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摘要  因大气隙、端部效应、大功率低开关频率驱动等特点，城轨交通用直线感应电机系统

运行效率偏低。现有效率优化控制策略通过损耗建模、磁链调节等过程成功提升了电机效率，但

仍存在参数鲁棒性差、系统效率提升受限等问题有待解决。为此，该文针对三电平变频驱动的直

线感应电机系统提出了一种适用于低开关频率的强鲁棒效率优化控制策略。首先，建立了直线感

应电机初级磁链-损耗模型，分析了损耗模型参数敏感性及其局限性，进一步结合梯度下降法提出

了混合式最优初级磁链搜索方法，消除了参数变化对最优磁链选择的影响；然后，推导了含初级

磁链控制、开关频率约束、中点电压平衡等多个目标的价值函数，提出了基于非线性扩展状态观

测器的无模型预测磁链控制，实现了低开关频率下对最优磁链的灵活调节；最后，大量实验结果

表明，所提方法避免了参数变化、建模误差等在最优磁链选择和控制过程中造成的影响，有效提

升了驱动系统的运行效率及鲁棒性。 
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0  引言 

相较传统旋转电机牵引系统，直线感应电机

（Linear Induction Machine, LIM）牵引系统可直接

产生沿运动方向的电磁推力，具有选线灵活、爬坡

能力强等优点，高度契合城轨交通发展需求，是直

线地铁、中低速磁浮等应用的核心装备[1-2]。因其安

全可靠等综合性能优良，LIM 近年来得到了高度关

注，是当前城轨交通领域的研究前沿和热点。同时，

随着运营速度的不断提高，新建城轨交通线路大多

采用 DC 1 500 V 供电方式，以满足大功率牵引电机

需求。与两电平拓扑相比，三电平逆变器拓扑（以

中点钳位型三电平逆变器拓扑最为成熟）具有输出

电压正弦度高、单个功率器件电压应力小、驱动系统

谐波损耗低等优点，在中压大功率牵引系统中应用广

泛[3-4]。因此，三电平变频驱动的 LIM 牵引系统在城

轨交通中具有突出的技术优势和广阔的应用前景。 
然而，因初级开断，LIM 运行中面临严重的端

部效应：随速度增加、转差率减小，气隙磁场严重

削弱，等效参数大幅变化，运行效率明显下降 [5]。

长期运营数据表明：城轨交通 LIM 运行效率偏低

（额定效率仅 70%左右）。同时，当前城轨交通牵

引系统在额定速度以下多采用恒定励磁方式，以期

获得较好的动态性能。在城轨列车巡航区间，电机

长期轻载工作，恒定励磁电流将引起巨大铜耗，致

使运行效率远低于额定效率。运行效率偏低已成为

制约直线城轨交通快速发展和大规模应用的重要  
原因。 

为此，相关文献提出了效率优化控制（也称最

小损耗控制），以提升 LIM 及驱动系统的运行效率。
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根据技术原理的不同，效率优化控制可进一步分为

模型法 [6-10]和搜索法 [11-12]。相比模型法，搜索法不

受模型误差、参数变化等影响，参数鲁棒性更强，

但也存在迭代收敛时间较长、搜索初期推力波动较

大等不足[12]。然而，无论哪一类方法，现有效率优

化控制都以矢量控制为基础对最优控制量（如磁链

等）进行调节。在城轨交通等大功率应用场合中，

逆变器开关频率仅数百赫兹，常规矢量控制及其脉

宽调制方法将导致系统谐波损耗大幅增加、稳动态

性能明显恶化[13]。同时，受控制自由度限制，三电

平逆变器的输出电流、中点电压平衡以及低开关频

率等控制目标之间相互影响和制约，加之低开关频

率下模型离散化等问题，在常规矢量控制架构下开

展大功率三电平牵引系统的效率优化难度极大。 
不同于矢量控制，模型预测控制省略了调制环

节，将电机和逆变器作为整体，结合价值函数确定

最优电压矢量，只在需要时切换开关状态，能以更

少的开关切换实现同样的控制性能，为大功率牵引

系统提供了另一种控制方案 [14]。文献[15]通过预定

义的开关表确定预测控制的拟作用电压矢量，在开

关频率 600 Hz 以内表现出良好的稳动态性能。文献

[16]采用模型预测控制实现了电机高采样频率下的

低开关频率运行，避免了传统低开关频率实现方法

存在的模型离散困难、观测器稳定性差等问题。特

别地，当采用预测磁链控制（Predictive Flux Control, 
PFC）时，初级磁链幅值可视为控制中的另一自由

度，在相同的速度和负载条件下通过调节磁链幅值

可实现损耗调节[17]。为此，文献[18-19]结合最大推

力电流比（Maximum Thrust Per Ampere, MTPA）条

件推导了初级磁链的参考幅值，采用 PFC 实现磁链

调节，有效降低了电机铜耗。文献[20-21]推导了电

机损耗最小的最优磁链，并结合 PFC 实现了电机效

率优化。文献[22]对电机的谐波损耗进行分析建模，

进一步提出了考虑谐波损耗的 PFC，实现了磁场调

制电机效率的提升。为减小铁耗建模偏差影响，文

献[23]将上述两类参考磁链计算方法结合，在低速

和高速时分别采用 MTPA 和损耗模型推导参考磁链

幅值，同时在价值函数中引入开关动作项调节逆变

器损耗，降低了全速度范围内的系统损耗。文献[24]
以 PFC 为架构开展 LIM 效率优化，保证了低开关

频率下驱动系统的稳动态性能，并通过降低谐波损

耗实现了电机效率的进一步提升。然而，由于最优

磁链的计算及控制均易受到参数、最优磁链难以计

及逆变器损耗等因素的影响，该方法仍存在参数鲁

棒性较差、系统效率有待进一步优化等问题。 
鉴于此，本文针对三电平变频驱动的 LIM 系

统，提出了一种适用于低开关频率的强鲁棒效率优

化控制策略。首先，建立以初级磁链为单一优化变

量的 LIM 损耗模型，分析了损耗模型参数敏感性，

并指出该模型在实施驱动系统效率优化方面的局限

性，进一步结合梯度下降法提出了混合式最优初级

磁链搜索方法，消除了参数变化对最优磁链选择的

影响；然后，推导了含初级磁链控制、开关频率约

束、中点电压平衡等多个目标的价值函数，设计了

开关频率自适应调节方法，提出了基于非线性扩展

状态观测器的无模型预测磁链控制，实现了低开关

频率下最优磁链的灵活调节；最后，大量实验结果

表明，相比现有方法，所提方法避免了参数变化、

建模误差等在最优磁链选择和控制过程中造成的影

响，有效提升了驱动系统的运行效率及鲁棒性。 

1  LIM 及 NPC 型三电平逆变器数学模型 

1.1  LIM 等效电路及数学模型 
图 1 所示为同步坐标系下考虑铁损电阻的 LIM

等效电路，该电路采用四个修正系数 Kr、Kx 和 Cr、

Cx 将纵向边端效应和横向边缘效应（后文统称“端

部效应”）等效为参数的非线性变化[25]。基于该等效

电路，可将 LIM 在同步旋转坐标系的数学模型表示为 

( )
1 1 1 1 1 1

2eq 2 2 1 2 2

1 1 1m meq 2
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其中 
i1m=i1−ic   Lmeq=KxCxLm0   R2eq=KrCrR20 

式中，u、i、ψ 分别为电压、电流和磁链矢量；下

标 1 和 2 分别为电机的初级和次级变量；R 和 L 分

别为电阻和电感；ω1 和ω2 分别为初级磁链角速度和

次级角速度，ω2=v2π/τ，其中，v2 为线速度，τ 为电

机极距；p 为微分算子；i1m 为初级漏感支路的电流； 

 
图 1  同步坐标系下含铁损电阻的 LIM 等效电路 

Fig.1  Equivalent circuit of LIM in synchronous 

coordinate considering core loss 
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ic 为铁损支路电流；Lmeq、R2eq 分别为经过系数修正

的等效励磁电感和次级电阻；Lm0 和 R20 为电机静止

时的参数。 
图 1 中，铁损支路的电压和电流方程满足 

c c 1 1 1

c 1 2 m

jR p ω= +⎧
⎨ = + −⎩

i
i i i i

ψ ψ
         （2） 

式中，im 为励磁电感支路电流；Rc 为铁损电阻。 
电机的推力方程可表示为 

( ) ( )e 1d 1q cq 1q 1d cd
3π
2

F i i i iψ ψ
τ

⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦     （3） 

1.2  NPC 型三电平逆变器拓扑及数学模型 
中点钳位（Neutral Point Clamped, NPC）型三

电平逆变器的拓扑如图 2a 所示。在不同的开关状态

下，每一相可分别接在直流母线的正极（P）、负极

（N）或中性点（O）上。如图 2b 所示，通过不同

的开关组合，NPC 型三电平逆变器可产生 27 个离

散电压矢量。根据幅值大小分为四组：大矢量

{u1, u3,… , u11}、中矢量 {u2, u4,… , u12}、小矢量

{u13, u14,…, u24}和零矢量{u25, u26, u27}。 

 
（a）逆变器拓扑              （b）电压矢量分布  

图 2  NPC 型三电平逆变器拓扑及空间矢量分布 

Fig.2  Three level-NPC inverter topology and  

space distribution of all the voltage vectors 

与两电平逆变器相比，NPC 型三电平逆变器由

于中性点引出，其中点电压在运行中将出现波动，

继而引起电流和推力波动，甚至影响安全运行。为

此，需要对中点电压进行控制，定义[26]为 

c12 dc1 dc2U U UΔ = −          （4） 

式中，Udc1 和 Udc2 分别为直流母线上、下两个电容

的电压。在图 2a 中，基于电路基本原理，可以将

k+1 时刻的中点电压表示为 

( )1 s
c12 c12 a a b b c c
k k k k k k k kT

U U S i S i S i
C

+Δ = Δ + + +  （5） 

式中，Sn、in（n=a, b, c）分别为各相的开关状态和

电流；上标 k 和 k+1 分别代表第 k 和 k+1 时刻；

C=C1=C2 为直流母线上下两个电容的容值；Ts 为采

样周期。在本文中，分别用 1、0 和−1 来表示开关

状态 P、O、N。 

2  混合式最优初级磁链搜索方法 

2.1  LIM 初级磁链-损耗模型 
LIM 可控损耗包含初、次级铜耗与铁耗，可表

示为 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2
loss 1 1d 1q 2eq 2d 2q c cd cq

3
2

P R i i R i i R i i⎡ ⎤= + + + + +⎣ ⎦  

（6） 
由于城轨交通 LIM 气隙大，平均磁通密度较

低，因此磁饱和现象在本文研究中未予考虑。出于

以下三方面考虑，本文选择初级 d 轴磁链 1dψ 作为

损耗建模的优化变量：①初级磁场定向下初级 q 轴

磁链为零，可将电机损耗模型化简为关于初级 d 轴

磁链的函数；②在初级磁场定向下铁损支路稳态电

流计算可得到明显简化，有利于降低损耗模型阶次

和最优磁链计算复杂度；③本文采用的 PFC 架构以

初级磁链作为控制量，直接推导最优初级磁链，可

避免其他优化变量向初级磁链转化时的额外推导和

不必要简化。 
考虑初级磁场定向（ 1dψ = 1ψ , 1qψ =0），可从

式（2）中推导得到稳态条件下铁损支路电流的 dq 

分量满足： icd=0， icq= 1 1d cRω ψ 。在此基础上，进

一步结合式（1）和式（3）中电压、磁链和推力的

基本关系，将初级电流的 d、q 分量表示[24]为 

( )

2 2 2
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1 meq 1d

2 s 1de
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s 2 2
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      （7） 

其中 

σ =1−
2
meq

1 2
 

L
L L

 

式中，σ  为漏感系数；ωs 为转差率角速度。关于次 
级电流，可进一步结合输出功率表达式寻找与初级 

磁链的关系。LIM 的输出功率可表示为 

( )2 22 e 2
out 2eq 2d 2q

s

3
π 2

F
P R i i

ω τ ω
ω

= = +     （8） 

将式（7）中的转差率角速度代入式（8），可建

立次级电流和初级磁链的关系为 
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2
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将式（7）和式（9）代入式（6），化简整理可

将电机可控损耗表示为初级磁链单一变量的函   
数，有 
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其中 

1 c

c

+
=

R R
k

R
 

式中，a1、a2 和 a3 为损耗系数，用于简化表达式。

令式（10）的一阶导数为 0，可得电机损耗最小对

应的最优初级磁链解析表达式为 

( ) 4loss 1d 3
1opt 1dopt

1d 1
0

P a
a

ψ
ψ

ψ
∂

= ⇒ = =
∂

ψ    （11） 

式中，ψ1opt 为最优初级磁链矢量；ψ1dopt 为最优初级 

磁链矢量的 d 轴分量。 
结合当前时刻电机速度和推力，可根据式（11）

计算出理想情况下电机损耗最小对应的初级磁链，

之后可进一步配合控制策略实现电机的效率优化。 
2.2  参数敏感性分析 

从式（10）和式（11）可知，该最优磁链的计

算过程需要同时使用电机初、次级电阻及电感等参

数。然而，受端部效应影响，LIM 的励磁电感和次

级电阻等关键参数将随运行工况（速度、转差率等）

发生明显的非线性变化，可能导致最优初级磁链计

算结果与理论值存在偏差，进而影响效率优化策略

的实施效果。为定量分析各参数影响，本文将参数

偏差对初级磁链和电机损耗造成的影响定义为 

( ) ( )

4 43 3
1opt_error

1 1

loss loss 1dopt 1opt_error loss 1dopt

a a
a a

P P P

ψ

ψ ψ ψ

⎧ ′
= −⎪⎪ ′⎨

⎪
Δ = − −⎪⎩

（12） 

式中，上标“'”表示参数存在偏差时的各个变量。 
针对式（12），采用后续实验样机参数（见表 1），

绘制出不同速度和负载下各参数偏差的影响，如图

3 所示。从图 3 可以看出，初级电阻、次级电阻和

励磁电感的变化均对最优磁链计算有较大影响，且

影响程度随负载的增加而变大。以偏差的初级磁链

作为参考值作用于电机系统后，将进一步导致电机

损耗的增加。 

 
（a）初级电阻变化（ 1 1150%R R′ = ）  

 
（b）次级电阻变化（ 2eq 2eq150%R R′ = ）  

 
（c）铁损电阻变化（ c c150%R R′ = ）  

 
（d）励磁电感变化（ meq meq50%L L′ = ）  

图 3  LIM 初级磁链-损耗模型参数敏感性分析 

Fig.3  Parameter sensitivity analysis of the primary 

flux-based LIM loss model 

同时，除参数非线性变化所导致的最优磁链偏

差外，仅以式（11）计算的最优初级磁链作为磁链

参考值实施效率优化还存在如下不足之处： 
（1）变频供电的 LIM 驱动系统受脉宽调制电压

激励、非均匀磁路等影响，其输入电压（电流）中

含有时间谐波，并在气隙中感应出丰富的空间谐波，

上述损耗建模仅考虑基波损耗，在低开关频率等谐
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波较大工况下最优磁链将与实际情况存在一定偏差。 
（2）逆变器损耗与初级磁链单一变量的映射关

系难以建立，在城轨交通等大功率系统中逆变器损

耗占比增加，上述最优磁链难以保证系统效率最优。 
因此，有必要对基于电机初级磁链-损耗模型获

取最优磁链的方法进行优化，在提升其参数鲁棒性

的同时完善损耗建模中存在的不足。 
2.3  基于梯度下降法的最优磁链在线搜索 

针对上述不足，本文将损耗模型法与梯度下降

法结合，动态时以前者计算结果作为磁链参考值保

持系统快速响应能力，稳态时以前者计算结果作为

搜索初值，加快搜索过程、减小搜索初期波动，以

逆变器直流母线电流最小作为搜索目标，充分发挥

各自优势，实现驱动系统效率优化。 
为避免在逆变器直流母线侧额外安装电流传感

器获取电流，本文根据电机相电流和本控制周期开

关状态重构直流母线电流。针对图 2a 所示的 NPC
型三电平逆变器，直流母线电流 idc 可重构为 

( )
( )1

dc1 dc1

dc dca dcb dcc 1

dc

1
s

 0.5 1     
=a,b,c

n n n
k

x
k

C

Ci i i i
S S i

C U U

i
n

i
T

i

−

= + + +⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪

= +

−
=

⎩

   （13） 

式中，idcn（n=a, b, c）为逆变器各相上桥臂功率器

件流过的电流；iC1 为流过电容 C1 的充放电电流。 
首先根据电机速度与指令值的偏差判断系统状

态，当检测到系统进入稳态后，初级磁链参考值将

通过梯度下降法更新为 

( )1
1ref 1ref sgnt+ t t tγ= − ∇ψ ψ        （14） 

式中，sgn( )⋅ 为符号函数；上标 t 代表搜索过程中的

第 t 个磁链更新周期； tγ 为初级磁链参考值变化步

长； t∇ 为直流母线电流梯度，定义为 
1

dc dc
1

1ref 1ref

t t
t

t t

i i −

−

−
∇ =

−ψ ψ
          （15） 

由于 LIM 惯量较大，每一次迭代调整控制量后

电机恢复至稳态的时间更长，因此本文将搜索法的

磁链更新周期设为 0.9 s，以使各个物理量能在初级

磁链变化后稳定。在该更新周期内，为确保直流母

线电流反映正确的变化趋势，仅将磁链更新 0.5 s
后重构的直流母线电流相加求平均，作为式（15） 

中的 dc
ti 计算梯度。式（14）中的搜索初值 1

1refψ 设

置为式（11）的计算结果，参考 2.2 节参数敏感性 

分析的结果，变化步长初值 1γ 设置为 1dopt0.1ψ 。之

后每个时刻的变化步长将随着搜索状态更新为 

( ) ( )1 1

1

sgn sgn 0

2

t t t

t
t

γ
γ γ

− −

−

⎧ ∇ ∇
⎪

= ⎨
⎪
⎩

＞

其他
    （16） 

式（16）表明，当第 t−1 和 t 周期的梯度方向

发生变化时，极值点在两次搜索值中间，步长将变

为原来的一半，进而提高搜索精度。将搜索停止的 
判定依据设置为 min

tγ γ＜ ， minγ 为设定的最小搜索步 

长，应保证系统损耗最小的磁链附近直流母线电流

变化不再明显。混合式最优初级磁链搜索方法的执

行流程如图 4 所示。 

 
图 4  混合式最优初级磁链搜索方法执行流程 

Fig.4  Implementation flowchart of the hybrid optimal 

primary flux search method 

3  基于无模型预测磁链控制的强鲁棒效率

优化策略 

在通过上述混合式最优初级磁链搜索方法获取

初级磁链参考值后，本节将通过无模型预测磁链控

制实现低开关频率下对该初级磁链的灵活调节。 
3.1  基于 NL-ESO 的无模型预测磁链控制 

为避免对推力和磁链两个量纲的物理量开展无

模型预测控制，本文将文献[27]提出的参考磁链矢

量发生器引入 LIM 进行控制目标转换。通过该矢量

发生器，可将推力和磁链两个量纲的控制目标转化

为参考初级磁链矢量，其中，推力控制目标将体现

在该矢量相位中，和效率优化相关的磁链控制目标

将体现在其幅值中。在获得参考初级磁链矢量后，

考虑实际控制系统中的一拍延时，将综合初级磁链
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跟踪性能和开关频率约束的价值函数设计为 
2 2* 2 1

1_αβ 1_αβ f 1_αβ opt_αβ
k kJ k+ += − + −u uψ ψ    （17） 

式中， 1
1_αβ
k+u 为待评价的电压矢量； opt_αβu  为上一控

制周期通过本方法确定的最优电压矢量；各变量下 
标_αβ 用于区分该变量为两相静止坐标系下的变

量；式（17）中第一项通过对初级磁链矢量的跟踪，

同时实现对推力及初级磁链幅值的控制，第二项将

相邻时刻所选择电压矢量的差值作为逆变器开关次

数的评价标准，用以控制逆变器的开关次数，即开

关频率；kf 为权重参数，用以调节式（17）中前后

两项的控制权重，进而达到调节开关频率的目的。 
现有 LIM 的 PFC 方法[18, 24]在预测式（17）中

k+2 时刻初级磁链的过程中会用到大量电机参数，

当模型参数不够准确或实际运行中参数非线性变化

时，磁链预测结果将出现偏差，进而影响控制效果。

为避免参数偏差对磁链调节过程的影响，本文采用

超局部模型对电机的磁链预测模型进行修改。 

1_αβ
1_αβ

d
dt

= +u F
ψ

          （18） 

式中，F 为系统总扰动（包括不确定的系统变量和

外部扰动）。设计非线性扩展状态观测器（Nonlinear- 
Extended State Observer, NL-ESO）对 F 进行观测，有 

( )

rr 1_αβ 1_αβ

1_αβ 1_αβ 1 rr i

2 rr i

ˆ
ˆˆ ( )

ˆ fal , ,

β

β η δ

= −⎧
⎪⎪ = + − +⎨
⎪

= − +⎪⎩

e

u F e ξ

F e

ψ ψ

ψ

ξ

     （19） 

式中，β1 和β2 为误差反馈增益；ξi 为测量误差及系

统噪声；err 为观测误差；上标“ ”表示该变量通过

NL-ESO 观测得到；fal( · )为非线性函数，具体表达

式为 

1 | |
fal( , , )

| | sgn( ) | |

δ x x δ
x

x x x δ

η

η
η δ

−⎧⎪= ⎨
⎪⎩

≤

＞
    （20） 

式中，δ 和η 为决定非线性函数特性的待整定参数， 
η＜1。对式（19）进行离散化并结合式（20）对增

益β2 处理。 

( )
( )

rr 1_αβ 1_αβ

1
1_αβ 1_αβ s opt_αβ 1 rr i

1 f
2 s rr i

ˆ

ˆˆ ˆ

ˆ ˆ

k k k

k k k k k

k k k k

T β

β T

+

+

⎧ = −
⎪
⎪⎪ ⎡ ⎤= + + − +⎨ ⎣ ⎦⎪
⎪ = − +⎪⎩

e

u F e ξ

F F e ξ

ψ ψ

ψ ψ （21） 

式中，增益 f
2β 的表达式为 

1
2 rr if

2 1
2 rr i rr i

β
β

β

η

η

δ δ

δ

−

−

⎧ +⎪= ⎨
+ +⎪⎩

≤

＞

e ξ

e ξ e ξ
      （22） 

从式（22）可以看出，NL-ESO 中的增益 f
2β 大

小与跟踪误差和测量噪声有关，当测量噪声过大时，

增益 f
2β 会随着误差和噪声的增大而减小，避免将噪 

声放大；而在稳态时，增益随误差减小而增大，从

而减小跟踪误差。上述增益变化规律可有效应对低

开关频率引起的电流毛刺和畸变，提高观测效果。 
在通过 NL-ESO 获得 F 后，可将 k+2 时刻的初

级磁链预测为 

( )2 1 1 1
1_αβ 1_αβ s 1_αβ

ˆˆk k k kT+ + + += + +u Fψ ψ      （23） 

式中， 1
1_αβˆ k +ψ 可通过 NL-ESO 观测得到，无需额外延

时补偿。将式（23）代入式（17）中，可得 
2 22 * 1 1 2

s 1_αβ 1_αβ f 1_αβ opt_αβ s
k kJ T k T J+ + ′= − + − =u u u u  

2 2* 1 1
1_αβ 1_αβ sw 1_αβ opt_αβ

k kJ λ+ +′⇒ = − + −u u u u  （24） 

其中 

f
sw 2

s
=

k
T

λ  

式中， swλ 为开关频率调节因子； *
1_αβu 为基于无差

拍原理计算的能实现磁链完全跟踪参考值时对应的 
参考电压矢量，具体可表示为 

* 1
1_αβ 1_αβ* 1

1_αβ
s

ˆ ˆ
k

k

T

+
+−

= −u F
ψ ψ

      （25） 

采用 NL-ESO 完成参考电压矢量计算的完整流

程如图 5 所示。 

 
图 5  基于 NL-ESO 的参考电压矢量计算流程 

Fig.5  Implementation flowchart of the NL-ESO based 

reference voltage vector calculation  

进一步地，对式（24）中的价值函数进行推导

化简，可得（具体推导过程见附录） 
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2*
21_αβ sw opt_αβ1 1 *

1 1_αβ 1_αβ
sw1

k kJ
λ
λ

+ ++
= − = −

+

u u
u u u  （26） 

式（26）表明，考虑开关频率约束时，参考电

压矢量 *u 为式（25）和上一时刻作用电压矢量的合

成，且随着调节因子的增加，参考电压矢量将向上

一时刻作用电压矢量靠近，使得本周期倾向于选择

上一时刻作用电压矢量，达到降低开关频率的目的。 
除了对参考推力和初级磁链的跟踪控制外，中

点电压平衡是 NPC 型三电平逆变器的另一个重要

控制目标。通常，中点电压波动不应超过直流母线

电压的 5%。为了同时实现中点电压平衡及其他电

机控制目标，本文采用级联优化的寻优方法，设置

中点电压阈值ε（本文设置为 2.5%的直流母线电

压），根据中点电压大小确定价值函数和待评价电压

矢量。 
当中点电压小于ε 时，仅考虑推力和磁链的跟

踪性能，价值函数即为前文推导的 J1。价值函数 J1

的大小可等效为待评价电压矢量和参考电压矢量

*u 之间的距离，二者距离越小，价值函数的值也越

小。因此，可进一步通过几何关系对图 2b 中电压矢

量平面进行划分，减少候选电压矢量的个数。电压

矢量平面划分和候选电压矢量选择如图 6 所示，首

先以中矢量作为边界将整个平面分为 6 个扇区Ⅰ～

Ⅵ。在此基础上，对每个扇区内的小矢量和零矢量、

小矢量和中矢量以及小矢量和大矢量的连线做垂直

平分线，将其进一步划分为 3 个区域 Q1～Q3，此时

相邻扇区的边界均为正六边形的一条边，边界上的

点到某两个电压矢量的距离相等，为临界点。通过

这种扇区划分，可通过参考电压矢量 *u 位置直接确

定候选电压矢量，例如，当 *u 处于扇区 I 的 Q2 区域

时，仅以 u13 和 u14 作为候选电压矢量。 

 
图 6  电压矢量平面划分和候选电压矢量选择 

Fig.6  Regions division and candidate valtage  

vectors selection  

当中点电压大于ε 时，除考虑 J1 给出的控制目

标外，还需考虑中点电压的控制效果，对应的价值

函数设计为 
22

2 c12
kJ U += Δ           （27） 

式中， 2
c12
kU +Δ 为根据式（5）考虑延时补偿后计算的 

中点电压预测值。由式（5）可知，只有小矢量和中

矢量会影响中点电压。为综合考虑 J1 和 J2，首先计

算参考电压矢量 *u 并判断扇区，然后将同一扇区的

小矢量和中矢量代入 J2 进行评价。该中点电压处理

方法避免了中点电压权重系数的使用，并且可以使

用参考电压矢量来降低计算量。 
3.2  整体控制结构及开关频率自适应调节方法 

结合第 2 节提出的混合式最优初级磁链搜索方

法，本文所提出的低开关频率强鲁棒效率优化控制

策略框图如图 7a 所示。然而，为了实现低开关频率

运行，仍需要在运行中人为调节式（10）中的开关

频率调节因子来改变开关频率。为避免人为参数整

定的繁琐过程，本文进一步提出了调节因子的自适

应变化机制，实际运行中每一时刻调节因子将根据

式（28）进行在线调整。 

1
sw sw sw
k kλ λ λ+ = + Δ          （28） 

式中， swλΔ 为调节因子 swλ 的变化步长。综合考虑

开关频率的动态调节时间和稳态控制精度，将变化

步长 swλΔ 设计为 

( )
( )

* *
s sw sw sw sw

sw * *
s sw sw sw sw

0.002 75

0.05 sgn 75

T f f f f

T f f f f
λ

⎧ − −⎪Δ = ⎨
− −⎪⎩

＞

≤
（29） 

式中， *
swf 为开关频率给定值；fsw 为平均开关频率， 

通过记录规定时间 T 内 12 个开关器件的动作次数

综合 N 求平均得到，即 fsw=N/(12T)。在式（29）中，

变化步长与跟踪误差相关，当跟踪误差较大时，采

用与误差成比例的大步长来快速减小跟踪误差。而

当跟踪误差小于 75 Hz 时，步长将保持不变，从而

减少在预期开关频率附近的波动。式（28）和式（29）
所表示的开关频率动态调节机制如图 7b 所示。 

最后，基于图 7a 所示的整体控制框图，将本文

所提出的低开关频率强鲁棒效率优化控制策略的实

施流程总结如下： 
（1）采样电机相电流、速度及直流母线上下电

容的电压，结合采样结果计算电机推力和磁链。 
（2）根据式（11）计算出该推力和速度条件下

电机损耗最小对应的理论最优初级磁链ψ1dopt。 

（3）根据电机速度与指令值的偏差判断系统状 
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（a）整体控制框图  

 

（b）开关频率动态调节机制  

图 7  所提出的低开关频率强鲁棒效率优化 

控制策略框图 

Fig.7  Block diagram of the proposed robust efficiency 

optimization control strategy under low switching 

态，当系统处于动态时，直接以ψ1dopt 作为初级磁链

参考值，然后执行步骤（5）；当系统处于稳态时，

继续执行步骤（4）。 
（4）判断距离上一次初级磁链参考值更新是否

超过 0.5 s，若超过 0.5 s，则开始存储重构直流母线

电流，并在 0.9 s 时根据式（14）～式（16）对搜索 
步长 tγ 、初级磁链参考值完成一次更新，当 min

tγ γ＜  
后停止搜索，之后的控制周期若系统仍处于稳态则

初级磁链参考值保持不变。 
（5）根据初级磁链参考值、推力参考值等得到

参考初级磁链矢量 *
1_αβψ ，结合 NL-ESO 观测的系统

总扰动 F 计算计及开关频率约束的参考电压矢量。 
（6）以参考电压矢量位置和三电平逆变器中点

电压ΔUc12 是否超过设定阈值ε 为判断条件，结合图

6 的扇区划分确定待评价电压矢量，将待评价电压

矢量依次代入 J1（当ΔUc12＜ε 时﹚或 J2（当ΔUc12≥ε
时）中，确定最优电压矢量。 

（7）根据最优电压矢量产生 12 路 PWM 信号作

用于三电平逆变器各相桥臂，完成电机控制。 

4  实验验证及分析 

本节将通过图 8 所示的 3 kW LIM 实验平台验

证所提方法的有效性，该电机主要参数见表 1。受

实验空间限制，采用直径足够大（1.25 m）的弧形

感应电机来模拟实际直线感应电机性能[28]。除弧形

形状外，该电机与城轨交通中实际运行的直线感应

电机拓扑结构无异，同样具有初级开断、半填充槽、

复合次级和大气隙（10 mm）等特点。PFC 的采样频

率设置为 12 kHz，直流母线电压设置为 450 V。外

围驱动系统采用 IGBT 全控型器件变频器，控制芯

片为 DSP TMS320F28335。实验中，梯度下降法和

NL-ESO 用到的主要参数设置如下：γmin=0.02 Wb，
δ =0.015 Wb，η =0.5，β1=2 000，β2=100 000。 

 
图 8  NPC 型三电平逆变器驱动的 LIM 实验平台 

Fig.8  Experimental setup for a 3L-NPC inverter-fed  

LIM drives 

表 1  LIM 电机主要参数 

Tab.1  Main parameters of prototyped LIM 

参   数  数   值  

初级长度 ls/m 1.308 7 

极距τ /m 0.148 5 

初级电阻 R1/Ω 1.06 

初级漏感 Ll1/mH 9 

励磁电感 Lm0/mH 35 

铁损电阻 Rc/Ω 479 

次级电阻 R2/Ω 2.4 

次级漏感 Ll2/mH 3.8 
 

除本文所提出的基于 PFC的强鲁棒效率优化策

略 （ PFC-based Robust Efficiency Optimization 
Strategy, PFC-REOS）外，本节还将在实验平台上应

用如下两种方法进行对比：①基于 PFC 的恒定励磁

（PFC-based Constant Excitation, PFC-CE）策略，

该方法将当前城轨交通广泛采用的恒定励磁方式与

PFC 相结合；②文献[24]提出的基于 PFC 的效率优

化策略（PFC-based Efficiency Optimization Strategy, 
PFC-EOS），此方法为该文献提出的适用于低开关频

率的直线感应电机效率优化策略。 
4.1  稳态及动态性能验证 

首先对所提出方法的低开关频率控制效果进行

验证。图 9 给出了当电机速度从 4 m/s 到 11 m/s 阶
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跃变化过程中平均开关频率 fsw 和调节因子λsw 的变

化波形，其中，开关频率给定值设置为 350 Hz，开

关频率每 66 ms 根据所统计的总开关次数计算并更

新一次。在动态过程中，开关频率将暂时偏离给定

值，同时调节因子也将自适应发生变化，动态过程

结束后平均开关频率将在新的调节因子下恢复至

350 Hz。图 9 的结果表明，基于图 7b 所示的低开关

频率自适应调节方法，可以灵活调节 PFC-REOS 的

平均开关频率且稳定性强，为低开关频率下开展效

率优化提供了可靠控制架构。 
本文所提出方法对应的 LIM 驱动系统动态响 

 
图 9  速度阶跃变化时开关频率自适应调节过程 

Fig.9  Switching frequency adaptive adjustment process 

under speed step variation 

应过程如图 10 所示。图 10a 为起动制动响应过程，

电机首先从静止加速至额定速度 11 m/s，稳定后制

动恢复静止。当算法检测到电机起动后，直接采用

式（11）计算磁链参考值，保持系统的快速响应能

力。当速度达到指令值后系统恢复稳态，进一步以

直流母线电流最小为目标开展搜索，直至达到搜索

停止条件，全过程中磁链会随着运行工况不断发生

变化。图 10b 为电机在额定速度下的加载过程，负

载从 50 N 增加至 150 N，加载后电机速度下降，算

法检测到系统进入动态，直接计算磁链参考值，直

至系统进入稳态后再次开始搜索。相较直接采用梯

度下降法进行搜索，本文所提出的混合式最优初级

磁链搜索方法可保持动态过程中的快速响应能力并

减小搜索过程中磁链变化所引起的波动。图 10c 为

PFC-REOS 对中点电压的控制效果，起初在中点电

压阈值ε 设定较大时上下两个电容电压发生明显偏

移，导致电机电流畸变、推力波动增加。在将中点

电压阈值设置为 10 V 后，大约经过 0.04 s 中点电压

就可以重新保持平衡，并被很好地稳定在 10 V 以

内，电流和推力性能也得到明显改善。 
图 11 对比了 PFC-EOS 和 PFC-REOS 两种方法 

 
（a）起动制动过程                        （b）加载过程                     （c）中点电压平衡过程  

图 10  所提出方法的动态响应 

Fig.10  Dynamic responses for the proposed method 

 
（a）参数准确时 PFC-EOS 性能         （b）励磁电感偏差时 PFC-EOS 性能        （c）励磁电感偏差时 PFC-REOS 性能  

图 11  PFC-EOS 与 PFC-REOS 稳态性能对比 

Fig.11  Steady-state performance comparison for PFC-EOS and PFC-REOS  
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在 11 m/s、150 N 下的稳态性能。图中，uab 为 a 相

和 b 相间的线电压，Hn(%H1)为 n 次谐波相对基波

的百分比。图 11a 和图 11b 分别为参数准确和励磁

电感变为原来 50%时 PFC-EOS 的稳态性能，由于

PFC-REOS 的性能不受参数影响，因此仅给出励磁

电感变为原来 50%时的稳态性能，如图 11c 所示。

当励磁电感发生偏差时，PFC-EOS 的稳态性能受到

一定影响，直观表现为电流总谐波畸变率（Total 
Harmonic Distortion, THD）的增加。相反，PFC-REOS
采用基于 NL-ESO 的无模型预测磁链控制实现初级

磁链调节，根据 NL-ESO 观测的系统总扰动计算参

考电压矢量，避免了参数偏差及建模误差等的影响。

同时，由于 PFC-REOS 在结束搜索后磁链参考值将

保持恒定，在一定程度上避免了磁链参考值波动带

来的影响。 
4.2  效率对比及分析 

图 12 给出了同一速度、负载条件下三种方法切

换过程中的系统输入功率、初级磁链及相电流的动

态变化波形。在输出功率基本相同的情况下，系统

输入功率的大小可以直观反映出系统的损耗和效率

情况。图 12a 为 8 m/s、50 N 且电机参数准确工况

下三种方法的切换过程，驱动系统首先采用 PFC-CE
控制，初级磁链参考值设置为 0.8 Wb，之后分别切

换至 PFC-EOS 和 PFC-REOS。如图 12a 所示，通过

大幅降低初级电流进而降低初级铜耗，PFC-EOS 和

PFC-REOS 在轻载下可以明显提升系统效率。对于

效率优化策略而言，其本质在于调整电机的工作点

来改变铜耗、铁耗和逆变器损耗的占比，从而实现 

 

（a）8 m/s、50 N 参数准确工况  

 

（b）8 m/s、200 N 参数准确工况  

 

（c）8 m/s、200 N 次级电阻变为理论值 150%工况  

 

（d）8 m/s、200 N 励磁电感变为理论值 50%工况  

图 12  不同方法动态切换过程中的实验结果 

Fig.12  Experimental results of the dynamic switching 

between different methods 

总损耗最小。对于相同的工况，即相同的速度和负

载，调整 LIM 的工作点意味着同步频率的改变，这

一点可以从相电流在相同时间尺度下的放大图中得

到验证。此外，由于实验平台功率较小，轻载时逆

变器损耗所占比重较小，所以两类效率优化方法切

换前后输入功率差别不大。 
图 12b 为 8 m/s、200 N 且电机参数准确工况下

三种方法的切换过程。由于此时系统最小损耗对应

的初级磁链也在 0.8 Wb 左右，所以两类效率优化控

制相比 PFC-CE 的损耗降低程度减小。不同于图 12a
中的轻载工况，此时逆变器损耗占比增加，加之端

部效应所导致的电机等效次级电阻变化 [24]，采用

PFC-EOS 时的系统效率有进一步提升的空间。相比

PFC-CE 和 PFC-EOS，本文所提出的 PFC-REOS 在

该工况下可分别提升系统效率 1.22%和 0.64%。 
图 12c 和图 12d 分别给出了 8 m/s、200 N 下次

级电阻和励磁电感与理论值发生偏差时三种方法的

输入功率对比情况。受参数偏差影响，该负载条件

下 PFC-EOS 基于式（11）计算的初级磁链参考值将

与理论值存在较大偏差，进而导致输入功率明显增

加。当切换至 PFC-REOS 后，将在 PFC-EOS 计算

的初级磁链基础上采用梯度下降法进行搜索。此时，

相比 PFC-EOS，PFC-REOS 可提升系统效率 2.83%
和 2.41%。同时，对比图 12b～图 12d 可以看到，

虽然三种情况下磁链搜索初值不同，但对最终搜索
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结果影响不大。 
图 13 和图 14 分别给出了参数准确时不同工况

下 PFC-REOS 与 PFC-CE、PFC-EOS 的效率对比。

图中，ηmac、ηinv 和ηsys 分别为电机效率、逆变器效

率和系统效率。其中，逆变器和电机的输入功率通

过日置 PW6001−16 型功率分析仪测量，电机的输出

功率通过 ZHK−D 型转矩传感器测量，在获得各部

分输入和输出功率后可进一步计算效率。如图 13
所示，相比 PFC-CE，不同工况下 PFC-REOS 均能

实现系统效率提升，且以轻载工况下效果最为明显。

在重载下，PFC-REOS 亦可通过增加初级磁链参考

值的方式降低系统损耗，但效率提升程度相对较小。

由于城轨交通 LIM 在实际运行中长期处于轻载巡

航状态，提升轻载下的系统效率具有重要意义。相

比 PFC-EOS，PFC-REOS 可弥补 PFC-EOS 仅针对

电机损耗建模的局限性，有效考虑到逆变器损耗、

电机损耗中的未建模部分以及式（10）建模中的误

差，从而在参数准确的情况下也可实现各部分效率

的进一步提升，如图 14 所示。然而，由于实验平台

功率较小，使得逆变器损耗占比较小，因此 PFC-  
REOS 相比较 PFC-EOS 在效率提升上的优势主要体

现在重载工况下。 

 

图 13  不同工况下 PFC-REOS 与 PFC-CE 效率对比 

Fig.13  Efficiency comparisons of PFC-REOS and 

PFC-CE under different conditions 

 
（a）电机效率对比                   （b）逆变器效率对比                      （c）系统效率对比  

图 14  参数准确时不同工况下 PFC-REOS 与 PFC-EOS 效率对比 

Fig.14  Efficiency comparisons of PFC-REOS and PFC-EOS under different conditions with the accurate parameters  
进一步地，图 15 给出了 11 m/s、200 N 工况下

不同参数发生偏差时 PFC-REOS 与 PFC-EOS 的系

统效率对比。与 2.2 节中的参数敏感性分析结果一

致，在所有参数偏差中，励磁电感和次级电阻偏差 

 
图 15  参数偏差时 11 m/s、200 N 下 PFC-REOS 与

PFC-EOS 效率对比 

Fig.15  Efficiency comparisons of PFC-REOS and 

PFC-EOS under 11 m/s and 200 N with  

the mismatched parameters 

对效率的影响最大，可分别使得系统效率降低约

1.76%和 1.47%。同时，LIM 的励磁电感和次级电阻

在电机运行中又最易受到端部效应影响，因此，本

文所提出方法对提升效率优化策略的参数鲁棒性具

有重要意义。 

5  结论 

针对三电平变频驱动的 LIM 系统，本文提出了

一种适用于低开关频率的强鲁棒效率优化控制策

略。为解决现有效率优化控制策略仍存在的参数鲁

棒性差、系统效率提升受限等问题，本文首先将损

耗模型法与梯度下降法相结合，提出了混合式最优

初级磁链搜索方法，有效避免参数变化对最优磁链

的影响。在此基础上，设计 NL-ESO 观测模型不确

定性引起的总扰动，并结合观测结果提出了开关频
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率自适应调节的无模型预测磁链控制，实现了低开

关频率下最优磁链的灵活调节。最后，通过 3 kW 
LIM 实验平台对比验证了所提方法的有效性。主要

结论如下： 
1）本方法以逆变器直流母线电流最小作为搜索

目标，充分考虑了损耗建模时忽略的电机谐波损耗、

逆变器损耗及其他影响因素，从而进一步提升了驱

动系统效率。 
2）本方法推导了含开关频率约束、中点电压平

衡等多个目标的价值函数，提出了开关频率自适应

调节的无模型预测磁链控制，为低开关频率下实施

效率优化提供了可靠的控制架构。 
3）本方法通过将混合式最优初级磁链搜索方法

与无模型预测磁链控制相结合，有效避免了参数变

化、建模误差等在最优磁链选择和控制中造成的影

响，显著增强了效率优化控制策略的参数鲁棒性。 

附  录 

基于如下等式对式（24）进行进一步化简。 

( )

2 2
1 1 2 2

2
21 1 2 2 1 2

1 2 1 2
1 2 1 2

m X X m X X

m X m X m mm m X X X
m m m m

− + − =

+
+ − + −

+ +
（A1） 

对应于式（24），可取 X= 1
1_αβ
k +u ，X1= *

1_αβu ，X2= opt_αβu ， 

m1=1，m2=λsw，从而将式（24）简化为 

( )
2*

21_αβ sw opt_αβ sw1 *
sw 1_αβ 1_αβ opt_αβ

sw sw
1

1 1
kJ

λ λ
λ

λ λ
+ +

′ = + − + −
+ +

u u
u u u  

（A2） 

等式右边第二项为常数项，可省略。 
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Robust Efficiency Optimization Control Strategy for  
Three-Level Inverter-Fed Linear Induction Machine Drive System under  
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Abstract  The linear induction machine (LIM) drive system can get direct thrust and linear motions 
without transmission, which enjoys strong climbing capability, high acceleration or deceleration ratio, and small 
mechanical losses. The LIM drive systems have been developed and commercialized in over 20 linear metro lines 
worldwide. However, due to the large air gap, end effects, and high-power, low-switching frequency drive, the 
LIM drive system in urban rail transit needs better efficiency. Although the existing efficiency optimization 
control strategies have improved machine efficiency, the parameter robustness and system efficiency still need to 
be addressed. This paper proposes a robust efficiency optimization strategy for three-level inverter-fed LIM 
systems under low switching frequency.  

Firstly, the primary flux-based LIM loss model considering end effects is built, where the loss is expressed 
as a convex function of primary flux. Its parameter sensitivity and limitation are analyzed. Furthermore, 
combined with the gradient descent method, a hybrid optimal primary flux search method is proposed to 
eliminate the influence of parameter changes on optimal flux selection. Then, the cost function containing 
multiple objectives, such as primary flux control, switching frequency constraint, and neutral point voltage 
balance, is derived. A model-free predictive flux control based on the nonlinear-extended state observer is proposed 
to manipulate optimal flux flexibly under low switching frequency.  

Finally, experimental comparisons with the existing methods on a 3 kW LIM confirm that efficiency and 
parameter robustness can be improved for the drive system under low switching frequency. The system efficiency 
with the proposed method can be improved by 1.22% and 0.64% compared with the mature control strategy and 
the existing efficiency optimization strategy under the working conditions of 8 m/s and 200 N.  
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current injection is applied, the allocation coefficient is modified in real-time with the change of load condition. 
Under the rated load of 65.5%, 67.7%, and 69.7%, the stator copper loss is lowered by 6.2%, 4.91%, and 3.1%, 
respectively, compared to the MT control strategy. The fault-tolerant control strategy is verified. 

The following conclusions can be drawn. (1) The strategies with the injection of third harmonic exhibit the 
superior performance of copper losses and torque output capability than that with sinusoidal current mode thanks 
to the more thorough current optimization. Therefore, the fault-tolerant control strategy based on third harmonic 
injection is more favorable for the stator copper loss optimization in the full torque range. (2) The proposed FRML 
control strategy based on harmonic current injection can further expand the range of torque optimization and 
enhance adaptability to various load conditions. (3) The proposed fault-tolerant control strategy is scalable. 
Future work will be focused on extending the applicability of the proposed control strategy to other polyphase 
motors, such as nine-phase motors. 

Keywords：Dual three-phase permanent magnet synchronous motor, open-phase fault, fault-tolerant control, 
harmonic current injection, minimum copper loss 
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The following conclusions can be drawn. (1) The proposed method takes the minimum DC-link current as 
the search objective, which considers the harmonic loss and inverter loss, thus improving the system’s efficiency.   
(2) Considering multiple objectives, such as the switching frequency constraint and neutral point voltage balance, a 
model-free predictive flux control with adaptive switching frequency regulation is developed. (3) By combining 
the hybrid optimal primary flux search method with model-free predictive flux control, the proposed method 
effectively avoids the influence of parameter changes and modeling errors on optimal flux selection and 
manipulation. In this way, the parameter robustness of the efficiency optimization control strategy is significantly 
enhanced. 

Keywords：Linear induction machine, end effects, efficiency optimization, model-free predictive control, 
low switching frequency 
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