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基于前馈间接定子量控制的
牵引系统干扰电流抑制策略

胡 仙，陈 科，袁科亮，王文韬，陈启会
（ 中车株洲电力机车研究所有限公司，湖南 株洲 412001 ）

摘 要：轨道车辆运行过程中产生的干扰电流会对铁路沿线的轨道信号系统、通信设备造成干扰，严重

时可能影响列车安全运营。为解决该问题，文章从中间直流侧能量波动出发，提出了一种基于前馈间接定子

量控制的轨道干扰电流抑制策略，该策略针对中间直流侧噪声成分的波动进行快速转矩补偿调节，进而有效

抑制了干扰电流，确保了干扰电流谐波不超过标准限值，满足了信号系统及轨旁设备复杂多样的要求。
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0　引言

轨道车辆在运行过程中，车辆与牵引供电网间的

能量交互会产生大量电流谐波，特定频次的电流谐波

流经轨道沿线信号系统和通信设备的正常电路，对轨

旁设备信号发射与接收造成干扰[1]。轨道车辆运行时产

生的干扰电流会经由牵引供电系统传导到其他关联设

备及用户端，严重时可能危及车网运行稳定性[2]。各国

关于轨道干扰电流的标准不一致，在产品设计初期通

过硬件方案很难满足所有标准要求。因此，针对轨道

车辆干扰电流抑制的研究具有重要意义。

轨道车辆干扰电流主要有2个来源，一个是电气牵

引系统中牵引逆变器的脉宽调制模式，另一个是车网

系统回路中集总储能元件和分布性杂散参数共同作用

引起的谐振，其中，牵引逆变器是较为重要的干扰源。

牵引逆变器是将直流电压转换为交流电压的装置，其

工作频率通常在 2 Hz~2 kHz，产生的干扰电流主要分

布在2 Hz~20 kHz。此外，轨道车辆干扰电流的幅值还

与牵引系统的工况、控制策略密切相关[3-4]。

文献[5]从电机等效电路出发，分析电机侧漏感、

互感、转子电阻与定子电阻的能量特性，推导出与一

倍次定子频率、二倍次定子频率相关的转矩补偿量，

采用快速转矩控制方式抑制与定子频率相关的一倍次、

二倍次干扰电流谐波，抑制效果明显，但具体使用的

控制策略（快速转矩控制）没有展开说明，且该方法

只对定子频率相关的一倍次、二倍次谐波电流有抑制

作用，对其他频段的谐波电流抑制效果有限。文献[6]

针对电机直流侧电流在特定频段谐波突出的问题，采

用SHEPWM （特定谐波消除调制）技术抑制原有幅值

较大的谐波分量，但此方法需严格选取待消除的谐波

次数，而随着电机运行频率的变化，需要消除的谐波

次数也随之变化，因此为保证直流侧电流谐波在特定

的频段不超标，需要针对每个频率运行点单独计算，

如果多频段超标，则计算量将过于庞大。文献[7]分析

了传统无源滤波器因其二阶系统特征，阻尼系数低，

容易引发振荡的问题，同时指出供电线路的等效阻抗

受变流器负载及机车与变电站间距离的影响，传统无

源滤波器难以完全适应这种动态阻抗特性，基于此提

出在直流侧增设有源滤波器，可以完全或部分消除电

机直流侧的电流谐波，这种方法具有良好的通用性和

宽频抑制性，但需要额外增加硬件设备。

综上所述，轨道车辆干扰电流的抑制是一个较为

复杂的问题，虽然能快速捕捉到相关谐波，但现有的
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控制策略无法采用有效措施快速抑制，因此本文提出

一种基于前馈间接定子量控制的轨道干扰电流抑制策

略。首先针对轨道车辆牵引变流器工作原理进行简要

介绍，并建立前馈间接定子量控制的数学模型；然后

通过对中间直流侧与交流侧能量波动理论的分析，推

导抑制中间直流侧电压波动的精确的前馈抑制量；最

后通过仿真和试验验证基于前馈间接定子量控制的轨

道干扰电流抑制方法的效果。

1　轨道干扰电流抑制策略

1.1　轨道干扰电流产生原理

目前，地铁牵引系统的直流供电制式主要有两种：

一种是DC 750 V供电制式，允许电压波动范围为DC 

500~900 V，通过第三轨（安装于轨道旁的导电轨）为

列车提供直流电能；另一种是DC 1 500  V供电制式，允

许电压波动范围为DC 1 000~1 800 V，通过架空接触网

为列车提供直流电能。地铁列车常用牵引电机的额定功

率典型值约为200 kW。典型的地铁列车主电路拓扑结构

如图1所示。牵引变流器从受电弓获取电能，经直流侧

LC滤波器滤波后，通过 IGBT逆变单元驱动异步电动机

运行（采用架控模式控制两台异步电机，即一个逆变模

块统一控制同一转向架上的两台并联电机） [8-9]。

直流侧电流 Id 通过接触网回流到轨道，在理想情

况下，两条钢轨上牵引回流大小相等。在实际应用中，

受多种因素影响（主要包括牵引回路自身阻抗不平衡

以及邻近牵引回路中牵引电流产生的磁场耦合作用），

牵引回流在两条钢轨中的分布往往并不均匀，即出现

牵引电流不平衡现象（见图 2）。两条钢轨中回流电流

的差值称为不平衡牵引电流。若钢轨上存在不平衡牵

引电流，该电流可能会流入轨道电路。由于此类电流

在轨道信号频段内包含丰富的谐波成分，被轨道信号

接收设备解调后可能会影响低频调制信号的识别，从

而引起轨道电路误动作，最终影响列车运行安全。

1.2　直流侧干扰电流抑制策略

地铁列车直流接触网通常采用 24 脉波不控整流

方式供电，整个列车牵引系统包含牵引变流器、辅助

变流器等设备，而这些设备含有 IGBT 等非线性开关

器件，器件的导通和关断会产生极高的电流变化率

（di/dt）和极高的电压变化率（dv/dt），不仅会引起电磁

干扰[10]，而且会产生谐波污染，使得直流侧出现频谱

分量，进而影响轨道电流。因此，本文从中间直流侧

能量稳定的角度出发，提出一种抑制轨道干扰电流的

控制策略。

中间直流侧在电容C上的能量可表示为

WC =
1
2

CU 2
dc (1)

式中：WC 为中间支撑电容上的能量；C为中间支撑电

容的电容值；Udc为中间直流电压。

中间直流电压Udc包含了电压稳定量和波动量，具

体为

Udc =Udc_st +DUdc (2)

式中：Udc_st为通过一阶低通滤波器得到的电压稳定量；

DUdc 为通过低通滤波器与高通滤波器串联提取的电压

波动量。

中间直流侧电压波动量与稳态量的提取示意图如

图3所示。

通过一阶低通滤波器LPF1提取中间电压的稳态量

如下：

Udc_st =
1

τL1 s + 1
Udc (3)

式中：τL1为低通滤波器 LPF1的截止频率。

通过低通滤波LPF2串联高通滤波器HPF提取中间

电压波动量如下：

DUdc =
1

τL2 s + 1
τH s

τH s + 1
Udc (4)

式中：τL2为低通滤波器LPF2的截止频率；τH为高通滤

波器HPF的截止频率。

根据式(1)，中间支撑电容上的能量波动量DWC为

图 2　轨道干扰电流干扰原理

Fig. 2　Schematic diagram of track interference current

图1　地铁牵引系统及回路示意图

Fig. 1　Diagram of metro traction system and return circuit

图3　中间直流侧电压滤波示意图

Fig. 3　Diagram of DC-link voltage filtering
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DWC =
1
2

C (U 2
dc -U 2

dc_st ) (5)

DWC > 0代表中间侧能量增加，反之代表中间侧能

量减小；当中间侧能量波动时，为了维持稳定的能量，

需在电机侧进行调节，电机侧能量表达式为

Pm =ωnT
*
e (6)

式中：Pm为电机侧功率；ωn为电机电气角速度；T *
e 为

电机指令转矩。

在一个开关周期Tp内，电机侧的能量可表示为

PmTp =ωnT
*
e Tp (7)

在直流侧与交流侧，根据能量的传递过程，其等

价关系为

DWC=
1
2

C (U 2
dc-U 2

dc_st ) =DPmTp=D (ωnT
*
e )Tp»D ( )T *

e ωnTp

(8)

通过补偿电机端的转矩进行中间直流侧的稳定控

制，由式(8)可得

D (T *
e ) =

1
2

C ( )U 2
dc -U 2

dc_st

ωnTp

(9)

当直流侧中间电压向上波动时，通过增加电机侧

的给定转矩来增加能量消耗；当直流侧中间电压向下

波动时，通过减小电机侧的给定转矩来减小能量消耗，

进而抑制直流侧的中间电压波动。这个补偿的转矩能

否快速执行响应，也将影响整个抑制效果，因此本文

提出直接前馈型的间接定子量控制去实施此策略。

2　前馈间接定子量控制原理

为了解决传统直接转矩控制 （direct self control,

DSC）在低速区受定子电阻压降影响比较大，单一的

非零矢量无法保证磁链为六边形，且开关频率低而不

固定容易引起电机大转矩脉动等问题，上世纪90年代，

德国鲁尔大学EAEE研究室提出了DSC的改进型——

间 接 定 子 量 控 制 （indirect stator-quantity control,

ISC） [10-11]方法。ISC 控制将定子磁链增量和相位增量

转化为电压的变化，结合空间矢量脉宽调制 （space 

vector pulse width modulation, SVPWM）技术，不但可

以使定子磁链沿圆形轨迹运行，而且可以对转矩进行

稳态和动态调节，具有很好的稳态和动态性能。

2.1　传统PI型间接定子量控制原理

ISC控制原理框图如图4所示。

由图4可知，首先通过对电机电流进行采样得到 ia

和 ib，同时考虑逆变模型误差并结合高精度电压重构技

术得到重构电压ua、ub和uc；然后通过Clarke变换得到

isα、isβ、usα、usβ；再通过全阶磁链观测器电机模型得

到 |ψs |、|ψr |、Te；稳态增量角Δθstat可由以下公式计算

得到：

图4　ISC原理框图

Fig. 4　Schematic diagram of ISC control
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Dθstat =ω1 ´ Tp = (ωn +ωs ) ´ Tp =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ωn +

3
2

Pn ´ ||ψr

2

T *
e ´Rr

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷
´ Tp

(10)

式中：ψr为转子磁链；T *
e 为给定转矩；Rr为异步电机Γ

型等效电路中转子电阻；ωn 为电机反馈转速；Tp 为开

关周期；Pn为电机极对数。

将给定转矩T *
e 与反馈转矩Te通过PI调节器调节后

得到输出动态增量角Dθdyn为

Dθdyn = (Kp +
Ki

s ) (T *
e - Te ) (11)

定子磁链在一个开关周期的角度增量Δθ为

Dθ =Dθstat +Dθdyn (12)

最后再根据式(13)所表示的磁链电压的转化关系，

得到所需的经 SVPMW调制的Usα 和Usβ 分量，进而控

制磁场绕着圆形磁链轨迹运行。

Us =Rsis +
dψs

dt
(13)

式中：Rs为异步电机Γ型等效电路中转子电阻；is为定

子电流；Us为定子侧电压；
dψs

dt
为磁链变化量。

2.2　改进前馈型间接定子量控制原理

传统 ISC控制的转矩调节采用的是 PI控制，带有

积分惯性环节，会影响转矩调节的响应速度。本文提

出改进型 ISC控制，去掉了传统PI控制中的积分环节，

根据一个开关周期定转子磁链夹角与转矩的关系，推

导出定子磁链动态相位角增量理论公式，转矩调节的

响应速度可以极大提升。

定转子一个开关周期内的磁链矢量运行图如图 5

所示。

由图5可知，转矩在定子磁链和转子磁链下的计算

公式可表示为

Te =
3
2

Pn

1
Lσ

|ψs ||ψr |sin δ (14)

式中：δ为定转子磁链夹角；Lσ为异步电机 Γ 型等效

漏感。

由于定转子磁链夹角较小，转子磁链可由下式近

似得出：

|ψr | = |ψs |cos δ (15)

式(15)可转化为

Te =
3
4

Pn

1
Lσ

|ψs |
2

sin (2δ) (16)

当 sin (2δ) = 1 时，可获得系统的最大颠覆转矩

（即电机在此磁链条件下的最大转矩输出能力）为

Tb =
3
4

Pn

1
Lσ

|ψs |
2

(17)

根据式(16)，可以计算出定子、转子磁链的夹角为

δ =
1
2

arcsin ( Te

Tb ) (18)

一个开关周期Tp内，转矩调节的动态角的增量可

表示为

Dθdyn=δk-δ( )k-1 =
1
2

arcsin ( T *
e

Tbk ) - 1
2

arcsin ( Te

Tb ( )k-1 )  (19)

连续4个开关周期内，计算转矩与给定转矩的波动

示意图如图6所示。在SVPWM调制策略中，当有效矢

量作用时，计算转矩Te 上升；当零矢量作用时，计算

转矩Te下降；计算转矩的均值为给定转矩T *
e  ，如果每

次都在开关周期的起点进行采样，那么采样的转矩

Te_sample 等于给定转矩 T *
e 。前馈型 ISC 控制很重要的一

点在于，在对模型转矩中点采样时，如果能确保采样

准确，则无须通过传统 ISC所使用的积分环节来保证反

馈转矩对给定转矩的无偏差跟踪。

3　基于前馈间接定子量控制的仿真研究

为了验证上述间接定子量的控制效果，基于某型

号的地铁电机搭建了MATLAB纯数字仿真模型，具体

参数设置如下：功率 P= 190 kW，极对数 Pn=2，基波

频率 f0 = 61 Hz，定子电阻Rs = 0.105 2 Ω，转子电阻Rr = 

0.050 714 Ω，定子漏磁 Les = 1.105 7 mH，转子漏磁

Ler = 1.218 9 mH，电机互感Lm = 32.521 8 mH，死区时

图5　定转子磁链增量图

Fig. 5　Increment graph of stator flux and rotor flux

图6　连续4个开关周期模型转矩采样与给定转矩示意图

Fig. 6　 Schematic diagram of sample torque and reference 
torque for four consecutive switching cycles
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间 tdead=12 μs，开关频率 fc=462 Hz。

传统PI型间接定子量控制与前馈型间接定子量控

制的仿真对比如图7~图10所示。

从仿真结果可以看到，采用前馈 ISC 的控制策略

时，转矩从 0 N·m增大到额定值 1 482 N·m的过程中，

转矩响应迅速且无超调，响应时间为 2 ms左右；而传

统的 ISC由于存在 PI环节，转矩响应存在超调，且响

应时间达到了20 ms左右，因此前馈 ISC在转矩调节快

速响应方面较传统 ISC具有优势。

4　基于前馈间接定子量控制的轨道干扰电流

抑制研究

为验证上述方案的有效性，在地面对拖试验系统

中进行了试验。电机参数与仿真参数一致，牵引系统

采用架控模式，通过陪试系统对拖两台异步电机，对

比验证前馈型 ISC控制与传统PI型 ISC控制对阶跃转矩

的响应和对中间直流电流50 Hz谐波段的影响。

4.1　转矩阶跃响应试验

在陪试系统控制被试电机以 500 r/min运行时，被

试电机通过阶跃方式给定满手柄指令，系统响应情况

如图 11~图 14所示。从这些波形图可以看到，传统 PI

型 ISC控制的转矩响应存在滞后和超调，而前馈 ISC控

制的转矩响应能快速跟踪并稳定，有效验证了所提方

案中转矩快速响应的特性。

4.2　干扰电流抑制试验

为验证本文所提方法对直流侧电流谐波的抑制效

果，在试验中模拟某地铁牵引电机带载加速到稳定运

图7　传统 ISC控制的转矩阶跃响应结果

Fig.7　Simulation result of traditional ISC’s torque step 
response

图8　传统 ISC控制的转矩阶跃响应（局部放大）

Fig. 8　Simulation result of traditional ISC’s torque step 
response (zoomed out)

图9　前馈 ISC控制的转矩阶跃响应结果

Fig. 9　Simulation result of feedforward ISC’s torque step 
response

图10　前馈 ISC控制的转矩阶跃响应结果（局部放大）

Fig. 10　 Simulation result of feedforward ISC’s torque 
step response (zoomed out)

图11　传统PI型 ISC控制对阶跃转矩的响应

Fig.11　Experiment result of traditional ISC’s torque step 
response
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行再降速的过程，即陪试系统拖动被试电机稳定运行至

200 r/min，被试电机加载直至额定工况，再由陪试系统

拖动至以800 r/min转速运行，之后再降速至200 r/min，

采集中间直流电流，然后对中间直流电流的50 Hz频段

谐波进行对比分析，具体如图15和图16所示。

结合图15和图16对某地铁牵引电机在50 Hz频段、

0.72 A谐波电流限制标准下的 ISC控制策略进行分析可

知，采用传统 ISC控制策略的电机在 800 r/min时谐波

存在较大的幅值，并超过了限值标准；而前馈 ISC控制

策略对中间直流侧的谐波具有良好的抑制作用，确保

了中间直流电流在50 Hz频段的谐波幅值基本处于限值

以下。

5　结束语

本文针对目前轨道车辆运行时对信号系统及轨旁

设备产生的干扰电流问题，提出了一种基于前馈间接

定子量控制的轨道干扰电流抑制优化方法，建立了基

于前馈间接定子量控制的数学模型，通过对中间直流

侧与交流侧能量波动的理论分析，推导出抑制中间侧

直流波动的精确的前馈抑制量，通过仿真和试验验证

了所提出的策略的有效性，实现了对轨道车辆产生的

干扰电流的有效抑制。

本文所提方法的优势在于能通过快速调控算法，

实现对轨道车辆产生的干扰电流的精准抑制，在提高

行车安全以及行车效率方面具有极大的推广价值，提

高了产品的技术先进性以及竞争力。
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Interference current suppression strategy for traction systems
based on feedforward indirect stator-quantities control

HU Xian, CHEN Ke, YUAN Keliang, WANG Wentao, CHEN Qihui

( CRRC Zhuzhou Institute Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China )

Abstract:  During the operation of rail vehicles, deteriorative interference currents can disrupt the track signal system and communi‐

cation equipment along the railway, potentially affecting the safe operation of trains. This paper proposes a strategy for suppressing track 

interference currents based on fluctuations in energy on the intermediate DC-link, using feedforward indirect stator-quantities control 

(ISC) to ensure the safe operation of signal system equipment. Due to the fast torque response for the fluctuation of noise on the interme‐

diate DC-link, the interference current amplitudes can be suppressed effectively. This control strategy can lower interference current har‐

monics to levels below the standard limit values, thereby ensuring compliance with the complex and diverse requirements of signal sys‐

tems and trackside equipment.

Keywords:  rail vehicles; traction converter; signal system; interference current; feedforward indirect stator-quantities control; fast 

torque response
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