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基于拍频坐标系的轨道交通牵引系统拍频抑制策略研究 

章勇高，邓兆飞，刘  鹏 

（华东交通大学电气与自动化工程学院，江西 南昌 330013) 

摘要：在轨道交通牵引系统中，四象限脉冲整流器运行时，会在直流母线电压中引入二倍频的脉动。这些脉动电压与逆变器

的基频电压相互作用，导致电机定子电压和电流出现拍频现象。特别是在电机运行频率接近二倍频时，拍频现象变得尤为显

著。本文详细阐述了拍频现象的原因，分析了电机定子电流中各谐波分量的旋转方向和频率。针对拍频现象，提出了一种拍

频旋转坐标系，提取产生拍频现象的谐波电流，在拍频坐标系中转换为直流量，并通过比例积分控制器生成抑制拍频现象的

补偿电压。在 Matlab/simulink 中搭建电机仿真模型，并在三种不同的电机工况下进行仿真验证，仿真结果表明，本文所提方

法在电机频率接近二倍频的宽频率范围内均能有效抑制拍频现象。1 
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Research on Beat Frequency Suppression Strategy of Rail Transit 

Traction System Based on Beat Frequency Coordinate System 

Zhang Yonggao，Deng Zhaofei，Liu Peng 

(College of Electrical Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China) 
Abstract: In the railway traction system, the operation of a four-quadrant pulse rectifier introduces double-

frequency ripple into the DC bus voltage. These ripple voltages interact with the fundamental frequency voltage of 

the inverter, leading to the occurrence of beat-frequency phenomena in the motor stator voltage and current. This 

beat-frequency phenomenon becomes particularly pronounced when the motor operating frequency is close to the 

double frequency. This paper provides a detailed explanation of the causes of the beat-frequency phenomenon and 

analyzes the rotational direction and frequency of the harmonic components in the motor stator current. To address 

the beat-frequency phenomenon, a rotating beat-frequency coordinate system is proposed, which extracts the 

harmonic currents responsible for the beat-frequency phenomenon. These harmonic currents are transformed into 

DC components in the beat-frequency coordinate system, and a compensating voltage to suppress the beat-

frequency phenomenon is generated using a proportional-integral controller. A motor simulation model is 

constructed in MATLAB/Simulink, and simulations are performed under three different motor operating conditions 

for verification. The simulation results show that the proposed method effectively suppresses the beat-frequency 

phenomenon across a wide frequency range, particularly when the motor frequency is close to the double frequency. 

Key words： traction drive system; DC bus voltage fluctuation; Beat frequency phenomenon；rotational coordinate 

system; Permanent magnet synchronous motor 

 

 

在轨道交通牵引系统中，牵引变流器是重要组成部分，其核心构造由四象限脉冲整流器、直流母线电

容以及三相脉宽调制逆变器三大关键部分组成。在四象限脉冲整流器的运行过程中，其输入输出功率均含

有二倍频脉动分量，这一特性直接导致了牵引变流器直流侧电压出现 100Hz 的脉动现象。这种脉动电压会

直接导致电机定子电压和电流中出现明显的拍频现象，特别是当电机运行在接近二倍电网频率时，这种脉动

的影响变得尤为明显和突出，此时电机功率损耗增加，温度急剧升高，产生严重的机械抖动及难以忍受的噪

音污染等，严重影响列车运行稳定性和旅客乘坐的舒适度[1]，甚至造成列车故障。 

为了解决由直流母线电压脉动引起的拍频问题，目前主要采用了两大类方法：硬件方法和软件方法。硬
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件方法主要是通过特定的硬件电路设计，直接对直流侧的脉动电压进行抑制，在轨道交通牵引系统中一种常

见措施是在四象限脉冲整流器直流侧并联 LC 谐振电路，此种方案的缺点是增加额外的硬件成本，且系统体

积庞大，系统的功率密度大幅下降。其他硬件解决方案包括在增大直流母线电容值或采用电路拓扑结构，文

献[2]提出了一种带直流分相电容的有源功率解耦电路，由两个变换器组成，其中升压变换器称为主变换器，

降压-升压变换器称为辅助变换器，当主变换器的电容电压发生波动时，辅助变换器将在另一个电容上产生互

补电压。文献[3]提出一种适用于小直流侧电容系统的直流侧并联补偿器，但是增加了开关管以及电容，控制

复杂，并且不具有通用性。硬件方法需要增加额外的元器件，不仅增加了成本，而且需要控制新增的元器件，

导致系统控制也更加复杂。 

相比之下，软件方法更侧重于采用先进的控制算法优化手段，以有效抑制电机侧定子电流中的谐波分量。

目前，已经有一些成熟的软件方法被广泛应用，如前馈补偿[4-5]、反馈补偿[6-7]、单周期控制[8-9]和频率补偿[10-11]

等。文献[4-5]通过测量实时的直流母线电压，通过修正调制比，通过前馈补偿的方法对拍频现象进行抑制。

文献[6-7]通过实时采集电机电流和指令电流作为反馈来修正调制比，其原理是系统的输出值送回到输入端，

与输入端的参考值进行比较，并利用其偏差进行控制，最终实现输出值与参考值相同的目的。文献[8-9]将单

周期控制算法作为逆变器的调制方案，但是这种方法需要考虑母线电压波动分量的频率、幅值和初始相位等

信息，在实际系统中，直流母线电压的波动量并不是恒定值，而是随着电机转速和负载的变化而变化，其初

始相位角也不是固定的。文献[10]通过对系统进行建模，得到了转子磁场定向条件下的电机电流和转矩关于直

流母线电压的传递函数，并在此基础上提出通过对电机转差频率进行修正的拍频抑制策略，但对于同步电机

并不适用。文献[11]提出通过改进的闭环频率补偿策略消除磁场定向控制系统中的 q轴电流脉动分量，从而抑

制转矩脉动分量，但该方法也只适用于异步电机。 

除了从电机电压、电流、转矩角度进行分析，文献[12-13]从阻抗的角度分析了拍频电流中的谐波，并通过

重塑永磁同步电机驱动系统在主次谐波下的阻抗，提出了一种拍频抑制策略。文献[14]从数学上推导了定子电

流的包络特征，提出一种电压重构策略，通过利用重建的直流母线电压计算 PWM 占空比，可以显著减弱拍

频现象。 

在上述方法中，所有分析均基于电机基频旋转坐标系，文献[15-19]引入了一种创新的多参考坐标系设计，

旨在有效提取和控制电机定子电流中非基频的 5 次和 7 次谐波，文献[20]指出发生拍频现象时，电机定子电流

中会含有非基频的角频率为 2ωs-ωe、2ωs+ωe的谐波电流。故可采用相似的多参考坐标系来抑制拍频现象。 

首先分析拍频现象产生的原因，详细探讨轨道交通牵引传动系统的电机定子电流中各谐波分量的旋转方

向和频率。然后提出一种基于拍频坐标系的电压补偿策略，通过提取定子电流中的谐波电流，在拍频坐标系

中控制，以消除谐波电流为目标，通过电压反馈环来得到补偿电压。最后搭建仿真模型，验证所提方法的有

效性。 

1 轨道交通牵引系统的拍频现象 

轨道交通牵引变流器一般由四象限脉冲流器、直流母线电容和三相逆变器三个部分组成，其拓扑结构

如图 1 所示。 
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图 1  轨道交通牵引变流器 

Fig.1. Traction converter for rail transit 

以 A 相电流为例，当电机运行频率为 99Hz 时，电机定子电流波形如图 2 所示。 
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图 2  电机 A 相电流波形 

Fig.2. Waveform of phase A current of the motor 

从图 2 可以看出：定子电流中会产生非常明显的 1Hz 的谐波分量，电流的波动达到 94.3A，为了更直观

的观察其中各频率的谐波含量，对 A 相电流进行傅里叶变换分析，结果如图 3。 

如图 3 所示，A 相电流中，1Hz 的谐波含量为 15.85%，199Hz 谐波含量为 3.58%，A 相电流的 THD 值为

15.9%。 

假设电网电压和电流为正弦信号、四象限脉冲整流桥前后功率守恒。 

Fundamental (99Hz) = 166.9 , THD= 15.90%
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图3  A相电流傅里叶分析 

Fig.3 Fourier analysis of phase A current 

四象限脉冲整流器在工作时，其输入功率与输出功率均会表现出二倍频的脉动特性，这种脉动进而传播

至直流母线电压上，导致直流母线电压中也含有二倍频脉动电压，可表示为式（1） 

( ) sin(2 )dc dc dc su t U U t = +  +  (1) 

其中:Udc 为直流母线电压的直流分量；ΔUdc 为直流母线电压脉动分量的幅值；ωs 为电网电压角频率；

φ为电网功率因数角。 

其中：
2 cos

dc

dc

s

I
U

C 
 =

，Idc为母线电流平均值；C为母线电容值； 

理想状态下，母线直流电压为恒压源提供的，即 Udc为定值，则逆变器基频开关函数为 
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其中 m为正弦脉宽调制度，m=Um/Udc，Um为逆变器输出电压的有效值，ωe为逆变器的工作频率，即

永磁同步电机运行频率。 

将 Udc用实际值代入，以 A 相为例[20] 
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由式（3）可知，当直流侧电压发生脉动时，逆变器的输出电压中会含有 ua1(t)和 ua2(t)谐波分量，且 ua1(t)

和 ua2(t)的幅值随着直流侧脉动电压分量增大而增大。当电机运行频率越来越接近两倍电网频率时，电机的

相电压与相电流中会产生频率越来越低的谐波分量。 

令式（3）中，
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由式（2）和（3）可得 
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三相电压可表示为 
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其中，
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将三相电压 ua(t)，ub(t)，uc(t)经 park变换到两相同步旋转坐标系，结果为式（7）。 

上述分析中，在以角频率为 ωe旋转的坐标系下，无法用比例积分控制器对轨道交通牵引系统中造成拍

频现象的低频谐波分量进行控制，文献[20]用准谐振控制器对交流信号无静差控制，但在不同的运行频率

下，需要重新设置准谐振控制器参数，不具有通用性 
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2 基于拍频坐标系电压补偿 

基于上述分析，针对轨道交通牵引传动系统中出现的拍频现象，为了解决比例积分控制器在应对拍频

问题时的局限性以及准谐振控制器的通用性不足的问题。本文提出一种拍频旋转坐标系的设计，并基于拍

频坐标系计算抑制拍频现象所需的补偿电压，有效抑制轨道交通牵引系统中的拍频现象。 

永磁同步电机定子侧三相电压为式（6），定子侧三相电流也将产生相应频率的分量，即 
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其中：ia1、ib1、ic1分别为三相静止坐标系下三相定子电流中角频率为 ωe分量的幅值；ia2、ib2、ic2分别

为三相电流中角频率为 2ωs-ωe分量的幅值；ia3、ib3、ic3分别为三相电流中角频率为 2ωs+ωe分量的幅值；

φ1、φ2分别为角频率为 2ωs-ωe、2ωs+ωe分量的相位角。 



华东交通大学学报 
Journal of East China Jiaotong University 

ωe

2ωs-ωe

2ωs+ωe

ia1

ia2

ia3

ib1

ib2

ib3

ic1

ic2

ic3

φ1    
φ2     

图 4  各频率电流分量及相序 

Fig.4. Current components and phase sequences at each frequency 

将 ia、ib、ic的各频率分量及相序表示在平面坐标系中，如图 4 所示。电流 ia、ib、ic中，角频率为 ωe

和 2ωs+ωe的分量为正序，角频率为 2ωs-ωe的分量为负序。 

因此，为将角频率为 2ωs-ωe的负序低频谐波分量变换成直流，不仅需要重新设计旋转坐标系的旋转频

率，而且需要用负序 park变换矩阵将三相静止坐标系下的三相电流变换到新的两相旋转坐标系下。 

上述设计的新坐标系称为拍频坐标系，三相电流 ia、ib、ic经过负序 park变换得到 id’、iq’ 
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由式（9）可得，在拍频坐标系中，角频率为 2ωs-ωe的电流分量变换为直流分量；角频率为 ωe变换成

角频率为 2ωs；角频率为 2ωs+ωe变换成角频率为 4ωs。 

通过对电机的阻抗特性分析[15]，频率为 2ωs-ωe谐波对应阻抗值远小于频率为 2ωs+ωe的谐波对应的阻

抗值。因此，频率为 2ωs-ωe的谐波电流是造成电机拍频现象最主要的因素，对于 2ωs+ωe的分量一般将其

忽略[16]。 

将 2ωs-ωe记为 ωb，为拍频坐标系的旋转角度，本文提出的基于拍频坐标系的电压补偿控制框图如图 5

所示。 
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图 5  拍频抑制控制框图 

Fig.5. Block diagram of beat suppression 

图 5 中，θb为拍频坐标系的旋转角度，将电机实际三相电流 iabc减去电机参考三相电流 iabc
*得到三相

谐波电流 e_iabc，其中包括角频率为 2ωs-ωe的低频谐波分量和 2ωs+ωe的高频分量，忽略角频率为 2ωs+ωe

谐波分量的影响，在拍频坐标系中，为了实现对电流中 ibd和 ibq分量的无静差控制，将 PI控制器的参考值

设定为零值。通过这种方式，当 ibd和 ibq分量成功被调节至零时，能够抑制由直流母线电压二次脉动所引

发的拍频现象。PI 控制器输出值为在拍频坐标系下的 Vbd、Vbq，通过负序反 park变换将其变换成在三相静

止坐标系下的三相补偿电压 Vba、Vbb、Vbc。 

本文中提出的基于拍频坐标系电压补偿控制，其系统整体控制框图如图 6 所示。 

图 6 中，左半部分为永磁同步电机矢量控制系统，采用 id=0 的控制方法，由于并未对网侧进行控制，
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将四象限脉冲整流器用单相全桥不可控整流器代替；右半部分为拍频抑制模块，由锁相环（PLL）模块与

电机角频率来构造旋转坐标系的旋转角度，q 轴参考电流 iqref 经过低通滤波器，以保证 iqref
*中只含有基频

量，经上述设计的拍频抑制控制算法，得到抑制拍频电流的补偿电压 Vba、Vbb、Vbc，注入至调制波 Va、Vb、

Vc中，正好可以抵消由直流母线的脉动电压，通过反馈回路，能够实现对调制波移动值的精确控制。 
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图 6  基于拍频坐标系电压补偿控制框图 

Fig.6 Block diagram of voltage compensation based on beat frequency coordinate system 

3 仿真验证 

本文仿真采用电机参数如表 1 所示，当电机运行频率接近二倍频时，拍频现象最为严重，因此本文选

取的仿真工况为：电机运行频率为 99Hz，电机负载转矩为 100 N·m，通过观察电机电流波形及谐波含量、

电机转矩及电机运行频率波形来验证所提控制算法的有效性。 

表 1  仿真所用电机参数 

Tab.1  Motor parameters used in the simulation 

PMSM 参数 数值 PMSM 参数 值 

定子电阻/Ω 0.0485 永磁体磁链/Wb 0.4 

d轴电感/mH 8.5 q轴电感/mH 8.5 

极对数 1 额定转矩/（N·m） 100 

当电机运行频率为 99Hz 时，负载转矩为 100 N·m，t=5s 时加入拍频抑制算法，以 A 相为例，A 相电

流波形如图 7 所示： 
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图 7  A 相电流变化波形（工况 1） 

Fig.7 Waveform of phase A current (case 1) 

当未加入拍频抑制算法时，会有十分明显的 1Hz 波动，电流最大波动值达到 94.3A，加入拍频抑制算

法后，电流的最大波动值减少至 6.3A，抑制率为 93.3%。为分析加入算法前后 A 相电流中 1Hz 和 199Hz

分量的含量，对 A 相电流进行傅里叶变换分析，加入拍频抑制算法前的 A 相电流傅里叶分析如图 3，加入
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拍频抑制算法后的 A 相电流傅里叶分析如图 8。 

Fundamental (99Hz) = 167.3 , THD= 2.17%
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图 8  补偿后各频率电流含量（工况 1） 

Fig.8 Current content of each frequency after compensation (case 1) 

由图 3 和图 8 可知，在加入拍频抑制算法前，A 相电流中的 1Hz 的谐波含量为 15.85%，199Hz 谐波含

量为3.58%，A相电流的THD值为15.9%；加入拍频抑制算法后，A相电流中的 1Hz的谐波含量减少为1.96%，

199Hz 谐波含量为 1.12%，A 相电流的 THD 值降低至 2.17%，大幅度抑制了产生拍频现象的低频谐波电流。 

电机转矩波形如图 9 所示，当未加入拍频抑制算法时，电机的转矩波动达到 57.7N·m，加入拍频抑制

算法后，转矩波动减少至 7.6N·m，大幅度减小了电机转矩的波动。 

电机运行频率波形如图 10 所示，当未加入拍频抑制算法时，电机的转速频率波动为 5.25Hz，加入拍

频抑制算法后，电机的转速频率波动减小至 0.41Hz。 

在上述仿真中，电机运行频率设定为 99 Hz。通过观察电机电流波形及其谐波含量、补偿电压波形、

转矩波形和电机运行频率波形，验证了所提出的拍频抑制算法的有效性。从电机电流的角度分析，该算法

的抑制率达到了 93.3%。为了进一步验证该算法在不同电机转速频率下的高适用性，在 95Hz 的转速频率

条件下进行算法验证。 
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图 9  电机转矩变化波形（工况 1） 

Fig.9 Motor torque change waveform (case 1) 
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图 10  运行频率变化波形（工况 1） 

Fig.10. Frequency change waveform of operation (case 1) 

工况 2：电机运行频率为 95Hz，负载转矩为 100N·m，t=5s 时加入拍频抑制算法。以 A 相为例， 

A 相电流波形如图 11 所示。 

图 11 中，当未加入拍频抑制算法时，会有十分明显的 5Hz 波动，电流最大波动值达到 90.9A，加入拍

频抑制算法后，电流的最大波动值减少至 3.9A.抑制率为 95.7%。 

为分析加入算法前后 A 相电流中 5Hz 和 195Hz 分量的含量，对 A 相电流进行傅里叶变换分析，加入

拍频抑制算法前的 A 相电流傅里叶变换分析如图 12，加入拍频抑制算法后的 A 相电流傅里叶变换分析如

图 13。 
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图 11  A 相电流变化波形（工况 2） 

Fig.11. Waveform of phase A current (case 2) 

Fundamental (95Hz) = 166.8 , THD= 14.87%
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图 12  补偿前 A 相电流傅里叶变换分析（工况 2） 

Fig.12. Fourier transform analysis of phase A current before compensation (case 2) 
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Fundamental (95Hz) = 167.2 , THD= 1.30%
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图 13  补偿后 A 相电流傅里叶变换分析（工况 2） 

Fig.13. Fourier transform analysis of phase A current after compensation (case 2) 

由图 12 和图 13 可知，在加入拍频抑制算法前，A 相电流中，5Hz 的谐波电流含量为 13.55%，195Hz

的谐波含量为 3.52%，A 相电流的 THD 值为 14.87%，加入拍频抑制算法后，5Hz 的谐波电流含量减少至

0.725%。 

工况 2 下电机转矩波形如图 14 所示，当未加入拍频抑制算法时，电机的转矩波动达到 57.8N·m，加入

拍频抑制算法后，转矩波动减少至 5.4N·m。 
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图 14  电机转矩变化波形（工况 2） 

Fig.14. Motor torque change waveform (case 2) 

工况 2 下电机运行频率波形如图 15 所示，当未加入拍频抑制算法时，电机的运行频率波动为 5.25Hz，

加入拍频抑制算法后，电机的运行频率波动减少至 0.24Hz。 
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图 15  运行频率变化波形（工况 2） 

Fig.15. Frequency change waveform of operation (case 2) 
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上述工况 1 与工况 2 只分析了电机稳定频率下的拍频抑制分析，为进一步证明所设计算法在电机制动

工况下的有效性，设计的工况 3 的仿真分析。工况 3：在 4-6s 时电机运行频率为 101Hz 且未加入拍频抑制

算法运行，在 6s 时加入拍频抑制算法，并令电机运行频率分阶段下降至 99Hz、97Hz 和 95Hz。观察 A 相

电流、电机转矩波形和电机运行频率波形用于评估谐波抑制效果和动态响应性能。 

图 16 为电机 A 相电流在制动工况下的动态变化波形，首先在电机运行频率为 101Hz 下启动电机，此

时未加入拍频抑制算法，电流波形中存在明显的 1Hz 低频谐波分量；当在 t=6s 时加入拍频抑制算法后，该

1Hz 谐波很快的被抑制，展现出优异的初始响应特性；当 t=7s 时，电机运行频率阶梯式下降至 99Hz；当

t=8s 时，电机运行频率降至 97Hz；最后当 t=9s 时，电机运行频率降至 95Hz，在制动工况下依然具有良好

的抑制效果。 
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图 16  A 相电流变化波形（工况 3） 

Fig.16. Waveform of phase A current (case 3) 

图 17 为电机转矩在制动工况下的变化。当系统在 101Hz 初始频率运行时，未加入拍频抑制算法，电

机转矩有 57.8N·m 的波动；在 t=6s 加入拍频抑制算法后，转矩波动迅速减小至 12.7N·m。随着电机频率按

阶梯式下降至 95Hz 时，电机转矩波动均很好的被抑制。 
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图 17  电机转矩变化波形（工况 3） 

Fig.17  Motor torque change waveform (case 3) 
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图 18  运行频率变化波形（工况 3） 

Fig.18  Frequency change waveform of operation (case 3) 

图 18 为制动工况下电机运行频率的动态响应特性。在 6s 后加入本文提出的拍频抑制策略，可以观察

到显著的频率稳定性改善效果，当电机运行频率从初始值逐步递减至 95Hz，在此过程中，控制系统展现出

优异的动态性能，不仅频率波动幅度得到显著抑制，而且在全程制动过程中，频率稳定性指标维持在较高

水平。 

通过对三种工况下的仿真验证，本文提出的基于拍频坐标系的电压补偿方法能够显著减弱由直流母线

电压二次波动引起的拍频现象。由于该方法无需调整逆变器的运行频率，因此在宽频率范围内均能有效抑

制拍频现象。 

4 结论 

本文针对轨道交通牵引系统中直流侧母线电压脉动所造成的拍频现象，通过分析电机电流中各频率的

谐波含量，设计了基于拍频坐标系的电压补偿方法，可以大幅度抑制产生拍频现象的谐波电流，得到结论

如下。 

1）当轨道交通牵引系统发生拍频现象时，电机定子电流中含有角速度为 ωe、2ωs+ωe、2ωs-ωe的三种不

同频率的分量，其中角频率为 ωe和 2ωs+ωe的分量为正序，角频率为 2ωs-ωe 的分量为负序。 

2）通过建立仿真模型，对本文提出的补偿方法进行了系统验证。在三种不同电机运行工况下的仿真结

果表明，该方法对轨道交通牵引系统引起拍频现象的低频谐波电流的抑制效果显著，抑制率均达到 93%以

上，充分证明了所提方法的高效性和可靠性。 

3）本文所提方法无需改变逆变器的工作频率，在电机频率接近二倍频的宽频率范围内，均有良好的抑

制效果，同其他需要改变逆变器工作频率的方法相比，增强了适用性。
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