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    摘  要 ：永磁同步电机在方波模式下具有满电压输出的突出优点，可以极大提高系统的输出功率，特别适

合高转速和高功率应用场合。但普通的方波控制存在需要模式切换、动态性能差等缺点。通过采用调制线性化、

增加基波电流观测器和采用动态弱磁技术等方法，统一了全速段永磁同步电机矢量控制方法。仿真验证表明，

文章所提出的方法在方波工况下具有高性能转矩响应能力。
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Abstract: Permanent magnet synchronous motor (PMSM) has the outstanding advantage of full voltage output in square wave 
mode, which can greatly improve the output power of the system, especially for high speed and high power applications. However, the 
common square wave control has some shortcomings such as mode switching and poor dynamic performance. By using modulation 
linearization, adding fundamental current observer and dynamic flux weakening technology, the vector control method of full speed 
permanent magnet synchronous motor was unified. Simulation results showed that the proposed method has high performance torque 
response capability under square wave conditions.
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0  引言

永磁同步电机具有高效、高功率密度等优点，已

经广泛应用于轨道交通
[1-6]

、电动汽车等各种牵引传动

系统中。永磁同步电机方波控制是一种单脉冲控制方

法，输出电压频率和电机的工作频率完全一致，因此

在很多应用场合采用该方法可以提高传动系统的整体

性能。

在轨道交通领域，由于变流器输出功率大、功率

开关器件散热能力有限，通常变流器的最大开关频率

限制在 500 Hz 以内。永磁同步电机的最高运行频率可

以达到 300 Hz 以上，采用同步 3 分频调制需要开关频

率达到 900 Hz 以上，因此采用单脉冲调制的方波控制

技术降低功率器件开关频率。在电动汽车领域，乘用

车用永磁同步电机的最高运行频率超过1 000 Hz以上，

也可以采用方波控制模式降低系统开关频率。虽然方

波控制模式下存在一些问题，比如大转矩波动、高噪

声等，但它可以提高变流器电压利用率，其输出的最

大电压超出 SVPWM 调制最大电压的 10% 以上，从而
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能够拓宽电机恒转矩区域、增大电机输出功率和增加

电机弱磁升速范围。

目前针对永磁同步电机方波控制技术研究主要有

两类：一类是方波电压输出合成方法研究
[3-7]

，但只研

究分析了稳态特性；另一类是方波模式下电压相角控

制研究
[8-9]

，其策略是在基速以下采用双电流环控制，

基速以上只控制电压相位角，抛弃了电流调节器。电

压相角控制方案需要控制模式的切换，在切换的过程

中会带来很多不稳定因素。此外，永磁同步电机在高

速弱磁下的性能提升一直是一个难题，国内外有很多

学者进行了专门的研究
[9-10]

，但在方波工况下，输出电

压已经达到最大，没有任何余量，如何提高方波下动

态弱磁性能也是一道难题。

1  传统方波控制方法分析

永磁同步电机经典矢量控制模式下随着转速或转

矩的升高，为了保持电流调节器的能力，逆变器的输

出电压也要随转速或转矩的增加而增加。但是逆变器

的输出电压受中间电压的限制，当逆变器的输出电压

达到逆变器所能输出的最大电压限制时，经典矢量控

制系统将不能正常地工作，需要切换控制模式进入方

波模式下的电压相角控制。

永磁同步电机的电压方程 :

    （1）

                              （2）

式中：vs 为电机定子电压矢量；vd 和 vq 分别为电机电

压 d 轴、q 轴分量；Rs 为定子电阻；s 为拉普拉斯微分

算子；Ld 和 Lq 分别为电机电感 d 轴、q 轴分量；ω r 为

电机角速度；id 和 iq 为电机定子电流 d 轴、

q 轴分量；ψ r 为电机永磁体磁链幅值； Te

为电机转矩；P 为电机极数。

电机稳态模式下，忽略电阻电感。可

以得到下式：

                               （3）

将式（3）代入式（2）可得稳态的转

矩公式

           （4）

改写为电压相位角相关的公式如下：

                        

                                                                                （5）

式中：θ为电机定子电压矢量与电机转子 d 轴的夹角。

图 1（a）中最大电压指逆变器方波模式下输出的

最高电压，从式（5）中看出输出转矩在电压幅值固定

的情况下只与电压相角相关。转矩与电压相角关系曲

线如图 1（b）所示。以上就是方波模式下电压相角控

制的转矩闭环的工作原理，其控制原理框图如图2所示。

 

经典矢量控制与方波模式下电压相角控制之间的

有机结合是解决传统永磁牵引系统高速段无法进入方

波工作模式、电压利用率低这个弊端的可用方案，但

是这一方案中需要在矢量控制与方波模式下电压相角

控制之间的模式切换，它们之间的过渡切换质量直接

影响到过渡电流波形的质量和转矩波动，恶劣情况下

会造成过流而使过渡失败。矢量控制与方波模式下的

电压相角控制相结合的控制框图如图 3 所示。

经典矢量控制与方波模式下电压相角控制之间的

模式切换，通常选择调制深度作为两种模式切换的判

据。如图 4（a）所示，当调制深度大于 1 时进入方波

电压相角控制，当调制深度小于 0.93 时退出方波进入

矢量控制，为了避免频繁切换，通常都会留有一定的

滞环区。
  矢量控制与方波模式切换并不是固定在某一特定速

（a）vs_max 与 θ的定义                    （b）电压相角与转矩的关系

图 1 永磁同步电机在方波控制模式下的输出转矩和电压相角关系图

图 2 永磁同步电机方波模式下转矩闭环控制示意图

图 3 矢量控制与方波模式下的电压相角控制相结合的控制框图
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度点，而是

随着转矩与

转速的变化

而变化，再

加上滞环区

的存在，则

过渡点会形

成 图 4（b）
中 以 A 点、

B 点、C 点

和 D 点 为

顶点的这样

一个过渡区

域，在满转

矩的情况下

方波切入点

A 对应速度

为 ωdow2，空

载情况下方

波切入点 B
对应速度为

ωup2，永磁电

机的特性决

定了 ωdow2 与 ωup2 会相差很大，这点与异步电机有明显

不同。在相同转速下永磁电机满载与空载需要的电压

会相差很远，因此造成永磁牵引系统控制模式频繁切

换的因素，除了与异步牵引系统相同的电压波动、转

速波动这 2 个因素外还包括转矩波动，永磁牵引系统

面临的方波切换问题更加棘手。

2  基于双电流闭环的方波控制

传统的模式切换加电压相角控制的方法存在许多

弊端，本文提出了一种基于双电流闭环的方波控制方

法，去掉了控制模式切换环节，统一了全速段矢量控

制模式。

如图 5 所示，为了实现从低速到高速的方波切换，

对调制模块进行异步过调制处理和同步调制线性化处

理，保证自然过渡到方波工况；为了增加方波下电流

环的响应带宽，增加了基波电流观测器，对基波电流

进行提取用于电流内环控制；为了提高方波下弱磁动

态性能，对弱磁控制的电流指令轨迹规划进行优化，

保证转矩的高动态响应。下面对这 3 个部分进行详细

分析和探讨。

2.1  调制算法过渡到方波

2.1.1 异步过调制进方波

由于方波模式只工作在中高速区，低速区仍然采

用 SVPWM 异步调制方式，因此许多研究者提出采用

过调制的方法，将 SVPMW 输出的电压提高到方波电

压。异步过调制的基本原理是采用 2 个过调制区使得

输出电压达到方波模式。

定义调制深度 m 如下：

                                                           （6）

式中： 为逆变器输出电压矢量；Udc 为逆变器母线电

容电压。

在 过 调 制

Ⅰ区保持电压

矢量相角不变，

修正电压矢量

幅 值， 算 法 实

现上采用控制

交叉角 α r 来改

变修正电压幅

值， 随 着 输 出

电 压 增 加， 电

压矢量的运行

轨迹全部在电

压矢量六边形

的 6 条边上，此

时对应的调制

深度约为 1.05，
如图 6 所示。

在 过 调 制

Ⅱ区电压矢量

的相角和幅值都要修正，输出电压矢量的相位和幅值

都不连续了，电压矢量轨迹在六边形的边沿行走且在

顶点处驻停一段时间。矢量在边沿行走时，其旋转速

度加快，在到顶点时又停留一段时间，这段时间对应

的角度叫做保持角 αh。最终电压矢量运行轨迹全部在

6 个顶点上运行，从而达到方波工况，对应调制深度约

为 1.1，如图 7 所示。

以上过调制方案的理论推导是建立在

连续系统模型上，而实际工程应用是数字

化离散系统，因此，异步过调制进入方波

工作模式适合于高开关频率中小功率应用

场合，此时电机的控制周期较短，离散误

差小，能够较好地吻合理论曲线输出目标

电压，从而降低实际电压的谐波，提高控

（a）调制深度滞环   

（b）模式切换速度点随速度与转矩变化图 

（c）模式切换路线图

图 4 经典矢量控制与方波模式切换判据和线路图

图 5 基于双电流闭环的全速度统一的控制方法

（a）过调制 I 区电压矢量轨迹  

（b）交叉角和调制深度的关系

图 6 过调制 I 区的电压矢量轨迹和交叉角
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制性能。

2.1.2 同步调制进方波

以 上 介

绍的是异步

调制区的过

调 制 算 法，

由于轨道交

通领域的特

殊 性， 一 般

情况下在进

入方波之前

由于开关频

率的限制是

必须要进入

同步调制的。

与异步过调

制不同的是，

同 步 3 分 频

自动过渡到

方 波 模 式，

不存在对输

出电压矢量幅值和相位修正的问题。

典型同步 3 分频矢量排布如图 8 所示，选取两电

平三相变流器电压空间矢量复平面上 30°位置作为参

考矢量拟合点，在第 1 个扇区内，拟合点非零基本矢

量和零矢量拟合参考矢量的切换顺序为：

π/6:U0(0, 0, 0)→U1(1, 0, 0)→U2(1, 1, 0)→U7(1, 1, 1) 

在第 2 个扇区内，选取复平面上 90°位置作为参

考矢量拟合点，拟合点非零基本矢量和零矢量拟合参

考矢量的切换顺序为：

π/2:U7(1, 1, 1)→U2(1, 1, 0)→U3(0, 1, 0)→U0(0, 0, 0)  
 

由于矢量控制输出电压是基波电压，对于同步调

制而言，特别是 3 分频同步调制，由于开关次数少，

含有大量谐波，目标输出调制深度和实际输出电压调

制深度相差很大，因此需要对同步 3 分频进行线性化

研究。图 8 绘出半个周期内的线电压脉冲及脉冲矢量

排布，对半个周期内的电压分 3 段计算基波，利用傅

里叶级数展开可以很容易地解出调制深度与电压基波

幅值之间的关系，如图 9 所示。

 

随着调制深度的增加，零矢量作用时间变短，当

零矢量作用时间为零时便自动进入方波工况。同时对 3
分频同步调制，采用线性化处理，可以很好地输出目

标电压基波值，有利于方波过渡的平稳性和可靠性。

2.2  方波工况下的基波电流提取

在方波模式下，由于开关次数少，不可避免出现

较大的电流脉动，此时 dq 轴电流都出现了 6 次脉动，

这对于永磁同步电机矢量控制是不利的。由于电流谐

波的存在，为了防止噪声信号引入，必须减小电流环

PI 的控制参数，因而影响了控制器带宽，削弱了方波

下转矩动态响应能力。

本文采用了一种基波电流观测器，可以对永磁同

步电机的基波电流进行提取，用于电流环 PI 控制器的

反馈电流计算。

永磁同步电机定子磁链和电压方程如式（7）所示：

                                         （7）

式中：ψsα，ψsβ 为永磁同步电机静止坐标系下的磁链分

量；usα，usβ 和 iα，iβ 分别为静止坐标系下的电压分量

和电流分量；rs 为定子相电阻。

永磁同步电机在转子旋转坐标系下的磁链和电流

的方程如式（8）所示：

                                                  （8）

利用式（7）计算定子磁链时，容易受到积分漂移

的影响而使磁链观测不准，为此在静止坐标系和旋转

坐标系下构建混合的磁链观测模型。如图 10 所示，式

（7）中的输入电压 usα和 usβ为程序计算的基波指令电压。

观测的电流和采样的电流之差经过 PI 调节器后，作为

输入的电压补偿值送入电压模型中，这样可以消除电

压模型积分漂移的影响，得到最终的定子磁链 ψs。通

过式（8）磁链模型得到观测的电流 is, obx。

需要特别指出的是，在方波模式下，不能采用由

实际脉冲重构得到的电压，而是采用矢量控制得到的

（a）过调制Ⅱ区电压矢量轨迹  

（b）保持角和调制深度的关系

图 7 过调制Ⅱ区的电压矢量轨迹和保持角

图 8 同步 3 分频脉冲排布 

图 9 同步 3 分频调制深度线性化曲线
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基波指令电压值经线性化后的电压，作为基波电流观

测器的输入，才能得到基波电流。因此异步过调制和

同步调制的线性化是基波电流观测准确的前提条件。

2.3  方波工况下的弱磁控制性能提升

永磁同步电机的矢量弱磁控制持续改进一直是业界

研究的重点，但在方波模式下进行矢量控制的研究却鲜

见报道。一方面是在方波模式下，输出电压已经没有任

何调节余量，电流 PI 控制器从理论上已经失去闭环能

力；另一方面，方波模式下只有电压相角一个调节量，

要想同时控制 Id 和 Iq 是十分困难的。因此，永磁同步

电机在方波模式下矢量弱磁控制具有更大的挑战。

永磁同步电机矢量弱磁控制主要对 dq 轴电流目标

值进行二次规划。目前比较有效的方法是采用梯度下

降法实时

修正电流

指 令 值。

如图 11 所

示， 永 磁

电机在非

弱磁区按

照 MTPA
曲线运行，

但在转矩

上升增大的过程中，永磁电机 dq 轴电流工作点 A 则会

超出电压极限圆，这时候需要修正给定电流的轨迹，

本文选择“电压最速下降法”作为最优运行轨迹。

由于通过计算得到的目标电流值对电机参数敏感，

因此在实际工程应用中，将解析法计算值作为前馈值，

然后再加上电压闭环得到的最终目标电流给定。这样

做可以以最快的速度逼近目标转矩对应的最终弱磁电

流工作点，同时通过电压闭环抑制参数变化带来的影

响。
  如图 12 所示，转矩闭环输出定子电流总电流值 I*

s，

根据电机的转速和电压选择最优的运行曲线对 dq 轴电

流进行规划分配，由此得到前馈给定目标电流 I*
dq_fwd。

另外，根据输出电压闭环，输出调整量 ΔI*
dq，该调整

量按照最速下降法进行分配，从而得到最终的给定电

流 I*
dq。采用这种方法，充分利用电机本身的模型，同

时采用闭环控制，能够极大地提高系统的动态响应能

力。

2.4  仿真研究

依照前文中所提的控制方案，基于地铁永磁牵引

系统试验平台，进行了仿真验证。试验用永磁同步牵

引电机技术性能参数如下：

额定功率              190 kW
接触网额定电压       DC 1 500 V
额定转矩          1 008 N•m
额定转速        1 900 r/min
极数           8
最高转速           4 000 r/min

2.4.1 升速过渡到方波工况仿真

为了验证异步过调制和同步过调制的线性化效果，

对电机的升速过程中输出电压过渡到方波模式的工况

进行仿真验证。模拟牵引系统恒转矩牵引升速过程，

速度从 1 000 r/min 上升到 3 600 r/min，给定额定转矩

1 008 N•m 保持不变。由于轨道交通的特殊性，一般限

定逆变器最大开关频率为 500 Hz。
如图 13 所示，随着转速升高，整个过程中调制深

度从 0.4 到最大 1.1，调制过程经历了异步调制、同步

调制以及方波工况。整个过程中，三相电流波形外包

络平稳；当调制深度达到 1.1 之后，即方波工况后，dq
轴电流开始下降，进入方波下的弱磁升速过程。

 

如图 14 所示，随着转速升高，当调制深度达到最

大 1.1 的方波工况，输出电压从 3 分频自然过渡到方波

电压，并且三相电流波形外包络平稳，这说明 3 分频

同步调制下过调制和线性化处理合适，保证平滑切换。

图 11 弱磁控制电压最速下降法

图 12 方波下动态弱磁原理图

图 13 恒转矩升速到方波下的电流和调制深度曲线波形

（a）全速度段调制深度和三相电流

（b）全速度段电机 dq 轴电流反馈值

图 10 基波电流观测器框图
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为了测试制动下转矩响应特性，在转速固定在

3 000 r/min 时，转矩由 0 阶跃给定至额定转矩 -1 008 
N•m，稳定后，转矩阶跃卸载为 0。

同样地，从图 16 中可以看到，在制动阶跃响应过

程中，dq 轴电流的跟踪也存在较大的滞后；并且在制

动过程中，dq 轴电流反馈值还发生了振荡情况，经过

多次调整才收敛；从额定制动力回到零扭矩的过程中

电流跟踪效果也不好。在制动情况下普通的弱磁方法

也很难有好的转矩动态响应能力，仅仅是稳态下电流

波形平稳良好。

  

 

2.4.2 方波工况下阶跃转矩响应仿真

目前讨论永磁同步电机弱磁控制性能的研究文章

大多数仅仅以满转矩升速弱磁作为评价工况，忽视了

牵引传动电机在高速弱磁区恒定转速下的转矩增减变

化这种常见工况。以下专门针对高速（速度为 3 000 
r/min）方波区转矩阶跃响应能力进行仿真分析。

1）基于传统电压闭环弱磁方法的阶跃响应

传统的电压闭环弱磁方法只有最终输出电压反馈

矫正环节，没有前馈矫正环节，适用于对转矩动态响

应要求不高的场合。本文选择具有代表性的弱磁方法
[10]

进行仿真验证。

如图 15 所示，在转速固定时，转矩由 0 阶跃至给

定额定转矩 1 008 N•m，稳定后，转矩由额定转矩阶跃

卸载为 0。
从图 15 中可以看出，在转矩阶跃上升动态过程中，

dq 轴电流反馈值滞后目标值，存在短时间的“跟踪失

效”，但随后 dq 轴电流目标值和反馈值经过一段较长

的调整后收敛到同一值，达到稳定状态。这是由于在

阶跃响应过程中，电压已经没有余量，电流环跟踪效

果必然受到影响，只能通过不断修正 dq 轴电流目标值，

保证系统回到电压极限圆上，因此动态性能差，收敛

时间长。

  

图 14 恒转矩升速到方波下的电流和电压波形

（a）过渡到方波工况下调制深度和电流

（b）过渡到方波工况下的线电压

图 15 普通弱磁方法下牵引转矩阶跃响应

（a）电机给定电流和反馈 dq 轴电流

（b）电机线电压

（c）电机给定转矩和反馈转矩

（d）电机三相电流

（a）电机给定电流和反馈 dq 轴电流

（b）电机线电压

（c）电机给定转矩和反馈转矩

时间 /s

时间 /s

时间 /s
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2）基于前馈加反馈动态弱磁方法的阶跃响应

下面采用本文提出的基于前馈加反馈的动态弱磁

方法进行相同工况下的阶跃响应仿真和对比分析。

同样在 3 000 r/min 的转速下，电机已经完全工作

在方波模式下，进行牵引额定转矩的阶跃上升和清零。

如图 17 所示，通过仿真结果可以看出，整个过程具有

三相电流变化平稳、电流超调小和收敛速度快的特点；

dq 轴给定电流和反馈电流跟踪良好，电流一致性好，

具有很好的动态响应能力和良好的稳态性能。

  

图 16 普通弱磁方法下制动转矩阶跃响应

（d）电机三相电流

图 17 改进弱磁方法下牵引转矩阶跃响应

如图 18 所示，在 3 000 r/min 的转速下，进行制动

额定转矩的阶跃下降和转矩清零。通过仿真结果可以

看出，整个过程三相电流光滑平稳，电流无冲击，收

敛速度快；dq 轴给定电流和反馈电流跟踪速度快，dq
轴电流曲线平稳光滑，一致性好。

  

通过仿真对比，相对传统的弱磁方法，基于前馈

加反馈的动态弱磁方法，动态响应的时间短，电流更

加平滑，可以极大地提高方波下的弱磁控制性能。

3  结论

本文首先介绍了方波控制技术在轨道交通和电动

汽车永磁牵引传动系统中的应用情况，然后对传统的

永磁电机方波控制方法进行了分析，得出了由于永磁

同步电机空载和满载下输出电压相差很大，导致其进

入方波工况的因素除了中间直流电压和转速变化外，

还和输出转矩大小相关。因此，采用模式切换的方波

控制算法存在算法复杂、频繁切换和稳定性差等一系

列缺点。

针对上述这些缺点，本文提出了一种基于双电流
（d）电机三相电流

（c）电机给定转矩和反馈转矩

（a）电机给定电流和反馈 dq 轴电流

（b）电机线电压

图 18 改进弱磁方法下制动转矩阶跃响应

（d）电机三相电流

（c）电机给定转矩和反馈转矩

（a）电机给定电流和反馈 dq 轴电流

（b）电机线电压

时间 /s

时间 /s

时间 /s

时间 /s

时间 /s

时间 /s
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变轨装置的作用下，2 个侧架和车轮一起向着新的轨距

移动；到达新的轨距后，枕梁下降，侧架和枕梁在新

轨距的位置锁紧，枕梁上的转动机构转回原位，载荷

重新通过枕梁传递给转向架各部件，最后传递给钢轨，

完成整个轨距变换过程，列车在新的轨距上运行。

4  结语

本文在分析了国内外现有的变轨距转向架结构之

后，确定了 600/1 067 mm 变轨距转向架的变轨方式，

进而确定了 600/1 067 mm 变轨距转向架各个零部件的

结构方案及变轨过程。开展 600/1 067 mm 变轨距转向

架技术的研究有助于完善变轨距转向架技术体系，增

强我国变轨距转向架技术实力。本文作为变轨距转向

架技术方案的前期研究，对变轨距转向架的深入研究

和工程应用具有一定的指导意义。
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表 2  转向架各零部件的方案确定

项目

轨距变换方式

锁紧机构

车轮

侧架

枕梁

牵引装置

一系悬挂

二系悬挂

基础制动装置

驱动装置

采取方案

构架移动车轮跟随

在枕梁和侧架之间设置，横梁对插

独立旋转车轮

双侧轴承支撑的形式

活动式可变结构枕梁

中心牵引销 + 叠层弹簧

无 
设置空气弹簧、横向减振器、横向止挡和抗侧滚扭杆

轮盘制动 + 紧凑式制动夹钳

永磁电机直驱

闭环的方波控制方法，去掉了控制模式切换环节，统

一了全速段矢量控制模式，并对其进行了仿真验证分

析。仿真结果表明，基于双电流闭环的控制模型，其

方波模式下 dq 轴电流闭环控制是可行的，同时采用动

态弱磁算法提高了方波模式下系统的转矩动态响应能

力，具有电流无冲击、收敛速度快等特点。后续将针

对该方法加强试验验证研究，以提升工程化应用水平。
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