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采用直接转矩控制的汽车异步电机

起动／发电系统的MATLAB建模

张兰红，陆广平，陈 冲
(盐城工学院电气工程学院，江苏盐城224051)

摘要：采用直接转矩控制的异步电机起动／发电系统在汽车电源中具有很好的应用前景。分析

了异步电动和发电电机数学模型的区别，提出了异步集成起动／发电电机数学模型的建立方法。

分析了异步起动／发电系统的直接转矩控制方案，建立了采用直接转矩控制的异步起动／发电系

统的MAⅡAB仿真模型。给出了仿真实例，仿真结果与理论分析相符，证明了所建模型的正确

性，为实际异步起动／发电系统的研发提供了技术支持。
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汽车集成起动／发电(Integrated Starter／Gene—

l'a—tot，简称Isc)技术用一台电机实现起动与发

电双功能，可省去专门起动用的电机，还可方便地

选择电机的电动或发电工作状态，使发动机快速

起动，避免其怠速空转，是提高汽车电源系统功

率、节约空间、减轻重量、节约燃油、降低二氧化碳

排放的理想办法【l。2J。汽车ISG系统可以采用多

种电机，其中异步电机具有结构简单、运行可靠、

适合高速运行、成本低等众多优点，它和电力电子

变换器结合构成的新型异步电机控制系统，无论

是电动还是发电运行均可获得优良的性能，成为

汽车集成起动／发电电机的首选之一【2。J。

异步电机的先进控制策略中，直接转矩控制

(Direct Torque Control，简称DTC)技术具有控制

结构简单，动态性能优异的特点。在异步ISG系

统中采用DTC技术，可以利用DTC转矩跟踪的

快速性，跟踪起动发动机所需的起动转矩，获得优

良的起动性能；同时DTC只需要定子绕组电阻一

个参数，结构简单，计算时间较少，在电动与发电

之间快速平滑转换方面很有优势，因此采用DTC

异步电机ISG系统在汽车电源中的应用前景十分

被看好【6。7J。DTC异步ISG系统目前处于起步研

究阶段，报道的文献很少，仅有的几篇文献多侧重

于对硬件样机的性能分析【6。。】。ISG系统是由电

机、电力电子、控制系统组成的混合系统，控制过

程复杂、工作模式多样，要深入研究该系统，必须

建立高效、实用的仿真模型，借助计算机仿真的手

段来分析。因此本文采用当今科学计算与控制领

域十分流行的MATLAB软件，建立采用D1℃异步

ISG系统仿真模型，以提高异步IsG系统的研发

能力，推动其实用化发展。

1 异步ISG系统组成及工作模式

异步LSG系统包括异步起动／发电电机、电力

电子变换器、蓄电池和控制器。

汽车异步ISG系统有如下3个工作模式：

模式1：发动机起动模式。当发动机转速低

于点火速，即在0—150 rpm之间时，由变换器控

制异步电机工作于电动状态，从蓄电池吸收电能，

起动发动机。该模式下能量流向如图la所示。

模式2：电动助力模式。当发动机运行在点

火速与发动机怠速之间，即在150—800 r／min之

间，或有高加速需求时，ISG系统工作于电动助力

模式，在发动机提供动力的同时，ISG电机工作于

电动状态，给发动机曲轴提供额外的转矩以帮助

加速。该模式下能量流向仍如图la所示。
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模式3：发电模式，发动机转速高于怠速时，

变换器控制异步电机进入发电状态，由发动机驱

动异步电机产生电能，供给蓄电池和电气负载，使

直流母线电压保持在42 V。该模式下能量流向

如图lb所示。
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图1不同模式下能量流向情况

Fig．1 Power flow in different modes of operation

2 DTC异步ISG系统模型的建立

2．1异步ISG电机仿真模型的建立

2．1．1异步ISG电机的数学模型

异步电机电动运行时，输入是三相电压及负

载转矩，输出是三相电流、转矩及转速；发电运行

时，输入则是三相励磁电流及转速，输出三相电

压。电动和发电运行时的输入激励与输出响应不

一样，两者的数学模型也不一样。

首先分析电动运行状态。为简化分析，将输

入三相电压变换到两相静止坐标系中，求出的两

相静止坐标系中的电流再变换到三相坐标系中

去。电动运行时异步电机在静止的口一p两相坐

标系中矩阵形式的状态方程为：
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式中，Ⅱ"u胡为定子电压，i。、‘、im、i哆为定、转子

电流，rI、，，为定、转子电阻，厶、三，、三。为定、转子自

感与互感，∞，为转子电角速度。电机的定子磁链

驴"砂嵋与电流的关系为：

f砂。=Lk+Lf。 ，，'、

【妒带=L,i鹕+Lmi毋

由式(1)、(2)消去转子电流i。、匕，得：

IUsa=(R+鲁)屯Ⅵ“母一争。Ⅵ‰
‘

【Ⅱ蜩=一础。k+(R+d出L．，’li孵+肿。一移胡
(3)

式中，R：rI+r，争，k：生与堡。电磁转矩为：

瓦=‘季-p(砂。f班一砂胡f。) (4)

式中P为电机极对数，电机的运动方程为：

瓦一咒=吾警 (5)

式(3)一(5)即为异步电机电动运行时的数学模型。

发电运行时由于励磁电流与端电压有固定的

数学关系，所以可以将励磁电流隐含，而用三相电

压代替三相励磁电流作输入激励，这样就可用电

压方程式(3)与电磁转矩表达式(4)作为发电运

行时的数学模型，但转速不再是根据式(5)所示

的运动方程求得，而是由原动机直接输入。

综上所述，电动与发电运行时异步电机数学

模型最根本的区别是电机转速的提供方法不一

样。电动运行时，根据运动方程式(5)计算得到，

发电运行时由原动机直接提供。因此异步集成起

动／发电电机的数学模型可采用式(3)与(4)来表

示电动与发电共同的核心部分，而将电机转速分

电动和发电两种情况分别提供。

2．1．2异步ISG电机的MATLAB模型

异步IsG电机MATLAB仿真模型的建立分

为如下3步：

(1)建立异步ISG核心部分的Simulink模型

异步ISC核心部分的Simulink模型根据式

(3)与(4)建立，如图2所示。该模型有4个输

入，即三相电压与电机转速，三相电压经过3／2变

换，转换成二相电压，输出的二相电流，再经2／3

变换，得到三相电流作为响应输出。除三相电流

外，还输出中间变量：电磁转矩t、定子磁链幅值

I机I(phisf)、角度见(thetas)与定子磁链转速∞。。

它们可直接作为控制器的输入。

巡嘧磊
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图2异步ISG核心部分Simulink模型

Fig．2 Sinmlink model for kernel lmrt of hlductioll ISG

(2)建立异步ISG核心部分的PsB模型

异步ISG核心部分的PSB模型见图3。图2

中异步ISG核心部分的Simulink模型能与其它的

Simulink模块连接，但不能与电气系统模块连接。

将图2中核心部分的Simulink模型封装成图3中

的CoreISG模块，然后采用3个电压传感器将输

入的三相电压信号测量后，送人CoreISG模块，再

把CoreISG模块三相电流的输出响应信号分别接

到受控电流源的控制端上，将受控源的输出端与

输入的三相电压相连，得到异步ISG核心部分的

PsB模型。图3中输入端串接的3只电流传感器

用来输出检测的三相电流。

圈3异步ISG核心部分的PSB模型

Fig．3 PSB model for kernel part of induction ISG

图3所示异步ISG核心部分PSB模型的输

入、输出接口中，除转速信号∞，外，其余的信号均

为PsB信号，它们表示的是模块之间的电气连接

关系，而不再是Simulink中单一、单向的信号传递

关系。

(3)建立异步ISG电机的MATLAB模型

异步ISG电机的MATLAB模型如图4所示，

图中ISGPsB模块由图3异步ISG核心部分PsB

模型封装后所得。速度检测与控制模块是MAT-

LAB函数模块，该函数模块通过调用编制的

MATLAB程序，判别电机转速是否达到怠速，若未

达到怠速，则此时异步电机作电动运行，根据运动

方程计算的输出转速接到异步电机的gO，输入端，

当转速达到发动机怠速后，速度检测与控制模块

调用编制的MATLAB函数模拟发动机自行工作

后产生的转速，将该转速接到异步电机的∞，输入

端，异步电机作发电运行。

图4异步lSG电机的MATLAB模型

rig．4 MATLAB model for induction璐G

2．2直接转矩控制器模型的建立

2．2．1异步ISG系统的直接转矩控制方案

电动与发电运行时，需要控制的物理量分别

是转速与电压，由于电磁转矩是电机进行机电能

量转换的关键物理量，通过对转矩的控制，不论是

电动时的转速还是发电时的电压都可以获得迅速

有效的控制。

电磁转矩的另一种表达式为：
'L

L=如丹I帆II妒，I sin 0 (6)
‘

iLao．／-Ir

式中，妒。、妒，分别为定、转子磁链矢量，口为定子磁

链超前于转子磁链的角度。式(6)表明，若砂，超

前于妒，，电磁转矩为正，即为原动转矩，电机处于

电动运行状态，反之若砂．滞后于砂，，则电磁转矩

为负，即为制动转矩，电机处于发电状态。因此要

实现起动到发电的转换可通过改变电磁转矩的方

向得以实现。

异步ISG系统直接转矩控制结构如图5所

示，将磁链和转矩的观测值与给定值进行比较，根

据比较结果发出最优空间电压矢量，通过控制转

矩而使转速或电压得到控制。但起动到发电的不

同工作模式下，由于需要控制的物理量不一样，转

矩与磁链的控制方案也不一样，即磁链和转矩的

给定值不一样。
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图5 ISG系统的直接转矩控制结构

Fig．5 Configuration of DTC in ISG system
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起动模式：为获得高起动转矩，使定子磁链

幅值给定为额定值，即I驴，I‘=驴。；转矩给定巧

跟踪发动机起动转矩曲线。

电动助力模式：发动机转速达到点火速之后．

定子磁链幅值给定依然为额定值，电机转矩给定

瓦’为正，提供附加助力转矩，但为了不过多消耗

蓄电池的电能，转矩给定为较小的正值。

发电模式：发动机转速达到怠速之后，就可以

进入发电模式了。发电模式可分为电压增长发电

与稳压发电两个子模式。在电压未达到42 V之

前，为电压增长发电模式，磁链给定为：
，，．

f I妒．I’=妒。 ∞，<吾坐劭。
{ ，， u舅 (7)

№1．=怠势。”=净。
式中妒。为定子磁链幅值额定值，魄、‰为检测
的直流母线电压及其额定值。

转矩给定设为绝对值较小的负值，使砂，滞后

于沙，，电机可从电动状态快速平滑转换为发电状

态，直流母线电压从蓄电池电压增长到给定值

睨。
稳压发电模式：指输出电压达到42 V后，不

论负载或电机转速如何变化，均要使直流母线电

压保持不变。此时磁链按式(8)进行给定：

_奠基。：>毫。

巧=砖(魄一睨)+极J『(魄一咙)山+
一后坠 (9)一库一 ‘y J

∞-

式中，气为输出的直流负载电流。巧由两部分组

成：第l部分是输出电压魄与给定电压比的偏差
经PID调节器得到，如式(9)中前3项所示，k、晚、

k为PID调节器系数；第2部分是根据输出功率

估算的负载转矩，以实现负载电流前馈，如式(9)

中第4项，后为系数。电压PID调节器构成的电

压闭环，可保证输出电压具有很好的稳压精度，电

流前馈则可使发电系统具有更高的动态响应特性。

2．2．2直接转矩器的MA，11AB模型

直接转矩器的MATLAB模型如图6所示。

对2．2．1节中的直接转矩控制方案用MATLAB

语言编制了一段程序，定义为肘函数文件，供图6

中的dtccontroUer MATLAB函数模块调用。dtcco-

ntroller模块的输入即为图4中的￡、phisf、thetas、

蛾，以及直流母线电压的检测值魄与给定值

睨、负载电流气以及电机三相电流，输出则为6
个IGBT功率管的栅极信号。

图6直接转矩器的MATLAB模型

Fig．6 MATLAB model for direct torque controller

2．3异步电机起动／发电系统的仿真模型

异步电机起动／发电系统仿真模型见图7。

图中异步ISG电机模块由图4所示的模型封装得

到，控制器模块由图6所示的模型封装得到，直接

调用电气系统模块中的IGBT三相桥，连接异步

ISG电机与直流母线，蓄电池与直流母线相连，起

动时为异步电机提供电能，起动发动机，发电时，

存储电机发出的电能，直流负载通过一开关连接

到直流母线上，电容C起储能和滤波作用。

(8) 3仿真实例

文献[6]对汽车异步ISG系统进行了实验研

究，其中异步电机的参数如表1所示，本文使用这

吐r酱j～
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图7 DTC异步电机起动／发电系统仿真模型

Fig．7 Simulition model for DTCinduction ISG

一组参数来验证所建立的DTC异步电机起动／发

电系统仿真模型的正确性。设发动机点火速为

150r／rain，怠速为800r／rain，稳定运行转速为

1 450 r／rain，蓄电池电压为36 V，发电时直流母线

输出电压为42 V。

表1异步ISG电机的参数

Table 1 The parameter of induction ISG

参数 数值

额定输出功率／W 1 000

额定电压／V 22

额定频率／Hz 50

极对数 2

定子阻抗／mo 25．1

转子阻抗／mQ 18．2

互感／mH 1．8

定子漏感／mH 0．076 18

转子漏感／mH 0．076 18

惯性／kg·m2 0．008 24

图8为采用DTC的异步起动／发电系统从起

动勃发电全过程仿真结果。起动时电磁转矩给定

为电机最大转矩6 N·m，在30 ms内电机转矩就

可以达到给定转矩，起动时将相电流限幅在80 A

内，以限制蓄电池的最大放电电流，延长其寿命；

发动机点火后，电机转矩给定为2 N·1"11，使其处

于电动助力状态；发动机达到怠速800 r／rain后，

通过将转矩给定为绝对值较小的负值(一l N·

m)，电机可从电动状态顺利转换为发电状态，实

现起动到发电的快速平滑转换，母线电压砜。从

36 V建立到42 V给定电压。电机处于稳压发电

状态时突加或突卸额定负载，电压u。。的动态恢

复时间仅需15 ms，此时仿真波形的展开如图9所

示。异步ISG系统变转速发电仿真波形如图10

所示，在仿真时间为1．55 S时加载500 W，在1．6

s时发动机转速_加速上升，磁链I妒，l按式(8)
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图8异步电机起动／发电系统全过程仿真结果

Fig。8 Simulation result waves"of the whole

process about induction starter／generat

I

卜 p载 ■城葡舾一
t ●▲． 一一．· ⋯

一
·． ⋯t‘

．95 1 0．05 1．1 0．15 1．2 1．2：

扣m_-‘赫删嗍_嘲删螂删矗嘴聃嘲一岬蝴叫_哪螂‘|I{
l

0．95 l 0．05 1．1 0．15 1．2 1．25

∥j

图9 突加与突卸额定负载仿真波形的展开图

Fig．9 Simulation result expanded WaveS when the

load is suddenly appHed and removed
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图10异步电机起动／发电系统变转速发电仿真波形

Fig．10 Simulation reSult waves of induction IsG

when the speed is changed
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．的给定下降．转矩Z也下降，以维持输出功率的

稳定，但电压玑。在转速从1 450 r／rain上升至3

000 r／rain的过程中一直保持稳定。仿真结果表

明：DTC异步ISG系统起动速度快；起动到发电转

换快速平滑；发电时动、静态性能优良，与2．2．I

节各模式下工况的理论分析相符。

4结语

(1)在分析异步电机电动运行和发电运行数

学模型区别的基础上，提出了兼顾电动与发电两

种工作状态要求的异步集成起动／发电电机数学

模型的建立方法。利用MATLAB中的测量元件

和受控电源模块联系电机的数学模型和电路拓扑

模型，建立了异步集成起砂发电电机的MATLAB
模型。

(2)分析了异步ISG的DTC方案，建立了直

接转矩控制器的模型。

(3)建立了完整的DTC异步起动／发电系统

的MATLAB模型，并给出了仿真实例，仿真结果

和理论分析相符。所建仿真模型可为异步起动／

发电系统的实际研发提供技术支持，也可为其他

电机的起动／发电一体化建模提供借鉴。
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Modeling of a Induction Machine Integrated Starter／Generator

System Based on DTC For Automobile

ZHANG Lan—hong，LU Guang—pin，CHEN Chong

(School of Electrical Engineering，Yancheng Institute of Technology，Jiangsu Yancheng 224051，China)

Abstract：Induction Integrated starter／generator(ISG)system baSed on direct torque control(DTC)haS tin excellent印plieation

future in automobile power supply．The difference between mathematics model of induction motor and generator is analyzed and

the constitution method of mathematics model about induction ISG is presented．The scheme of direct torque control on induction

ISG system iS analyzed and the simulation model of induction ISG system using DTC is constructed in MATLAB．A simulation ex—

ample is presented．the simulation results show agreement to theoretical analysis．This verifjes the efi％iency of the simulation

model and provides a technology support to induction ISG system research．

Keywords：automobile；induction machine；starter／generator；direct torque control；Modeling
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