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摘　 要： 针对基于三相四开关容错逆变器的电力牵引传动系统，提出牵引电机的间接定子量控制方案． 采用间接定子量算法

生成参考电压矢量，以固定逆变器开关频率和减小电磁转矩脉动；通过含有饱和限幅环节的改进型磁链观测器抑制定子磁链

的积分漂移． 针对三相四开关空间电压矢量的特殊性，给出了容错逆变器 ＳＶＰＷＭ 调制算法；考虑到容错逆变器直流侧电容中

点电压不平衡的问题，建立了中点电压补偿模型，提出了一种基于 ＰＩＤ 调节器的补偿方案． 通过 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真实验

证明了所设计的基于三相四开关容错逆变器的牵引电机间接定子量控制方案的可行性和有效性．
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　 　 近年来，我国高速铁路建设取得了快速发展，改
变了原有交通运输格局，缓解了我国铁路运输紧张

状况，促进了国民经济快速健康发展． 在电力机车、
动车组及城市轨道交通中，“逆变器－牵引电机” 系

统是列车的关键部件，其控制方案主要有矢量控制

和直接转矩控制两大类，对列车的高可靠与高性能

运行起着至关重要的作用． 直接转矩控制具有系统

结构简单，动态响应快，对电动机参数依赖小等优

点，非常适合电力牵引传动系统中负载复杂多变的

情况；然而，其也存在转矩脉动较大，开关频率不固

定以及系统低速稳定性较差等缺点． 针对上述问

题，专家学者对传统直接转矩控制提出了很多改进

方案，其中由 Ｍ． Ｄｅｐｅｎｂｒｏｃｋ 提出的间接定子量控

制（ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｓｔａｔｏｒ⁃ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＩＳＣ）方案是其中

比较有代表性的一种［１］ ． 间接定子量控制是一种结

合了传统直接转矩控制和空间电压矢量调制的新算

法，它保留了直接转矩控制系统结构简单和动态响

应较快的优点，同时固定了开关频率，减小了转矩脉

动，因此非常适合轨道交通等对系统运行稳定性要

求较高的场合［２］ ． 目前，牵引逆变器在拓扑结构、控
制策略、调制方法和系统优化等方面已经得到成熟

应用，正朝着高速、重载等方向迈进［３－６］ ． 然而，在其

性能不断提升的同时，其运行的安全性和可靠性研

究同样需要引起足够的关注和重视． 牵引逆变器长



期运行于高压、大电流工作状态下，ＩＧＢＴ 等功率开

关器件易发生开路或短路故障，导致牵引逆变器无

法正常工作． 为了保证牵引逆变器发生故障后电力

机车能够继续运行（特别是运行于桥梁、隧道和坡

路时），研究在容错状态下电力牵引传动系统的控

制方案具有重要意义． 文献［７－１１］提出了三相四开

关容错逆变器的空间矢量脉宽调制策略，实现了异

步电机的矢量控制． 文献［１２］提出了逆变器故障条

件下异步电机的直接转矩控制方案，并对两种不同

容错拓扑的控制效果进行了对比分析． 然而，对于

功率开关器件故障条件下的“牵引电机间接定子量

控制”容错策略目前尚没有文献报道；同时，针对牵

引逆变器四开关运行后所引起的电容中点电压不平

衡问题，已有研究成果尚不完善，如被控对象建模不

精确、补偿控制策略缺乏理论设计依据以及补偿效

果不理想等问题．
有鉴于此，本文设计了基于三相四开关容错逆

变器的牵引电机间接定子量控制方案，阐述了四开

关 ＳＶＰＷＭ 算法的具体实现过程，针对四开关逆变

器直流侧电容中点电压不平衡的问题，通过电路分

析和数学建模建立了中点电压补偿模型，提出了一

种基于 ＰＩＤ 调节器的补偿算法． 最后在 ＭＡＴＬＡＢ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台中建立了控制系统的仿真模型，对系

统进行了仿真实验分析，结果证明了本文所提出的

系统容错控制方案和电容中点电压补偿算法的可行

性和有效性．

１　 四开关容错间接定子量控制方案

１．１　 控制系统结构

当六开关牵引逆变器某一相出现开路或短路故

障后，为保证电力机车继续运行，可将故障相切除，
使系统运行在四开关容错状态下．

采用间接定子量控制方案的四开关牵引交流传

动系统如图 １ 所示． 系统由三相四开关主回路、检
测电路以及控制电路等几部分组成． 其主回路直流

侧支撑电容由两个参数相同的电容器串联构成，将
故障相电机绕组直接连接到直流侧电容中点上，构
成电机三相四开关供电方式． 主回路实现对牵引电

机的驱动功能，检测电路用来测量牵引电机的定子

电压、电流和转速信号，控制电路实现四开关间接定

子量控制算法及控制信号的 ＳＶＰＷＭ 调制．
１．２　 间接定子量控制算法

间接定子量控制是对传统直接转矩控制的一种

改进方案，根据当前的转矩给定值、磁链给定值以及

计算出来的磁链和转矩来估算下一个 ＰＷＭ 周期中

定子磁链所要求的幅值和角度变化，从而推算出定

子电压矢量，再通过空间矢量脉宽调制得到逆变器

的控制信号．
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图 １　 牵引电机四开关间接定子量控制系统结构

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｕｒ⁃ｓｗｉｔｃｈ ＩＳＣ ｓｙｅｔｅｍ ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ
　 　 将电磁转矩和磁链的比较差值分别进行 ＰＩ 调
节，转矩 ＰＩ 调节输出下一周期定子磁链角度的动态

增量 Δｘｄ， 磁链 ＰＩ 调节输出磁链幅值的动态增量

ｋψ ． 控制过程中，定子磁链在向前运动，设其在一个

周期内所扫过的电角度为 Δｘσ，Δｘσ 包括转子磁链

转速和转差转速． 转差转速计算公式为

ωｓｌ ＝ ＴｅＲｒ ／ （ｎｐψ２
ｓ ） ． （１）

可以推导出

Δｘσ ＝ ［ｎｐωｒ ＋ ＴｅＲｒ ／ （ｎｐψ２
ｓ ）］·Ｔｓ ． （２）

本控制周期结束时，定子磁链的位置角表达式为

θ（ｋ） ＝ θ（ｋ－１） ＋ Δｘσ ＋ Δｘｄ ． （３）
磁链幅值的表达式为

｜ ψｓ（ｋ） ｜ ＝ （１ ＋ ｋψ） ｜ ψｓ（ｋ－１） ｜ ． （４）
在控制周期内定子磁链的增量 Δψ 为

　 Δψ ＝ ψｓ（ｋ） － ψｓ（ｋ－１） ＝ （１ ＋ ｋψ）ψｓ（ｋ－１） ｅｊθｒｅｆ －
ψｓ（ｋ－１） ｅｊθ ＝ ψｓ（ｋ－１）｛［（１ ＋ ｋψ）ｃｏｓ（θ ＋ Δｘｄ ＋
Δｘσ） － ｃｏｓ θ］ ＋ ｊ［（１ ＋ ｋψ）ｓｉｎ（θ ＋ Δｘｄ ＋
Δｘσ） － ｓｉｎ θ］｝ ． （５）

进而，根据牵引异步电机的数学模型为

ｕｓ ＝ Ｒｓ ｉｓ ＋
ｄψｓ

ｄｔ
． （６）

电机参考电压矢量为

ｕｓα ＝ Ｒｓ ｉｓα ＋
Δψｓα

Ｔｓ
，

ｕｓβ ＝ Ｒｓ ｉｓβ ＋
Δψｓβ

Ｔｓ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

　 　 将间接定子量控制用于三相四开关容错逆变器

时，由于没有电流闭环，无法直接对直流侧两个电容

中点的电压进行调节． 在控制中仅考虑了对电磁转
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矩的迅速调节，因此会导致直流侧电容中点电压的

不平衡，甚至导致系统失控． 文中后续内容将详细

分析和解决直流侧电容中点电压不平衡的问题．
１．３　 磁链和电磁转矩观测模型

间接定子量控制系统中，定子磁链和电磁转矩

的观测模型分别为

ψｓα ＝ ∫（ｕｓα － Ｒｓ ｉｓα）ｄｔ，

ψｓβ ＝ ∫（ｕｓβ － Ｒｓ ｉｓβ）ｄｔ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

Ｔｅ ＝
３
２
ｐ（ψｓα ｉｓβ － ψｓβ ｉｓα） ． （９）

　 　 磁链观测采用常用的电压模型法，电压模型法

是一纯积分环节，实际中，由于测量噪声、误差积累

以及直流偏移等非理想因素的影响，使得电动机在

低速运行时采用纯积分器很难实现定子磁链的准确

计算．
为了抑制定子磁链的积分漂移，可以采用以低

通滤波器为基础的改进型积分器． 本文采用的改进

型积分器的结构如图 ２ 所示，它增加了反馈通道，在
反馈通道中，对从两个前向通道来的信号进行从笛

卡尔坐标到极坐标的变换，变成幅值和相角信号，把
磁链的幅值和相角限制在给定的范围内，抑制传统

电压模型法的积分漂移问题．
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图 ２　 改进的定子磁链积分模型

Ｆｉｇ．２　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ｆｌｕｘ

２　 四开关逆变器的 ＳＶＰＷＭ 控制

２．１　 四开关逆变器的空间电压矢量

传统的六开关逆变器供电牵引传动系统具有 ８
个空间电压矢量，包括 ６ 个有效电压矢量和两个零

矢量． 当系统工作在四开关状态时，由于只有 ４ 个

开关工作，故障相不可控，因此四开关系统的有效电

压矢量减少为 ４ 个．
对于图 １ 所示的三相四开关系统，假定 ａ 相为

故障相， 以 Ｓｂ 和 Ｓｃ 表示 ｂ、ｃ 两相的开关状态，上管

导通时值为 １，下管导通时值为 ０，直流侧两个电容

上的电压均为 Ｕｄｃ ／ ２， 则在两相静止坐标系下，系统

定子电压可表示为

ｕｓα ＝ Ｕｄｃ（１ － Ｓｂ － Ｓｃ） ／ ３，

ｕｓβ ＝ Ｕｄｃ（Ｓｂ － Ｓｃ） ／ ３ ．{ （１０）

其空间电压矢量为

ｕｓ ＝ ｕｓα ＋ ｊｕｓβ ＝ ２Ｕｄｃ（０．５ ＋ αＳｂ ＋ α２Ｓｃ） ／ ３．
（１１）

式中 α ＝ ｅｊ１２０° ．
根据式（１０）、（１１），四开关系统的空间电压矢

量见表 １，在 αβ 平面表示如图 ３ 所示． 可见，四开关

系统共有 ４ 种开关状态，对应 ４ 个有效空间电压矢

量，电压矢量的幅值不等，两两对称，相位依次相差

９０°，没有零矢量，若控制中需要使用零矢量，可以采

用幅值相等、方向相反的一对有效电压矢量来合成．
表 １　 四开关逆变器的空间电压矢量

Ｔａｂ．１　 Ｓｐａｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ⁃ｓｗｉｔｃｈ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

导通开关 ＳｂＳｃ ｕｓ 矢量表示

Ｓ４，Ｓ６ ００ Ｕｄｃ ／ ３ Ｕ０

Ｓ４，Ｓ５ ０１ － ｊＵｄｃ ／ ３ Ｕ１

Ｓ３，Ｓ６ １０ ｊＵｄｃ ／ ３ Ｕ２

Ｓ３，Ｓ５ １１ － Ｕｄｃ ／ ３ Ｕ３

U0(00)

U1(01)

U3(11)

U2(10)
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图 ３　 四开关逆变器的空间电压矢量

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ⁃ｓｗｉｔｃｈ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

２．２　 四开关 ＳＶＰＷＭ 原理及算法

ＳＶＰＷＭ 算法在牵引传动领域应用广泛，它从

电机的角度出发，通过逆变器开关器件的不同开关

模式产生实际磁链去逼近基准圆形磁链，具有较好

的控制性能． 与传统的 ＳＰＷＭ 相比，ＳＶＰＷＭ 开关次

数少、直流电压利用率高、谐波抑制效果好，且易于

数字化实现．
如图 ３ 所示，以第 Ｉ 扇区为例， Ｕｒ 的相角记为

θ，Ｕ０ 和 Ｕ２ 为用于合成参考电压矢量的两个相邻矢

量，则有

ＵｒＴ ＝ ＴｘＵ０ ＋ ＴｙＵ２ ． （１２）
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　 　 根据矢量合成的基本原则，可以推导出 Ｕ０ 和

Ｕｒ 的作用时间分别为

Ｔｘ ＝
３ ｜ Ｕｒ ｜
Ｕｄｃ

Ｔｃｏｓ θ，

Ｔｙ ＝
３ ｜ Ｕｒ ｜
Ｕｄｃ

Ｔｓｉｎ θ，

Ｔ０ ＝ Ｔ － Ｔｘ － Ｔｙ ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１３）

其中： Ｔ 为采样周期； Ｔ０ 为零矢量作用的时间； Ｕｄｃ

为直流母线电压．
在传统的六开关系统中，除了基本电压矢量外，

还有两个零矢量，时间 Ｔ０ 通过施加零矢量来实现．
但在四开关系统中，只有 ４ 个基本电压矢量，没有零

矢量，一般通过在相同的时间内施加两个相反方向

的电压矢量来等效零矢量的作用．
实际中，为了减少开关次数，降低开关损耗和抑

制谐波，可采用“七段式”四开关 ＳＶＰＷＭ 来确定开

关模式：每一调制周期以 Ｕ０ 开始和结束，每个周期

内同一桥臂上开关器件的开关状态只改变两次． 一

般通过采用三角波调制的方式实现“七段式”四开

关 ＳＶＰＷＭ，如图 ４ 所示．

U1 U1 U2 U3 U2 U1 U1
a a a a a aa

T

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

1 1

1 1 1 1

Tb
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T0

4
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4
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2
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2
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2
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4
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2
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2

图 ４　 “七段式”四开关 ＳＶＰＷＭ 波形

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｖｅｎ⁃ｓｅｇｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｆｏｕｒ⁃ｓｗｉｔｃｈ ＳＶＰＷＭ ｗａｖｅｆｏｒｍ

　 　 综上，四开关 ＳＶＰＷＭ 控制算法流程可由图 ５
表示，主要分为扇区判断、占空比计算和 ＰＷＭ 调制

等几部分． 通过 ＳＶＰＷＭ 控制的逆变器可以输出三

相对称的正弦基波电压，使电机形成圆形磁链轨迹．

扇区

判断 计算

Tx,Ty,T0

Tx

Ty

T0

计算占

空比 PWM
调制

Tb

Tc

s3
s4
s5
s6

T

usα

usβ

三角波

图 ５　 四开关 ＳＶＰＷＭ 算法流程

Ｆｉｇ．５　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｏｕｒ⁃ｓｗｉｔｃｈ ＳＶＰＷＭ

３　 电容中点电压平衡控制

３．１　 电容中点电压平衡控制算法原理

对于电流闭环控制系统，由于电容充放电的多

少由有功电流指令值决定，因此将电压差值的平均

值通过 ＰＩ 控制器得到需要补偿的有功电流值，与原

有功指令电流相加即得到新的有功指令电流，这样

即可动态地调整直流侧两个电容上的电压平衡，以
消除直流分量［１３］ ．

采用的是间接定子量控制算法，由于没有电流

闭环，因此无法直接通过补偿有功电流的方式来调

节直流侧电容电压的平衡． 本文基于对电容充放电

过程的建模与分析，提出了电压补偿的方案，具体分

析如下．
四开关系统的直流侧采用两个电容串联的方

式，理想情况下两个电容上的电压相等，电容中点的

电压等于零． 实际中，由于两个电容的参数不可能

完全相同，电容器老化造成的参数变化以及负载的

波动等都会造成电容电压的不平衡，给系统的控制

造成不利的影响．
设不平衡条件下电容 Ｃ１ 和 Ｃ２ 两端的电压分别

为 （Ｕｄｃ ＋ ΔＵ） ／ ２和 （Ｕｄｃ － ΔＵ） ／ ２，两个电容上的电

压差为 ΔＵ．
电容电压不平衡时，在两相静止坐标系下，电动

机相电压与开关信号的关系可表示为

ｕｓα

ｕｓβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ２

３
Ｕｄｃ

１ － １
２

－ １
２

０ ３
２

３
２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

１
２
ｓｂ
ｓｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＋
－ ΔＵ

３
０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
．

（１４）
根据式（１４）可知，直流侧电容电压的不平衡造

成了定子电压 α 轴分量的偏移，导致三相电压和电

流不对称，给电机控制带来不利的影响．
电容电压不平衡主要是故障相绕组电流对两个

电容充放电造成的，如果故障相电流为理想正弦，则
两个电容的电压差也为正弦量． 可以通过补偿定子

电压偏移的方法来调节直流侧电容的电压差，使直

流侧电容中点电压平衡． 采用补偿定子电压 α 轴分

量的方案，设补偿电压为 ΔＵ１， 则

ｕ′
ｓα ＝ ｕｓα － ΔＵ１

ｕ′
ｓβ ＝ ｕｓβ ．{ （１５）

根据 Ｃｌａｒｋｅ 变换可以推导出

ｕ′
ａ ＝ ｕａ － ΔＵ１，

ｕ′
ｂ ＝ ｕｂ ＋ １

２
ΔＵ１，

ｕ′
ｃ ＝ ｕｃ ＋ １

２
ΔＵ１ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１６）

　 　 当 Ｃ１ ＝ Ｃ２ 时，两个电容上的电压 Ｕｄｃ１ ＝ Ｕｄｃ２ ＝
Ｕｄｃ ／ ２． 假设 Ｃ２ ＜ Ｃ１， 则 Ｕｄｃ２ ＞ Ｕｄｃ１，ΔＵ ＝ Ｕｄｃ１ －
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Ｕｄｃ２ ＜ ０，令 ΔＵ１ ＝ ｆ（ΔＵ）， 其中 ｆ（·） 为控制律，并
保证 ΔＵ１ 与 ΔＵ同号，根据式（１６）可知，通过补偿可

使故障相电压产生正的偏移量，从而使故障相电流

产生正的偏移量 Δｉａ ．
下面分析在不同电压矢量作用下， Δｉａ 对直流

侧电容电压差的影响．
　 　 １）矢量 Ｕ１（０ ０） 作用． 等效电路如图 ６（ ａ）所

示，电容 Ｃ２ 通过负载电流放电，直流电源对电容 Ｃ１

充电，从而使两个电容的电压差 ｜ ΔＵ ｜ 减小，有利于

直流侧电容电压平衡．
２）矢量 Ｕ３（１ １） 作用． 等效电路如图 ６（ｂ）所

示，负载电流对电容 Ｃ１ 充电，电容 Ｃ２ 通过直流电源

放电，从而使两个电容的电压差 ｜ ΔＵ ｜ 减小，有利于

直流侧电容电压平衡．
３）矢量 Ｕ２（１ ０） 或 Ｕ４（０ １） 作用． 等效电路如

图 ６（ｃ）所示，电容 Ｃ１ 通过负载电流充电， Ｃ２ 通过负

载电流放电，两个电容的电压差 ｜ ΔＵ ｜ 减小，有利于

直流侧电容电压平衡．
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图 ６　 四开关逆变器等效电路

Ｆｉｇ．６　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｆｏｕｒ⁃ｓｗｉｔｃｈ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

　 　 综上所述，通过补偿定子电压 α 轴分量的方法

可以调节直流侧两个电容上的电压差，使其趋近于

０． 对于 Ｃ２ ＞ Ｃ１ 的情况，通过分析可以得到类似的

结论．
前述补偿电压 ΔＵ１ ＝ ｆ（ΔＵ），ΔＵ１ 作用在电动

机定子上产生补偿电流 Δｉａ， 由于电动机可等效成

阻感性负载，因此 Δｉａ 对于 ΔＵ１ 的响应具有一阶惯

性特性，同时 Δｉａ 对电容的充放电可等效为积分环

节，设被补偿的电压差为 ΔＵ２， 则

ΔＵ２ ＝
ＫΔＵ１

ｓ（Ｔｓｓ ＋ １）
． （１７）

其中 Ｋ 为常数，Ｔｓ 为电动机的滞后时间常数．
由牵引异步电机在三相静止坐标系中的数学模

型可知， 时间常数 Ｔｓ 是转子位置角 θ 的非线性函

数，这给系统的控制造成了一定的困难． 一般情况

下 Ｔｓ ≪ １， 为了简化控制律的设计，可以忽略 Ｔｓ 的

影响， 近似得到

ΔＵ２ ＝
ＫΔＵ１

ｓ
． （１８）

　 　 本文采用式（１８）所示的电容中点电压补偿模

型，根据经典控制理论，控制率 ｆ（·） 可以采用简单

的比例控制，系统开环传递函数简化为纯积分环节，
通过调节控制器的比例系数即可控制电容电压达到

平衡的时间．
３．２　 电容中点电压平衡控制方案

如图 ７ 所示， ΔＵ 为直流侧电容上的电压差，通
过低通滤波器得到其直流分量，再经过 ＰＩＤ 调节器

以提高补偿的动态响应速度和消除稳态误差，ＰＩＤ
调节器输出（取负）和定子电压 α 轴给定值相加得

到修正后的参考电压，经过四开关空间电压矢量调

制，得到逆变器的开关信号． 由于电机故障相和逆

变器直流侧电容中点相连，对电容的充放电导致电

容中点电压波动，这是无法避免的，通过低通滤波器

滤除波动分量，只对电容中点电压的直流分量进行

补偿，可以减小过度补偿对系统性能造成的影响，保
证系统的稳定性．

SVPWM
PID低通滤波
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-

图 ７　 电容中点电压平衡控制算法流程

Ｆｉｇ．７　 Ｎｅｕｔｒａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　 仿真实验

为了验证本文所设计基于容错逆变器的牵引电

机间接定子量控制方案的可行性和有效性，在

ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下搭建了系统的仿真模型，并
对系统进行了仿真实验与分析． 实验相关参数为：电
机额定功率 １ ２２４ ｋＷ，额定转速 １７ １９．１ ｒ ／ ｍｉｎ，额定

转矩 ６ ８００ Ｎ·ｍ，启动转矩 ９ ７１７ Ｎ·ｍ，定子额定磁

链 ３ Ｗｂ，定子电阻 ０．０２４ ２０９ Ω，定子漏感 ０．２９４ ｍＨ，
转子电阻 ０．０１８ ８１７ Ω，转子漏感 ０．５８５ ｍＨ，定转子互

感 １８．５１ ｍＨ，逆变器开关频率 １ ｋＨｚ［１３］ ．
１）启动和稳态特性． 转速给定为 ６００ ｒ ／ ｍｉｎ，定

子磁链给定为 ３ Ｗｂ，启动转矩设定为 ９ ７１７ Ｎ·ｍ，
电动机带额定负载（６ ８００ Ｎ·ｍ）启动时转速、电磁

转矩、定子电流和磁链的波形如图 ８ 所示．
　 　 ２）动态特性． 电动机空载启动，０．６ ｓ 时负载转

矩由 ０ 突加为 ６ ８００ Ｎ·ｍ，１． ０ ｓ 时负载转矩由

６ ８００ Ｎ·ｍ突减为 ０，转速和电磁转矩的波形如图 ９
所示．
　 　 ３）电容中点电压补偿． 为了验证设计的电容中

点电压补偿算法的效果，逆变器直流侧两个电容的

值分别选取为 Ｃ１ ＝ ４．７ Ｆ，Ｃ２ ＝ ４．５ Ｆ，电动机带额定

负载（６ ８００ Ｎ·ｍ）启动．
直流侧电容电压差如图 １０ 所示，图 １０（ａ）为补

偿前的实验结果，图 １０（ｂ）为补偿后的实验结果．
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Ｆｉｇ．９　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 　 故障相定子电流频谱如图 １１ 所示，图 １１（ａ）为
补偿前的实验结果，图 １１（ｂ）为补偿后的实验结果．
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图 １１　 故障相定子电流频谱

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｔａｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｐｈａｓｅ
　 　 由以上实验结果可见，牵引系统在三相四开关容

错控制下稳定运行，电磁转矩和磁链的脉动均控制在

工程允许的范围内，最大转矩脉动为 １ ０００ Ｎ·ｍ
（１０．２％），最大磁链脉动 ０．２ Ｗｂ（６．７％）；对于负载

的满负荷突变，电动机的转速波动小于 ０．７％，动态

调整时间小于 １０ ｍｓ；直流侧电容中点电压补偿后，
电压差的均值为 ０，故障相定子电流谐波（ＴＨＤ）降
低０．１４％．

５　 结　 论

１）针对逆变器功率器件故障条件下的电力牵

引传动控制系统，给出一种牵引电机驱动器的三相

四开关间接定子量容错控制方案．
２）其在三相四开关容错拓扑的基础上，采用间

接定子量控制算法，固定了逆变器开关频率，有效地

减小了电磁转矩的脉动．
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３）基于直流侧中点电压模型，给出电压补偿控

制的 ＰＩＤ 方案，取得了较好的补偿效果． 理论分析

和仿真实验结果表明：所述的“三相四开关间接定

子量容错控制方案”对于一类牵引电机的高可靠驱

动控制，具有一定的实用价值．
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