传 递 函

数为

Ｇｄ（ｓ）＝１／Ｔｄｓ＋１（ ） （６）

　　那么ｑ轴电流闭环结构见图５。

!

!"#$%&’"(

#’"( $’"(
!"’"(

$&’"(

%"#$%&’"(

!) "#$%&!’"’(

若不考虑系统延时，则电流环开环传递函数为

Ｇ１（ｓ）＝Ｇ（ｓ）Ｆ（ｓ）＝
ＫＩ

Ｒ
·１＋ｓＫＰ／ＫＩ

ｓ（１＋ｓＬｑ／Ｒ）
（７）

　　本文根据工程方法，将系统设计为典型Ⅰ型系统，

利用ＰＩ调节器提供的零点（－Ｋｐ／ＫＩ，０）对消系统极

点（－Ｌｑ／Ｒ，０）。

如果将系统带宽定义为当闭环系统幅频特性幅值

衰减到ω＝０时幅值的０．７０７倍所对应的频率，根据式

（７），只要ＰＩ参数合适，可以在不存在延时的理想系

统中获得无穷大的控制带宽。

若考虑系统延时，则电流环开环传递函数为

Ｇ２（ｓ）＝Ｇ（ｓ）Ｆ（ｓ）Ｇｄ（ｓ）＝
ＫＩ

Ｒ
· １＋ｓＫＰ／ＫＩ

ｓ（１＋Ｔｄｓ）（１＋ｓＬｑ／Ｒ）
（８）

　　由 于Ｌｑ／ＲＴｄ，电 机 的 电 磁 时 间 常 数 极 点（－
Ｌｑ／Ｒ，０）通 常 被 当 做 主 导 极 点。根 据 零 极 点 对 消 原

则，选择ＫＰ＝Ｌｑ／２Ｔｄ，ＫＩ＝Ｒ／２Ｔｄ，则系统闭环传递

函数为

Ｇｃ（ｓ）＝
１

２Ｔ２ｄｓ２＋２Ｔｄｓ＋１
（９）

　　不同ｍ 值的高采样率模式下的 电 流 闭 环 系 统 伯

德图（开关频率５００Ｈｚ），见图６，可见随着ｍ 的增加，
延时减小，系统带宽明显增加。若将采样频率设为开

关频率的４倍，即取ｍ＝４，系统总延时可比传统采样

模式减少５０％，理 论 上 闭 环 系 统 带 宽 可 增 加 一 倍，可

见高采样率方法可大幅提高闭环控制性能。
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３　基于状态观测器的延时补偿策略

延时问题在电流闭环中造成相位滞后，在ｄ、ｑ轴

电压间引入新的耦合分量，表现为电流动态响应变慢、
稳态电流纹波增大等问题。虽然采用高采样率方法可

以大大减小采样延时，但由于实际中矢量控制算法需

要一定的计算时间，采样延时无法避免。为了消除延

时带来的负面影响，本文在高采样率控制模式下设计

了一个状态观测器，进一步对采样延时进行补偿。

３．１　离散化

采用双线性变换法对ＰＩ控制器进行离散化可得

Ｆ（ｚ）＝ＫＰ＋ＫＩ
Ｔｓ
２
·１＋ｚ

－１

１－ｚ－１
（１０）

　　带有零阶保持器的ＰＭＳＭ等效传递函数为
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Ｉｑ（ｓ）
Ｕｑ（ｓ）

＝Ｇ０（ｓ）＝
１－ｅ－Ｔｓｓ

ｓ Ｇ（ｓ） （１１）

　　若不考虑采样延时，则Ｇ０（ｓ）的Ｚ域表达式为

Ｇ０（ｚ）＝
Ｉｑ（ｚ）
Ｕｑ（ｚ）

＝
１
Ｒ
（１－ｅ－ａＴ）ｚ－１

１－ｅ－ａＴｚ－１
（１２）

　　Ｚ变换仅仅是基于虚拟输出采样器的插入，而改

进Ｚ变换是基于系统输出端虚拟延迟时间的插入，还

基于虚拟延迟时间的改变，可获得一个控制周期内任

意时刻的输出。由２．２节可知，在高采样率系统中，采

样延时为Ｔｃ＝ Ｔｓ／ｍ，不 足 一 个 开 关 周 期，可 采 用 改

进Ｚ变换法 获 取 系 统 在 临 近 采 样 时 刻 的 输 出 值。将

虚拟延时Ｔｃ＝Ｔｓ／ｍ 插入到系统输出端，对Ｇ０（ｓ）进

行改进Ｚ变换，可得

Ｇ０（ｚ，ｍ）＝
１
Ｒ
（１－ｅ－ｍａＴ）ｚ－１＋（ｅ－ｍａＴ －ｅ－ａＴ）ｚ－２

１－ｅ－ａＴｚ－１［ ］ （１３）

式中：ａ＝Ｒ／Ｌｑ。

３．２　高采样率状态观测器

结合式（１２）、式（１３）可以得到

Ｇ０（ｚ，ｍ）＝
（１－ｅ－ｍａＴ）
１－ｅ－ａＴ

＋
ｅ－ｍａＴ －ｅ－ａＴ

１－ｅ－ａＴ
ｚ－１［ ］Ｇ０（ｚ）

（１４）

　　由式（１４）可 以 推 知 不 考 虑 延 时 情 况 下，ｑ轴 电 流

表达式Ｉｑ（ｚ）与 考 虑 延 时 情 况 下ｑ轴 电 流 表 达 式Ｉｑ
（ｚ，ｍ）之间的关系

Ｉｑ（ｚ，ｍ）＝
（１－ｅ－ｍａＴ）
１－ｅ－ａＴ

＋
ｅ－ｍａＴ －ｅ－ａＴ

１－ｅ－ａＴ
ｚ－１［ ］Ｉｑ（ｚ）

（１５）
分别对式（１２）、式（１５）进行Ｚ反变换可以得到

Ｉｑ（ｎ）＝ｅ－ａＴＩｑ（ｎ－１）＋
１－ｅ－ａＴ

Ｒ Ｕｑ（ｎ－１）

Ｉｑ（ｎ，ｍ）＝ｅ－ｍａＴＩｑ（ｎ－１）＋
１－ｅ－ｍａＴ

Ｒ Ｕｑ（ｎ－１）
烅

烄

烆
（１６）

改写成标准形式为

ｘ（ｎ）＝Ｇｘ（ｎ－１）＋Ｈｕ（ｎ－１）

ｙ（ｎ－１）＝Ｃｘ（ｎ－１）＋Ｄｕ（ｎ－１）｛ （１７）

式中：ｘ（ｎ）＝Ｉｑ（ｎ）；ｙ（ｎ－１）＝Ｉｑ（ｎ，ｍ）；ｕ（ｎ－１）

＝Ｕｑ（ｎ－１）；Ｇ＝ｅ－ａＴ；Ｈ＝（１－ｅ－ａＴ）／Ｒ；Ｃ＝ｅ－ｍａＴ；

Ｄ＝（１－ｅ－ｍａＴ）／Ｒ。
根据此状态方程，可设计状态观测器

ｘ^（ｎ）＝Ｇ^ｘ（ｎ－１）＋Ｈｕ（ｎ－１）＋
Ｋｅ ｙ（ｎ－１）－ｙ^（ｎ－１）［ ］ （１８）

式中：Ｋｅ 是观测器状态矩阵；^ｘ、^ｙ 分别是ｘ、ｙ的估计

值。根据式（１８），电流观测值可由下式得出

Ｉ^ｑ（ｎ）＝ｅ－ａＴ^Ｉｑ（ｎ－１）＋
１－ｅ－ａＴ

Ｒ Ｕｑ（ｎ－１）＋

Ｋｅ［Ｉｑ（ｎ，ｍ）－^Ｉｑ（ｎ，ｍ）］ （１９）
由式（１６）得到

Ｉ^ｑ（ｎ，ｍ）＝ｅ－ｍａＴＩｑ（ｎ－１）＋
１－ｅ－ｍａＴ

Ｒ Ｕｑ（ｎ－１）

（２０）
把式（２０）代入式（１９）中得到

Ｉ^ｑ（ｎ）＝ｅ－ａＴ^Ｉｑ（ｎ－１）＋
１－ｅ－ａＴ

Ｒ Ｕｑ（ｎ－１）＋

ＫｅＩｑ（ｎ，ｍ）－ｅ－ｍａＴＩｑ（ｎ－１）－
１－ｅ－ｍａＴ

Ｒ Ｕｑ（ｎ－１）［ ］
（２１）

由式（２１）可 知，当Ｋｅ＝ｅ－（ｍ－１）ａＴ 时，就 可 以 实 现 无 差

拍状态 观 测，从 而 对 采 样 延 时 进 行 补 偿。式（２１）化

简为

Ｉ^ｑ（ｎ）＝ｅ（ｍ－１）ａＴＩｑ（ｎ，ｍ）－
ｅ（ｍ－１）ａＴ －１

Ｒ Ｕｑ（ｎ－１） （２２）

带有延时补偿的电流闭环框图见图７。
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需要说明的是，在实际运行过程中电机参数会受

温度、磁饱和程度等因素的影响而发生显著变化。模

型参数误差会导致动态解耦效果变差，根据恒定参数

确定的 控 制 器 参 数ＫＰ＝Ｌｑ／２Ｔｄ 和ＫＩ＝Ｒ／２Ｔｄ，难

以使电流控制一直保持在最优状态。采用在线辨识的

方法，根据实时的电阻、电感、磁链等参数进行解耦与

控 制 参 数 调 整，可 以 有 效 避 免 电 机 参 数 变 化 的 负 面

影响［１７］。

４　仿真与实验

４．１　仿真

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿 真 环 境 中，对 所 提 补 偿 方

法进行仿真研究。永磁同步电机参数见表１。
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表１　仿真和实验中的电机参数

电机参数 数值 电机参数 数值

额定功率／ｋＷ　 ３００ 额定电压／Ｖ　 １　１００

额定电流／Ａ　 １６９ 极对数 ２

直轴电感／ｍＨ　 ５ 交轴电感／ｍＨ　 １５

定子电阻／Ω ０．１

仿真条件：设定开关频率为５００Ｈｚ，电机在 恒 定

速度下运行，ｄ轴电流指令保持为零，测试ｑ轴电流的

阶跃响应。
分别在以下３种模式下运行仿真：
模式１　采样频率与开关频率相同，即ｆｃ＝ｆｓ＝

５００Ｈｚ；
模式２　采用高采样率控制方法，取ｍ＝４，即ｆｃ

＝４×ｆｓ＝２　０００Ｈｚ；
模式３　在模式２的基础上加入延时补偿环节。
仿真运 行 过 程：电 机 运 行 速 度 为３００ｒ／ｍｉｎ。在

０．１ｓ时，ｑ轴 电 流 指 令 由０突 变 为２０Ａ；在０．３ｓ时

刻，ｑ轴电流指令由２０Ａ突变为０Ａ。３种模式下的ｑ
轴电流响应对比见图８。由图８可见，采用高采样 频

率的方法可以有效提高电流响应速度，电流环带宽更

高，在此基础上加入延时补偿环节后可以进一步提升

系统的响应速度，表现出更优异的性能。

!"
#

"
$#
$"
%#
%"

#&#" #&$# #&$" #&%# #&%" #&’# #&’"

!(
)*

!")+
,-.#$%&’()*+’(

#

,-$
,-%
,-’

,/.#$%&./01

,-$
,-%
,-’

23

!"
#

"
$#
$"
%#
%"

!(
)*

#&#0 #&$# #&$$ #&$% #&$’ #&$1
!")+

12 ’4,-5’(6789

４．２　实验

本文 搭 建 了 基 于 ＤＳＰＴＭＳ３２０ＶＣ３３＋ＦＰＧＡ 控

制系统的永 磁 同 步 电 机 实 验 平 台，其 结 构 见 图９。永

磁同步电机和陪试异步电机分别由１台牵引逆变器驱

动，二者共用１　５００Ｖ直流母线。实验所用 永 磁 同 步

电机参数与仿真中一致。
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逆变器开关频率５００Ｈｚ，永磁同步电机采用ｉｄ＝
０控制 策 略，由 陪 试 异 步 电 机 拖 动 在３００ｒ／ｍｉｎ恒 速

运行。给 定 永 磁 同 步 电 机ｑ轴 电 流 阶 跃 指 令（０→２０
Ａ，２０→０Ａ），观察电流响应。按照４．１节中所述３种

模式进行实验。模式１、模式２、模式３的实验结果分

别见图１０～图１２。

由图１０（ｂ）可见，电流上升到最大值用时４１ｍｓ，
且稳态电流有较大范围的波动。由于采用了高采样率

控制方法，大大缩短了采样延时，使得电流控制器带宽

增加，因此电流响应更快。由图１１（ａ）可见，模式２的

稳态电流波动比模 式１更 小。由 图１１（ｂ）可 见，电 流

上升到最大值用时减小为２６．５ｍｓ。由图１２（ｂ）可见，

加入延时补偿算法之后，保证超调量不变的前提下，电
流上升到最大 值 用 时 进 一 步 减 小 为２１．５ｍｓ，调 节 时
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间更短，表现出比前２种模式更好的动态性能。另外，
实验结果相比较于仿真结果出现较大超调，是由于实

验中未能做到完全解耦以及电机参数变化所致，并不

影响结论。

５　结束语

本文针对永磁同步牵引电机和数字控制系统的运

行特点，对电机电流闭环控制系统中的延时来源及其

影响进行了分析，采用一种高采样率的控制方法降低

了系统延时，理论分析以及仿真和实验结果表明此方

法可明显提高电流闭环控制带宽。高采样率模式下采

样延时依然存在，为进一步提高电流控制的快速性，本
文提出一种基于高采样率观测器的补偿方法，消除了

采样延时带来的负面影响。仿真和实验结果表明了本

文所提方法的有效性。
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