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[摘要] 摇 永磁同步电机传统 DTC 控制方法由于采用滞环控制方式导致电机转矩和磁链脉动较大,而 SVM 控制

方法基于对转矩和磁链误差的精确补偿从而能够有效降低二者的脉动,但传统 SVM 控制方法包含了转速和转

矩角两个 PI 调节器,两个调节器的参数设计比较复杂,也直接影响了电机性能. 本文从 DTC 控制转矩角这一本

质出发,提出了一种改进的 SVM 控制方法,通过动态调整转矩角调节器的输出限幅值即可实现对电机转矩的高

性能控制,从而省去了复杂的 PI 参数调试过程. 仿真结果验证了所提控制方法的正确性和有效性.
[关键词] 摇 永磁同步电机,直接转矩控制,空间矢量调制

[中图分类号]TM761摇 [文献标志码]A摇 [文章编号]1672-1292(2014)04-0011-06

An Improved Method of Direct Torque Control of Permanent Magnet
Synchronous Motor Based on Space Vector Modulation

Hua Xinyi,Yang Jianfei,Wu Huaren,Liu Jian,Cheng Jihong

(1. 3D Printing Equipment and Manufacturing Key Lab of Jiangsu Province,Nanjing Normal University,Nanjing 210042,China)
(2. School of Electrical and Automation Engineering,Nanjing Normal University,Nanjing 210042,China)

Abstract:Stator flux linkage and torque ripple are large in traditional direct torque control(DTC)of permanent magnet syn鄄
chronous motor because of the Hysteresis Control. Space vector modulation(SVM)is based on the precise compensation of
the error of stator flux linkage and torque,so it is effective to reduce the ripple. However,two PI regulators are included in
traditional SVM method,one is speed regulator and the other is torque regulator. Design of Parameters of the two PI
regulators is complex and the motor performance is effected by these Parameters directly. The paper embarks from the
nature that DTC control torque angle and presents an improved method of SVM. The motor can be controlled efficiently
through dynamically adjusting the output limit value of torque angle regulator. Complex debugging process of the PI parameters
can be eliminated in this method. The correctness and validity of the proposed method are verified by simulation result.
Key words:permanent magnet synchronous motor,direct torque control,space vector modulation

永磁同步电机(permanent magnet synchronous motor,PMSM)以其动态性能优良、运行效率高等突出优

点受到了人们越来越多的关注,在要求转矩能够快速响应及需要高效运行的场合倍受青睐,在工业中获得

了广泛运用[1-3] .
永磁同步电机的直接转矩控制方案具有结构简单、转矩响应速度快、对电机参数鲁棒性好等优点,所

以受到众多学者的关注. 传统的直接转矩控制虽然具有很多突出优点,却是以牺牲转矩和磁链的控制精度

为代价的. 为了解决这些问题,众多学者做了大量的工作,提出了基于空间电压矢量调制技术的直接转矩

控制(direct torque control based on space vector modulation,SVM鄄DTC)方案[4-10],该方案在保持了传统直接

转矩控制优点的基础上,显著降低了转矩和磁链脉动.
从控制理论的角度来说,PMSM 的 SVM鄄DTC 方案是一种存在两个 PI 调节器的串级控制系统,两组 PI

参数相互影响并最终直接影响到整个系统的性能. 对于这两组 PI 参数的整定方案,目前很多学者只是提
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出了一个大致的整定方向,缺少具体的理论指导. 针对以上问题,本文以隐极式永磁同步电机为研究对象,
引入空间矢量调制技术,提出了一种改进的永磁同步电机 SVM鄄DTC 控制方案,通过动态调整转矩角调节

器的输出限幅,降低了 PI 参数对系统控制性能的影响,简化了调制的过程. 仿真结果证明了该方案的正确

性和有效性.

图 1摇 永磁同步电机各坐标及有关矢量图

Fig. 1摇 Coordinates and related vectors in the PMSM

1摇 永磁同步电机改进 SVM鄄DTC 控制方法

直接转矩控制方法的核心思想是在保持定子磁链幅值

恒定的条件下通过控制转矩角实现对电机转矩的直接控制,
因此,转矩角的控制在 DTC 系统实现中至关重要. 而在 DTC
控制中,转矩和磁链的控制最终都是通过发送电压矢量来实

现的. 在 DTC 分析中,常用的坐标系如图 1 所示. 其中,琢茁 为

静止坐标系,dq 为转子旋转坐标系,两者偏差角度为 兹r;鬃s、
鬃f、棕r 分别为定子磁链、转子磁链及转子角速度,啄 为定转子

磁链角度的误差,U1 ~U6 分别为 6 个运动空间电压矢量.
PMSM 的 SVM鄄DTC 的最终目的是使得电机产生近似于

圆形的磁链轨迹,控制定子磁链幅值恒定并使磁链在指定的时间内精确运动到给定位置. 如图 2(a)所示,
SVM鄄DTC 较传统 DTC,使用了 SVM 单元替代了传统 DTC 中的转矩与磁链滞环比较器和开关表,通过

SVM 单元根据磁链和转矩的偏差精确得到参考电压矢量. SVM鄄DTC 在一个控制周期内可以连续发出多个

电压矢量,通过选择 2 个相邻的非零电压矢量和 1 个零电压矢量,并计算每个电压矢量作用的时间,就可

以达到对磁链的精确控制,使磁链轨迹更接近于圆,从而准确控制转矩角,即可准确地控制转矩.
转矩控制示意图如图 2(b)所示. 图中,鬃*

s 为磁链给定值,驻啄sk+1为第 k+1 个控制周期,期望的定子磁

链旋转的角度. 忽略定子电阻压降,设第 k 控制周期控制所得的定子磁链为 鬃sk,根据定子磁链的给定值及

转矩误差预测出第 k+1 个周期作用所需的定子磁链为 鬃*
sk+1,该矢量与实际值的误差为 驻啄sk+1 . 根据矢量合

成法则选择 u2、u3,并分别计算所需的时间 T1、T2,剩余的时间由零矢量进行补充,最终准确合成所需的电

压矢量,从而准确控制定子磁链和转矩.

图 2摇 永磁同步电机 SVM鄄DTC 原理图

Fig. 2摇 The principle of SVM鄄DTC in the PMSM

传统 SVM鄄DTC 控制方法中,定子磁链给定一般为定值,而转矩的误差是通过控制转矩角的偏差来实

现的,系统控制框图如图 3 所示.
从图 3 可知,SVM鄄DTC 的转矩闭环中,通过额定转速和实际转速的值经过 PI 调节器得到给定的转矩

T*
e ,然后与电机实际电磁转矩 Te 进行比较,再通过 PI 调节器得到定子磁链矢量在下一个控制周期内期望

的转矩角增量 驻啄*
s . 因此,转矩角的增量的大小受到两个串级形式的 PI 调节器参数的影响. 而在 DTC 中,

转矩角控制的好坏直接影响到了最终转矩的控制效果. 由于 PMSM 的 SVM鄄DTC 系统是个非线性的系统,
要得出一个具体的控制模型并计算出精确的传递函数非常困难,所以目前对于两组 PI 参数只能进行一些

大致方向的整定. 一旦电机参数发生变化,原先的 PI 参数将不再适用,这无疑使得工作量大大增加.
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图 3摇 永磁同步电机 SVM鄄DTC 转矩角控制示意图

Fig. 3摇 The schematic diagram of torque angle based on SVM鄄DTC in the PMSM

在 DTC 中,转矩角的控制始终是核心和关键,而在传统 SVM鄄DTC 中是通过两个 PI 调节器得到最终

的转矩角增量,如果 PI 参数设定不合适将导致最终得到的转矩角增量偏离实际所需要的变化量,具体可

分为如下两种情况:
(1)调节得到的转矩角增量和实际所需的转矩角的增量变化方向一致,仅数值上存在偏差;
(2)调节得到的转矩角增量和实际所需的转矩角的增量变化方向不一致,其中一个增量为正,而另一

个增量为负.
对于第一种情况,通过 PI 调节器本身即可实现对误差的自动调节. 而对于第二种情况,由于 PI 参数

设置不合理,最终调节得到的转矩角的增量为负,严重偏离实际所需要的变化量,由于电机转矩和转矩角

直接相关,反应到转矩上,会导致电机转矩发生剧烈的变化从而带来更大的转矩脉动.
针对这个问题,本文提出了一种改进的 SVM鄄DTC 控制方法. 该方法对转矩角增量进行变限幅控制,

省去了很多繁琐的 PI 参数的整定,其实现框图如图 4 所示. 改进模型从转矩内环出发,在第二级 PI 调节

器后加入变限幅单元,建立了转矩角增量 驻啄*
s 的变限幅判据,该判据将转矩内环经过 PI 调节器所得的值

的变化直接对 驻啄*
s 进行控制,在转矩脉动增大的情况下可以迅速调节转矩角增量的限幅值,实时控制转

矩角,从而达到对转矩的准确控制. 这就将控制的关键转向了变限幅单元,有效避免了系统中 2 个 PI 调节

器参数的繁琐整定.

图 4摇 永磁同步电机改进控制框图

Fig. 4摇 The improved control diagram for a PMSM

变限幅单元的具体实现方式如式(1)、(2)所示:

驻啄upsk+1 =
0 驻啄sk-驻啄*

down臆0;

驻啄upsk 驻啄sk-驻啄*
down>0{ .

(1)

驻啄downsk+1 =
0 驻啄sk-驻啄*

up逸0;

驻啄downsk 驻啄sk-驻啄*
up<0{ .

(2)

式中,驻啄upsk+1、驻啄downsk+1分别为第 k+1 个控制周期所需的转矩角增量上限值和下限值;驻啄upsk、驻啄downsk分别为
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第 k 个控制周期的转矩角增量上限值和下限值;驻啄sk为第 k 个控制周期中转矩 PI 调节器所获得的数值;
驻啄*

up、驻啄*
down分别为额定的正负限幅值.

当转矩 PI 调节器得到的数值达到正限幅值时,下限值变为 0,反之,则将上限值变为 0. 但由于变限幅

也是根据 PI 参数的正负误差理论和误差累积原理来设置的,所以在变限幅时要保留一定的裕量,变化的

限幅值不会完全达到 0,而是给定到额定转矩角的 10%左右. 当转矩脉动较小时,系统将按原有 PI 参数进

行控制,一旦脉动增大,变限幅单元动作,迅速对 驻啄*
s 的进行调整. 这样,在整个控制系统中通过转矩内环

经过 PI 调节器的值的正负变化实时对转矩角增量进行变限幅控制,将大大减少系统中的两组 PI 参数的

繁琐整定,又能对电机进行有效控制.

2摇 系统的仿真与分析
表 1摇 永磁同步电机参数

Table 1摇 Parameters of the PMSM

电机参数 数值 电机参数 数值

母线电压 / V 300 定子电阻 / 赘 4. 765
额定转速 / ( r·min-1) 3 750 电机极对数 2

额定转矩 / N·m 1. 7 直轴电感 / H 0. 014
给定磁链 / Wb 0. 2 交轴电感 / H 0. 014

摇 摇 在 Matlab / Simulink 仿真工具中分别搭建 PMSM
的 DTC 和改进 SVM鄄DTC 系统. 其中,两种控制方案

的磁链给定均为 0. 2 N·m,电机参数如表 1 所示.
2. 1摇 电机稳态运行性能仿真

在相同的电机参数的条件下,分别采用传统 DTC
和 SVM鄄DTC 两种控制方法进行仿真,所获得的定子

磁链轨迹和转矩波形如图 5、图 6 所示.

图 5摇 定子磁链轨迹图

Fig. 5摇 Stator flux waveforms

两种控制方法都要保持定子磁链幅值恒定,所以磁链应呈现为一圆形轨迹. 在相同的运行条件下,从
传统 DTC 和改进 SVM鄄DTC 两种控制方法进行仿真所获得的定子磁链轨迹可知,传统 DTC 的磁链在满

载、空载、半载的情况下定子磁链脉动均较大,磁链轨迹已不是一圆形. 而采用改进 SVM鄄DTC 的控制方法

所获得的定子磁链轨在 3 种情况下均表现出一光滑的圆形,只出现了较小的脉动,基本能保持 0. 2 Wb 的

给定值. 可见改进 SVM鄄DTC 方案在降低了 PI 参数对系统控制性能的影响的情况下,控制定子磁链恒定的

效果依然优于传统 DTC 的方案.
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图 6摇 转矩波形图

Fig. 6摇 Torque waveforms

在相同运行条件下,从两种控制方案所获得的转矩波形来看,传统 DTC 的转矩脉动在满载、半载和空

载的情况下分别达到了 1. 7 N·m、1. 65 N·m 和 1. 55 N·m,带载不同呈现出的转矩脉动均很大. 而改进

SVM鄄DTC 的转矩脉动对应只有 0. 5 N·m、0. 85 N·m 和 0. 85 N·m,在负载变化的情况下系统依然稳定运

行,转矩脉动均能保持较小的状态,均小于传统 DTC 的控制方案. 进一步说明了本文提出的改进 SVM鄄
DTC 的控制方案相比于传统 DTC,系统的稳定性更好,控制效果更佳,且相比于 SVM鄄DTC 方案,减小了 PI
参数对系统控制性能的影响,省去了繁琐的 PI 参数的整定,在保持 SVM鄄DTC 方案优良性能的前提下大大

减少了工作量.
2. 2摇 电机动态运行性能仿真

在稳态性能仿真的基础上,对两种控制方法的动态性能进行仿真对比分析,当在 0. 1 s 时刻突加

1. 7 N·m的给定转矩时,系统的仿真结果如图 7 所示.
从仿真波形可以看出,在电机稳态运行时突加负载,传统 DTC 的转矩响应时间为 0. 4 ms,而改进

SVM鄄DTC 的转矩响应时间只有 0. 3 ms,较传统 DTC 更快. 同时,从动态仿真的转矩波形可以看出,新方法

的转矩脉动也比传统方法小得多.
产生此现象的根本原因在于,传统 DTC 只运用 8 个基本空间电压矢量,通过转矩和磁链滞环对定子

磁链进行控制,而 SVM鄄DTC 引入了 SVM 单元,使得逆变器可以发出线性连续的空间电压矢量,从而对磁

链和转矩达到更精确的控制,大大降低转矩脉动. 而本文提出的一种改进方案的 SVM鄄DTC,更是运用控制

理论和电机理论相结合的方法对系统进行分析,得出了系统的改进模型. 在改进模型中,采用变限幅的方

法对转矩角增量进行实时控制,大大降低了 4 个 PI 参数对整个控制系统性能的影响. 故改进方案的 SVM鄄
DTC 能够在保持 SVM鄄DTC 的优良性能的同时大大减轻工作量.
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图 7摇 转矩动态响应图

Fig. 7摇 The dynamic response diagram of torque

3摇 结语

在深入分析永磁同步电机数学模型和控制方法的基础上,提出了基于一种改进方案的空间电压矢量

调制的永磁同步电机直接转矩控制(PMSM SVM鄄DTC) . 该方案不仅可以解决传统的直接转矩控制带来的

一系列问题,同时保证 SVM鄄DTC 的优良控制性能,有效降低磁链与转矩脉动,且得出 SVM鄄DTC 的改进模

型,通过实时的变限幅单元降低了 PI 调节器对系统控制性能的影响,省去了繁琐复杂的 PI 参数的整定,
简化了系统设计过程,为 SVM 方法的实现提供了一条可借鉴的思路.
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