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摘 要：分析 了直接转矩控制的原理，提 出了反转工作 电压曲概念和在 线选 

取电压空间矢量 的方法，钎对转速闭环控制提出了飘模状 态辨识跟随逼近式控制 

能可与直流传动系统相媲美，但由于异步机各物理量之 间的强耦合性以及磁链瞬时幅值与 

其相位的求取等核心问题一直未能得到很好的解决，限制 了，矢量控制技术的研究和应用。 

作为继矢量控制之后交流传动控制理论的又一次飞跃 的直接转矩控制(uIc)，抓住 _『 

异步机高性能传动的关键在于瞬时转矩的控制，将转矩直接作为被控量，对转矩实行直接控 

制，使直接转矩控制的异步机调速系统具有较好的动静态性能 ；此外，直接转矩控制减少 厂 

矢量控制技术中控制性能易受参数变化影响的问题，使其成为近年来国内外交流传动领域 

的热门话题。 

笔者通过对直接转矩控制原理及控制系统的详细分析，得出了 6个工作电压空间矢量 

对异步机定子磁链和电磁转矩的作用情况，并针对转速 闭环直接转矩控制系统给出了仿真 

实验结果。 

1 直接转矩控制原理 

1．1 异步电动机在定子静止坐标系上的矢量方程 

异步电动机在定子静止坐标系(即 、口坐标系)上的矢量方程为 

U = 十 p 

o = + p 一 M  

= L +Ln 

= L +Ln 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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= × )= ， ( × ) 【5) 

式中 —— 分别为定子、转子电阻，k—— 定子与转子绕组问的互感，L、L—— 分 

别为定子、转子绕组的 自感， —— 转子旋转电气角速度，， —— 电机极对数。 

1．2 逆变器的电压状态及电压空间矢量 

180。导通电压型逆变器 一异步电动机系统 中，由 

于逆变器的开关状态只有 8种，通过分析可知逆变器 

输出7种不同的电压，这7种电压被分为两类，即工作 

电压状态和零电压状态，它们的空问位置如图 1所示。 

6个工作电压矢量幅值相等，相位依次相差6O ，将圆等 

分为 5个扇区，而零矢量位于圆心。 

1．3 电压空间矢量对定子磁链的影响 

电压型逆变器 一异步电动机系统中，逆变器的输 

出电压 (t)即为异步电动机的定子电压，由式(2)变 

图 1 逆变器的电压空间矢量 

换可得： (t)= l(Ⅱ (t)一 (t)n)dt (6) 

若忽略定子电阻压降的影响，则定子磁链空间矢量 (t)顶点的运动方向与 (t)的 

方向相唰，在适当的时刻依次给出定子电压空间矢量 一 【．3一 u5一 ，则 ( ) 

顶点的运动轨迹依次沿着边 S— S—S S—S运动，形成正六边形磁链。在正六边 

形的每个扇区中，与磁链轨迹运动方向相同的工作电压矢量称为该扇区的主矢量，而 当逆变 

器加到定子上的电压矢量是零矢量时， (t)将静止不动。因而通过电压矢量的选取可以实 

现磁链轨迹为圆形。 

1．4 电压空问矢量对电磁转矩的影响 

T 

由式(5)推导可得： t = × × sin (7) 
h “ 一 

式中 8～ 定子磁链与转子磁链之间的夹角，即磁通角。 

在实际运行中，为充分利用电动机，定子磁链幅值保持在额定值容许的偏差范围内；转 

子磁链幅值则由负载决定。因此通过改变磁通角 0即可实现异步电动机电磁转矩的改变。 

由于主矢量使定子磁链空问矢量旋转，而零矢量使定子磁链静止不动，因此，通过控黼 

主矢量和零矢量的交替使用，使定子磁链走走停停，改变定子磁链旋转的平均速度，就可以 

改变电磁转矩的大小。 

2 直接 转矩控制 系统 

基于直接转矩控胡原理，组成直接转矩控制系统框图，如图2所示。 

该系统包括三个控制环节，即磁链控制环节、转矩控制环节和转速闭环控制环节 该 系 

统要具有较好的动静态性能，关键在于电压矢量的选取。 

2．1 电压矢量的选取 

通过在线选取电压矢量，可解决磁链轨迹的畸变同题，并可获取期望的圆形磁链轨迹， 

提高系统对转矩控制的快速性和抗扰动能力。如图3所示，设磁链运动方向为逆时针，磁链 
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圈 2 直接转矩控制系统框图 

顶点位于扇区 I．图中粗线箭头对应 为6个工作电压矢量 

方向，因为 与磁链运动方 向相同，故定义其为所在扇区 

的0。电压， lb超前 u 60 和 120 ，故称 lb为该扇区 

的 +60 电压矢量和 +120。电压矢量，同理， 滞后 60 ， 

滞后 120 ， 与 u 反向，分别称为该扇区的 一60。电 

压，一120 电压和 1鲫。电压。不同扇区．都有 自己的0 电压、 

+60。电压、+120 电压 、一加 电压 、一120 电压和 180 电 

压。显然，各电压作用不同。 图3 六边形磁链轨迹 

的作用是使磁链幅值 增大，使磁通角 0增大．从而使转矩 增大。这一作用的强 

弱与磁链矢量的空间角 有关。随角 的增加， 对 的增大作用增强而对角 0的增大作 

用减弱，但使 增大的综台作用仍强。而 U 的作用需分前 、后半扇 区考虑。在前半扇 医，U 

的作用是使 减小，使角 ON大，且随角 的增加，对 的减小作用减弱而对角 的增大 

作用却增强。在后半扇区，由对称关系可知． 对 和角 的作用与前半扇 区相反。从综台 

作用看， 对 的作用是使 增大，但作用强度低于 一60。电压 的作用强度。啦的作用 

是使 减小，使角 日增大，且随角 的增加，对 的减小作用减弱而对角 的增大作用却 

增强。因此，从综台作用看， 对 的作用是使 增大，但作用强度比0。电压 的作用强度 

还低。 

由图 3可以看出，一60 电压与 +120。电压、0 电压和 180。电压、60。电压和 一120 电压 

的对称性，使它们对定子磁链和电磁转矩的作用分别具有相反性。因此可获得 +12．11。电压、 
一

120。电压和 180 电压对磁链和转矩的作用。这 3个电压矢量使定子磁链反转，因而对转矩 

减小的作用强度大。在利用零矢量减小转矩还嫌不够快的场台，则可考虑在满足磁链容差要 

求的条件下，在这 3个电压中进行选取，以加速转矩的碱小，加快转矩的调节过程。这3个使 

定子磁链反转的电压称为反转工作电压。 
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对 Ⅱ ～ Ⅵ 扇区内，各工作电压对融链和转矩的作用．可用上述耩 的分析方法获得 

在系统控 制中，根据磁链调节器、转矩嗣节器的输出及转速偏差在线选取工作电压矢 

量，以适应 系统调控要求 

2．2 磁链控制 

磁铣控制环— 包括磁链观测器、磁链运算器、磁链空间角运算器 避链调节器 

礁链观测器就是利用状态检测量，经磁链模型计算出定子磁链在 n、口轴上的分量 、 

；其电压模型为： 

r r 

l 一-f(‰ n jdt { (
8) 

l =I( 一7 )dt 

因此 只要 以足够的精度检测出定子电压、电流，就可以计算出定子磁链 ；但当转速较低 

时，由于 的影响，两积分项差值变小，使磁链计算的准确性存在问题，针对这个问题，笔者 

将通过台理选取电压矢量予以解决。 

磁链运算器和磁链空间角运算器是计算定子磁链幅值和空间角，磁链调 节器采用施密 

特触发器，对磁链幅值进行两点式调节。 

2．3 转矩控制 

转矩控制由转矩观测器和转矩调节器组成。 

转矩观测器的任务是用状态检测量经转矩模型(9)式，计算出电磁转矩 i转矩调节器的 

结构与磁链调节器结构相 同，控制电磁转矩维持在转矩给定值的容差范围内。 

=  ( — i ) 【9) 

2．4 转速闭环控制策略 

转速控制由转速检测器和转速调节器组成。 

在基于定子磁链的可观测性实现的定于磁链 自控制和基于电磁转矩的可观测 陛实现的 

电磁转矩 自控制的基础 上．提出下列算式描述的双模状态辫识跟随逼近式控制策略．即基于 

状态量植测值．大偏差用 bang-bm~g控制模式，小偏差用跟髓逼近模式。 

T：= △ 1／|】 l> (1(】) 

T二̈ = r +△T }△，f／H l<】e 1 (11) 

△T + ．一[(H 一7 )·K]／(t · “) (12) 

或 △T -- ／矗 +△r (13) 

式 中：T：( + )—— 速度调节器的输出值，即电磁转矩给定值 ；△ —— 第 i+1拍电磁转 

矩给定值增量：1 —— 异步电动机允许的最大电磁转矩 ；7i 、 、△tr一 分别为转速给定 

值、转速检测值、转速差值 ；‘ —— 双模区的界限值：r △ —— 分别为第 拍时负载转矩 

计算值 、计算值的变化量 、 fi—— 分别为第 拍由转矩差、由单位转矩差引起的转于加 

速度；tc、K—— 速度调节器的调控周期、校正系数。 

为解决控制模式 1与控制模式 2之间的平滑切换问题，并以无超调控制为 目标，速度调 

节器输出量 T：的获取，采用预测判超法，由式(n)和式(12)实现。 

系统运行于小偏差即控制模式2区时，速度调 节器输出量由式(11)和式(13)获取 。为实 
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现转速无超调单向快速逼近转速给定值 ，仍用预测判超法，由式(11)和式(12)获取输出 

量。为适应转速绐定值突变或负载转矩变化，利用预测判超结果，决定出由式(11)和式(12) 

获取输出量或是由式(11)和式(13)获取输出量。 

3 仿真 实验及仿真结果 

利用电机参数 =2 2 kW，u ：380 v， ：5 55A， =960 r／rain， =22N· 

J=0．017 37 N·m -s ，，2 =3，L =0 244 7 H，L =0．013 66}L k =0 016 27 H， 。。 

2 783 3 n， =2．473 3 n，对图 2所示系统按圆形磁链轨迹控制方案进行 r突加转速绐定 

一 30 

目 
●  

之 
毒 

图 4 突加给定启动和运行中 图 5 运行中突为负载指令仿真 蓝线 

突变转速指令仿真曲线 

图 6 低速区仿真 曲线 

突变转速指令仿真 曲线 

l1 

图 7 圆形磁链轨迹 

( )起动、突变转速给定 ，t ( )、突变 

负载转矩 、突变直流电源电压 Ud以及低 

速运行等的系统仿真。仿真 中，校正 系数 玛 

：0 7，双模区的界限值 I en I=0．05． 

仿真结果见图 4～7从仿真中可得以下 

结论： 

① 突加给定转速起动控制(图 4)，不仅 

保持了起动的快速性，而且，通过预测来控制 

口Z 《、 
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电磁转矩跟踪实际负载转矩，使由控制模式 1能平滑切挟到控制模式 2，进而实现 了控翩转 

速无超调逼近转速给定值。 

② 运行中突减转速给定(图4)，转速调节器迅速反应，系统 以最大电磁制动转矩使转速 

快速下降，在由控制模式 1经平滑切换进人控制模式 2时，转速调节器的输 出控制转速无超 

调快速逼近转速给定值。 

③ 对于负载转矩的变化．转速调节器能够识别并使调节器的输出逼近负载转矩，使转 

速稳定运行于转速给定值。 

④ 对于逆变器直流电源电压在允许范围内的波动．直接转矩控制系统不需采取额外的 

措施，仍可维持转速稳定，说明系统抗电源电压波动能力强。 

4 结 论 

1)采用电压矢量的在线选取，可使定子磁链轨迹为圆形 ； 

2)反转工作电压的使用，可加快电磁转矩的动态响应特性 ； 

3)根据双模状态辨识跟随逼近式控制策略所构建的转速闭环控翩系统，具有较好的动 

静态性能。 
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