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摘　要：针对传统的永磁同步电机直接转矩控制中磁链、转矩脉动大，开关频率不恒定等问题，

在永磁同步电机数学模型基础上，进行深入分析，提出了一种基于空间电压矢量调制、实现简单的

控制方式。该方式结合直接转矩控制和矢量控制的优点，只包含一个易于调节的速度ＰＩ调节器，

系统简单且参数容易调节。仿真结果证明，引入空间矢量调制概念后，在保持直接转矩控制优异动

态响应特性不变的前提下，可有效提高永磁同步电机直接转矩控制系统的稳态运行性能，保证功率

器件开关频率恒定。
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　　直接转矩控制（ＤＴＣ）是继矢量控制技术之后的

又一新型高效变频调速技术。在定子坐标系下，应

用定子磁链定向，利用离散ＢａｎｄＢａｎｄ进行调节，产

生逆变器脉宽调制信号，对电机的磁链和转矩进行

直接控制，获得电机转矩的高动态性能，近些年来这

种控 制 方 法 已 被 广 泛 应 用 于 永 磁 同 步 电 机

（ＰＭＳＭ）
［１］。传统ＰＭＳＭＤＴＣ采用转矩、磁链滞

环控制器和基于６０°定子磁链位置信号，按照设定规

则从预先制定的开关表中选取相应的电压空间矢量

对永磁同步电机转矩、磁链进行直接控制，这种控制

系统结构简单，不需要复杂的坐标变换，通过对磁链

和转矩的直接跟踪，实现脉宽调制和系统的高动态

性能，对电机参数不敏感，系统鲁棒性强［２］。但大量

的分析和实践表明，这种控制方法存在较大缺陷，其
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中磁链、转矩脉动较大，逆变器开关频率不恒定已成

为限制其在工业中广泛应用的最主要原因［３５］。针

对这一问题，国内外学者进行了广泛的研究，文献

［６］中将磁链细分法引入ＰＭＳＭＤＴＣ，定子磁链平

面被分成１２个扇区，矢量选择更加细致；文献［７９］

将零电压矢量引入到转矩调节器中，并对零矢量的

作用进行了详细的理论分析，指出在电机低速运行

时，零电压矢量对转矩的影响很小，可以用来保持转

矩，但当电机高速运行时，零电压矢量会起到减小转

矩的作用；文献［１０１１］分析了电压矢量对电磁转矩

的作用，给出了不合理转矩脉动产生的根源，对空间

电压矢量的选择条件做了细化，并由此改进开关表。

这些方法都可在一定程度上改善系统的静态性能，

但是由于可供选择的电压空间矢量被局限为只有８

个，因此都无法在本质上完全消除磁链、转矩期望值

与实际值之间的误差。２００２年ｔａｎｇ等
［１２］将空间矢

量调制（ＳＶＭ）技术引入到ＰＭＳＭＤＴＣ中，即在一

个开关周期内，通过零矢量和相邻两个基本电压矢

量合成所需的任意目标电压矢量，从而实现目标电

压矢量的连续线性可调。从仿真和实验结果来看，

这种方法在有效减少转矩脉动，改善直接转矩控制

系统性能的基础上，同时保持逆变器开关频率恒定。

但目前这类控制系统多采用两个ＰＩ调节器（一个用

以调节磁链，另一个用来调节转矩）［１３１５］，用于计算

ＳＶＭ所需要的目标电压矢量，在提高系统稳态性能

的同时导致系统结构复杂，动态性能变差，参数调节

更加困难。

笔者在对永磁同步电机数学模型进行深入分析

的基础上，将一简单的ＳＶＭ 策略引入ＰＭＳＭＤＴＣ

系统中，设计一个只包含单个速度ＰＩ调节的基于空

间矢量调制的ＰＭＳＭＤＴＣ系统，文中阐述了系统的

构成原理，详细介绍了各个模块的构成。最后，针对

一款极隐式永磁同步电机建立仿真模型，给出仿真结

果，并与传统ＤＴＣ控制效果进行对比。对比结果表

明，该方案能有效减小永磁同步电机磁链、转矩脉动，

同时保证逆变器的开关频率恒定。即在不增加系统

复杂性的条件下，保持系统优异的动态响应特性，有

效提高系统的稳态性能。笔者所用电机参数为

ψＰＭ ＝０．２Ｗｂ，犔ｄ＝犔ｑ＝６．０ｍＨ，

犚ｓ＝０．９７５Ω，犑＝１．０×１０
－３ｋｇ·ｍ

２，狆＝４。

１　永磁同步电动机的数学模型

永磁同步电机矢量图如图１所示，忽略磁滞损耗

和电机涡流，假定转子无阻尼绕组，则永磁同步电机在

犱狇轴转子坐标系下的电压、磁链和电磁转矩方程
［１６］为

ψ犱 ＝犔犱犻犱＋ψ犳， （１）

ψ狇 ＝犔狇犻狇， （２）

狌犱 ＝
ｄψ犱
ｄ狋
－ωψ狇＋犚狊犻犱， （３）

狌狇 ＝
ｄψ狇
ｄ狋
－ωψ犱＋犚狊犻狇， （４）

犜犲 ＝
３

２
·狆·（ψ狊×犻狊）　　　　　　　　　　　　

＝
３狆狘ψ狊狘
４犔犱犔狇

［２ψ犳犔狇ｓｉｎδ－狘ψ狊狘（犔犱－犔狇）ｓｉｎ２δ］，

（５）

犑
ｄω犿
ｄ狋
＝犜犲－犜犔－犅ω犿。 （６）

式中：ψ犱、ψ狇 为定子磁链ψ狊 的犱、狇轴分量；犔犱、犔狇 为

定子绕组犱、狇轴电感；ψ犳 为永磁体磁链；狌犱、狌狇 为定

子电压犝狊的犱、狇轴分量；犻犱、犻狇 为定子电流犻狊的犱、狇

轴分量；犚狊为定子电阻；狆为电机转子极对数；犜犲 为

电机电磁转矩；δ为定、转子磁链之间的夹角，称转

矩角；犜犔 为负载转矩；犑为转动惯量；犅 为摩擦系

数；ω犿 为电机转子角速度。针对笔者采用的表面式

永磁同步电机，存在犔狊＝犔犱＝犔狇，转子永磁体产生

的磁链ψ犳 为一恒定值ψ犘犕，则式（５）可简化为

犜犲 ＝
３狆狘ψ狊狘ψ犘犕犔狇ｓｉｎδ

２犔犱
。 （７）

　　式（７）说明，在恒定负载、稳态运行时，定子、转

子磁链都以同步速旋转，此时δ为恒值；瞬态时，δ则

因定子、转子的旋转速度不同而不断改变。直接转

矩控制即是在尽量保持定子磁链幅值｜ψ狊｜恒定的前

提下，通过改变转矩角δ来控制电机电磁转矩犜犲。

图１　永磁同步电机在犱狇坐标下矢量图

２　转矩角δ的简化计算

由式（７）不难看出转矩犜犲 与定子磁链的幅值

｜ψ狊｜及转矩角δ间存在密切的关系。针对笔者采用

的永磁同步电机参数，在保持｜ψ狊｜≡ψ犘犕的前提下，

以电磁转矩犜犲为自变量、转矩角δ为因变量画出关

系曲线如图２中曲线犪所示，观察曲线犪发现在电

机输出转矩［－１６，１６］范围内，转矩角δ与转矩犜犲

间近似呈线性关系。在转矩［－１６，１６］范围内，对

曲线犪进行线性拟合，得到近似直线犫，δ＝犽×犜犲＋

狀。对比曲线犪和曲线犫不难看出在电机允许的输
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出转矩犜犲变化范围内，曲线犪、犫近乎重合。曲线犫

将转矩角δ与转矩犜犲近似为线性关系，不但可以清

晰地指示出δ的实时变化，还可替代文献［１３１５］中

使用的转矩ＰＩ调节器，提高系统的动态特性，简化

参数调节过程。

图２　犜犲δ关系曲线

３　基于犛犞犕的犘犕犛犕犇犜犆系统

受逆变器结构的限制，其同一桥臂上提供的电

压犞犇犆为恒值，因而基本空间电压矢量也比较固定，

只能提供６个（犞１～犞６）非零矢量和２个（犞０、犞７）零

矢量。传统的直接转矩控制系统是经过多次滞环比

较，通过增加逆变器开关频率来无限趋进。这种控

制方法一方面使电机在运行中产生较大转矩和磁链

脉动，另一方面则导致逆变器开关频率不恒定。为

解决这一问题，本系统在不增加ＰＩ回路的前提下，

引入空间电压矢量调制概念，即在不改变基本电压

矢量，犞１～犞６ 非零矢量和犞０、犞７ 零矢量的情况下，

改变每个采样周期中各电压矢量的作用时间，从而

合成理想的电压矢量犞狊 完成对目标磁链矢量ψ

狊

的调制。系统结构框图如图３所示。

图３　系统原理框图

　　ＰＩ调节器输出的转矩参考值犜

犲 与转矩估算值

犜犲之间存在误差ｄ犜犲，为了能够补偿误差ｄ犜犲，定子磁

链相位角增加Δδ。由前面的分析可知针对笔者所用

的永磁同步电机，在输出转矩［－１６，１６］范围内，可将

转矩角δ与转矩犜犲间的关系近似为线性δ＝犽×犜犲＋

狀。由Δδ得到定子磁链目标磁链矢量ψ

狊 。将定子磁

链估算值ψ狊 与ψ

狊 进行对比，得到误差ｄψ狊。通过电

压空间矢量犞狊估算模块计算出补偿这一误差所需定

子电压分量犞狊α和犞狊β。系统采用一个ＳＶＭ单元合成

该目标电压空间矢量，将调制中由该单元产生的逆变

器开关信号ｐｕｌｓｅ送入电压源型逆变（ＶＳＩ）单元，最终

实现转矩、磁链的准确、平滑控制。

３．１　犜犲、ψ狊和θ的估算

在ＰＭＳＭ的直接转矩控制系统中，定子磁链矢

量的幅值和角位置、转矩是在定子α－β坐标系下实

现的，如图１所示，可由下列式子来观测。

ψ狊α ＝∫（狌α－犚狊犻狊α）ｄ狋，

ψ狊β ＝∫（狌β－犚狊犻狊β）ｄ狋
烅

烄

烆
，

（８）

狘ψ狊狘＝ ψ
２
狊α＋ψ

２
狊槡 β
， （９）

θ＝ａｒｃｔａｎ（ψ狊α／ψ狊α）， （１０）

犜犲 ＝
３

２
狆（ψ狊α犻狊β－ψ狊β犻狊α）。 （１１）

其中下标α、β为各量在定子α－β坐标系α、β轴上的

分量，θ为定子磁链的相位角。

３．２　ψ狊误差估算及目标电压矢量犞狊估计

定子磁链的参考矢量ψ

狊 与定子磁链的当前观

测值ψ狊之间存在的矢量误差ｄψ狊，如图４所示。

ｄψ狊α ＝ψ狊犳ｃｏｓ（θ＋ｄδ）－ψ狊ｃｏｓθ

ｄψ狊β ＝ψ狊犳ｃｏｓ（θ＋ｄδ）－ψ狊ｃｏｓ｛ θ
， （１２）

图４　磁链矢量关系图

　　将定子磁链的误差矢量ｄψ狊 送入犞狊 估算单元
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计算出为消除转矩、磁链误差所需的目标电压矢量

犞狊，犞ｓ的幅值和相位角，计算方法如下：

犞狊α ＝犱ψ狊α／犜狊＋犚狊犻狊α

犞狊β ＝犱ψ狊β／犜狊＋犚狊犻狊｛
β

， （１３）

狘犞狊狘＝ 犞２狊α＋犞
２
狊槡 β
， （１４）

＝ａｒｃｔａｎ（犞狊β／犞狊α）。 （１５）

３．３　犛犞犕单元组成

采用ＳＶＭ的目标是利用逆变器固有的基本空

间矢量合成所需的目标电压空间矢量。电压源型逆

变器（ＶＳＩ）有８个基本空间电压矢量，合成目标电

压矢量犞狊，即

犞狀犜狀＋犞狀＋１犜狀＋１＋犞０犜０ ＝犞狊犜狊，

犜狀＋犜狀＋１＋犜０ ＝犜狊｛ 。
（１６）

其中，犜狊为系统采样周期，即ＶＳＩ逆变器开关周期；

犜０、犜狀、犜狀＋１分别为在一个采样周期中基本空间电

压矢量犞０、犞狀、犞狀＋１的作用时间。

在仿真模型中，ＳＶＭ单元包括矢量扇区判断模

块Ｓ１、基本矢量作用时间计算模块Ｓ２、三相功率器

件导通时刻计算模块Ｓ３以及触发脉冲生成模块

Ｓ４，其仿真模型如图５所示。首先根据值判断出

目标电压矢量犞狊所在的扇区，判定合成该目标矢量

所需的２个非零基本矢量和零矢量；其次计算出零

电压矢量和２个基本电压矢量各自作用时间；通过

与对称三角波比较输出三相 ＰＷＭ 控制信号ｐｕｌｓｅ

及开关状态信号Ｓａ、Ｓｂ、Ｓｃ。

图５　空间矢量调制犛犞犕模型

４　系统仿真及结果分析

基于上述分析，在 Ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下建

立仿真模型如图６所示。该模型结构与图２系统原

理框图基本一致，整体模型由以下单元组成：逆变电

路与ＰＭＳＭ复合模块Ｕ１、坐标变换模块Ｕ２、犜犲、ψ狊

和θ估算模块Ｕ３、ψ狊误差估算模块Ｕ４、目标电压矢

量犞狊估算模块 Ｕ５、ＳＶＭ 模块 Ｕ６、ＰＩ速度控制模

块以及犜犲－δ线性模块。为验证笔者理论分析和系

统建模的正确性，针对笔者所采用永磁同步电机在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下对模型进行仿真，同时给出了常规

ＤＴＣ的仿真结果以进行比较。仿真条件设置如下：

功率器件开关周期犜狊＝２ｍｓ，在ＰＩ控制环节设置

限幅值±１６Ｎ·ｍ，摩擦系数犅为零，直流母线电压

犞犇犆＝３１０Ｖ，定子磁链ψ

狊 ＝ψ犘犕＝０．２Ｗｂ。电机空

载以额定转矩启动，从零转速加速到额定转速

１０００ｒ／ｍｉｎ；稳态运行过程中犜＝０．１ｓ时突加负载

至４Ｎ·ｍ。

图６　基于犛犞犕的犘犕犛犕犇犜犆系统模型
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　　系统仿真结果如图７、图８所示，图７（ａ）～（ｃ）

和图８（ａ）～（ｃ）分别对比了ＳＶＭＤＴＣ与传统ＤＴＣ

两种控制系统的仿真结果。从图中可以看出，系统

空载启动时，从零转速加速到额定转速１０００ｒ／

ｍｉｎ，大约需要３０ｍｓ，与常规直接转矩控制的启动

时间相差不大，上升时间都非常短，超调量非常小仅

０．１％左右，这正是直接转矩控制系统的突出优点。

从转矩和磁链的响应波形来看，两种系统的动态响

应都非常快，进入稳态运行以后相对于常规直接转

矩控制，基于ＳＶＭ 的ＰＷＭＤＴＣ系统的转矩和磁

链波动更小。稳态运行过程中突加负载，两种系统

的转矩响应都很快，约为１．０ｍｓ，负载变化时转速

波动很小，说明系统抗干扰能力较强。产生上述结

果的根本原因在于：常规的ＰＭＳＭＤＴＣ只能选择

８个基本空间电压矢量，通过转矩、磁链滞环来控制

定子磁链的运动，而将ＳＶＭ引入ＰＭＳＭＤＴＣ系统

后，使得逆变器能够输出线性连续的空间电压矢量，

消除由于常规ＰＭＳＭＤＴＣ在各个区域交界处对转

矩的控制效果减弱而导致的转矩、磁链出现周期性

波动，同时减小稳态运行时转矩、磁链的脉动；其次

笔者采用一种简化的基于电压空间矢量调制的直接

转矩控制，整个系统只采用一个易于调节的速度ＰＩ

调节器，故可在保持常规直接转矩控制快速的动态

响应的前提下，有效提高系统的稳态运行性能。

图７　系统仿真结果１

图８　系统仿真结果２

５　结　语

在对永磁同步电机数学模型深入分析的基础

上，提出一种简化的基于ＳＶＭ 的ＰＭＳＭＤＴＣ系

统，即采用电压矢量调制获得空间电压矢量的优化

组合，实现转矩和磁链误差的精确补偿，整个系统只

采用了一个ＰＩ调节器，系统结构简单，参数容易调

节，且保证逆变器开关频率恒定。仿真结果表明，这
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种控制系统在保持优异动态响应特性不变的条件

下，有效提高ＰＭＳＭＤＴＣ系统的稳态运行性能，在

保证逆变器开关频率恒定的基础上，达到高性能的

直接转矩控制效果。
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