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摘要 传 统 中 间 6 0
°

同步 调制 ， 开 关序列依据稳态 电压波形傅里 叶分析得到 ， 动态 性能不 良 。

基 于基本原理研 究 与 仿真 ， 该 文指 出特殊脉宽 调制 动 态调 节 问 题 的 关键是 电机 目标 与 实际定子谐

波 电 流 能 否保持连续 。 比 较现有相 关解决方 案 ， 提 出
一种基 于永磁 同 步 电 机定子磁链轨迹跟踪 的

中 间 6 0
。

同 步调 制 。 该方 法 以 永磁 同 步 电机定子磁链为 观测 和 控制对象 ， 根据磁链计算值 与 观测

值的 误差修正传统方 法 的开 关序 列 ， 保证定子磁链轨迹 与 电 流 轨迹连续 ， 优 化系 统 动 态性 能 。 该

文给 出 了 详 细 的控制信 号传递流程 图 ， 明 确 了 定子磁链轨迹的 计算 与 观测 方 法 。 通过关键 变量定

义 与 公式推 导 ， 提 出 了 开 关序 列修正基本规 则 。 所提方 法得到 了 仿真 与 实验 验证 。
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异步调制 ； 在 中频段采用 同步调制 ， 其分为规 则采制适用 于动 态运行 ， 且不 同调制方式 间 能够平滑过

样 同步调 制和特殊 同步调 制 方式 ；
高频段采用 方波渡 。 文章 克服 了 永磁 同步 电机相对于异步电机的控
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°

ＰＷＭ

敏感度下 降 ， 且磁链 易 于观测 ， 控制方法得到 简化 ，

具有较强 的实 用性 。 而且动态定子磁链的 连续意味中 间 6 0
°

同步 调制 的 稳态基波 电压幅值与 脉冲

着动态 ｉ皆波 电流的连续 。宽度 的关系可 以根据傅里 叶分析得到 。 中 间 6 0
°

同

文献
［

丨 丨

－

1 3
］
的控制对象 为三电 平逆变器驱动异 步调制 ＰＷＭ 波形 具有半波奇对称性和 〗 ／ 4 周 期对

步 电机系统 。 本文针对两 电平逆变器驱动永磁 同步
称 ’ 以 7 分频为 例 ’ 其傅 里叶分析表达式为

电机平 台 ， 采用混合脉宽 调 制进行驱动 ； 将定 子磁一
．

链控制 引入 中 间 6 0
。

同步 调制 ， 使 中 间 6 0

。

同步调… ｏ
＝

么 ？＝ 1
Ｌ
？ ｓ ｉ ｎ

（

如Ｖ ）」（ 1
）
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土
ｆ

Ｌ
， 。⑴ ｓ ｉｎ

（
＿

）
ｄＭ （ 2 ）纖 、 电压相位指令剧烈 变化 ，

ＰＷＭ 序列快速调节

的过程 。 此过程 中 ， 电机定子 电流轨迹紊乱 ， 电机

￥ 巾 ｎ
一

控制性能下 降 。 图 2 所示 ， 为无特殊处理时 电机动
1

Ｉ一 ？态调节定子 电流轨迹图 。 图 2 ａ
、

2 ｂ 分别对应调制方

匸一ｉ波角频ｉ 。

’

式切换和负 载突变两种工况 。



设 7 分频脉冲宽度为 ／
？

7
， 则根据式 （ 2 ） 可以推＜，

节过

／

程

．

导 出 基波 电压幅值 ｈ 与脉冲 宽度＆ 的关系为裏

5

ｆ＼Ｓ
5

4 ｒ ，．＾Ｈ）ｉ

°

纖ｂ
ｉ
＝

ｎｌ ｏ

8 2

Ｔ
ｓ ｉ ？Ｍ ｄＭ

－Ｓ
5

调节前
｜ ｜调节前

2ＪＬ＋
＆－

Ｕ
－

5 0 5－

5 0 5

ｊ
7＾＾

＾
＂

Ｓ ｉｎ
（

6＾ ）

ｄ
（

6Ｖ ）
＋ＯＣ 轴定子 电流 ／Ａ ｏｃ 轴定子 电流 ／Ａ

Ｈ（ ａ ） 调制方式 切换（ ｂ ） 负 载突变

ｆ ｆ

；｜

＾ｌ ｓ ｉｎ
（＾ ）

ｄ
（
＾

）

－？ 2 动态调节定 子 电流轨迹示意 图

ｙ§

＂＋

丁
2Ｆ ｉｇ ． 2Ｃｕ ｒｒｅｎ ｔ ｔｒａ

ｊ
ｅｃ ｔｏｒ ｉｅｓ ｗｈ ｅｎｏ

ｐ
ｅｒａ ｔ ｉ ｏｎｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉｏ ｎｃｈ ａｎ

ｇ
ｅ ｓ

ｆ
ｆ＾ｄ

＿

ｓ ｉｎ

／Ａ传统 的保证电压基波相位连续或者电流谐波连

ｒｆ
＾

＂

Ｓ 1

Ｊ续 只针对调制方式或者载波比 的切换 ， 并不 涉及 负

载突变等动态调 节情况 ； 且 由 于 数字控制延 时 等因

ｉ
＿ ｆ 4 ｓ ｉ ｎ ｆ

—

］

＋  2 ｌ ｓ ｉｎ
＾－（ 3 ）素 ， 相关理论分析难 以针对实 际情况进行应用 。 定

“
Ｌ＾、

1
8
」 ）

2
」子 电流轨迹跟踪控制 ， 直接针对动态调节问 题的本

电机控 制 中 ， 基波 电压醒指 令为 《 由 矢Ｓ 质 ’ 追求 目 标与 当 前谐波 电流连
，

理论上是较为

控制环节给 出 ；
从而根据式 （ 3 ） 可 以计算 出 7 分频

完美 的 。—框 图＿ 3 所示 。 谐波 电流与基

中间 6 0
。

同步调制所需脉冲 宽度Ａ 力波 电流的观测与分离是该方法的重点 ’ 多次用到 电机

状态方程 ， 需要微分计算 ， 算法复 杂 且对 电机参数

（ ，

Ｕ
＊

）敏感 ， 实用 性并不强 。

1
＾―“

＾ 7
＝ 2 ａ ｒｃ ｓ ｉｎ

》、

兀

（ 4 ）丨＃认＾丨

／^
丨

开关状态
Ｉ

＂ＴｌＳ
＼

ｌ

4－？ ＋ 2

ｊＩｖ
基波相 1，？

相 同方式可 以计算得到 5 分频和 3 分频 的脉冲 ［Ｕ Ｉ

宽度於 和灼 。 根据矢量控制输 出 基波 电压 幅值与相

位指令 ， 依托傅 里叶 分析计算得到 ＰＷＭ 脉冲 ，
^

从 而驱动 电机的控制策略 ， 将在 电机动态调节 中 出

现 明显 的性 能衰退 。
一￣＾？ 5

2 ． 2 动 态调 节 问题本质 与 解决方案图 3 定子电流轨迹跟踪控制 信号 流程 图

牵引 传动系统加减速过程中 ， 需面对负载突变 、Ｆ ｉｇ ． 3 Ｓ ｔａ ｔ ｏｒ ｃｕｒ ｒｅｎ ｔ ｔｒ ａｊ ｅｃ ｔｏ ｒ
ｙ

ｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌ
，ｓ ｉ

ｇ
ｎａ ｌｆｌｏｗ

ｇ
ｒａ

ｐ
ｈ

调制方式切换等较为严峻的动态调 节过程 。 动态 调将观测 与控制对象换做定 子磁链 ， 构 建定 子磁

节前后 ， 电压调制 度 ｗ 与 载波 比 ＡＴ 发生改变 ， 对应链轨迹跟踪可 以 解决定子 电流轨迹 跟踪控制 的 问

两组不 同的 稳态 ＰＷＭ 序 列 与 ／Ｍｗ
2 ，

ＡＴ

2） ；题 。 磁链可以通过对 电压进行积分得到 ， 简化 了 算

／＾（
／＾

，… ）
与 ｐ

2ｏ 2 ，
Ａｙ 对应不 同的稳态定子电流矢量法 。 并且 ， 定子磁链和 电流之间为线性关系 ， 磁链

轨迹 。 若 ＰＷＭ 序列 突 变至 Ｐ
2 （ｗ 2 ，

ｉＶ
2 ） ， 稳跟踪能够保证动 态变化前 后 的谐波 电流连续 ，

理论

态 电流轨迹的不连续将造成较大的 电流冲击 。 实 际控上能够根本解决牵 引 传动 系统在 中频段的动态调节

制 中 ， 若无特殊处理 ， 两个稳态间 的切换需经过电压性能下 降 问 题 ^



第 3 0 卷第 1 0 期方 晓春等 基于永磁同 步 电机 定子磁链轨迹跟踪的 中 间 6 0
°

同步调 制动态性能优化 1 1 1

3 定子磁链轨迹跟踪修正 ＰＷＭ 调制阶
￣永磁体磁链 ；

一

组稳态定子 电压序列对应固 定的 定子磁链轨
Ｌ

ｑ
’

迹 ， 其与 当前电机定子磁链存在的差值称 为动态调 1？

＊根据坐标变换 ， Ｏｔ

Ｐ 静止坐 标系下 的磁链表达
制磁链误差量 。 根据动态调制磁链误差量修正稳态￥力

开关序 列 ， 消除动态调制磁链误差量 ， 为 定子磁链

轨迹跟踪控制改进系统动态调节性能的手段 。 其控｜

Ｖａ
＝ ｃｏｓ 《 7

ｄ

－

ｓｉｎ 《ｙ
ｑ

制框图 如 图 4 所示 。 根据稳态电压序列计 算定子磁ｉ＾
＝ ｓｈｉ 《ｉ

／
ｄ
＋ ｃ 0 ｓ 6ｙｑ

（

链 、 依据电机状态观测定子磁链 以及动态 调制磁链

误差修正是该方法与传统特殊脉宽调制方法 的 区别￥巾 ’ …肝矢量＃ 。

部分 ， 也是关键模块 。胃ｔＢ—？成；



ｖ［

ｍ＾ｊｇ
Ｌｉｎ ｉ



ＭＫｆｉｎ（ 1 0 ）

基波幅
袋

1＾－
］

￣＾＼

扣关状态 ｜
ｐｗｍｉ？Ｘ

3
ｉＳａｉｐｌｌＨ￣ 1

Ｙ
3

． 3 动态调制磁链误差修正

Ｓｂ ｔ依据前文定 义 ， 动态调制磁链误差值 遘 0 为

上離 （ Ｕ ）



＿
压：列

ｔ＾Ｓ ｉ棚 4 0 改变原始开关组合 Ｐ
｛ｍ ，

Ｎ
）

， 逐渐缩小

图 4 定子磁链轨迹跟踪控制信 号流程图减小 汍 0 ， 最后为 0 。 的物理意义为 电压关于时

Ｆ ｉ

ｇ
． 4Ｓｔａｔｏｒｆｌｕｘｔｒａｊ ｅｃｔｏｒｙ

ｃｏｎ ｔｒｏ ｌ
， ｓ

ｉｇｎａ ｌｆｌ ｏｗ
ｇｒａｐ

ｈ间 的积分 ， 从而微调开关序列 ， 使得开关时刻前后

3 1 定子磁链计算轨迹移动 ， 即可消 除该误差 。 以两 电平逆变器为研宄对

定子磁链计算轨迹 ｆｓｓ
的求解是通过对稳态 电象 ， 相关变量与物理过程定义如下 ：

压 ？ 进行积分得到 的 。 假设开关序列在 “ 发生切（ 1 ） 以 Ｓ标记三相桥臂导通状态 ， 导通上桥臂 ，

换 ， 之前为 Ａ（ ｍ ｈＮ 0 ＇ 对应 电压 ｋ
ｓ ｓ ｉ

； 之后为 Ｐ
2 5＝ 1

； 导通下桥臂 ， 5＝ 0 。

（ ｍ
2 ，

Ｎ
2
） ， 对应电压 ｍ

ｓ ｓ
2 。 Ａ 时 刻后 ， 定子磁链为（ 2 ） 以 ｓ 标记三相输 出 电压 电平 变化 ， 若从

－
／

－

Ｍｄ ／
2
变为 Ｍ ｄ

／ 2 ， 5 ＝ 1
； 若从Ｍｄ／ 2

变为－

Ｍｄ／
2

， 5
＝－ 1

；

Ｖｓｓ 2 （ 0 

＝

Ｊ
ｈ 

Ｍ
ｓｓ

2 （ 0
＾＋

ｓ^ ｓ 2 （
＇
ｌ
）（ 5 ）无电平变化 ， 5

＝ 0 。

、 、（ 3 ） 以 Ａ Ｚ 标记对各开关状 态需要 进行的 修正
式中 ，

ｙ
ｆ
ｓ ｓ 2（ ／

，

） 为 ／
Ｉ

时刻稳态磁链 ’ 为式 （ 5 ） 积
时 间 。 若 ｓ

＝

1 ， 将相应开关状态提前 发生 ； 当 5
＝

值 ’ 其可＿下式求得＿

ｉ
， 将相应开关状态推后 Ａ ／ 。

￥ 2 （Ｏ 

＝ 
－

＾

＝
 0

） ＋
＼

＂

ｕ
ｓ ｓ 2
ｍ（ 6 ）静止坐标系下 ， 两相 电压与 两 电平逆变器输

Ｊ °

各桥臂导通状态的关系为

式 （ 6 ） 前半部分的作用 是对后半部分积分结果！

进行修正 ， 使稳态磁链平均值为 0
， 计算公式为

厂（ 1 2 ）

＾Ｃｐ 

＝
ｏ

）
＝

＼

2

；＾＾（ 7 ）｛

ｕ
，

＝

ｆ
ｕ

ｄ
（
ｓ
Ｂ

－ ｓ
ｃ ）

3 ． 2 定子磁链观测轨迹龍上述定义
：

修 误差 值

本文根据永磁同步电机状态方程 ， 翻定子砠

＝＝
… 。 ｄ ｑ旋转坐标系 下 ， 永磁同 步电机的＿＝对 ［（

2仏 ；、、售 ， ）
＋

磁链万程力ｊ
／

＝
1

［￥ｉ
＝ ￥ｆ ＋ Ｌｉ

ｉ
ｉ

（ 8 ）ｉ＾ 3
（
ｓ
Ｂ！
ＡｔＢ

ｌ

－

ｓａＡｔＣ
ｌ ）＼ （ 1 3 ）

Ｖｑ

＝ ＾
ｑ

＇

ｑ＿

式 中Ｕ
ｄ

——

变流器直流侧 电压 ；

式中 Ｖｄ ，Ｖｑ



电机交直轴磁链 ； ｉ

——

《 开关序列 中 的第 ／ 个 。
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ａ
ｐ
静止坐标系下 ， 戎 0 分解为 4 （ 0 、 外⑴ ， 依同 步调制 ， 磁链 变化温和 ； 采用 传统 中 间 6 0

°

同步

据式 （ 1 3 ） ， 可 以设 定基本 的修正规则 ：调制 ， 调制方式切换 、 负 载突变调节过程中磁链变

（ 1 ）Ａ ？
ａ
只影响 ｃ／ａ（

ｆ
） 而不影响 ｃ／

ｐ （ 0 ， 因此首先化较为剧烈 。

考虑通过 Ａ“ 进行修正 4 （ 0 ； 若有不足 ， 再需要考加入 定子磁链轨迹跟 踪控制传统 中 间 6 0

。

同步调制

虑 （ 4⑴ 、 ｃ／
ｐ（ 0 的稱合项Ａ？

Ｂ
、 Ａ ｆ

ｃ
。

工 ｜［－＿＿

1

（ 2 ） 若 ＿ 、 ＾（ ／ ） 同时为正值或者为负值 ， 1：

°

5： 0 5 －

则可 以通过 Ａ；
ｃ ｒ 完成两者 的修正 。ＭＩ°

＇Ｗ＞＞）

（ 3 ） 若 ＂
ａ （ 0 、 4 （ 0 异号 ， 则可 以通过Ａ ／Ｂ完成Ｓ 

￣

° 5“

ＶｖＪｆｆ
￣

° ＇ 5

￣／Ｊ^／

两者的修正 。
“

1 0
－

－

1
． 0

－ Ｗ^
ｊｆ

（ 4 ）
一个 ＰＷＭ 周 期往往不能完成对 而 ）的彻

－

4
） ． 5 － 丨

■

。 ； ｏ

＇

．

Ｓ
丨

： 。 1 5

－

丨丄 －

1

丨 ．“ 5 0 0 ． 5 1 ． 01 5

底修正 ， 需要反复进行 ， 直到 炎 ／）
＝ 0 。定子ａ轴磁Ｍ／Ｗｂ定子ａ 轴磁链／Ｗｂ
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为验证基于永磁 同步 电机定子磁链轨迹跟踪的图 6 所示为第 0 ． 8 4 ｓ 调制方式切换前后 ＰＷＭ 脉

中 间 6 0
°

同 步调制 的 动态性 能优势 ， 本文搭建 了永冲 ， 上下 两部分分别对应定子磁链轨迹跟踪与传统

磁 同步 电机对拖 ， 平 台控制器采用 ＴＭ Ｓ 3 2 0 Ｆ 2 8 3 3 5 。中 间 6 0
°

同步调 制 。 加入磁链 轨迹跟踪控制 ， 对

平 台部分参数见下表 。ＰＷＭ 脉 冲 的修正在图 6 中可 以 明 显观察到 。

表ＰＭ ＳＭ 实验平台参数


 ｉ ｌ ｌ
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时间／ｓ

直轴 电感／ ｍＨ 5 0（ ｂ ） 传统 中 间 6 0
。

同 步调制



村 ｗ ｂ
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（
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图 6仿真 ＰＷＭ 脉 冲对 比

利 用Ｍ ａｔａ ｌｂ／Ｓ ｉｍｕｌ ｉｎｋ
， 采用 表Ｉ所示参数 ’ 搭Ｆ ｉ

ｇ
． 6Ｃｏｍ

ｐ
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ｕ ｌ ｓ ｅｓ
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建仿真模型 。 针对调制方式切换和 负载突变两种常图 7 所示为全仿真过程 电机直轴 电流与交轴 电

见 的较为严峻的动态过程 ’ 设计 了 如下 仿真工况 ：流
；
图 8 所示为全 仿真过程 电机输 出转矩 。 左侧 与

仿真 电机以 每秒 ｌ Ｏ ＯＯ ｒ／ｍ ｉ ｎ 的加 速度持续加速 ； 在 右侧波形分别对应 定子磁链 轨迹跟踪与传 统 中 间

第 0 ． 5 ｓ 突然增加 5 Ｎ ．

ｍ 负载转矩 ；
在第 0 ． 8 4 ｓ 由 6 0

°

同步调制 。 可 以观察到 ’

ｆ
第 0 ． 8 4 ｓ 切换调制方

ＳＶＰＷＭ 调制切换至 中 间 6 0
。

同步调 制 ； 在第 0 ． 9 7 ｓ式与第 0 ．

9 7 ｓ 负载突变时 ’ 采用 定子磁链轨迹跟踪

停止加速 ， 变为匀速运行 ， 负载转矩突然下 降 。 分 中 间 6 0
°

同 步调 制 ， 电流与转矩冲击 明 显更 小 。

别 采 用 定 子磁链轨 迹跟踪 与 传统 中 间 6 0
°

同 步 调，

6

［Ｖ


ｊ
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．

7 ￣ 丨 上 定 子磁链 轨迹 ；
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右侧 图 形分 别 对应 定子磁 链轨迹 跟踪与传统 中 丨司Ｉ
＿

2
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，
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6 0
°

同步 调制 。 外侧多边形磁链对应 ＳＶＰＷＭ 调 制 ，＿Ｘ ．Ｊ ，

内 侧六边形磁链对应停止加速后运行稳定 ， 中 间磁Ｇ 0 5

Ｊ ｕ

° 1 5 2 0 0 0 51
0

1 5 2 0

、 、、时间 ／Ｓ时间 ／ｓ

链对应 0 ． 8 4 ｓ 后调 制 方式切换 、 后续加速 以及加速加入 定子磁链 轨迹跟 踪控制 传统中 间 6 0

。

同步调制

结束至稳定运行 。 采用 定子磁链轨迹跟踪中 间 6 0
。

（ ａ ） 直轴 电流
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°

同 步 调制

ｌ ｏＭＨｌ ｉ
ｎ—（ ｃ ）Ａ相定子电 流

％ 5 
－ＨＨＨ 1 5 －＿ＨＩ｜｜图 9 实验 电流对 比
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0 5 1 0 1 5 2 一 0 0 5 1 01 5 2 0图 9 ａ
？ 9 ｃ 为实验过程中 ， 电机直轴电 流 、 交轴

加入定子磁链轨 迹跟 踪控 制 传统 中 间 6 0

：

同 步调制电流 以及 Ａ 相 电流 。 图 9 ａ
、

9 ｂ 左 侧与 右侧 波 幵》 以

图 8 仿真转矩对比及图 9 ｃ 、 9 ｂ 的上下 两部分分别对应定子磁链轨迹跟

Ｆ ｉ ｇ ． 8Ｃｏｍ
ｐ
ａｒ ａ ｔ

ｉｏｎ ｏｆ ｓ ｉｍｕ ｌ ａｔｅｄｔｏ ｒ
ｑ
ｕ ｅｓ踪与传统 中 间 6 0 冋步调制 。 米用 定子磁链轨迹跟

＾＾踪 中 间 6 0
°

同 步调 制 ， 切 换更加平滑 ， 直轴 与交轴

5电流冲击更小
；
Ａ 相 电流无 明 显冲击 ， 切 换点 附近

设计动态 调节实验 ： 电机加速运行 ， 在定子频最大峰峰值为 2 2 ． 4 Ａ ， 明 显小于采用 传统 中 间 6 0
°

率 2 0 Ｈｚ 时 ， 从异 步 ＳＶＰＷＭ 调制切换至 中间 6 0
°同步调 制时 的 3 0 ． 6 Ａ 。

同步调制 ， 之后继续加速运行 。 分别采用 定子磁链轨实验 的不 足之处在于 ， 略过 了 7
、

5 分频 ， 直接

迹跟踪与 传统 中 间 6 0
°

同步调 制 ， 进行实验对 比 。采用 3 分频中 间 6 0
°

同步调制 。 原 因是 定 子磁链轨

定子频率 2 0 Ｈｚ 对应 图 9 ａ 、 9 ｂ 中 的 0 ． 2 ｓ 时 刻 。迹跟踪 7 、 5 分频 中间 6 0
°

同步 调制 计算过程相对复

0 ，



0 ，



杂 ， Ｄ Ｓ Ｐ 实现 困难 。 然而 ， 并 不意 味着此方法缺少

＜，＿
｜实用价值 。 受 限于程序实现方式 以及 内 存空间等 问

■
〃 ．

“＇
一 5

；＿ ／
： 丨

｜－题 ， 在 Ｄ Ｓ Ｐ 上 实现特殊 同步调制 本身就较 为复杂 ；

｜
＿

1 0
．

Ｔ 」、 ｌ

ｔ ： ：

ｉ


．很 多文献采用现场可编程 门 阵列 ＦＰＧＡ 发生特殊 同

ｆ
1

步调制 脉冲 ， 这也是本 文后续研究 重点 。

－

1 5
－

－

1 5
－

0 0 ． 2 0 ． 4 0 ． 6 0 ． 8 丨 ． 0 0 0 ． 2 0 ． 4 0 ． 6 0 ． 8 1

． 0 5

时间 ／ ｓ时间／
ｓ

加入定子磁链轨迹跟踪控制传统 中间 6 0

。

同 步调制传统 中间 6 0
。

同 步 调 制动态性能不 良 的根本原

，



（ ａ ）

因是开关角 的 求解依托稳 态傅里叶分析 。 经研 究发

＜现 ， 动态调节 问 题的本质 是 目 标与 当 前 定 子 电流轨

1
5

＇

■
■ ：

‘

 5 ？迹 是 否连 续 。 现 有 特殊 脉 宽 调 制 动态 性 能优 化方

ｔ 。＿
：

ｖＶ；
法 ， 可分 为三大类 ：

？＿

5
．

＿

5（ 1 ） 传统 电 压相位连续 、 谐波 电流连续法 ， 只

针对调 制方式切 换 ， 且依托稳态模型 ， 实用性差 。
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＂

 0 0 ＿ 2 0 ？

日

4

〖门

0

，

6 0 ． 8 1
． 0（ 2 ） 电子 电 流轨迹跟踪法 ’ 计算 复杂 ， 对 电机

加入 定子磁链轨迹跟踪控制传统中 间 6 0

。

同步调制参数敏感 ， 难 以 实现 。

（ ｂ ） 交轴电流 （ 3 ） 定子磁链轨迹法 ， 计算相对简单 ， 对 电机
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参数敏感度较低 ， 且磁链轨迹连续意味至电流轨迹ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ［
Ｊ

］
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连续 ， 具有较强实用性 。 2 0 1 1
，

3 5 （ 5 ） ： 1 0 6
－

1 1 2 ．

本文完成了基于永磁 同 电机定子磁链轨迹跟踪［
6

］
周 明磊 ． 电力机车牵引 传动系统在全速度范 围 的矢

的 中 间 6 0
°

同步调制的理论分析与仿真 、 实验验证 。量控制 ［Ｄ ］ ． 北京 ： 北京交通大学
，

2 0 1 2 ．

理论分析包含了 明确的控制信号流程图 ， 各控制量
［

7
］
韦 克康 ． 轨 道牵 引逆变 器数字 控制研究

［
Ｄ

］
． 北京 ：

计算方法与 公式推导 ， 以及定子磁链轨迹跟踪控制北京交通大学
，

2 0
1 2 ．

对稳态ＰＷＭ序列的修正规则 。 仿真结果 、 实验结
［
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