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一种基于间接定子量的牵引电机
三电平控制技术应用研究

胡 亮，梅文庆，吕永灿，付翔宇，肖新宇
（ 中车株洲电力机车研究所有限公司，湖南 株洲 412001 ）

摘 要：为满足大功率牵引电传动应用场景对电机输出转矩高精度、快响应等要求，文章提出一种基于

间接定子量控制 （Indirect Stator Quantities Control，ISC） 的牵引电机三电平驱动控制方法。首先，结合 ISC

控制特点和异步电机模型提出了一种动态弱磁控制方法，保证了电机在高速弱磁区转矩的高动态响应。其

次，为有效解决传统三电平算法存在的中点电位不平衡问题，根据中点箝位型（Neutral Point Clamped, NPC）

三电平逆变器不同开关矢量对中性点电位的不同作用，基于电荷周期平衡精准计算和比例积分（Proportional 

Integral, PI）控制器原理，提出了一种具有平衡精度高、抗干扰性能强的新型中点电位平衡控制策略。最后

通过仿真研究与某轨道交通大功率异步电机对拖试验测试，试验结果表明文章所提出的控制方法具有高动态

响应、高中点电位平衡度、高转矩控制精度等优点。
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0　引言

自20世纪80年代德国Depenbrock教授提出直接自

控制（Direct self control, DSC）算法以来，该算法在高

压大功率、低开关频率（通常低于 500 Hz）的电机驱

动场合得到了广泛应用[1-4]，但该算法开关频率不固定，

存在电流谐波含量高、转矩波动大等缺陷。随后国内

外学者提出了各种改进方案，比如设置多个滞环以对

转矩和磁链调节细化，与无差拍控制、离散空间矢量

或者PI调节器等相结合[5]。其中，在大功率牵引传动场

合应用较广泛的是Depenbrock和Steimel教授提出的间

接定子量控制(Indirect stator quantities control, ISC)，该

算法结合了 DSC 和空间矢量脉宽调制 (Space vector 

pulse width modulation, SVPWM)的优点，磁链轨迹为

圆形、开关频率恒定，因而转矩脉动小，具有很好的

稳态和动态性能[6-7]。

与传统的二电平逆变器相比，中点箝位式(Neutral 

Point Clamped, NPC)三电平逆变器具有电压容量高、供

电电压波形更接近正弦波、输出谐波小等优点，在高

压大功率场合的应用优势十分明显[8-10]。但是，该拓扑

结构存在特有的中点电位不平衡问题，会对整个系统

的性能和寿命造成恶劣影响[11-12]。为了抑制中点电压波

动，主要从硬件改进[13]和软件控制[14]两方面入手，前

者增加了硬件成本，并且对器件参数值较为敏感；后

者包括最近三虚拟矢量、滞环控制和零序分量注入法

等，虽然节省了硬件成本，但是增加了算法的复杂性，

并且大部分控制方法只在特定条件下有效或者容易导

致系统不稳定[15]。

为了满足轨道交通、工业传动等领域大功率驱动

电机系统的高动态、高精度需求，本文提出NPC三电

平逆变器供电下异步牵引电机 ISC控制算法，特别针对

动态弱磁和中点电位平衡等关键问题进行了分析，提

出高性能动态弱磁和新型中点电位平衡控制策略，并
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结合某轨道交通大功率异步电机参数，开展了相应的

仿真研究和试验测试，仿真和试验结果验证了本文所

提出的方法的有效性。

1　高动态ISC控制

1.1　异步牵引电机模型

两相αβ坐标系下，异步电机的电压方程为：
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usα =Rsisα +
dψsα

dt

usβ =Rsisβ +
dψsβ

dt

0 =Rrirα +
dψrα

dt
+ωrψrβ

0 =Rrirβ +
dψrβ

dt
-ωrψrα

(1)

磁链方程为：
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ψsα = Lsisα + Lmirα

ψsβ = Lsisβ + Lmirβ

ψrα = Lmisα + Lrirα

ψrβ = Lmisβ + Lrirβ

(2)

式中：u、i、ψ、R和L分别为电机电压、电流、磁链、

电阻和电感；下标 s、r、m、α和 β分别为定子量、转

子量、励磁量、α轴分量和 β轴分量；ωr 为转子角

频率。

电磁转矩为

Te =
3
2

np Lσ(ψsαψrβ -ψsβψrα ) (3)

式中：np为转子极对数；Lσ = Lm ( )Lr Ls - L2
m 。

1.2　ISC基本理论

与直接转矩控制类似，ISC[16]是一种基于定子磁链

定向的控制策略。其基于当前转矩和磁链给定值、转

矩和磁链实际值计算当前控制周期与下一控制周期的

定子磁链差值，然后依据此差值计算出下一时刻所需

的定子电压给定值，最后基于 SVPWM 输出需要的开

关动作信号[17-18]。

定子磁链轨迹及其增量示意图如图1所示，ψs(k)和

ψs(k+1)分别为第 k和 k+1时刻的定子磁链空间矢量，两

者关系为

ψs (k + 1)= {[1 + kψ (k + 1)]ejDXs (k + 1)}ψs (k) (4)

式中：kψ(k+1)和ΔXs(k+1)分别为定子磁链幅值和位角

增量。

定子磁链空间矢量增量的表达式为

Dψs (k + 1)= {[1 + kψ (k + 1)]ejDXs (k + 1)- 1}ψs (k) (5)

当控制周期Ts远小于定子周期时，可认为第 k+1个

控制周期终止时需要输出的电压矢量等于控制周期的

定子电压平均值。因此，根据定子电压方程可得到电

压矢量给定为

us (k + 1)=Rsis (k + 1)+ Dψs (k + 1) Ts (6)

为了得到定子磁链空间矢量的增量，需要分别求

取其幅值和位角增量。其中，幅值增量可通过定子磁

链给定值和实际值的差值经过PI调节器后得到。位角

增量由稳态位角增量 ΔXs0 和动态位角增量 ΔXsd 组

成，即

DXs =DXs0 +DXsd (7)

稳态位角增量ΔXs0为定子磁链在一个控制周期转

过的角度，即

DXs0 = (ωr +ω
*
sl )Ts (8)

式中：ω*
sl为转差频率给定值，可由式(9)得到。

ω*
sl = 2RrT

*
e ( )3np ||ψr

2
(9)

动态位角增量ΔXsd由ω*
sl和实际转差频率ωsl经过PI

调节器得到，其中ωsl为

ωsl = 2RrTe ( )3np ||ψr

2
(10)

基于 ISC 的牵引电机三电平驱动控制框图如图 2

所示。

1.3　高动态弱磁控制

基于 ISC的特点，利用转矩动态位角增量实现动态

弱磁，可以保证电机在弱磁区的转矩高动态性能。

动态弱磁下的定转子磁链示意如图3所示。动态调

节前后的磁链给定值分别为ψs, ref1和ψs, ref2。在 k 时刻，

转子磁链ψr(k)位于A点，定子磁链ψs(k)位于B点，两

者的夹角为θ。

假设在此时转矩给定增加：

① 如果没有动态弱磁，即定子磁链仍然为ψs, ref1，

则在 k+1时刻，定子、转子磁链分别旋转到D、C点。

在一个控制周期内，可认为磁链旋转速度基本不变，

定子、转子磁链给定值不变，因此两者夹角不变仍为

θ，实际转矩也不变。

② 采用动态弱磁后，定子磁链给定值降到ψs,ref2，

在 k+1时刻，定子磁链旋转到E点，转子磁链仍然旋转

到C点。此时，两者的夹角增大了Δθ，变为θ+Δθ，因

此实际转矩随着转矩给定值增加而快速上升。

如图3所示，ΔXsd由给定和实际转差的差值得到，较

图1　定子磁链轨迹及其增量示意图

Fig. 1　Schematic diagram of stator flux linkage track and 
its increment
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好地包含了转矩动态变化信息。将ΔXsd经过一个P调节器

后与常数1相减，经过限幅后与稳态定子磁链（基于弱磁

曲线得到）相乘，将其作为最终的定子磁链给定值。

本文提出的动态弱磁方法只需要一个P调节器，参

数整定简单，并且直接利用了 ISC的中间变量ΔXsd，降

低了计算量，此外稳态定子磁链值直接由弱磁曲线得

到，因此基速区和弱磁区之间能够平滑切换。

2　三电平SVPWM调制

2.1　三电平SVPWM基本原理

三电平SVPWM调制[19 -20]是基于典型的中点箝位型

三电平逆变器拓扑结构，如图 4所示，Vdc为直流母线

电压。可以看出，每相存在 4个开关管。以U相为例，

当VT1和VT2导通时（VT3和VT4关断），该相输出高电

平（Vdc/2），该相状态可用“P”表示；当VT2和VT3导

通时，输出零电平，用“O”表示；当VT3和VT4导通

时，输出低电平（-Vdc/2），用“N”表示。

每相存在 3种状态，因此三相逆变器输出 27个空

间电压矢量，如图5所示。其中，包括6个大矢量（大

六边形顶点），6个中矢量（圆与六边形内切点），12个

小矢量（小六边形顶点），3个零矢量。

2.1.1　扇区判断

与两电平 SVPWM 类似，通过判断参考电压矢量

与α轴的夹角θ大小，可以知道其在哪个大扇区。但三

电平SVPWM在每个大扇区可进一步划分 4个小区域，

如图6所示。

参考电压矢量Vref在α轴和β轴的分量为：

}Vα =Vref cos θ
Vβ =Vref sin θ

(11)

式中：Vref为参考电压矢量的幅值。

　　以扇区 I为例，通过图 6三角形区域 3中 3条边所

在的直线方程，可以得到图 7 所示的小区域判断流

程图。

图4　中点箝位型三电平逆变器拓扑结构

Fig. 4　Topology structure of NPC three-level inverter

图5　三电平逆变器的空间电压矢量分布图

Fig. 5　Space voltage vector distribution diagram 
of three-level inverter

图2　基于 ISC的牵引电机三电平驱动控制框图

Fig. 2　Block diagram of three-level drive control for traction motor based on ISC

图3　动态弱磁下的定子转子磁链示意图

Fig. 3　Schematic diagram of stator and rotor flux

linkage track under dynamic flux weakening
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2.1.2　矢量作用时间

基于伏秒平衡原理，当参考电压空间矢量在区域3

时，选取该三角形3个顶点所在的基本电压空间矢量来

合成该参考电压矢量：

}V1t1 +V2t2 +V4t4 =VrefTs

t1 + t2 + t4 = Ts

(12)

进而推导出基本电压空间矢量的作用时间为：
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t1 = Ts( )1 - 2 3 Vβ

t2 = Ts( )1 - 3Vα + 3 Vβ

t4 = Ts( )-1 + 3Vα + 3 Vβ

(13)

2.1.3　矢量作用序列

为了尽可能降低逆变器器件损耗和输出谐波，矢

量作用序列需要遵守以下几点原则：

① 每次开关矢量变化时，只有某一相发生变化。

② 一个开关周期分为 7个基本矢量作用，并且矢

量是对称的。

③ 开关量的选择要方便对中点电压的控制。

④ 为保证在不同区域的矢量在切换过程中变化较

小，通常选取小六边形的6个顶点作为起始矢量。

基于上述原则，表1给出了当参考矢量在扇区 I内

处于不同区域时，空间电压矢量的作用顺序。

2.2　新型中点电位平衡控制

三电平逆变器存在特有的中点电位不平衡缺陷，

会导致一系列危害：影响电机调速性能，器件均压不

等导致系统无法正常工作，降低电容寿命。因此本文

提出一种具有中点电位平衡精度高、稳定性好的新型

中点电位平衡控制策略用于解决以上问题。

在大矢量作用下，负载 3 个端口同时接高电平和

低电平，因此不影响中点电位；中矢量作用时，负载

3 个端口同时接高电平、低电平和零电平，对中点电

位的影响不确定；小矢量对中点电位的影响则分两种

情况，如图 8所示。当正小矢量POO作用时，电容C1

放电，电容 C2 充电，使中点电位升高；当负小矢量

ONN 作用时，电容 C1充电，电容 C2放电，使中点电

位降低。

在小矢量作用时间固定的前提下，合理分配成对

正负小矢量的持续时间，可以在不影响输出电压的情

况下，使中点电位保持不变。具体来说，当电容中点

电位偏高，即 VC1
<VC2

时，需要增加负小矢量作用时

间，让C1充电、C2放电，使VC1
增加、VC2

降低，从而

让中点电位平衡；反之，电容中点电位偏低，即VC1
>

VC2
，则需要增加正小矢量作用时间[21-22]。

假设某个小矢量在一个控制周期的作用时间为 t1，

则正负小矢量的作用时间可分别定义为：

ü
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ïïïï
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tp = (1 - ρ) t1 2
                         ρÎ[-11]

tn = (1 + ρ) t1 2
(14)

图6　扇区 I小区域划分

Fig. 6　Small area division of sector I

图7　小区域判断逻辑流程图

Fig. 7　Flow chart of small area judgment logic

表1　扇区 I内空间电压矢量作用顺序

Table 1　Action sequence of space voltage vectors in sector I

序列

1

2

3

4

5

6

7

区域1

ONN

OON

OOO

POO

OOO

OON

ONN

区域2

ONN

PNN

PON

POO

PON

PNN

ONN

区域3

ONN

OON

PON

POO

PON

OON

ONN

区域4

OON

PON

PPN

PPO

PPN

PON

OON

             (a) 正小矢量POO                        (b) 负小矢量ONN

图8　小矢量对电容中点电位影响

Fig. 8　Effect of small vectors on capacitance 

neutral-point potential
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式中：ρ为小矢量的时间分配系数，取值规则如下：

① VC1
=VC2

时，DDU = 0，ρ = 0；

② VC1
>VC2

时，DDU < 0，ρ < 0；

③ VC1
<VC2

时，DDU > 0，ρ > 0。

其中，DU = Vdc 2 -VC1
。

为了使电容中点的控制更加平滑，控制效果更好，

引入PI调节器，即

ρ =Kp(DU(t)+
1
τ i
∫

0

t

DU(t)dt ) (15)

式中：Kp和 τi为PI调节器系数。

上述方法只是对中点电位进行粗略的控制，为了

对中点电位进行精确补偿，需要精确控制在一个控制

周期内流入（或流出）电容中点的电荷为零。

定义由逆变器（包括电容中点）到负载端的方向

为电流正方向，图9给出了扇区 I内各电压空间矢量作

用下的中点电流大小和方向。

以区域 3为例，在一个控制周期，小矢量V1的作

用时间为 t1，对应的相电流为 ix1
=ia；相邻小矢量V2的作

用时间为 t2，对应的相电流为 ix2
=ic；中矢量V4的作用时

间为 t4，对应的相电流为 ix4=ib。结合式(14)，可知小矢

量V1作用时，流入中点的电荷为

Qx1
= tpix1

- tnix1
= ρt1ix1

(16)

同理，矢量V2和矢量V4作用时，流入中点的电荷

分别为：

Qx2
= t2ix2

(17)

Qx4
=-t4ix4

(18)

要维持电容中点电位恒定，需要保证流入中点的

总电荷为零，即满足方程

Qx1
+Qx2

+Qx4
= 0 (19)

或写为

ρt1ix1
+ t2ix2

- t4ix4
= 0 (20)

通过以上公式，即可确定小矢量的时间分配系数

ρ。需要注意的是，如果在其他区域有零矢量或者大矢

量作用，两者不会影响中点电荷的变化，因此在分析

时不必考虑。

第1种方法没有对中点电位做出精确补偿，会导致

中点电位有一定程度的波动；第2种方法虽然可以精确

控制中点电位平衡，可以很好地抑制中点电位波动，

但是抗干扰能力较差，不具有在不平衡度较大情况下，

将中点电位拉回平衡点的能力。因此，为了充分利用

两种方法的优点，本文提出了基于电荷周期平衡精准

计算和PI闭环相结合的新型中点电位平衡方法，如图

10所示。

该方法在不同的中点电平平衡度下均具有较小的

电位波动，并具有较强的抗干扰能力。具体实现如下：

设定一个电压误差滞环ΔUset，当ΔU>ΔUset时，即电容

电位偏差较大时，采用第 1 种方法；当 ΔU<ΔUset时，

即电容电位偏差较小时，采用第2种方法。

3　仿真研究

根据前文提出的控制方案，为验证NPC三电平逆

变器供电下的牵引电机 ISC 控制算法的控制性能，以

轨道交通大功率牵引电机对拖试验台的陪试电机驱动

系统为对象进行仿真研究。该系统主电路拓扑结构如

图 11 所示。表 2、表 3 为电机对拖陪试电机、驱动器

的基本参数。对拖的 2 台电机参数相同，其中电机

1 为陪试电机，电机 2 为被试电机。电机额定功率

2 800 kW，电机额定转速为 690 r/min，电机额定转矩

为38 753 N·m。

图9　扇区 I内各矢量作用下的中点电流大小和方向

Fig. 9　Value and direction of neutral-point current under 
the action of each vector in sector I

图10　新型中点电位平衡控制方法

Fig. 10　New neutral-point potential balance control method

图11　牵引电机对拖台陪试电机驱动系统拓扑图

Fig. 11　Topological diagram of driving system of 
accompanying test motor on the back-to-back test bench
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3.1　典型运行特性仿真

3.1.1　全速度范围动态升降速工况

为验证所提出控制方法在全速域动态升降速的性

能，开展了全速域内动态升降速性能仿真，采取速度闭

环，设置转速从零到额定转速再到零，速度给定斜率

11.5 r/s2，仿真结果如图12所示，图中曲线依次为电机指

令转矩Tg、反馈Te、电机电流 Ia/Ib/Ic、电机转速指令转速

WnRef、实际转速Wn。

3.1.2　不同转速下转矩阶跃响应仿真

为验证所提方法转矩闭环控制响应性能，将本文

所提出高动态 ISC直接转矩控制和传统 FOC矢量控制

进行稳态工况下转矩响应速度对比，如图 13所示。仿

真模拟了在30%额定转速、60%额定转速、130%额定

转速下，电机转矩指令由零阶跃至额定转矩时，2种控

制方法转矩阶跃响应时间的仿真测试。

仿真结果汇总如表4所示，使用高动态 ISC直接转

矩控制较矢量控制转矩阶跃响应速度快2~3倍。

3.2　新型中点电位平衡抑制策略仿真

分别使用 2.1 节提到的前馈电荷法中点电位平衡

（第 2种方法）抑制和提出的新型中点电位平衡抑制策

略在 60%额定转速点满转矩工况进行对比仿真，分别

如图14和图15所示。从仿真结果可知，使用前馈电荷

法中点电位平衡抑制策略上下电容电压存在稳态偏差；

而使用本文提出的新型中点电位平衡控制策略，上下

电容电压具有较好的一致性，不平衡度在±0.1% 范围

以内。

表2　电机对拖试验台陪试电机参数

Table 2　Parameters of accompanying test motor on the 
back-to-back test bench

参数项目

额定功率Pn/kW

额定电压Un/V

额定电流 In/A

额定转速/(r·min-1)

额定转矩Te/(N·m)

额定频率 f/Hz

参数值

2 800

3 150

596

690

38 753

34.9

参数项目

极对数p

转子电阻Rr/Ω

定子电阻Rs/Ω

定子漏感Lls/mH

转子漏感Llr/mH

互感Lm/mH

参数值

3

0.036 5

0.029 8

1.176

0.885

48.59

表3　电机对拖试验台陪试电机驱动器参数

Table 3　Driver parameters of accompanying test motor
on the back-to-back test bench

参数项目

额定容量/(kVA)

输出频率/Hz

参数值

14 000

0~34.9

参数项目

额定DC电压/V

开关频率/Hz

参数值

5 000

500

图12　电机全速度扫描仿真波形

Fig. 12　Simulation waveform of motor full-speed scanning

图13　电机转矩阶跃响应仿真

Fig. 13　Step response simulation of motor torque

表4　ISC与FOC转矩阶跃响应时间对比

Table 4　Comparison of torque step response time between 
ISC and FOC

电机转速/(r·min-1)

207

414

897

ISC转矩阶跃响应
时间/ ms

4.2

3.5

7.8

FOC转矩阶跃
响应时间/ ms

11.4

15.8

23.5

图14　电荷前馈法中点电位平衡控制仿真

Fig. 14　 Simulation of neutral-point potential balance 
control in charge feedforward method
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4　试验验证

为进一步验证本文所提出的基于 ISC的大功率异步

电机三电平控制方法的有效性，以某轨道交通大功率

异步电机对拖试验平台的陪试驱动系统为试验对象

（参数见第3.1节），从转矩精度、动态响应、全速度动

态速升降速等方面开展试验研究，以下为现场试验验

证结果。

4.1　转矩精度测试

通过扭矩仪对输出转矩精度进行测量，如图 16所

示，转矩输出误差在全速度范围牵引制动工况均小

于4%。

4.2　转矩阶跃响应

电机转矩阶跃响应测试结果如图 17所示。经试验

测试在 60% 额定转速，转矩阶跃响应时间可以达到 3 

ms，具有较高的转矩动态响应性能。

4.3　全速度域扫描波形

经试验测试在0至额定转速（690 r/min）范围实现

快速升降速扫描运行，如图 18所示。零速至额定转速

的升降速时间均为1 s，具有高动态响应性能。

4.4　高速弱磁区域波形

电机在高速弱磁区域波形如图 19所示，经试验测

试在额定转速以上，基于 ISC的特点，利用转矩动态位

角增量实现动态弱磁，在弱磁区的转矩仍具有高动态

性能，0至1 500 r/min升速过程仅需3 s。

4.5　NPC三电平支撑电容半压均衡情况

支撑电容上下半电压波形如图20所示。从图20可

以看出，基于新型中点电位平衡策略的变频器上下半

电压一致性较好，可以精确控制中点电位平衡，抑制

支撑电容中点电位波动，不平衡度控制在±0.15%

以内。

通过以上试验验证结果可知，基于三电平拓扑的

高动态性能 ISC控制在全速度域具有高动态响应、高中

点电位平衡度、高转矩精度等特点。

图15　新型中点电位平衡控制仿真

Fig. 15　 Simulation of new neutral-point potential 
balance control

图16　电机转矩精度测试结果

Fig. 16　Test results of motor torque accuracy

图17　电机转矩阶跃响应测试结果

Fig. 17　Test results of motor torque step response

图18　电机全速度域扫描波形

Fig. 18　Motor full-speed domain scanning waveform

图19　电机在高速弱磁区域波形

Fig. 19　 Waveform of the motor in the high-speed 

flux weakening region
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5　结束语

为满足典型大功率电传动应用对异步电机转矩高精

度、快响应等要求，本文提出了一种基于间接定子量控

制的异步电机三电平直接转矩控制策略。实现了电机高

速弱磁区高动态转矩控制，并基于SVPWM提出一种电

荷前馈计算和PI相结合的新型中点电位平衡控制策略，

解决三电平中点电位不平衡问题。仿真和试验结果表

明，本文所提出的控制方法具有高动态响应、高中点电

位平衡度、高转矩控制精度等优点。面向未来，可将本

文所提出的新控制方法与轨道交通大功率牵引传动场景

深度融合，并结合碳化硅SiC新型器件、中点箝位三电

平 NPC 拓扑的高频、高效、低谐波等变流技术优势，

有效助力轨道交通大功率牵引传动系统新发展。
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A study on the application of a three-level control technology 
for traction motors based on indirect stator quantities

HU Liang, MEI Wenqing, LYU Yongcan, FU Xiangyu, XIAO Xinyu

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

Abstract:  In order to meet the requirements of high-power traction electric drive applications for high precision and fast response 

of motor output torque, this paper proposes a three-level drive control method for traction motors based on indirect stator quantities con‐

trol (ISC). Firstly, a dynamic flux weakening control method based on the characteristics of ISC control and the model of induction mo‐

tor, was proposed to ensure the high dynamic response of motor torque in the high-speed flux weakening region; then, in order to effec‐

tively solve the problem of neutral-point potential imbalance in traditional three-level algorithms, according to the different effects of dif‐

ferent switch vectors on the neutral-point potential of the neutral point clamped (NPC) three-level inverter, a new neutral-point potential 

balance control strategy with high balance accuracy and strong anti-interference performance was proposed based on precise calculation 

of charge cycle balance and principles of proportional integral (PI) controller. Finally, this method was tested through simulation research 

and the back-to-back testing with a high-power induction motor for rail transit. The test results show the control method proposed in this 

paper has advantages of high dynamic response, high neutral-point potential balance, and high torque control accuracy.

Keywords:  traction motor; indirect stator quantities control; flux weakening control; neutral-point potential balance
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