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　 　 摘　 要：过去的永磁同步电动机采用六边形磁通控制或六区圆形间磁链控制间隔，从而导致转矩脉动

过大等缺点；设计了一种基于矢量细分的双控制器永磁同步电机直接转矩控制系统；设计的矢量细分的控

制策略是将传统意义上的六电压矢量和六个磁链扇区细分为多个电压矢量和磁链扇区，并制定相应的开关

表；通过 Ｍａｔｌａｂ的仿真结果来证明矢量细分的永磁同步电机直接转矩控制策略的可行性。
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随着社会经济的发展，能源问题日益突出，节能环保、走可持续发展道路已经成为当前我国经济发展的

一项重要战略政策，同时也是一项非常迫切的发展任务。 在工业消耗中，电机一直是工业动力消耗的重要

源头，因此研究电机的控制技术、提高电机运行效率对节约能源、保护环境、建立节约型社会、发展循环经济

有着重要的现实。
目前，我国经济一直保持着快速发展，对电能需求也日益增大。 节约能源，使能源在社会生产中得到充

分应用显得越发重要。 作为最主要的动力设备，电机一年耗电量大概占全国用电量的 ５０％以上，占工业用

电量的 ７０％以上，但国产电机的性能及驱动效率却要比国外先进水平分别低 ２％ ～ ５％和 １０％ ～ ３０％左右。
因此，提高电机系统的性能及效率，尤其是电机拖动系统的能源效率具有非常重要的实际意义。

直接转矩控制（ＤＴＣ）是一种在性能矢量控制之后兴起的交流调速控制策略，已被广泛关注。 策略直接

在定子坐标系中计算电机的磁链和转矩，采用滞环控制的方法对逆变器开关状态进行最优控制。 与矢量控

制比较，直接转矩控制具有便于实现全数字化控制、转矩响应速度快、对参数变化鲁棒性强等优点。 目前，
直接转矩控制方法已经广泛应用在永磁同步电机的控制上。 首先讨论了永磁同步电机传统 ＤＴＣ 方法中的

磁链和转矩的增量，在建立定子磁链坐标系下的永磁同步电动机模型的基础上进行分析了定子磁链坐标系

中的磁链和转矩的控制方式，提出了结合矢量细分的改进双控制器直接转矩控制方法。 利用在 ＭＡＴＬＡＢ 下

仿真建模证明了这种新型双控制器直接转矩控制策略相对比传统的单控制器直接转矩控制策略能高效率

优化转速和转矩脉动，提高系统稳定性。

１　 传统 ＤＴＣ系统

１．１　 ＤＴＣ的基本原理

通过对永磁同步电机直接转矩控制系统进行公式推导， 得出电磁转矩公式：



Ｔｅ ＝
３ｎｐ
４ＬｄＬｑ

ψｓ［２ψｆＬｑｓｉｎ δ － ψｓ（Ｌｑ － Ｌｄ）ｓｉｎ（２δ）］

Ｔｅ 为电磁转矩；ψｓ，ψｆ 分别为定转子磁链；Ｌｄ，Ｌｑ 分别为 ｄ，ｑ 轴电感；δ 为功率角， ｎｐ为极对数。
分析了永磁同步电动机在同步旋转的坐标系，即 Ｌｄ ＝ ＬＱ ，并忽略凸极磁阻转矩，由于由永磁铁同步电动

机的电磁转矩方程引起，可做如下简化：

Ｔｅ ＝
３ｎｐ
２Ｌｄ

ψｓ ψｆｓｉｎ δ （１）

电磁转矩和转矩角之间的关系：

Ｔｅ ＝
３ｎｐ
２Ｌｄ

ψｓ ψｆｃｏｓ δＦＴ （２）

由式（１）可知：ＰＭＳＭ 电磁转矩的大小和 ＰＭＳＭ 定子磁链与转矩角有关，ＰＭＳＭ 定子磁链矢量的幅值和

ＰＭＳＭ定子磁链大小与转矩角度有关。 当 ＰＭＳＭ 定子磁链幅值恒定不变时， ＰＭＳＭ 转矩角在－９０° ～ ９０°之
间，转矩角度变大大也会带着转矩变大，保持定子磁链幅值恒定不变时才可以进行直接转矩的控制应用， 因

此在讨论 ＰＭＳＭ直接转矩控制中， 应选择以实现定子磁通和转矩控制的大小合适的电压矢量。

１．２　 传统 ＤＴＣ电压矢量选择的缺陷

传统的直接转矩控制系统的电压矢量有 ６个，分别是 Ｕ１ 到 Ｕ６，如图 １ 所示。 图 １ 为传统 ＤＴＣ 电压矢

量扇区分配，这种选择的缺陷在于传统永磁同步电机直接转矩控制策略是将整个平面分划分为 ６ 个扇区

Ｓ１～ Ｓ６，先判断当前定子磁链所在扇区位置，通过观测滞环比较器的输出值，可以使用磁链和转矩的控制信

号 Δψ、ΔＴ 来进行选取相应的电压矢量进行 ＰＭＳＭ的 ＤＴＣ控制。 表 １所示为传统直接转矩控制的电压矢量

选择表．控制信号分为 １和 ０，当设定控制信号是 １时，就表示需要增加被控量；当设定控制信号是 ０时，表示

需要减少被控量；ｕ１ ～ ｕ５ 为可供选择的 ５个基本电压矢量．图中区段 Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓ６表示定子磁链所在区段．传
统的控制系统包括零矢量的矢量开关表见表 １。

图 １　 ６扇区划分图

表 １　 传统直接转矩控制电压矢量选择

Ｆψ ＦＴ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６

１

０

１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５ Ｕ６ Ｕ１

０ Ｕ７ Ｕ０ Ｕ７ Ｕ０ Ｕ７ Ｕ０

－１ Ｕ６ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５

１ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５ Ｕ６ Ｕ１ Ｕ２

０ Ｕ０ Ｕ７ Ｕ０ Ｕ７ Ｕ０ Ｕ７

－１ Ｕ５ Ｕ６ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４

如图 １所示，在定子电阻的影响条件下，电压矢量 ｕ２ 在定子磁链上的实际作用是电压矢量相当为 ｕ′２，
ｕ′２ 与 ｕ２ 夹角为 θ。 假设定子磁链处于 Ｓ１扇区的 ψｓ２位置，假设想要增加磁链并且增加转矩，由表 １ 得出结

论应选取电压矢量 ｕ２，但是实际作用的电压矢量是 ｕ′２。 假设 ψｓ２与 Ｓ１的扇区下分界线的夹角 θ１ ＝ θ 时， ｕ′２
与 ψｓ２就可以垂直；但 θ１＜θ，此时 ｕ′２ 所起到的作用和 ｕ２ 一致的都是减少磁链、增大转矩，这个结果会使电压

矢量在选择上出错。 以下同理，假设定子磁链位于 Ｓ２扇区的 ψｓ１位置，如果想减少磁链、减少转矩，由表 １ 得

出结论应选取电压矢量 ｕ６，而当 ψｓ１与 Ｓ２的扇区下分界线的夹角 θ２ 小于 ｕ′６ 和 ｕ６ 间的夹角为 θ 时，ｕ６ 所起

到的作用是增大磁链、减少转矩，此时的电压矢量选择也是不正确的。 同理可得，在各个扇区得出的结论都

是有错误的。
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由于在电子电阻的影响下，传统的 ＤＴＣ在扇区分界线附近的电压矢量选择上会出现错误，会增加磁链

幅值，但选择的电压矢量却会减小磁链幅值，这将导致结果是一系列的不稳定，带来转矩脉动。

２　 矢量细分的直接转矩控制系统

２．１　 矢量细分和电压矢量选择表的改进

为了达到改善直接转矩控制的目的，通过改变改变扇区的数量将其增加至 １２ 个（图 ２），可以增加可用

的电压矢量。 采取的可用的方法是通过三相两相混合传导模式的方法来增加可用电压矢量（表 ２）。

表 ２　 １２扇区电压矢量选择表

Ｆψ δ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

１
１ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５ Ｕ６ Ｕ７ Ｕ８ Ｕ９ Ｕ１０ Ｕ１１ Ｕ１２ Ｕ１ Ｕ２

０ Ｕ１１ Ｕ１２ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５ Ｕ６ Ｕ７ Ｕ８ Ｕ９ Ｕ１０

０
１ Ｕ５ Ｕ６ Ｕ７ Ｕ８ Ｕ９ Ｕ１０ Ｕ１１ Ｕ１２ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４

０ Ｕ９ Ｕ１０ Ｕ１１ Ｕ１２ Ｕ１１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５ Ｕ６ Ｕ７ Ｕ８
图 ２　 １２扇区划分图

２．２　 矢量细分 ＤＴＣ的转矩控制性能

切向分量 ｕｓｎ与定子磁链 ψｓ 及其旋转速度 ｗｓ 的关系可以表示为

ｄｕｓｎ

ｄｔ
＝
ｄｗｓ

ｄｔ
· ψｓ （３）

　 　 ＤＴＣ的电磁转矩方程如式（１）所示，对式（１）进行求导：
ｄ
ｄｔ
Ｔｅ ＝ （ｎｐ

１
Ｌｓ

ψｒ ψｓ ｃｏｓ δｓｒ）·
ｄ
ｄｔ
δｓｒ （４）

　 　 得出转矩 Ｔｅ 随着负载角 δｓｒ的变化关系为

ΔＴｅ ＝ （ｎｐ
１
Ｌｓ

ψｒ ψｓ ｃｏｓ δｓｒ）·Δδｓｒ （５）

　 　 由式（３）变换得出：

ｗｓ ＝ ｕｓ ·ｓｉｎ θｕψ·
１
ψｓ

（６）

其中 ｕｓ 是电压矢量，ψｓ 是磁链矢量，θｕψ是 ｕｓ 和 ψｓ 的夹角，由于 ＰＭＳＭ的机械时间常数大于其电气的时间常

数，所以在 ｕｓ 作用的这段时间内，假设转子速度没有改变，即定子磁链转动的角度可以决定负载角［４］。 可结

合式（３）得：

Δδｓｒ ＝
１
ψｓ
· ｕｓ ·ｓｉｎ θｕψ·Δｔ （７）

３　 系统组成

基于矢量细分的直接转矩调速控制系统框图 ３ 所示，ＦＰＧＡ 和 ＤＳＰ 通信协议如图 ４ 所示，ＰＧＡ 与 ＤＳＰ
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的通信协议是通过 ＸＩＮＴＦ接口来进行的，ＤＳＰ 通过 ＰＷＭ 调制波周期性通过定时器中断读取来自 ＦＰＧＡ 转

速计数值和电流采样值，并且执行速度环矢量控制算法和电流环控制算法，最后，ＤＳＰ 指令发送电流环控制

给 ＦＰＧＡ。 ＦＰＧＡ作为辅助控制器功能以实现采取自上而下的模块化设计中，ＦＰＧＡ需要完成的功能可以分

为单独的功能模块，单独地测试和验证，并且最后调用直接在实体。

图 ３　 系统框图 图 ４　 通讯协议

４　 仿真与结果分析

如图 ５ 所示，为了验证实验结果，在 ＭＡＴＬＡＢ 中建立矢量细分的永磁同步电机直接转矩控制系统仿真

模型，图 ６为 Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ模型。 图 ７和图 ８是在给定转速时的转速波形和电磁转矩波形，由图 ７可以看出，在
仿真开始后稳定上升至给定处达到平衡，转速沿着稳定的下降沿很快回到给定继续保持稳定；由图 ８可以看

出，电磁转矩波动在一个非常的数值里进行波动，仿真结果表明电磁转矩波动值在矢量细分的 ＤＴＣ 系统中

得到了优化，说明矢量细分的 ＤＴＣ系统不仅保持了传统 ＤＴＣ系统的快速和稳定性还具有良好的鲁棒性。

图 ５　 矢量细分的永磁同步电机直接转矩系统仿真模型

图 ６　 Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ模型
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图 ７　 转速波形

图 ８　 电磁转矩波形

５　 结　 论

首先通过图表形式分析了传统六扇区永磁同步电机直接转矩控制系统的缺点，由于有定子电阻的影
响，所以电压矢量选择在磁链扇区分界线附近会出现错误；研究了十二矢量细分永磁同步电机直接转矩控
制系统的控制性能，并编写了电压矢量选择表。 在 ＭＡＴＬＡＢ 中对该控制方法进行建模并仿真，通过
ＭＡＴＬＡＢ仿真结果可以看出采用矢量细分的控制方法相对于传统的直接转矩控制策略有很多的优点，转子
转速和扭矩都有了明显的优化，具有更好的控制性能。
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（Ａｎｈｕｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｄｒｉｖｅ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ａｎｈｕｉ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈｕ ２４１０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐａｓｔ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｆｌｕｘ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｒ ｓｉｘ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｆｌｕｘ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｏｒｑｕｅ ｒｉｐｐｌｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｄｕａｌ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ｄｉｒｅｃｔ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ． Ｔｈｉｓ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ｔｏ ｓｅｇｍｅｎｔ ｔｈｅ ｓｉｘ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓ ｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｓｉｘ ｓｅｃｔｏｒｓ ｆｌｕｘ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｓｅｃｔｏｒ， ａｎｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｗｉｔｃｈ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｍａｔｌａｂ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｅ ｔｈａｔ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ｄｉｒｅｃｔ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ．
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