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ABSTRACT: Permanent magnet synchronous motor (PMSM) 

have received more and more attention in the field of rail 

transportation due to its many advantages. The front end of rail 

transit traction converter usually uses single-phase PWM 

rectifier, which caused the DC-link voltage to have a pulsating 

component of twice the grid frequency, when the traction motor 

runs around the pulsating frequency, the torque and current will 

produce obvious pulsating components. Aiming at the problem 

that the traditional frequency compensation strategy could only 

suppress the torque ripple component but couldn’t eliminate the 

torque ripple component, we analyzed the relationship between 

the torque ripple component and the d, q axis current ripple 

component in this paper, and proposed an improved 

closed-loop frequency compensation strategy to eliminate the 

pulsation component in the torque. Simulation and 

experimental results showed that the strategy proposed in this 

paper could eliminate the pulsation component in the torque, 

which further proved the effectiveness of the strategy proposed 

in this paper. 

KEY WORDS: permanent magnet synchronous motor 

(PMSM); DC voltage ripple; torque ripple; frequency 

compensation 

摘要：永磁同步电机由于其多方面的优点在轨道交通领域得

到越来越多的应用｡轨道交通牵引变流器前端通常采用单相 
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四象限整流器，导致直流侧电压会存在二倍电网频率脉动分

量，牵引电机运行于该脉动频率附近时转矩和电流会产生明

显的脉动分量。针对传统的频率补偿策略以抑制电流脉动为

目标，无法消除转矩脉动分量这一问题，通过分析转矩中脉

动分量与永磁同步电机 d、q轴电流脉动分量的关系，提出

一种改进的闭环频率补偿策略来消除转矩中的脉动分量。仿

真和实验结果证明所提方法的有效性。 

关键词：永磁同步电机；直流电压脉动；转矩脉动；频率补偿 

0  引言 

永磁同步电机(permanent magnet synchronous 

motor，PMSM)具有高功率密度，高效率等优点，

在轨道交通领域得到越来越广泛的应用。在轨道交

通牵引传动系统中，牵引变流器通常由单相四象限

整流器、中间直流环节和三相脉宽调制(pulse width 

modulation，PWM)逆变器 3 部分组成。单相四象限

整流器的输入功率与输出功率都存在二倍电网频

率的脉动分量，导致牵引变流器的中间直流侧电压

会存在二倍电网频率(100Hz)的脉动电压。在直流侧

脉动电压的影响下，电机定子电压和定子电流中会

出现严重的拍频现象，电机的输出转矩也会出现很

大的脉动分量，对电机的控制性能造成巨大影响，

特别是当电机运行在二倍电网频率附近时，对电机

控制性能造成的影响最为严重[1-2]。 

为抑制定子电流和转矩中的脉动分量，目前常

用的方法可以分为硬件方法和软件方法 2 类。硬件

方法是通过硬件电路来直接抑制直流侧脉动电压
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的一类方法，轨道交通中一般通过在单相四象限整

流器的直流侧并联 LC 谐振电路来抑制电压脉动，

这样不仅会增大列车的重量和体积，而且如果电感

电容参数存在误差，会导致直流侧脉动电压的抑制

效果下降[3]。而有源滤波的方法[4]，对于开关频率

很低，且安装空间严重受限的大功率系统并不适用。 

软件方法是通过相应的控制算法来抑制电机

侧定子电流拍频分量和输出转矩中脉动分量的一

类方法，目前常用的软件方法有前馈补偿[5-7]，反馈

补偿[8-9]，单周期控制[10-11]和频率补偿[12-15]等几类。

文献[5-7]通过精确测量直流母线电压的瞬时值来

在线修正调制比，文献[8-9]通过实时采集电机电流

和指令电流作为反馈来修正调制比，但这类方法对

开关频率或者电流环带宽要求较高。对于大功率牵

引电机而言，逆变器开关频率很低，无法对调制比

进行实时调节，特别是电机运行于方波调制区时，

电压幅值无法调节，该方法完全失效。文献[10-11]

提出一种单周期控制算法用于抑制异步调制和方

波调制的拍频现象，但在分段同步调制下该方法不

再适用；文献[12-13]通过推导逆变器的输出电压得

到频率补偿函数，是目前应用较为广泛的一类方

法，但该方法主要目标为抑制电机电流中的低频脉

动成分，对于电机输出转矩中的脉动分量无法完全

消除，只能进行一定的抑制。文献[14-15]提出通过

改进的闭环频率补偿策略消除磁场定向控制系统

中的 q轴电流脉动分量来抑制转矩脉动分量，但该

方法只针对于异步电机，对于凸极式同步电机而

言，由于 d轴和 q轴电流脉动都会引起转矩脉动，

因此效果并不理想。 

从研究对象看，当前文献中针对该问题的研究

主要针对异步牵引电机，针对当前应用越来越广泛

的永磁牵引电机的研究相对比较少。 

为消除直流电压二次脉动所造成的永磁同步

电机转矩中的脉动分量，本文通过分析直流侧脉动

电压对永磁电机输出转矩的影响，提出一种采用闭

环控制的改进的频率补偿策略，相较于传统的以消

除定子电流中的低频分量为目标的频率补偿方法，

所提方法以提高电机转矩的控制性能为目标，理论

上可以完全消除转矩中的脉动分量。最后，对本文

所提转矩脉动消除策略的有效性进行验证。 

1  直流母线脉动电压对电机侧的影响 

大功率电力机车/动车组的牵引变流器一般拓

扑结构如图 1 所示，其整流器为单相 PWM 整流器。

假设电网电压和电流为正弦波，单相整流器的输入

功率存在频率为二倍电网频率的脉动分量。根据功

率守恒定律可知，单相整流器的输出功率也存在频

率为二倍电网频率的脉动分量，导致直流母线电压

存在 1 个 2 倍频脉动分量[16]，可表示为 

 dc dcd sc sin(2 )U tu U       (1) 

式中：Udc 为直流母线电压的直流分量；Udc 为直

流母线电压脉动分量的幅值；s 为电网电压角频

率；为直流母线电压脉动分量的相位。 
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图 1  交直交牵引变流器 

Fig. 1  AC-DC AC Traction Converter 

对于开关频率较高的小功率系统，由于采样频

率远高于直流电压脉动频率，可以在控制中根据直

流电压采样值实时调整输出电压脉冲占空比来抑

制直流电压脉动对电机输出电流和转矩的影响。 

而对于大功率牵引传动系统，受到散热等条件

的限制，逆变器最高开关频率通常只有几百赫兹，

如表 1 所示。因此，牵引逆变器在整个速度范围内

通常采用图 2 所示的多模式调制策略。随着电机频

率上升，每个基波周期输出电压脉冲数逐渐减少，

占空比更新频率越来越低。特别是电机进入弱磁区

之后逆变器通常运行于方波工况，以最大程度利用 

表 1  电力机车牵引逆变器最高开关频率和最高输出频率 

Table 1  The highest switching frequency and  

fundamental frequency of locomotives 

机车型号 HXD1 HXD2 HXD3 

最高开关频率/Hz 250 800 450 

最高输出频率/Hz 116 220 120 

300
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15 11
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图 2  多模式调制策略示意图 

Fig. 2  Sketch map of multi-mode modulation strategy 
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直流电压，此时脉宽完全无法调整，直流侧脉动电

压对电机定子电流和转矩的影响最大。鉴于大部分

机车牵引电机运行于两倍频电网电压频率(100Hz)

时已进入方波工况，本文将以方波工况为例分析直

流侧脉动对电机控制性能的影响和补偿策略。 

方波工况下 A 相电压的开关函数可表示为 

 a

1 3
, 0   

2 4 4
1 3

,
2 4 4

T T
t t T

S
T T

t

     
  


或
 (2) 

式中 T为基波周期，将其傅里叶分解可得： 

 

1

2

a r
1,3,5,

2 ( 1)
cos( )

n
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S n t
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
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

 


 (3) 

式中r为逆变器输出电压的基波角频率。忽略电压

中的谐波分量，仅考虑 n1 基波分量时，A 相电压

可表示为 

dc dc
a a r

s r

dc

s r

2
cos( )

{sin[(2 ) ] sin[(2 )

*

]}

U U
u S t

t

u

t



     


   

 
      (4) 

由式(4)可知，在直流侧脉动电压的作用下，逆

变器的三相输出电压中会产生角频率为 2sr的

拍频分量，该分量的幅值与直流侧脉动电压分量的

幅值成正比关系。当电机运行在两倍频电网频率

时，角频率为 2sr 次的拍频分量将变为直流偏

置，此时，该分量对应的牵引电机等效阻抗值最小，

对电机定子电流和转矩造成的影响最大。 

直流母线电压波动下电机运行于方波工况时

定子电流波形的仿真结果如图 3 所示。仿真所使用

的电机参数如表 2 所示，直流母线电压波动分量幅

值为 20V，频率为 100Hz，当逆变器输出电压基波

频率为 98Hz 时，在较小的直流电压二次脉动分量

下，定子电流中仍然会产生非常明显的 10098 

2(Hz)的脉动分量，对于 10098198(Hz)的高频分 

0

定
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电
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20
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图 3  电机定子电流波形 

Fig. 3  Waves of stator current of motor 

表 2  仿真与实验所用电机参数 

Table 2  Motor parameters in simulation and experiment 

PMSM 参数 数值 PMSM 参数 数值 

定子电阻/ 0.85 额定转速/(r/min) 2000 

d轴电感/mH 6.6 额定电流/A 15.8 

q轴电感/mH 7.5 额定转矩/(Nm) 10 

永磁体磁链/Wb 0.13 极对数 3 

量一般将其忽略。 

对于大功率牵引电机而言，首要的控制目标是

提高电机转矩的控制性能。为分析直流母线电压脉

动对转矩的影响，将三相电压转换到两相同步旋转

坐标系，可得： 

 

dc dc
s

dc dc
s

2 2
cos [cos sin(2 )]

2 2
sin [sin sin(2 )]

d

q

U U
u t

U U
u t

   
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  
 


 


   


 (5) 

式中：ud、uq为 d、q轴电压；为电机电压矢量角，

即电压矢量与 d轴电压之间的夹角，如图 4 所示。 

uq

us



ud  

图 4  电压矢量角的定义 

Fig. 4  Definition of voltage vector angle 

由式(4)可知，在两相同步旋转坐标系下，直流

电压二次脉动分量对电机电压所产生的影响表现

为 d、q轴电压上的两倍电网电压频率的脉动成分，

即 100Hz 脉动分量。 

为便于分析，将 d、q轴电压表示为 

 0 2

0 2

d d d

q q q

u u u

u u u

 
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 (6) 

其中： 
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PMSM 在两相同步旋转坐标系下的电压方程为 
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 (7) 

式中：Rs 为定子电阻；id、iq 为直轴和交轴分量；

Ld、Lq为直轴和交轴电感；r为电机转子磁链。 

根据式(7)可知，d、q轴电压中的 2s 频率分量

也将在 d、q 轴电流中产生相应的频率分量，d、q

轴电流同样可表示为 

 0 2

0 2

d d d

q q q

i i i

i i i

 
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 (8) 

式中：id0、iq0为 d、q轴电流中的直流分量；id2、iq2

为频率为二倍电网频率的脉动分量，可表示为 
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其中： 
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将式(8)代入 PMSM 的转矩方程，可得： 
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可以看出，由于直流电压二次脉动分量的存

在，电机输出转矩中除期望产生的平均转矩 Te0 外，

还包含二倍频电网频率和四倍频电网频率的转矩

脉动分量 Te2和 Te4，可表示为 
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设置与图 3 仿真相同的工况，转矩波形与频谱

分析仿真结果如图 5 所示，相较于转矩中二倍电网

频率的脉动，四倍电网频率的脉动分量小得多，一

般可以忽略。 
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(b)　电磁转矩的频谱分析  

图 5  电磁转矩波形及频谱分析 

Fig. 5  Electromagnetic torque waveform and  

spectrum analysis 

2  基于频率补偿的转矩脉动消除策略 

2.1  传统频率补偿策略存在的问题 

针对直流侧电压波动导致永磁电机侧出现拍

频现象的问题，目前通常采用和异步牵引电机相同

的方法，即如下式所示对电机同步频率进行补偿的

方法来抑制二次脉动电压的影响： 

 r sr sin(2 )f tf f      (10) 

式中：fr 为逆变器输出电压的基波频率；f 为根据

直流电压二次脉动分量得到的补偿频率的幅值。 

此时，A 相电压可化简为 

dc dc dc
a s

s

dc dc
s r

s

r

r

2
cos(2 ) ( )sin[(2

) ] ( )sin[(2 ) ]

fU U U
u tf

fU U
t t




    



    

 


  











 (11) 
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由式(11)可知，无法通过补偿频率实现对频率

为 2sr 和 2sr 分量的同时消除，但由于前

者的电机等效阻抗远小于后者，同等幅值下其对电

机控制性能造成的影响要大得多。基于此，一般通

过开环计算的方式来消除频率为 2sr的拍频分

量[4]，可得补偿频率幅值： 

 dc

dc

s Uf
U







  (12) 

传统补偿策略的补偿框图如图 6 所示。 




s

dc

2

U

udc
谐波提取

Udc

fr

f'r

 

图 6  传统频率补偿策略的控制框图 

Fig. 6  Block diagram of traditional compensation strategy 

对于大功率牵引电机而言，首要的控制目标为

提高输出转矩的控制性能，但传统的频率补偿策略

以消除定子电流中的主要低频分量为目标，因此需

要进一步分析该方法对转矩脉动的抑制效果。 

由(11)可知，在加入传统的频率补偿策略后，A

相电压可以化简为 

dc dc
a r s r

2 2
cos( ) sin[(2 ) ]

U U
u t t   

   
 

 (13) 

可以发现，传统的频率补偿策略虽然可以消除

定子电压中频率为 2sr的分量，但同时会导致

定子电压中频率为 2sr的分量增大。为便于分

析该分量对转矩的影响，将该分量由三相静止坐标

系变换到两相同步旋转坐标系可得： 

 

dc dc
s

dc dc
s

2 2
cos sin (2 )

2 2
sin sin(2 )

d

q

U U
u t

U U
u t

   

   


   

 






  
 






 (14) 

联立式(14)和(7)可求得 d、q轴电流中的二倍电

网频率脉动分量为 

 

sdc
2

dc 4
2

3

s

2 sin(2 )

| |
2 | sin(2

| |
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| |

d

q
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 (15) 

其中： 
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由式(15)可知，定子电压中频率为 2sr 的

分量同样会导致 d、q 轴电流中产生二倍电网频率

的脉动分量，进一步导致转矩中也会产生二倍电网

频率的脉动分量，因此该方法无法完全消除转矩中

的脉动分量。 

对于隐级式永磁电机，d、q轴电感基本相等，

转矩中磁阻转矩很小，此时加入传统的频率补偿策

略后的转矩脉动幅值与补偿之前转矩脉动幅值的

比值近似可以等效为加入补偿策略前后 q轴电流

脉动分量幅值之比，根据式(8)及(15)，经过推导可

得比值： 

 r

2 2
s r

2 2
s s

r( sin c

[(2 )

os i

]

2) s n

d

d dL

R L

R L




   





 



 (16) 

对于凸极式电机，由于 d、q 轴电感不相等，

采用传统补偿方法前后转矩脉动幅值之比很难得

到准确的表达式，可以通过仿真等手段进行比较。 

如表 2 所示的电机参数为例，绘制式(16)所示

的曲线，如图 7 所示，图中曲线为加入传统的频率

补偿策略前后转矩脉动幅值的比值。可以看出，当

电机的运行频率在直流侧电压脉动频率附近时，该

方法最多只能抑制 80%左右的转矩脉动。 

0.2



0.0

0.5

0.4

0.1

0.3

100 10595
fr/Hz  

图 7  转矩脉动的抑制效果 

Fig. 7  Suppression effect of torque ripple 

2.2  改进闭环频率补偿策略 

由上述分析可知，传统的频率补偿策略无法完

全消除二倍频电网频率的转矩脉动。而由式(9)中转

矩脉动分量表达式可知，为完全消除该频率的转矩

脉动，d、q轴电流脉动分量 id2、iq2需满足： 

 2 0

2 r 0

( )

( )
q q d q

d q d d

i L L i
k

i L L i


 
 

 (17) 

可以看出，如果能够控制电机 d、q 轴电流的

二次脉动分量的比值为系数 k，即可消除由于直流

电压二次脉动导致的电机输出转矩脉动。该系数随

电机负载大小变化，实际应用时可以根据电机 d、q

轴电流指令值或经过滤波后的反馈值计算得到。为
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准确得到不同工况下的频率补偿函数，可通过对

iq2kid2 进行闭环控制来实现。由于 iq2kid2 为交流

信号，故本文采用准谐振控制器来实现对该信号的

稳态跟踪，控制器可表示为 

 r 0
2 2

0 s

( )
2 (2 )

K s
G s

s s


 


 

 (18) 

式中：Kr为准谐振控制器的增益；s 为电网侧的角

频率；0 为准谐振控制器的带宽。取 Kr参数为 10，

s100，假设电网频率波动范围为0.5Hz，可选

取谐振控制器带宽0。控制器的波德图如图 8

所示，准谐振控制器在频率为(1001)Hz 处的幅值

增益接近于 20dB，相较于其他频率点的幅值增益，

可以视为无穷增益，能够实现对交流信号的快速   

跟踪。 

根据上述理论分析可得闭环频率补偿策略的

控制框图，如图 9 所示。图 9 上半部分为大功率永 
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图 8  准谐振控制器的波德图 

Fig. 8  Bode diagram of improved resonant controller 

(a)　大功率永磁同步电机控制框图
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(b)　闭环频率补偿策略算法
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图 9  闭环频率补偿策略框图 

Fig. 9  Block diagram of closed-loop frequency 

compensation strategy 

磁同步电机控制框图。由于轨道交通牵引电机在高

速下逆变器运行于方波工况，输出电压幅值失去调

节能力，因此高速方波工况下无法采用和非弱磁区

相同的基于双电流控制器的传统矢量控制方式，很

多文献中对此已经有专门的研究[16-17]。一方面限于

篇幅，另一方面，直流侧二次电压脉动对电机输出

转矩和电流的影响本质上是由于低开关频率下，逆

变器输出电压脉冲占空比无法根据直流电压采样

值进行实时调整而产生的，和牵引电机在低开关频

率(包含方波工况)下采用的控制方式是没有关系

的，因此对该部分内容不再赘述。 

图 9 下半部分为闭环频率补偿策略的控制框

图。为了消除转矩中的脉动分量，需要提取 d、q

轴电流中的二倍电网频率分量 id2、iq2，为保证 id2、

iq2 的提取精度，本文采用文献[18]所提广义积分器

(second-order general integrator，SOGI)锁频环提取

id2、iq2，通过将谐振控制器输入的参考值设置为零，

反馈值设置为 iq2kid2来实现对电流中 iq2kid2分量

的无静差跟踪。当电流中 iq2kid2 分量为零时，即

可消除转矩中由于直流电压二次脉动所造成的转

矩脉动成分。虽然式(17)中参数 k 的计算过程需要

参考电机参数，但在轨道交通牵引电机的高性能控

制中，一般都具有电机参数的在线辨识或者校正功

能[17,19]，因此，本文所提控制策略并未考虑参数变

化的影响。 

与传统方法相比，本文所提频率补偿策略可以

完全消除转矩中最主要的二倍频电网频率脉动分

量，提高转矩控制性能，但是电机定子电流中仍然

会含有一定分量的 2sr次低频脉动成分。 

3  仿真与实验结果 

本文仿真和实验均采用电机参数如表 2 所示。

仿真和实验中系统的控制框图如图 9 上半部分所

示，其中，控制频率为 5kHz，电流、转子位置的

采样频率和控制频率相同牵引电机在方波下采用

单 q轴电流环调节电压相角的方式[16]。全速度范围

内逆变器采用的调制策略如图 2 所示。 

3.1  仿真结果 

当电机运行在二倍电网频率附近时，对电机的

控制性能造成的影响最为大，因此本文选取的仿真

工况为：电机转速恒定运行在 98Hz，此时电机运

行在方波工况，电机负载转矩为 4Nm，直流侧电

压的直流分量为 110V，二倍电网频率脉动分量幅
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值在 20V 左右。 

仿真对比结果如图 10 所示，未加入补偿措施

时，定子电流中会出现很大的频率为 2Hz 的低频脉

动分量；同时转矩中会出现很大的频率为二倍电网

频率的脉动分量。在 8s 时，加入传统的频率补偿策

略，定子电流中频率为 2Hz 的脉动分量基本被消

除，转矩中二倍电网频率的脉动分量虽然得到一定

的抑制，但无法完全消除；在 12s 时，改为本文所

提闭环频率补偿策略，虽然定子电流中频率为 2Hz

的脉动分量有所增大，但转矩中的二倍频电网频率

的脉动分量明显小于传统补偿方法。 

为更直观地比较 2 种频率补偿策略对转矩脉动

分量的抑制效果，对转矩波形进行频谱分析，结果

如图 11 所示。可以看出，未加入频率补偿算法时，

转矩中的脉动分量幅值为 5.5Nm；在加入传统的频

率补偿算法后，转矩中的脉动分量幅值为 1.05Nm，

仍有 20%左右的脉动分量存在，与图 6 所示理论分 
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图 10  两种频率补偿策略的仿真对比 

Fig. 10  Simulation comparison of  

two frequency compensation strategies 
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图 11  转矩的频谱分析结果 

Fig. 11  Spectrum analysis result of the torque 

析结果基本一致；在加入本文提出的闭环频率补偿

算法后，转矩中的脉动分量幅值仅为 0.014Nm，基

本被完全消除。 

本文所提方法电机定子电流脉动比传统控制方

法稍大，但相对于加入补偿策略之前已经有显著的

减小，而对于电机控制来说，更关注的是对输出转

矩的控制性能，因为电机转矩脉动成分的减小对于

减小转速脉动，提高列车运行的舒适性极为重要。 

动态过程中不同频率补偿策略的仿真结果如

图 12 所示。虽然前面的分析主要基本稳态工况，

但在频率变化过程中本文所提频率补偿策略仍然 
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图 12  动态过程仿真结果 

Fig. 12  Simulation results of dynamic process 

具有良好的转矩脉动抑制效果。 

3.2  实验结果 

为进一步验证上述理论分析的正确性，搭建如

图 13 所示的永磁同步电机对拖实验平台，实验电

机为转矩控制，陪试电机为转速控制，实验电机参

数如表 2 所示。由于实验条件的限制，本文实验所

用牵引变流器的前级采用单相不控整流器，二次电

压脉动幅值与仿真基本一致。 

实验对比结果如图 14 所示，未加入补偿措施

时，定子电流中会出现频率为 2Hz 左右的脉动分

量，转矩中会出现频率为二倍电网频率的转矩脉动

分量；加入传统的频率补偿算法后，定子电流中频

率为 2Hz 左右的脉动分量基本被消除，转矩中的脉

动分量得到抑制；加入闭环频率补偿策略后虽然定 
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图 14  2 种频率补偿策略的实验对比 

Fig. 14  Experimental comparison of  

two frequency compensation strategies 

子电流中频率为 2Hz 左右的脉动分量有所增大，但

转矩中的脉动分量得到进一步抑制，与理论分析结

果基本一致。 

为更直观的比较 2 种频率补偿策略对转矩脉动

分量的抑制效果，对转矩波形进行频谱分析，结果

如图 15 所示。可以看出，未加入频率补偿算法时，

转矩中的脉动分量幅值为 4.6Nm；在加入传统的频

率补偿算法后，转矩中的脉动分量幅值为 0.91Nm， 
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图 15  转矩的频谱分析结果 

Fig. 15  Spectrum analysis result of the torque 

虽然得到一定抑制，但仍有较明显的脉动成分，与

图 6 中的理论分析结果基本一致；在加入本文提出

的闭环频率补偿算法后，转矩中的脉动分量幅值仅

为 0.01Nm，基本被完全消除。实验结果与仿真结

果基本一致，进一步证明本文所提方法的有效性。 

4  结论 

本文通过分析直流侧二次电压脉动所造成的

电机转矩脉动分量与 d、q 轴电流脉动分量之间的

关系，针对永磁电机提出一种消除二倍频电网频率

转矩脉动的闭环频率补偿策略，得到结论如下： 

1）相较于传统的以消除定子电流中拍频分量

为目标的频率补偿策略，本文所提出的闭环频率补

偿策略以消除转矩中的脉动分量为目标，可以实现

对电机输出转矩中二倍频电网频率脉动分量的完

全消除，进一步提升了转矩的控制性能。 

2）虽然本文所提方法下电机电流的脉动幅值

相较传统方法有所增大，但是一方面增大幅度有

限，更重要的是对于传动系统来说，首要目标是优

化电机转矩控制性能，从而降低转矩脉动对电机转

速等所造成的影响。 

3）通过搭建仿真模型和小功率实验平台对本

文控制策略进行了验证，仿真和实验结果证明本文

所提方法的有效性。 
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