
　􀀦􀀮　　
第 ３９ 卷 第 ７ 期
２０１９ 年 ７ 月

电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．７
Ｊｕｌ． ２０１９
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摘要：针对直交型电力机车在恒功率工况下的直流侧电压不稳定问题，提出一种网侧电路与牵引传动系统动

态解耦的有源阻抗稳定控制方法，并提出一种回馈系数改善策略，以降低网侧电压纹波对牵引传动系统的影

响。 建立了系统等效数学模型，依据系统稳定判据提出一种有源阻抗稳定控制方法，然后分析了在网侧电压

含有纹波时稳定控制对牵引传动系统的影响，通过引入合适的控制回馈系数对控制效果进行改善，通过仿真

与实验证明了所提控制方法与改善策略的可行性和正确性。
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０　 引言

随着社会基础设施建设的不断推进，轨道交通
便利性日渐凸显，在客运行业占据了较大比重。 目
前在城市轨道交通中，直交型电力机车已成为主流，
其运行的高效性、稳定性问题备受关注。 当前电力
机车牵引电机普遍采用直流供电变流器控制方式，
故确保直流侧电压的稳定对机车运行有重要意义。
直流侧电压稳定性主要受供电系统与牵引传动系统
电路元件选取、参数设置、控制方式以及工作状态等
影响。 如：系统感性容性元件因机车轻量性要求导
致的选值不当，会引起直流侧电压纹波增大［１］；牵引
传动系统工作于恒功率工况引发的负阻尼会降低系
统阻尼，引起直流侧电压振荡［２⁃３］ 等不稳定问题，也
会导致牵引电机过热、机械器件损坏，甚至引起系统
过压、过流保护动作及牵引变流器封锁等［４］，将对机
车的速度、转矩、功率控制系统产生较大的影响。

针对机车根据牵引特性曲线工作于恒功率工况
下引起的系统不稳定问题，通常使用无源阻尼［５］ 或
有源阻尼方式［６］，而后者因只需改变控制系统而无
需添加额外的器件被广泛使用［７］。 文献［８］分析了
系统稳定方程并提出了一种非线性稳定控制，但需
反馈多个非线性状态变量，增加了控制设计难度。
目前根据系统动态稳定判据提出的有源阻尼控制，
主要有虚拟电容、虚拟阻尼等方式。 文献［９］提出
的虚拟电容方式通过增加系统容性负载，在直流侧
产生较大的等效并联电容，利用虚拟电容模块间接
改善电路元件参数以满足稳定性判据，但不可避免
地增加了等效系统容量，同时复杂的控制方式会对
牵引传动系统的速度与转矩控制产生影响。 相对简
易稳定的虚拟阻尼方式逐渐成为解决直流侧电压不

稳定问题的主流方案。 虚拟阻尼技术通过补偿系统
功率，使系统产生与直流侧电压变化成正比的补偿
功率，即在电路中增加了正阻尼，以抵消恒功率负阻
抗部分，使系统稳定运行。 如：文献［１０］利用李雅
普诺夫稳定理论验证并评估了系统渐近稳定区；文
献［１１］采用直接阻尼电流法确定系统的极点分布，
对虚拟阻尼技术稳定性进行了论证。 但系统稳定所
需的补偿功率本质上是对牵引传动系统的干扰，存
在参数设置不合理、直流侧电压纹波回馈至虚拟阻
抗等问题［１２］，故设计稳定控制时应权衡系统稳定需
求，在满足稳定性和系统阻尼要求时合理选择回馈
系数，实现补偿功率对系统干扰的最小化。 针对直
流侧电压纹波对系统影响的问题，文献［１３］提出一
种电流回馈方法以减小纹波对转矩控制的影响，但
受电流环带宽影响，存在控制失效问题。 文献［１４］
将控制信号作用于电压环后的电压矢量信号，解除
电流环限制，但未单独分析 ｄ、ｑ 轴电压回馈信号对
系统的影响。 文献［１５］提出了一种直流电压分流
补偿器以抑制直流侧电压纹波的影响，但需增加额
外电容设备，对于以轻量化设计为目标的牵引传动
系统并不适用。

本文在不增加额外设备的情况下，对机车在恒
功率工况下的直流侧电压不稳定问题机理进行分
析，提出一种网侧电路与牵引传动系统动态解耦的
有源阻抗稳定控制方法；分析了在采用稳定控制时
网侧纹波对电机定子侧电压矢量产生的影响，并单
独分析了 ｄ、ｑ 轴纹波电压信号对系统的影响，依据
系统稳定性判据与电压纹波回馈最小原则，提出回
馈系数改善策略；最后通过仿真与实验对稳定控制
与回馈系数改善策略进行验证。

１　 主电路稳定性分析

直交型电力机车牵引传动系统的主电路如图
１（ａ） 所示，主要包括牵引供电系统、牵引变流器与
异步牵引电机，其中牵引电机采用矢量控制方案。
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图中，ｖｉｎ为网侧等效电压；Ｒ 为网侧等效电阻；Ｌ 为平
波电抗器电感；Ｃ 为直流侧支撑电容；ｉｉｎｖ为等效电流
源；ｉＬ 为直流侧电流。 当系统处于恒功率工况时，将
变流器与电机整体等效为电流源，可得系统等效电
路如图 １（ｂ）所示。

图 １ 牵引传动系统主电路及其等效电路

Ｆｉｇ．１ Ｍａｉｎ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ

根据图 １（ｂ）建立如下系统状态方程：

Ｌ
ｄｉＬ
ｄｔ

＋ＲｉＬ ＝ ｖｉｎ－ ｖｄｃ （１）

Ｃ
ｄｖｄｃ
ｄｔ

＝ ｉＬ－ｉｉｎｖ （２）

其中，ｖｄｃ为直流侧支撑电容电压。 若电机输出功率
恒为 Ｐｅ，忽略器件损耗时，ｉｉｎｖ的表达式为：

ｉｉｎｖ ＝
Ｐｅ

ｖｄｃ
＝ ３
２ｖｄｃ

（ｖｄｓ ｉｄｓ＋ ｖｑｓ ｉｑｓ） （３）

其中，ｖｄｓ、ｖｑｓ和 ｉｄｓ、ｉｑｓ分别为 ｄ、ｑ 轴电机定子侧电压
和电流值。 由式（３）可知，当 Ｐｅ 为定值时，电压的上
升或下降将导致电流的下降或上升，从而表现出负
阻抗特性，减弱系统阻尼，对电路的稳定产生较大的
影响。 因式（３）是一种非线性动态模型，为对电路
进行稳定性分析，使用一阶泰勒级数建立线性化系
统小信号模型，可得系统状态方程：
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其中，Ｖｄｓ、Ｖｑｓ和 Ｉｄｓ、Ｉｑｓ分别为 ｄ、ｑ 轴电机定子侧电压
和电流平均值；Ｖｄｃ为直流侧电压平均值； ｖ^ｄｃ、 ｉ^Ｌ、 ｉ^ｄｓ、
ｉ^ｑｓ、ｖ^ｄｓ、ｖ^ｑｓ为对应小信号量。 由式（４）可建立系统特
征方程：
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由于网侧等效电阻值 Ｒ 通常较小，其项可忽略，
可得系统稳定性判据条件：
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由式（６）可知，系统稳定性与电路参数 Ｒ、Ｌ、Ｃ
的取值有关并受运行状态影响。 由于电路参数相对

固定，故系统输出功率将对系统稳定性产生较大的

影响。 当输出功率增大时，可能出现不满足系统稳

定性条件的情况，故应采取一定的控制方法，解决负

阻抗导致的系统不稳定问题。

２　 有源阻抗稳定控制方法

为解决上述不稳定问题，本文提出一种系统动

态解耦的有源阻抗稳定控制方法。 在获取直流侧电

压波动量后，使其作为稳定控制信号回馈至控制器，
与原电压矢量信号共同控制变流器，实现直流侧电

压的稳定。
将回馈至 ｄ、ｑ 轴的电压信号作为系统稳定控制

小信号量，则有：

ｖ^ｄｓ ＝Ｋｄｓ ｖ^ｄｃ， ｖ^ｑｓ ＝Ｋｑｓ ｖ^ｄｃ （７）

其中，Ｋｄｓ、Ｋｑｓ为回馈系数； ｖ^ｄｃ为直流侧电压波动量，
通过带通滤波器将直流量与高于开关频率的纹波量

滤除后获得，以减小回馈量带来的相位偏差与计算

误差。
由式（４）可知，稳定控制回馈信号 ｖ^ｄｓ、ｖ^ｑｓ的引入

会对等效模型中 ｖ^ｄｓ、 ｖ^ｑｓ项产生影响，可将稳定控制

系统等效为受控电流源 ｉｄａｍｐ：

ｉｄａｍｐ ＝
３Ｉｄｓ ｖ^ｄｓ
２Ｖｄｃ

＋
３Ｉｑｓ ｖ^ｑｓ
２Ｖｄｃ

（８）

ｉｄａｍｐ的加入改变了负载侧电流 ｉｄｃ，进而改善了

负载侧恒功率特性，等效电路变为图 ２。

图 ２ 加入控制后的系统等效电路

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

参考式（２）和式（８），电路方程变为：

Ｃ
ｄｖｄｃ
ｄｔ

＝ ｉＬ－ｉｉｎｖ－ｉｄａｍｐ （９）
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＋
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２Ｖｄｃ
（１０）

由上式可知，稳定控制的加入将使式（４）中 ｖ^ｄｃ
项的系数变为：
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２Ｖ２

ｄｃＣ
－
３ＫｄｓＩｄｓ＋３ＫｑｓＩｑｓ

２ＶｄｃＣ
（１１）

由式（１１）可知，回馈信号的引入对直流侧电压
的稳定存在直接影响，回馈系数 Ｋｄｓ、Ｋｑｓ的增加，将
使 ｖ^ｄｃ项的系数减小，从而影响系统阻尼状态，当其
为 ０ 时，式（４）右侧将不存在 ｖ^ｄｃ项，可实现电机功
率与直流侧电压的解耦。 故该控制是一种网侧电
路与牵引传动系统动态解耦的控制，回馈系数应满
足条件：

３ＶｄｓＩｄｓ＋３ＶｑｓＩｑｓ
２Ｖ２

ｄｃＣ
－
３ＫｄｓＩｄｓ＋３ＫｑｓＩｑｓ

２ＶｄｃＣ
＝ ０ （１２）

此时若单独引入 ｄ 轴或 ｑ 轴回馈信号，则 Ｋｄｓ、
Ｋｑｓ应满足：

Ｋｄｓ ＝
ＶｄｓＩｄｓ＋ＶｑｓＩｑｓ

ＶｄｃＩｄｓ
＝

２Ｐｅ

３ＶｄｃＩｄｓ
或 Ｋｑｓ ＝

ＶｄｓＩｄｓ＋ＶｑｓＩｑｓ
ＶｄｃＩｑｓ

＝
２Ｐｅ

３ＶｄｃＩｑｓ
（１３）

加入稳定控制后稳定判据条件变为：
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对比式（６）可知，稳定控制通过改变回馈系数，
改善了受电路参数与运行状态主导的稳定性条件。
故根据系统运行情况选择合理的回馈系数，有利于
提升系统稳定性，并抑制恒功率工况引起的直流侧
电压振荡。

３　 含有纹波的回馈系数改善策略

考虑网侧电压含有纹波情况，稳定控制信号在
回馈至矢量控制器时，将在电机定子侧 ｄ 轴与 ｑ 轴
电压矢量上产生额外的纹波电压，故其在稳定直流
侧电压的同时，将形成纹波有源阻抗，对稳定控制与
回馈系数设定产生影响。 本文通过分析该情况下稳
定控制回馈信号 ｖ^ｄｓ、 ｖ^ｑｓ对直流侧电压的影响，确定
回馈系数改善策略。

直交型电力机车目前主要通过三相电网不控整
流方式供电，网侧直流电压 ｖｉｎ包含额定直流电压量
与相应纹波，若电网电压角频率为 ωｇ，ｖｉｎ中将含有
角频率为 ｋｍωｇ 的纹波，其中 ｋ 为脉波整流常数，ｍ
为纹波基波倍频数。 设系统中直流侧纹波电压为
ｖｈ ＝Ｖ′ｍｃｏｓ（ｋｍωｇ ｔ＋φｍ），其中 Ｖ′ｍ为 ｍ 次纹波电压峰
值，φｍ 为 ｍ 次纹波移相角，则回馈在 ｄ、ｑ 轴上的纹
波信号 ｖ^′ｄｓ、ｖ^′ｑｓ为：

　 　
ｖ^′ｄｓ＝ Ｋｄｓｖｈ＝ Ｋｄｓ∑

∞

ｍ ＝ １
Ｖ′ｍｃｏｓ（ｋｍωｇ ｔ＋φｍ）

ｖ^′ｑｓ＝ Ｋｑｓｖｈ＝ Ｋｑｓ∑
∞

ｍ ＝ １
Ｖ′ｍｃｏｓ（ｋｍωｇ ｔ＋φｍ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１５）

回馈纹波信号通过有源阻抗控制作用于矢量控

制系统，该过程相量图如图 ３ 所示。 由于其在经坐
标变换所得的电机定子侧 ｄ、ｑ 轴电压上增加了纹波
分量，这将改变电机定子侧电流，进而改变电路等效
模型中电流源，最终引起直流侧电压的改变。 为简
化分析过程，对电机定子侧 ｄ、ｑ 轴纹波电流基波进
行分析，设纹波角频率 ωｈ ＝ ｋｍωｇ，取 ｍ ＝ １。 根据图
３ 可知，回馈纹波信号 ｖ^′ｄｓ、 ｖ^′ｑｓ分别作用在 ｄ、ｑ 轴方
向上，并随坐标轴以角频率 ωｓ 旋转，且角度相差
π ／ ２，对外表现为系统在电机定子侧产生纹波
电压：

ｖｈｄｓ ＝ＫｄｓＶ′１ｃｏｓ（ωｈ ｔ＋φ１）ｃｏｓ（ωｓ ｔ）
ｖｈｑｓ ＝ＫｑｓＶ′１ｃｏｓ（ωｈ ｔ＋φ１）ｃｏｓ（ωｓ ｔ＋π ／ ２）{ （１６）

图 ３ 纹波回馈至矢量控制相量图

Ｆｉｇ．３ Ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｈａｓｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ
ｒｉｐｐｌｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ

由于纹波电压主要作用于电机漏感，回馈过程
可将电机等效为纹波电源直接作用于电机漏感电
路。 电机等效漏感值为 Ｌｋ，纹波等效电流计算公
式为：

ｉｈ＝
１
Ｌｋ
∫ｖｈｄｔ （１７）

将 ｖｈｄｓ、ｖｈｑｓ分别代入式（１７）进行坐标变换，可得
电机定子侧 ｄ、ｑ 轴纹波电流分别为：

ｉｈｄｓ ＝
ωｈＶ′１Ｋｄｓｓｉｎ（ωｈ ｔ＋φ１）

Ｌｋ（ω２
ｈ－ω２

ｓ ）

ｉｈｑｓ ＝
ωｓＶ′１Ｋｑｓｃｏｓ（ωｈ ｔ＋φ１）

Ｌｋ（ω２
ｈ－ω２

ｓ ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１８）

由式（１８）可知，系统形成了 ｄ 轴与 ｑ 轴分量的
纹波有源阻抗，回馈系数 Ｋｄｓ与 Ｋｑｓ的取值对纹波电
流有直接影响，当回馈系数为 ０ 时，纹波等效电流也
为 ０，相当于未加入稳定控制。 同时根据纹波电流
幅值可知，在只引入 ｄ 轴或 ｑ 轴纹波电压作为回馈
量的情况下，ｄ 轴回馈系数取值 Ｋｄｓ与 ｑ 轴回馈系数
取 Ｋｄｓωｈ ／ ωｓ 时回馈效果是相同的。

根据附录 Ａ 的计算过程，可求得 ｄ 轴与 ｑ 轴回
馈控制引起的直流侧纹波电压数学模型：

ｖｈｄｃ，ｄ ＝α＋
３Ｖ ２

ｄｓ

Ｖｄｃ

ωｈＫｄｓＶ′１ｓｉｎ（ωｈ ｔ＋φ１）
Ｌ（ω２

ｈ－ω２
ｓ ）

β

ｖｈｄｃ，ｑ ＝α＋
３Ｖ ２

ｄｓ

Ｖｄｃ

ωｓＫｑｓＶ′１ｃｏｓ（ωｈ ｔ＋φ１）
Ｌ（ω２

ｈ－ω２
ｓ ）

β

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１９）
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α＝
Ｖ′ｉｎ

ＬＣω２
ｈ－ｊ（ＲＣωｈ）－１

β＝
Ｒ＋ｊωｈＬ

ＬＣω２
ｈ－ｊ（ＲＣωｈ）－１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２０）

由此可得在引入纹波情况下的直流侧纹波电
压，由式（１９）可知直流侧纹波电压由两部分组成：
前一部分受电源纹波电压与元件参数影响，是电路
固有电压波动量；后一部分受回馈纹波信号与电路
元件影响，是有源阻抗控制回路增加的电压波动量，
即稳定控制产生的纹波有源阻抗。 为减小直流侧电
压波动，应实现有源纹波阻抗的最大化利用，根据式
（１２）和式（１９）可将稳定控制回馈系数改善为：

Ｋ∗
ｄｓ ＝Ｋｄｓ＋

３βＶ ２
ｄｓ

Ｖｄｃ

ωｈ（Ｖ∗
ｈ －Ｖｈ）Ｋｄｓ

Ｌ（ω２
ｈ－ω２

ｓ ）

Ｋ∗
ｑｓ ＝Ｋｑｓ－

Ｉｄｓ
Ｉｑｓ

３βＶ ２
ｄｓ

Ｖｄｃ

ωｓ（Ｖ∗
ｈ －Ｖｈ）Ｋｑｓ

Ｌ（ω２
ｈ－ω２

ｓ ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２１）

其中，Ｖ∗
ｈ 为参考纹波电压幅值；Ｖｈ 为实际纹波电压

幅值。 根据式（１１），为保证改善前后功率一致，应
有系数 Ｉｄｓ ／ Ｉｑｓ。 由式（１９）可知，ｖｈｄｃ，ｄ的 β 项为 ｖｈｄｃ，ｑ
的对应项的 ωｈ ／ ωｓ 倍，当回馈系数相同时，ｄ 轴相较
于 ｑ 轴可产生更大的纹波有源阻抗，故采用 ｄ 轴回
馈控制相较于 ｑ 轴在减小直流侧电压波动量方面更
具优势，故在不改变稳定条件的同时，可采用增加 ｄ
轴回馈、减小 ｑ 轴回馈的改善策略，实现引入纹波情
况下的直流侧电压波动最小化。

图 ４ 有源阻抗稳定控制与改善策略框图

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ

４　 仿真与实验

本文采用矢量控制方式，加入有源阻抗稳定控
制后，回馈信号与原电压矢量信号共同合成新的电
压矢量，经变流器对电机进行控制。 基于前面对稳
定控制方法与回馈系数改善策略的分析，可得控制
框图如图 ４ 所示，使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对稳定控制进行仿

真，并基于 ＲＴ⁃ＬＡＢ 实验平台进行实验验证，控制器
选择 ＤＳＰ２８１２，实验参数见附录 Ｂ 中表 Ｂ１。 图 ４
中，ωｒ、ω∗

ｒ 分别为转子角速度及指令值；ψｓ、ψ∗
ｓ 分别

为定子磁链及指令值；Ｔｅ 为电磁转矩。
４．１　 仿真验证

为验证本文稳定控制效果，先设定指令转速为
定值，此时系统未进入恒功率状态，后通过改变指令
转速方式使系统进入恒功率状态，由此对稳定控制
的实际作用进行分析。

图 ５ 为未加入与加入有源阻抗稳定控制时的系
统波形。 未加入稳定控制仿真在开始时转速给定为
定值，系统各项运行平稳。 至 ５．６ ｓ 时，系统指令转
速改变，电机进入恒功率工况，由于该系统参数设定
不满足式（６）的系统稳定性判据，随后电压、电流出
现不稳定振荡，至 ６．３ ｓ 时电压、电流出现等幅振荡
现象，且电机转矩受其影响出现剧烈振荡现象，可知
此时电机存在较大的功率波动。 由前文分析可知，
直流侧电压出现的不稳定现象与系统引入的负阻尼
相关。 而加入稳定控制后，当系统进入恒功率工况
后，稳定系统消除了负阻尼，使系统工作于自然阻尼
状态，此时网侧电路与牵引传动系统解耦，系统运行
过程中未出现之前的不稳定现象，各信号均达到设
计值并稳定运行，稳定效果明显。 但同时，稳定控制
系统会对牵引传动系统产生干扰，其主要表现在电
机会伴随有一定的转矩波动，故应选择合理的回馈
系数以降低稳定控制对牵引传动系统造成的影响。

图 ５ 未加入与加入有源阻抗稳定控制时系统波形

Ｆｉｇ．５ Ｓｙｓｔｅｍ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｄ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖｅ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

由前文分析可知，含有纹波时，稳定控制的加入
将对电机定子侧电压矢量信号产生影响，进而影响
电机电流，故通过仿真分析引入网侧纹波时电机定
子侧电流谐波分量，验证回馈系数改善策略的影响。
如图 ６ 所示，电机在回馈系数选择合理情况下运行
速度稳定，但由于直流侧电压含有纹波，电机定子侧
电流出现发生畸变。 如图 ７ 所示，通过检测 Ａ 相电
流 ＴＨＤ 可知，电流中谐波主要含有两部分：一部分
为 ２５～７５ Ｈｚ 谐波，主要受电路元件、结构等影响，是
电路固有电压波动量；另一部分为 ２５０ ～ ３５０ Ｈｚ 谐
波，主要由稳定控制系统将纹波电压回馈至电机定
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子侧引起，这与式（１９）中的分析结果一致。 且由图
７ 可知 ２５０～３５０ Ｈｚ 谐波含量较大，因此可在稳定控
制中引入改善策略，以降低其对牵引传动系统造成
的影响。

图 ６ 含有直流侧纹波时系统波形

Ｆｉｇ．６ Ｓｙｓｔｅｍ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ＤＣ ｓｉｄｅ ｒｉｐｐｌｅ

图 ７ Ａ 相电流傅里叶分析图

Ｆｉｇ．７ Ｆｏｕｒｉｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ⁃Ａ ｃｕｒｒｅｎｔ

在单独采用 ｄ 轴或 ｑ 轴回馈时，可得在不同情
况下的直流侧电压纹波含量以及电机定子侧电流
ＴＨＤ 含量如表 １ 所示。 由表 １ 可知：当 Ｋｄｓ ＝０、Ｋｑｓ ＝０
时，相当于未加入稳定控制，系统因含有恒功率负载
导致的负阻尼而无法稳定运行；加入稳定控制后，负
阻尼现象得到改善，系统恢复稳定运行状态。

表 １ 回馈系数不同取值情况下的结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｓｕｌｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｆａｃｔｏｒｓ

回馈系数取值 直流电压波动量 ／ ％ ＴＨＤ ／ ％
Ｋｄｓ ＝ ０、Ｋｑｓ ＝ ０ ２２．６ —

Ｋｄｓ ＝
２Ｐｅ

３Ｖｄｃ Ｉｄｓ
、Ｋｑｓ ＝ ０ ３．４ １．２８

Ｋｄｓ ＝ ０、Ｋｑｓ ＝
２Ｐｅ

３Ｖｄｃ Ｉｑｓ
３．７ ９．５５

　 　 同时，在电压纹波幅值波动相似的情况下，ｄ 轴
回馈相比 ｑ 轴回馈可产生更大的纹波有源阻抗，即
在电机定子侧电流中引入了更少的纹波量，具有较
小的 ＴＨＤ 含量。 故可通过改善回馈系数来降低回
馈通路引入的纹波量，仿真模型在 ３．１５ ｓ 时加入改
善策略的仿真波形如图 ８ 所示。

由图 ８ 可知，加入改善策略后，电机定子侧三相
电流畸变现象消失，因稳定控制导致的纹波影响得
到改善。 仿真结果均与数学分析结果一致，可证明

图 ８ 加入改善策略时系统波形

Ｆｉｇ．８ Ｓｙｓｔｅｍ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ

建模过程对实际回馈系数值的设定具有指导作用。
４．２　 实验验证

为进一步验证所提出的稳定控制与改善策略的
有效性，进行实验验证。 同样，系统先设定指令转速
为定值，后通过改变指令转速方式使系统进入恒功
率状态。

图 ９ 为未加入稳定控制时的系统波形，可知在
未进入恒功率工况时，直流侧电压稳定在 １ ５００ Ｖ，
直流侧电流稳定在 １４０ Ａ，当系统进入恒功率工况
后，很快电压产生 ± １５０ Ｖ 的等幅振荡，电流产生
±１１０ Ａ的等幅振荡，这种振荡在实际系统中将导致
保护电路动作，同时系统恒功率负载不仅导致电压、
电流出现不稳定振荡，还会影响系统转速控制与转
矩控制，转速下降 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ，由于运行于恒功率工
况，转矩升高并出现 ４００ Ｎ·ｍ 的剧烈波动，可知此时
电机功率存在较大的振荡现象，系统无法稳定运行。
加入稳定控制后的系统波形如图 １０ 所示，在进入恒
功率工况后，转速基本保持稳定，转矩存在一定的波
动，系统各信号均达到设计值，并可持续稳定运行，

图 ９ 未加入有源阻抗稳定控制时系统波形

Ｆｉｇ．９ Ｓｙｓｔｅｍ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｃｔｉｖｅ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 １０ 加入有源阻抗稳定控制时系统波形

Ｆｉｇ．１０ Ｓｙｓｔｅｍ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖｅ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
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控制效果明显。
图 １１、附录 Ｂ 中图 Ｂ１ 为加入改善策略时定子

侧电流、转矩、直流侧电流与电压波形。 在加入改善
策略前，电机定子侧三相电流幅值达到 ６４０ Ａ，但均
含有明显的高次谐波分量，影响电机的三相平衡与
稳定运行，同时存在明显的转矩波动情况。 之后改
善策略的加入改变了电压矢量信号，增加了纹波有
源阻抗，降低了纹波带来的影响，由实验结果可知，
改善策略的加入降低了电机转矩波动，故对系统的
稳定运行有明显的改善作用。

图 １１ 加入改善策略时系统波形

Ｆｉｇ．１１ Ｓｙｓｔｅｍ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ

５　 结论

本文首先对恒功率工况下的直流侧电压不稳定
问题机理进行分析，通过建立网侧电路与牵引传动
系统等效数学模型，得到电路方程与稳定性判据，并
提出一种动态解耦的有源阻抗稳定控制方法；然后
分析了网侧电压含有纹波时稳定控制对电机定子侧
电压矢量产生的影响，并根据等效数学模型，提出一
种可增加有源纹波阻抗的回馈系数改善策略，以降
低纹波的影响；最后通过仿真与实验证明了所提稳
定控制方法的稳定效果以及回馈系数改善策略的可
行性与正确性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 A 

由文中式(4)可知直流侧电流等效小信号模型为： 

   s s s s s s s s s s s s dc2

dc dc

3 3ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ
2 2

L d d q q d d q q d d q qi v I v I V i V i V I V I v
V V

                 （A1） 

为分析纹波对直流侧电流信号影响，可将式(15)、式(18)代入式(19)得： 

  h

h s s h s s h s h s s h s s s s s

dc dc

3

2
L d d q q d d q q d d q q

v
i K I v K I v V i V i V I V I

V V

 
      

 
         （A2） 

由式(A2)可知，直流侧纹波电流信号受系统工作点、纹波电压源及定子侧纹波电流信号

影响。为单独分析 d轴有源阻抗控制的影响，令
s 0qV  、

s 0qK  ，可得电流信号： 

  s s h

h , s s h s h s 2

dc dc

33

2 2

d d

L d d d d d

V I v
i K I v V i

V V
                      （A3） 

将式(13)、式(18)代入式(A3)可得只有 d轴回馈下的直流侧电流信号模型： 

 

 

2
h s 1 h 1s

h , 2 2
dc k h s

sin3 dd

L d

ω K V ω t φV
i

V L ω ω

 



                     （A4） 

同理可得只有 q轴回馈下的直流侧电流信号模型： 

 

 

2
s s 1 h 1s

h , 2 2
dc h s

cos3 qd

L q

ω K V ω t φV
i

V L ω ω

 



                     （A5） 

为求得引入纹波后的直流侧电压数学模型，需建立纹波电源等效电路模型，在电源侧只

保留纹波电源与电路元件时，直流侧纹波电压等效模型为： 

 

 
in h h

hdc 2

h h 1

LV i R jω L
v

LCω j RCω

  


 
                       （A6） 

将式(A4)、(A5)分别代入式(A6)，即可求得 d轴与 q轴回馈控制引起的直流侧纹波电压

数学模型： 

 

 
 

 

2
h s 1 h 1s

hdc 2 2
dc h s

2
s s 1 h 1s

hdc 2 2
dc h s

sin3

cos3

dd

d

qd

q

ω K V ω t φV
v α β

V L ω ω

ω K V ω t φV
v α β

V L ω ω

 
 



 
 



，

，

                （A7） 

 

附录 B 

表 B1 系统参数 

Table B1  System parameters 

参数 数值 参数 数值 

网侧直流电压/V 1 500 定子电感/mH 31.4 

网侧等效电阻/Ω 0.2 转子漏阻/Ω 0.078 

滤波电感/mH 6 转子电感/mH 31.4 

支撑电容/mF 8 电机互感/mH 30.4 

电机容量/（kV·A） 350 纹波频率/Hz 300 

定子漏阻/Ω 0.17 纹波幅值/V 50 

 



 

图 B1  加入改善策略时定子电流与转矩波形 

Fig.B1  Waveforms of stator current and torque with improvement strategy 
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