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摘 要：高功率密度、高效率是地铁牵引永磁同步电机（PMSM）的重要研究方向，而实现这一目标的

关键在于提升电流环控制性能。然而，在低载波比控制条件下，d轴与q轴电流的耦合效应随载波比降低而增

强，且数字控制延迟会进一步放大耦合现象，导致电流调节器动态响应速度和鲁棒性下降。为解决此问题，

文章基于内模控制原理，设计了具有数字控制延时补偿功能的内模解耦控制器，实现了d-q轴电流的精确解

耦，优化了电流调节器的动态性能并增强了系统鲁棒性。通过仿真分析与在西安地铁1号线永磁牵引试验平

台上的试验验证表明，相比PI电流调节器，内模电流控制器具有更强的鲁棒性和更快的动态响应，且转矩误

差更小，满足误差不大于3%的指标要求。
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0　引言

永磁同步电机（PMSM）因其高效率和高功率密

度的特点，已成为轨道交通和电动汽车领域的重要研

究方向[1-3]。然而，频率的提高会导致载波比降低，同

时由于逆变器输出功率较大引起的功率模块发热问题

会使功率半导体器件的开关频率受限，进而使载波比

进一步降低。载波比的降低会使d-q轴电流的耦合程度

增加，这不仅影响电流控制器的动态响应能力和鲁棒

性，严重时还可能导致系统失稳[4-6]。

永磁同步电机的电流控制通常在同步旋转坐标系

下实现，这是因为同步旋转坐标系下的电感矩阵和永

磁磁通矢量(理想情况下)在稳态时是恒定量[7-10]，而复

矢量方法的应用则极大地简化了模型建立和设计的步

骤，但是当d-q轴电感参数不同时，则无法使用复矢量

方法[11-12]。文献[13]在内模控制的基础上增加了一种基

于指数收敛的误差干扰观测器，将实际值与内模控制

器估计值的误差量补偿在电流环控制器中，使得系统

响应速度得到保证的同时，系统的鲁棒性也得到提高，

仿真效果良好，但该方法未得到试验验证。文献[14]提

出了一种独特的电流控制器，该控制器将两自由度内

模控制(TDOF-IMC)与有源阻尼相结合，直接在PMSM

的离散时域进行设计；有源阻尼的加入增强了系统的

抗干扰能力，有效减弱了低开关频率下的d-q轴电流振

荡，从而使电流的控制同时获得较好的动态响应和鲁

棒性；但这种控制器只适用于表贴式 PMSM，无法在

凸极式PMSM上应用。

为解决由载波比较低引起的电流调节器稳定性差

和转矩波动问题，本文将首先研究内模控制原理，然

后设计带数字控制延时补偿功能的内模解耦控制器，

实现d-q轴电流的精确解耦，最后进行仿真和试验。结

果表明，带有数字控制延时补偿功能的内模电流控制

器具有更强的鲁棒性和更快的动态响应，且转矩误差
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满足不大于3%的指标要求。

1　内模控制原理分析

内模控制无须精确的数学模型，具有鲁棒性强、

跟踪调节性能好等优点，其控制原理图如图1所示。

图1中，G(s)为实际被控对象，Ĝ(s)为被控对象的

数学模型（即内部模型），C(s)为内模控制器，U(s)为

控制量，R(s)与Y (s)分别为控制系统的输入与输出。内

模控制的原理是构建一个与实际系统相似的内部模型，

并将实际系统的输出Y (s)与内部模型的输出 Ŷ (s)之差作

为反馈量，将其与输入量R(s)叠加，经内模控制器运算

得到控制量U(s)。当实际系统的输出与内部模型的输

出一致时，反馈量为0，即系统为开环系统；当实际系

统的输出与内部模型的输出之间存在偏差时，将影响

控制量U(s)。

将图1转化为如图2所示的等效结构，即常规的负

反馈控制结构。

图 2中，等效调节器F(s)与 Ĝ(s)、C(s)有关，经等

效计算可得

F(s)=
C(s)

1 -C(s)Ĝ(s)
(1)

在设计内模控制器时，可令

G(s)=GA (s)GM (s) (2)

式中：GA (s)为包含纯滞后和不稳定零点（右半平面零

点）部分的传递函数；GM (s)为最小相位部分的传递

函数。

令

C(s)=G-1
M (s)L(s) (3)

式中：L(s)为滤波器，具体如式(4)。
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é

ë

ê

ê
êê
ê

ê αn
1

( )s + α1

n


αn
2

( )s + α3

n


αn
m

( )s + αm

n

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
(4)

由式(4)可知，n越大，C(s)越稳定且越容易实现；

闭环系统中α越小，系统鲁棒性越强。

2　内模控制器设计

PMSM在同步旋转坐标系下的定子电压方程如下：

ü
ý
þ

ïïud =Rsid + Ld pid -ωe Lqiq

uq =Rsiq + Lq piq +ωe Ldid +ωeψf

(5)

式中：id 与 iq 分别为定子电流的 d 轴分量与 q 轴分量；

ud与uq分别为定子电压的d轴分量与q轴分量；Ld与Lq

分别为直轴电感与交轴电感；ψf 为转子磁链；ωe 为电

机电角速度；Rs为定子电阻；p为微分算子， p =
d
dt
。

对式(5)进行拉普拉斯变换，可得：

ü
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ïïud (s)=Rsid (s)+ sLdid (s)-ωe Lqiq (s)

uq (s)=Rsiq (s)+ sLqiq (s)+ωe Ldid (s)+ωeψf

(6)

令uq1 = uq -ωeψf，则上式可变为：
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将上式转化为矩阵形式可得
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基于此，可运用内模控制原理设计PMSM控制系

统的电流控制器。根据式(8)把电机电压方程表示为基

于状态变量的数学模型，其中状态变量为：
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系统方程为：
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由于 PMSM的G(s)无右半平面零点，在高频区表

现为一阶惯性系统，因此L(s)选择最简单的一阶惯性滤

波器，调节器可设计为

C(s)=G-1 (s)L(s)=G-1 (s)
α

s + α
I (11)

式中：I为单位矩阵。

改变内模控制器中α的大小即可改变系统的带宽，

因此可以从系统性能要求出发来设计内模控制器参数。

当对象估计模型准确，即 Ĝ(s)=G(s)时，可根据式(11)

得出图2中的等效调节器F(s)，具体表示为

图1　内模控制结构框图

Fig. 1　Structure block diagram of internal model control

图2　内模控制等效结构框图

Fig. 2　Equivalent structure block diagram of internal model 
control
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式(12)中的等效调节器可分为两部分，一部分为PI

调节器，另一部分为交叉耦合项，即
F(s)=F PI (s)+F cross (s)=
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根据式(13)可得到d-q轴电流的PI参数为：
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(14)

结合式(12)、式(13)和式(14)，可以得到如图3所示

的内模电流控制器+PMSM模型的原理框图。

结合式(14)和图 3，根据复矢量建模的分析方法，

令Ls = Ld = Lq，同时忽略反电动势项，可把图 3简化为

基于复矢量的电流环控制框图，如图4所示。

数字控制系统存在一拍滞后环节，该环节在静止

坐标系下的传递函数为e-sTs。

将静止坐标系下的一拍滞后环节传递函数转化为

同步旋转坐标系下的传递函数，可表示为

Gd(s + jθ ) = e- ( )s + jθ Ts (15)

同时，由于大惯量系统前后两个控制周期的转速

几乎不变，因此θ =ωeTs，此时式(15)可变为

Gd(s + jθ ) = e- ( )s + jωeTs Ts (16)

由文献[15]可知，数字控制延时会给电机系统增加

一个随速度变化的极点，容易导致系统失稳；同时采

样延时的存在也加重了d-q轴电流的耦合。因此需要在

内模电流控制器中加入延时的倒数，以抵消延时的影

响。由此可以得到如图5所示的包含数字控制延时环节

和延时补偿环节的系统结构框图。

由图５可知，内模电流控制器的传递函数Gc (s)为

Gc (s)=
Ki + sKp + jωe Kp

s
e(s + jωeTs )Ts （17）

基于图5，利用零极点变化情况和伯德图对该控制

系统进行分析，具体如图6和图7所示。

由图6可知，转子频率 fr由0 Hz升高至300 Hz（基

于永磁同步电机的地铁牵引系统最高运行速度80 km/h

对应的频率为235 Hz），闭环系统变化的零点和极点始

终对消，即实现动态解耦控制，且主导极点的位置基

本不变，所以系统控制性能基本不受转速影响。由图7

可知，同步频率不为0时闭环系统的带宽和相移基本不

变，即转速变化时系统控制性能不变，带宽与采样频

率的比值（fbw /fs）为0.1。

图3　内模电流控制器+PMSM模型的原理框图

Fig. 3　Functional block diagram of IMC controller +PMSM 
model

图5　包含数字控制延时环节和延时补偿环节的

系统结构框图

Fig. 5　Structure block diagram of system with digital control 
delay and delay compensation components

图4　复矢量电流内模控制器+PMSM模型

等效结构框图

Fig. 4　 Equivalent structure block diagram of complex-vector 
IMC controller +PMSM model
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3　电流内模控制器参数整定

根据图5得到系统的开环传递函数，根据开环传递

函数绘出参数α的根轨迹，具体如图8所示。由根轨迹

图可知，开环传递函数存在两条根轨迹（蓝色线和绿

色线），它们均位于实轴上，系统为过阻尼系统。因

此，为了使调节时间更短，需选择尽可能远离实轴的

点，即蓝色线的终点（对应的参数α为0.6）。

将参数α分别设置为0.4、0.6，绘出闭环传递函数

Φ(s)对应的单位阶跃响应曲线如图9所示。

根据图9可以得到两个参数对应的动态性能指标如

表1所示。

由表1可知，两个参数对应的曲线均为超调，但参

数设置为0.6时，上升时间、调整时间更短，有更快的

动态响应，所以本文选择α=0.6。

4　仿真与试验验证

4.1　仿真测试

为验证PMSM内模电流控制器的动、静态性能与

抗干扰性能，在 Simulink 仿真环境下，搭建了 PMSM

控制系统。逆变器在异步调制区的开关频率设置为

1 050 Hz，在同步调制区的开关频率设置为随着载波比

变化而变化。

仿真采用西安地铁1号线3期牵引PMSM，参数如

表2所示。

PMSM满转矩牵引启动过程中定子电阻变化前后

响应电流曲线如图10所示。

图6　复矢量电流调节器系统传递函数的零极点图

Fig. 6　 Zero-pole plot of transfer function of complex-vector 
current regulator system

图7　复矢量电流调节器系统传递函数伯德图

Fig. 7　Bode plot of transfer function of complex-vector current 
regulator system

图9　参数分设置为0.4和0.6的单位阶跃响应曲线

Fig. 9　Unit-step response curve with parameters set at 0.4 
and 0.6

表1　动态性能指标对比

Table 1　Comparison of dynamic performance indicators

动态指标

α=0.4

α=0.6

上升时间/s

0.001 6

0.001 2

调整时间/s

0.002 6

0.001 9

超调量/%

0

0

表2　西安地铁1号线3期牵引PMSM参数

Table 2　Traction PMSM parameters for Phase 3 of Xi 'an 
Metro Line 1

参数

额定功率/kW

额定电压/V

额定电流/A

额定转速/(r·min-1)

定子电阻/Ω

接线方式

数值

200

1 110

123.5

2 000

0.064

Y

参数

   功率因数

   直轴电感/mH

   交轴电感/mH

   转子磁链/(V·s)

   极对数

数值

0.855

2.477

5.7

0.76

4

图8　参数根轨迹

Fig. 8　Parameter root locus
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由图 10 可知，在 0.06 s 时定子电阻 （Rs） 增大 1

倍。图10中，IdRef和 IqRef分别为d轴和q轴电流指令值，

Id和 Iq分别为d轴和q轴电流反馈值。从图10可以看出，

采用PI电流调节器时，启动过程中电流波动较大，当

定子电阻发生变化时，d轴电流波动幅值为20 A左右，

持续时间为0.011 s；q轴电流波动幅值为30 A左右，持

续时间为 0.017 s；采用内模电流调节器后，启动过程

中电流波动较小，此时当定子电阻发生变化时，d轴电

流波动幅值为 3 A左右，持续时间为 0.003 s；q轴电流

波动幅值为 5 A 左右，持续时间为 0.01 s。对比可知，

采用内模电流调节器后，系统动态性能及对定子电阻

变化的适应性更强。

PMSM满转矩牵引启动过程中q轴电感（Lq）变化

的响应电流曲线如图 11所示。由图 11可知，在 0.06 s

时q轴电感发生突变（由5.44 mH变为2.72 mH），采用

PI电流调节器时，启动过程中电流波动较大，当q轴电

感发生变化时，d轴电流波动幅值为30 A左右，持续时

间为0.008 s，q轴电流无明显波动；采用内模电流调节

器后，启动过程中电流波动较小，此时当q轴电感发生

突变时，d 轴电流波动幅值为 3 A 左右，持续时间为

0.003 s，q轴电流无明显波动。对比可知，采用内模电

流调节器后，动态性能及对电感变化的适应性更好。

4.2　试验验证

为验证内模电流控制算法在地铁牵引PMSM中的

动态响应能力和鲁棒性，在西安地铁1号线3期永磁牵

引变流器试验平台上进行了对比测试，具体如图 12所

示。上图为试验用的牵引变流器和测试仪器；下图左

侧为测试电机，右侧为被测电机——永磁同步电机。

负载转矩由 500 N·m突增到 1 000 N·m前后的电流

响应曲线如图13所示。由图13可知，当采用普通PI调

节器时，若负载转矩突变，d-q轴电流波动均较大；当

采用内模电流调节器时，若负载转矩突变，d-q轴电流

波动较小，动态响应过程也更加平稳。由此可知，采

用内模电流调节器的动态性能和鲁棒性能更好。

全速度域的转矩曲线对比如图14所示。图14中蓝

色曲线为给定转矩，红色曲线为转矩的实测值。对比

可知，采用内模电流调节器的转矩误差更小，转矩波

动也较小。

(a) 电流响应波形（普通PI调节器）

(b) 电流响应波形（内模电流调节器）

图10　定子电阻变化前后电流仿真波形

Fig. 10　Current simulation waveform before and after stator 

resistance change

(a) 电流响应波形（普通PI调节器）

(b) 电流响应波形（内模电流调节器）

图11　电感变化前后的电流仿真波形

Fig. 11　Current simulation waveform before and after 

inductance change

图12　试验用牵引变流器及永磁同步电机

Fig. 12　Traction converters and permanent magnet synchronous 
motors in experiments

        (a)采用普通PI调节器              (b)采用内模电流调节器

图13　负载转矩突增前后的电流响应曲线

Fig. 13　 Current response curve before and after load torque 
surge
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5　结论

本文针对大功率牵引永磁同步电机低载波比时d轴

和q轴电流交叉耦合及控制延时问题，通过应用复矢量

法分析，建立了包含控制延时及补偿的内模电流控制

器。通过仿真与试验得出如下结论：

①普通PI电流调节器的动态响应能力较差，转矩

和电流波动较大，影响地铁列车运行的平稳性，且该

控制器对电机参数的适应性也较差。

②内模电流调节器在全速度域内均有理想的解耦

效果和动态特性，转矩误差较小，满足误差不大于3%

的指标要求，且对电机参数的依赖性更低，性能优于

普通PI电流调节器，为大功率永磁同步牵引电机提供

了一种抗扰能力强、动态响应平稳的电流控制方法。
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Research on an internal model control algorithm and parameter tuning 
for metro traction PMSMs

SI Junmin1,2, YUE Xuelei1, TIAN Di1, XU Kelei1

(1. CRRC Xi'an YongeJieTong Electric Co., Ltd., Xi'an, Shaanxi 710016, China;

2. CRRC Yongji Electric Co., Ltd., Yongji, Shanxi 044502, China)

Abstract:  High power density and high efficiency are two important trends in the research of permanent magnet synchronous mo‐

tors (PMSM) used in metro traction systems. The key to achieving these objectives lies in improving performance in current loop control. 

However, under control conditions with a low carrier wave ratio, the coupling effect between the d-axis and q-axis currents intensifies as 

this ratio decreases. Additionally, digital control delays further amplify this coupling phenomenon. As a result, both the dynamic response 

speed and the robustness of the current regulator decline. To address these issues, this paper presents the design of an internal model de‐

coupling controller capable of compensating for digital control delays, based on the principle of internal model control (IMC). This con‐

troller achieves the precise decoupling of d-q axis currents, optimizes the dynamic performance of the current regulator, and enhances 

system robustness. Simulation analyses and experimental verifications conducted on the experimental platform of permanent magnet trac‐

tion on Xi'an Metro Line 1 demonstrate that, compared to PI current regulators, the designed IMC controller exhibits stronger robustness, 

faster dynamic response, and reduced torque error, while meeting the design index of 3%.

Keywords:  permanent magnet synchronous motor (PMSM); metro; internal model control; dynamic performance; robustness; 

simulation
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