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改进的永磁同步电机直接转矩控制系统仿真实现 

王玲芝 

(西安邮电学院计算机系，陕西 西安 71 0061) 

摘要：直接转矩控制的主要缺点是低速时转矩脉动大。其中一个重要原因是电机在运行中存在温度升高及电流频率变化等现 

象，定子电阻的阻值发生变化，使定子磁链的估计精度降低，导致电磁转矩出现较大的脉动。针对这一问题，设计了一种改 

进的永磁同步电机直接转矩控制系统。根据实际转矩和给定转矩的偏差，提出了一种使用 PI控制器补偿定子电阻变化的方 

法。仿真表明该控制系统可以减小磁链和转矩脉动，改善了系统的运行性能，提高了系统对电机参数变化的鲁棒性。 
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Simulation of improved direct torque control system for permanent magnet synchronous motor 

WANG Ling-zhi 
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Abstract： The main disadvantage is ofhigh torque tipple at low rate．An important reason is that stator resistance value chan ges for 

the phenomenon ofrising temperature and chan ging current frequency when motor is running．Thus the estimation precision ofstator 

flux decreases，leading to high electromagnetic torque tipple．Aiming at this problem，a direct torque control system of permanent 

magnet synchronous motor is devised．According to the error between actual torque an d reference torque，a means for compensating 

stator resistance variation using PI controller is proposed．Th e simulation results show that the control system Can reduce the flux and 

torque tipple．The running performance of system is improved and the robustness to parameters variation is enhanced． 
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0 引言 

德国学者M．Depenbrock于 1985年针对异步电 

机提出了一种高性能电机控制方法一直接转矩控 

制。直接转矩控制算法简单、控制效果优良，并成 

功应用到异步电机调速系统中，直接转矩控制方法 

已成为交流伺服系统的研究热点之一。但是直接转 

矩控制研究大部分集中在异步电机的控制上，近几 

年有一些学者致力于该控制方法在永磁同步电机控 

制中的应用，初步实现了永磁同步电机的直接转矩 

控制，体现了直接转矩控制简单及优良的动态控制 

性能等特点【】，2』。但这些研究工作还处于初级阶段， 

许多问题还有待解决，如低速时转矩观测器和转矩 

脉动等。 

电机在实际运行过程中参数变化相对较大，其 
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中定子电阻是电机运行中变化最大的一个参数，而 

直接转矩控制中定子磁链和转矩的估算都要依赖于 

电机中的定子电阻。若在直接转矩控制转矩、磁链 

的估算中电机的电阻值受运行情况以及环境温度等 

因素影响而变化过大，驱动系统就可能变得不稳 
定【3-6]。针对这一问题，本文提出了一种基于转矩偏 

差PI控制器的定子电阻补偿器，从而降低电机运行 

中定子电阻的变化产生的影响。 

1 永磁同步电机直接转矩控制原理 

直接转矩控制技术，用空间矢量的分析方法， 

采用定子磁场定向直接计算与控制交流电动机的 

转矩 ，借助 于 离散 的 两 点式 调节 (Band．Band 

contro1)产生 PWM 信号，直接对逆变器的开关状 

态进行最佳控制，以获得转矩的高动态性能，是 
一

种具有高静态性能和动态性能的交流电机控制 

方法。 

永磁同步电机直接转矩控制系统原理框图如 
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图1所示。主要包括转矩和磁链控制器；开关状态 选择表；转矩、磁链计算单元等环节。 

图 1直接转矩控制系统原理图 

Fig．1 Principle schematic of direct torque control system 

控制过程如下：电机定子的三相电流 fo、ih、 

io通过 3／2变换得到 id。、iq。；根据逆变器的电压 

状态与逆变器的开关状态和直流电压 之间的 

关系，可以得到 、 ；根据磁链模型得到磁 

链在dq轴上的分量 。、 。；再由 。、 及fd 、 

通过转矩模型，得到转矩 ，与速度调节器给 

出的转矩给定 进行滞环比较，输出结果用来决 

定开关状态。求 。、Xq。的平方和 ，得到的 

与磁链给定 进行比较 ，由滞环 比较器输出结 

果。同时利用 。、xo。判断磁链所在的区域，确 

定 的值。综合转矩调节器、磁链调节器的输出 

以及 的值，根据开关电压矢量表确定逆变器的 

开关状态。 

2 基于转矩偏差 P l控制器的直接转矩控制 

系统 

直接转矩控制在很大程度上解决了矢量控制 

中计算复杂、特性易受电动机转子参数变化的影 

畸、实际性能难以达到理论分析结果等一些问题， 

但在电机低速运行时，其控制性能不尽人意。另 

外，永磁同步电机 自身就是一个非线性、强耦合 

及时变的 “系统”，加之系统运行时还会受到不同 

程度的干扰，因此常规控制策略很难满足高性能 

永磁同步电机伺服系统的控制要求。针对定子电 

阻对直接转矩控制性能产生的影响，提出一种基 

于转矩偏差 PI控制器的直接转矩控制系统，使电 

机数学模型中的定子电阻由固定值变为随运行环 

境变化的动态值。 

2．1 PI控制器设计原理 

基于电机数学模型定子磁链、转矩计算公式如 

下： 

。

=  (V fds) + (1) 

。

：  (vq。一R fq。)dt+2q。 (2) 

=  P(fq。 。) (3) 

定子磁链的相量由下式给出： 

= (4) 

=tan一 (5) 

式中：vd。、Vq。分别为直轴和交轴电压； 。 。分 

别为直轴和交轴磁链；fd 、 分别为直轴、交轴 

电流；足为一相定子电阻；JF)为电机的极对数； 

为定子磁链， 为电磁转矩； 为 与直轴的夹 

角。 

由以上定子磁链、转矩计算公式可知，定子电 

阻的变化将影响定子磁链的估算值，而电磁转矩的 

计算又与定子磁链有关。如果定子电阻有变化，那 

么实际转矩r和给定转矩r之间就会存在由于定。 

子电阻的变化引起的偏差。这样将实际转矩和给定 

转矩之间的偏差△ 来估算定子电阻的变化 ， 

使计算出的定子磁链和电磁转矩尽可能地接近给定 
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值。考虑将电磁转矩的偏差△ 作为PI控制器的一 

个输入，PI控制器的输出就是由于温度或频率的变 

化所引起的定子电阻的变 ARs(即定子电阻的补 

偿值)。PI控制器的结构设计如图2所示。 

图 2 PI控制器结构图 

Fig．2 PI controller stnJctIlre 

PI控制器器可由下式描述： 

1 
= ( +KI二)ATo (6) 

这里， 是采样时间， 是定子电阻的补偿 

值。 和K 是PI控制器的比例系数和积分系数， 

可以增加控制器的响应输出， 可以消除静态 

误差。这两个系数是可调的，它们的值要通过不断 

观测实验结果并多次尝试得到最优值。 

图2中的低通滤波器的作用是为了滤去包含在 

估算电磁转矩中的高频成分。实际转矩 和给定转 

矩 之间的偏差要通过一个存截止频率很低的低 

通滤波器，然后再通过一个 PI控制器。PI控制器 

的输出就是由于温度或频率等的变化所需要的定子 

电阻的补偿值 。 

2．2仿真实现 

改进的永磁同步电机直接转矩控制系统是在 

图 1中加入 PI控制器。由磁链和转矩计算模块得到 

电机的实际转矩，将实际转矩与给定转矩的偏差作 

为 PI控制器模块的输入。将得到的A醚不断地加到 

前一时刻估计的定子 电阻值 足( -1)上，得到 

足 )，再通过一个低通滤波器获取一个平稳的定 

子电阻值足，再由定子电阻值足重新计算新的磁 

链值和转矩值。 

对永磁同步电机的传统直接转矩控制和基于 

PI控制器的直接转矩控制系统在 Matlab／Simulink 

环境下进行了仿真研究，仿真模型如图3所示。 

图 3改进的直接转矩控制系统仿真模型 

Fig-3 Simulation model of improved direct torque control system 

仿真时电机参数如下：额定功率 0．75 W；额定 

转速为 2000 r／min．极对数为 3；定子电阻为 0．57 

Q；厶、 均为 0．0155 H；转动惯量为 0．0015 

kg·m2；转子磁链为0．41 Wb。采样周期 取 20ps。 

仿真中，负载转矩初值为一1．5 N·Ill，0．05 S时跳变 

为 1．7 N·m，0．1 S时又变回一1．7 N·m。电机转 

速为60 rad／s。PI控制器的参数 为 6．5， 为 

0．08。图 4为永磁同步电机直接转矩控制系统改进 



． 68． 电力系统保护与控制 

前后的仿真结果。 
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图 4电机转速为 60 rad／s时两种控制系统仿真结果 

Fig．4 Simulation result oftwo control systems while the 

motor is running at 60 rad／s 

永磁同步电机直接转矩控制系统改进前后的 

磁链和转矩脉动情况如图4(a)、4(b)、4(C)、 

4(d)所示，通过转矩偏差 PI控制器补偿定子电 

阻的方法，明显降低了磁链和转矩脉动，大大减 

小了磁链和转矩误差。从图 4(C)、4(d)比较 

可以发现，改进后的系统消除了负载转矩在 0．05 S 

跳变时产生的超调。图4(e)、4(f)显示，改进 

后的系统具有更平滑的电流波形，而平滑的电流波 

形是减小转矩脉动的基础。 

3 结束语 

本文提出了由 PI控制器产生定子电阻补偿值 

的直接转矩控制系统，PI控制器的输入为实际转矩 

和给定转矩的偏差，输出为定子电阻的补偿值。该 

方案算法简单，实现方便。通过在Matlab／Simulink 

环境下的仿真比较，改进后的控制系统有效减小了 

磁链和转矩脉动，降低了定子电阻变化对系统性能 

的影响，大大提高了系统的控制性能。 
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