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 I   

摘 要 

 

  直接转矩控制（DTC）技术是上世纪八十年代中期发展起来的新

技术。它是继矢量控制技术之后，与之并行发展的一种新型的高性能

的交流调速传动的控制技术。目前该技术己成为交流调速传动中的一

个热点，本文正是针对这一技术进行了一些研究。 
  常规的直接转矩控制是基于相电压积分的，因而在低速时对定子

电阻变化很敏感，导致磁链观测产生误差，最终影响系统的性能。本

文中提出了一种新的直接转矩控制方法，它采用一种完全独立于定子

电阻变化的转矩与气隙磁通估计方法。该方法通过测量定子电压三次

谐波，计算气隙磁通的三次谐波，换算为气隙磁通实际值，用于直接

转矩控制。该方法由于不依赖定子电阻，因而结构简单，在很低的频

率下运行，性能也是比较好的。此外，由于该方法实际上并不需要速

度反馈，因而只要加以改进，就可以作为一种结构简单、低成本的无

速度传感器方案。仿真结果也证明了该方法的正确性和可行性。 
关键词 异步电机，直接转矩控制，三次谐波 
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ABSTRACT 

 
Direct Torque Control (DTC) of induction motors, which has been 

developed in the recent decade, is a powerful control method for motor 
drives. Following the Field-Oriented Control technique, the quick 
development of DTC makes itself a new high performance AC driving 
technique paralleling to the Field-Oriented Control. Now it has been an 
active field. Some problems of it are discussed in this thesis. 

Based on the integration of the phase voltages, conventional DTC 
scheme is very sensitive to stator resistance variations during low-speed 
operations. In such situations an incorrect stator resistance value causes a 
bad estimation of the stator flux and consequently poor control 
performances. A new scheme is presented in this thesis, which is based on 
an estimation of the torque and the air-gap flux fully independent from 
stator resistance variations. First, this scheme estimates the third 
harmonic component of the air-gap flux from the stator third harmonic 
voltage; then estimates the air-gap flux from the third harmonic 
component of the air-gap flux and uses the air-gap flux in the DTC 
system. Being unaffected by stator resistance, the system is relatively 
simple and allows to perform near-zero speed operations, and the 
performance is still good. In addition, in this scheme, information of moto 
speed is not required, so a simple and lost-cost position sensorless control 
schem can be easily achieved. Simulation results are shown to confirm 
the consistence and correctness of the proposed technique. 
KEY WORDS  induction motor, Direct Torque Control(DTC), third 
harmonic 
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第一章  绪论 

1.1 交流调速技术发展概况 

近十年来，随着电力电子技术、计算机技术、自动控制技术的迅速发展，电

气传动技术面临着一场历史革命，即交流调速取代直流调速和计算机数字控制技

术取代模拟控制技术的发展趋势。电机交流调速技术是当今节电改善工艺流程以

提高产品质量，改善不断恶化的环境，和推动技术进步的一种主要手段。[7, 8, 9, 12, 

14] 

目前，交流调速已遍及国民经济各部门的传动领域，如：电气牵引；冶金机

械；数控机床；提升、起重、装卸机械；原子能及化工设备；建筑电气设备；纺

织、食品机械等等。 

而电力电子器件的迅猛发展为交流调速技术的日新月异奠定了物质基础。50

年代出现的晶闸管，使交流调速摆脱了笨重的旋转变频机组；70 年代以来，随

着功率晶体管（GTR）、门极关断晶闸管（GTO 晶闸管）、功率 MOS 场效应晶体

管（Power MOSFET）、绝缘栅双极晶体管（IGBT）、MOS 控制晶闸管（MCT）

等全控型器件的先后面世，逆变器的结构变得愈发小巧、简单；80 年代以后出

现的功率集成电路（PIC）和智能控制模块（IPM），更是集功率开关器件、驱动

电路、保护电路、接口电路等各种功能与一体，既减小了变频器的体积，减轻了

重量，又提高了变频器的可靠性，使用、维护都更加方便。目前，电力电子器件

正向大功率化、高频化、模块化、智能化发展。 

随着新型电力电子器件的不断涌现，变频技术获得飞速发展。以普通晶闸管

构成的方波形逆变器被全控型高频率开关器件组成的脉宽调制（PWM）逆变器

取代后，SPWM 逆变器及其专用芯片得到了普遍的应用；磁通跟踪型 PWM 逆变

器由于控制简单、数字化方便，已呈现出取代传统 SPWM 的趋势；滞环电流跟

踪型 PWM 逆变器更因其电流动态响应快、实现方便、日益受到重视；近年研究

出来的谐振型逆变器是一种新型软开关逆变器，由于具有效率高、体积小、重量

轻等特点，具有很好的发展前景。目前，PWM 整流技术的研究、新型单位功率

因数变流器的开发，已成为变频技术研究的一个热点。 

在变频技术日新月异地发展的同时，交流调速系统控制技术取得了突破性进

展。由于交流电动机是多变量、强耦合的非线性系统，与直流电动机相比，转矩

控制要困难得多。70 年代提出得矢量控制理论[8]解决了交流电动机的转矩控制问

题，应用坐标变换将三相系统等效为两相系统，再经过按转子磁场定向的同步旋
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转变换实现了定子电流励磁分量与转矩分量之间的解耦，从而达到对交流电动机

的磁链和电流分别控制的目的，从而获得了与直流调速系统同样优良的静、动态

性能，开创了交流调速与直流调速相竞争的时代。 

直接转矩控制[1-4]是 80 年代中期提出的又一种转矩控制方法，其思路是把电

机与逆变器看作一个整体，采用空间电压矢量分析方法在定子坐标系进行磁通、

转矩计算，通过磁通跟踪型 PWM 逆变器的开关状态直接控制转矩。因此，无需

对定子电流进行解耦，免去了矢量变换的复杂计算，控制结构简单，便于实现全

数字化，目前正受到各国学者的重视。 

微处理机引入控制系统，促进了模拟控制系统向数字控制系统的转化。数字

化技术使得复杂的矢量控制得以实现，大大简化了硬件，降低了成本，提高了控

制精度；而自诊断功能和自调试功能的实现又进一步提高了系统可靠性，节约了

大量人力和时间，操作、维修都更加方便。微机运算速度的提高、存储器的大容

量化，将进一步促进数字控制系统取代模拟控制系统，数字化已成为控制技术的

方向。 

随着现代控制理论的发展，交流调速系统控制技术的发展方兴未艾，非线性

解耦控制、人工神经网络控制、模糊控制等各种新的控制策略正在不断涌现，展

现出更为广阔的前景，必将进一步推动交流调速技术的发展。 

1.2 直接转矩控制的产生与特点 

直接转矩控制变频调速技术，德语称之为 DSR（Direkte Selbstregelung），英

语称为 DSC (Direct Self-Control)或 DTC (Direct Torque Control)是近年来继矢量

控制变频调速技术之后发展起来的一种新型的具有高性能的交流变频调速技术。 

自从 70 年代矢量控制技术发展以来，交流转动就从理论解决了交流调速系

统在静动态性能上与直流传动相媲美的问题。矢量控制技术模仿直流电机的控

制，以转子磁场定向用矢量变换的方法，实现了对交流电机的转速和磁链控制的

完全解耦。它的提出具有划时代的重要意义，其所达到的静态精度和动态响应并

不亚于直流控制系统的指标。然而，在实际上由于转子磁链难于准确观测，由于

系统特性受电动机参数的影响较大，以及在模拟直流电动机控制过程中所用矢量

旋转变换的复杂性，使得实际的控制效果难于达到理论分析的结果。这是矢量控

制技术的不足之处。 

异步电动机直接转矩控制系统的原理是德国的 Manfred Depenbrock 教授[1]

和日本的 Isao Takahashi 教授[2, 3]分别在 80 年代提出来。其基本思想是在定子

静止坐标系下，以空间矢量概念，对定子磁链定向，简单地通过检测到的定子电
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压、电流等量，直接在定子坐标系下计算与控制电动机的磁链和转矩，从而获得

转矩的高动态性能。因此，直接转矩控制克服了转子磁场定向控制的不足之处，

即参数鲁棒性差，转子磁链不易精确观测，矢量变换过于复杂。因而它很大程度

上解决了矢量控制中计算复杂、特性易受电动机参数变化的影响、实际性能难于

达到理论分析结果的一些重大问题。直接转矩控制技术一诞生，就以自己新颖的

控制思想，简洁明了的系统结构，优良的静、动态性能受到了普遍的注意和得到

迅速的发展。目前该技术己成功地应用在电力机车牵引及提升机的大功率交流传

动上。德国、日本、美国都竞相发展此项新技术，目前己取得较大发展。 

直接转矩控制相对于其它控制具有以下特点[5]： 

1. 直接转矩控制直接在定子坐标系下分析交流电动机的数学模型，控制电

动机的磁链和转矩。它不需要将直流电动机与交流电动机比较，等效，转化。既

不需要模拟直流电动机的控制，也不需要为解耦而简化交流电动机的数学模型。

它省掉了矢量旋转变换的复杂与计算。因此，它需要的信号处理工作特别简单，

所用的控制信号使观察者对于交流电动机的物理过程能够作出直接和明确的判

断。 

2. 直接转矩控制磁场定向所用的是定子磁链，只要知道了定子电阻就可以

把它观测出来。而矢量磁场定向所用的是转子磁链，观测转子磁链需要知道电动

机转子电阻和电感。因此直接转矩控制大大减少了矢量控制技术中控制性能易受

参数变化影响的问题。 

3. 直接转矩控制采用空间矢量的概念来分析三相交流电动机的数学模型和

控制其各物理量，使问题变的简单明了。 

4. 直接转矩控制强调的是转据的直接控制与效果。它包含两层意思：直接

控制转矩和转矩的直接控制。 

与矢量控制方法不同，它不是通过控制电流，磁链等量来间接控制转据，而

把转矩直接作为被控制量，直接控制转矩。因此它并非极力获得理想的正弦波形，

也不专门强调磁链的圆形轨迹。相反，从控制转据的角度出发，它强调的是转据

的直接控制效果，因而它采用离散的电压状态和六边形磁链轨迹的概念。 

其二，对转矩的直接控制是指直接转矩控制技术对转据实行直接控制。其控

制方式是，通过转据两点式调节器把转矩检测值与转矩給定值作带滞环的比较，

把转矩波动限制在一定的容差范围内，容差的大小，由频率调节器来控制。因此

它的控制效果不取决于电动机的数学模型是否能简化，而是取决于转矩的实际状

况。它的控制既简单又简化。 

对转矩的这种直接控制方式也称为“直接自控制”。这种“直接自控制”的

思想不仅用于转矩控制，也用于磁链量的控制和磁链自控制。但以转矩为中心来
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进行综合控制。 

5. 综上所述，直接转矩控制技术，用空间矢量的分析方法，直接在定子坐

标系下计算与控制交流电动机的转矩，采用定子磁场定向，借助于离散的两点式

调节(bang-bang 控制)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。它省掉了复杂的矢量变换与电动机数学模型的简化处

理，没有通常的 PWM 信号发生器。它控制思想新颖，控制结构简单，控制手段

直接，信号处理的物理概念明确。该控制系统的转矩响应迅速，限制在一拍以内，

且无超调，是一种具有高静动态性能的交流调速方法。 

1.3 直接转矩控制的研究现状 

十多年来，直接转矩控制不断得到完善和发展，许多研究从不同的角度提出

了见解和方法，特别是随着各种智能控制理论的引入，又涌现了许多基于模糊控

制和神经网络的 DTC 系统，控制性能得到了进一步的改善和提高。下面分别就直

接转矩控制技术中出现的几个关键问题及其研究状况作一简述。[10, 11, 13, 16] 

1. 改善低速性能的研究 

传统直接转矩控制中,定子磁链一般采用 U-I 模型： ∫ −=Ψ dtRiu sss )(μ ， μΨ

为定子磁链， su 、 si 分别是定子电压、电流瞬时空间矢量， sR 为定子电阻。当

电机运行在中、高速时，若忽略定子电阻 sR ，控制结果仍具有很高的精度，能

获得令人满意的结果，这方面的理论研究和实验工作已比较成熟。但速度愈低，

定子电压降落于定子电阻上的分量会愈来愈大。此时若忽略 sR 或认为它是常数，

则磁链幅角、幅值与真实值偏差会越来越大,这是因为磁链的估算为开环积分型，

一旦有误差则无法衰减，只能依次叠加，就会严重影响系统性能。因此如何准确

检测 sR 的实时变化一直是改善系统低速性能的首要问题。 

此外，在低速时转矩和磁链脉动、死区效应和开关频率的问题也比较突出。

当控制系统用全数字化实现时，采样周期是固定的，在一个采样周期内，转矩的

增加量和减少量是不同的，于是产生低频锯齿波分量，它在低速时的频率较低、

幅值很大，影响系统低速性能。为避免上下桥臂同时导通造成直流侧短路，有必

要引入足够大的互锁延时，结果带来死区效应。死区效应积累的误差使逆变器输

出电压失真,于是又产生电流失真,加剧转矩脉动和系统运行不稳定等问题。在低

频低压时,问题更严重,还会引起转速脉振。开关频率是当前电力电子器件应用的

一个主要问题,对器件的要求较高,根本的解决办法是提高器件的制造水平,使其

能适合于高频工作。 

2.无速度传感器的直接转矩控制的研究 
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在实际应用中，安装速度传感器既增加了系统的成本，又降低了系统的可靠

性。因此取消速度传感器的研究便成了交流传动中的一个热门方向，并取得了一

些新的成果。最近国内在这方面研究中，应用较多的理论是模型参考自适应。它

从模型参考理论出发，利用转子磁链方程构造了无速度传感器直接转矩控制系

统。只要选择适当的参数自适应律，速度辨识器就能比较准确的辨识电机转速，

但是由于它无法同时正确地辨识电机直接电阻地变化，因而使系统性能受到了影

响，这是该方法需要改进的地方。  

3. 磁链模型的研究 

直接转矩控制的关键是磁链的正确控制，直接检测定子磁链存在不少工艺和

技术的问题,因而使用较少。实际系统中,往往采用间接观测的方法——即检测电

机的定子电压、定子电流和电机转速等容易测取的物理量,然后根据电机的数学

模型,实时地计算出所需磁链的幅值和相位。 

4. 开关信号的合理选取 

由于转矩控制在低速时采用基于圆形磁链的恒转矩控制，在基速以下采用基

于六角形磁链的恒转矩控制，在基速以上则采用基于于六角形磁链的恒功率调

节。另外，磁链调节器、转矩调节器均要求在不同的情况下调用不同的电压空间

矢量对拟变器进行控制。各个开关信号的合理调配也是直接转矩控制研究的一个

重要课题。 

总之，直接转矩控制的发展得益于现代科学的进步。现代控制理论和智能控

制理论（以模糊控制和人工神经网络为主）是人们改进ＤＴＣ系统最主要的理论

依据；高性能的数字处理器ＤＳＰ和众多新型的器件的出现，则为改进ＤＴＣ系

统提供了强大的物质基础。目前，人们对ＤＴＣ系统的研究往往还是从改善系统

的某些性能出发，对所用的理论进行部分的改进。也就是说，整个领域的研究还

基本停留在一个局部完善的水平上，而没有达到全面提高的层次。  

随着近期研究成果的大量涌现，人们现在对直接转矩控制的认识更加深刻，

对各种局部性能的改善也有了更多的选择方案。因此，追求整体性能最优将成为

今后直接转矩控制研究的主要方向。提高改进系统各组成环节的内部结构来提高

系统性能，成为整个系统的控制核心。同时，ＤＴＣ系统的全数字化也是一个重

要的发展方向。 

 1.4 本文的主要研究内容 

本文系统、全面地介绍了直接转矩控制的产生和发展，并分析其存在的缺点，

提出了一种新的 DTC 方案，该方法主要是基于定子电压三次谐波的。该方法由
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于不依赖定子电阻，因而结构简单，在很低的频率下运行，系统的性能也是比较

好的。 

全文共分五章，内容安排如下： 

第一章综述了交流传调速系统并简单归纳交流调速的控制方法，然后介绍 

了直接转矩控制的现状和发展，指出其优越性和存在的问题，提出本论文主

要研究问题。 

第二章从异步电动机数学模型出发，分析和研究传统直接转矩控制基本原理

和基本结构，指出控制异步电机的输入电压矢量就可以控制定子磁链的大小、旋

转方向及速度，直接转矩控制的核心就是合理的选择电压矢量。 

第三章首先简单介绍了采用圆形磁链的直接转矩控制方案，然后分析了传统

直接转矩控制系统低速性能，并且分析了采用圆形磁链的 DTC 系统的启动过程，

为下面采用三次谐波法的 DTC 的引入打下了基础。接下来分析了由于磁饱和而

引起的气隙磁通和定子相电压中产生的零序分量，提出了基于电子电压三次谐波

来进行气隙磁通定向的 DTC 方案。该方案采用一种完全独立于定子电阻变化的

转矩与气隙磁通估计方法，通过测量定子电压三次谐波，计算气隙磁通的三次谐

波，换算为气隙磁通实际值，用于直接转矩控制。由于摆脱的常规的 DTC 算法

比较依赖于电机参数、特别是定子电阻的固有缺点，因而即使在很低的频率下运

行，性能也是比较好的。仿真结果也证明了该方法的正确性和可行性。 

第四章对三次谐波法进行了一些补充，分析了直接转矩控制与矢量控制的联

系与区别，并且简要介绍了无速度传感器技术。 

第五章为结束语。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



中南大学硕士学位论文                                 第二章 传统直接转矩控制的基本原理 

- 7 - 

第二章  传统直接转矩控制的基本原理 

2.1 异步电机数学模型及基本方程 

    一般来说，交流传动系统特别是变频传动系统的控制是比较复杂的，要设计

和研制出一个特性优良的传动系统，就必须对它的静态和动态特性进行充分的研

究。对于变速传动系统而言，交流电机是其中一个最为主要的环节，也是一个最

为复杂的系统，因此，建立一个合适的异步电机数学模型是研究交流变速传动系

统特性和控制技术的理论基础。[5,  6] 

 在 DTC 中，采用空间矢量的数学分析方法可以使得问题简单明了。下面就

介绍 DTC 分析中采用的异步电机的空间矢量等效电路及其数学模型的基本方

程。图 2-1 是异步电机空间矢量的等效电路图。 
 

si sR

rR

σL

L

ri

su
μΨ& rΨ&

rj Ψω
μi

 
图 2-1 异步电机空间矢量等效电路图 

该等效电路是在定子坐标系（α - β 坐标系）上描述异步电机的。各量的意

义如下： 

)(tus ——定子电压空间矢量； 

)(tis ——定子电流空间矢量； 

)(tir ——转子电流空间矢量； 

)(tμΨ ——定子磁链空间矢量； 

)(trΨ ——转子磁链空间矢量； 

 ω ——电角速度（机械角速度与极对数的积）。 
 并且规定，旋转空间矢量在α 轴上的投影称为α 分量，在正交的β 轴上的投

影称为β 分量。 

 根据以上规定，异步电机在定子坐标系上电压方程为： 
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dt

d
iRu sss

μΨ
+=               （2-1） 

 rrr
r jiR

dt
d

Ψ++
Ψ

−= ω0             （2-2） 

 而磁链方程如下： 

 μμ Li=Ψ                （2-3） 

rr iLσμ −Ψ=Ψ               （2-4） 

定子旋转磁场提供的功率如下： 

 )(
2
3)Re(

2
3 *

β
μβ

α
μαμω sssds i

dt
d

i
dt

d
i

dt
d

TP
Ψ

+
Ψ

=
Ψ

==      （2-5） 

式中 Sω 是定子旋转磁场的频率。且 

 )( μβμα
μ ω jiiLj

dt
d

s +=
Ψ

            （2-6） 

由此方程可得出下面两个方程： 

μβμβ
μα ωω Ψ−=−=

Ψ
ss Li

dt
d

           （2-7） 

μαμα
μβ ωω Ψ==

Ψ
ss Li

dt
d

            （2-8） 

将式（2-7）和式（2-8）代入式（2-5），得到转矩方程： 

)(
2
3

αμββμα ssd iiT Ψ−Ψ=             （2-9） 

如果用定子磁链代替定子电流，则转矩方程将变成较简明的形式。由 

rs iii += μ                  （2-10） 

和式（2-3）和式（2-4）可得 

)(
2
31

βμααμβ
σ

rrd L
T ΨΨ−ΨΨ=             （2-11） 

该公式表明电磁转矩是定子磁链与转子磁链间的交叉乘积，也可写成如下形

式： 

θμ
σ

sin
2
31

rd L
T ΨΨ=               （2-12） 
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2.2 逆变器的开关状态及电压状态 

E
aS bS cS

aS bS cS

a b c
0

E

du

 

图 2-2 电压型理想逆变器 

一台电压型逆变器由三组、六个开关（ aS 、 aS 、 bS 、 bS 、 cS 、 cS ）组成。

由于 aS 与 aS 、 bS 与 bS 、 cS 与 cS 之间互为反相，即一个接通另一个断开，所以

三组开关有 8种可能的开关组合。[15] 

把开关 aS 、 aS 称为 a 相开关，用 aS 表示；把开关 bS 、 bS 称为 b 相开关，

用 bS 表示;把开关称 cS 、 cS 为 c 相开关，用 cS 表示；若规定 a、b、c 三相负载

的某一相与“＋”极接通时，改相的开关状态为“1”态；反之，与“－”极接

通时，为“0”态。则八种可能的开关状态（ aS bS cS ）为（000）、（100）、（010）、

（110）、（001）、（101）、（011）、（111）。 

8 种可能的开关状态可以分为两类；一类是 6种所谓的工作状态，即状态“1”

到状态“6”，它们的特点是三相负载并不都接在相同的电位上；另一类开关状态

是零开关状态，即状态“0”和状态“7”，它们的特点是三相负载都接到相同的

电位上去。当三相负载都与“＋”接通时得到的状态是“111”，三相都有相同的

正电位，所得到的负载电压为零。当三相负载都与“－”接通时得到的状态是

“000”，负载电压也为零。以上的开关顺序只是一种数学上的排列顺序，与 DTC

工作时逆变器的实际工作状态的顺序并不相符。现将实际工作的开关顺序列于下

表，并按照分析方便的原则重新编号。 

 

表 2-1 逆变器的开关状态 

工作状态 零状态 状态 

1 2 2 4 5 6 7 8 

Sa 0 0 1 1 1 0 0 1 

Sb 1 0 0 0 1 1 0 1 

开 

关 

组 Sc 1 1 1 0 0 0 0 1 

 

对应于逆变器的 8种开关状态，对外部负载来说，逆变器输出 7种不同的电



中南大学硕士学位论文                                 第二章 传统直接转矩控制的基本原理 

- 10 - 

压状态。这 7种电压状态同样分为两类：一类是 6种工作电压状态，对应于开关

状态“1”至“6”称为逆变器的电压状态“1”至“6”；另一类是零电压状态，

对应于零开关状态“7”至“8”，统称为逆变器的零电压状态“7”。 

如果用符号 )(tus 表示逆变器的输出电压状态的空间矢量，则逆变器的电压

状态可用 1su - 7su 表示，即形成了 7 个离散的电压空间矢量。每两个工作电压空

间矢量在空间的位置相隔 060 角度，6 个工作电压空间矢量的顶点构成正六边形

的 6个顶点。矢量的顺序正是从状态“1”到状态“6”逆时针旋转。所对应的开

关状态是 011－001－101－100－110－010 则上面提到的 6 个零电压矢量位于六

边形的中心点。所对应的逆变器电压状态，或曰电压空间矢量是

1su - 2su - 3su - 4su - 5su - 6su ， 或 者 表 示 成

su (011)- su (001)- su (101)- su (100)- su (110)- su (010)。零电压矢量 7su 位于六

边形的中心点。 

2.3 电压空间矢量及其开关模式的选择 

2.3.1 电压空间矢量的概念 

如前所述，为了便于对三相进行分析和控制，引入 Park 矢量变换，将三个

标量（三维）变换为一个矢量（两维）。这种表达关系对于时间函数也适用。选

三相异步电动机的三相定子定子坐标系中的 a 轴与 Park 矢量复平面的实轴 a 重

合，则其三相物理量 )(tX a ， )(tX b ， )(tX c 的 Park 矢量 )(tX 为 

)]()()([
3
2)( 2 tXtXtXtX cba ρρ ++=  

 式中 ρ ＝ 120je  

旋转空间矢量 )(tX 的某个时刻在某相轴线 a、b、c 轴上的投影就是该时刻

该相物理量的瞬时值。 

就上面所说的逆变器来说，若其 a、b、c三相负载的定子绕组接成星形，其

输出电压的空间矢量 )(tus 的 Park 矢量变换表达式应为 

 ][
3
2)( 3

4
3

2 ππ j
c

j
bas eueuutu ++=                         （2-13） 

  这样就可以用电压空间矢量 )(tus 来表示逆变器三相输出电压的各种状

态。 

  对于状态“1”， abcS  =011 时， 

Euu da 3
4

3
2 −=−=  

Euuu dcb 3
2

3
1 ===  
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将 au 、 bu 、 cu 代入得： 

πj
s EeEu

3
4

3
4)011( =−=  

 同理可计算各开关状态的电压空间矢量。由结果知：逆变器的六个工作电

压状态分布在互差 60 度的平面上。电压幅值都为不变为 E
3
4

。零电压位于六边

形的中心。 

β

α

aβ

bβ

cβ

 
图 2-3  电压空间矢量在坐标系中的离散位置 

 

2.3.2 定子磁链的运动轨迹 

逆变器的输出电压 )(tus 直接加到异步电动机的定子上，则定子电压也为

)(tus 。定子磁链 )(tuΨ 与定子电压 )(tus 之间的关系： 

∫ −=Ψ dtRtitut sssu ))()(()(                 （2-14） 

若忽略定子电压降的影响则： 

∫≈Ψ dttut su )()(                      （2-15） 

上式表示定子磁链空间矢量与定子电压空间矢量之间的积分关系。该关系见

图 2-4。 
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β

α

)(tμΨ

 
图 2-4  电压空间矢量与磁链空间矢量的关系 

图 2-4 中， )(tus 表示电压空间矢量， )(tuΨ 表示磁链空间矢量，是正六边

型的六条边。磁链空间矢量 )(tuΨ 在图 2-4 所示位置（其顶点在边 S1 上），如果

逆变器加到定子上的电压空间矢量 )(tus 为 su (011)（如图 2-4 所示，在-α 轴方

向），则根据式（2-4）（定子磁链空间矢量与定子电压空间矢量的积分关系），定

子磁链空间矢量的顶点，将沿着 S1 边的轨迹，朝着电压空间矢量 su (011))所作用

的方向运动。当 )(tuΨ 沿着边 S1 运动到 S1 与 S2 的交点 J 时，如果给出的电压

空间矢量 su (001)（它与电压空间矢量 su (011)成 60 夹角），则磁链空间矢量 )(tuΨ

的顶点则会按照与 su (001)相平行的方向，沿着边 S2 的轨迹运动。若在 S2 与 S3

的交点时给出电压 su (101)，则 )(tuΨ 的顶点将沿着边 S3 的轨迹运动。同样的方

法依次给出 su (100)、 su (110)、 su (010)，则 )(tuΨ 的顶点依次沿着边 S4、S5、S6

的轨迹运动。至此可以得到以下结论： 

1. 定子磁链空间矢量顶点的运动方向和轨迹（以后简称为定子磁链的运动

方向和轨迹，或 )(tuΨ 的运动方向和轨迹），对应于响应的电压空间矢量的作用方

向， )(tuΨ 的运动轨迹平行于 )(tus 指示的方向。只要定子电阻压降 ss Rti )( 比起

)(tus 足够小，那么这种平行就能得到很好的近似。 

2. 在适当的时刻依次给出定子电压空间矢量 1su - 2su - 3su - 4su - 5su - 6su ，则

得到定子磁链的运动轨迹依次沿边 S1-S2-S3-S4-S5-S6 运动，形成了正六边形磁

链。 

3. 正六边形的六条边代表着磁链空间矢量 )(tuΨ 一个周期的运动轨迹。每条

边称为磁链轨迹的区段 S1、区段 S2 直至区段 S6。 

直接利用逆变器的六种工作开关状态，简单地得到六边形的磁链轨迹以控制

电动机，这种方法是 DTC 控制的基本思想。  
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2.3.3 电压空间矢量对电机转矩的影响 

根据式（1-12），转矩的大小与定子磁链幅值，转子磁链幅值和磁通角 )(tθ 的

乘积成正比。在实际运行中，保持定子磁链幅值为额定值，以充分利用电动机铁

心；转子磁链幅值由负载决定；要改变电动机转矩的大小，可以通过改变磁通角

)(tθ 的大小来实现。在直接转矩控制技术中，其基本控制方法就是通过电压空间

矢量 )(tus 来控制定子磁链的旋转速度，控制定子磁链走走停停，以改变定子磁

链的平均旋转速度 Sω 的大小，从而改变磁通角 )(tθ 的大小，以达到控制电动机

转的目的，见图 2-5。 

1t 时刻的定子磁链 )( 1tuΨ 和转子磁链 )( 1trΨ 以及磁通角 )( 1tθ 的位置见图 

2-5。从 1t 时刻考察到 2t 时刻，若此时给出的定子电压空间矢量为 )(tus = su (110)，

则定子磁链空间矢量由 )( 1tuΨ 的位置旋转到 )( 2tuΨ 的位置，其运动轨迹 )(tuΔΨ 见

图 2-5，沿着区段 S5 与 su (110)的指向平行。这个期间转子磁链的旋转情况，根

据式（1-12）不直接跟随超前于它的定子磁链。转子磁链的位置变化实际上受该

期间定子频率的平均值 Sω 的影响。因此在 1t 时刻到 2t 时刻这段时间里，定子磁

链旋转速度大于转子磁链的旋转速度，磁通角 )(tθ 加大，由 )( 1tθ 变为 )( 2tθ ，相

应地转矩增大。 

)( 1tμΨ
)( 2tμΨ

)(tμΔΨ

)( 1trΨ

)( 2trΨ

)( 1tθ

)( 2tθ

gμΨ

α

β

 
图 2-5  电压空间矢量对转矩的影响 

如果在 2t 时刻，给出零电压空间矢量，则定子磁链空间矢量 )( 2tuΨ 保持在 2t

时刻的位置静止不动，而转子磁链空间矢量却继续以 Sω 的速度旋转，则磁通角

减小，从而使转距减小。通过转距两点式调节控制电压空间矢量的工作状态和零

状态的交替出现，就能控制定子磁链空间矢量的平均角速度 Sω 的大小。通过这

样的瞬态调节就能获得高动态性能的转矩特性。 



中南大学硕士学位论文                                 第二章 传统直接转矩控制的基本原理 

- 14 - 

2.3.4 电压空间矢量的正确选择 

所谓正确选择，包括两个含义：一是电压空间矢量顺序的选择；二是各电压

空间矢量的给出时刻的选择。 

定子磁链空间矢量的运动轨迹取决于定子电压空间矢量。反过来，定子电压

空间矢量的选择又取决于定子磁链空间矢量的运动轨迹。要想得到六边形磁链进

行分析，为此观察六边形轨迹的定子旋转磁链空间矢量在β三相坐标系 aβ 、 bβ 和

cβ 轴上的投影( β 坐标系见图 2-6)，则可以得到三个相差 120°相位的梯形波。

它们分别被称为定子磁链的 aβΨ , bβΨ 和 cβΨ 分量。图 2-7a 是这三个定子磁链分

量的时序图。 

β

α

aβ

bβ

cβ

gμΨ

 

图 2-6  六边形磁链与β 三相坐标系 

图 2-6 的区段 S1 分别向 aβ 轴， bβ 轴， cβ 轴投影，得到该区段的三个磁链

分量，见图 2-7a 中区段 S1 的磁链波形 aβΨ , bβΨ 和 cβΨ 。其中，在 S1 整个区段

内， aβΨ 保持正的最大值， bβΨ 从负的最大值变到零， cβΨ 从零变到负的最大值。

接着投影区段 S2，得 aβΨ 分量从正的最大值变为零，分量 bβΨ 从零边为正的最大

值，分量 cβΨ 保持负的最大值不变。同样，投影区段 S3、S4、S5、S6 得到磁链

分量 aβΨ 、 bβΨ 、 cβΨ 的波形，见图 2-7a，从区段 S1 到 S6 完成了一个周期之后，

又重现已有的波形。 
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gμΨ+

gμΨ−

aβΨ
bβΨ cβΨ

aSΨ

bSΨ

cSΨ

aSU

bSU

cSU

aSU

bSU

cSU

 
图 2-7  DTC 控制开关信号及电压空间矢量的正确选择 

a)定子磁链的三个分量 b)磁链开关信号 c)电压开关信号 d)电压状态信号 

采用三个施密特触发器（见图 2-8），施密特触发器的容差是 gμΨ± 。 gμΨ± 作

为磁链给定值，它等于图 2-5 中的 0μΨ 。通过三个施密特触发器，用磁链给定

值 gμΨ± ，分别与三个磁链分量 aβΨ 、 bβΨ 、 cβΨ 进行比较，得到图 2-7b 所示的

磁链开关信号 aSΨ 、 bSΨ 、 cSΨ 。对照图 2-7a 和 b 可见，当 aβΨ 上升达到正的

磁链给定值 gμΨ 时，施密特触发器输出低电平信号， aSΨ 为低电平；当 bβΨ 下降

达到负的磁链给定值 gμΨ− 时， aSΨ 为高电平。由此可得到磁链开关信号 aSΨ 的

时序图，同理可得到 bSΨ 和 cSΨ 的时序图。 

电磁链开关信号 aSΨ 、 bSΨ 、 cSΨ 可以很方便地构成电压开关信号 aSU 、

bSU 和 cSU 。其关系是： 

ca SUS =Ψ  

ab SUS =Ψ  

bc SUS =Ψ  

电压开关信号 aSU 、 bSU 和 cSU 的时序图见图 2-7c。电压开关信号与磁链

开关信号的关系可对比图 2-7b 和 c 清楚地看出。把电压开关信号 aSU 、 bSU 和 

cSU 反相，便直接得到电压状态信号 aSU 、 bSU 和 cSU ，见图 2-7d。 
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aβΨ

bβΨ

cβΨ

aSΨ

bSΨ

cSΨ

gμΨ−

gμΨ−

gμΨ−

gμΨ+

gμΨ+

gμΨ+

gμΨ

 

图 2-8  用作磁链比较器的施密特触发器 

对比图 2-7a 到 d 可以清楚地看到，由以上分析已经得到了电压开关状态顺

序的正确选择。所得到的电压开关状态的顺序是 011-001-101-100-110-010，正好

对应于六边形磁链的六个区段：S1-S2-S3-S4-S5-S6。 

对比图 2-7a 和 d 还可以清楚地看到：通过以上分析，解决了所选电压空间

矢量的给出时刻问题。这个时刻就是各 β 磁链分量 aβΨ 、 bβΨ 、 cβΨ ，到达磁链

给定值 gμΨ 的时刻。通过磁链给定值比较器得到响应的磁链开关信号 aSΨ 、 bSΨ 、

cSΨ ，再通过电压开关信号 aSU 、 bSU 、 cSU 得到电压状态信号 SU ( aSU 、 bSU 、

cSU )，也就得到了电压空间矢量 )(tus 。在这里磁链给定值 gμΨ 是一个很重要的

参考值。它决定电压空间矢量的切换时间。由图 2-5 可见磁链给定值 gμΨ 的几何

概念是六边形磁链的边到中心的距离，它就是图 2-5 中的 0μΨ 。 

为了获得定子磁链的β 分量，必须对定子磁链进行检测。由检测出的定子磁

链，向 β 三相坐标系投影得到磁链的 β 分量，通过施密特触发器与磁链给定值比

较，得到正确电压状态信号，以控制逆变器的输出电压，并产生所期望的六边形

磁链。这一整个过程，称为“磁链自控制”过程。而图 2-8 所示的单元，称为

“磁链自控制”单元，它是“磁链自控制”单元的最简单方案。 

2.4 采用六边形磁链的 DTC 基本组成 

采用六边形磁链的直接转矩的基本组成见图 2-9。其中各单元的意义为： 

ASS——开关信号选择单元； 

DMC——磁链自控制单元； 

UCT——坐标变换器； 

AMM——异步电动机数学模型； 
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ATR——转矩调节器； 

AΨR——磁链调节器； 

AMA——磁链幅值构成单元； 

AFR——频率调节器； 

ASR——转速调节器； 

AZS——零状态选择单元。 

各单元的功能简述如下。 
 

su
si
n

αΨ
βΨ cbaSU 、、cbaS 、、Ψcba 、、βΨ

gΨ

fΨ

fn
gn

fT
gT

ff
gf

mε

 

图 2-9  直接转矩控制的基本组成框图 

其中需检测信号为三个，即 su 、 si 和n。这三个信号由 AMM 处理后得到 aΨ 、

bΨ 和转矩实际值 fT 。 aΨ 、 bΨ 通过 UCT 后得到磁链的三个分量信号 aβΨ 、 bβΨ 、

cβΨ 。再由 DMC 得到磁链开关信号 aSΨ 、 bSΨ 、 cSΨ 。 fT 与转矩给定值 gT 经

ATR 处理后得到转矩开关信号 TQ。ATR 的容差宽度由 AFR 的输出信号 mε 调节。

mε 信号由 AFR 获得，其输入信号是频率给定值 gf 和频率反馈值 ff 。转矩给定

值 gT 由 ASR 获得，其输入信号是转速给定值 gn 和转速反馈信号 fn 。AZS 产生

零状态开关信号。磁链给定值 gΨ 和磁链反馈值 fΨ 由 AΨR 综合产生磁链量开关

信号ΨQ。 fΨ 由 AMA 根据 aβΨ 、 bβΨ 、 cβΨ 计算得到。ASS 综合四个输入信号：

磁链开关信号、转矩开关信号、磁链量开关信号和零状态开关信号，产生正确的

电压开关信号 aSU 、 bSU 、 cSU 。 

 由图 2-9 可知，直接转矩控制系统的基本组成有以下几个部分： 

（1） 磁链自控制  磁链自控制的任务是选择正确的区段，以形成六边形磁

链。 

（2） 转矩调节  转矩调节器实现转矩直接自控制。 

（3） 磁链调节器  磁链调节器实现对磁链幅值的直接自控制。 
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（4） 开关信号选择  开关信号选择单元综合来自磁链自控制环节、转矩调

节环节、和磁链调节环节的三种开关信号，形成正确的电压开关信号，

以实现对电压空间矢量的正确选择。 

（5） 开关频率调节  开关频率调节环控制逆变器的开关频率及转矩容差

的大小。 

（6） 异步电机的数学模型  异步电动机的数学模型包括磁链模型和转矩

模型。它可以由不同的方案来实现，对输入量也可以有不同的处理和

要求。 

（7） 转速调节  转速调节器实现对转速的调节。转矩给定值可由转速调节

器的输出得到，也可由单独给定得到。 

下面就简要分析一下几个主要的单元。 
2.4.1 磁链自控制 

 磁链自控制的任务是识别磁链运动轨迹的区段，且给出正确的磁链开关信

号，以产生相应的电压空间矢量，控制磁链按六边形运动轨迹正确旋转。 

 磁链自控制的执行单元是以磁链自控制单元为主，配合以坐标变换器盒开关

信号选择单元，共同完成此项任务。 

 在电压空间矢量的正确选择一节中已经分析了定子磁链正向旋转时，各信号

量之间的关系。这里简要分析一下反向旋转时的情况。 

 对于六边形磁链，在正转和反转时分别向 aβ 、 bβ 、 cβ 轴投影，得到两种情

形下的β磁链分量 aβΨ 、 bβΨ 、 cβΨ 。对比两种情况下的 aβΨ 、 bβΨ 、 cβΨ 可知，

对于相同的区段，磁链分量的波形完全一样，只是反转时相序不同。由磁链分量

可得开关信号 aSΨ 、 bSΨ 、 cSΨ 。正转时，当磁链分量达到正的磁链给定值 gμΨ

时，磁链开关信号变成“0”态；当达到负的磁链给定值时，磁链开关信号变成

“1”态。反转时情况正好相反：当磁链分量达到正的给定值时，磁链开关信号

变成“1”态；反之，变成“0”态。由磁链开关信号可得电压开关信号 aSU 、 bSU 、

cSU 。当正转时，有 

ba SSU Ψ=  

cb SSU Ψ=  

ac SSU Ψ=  

而反转时，则变为 

ca SSU Ψ=  

ab SSU Ψ=  
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bc SSU Ψ=  

把电压信号反向，就得到了电压状态信号 aSU 、 bSU 、 cSU 。由电压状态信

号可得用数字表达的电压开关状态。对于正转，有 011-001-101-100-110-010，正

好对应于六边形磁链的六个区段： S1-S2-S3-S4-S5-S6 。对于反转，有

011-010-110-100-101-001，正好对应于反转的区段顺序 S4-S3-S2-S1-S6-S5。 

以上分析了六边形磁链正转和反转时的各种信号关系，以此可以正确选择开

关信号，以便控制磁链的正转与反转。 

反转时，若单凭上面所分析的反转信号之间的关系，直接进行反转会存在问

题。例如，正转时，当磁链从区段 S4 到 S5 时，磁链开关信号可以从 101 变为

100；但是反转即磁链从区段 S5 到 S4 时，磁链开关信号却不能正确的从 100 变

为 101。这是由磁链自控制中的施密特触发器（或者是滞环比较器）的工作过程

决定的：当输入信号第一次达到阈值时，输出相应的信号；当输入信号第二次返

回第一次阈值时，则不起作用。因此为了实现反转时磁链开关信号的正确选择，

首先从坐标变换器着手，在实现 2/3 变换的坐标变换器中引入了一个正反转控制

信号。 

α - β 坐标系与β 三相坐标系之间的关系如式(2-16)、式(2-17)和式(2-18)

所示： 

                        ββ Ψ=Ψ a                           (2-16) 

βαβ Ψ−Ψ−=Ψ
2
1

2
3

b                    (2-17) 

βαβ Ψ−Ψ=Ψ
2
1

2
3

c                      (2-18) 

若把α 轴、 β 轴倒相，即变为α ′轴= α− 轴， β ′轴= β− 轴，则得到的 β ′三相坐

标系与原α -β 坐标下的数学关系如下列各式所示： 

ββ Ψ−=Ψ′a                         (2-19) 

)
2
1

2
3( βαβ Ψ−Ψ−=Ψ′b                    (2-20) 

)
2
1

2
3( βαβ Ψ−Ψ−−=Ψ′c                    (2-21) 

 倒相后的坐标关系代表反转的方向。对比式(2-16)至式(2-18)和式(2-19)至

式(2-21)，可得： 
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aa ββ Ψ−=Ψ′                         (2-22) 

cb ββ Ψ−=Ψ′                         (2-23) 

bc ββ Ψ−=Ψ′                         (2-24) 

 式(2-22)至式(2-24)表示反转时的 β 磁链分量与正转时的 β 磁链分量之间

的关系。 

 在改进的 2/3 坐标变换器中所引入的正转、反转控制信号，称之为 P/N 信号。

其意义如下： 

 P/N = 1 时为正转，成为 P运转（定子磁链空间矢量逆时针旋转）； 

 P/N = 0 时为反转，成为 N运转（定子磁链空间矢量顺时针旋转）。 

 P/N 信号由 P/N 调节器提供。对 P/N 调节器在下节中分析。 

 由此，在 2/3 坐标变换器中引入了 P/N 信号，就解决了α - β 轴倒相、磁链反

转的问题。 
2.4.2 转矩调节 

  转矩调节的任务是实现对转矩的直接控制，直接转矩控制的名称即由此而

来。为了控制转矩，转矩调节必须具备两个功能：（1）用转矩两点式调节器直接

调节转矩；（2）用 P/N 调节器，在调节转矩的同时，控制定子磁链的旋转方向，

以加强转矩的调节。 

1. 转矩两点式调节器 

转矩两点式调节器和磁链自控制单元一样，也采用施密特触发器，容差是

mε± ，且可调，见图 2-10。 

 

mε

mε− mε+

fT

gT

1

0 TQ

 

图 2-10 转矩两点式调节器 

图 2-10 中，调节器的输入信号是转矩给定值 gT 和转矩反馈值 fT 的信号差

TΔ 。调节器的输出信号是转矩开关信号 TQ。调节器的容差是 mε± 。调节器采用

离散的两点式调节方式。它的调节过程如图 2-11。 
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μΔΨ

βΨ

mε2
fTT =Δ

 

图 2-11 转矩两点式调节器的调节过程 

假设电动机运行在空载情况下，忽略了损耗，平均转矩为零，则要求 0=gT ，

fTT =Δ 。图 2-11 表示的信号就是这种情况。 

在时刻 1t ，转矩实际值 gT 下降到调节器容差的下限- mε ，调节器的输出信号 

TQ 变为"l"态。在 TQ=1 的作用下，得到相应的电压空间矢量，使定子磁链向前

旋转，转矩上升。而磁链作为对应电压的积分，其增量 μΔΨ 是按恒定的斜率上

升的。转矩实际值 gT 、转矩开关信号 TQ 和定子磁链增量 μΔΨ 的波形见图 2-11。

到时刻 2t ， fT 上升到容差的上限+ mε ，TQ 变为"0"态，在 TQ=0 的作用下，零电

压加到电动机上，定子磁链静止不动，转矩减小。这个期间的 μΔΨ 是保持水平

不变，没有增长。再到时刻 3t ，又重复 1t 时刻的过程。由此可见，通过转矩调节

器的两点式调节，把转矩波动限制在给定值的容差范围内，达到了转矩直接控制

的目的。 

以上由 TQ=1 得到的电压空间矢量称之为转矩电压。转矩电压的主要作用是

使转矩增加。 

2. P/N 调节器 

在转矩调节中采用 P/N 调节器，可以加快转矩的调节过程。P/N 调节器控

制定子磁链的反向旋转，以实现转矩的迅速减小。P/N 调节器的结构见图 2-12。 
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mε

mε− mε+
fT

gT
NP /ε

NP /ε− NP /ε+
 

图 2-12 完整的转矩调节器 

P/N 调节器与转矩调节器有相同的结构，它也是由施密特触发器组成，也有

调节容差。但 P/N 调节器的容差 NP /ε 大于转矩调节器的容差 mε 。 

图 2-12 所示的是完整的转矩调节器，它由转矩两点式调节器和 P/N 调节器

两部分组成。在转矩给定值变化较大时，P/N 调节器才参与调节，加快调节过程。

转矩调节器的两个输出信号状态与定子磁链空间矢量的运转状态之间的关系归

纳于表 2-3。 

表 2-3 转矩调节器的输出信号状态与定子磁链运动状态的关系 

TQ P/N uΨ  

0 1 静止 

1 1 P 运转 

0 0 N 运转 

1 0 静止 

 
2.4.3 磁链调节 

磁链调节的任务是对磁链量进行调节。由于定子电阻压降的影响，在低速时，

定子磁链幅值将减小。为了避免定子磁链幅值的减小，引入磁链闭环调节。由磁

链调节控制给出这样一个定子电压空间矢量，主要作用是加大定子磁链幅值，以

维持磁链幅值在允许的范围内波动。为此，链调节部分包括磁链调节器和能检测

磁链幅值大小的磁链幅值构成单元。 

磁链调节器的结构也是施密特触发器，对磁链幅值进行两点式调节，见图 

2-13。这里的容差宽度是 Ψ±ε 。它是定子磁链幅值对于给定值 gμΨ 所允许的波动

宽度。磁链调节器的输入信号是磁链给定值 gμΨ 与磁链量反馈值 fΨ 之差，其输

出值是磁链开关信号ΨQ。 

 在分析磁链调节过程之前，先提出磁链电压的概念。所谓磁链电压是指这样

的定子电压矢量，它的主要作用是加大定子磁链幅值。任何一个定子电压矢量，
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只要把它接通时，其所起的主要作用是加大磁链量，就可称之为磁链电压。所谓

电压“接通”是指，当某个电压空间矢量被加到定子绕组上，或逆变器输出某个

电压空间矢量时，就简称为“接通”。 

 

Ψε
Ψ+ εΨ− ε

fΨ

gμΨ

 

图 2-13 磁链调节器 

 提出磁链电压的目的是为了区别转矩电压，转矩电压的主要作用是加大转

矩。 

 对磁链电压的选择有两种：一种是与磁链运动轨迹成-60°角的电压空间矢

量；另一种是成-120°的电压空间矢量。两者都能使磁链量加大。 

 由磁链调节过程可知，由于磁链调节的作用，使得定子磁链空间矢量在旋转

的过程中，其幅值保持在以给定值为基准，以 Ψ±ε 为容差的范围内波动。转矩调

节以两点式调节的方式保证了磁链的恒定。 

 为了进行磁链调节，必须检测磁链量，这由磁链幅值构成单元来完成。 

 对于六边形磁链，磁链量由 aβΨ 、 bβΨ 、 cβΨ 来构成。由于三个 β 磁链分量对

称： 

0)()()( =Ψ+Ψ+Ψ ttt cba βββ                   (2-25) 

则定子磁链幅值为： 

2)( cba βββ Ψ+Ψ+Ψ=Ψ                   (2-26) 

对于圆形磁链，定子磁链幅值为： 
22 )()( βα Ψ+Ψ=Ψ                      (2-27) 

 

 
 
 



中南大学硕士学位论文                         第三章 基于定子电压三次谐波的直接转矩控制 

 - 24 -- 

第三章  基于定子电压三次谐波的直接转矩控制 

3.1  采用圆形磁链的直接转矩控制方案 

对于不同的转速范围，划分工作区域，确定相应的调节方案是很重要的。根

据工作特点不同，可以把转速分为三个区域:低速范围，高速范围和弱磁范围。 

低速范围指的是 0-30%额定转速以下的转速范围。在这个范围内，由于存在

转速低(包括零转速)、定子电压降影响大等特点，会造成一些问题，如磁链波形

畸变，这样就需要考虑在定子频率低时如何保持转矩和磁链不变等。为此要求在

控制方法上作相应的考虑。 

低速时的调节方案与常规六边形方案的主要不同之处包括：区段电压状态的

选择；转矩调节器与磁链调节器在低速范围内的协调；带有圆形磁链和六边形磁

链切换的磁链三点式调节器；-120°电压的应用等。 

六边形磁链轨迹的调节方案的调节结构简单。每个区段只需要两种电压：工

作电压和零电压。用一个双值输出的调节器分别控制接通“工作电压”和“零电

压”即可。在 DTC 中，这种控制信号由转矩两点式调节器提供。如果要在区段内

改变定子磁链的方向，必须增加区段内所需的电压状态的数目。只要每个区段中

的电压状态的数目足够多，圆形磁链轨迹就能得到很好的近似。 

Sector1

Sector2Sector3

Sector4

Sector5 Sector6

 

图 3-1 空间矢量的区域划分 

而对于圆形磁链方案，定子磁链运动轨迹的每个区域内，可以利用的电压空

间矢量有四个，代表定子磁链变化的四个有意义的方向。为了便于讨论，把空间

分成 6个区域(见图 3-1)，每个区域所包括的范围是 
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6
)12()(

6
)32( πθπ −≤≤− nnn  

其中 n = 1，2，3，4，5，6。 

图 3-2 中，定子磁链空间矢量 uΨ 的顶点位于区段 S4。四个虚线箭头代表 uΨ

运行的四个方向：方向 1、方向 2、方向 3 和方向 4。根据每个方向与区段 S4 的

边的夹角，分别称为 0°方向、+60°方向、-60°方向和-120°方向，其中夹角

方向顺时针为负值，逆时针为正值。下面分别介绍四个电压状态的作用： 

α

β

aβ

bβ

cβ

 

图 3-2 一个区段内的四种电压状态 

（1）0°电压的作用  对于六边形磁链轨迹，该电压在整个区段上使得磁通

角加大，从而使转矩增加。由磁链幅值公式(2-30)知， 4su 不改变磁链量的大小，

也不改变磁链运动方向，只增加转矩。对于圆形磁链，电压 4su 对磁链量却有影

响。在区段的前半部分，使磁链幅值减小，对区段的后半部分，使磁链幅值增加。 

（2）+60°电压的作用  对于六边形磁链和圆形磁链，电压 5su 的作用是增

加转矩和减小磁链量。对于转矩的增加来说，在区段的开始最小，末尾最大。对

于磁链量的减小来说，在区段的开始最大，末尾最小。 

（3）-60°电压的作用  对于六边形磁链和圆形磁链，电压 3su 都是既影响

磁链，又影响转矩。对于转矩来说，在区段的开始，转矩和磁通角增加较大；在

区段的末尾，转矩和磁通角增加较少；在区段的起始边界，转矩和磁通角增加最

大，在区段末尾的边界，转矩和磁通角不变。对于磁链来说则相反，在区段的开

始，磁链量增加较小；在区段的末尾，增加较大；在区段末尾的边界，增加最大。 

（4）-120°电压的作用  电压 2su 的作用是增加磁链量和减小转矩。其对磁

链量的作用与-60°电压的作用相反，-120°电压在区段的开始时磁链量增加的



中南大学硕士学位论文                         第三章 基于定子电压三次谐波的直接转矩控制 

 - 26 -- 

作用最大，在区段的末尾相对的较小。 

-120°电压是唯一能使定子磁链反转的电压矢量，因而是使转矩减小的电

压。利用其使定子磁链增加的同时又能使定子磁链反转的特点，交替使用-120

°电压与其他三个电压，可以使定子磁链的平均频率达到任意值（包括为零），

实现各种工作状态。 

以上的分析表明，一般情况下不存在只改变转矩或者只改变磁链的电压状

态。因此，在调节中采取磁链量和转矩彼此分离的调节结构是无意义的。采用各

种电压的组合方案，配合使用零电压状态，同时遵循最小开关持续时间的原则，

就能很好的实现转矩和磁链控制，完成 DTC 的控制的要求。 

 低速时的方案与基本的 DTC 组成不同之处主要有两点：一是转速很低时，由

于六边形磁链畸变较严重，因而采用圆形磁链；二是转矩调节器与磁链调节器的

协调方式不同。 

 其中转矩调节器与图 2-10 所示相同，而磁链调节器不同，称之为三点式调

节器。 

如图 3-3 所示的磁链调节器带有六边形磁链和圆形磁链的切换功能。当开关

S 在位置 2 时，执行六边形磁链调节方案，此时磁链给定值 gμΨ 与六边形磁链的

模 2)( cba βββ Ψ+Ψ+Ψ=Ψ 相比较。开关 S 在位置 1 时，此时用 2
gk μΨ 与圆形磁

链的模的平方 )( 222
βα Ψ+Ψ=Ψ 相比较。系数 k为  

 10873.1]36[ 2
2 ==

π
k  

 

)( 222
βα Ψ+Ψ=Ψ

2
gk μΨ

gμΨ

Ψ

)(tΔΨ

Ψ+ ε
Ψ−ε

2)( cba βββ Ψ+Ψ+Ψ=Ψ

 

图 3-3 带有计算功能的三点式磁链调节器 

开关 S 的切换值为 15% 0n ，小于 15% 0n 时执行圆形方案，大于 15% 0n 时执行六边

形方案。磁链调节器为三点式调节器，这样调节器输出值即磁链开关信号ΨQ有

三个值：+1、-1、0。磁链请求信号ΨQ与所需的电压状态的关系如下: 

ΨQ = -1 时，接通-60°电压； 

ΨQ = 1 时，接通+60°电压； 
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ΨQ = 0 时，不需要电压。 

    转矩调节器和磁链调节器的协调控制关系如下：由转矩调节器决定应接通的

是工作电压还是零状态电压，在应接通的工作电压的种类中，再选择应接通-60

°电压、+60°电压还是 0°电压。用转矩两点式调节器和磁链三点式调节器就

能很好的实现协调控制，并适应各种要求。 

3.2  传统直接转矩控制系统低速性能的分析 

影响传统直接转矩控制系统低速性能的原因主要有以下三个方面：[25] 

（1）当电机低速运行时，采用传统的磁链观测方法难以实现对定子磁链的

准确观测，进而会直接影响磁链和转矩的控制性能效果，降低了 DTC 系统的低速

控制性能。 

（2）DTC 系统的传统开关选择表和滞环控制器本身所固有的缺陷会引起严重

的转矩脉动。 

（3）低速时速度传感器或速度观测器的速度观测效果变差而引起的系统性

能下降(这同样也是影响矢量控制低速性能的重要原因)。 

电机在低速运行时，目前所采用的无速度传感器技术对速度的观测效果往往

会降低。此外，目前的无速度传感器技术多是依赖电机的数学模型，根据所测量

的定子电压和电流值计算转速，在转速的表达式中往往需要用到电机的定子或者

转子磁链，前述的定子磁链观测不准确的因素最终会反映到对电机转速的观测效

果上。 

下面就前两种因素对 DTC 系统低速性能所带来的不良影响进行分析。 

1. 定子磁链观测误差对低速性能的影响 

传统的直接转矩控制系统一般采用传统的积分器对定子磁链进行观测。传统

积分器存在直流偏移以及误差积累问题，而且这些问题在电机低速运行时会变得

将更加严重，会使得定子磁链的观测严重偏离真实值，并导致电机转矩的计算误

差，严重影响了系统的低速性能。并且转速越低时，转矩的脉动频率越低，影响

就越为严重。 

而当电机运行于较高转速时电机的相电压相对较高，此时定子电阻的偏差所

造成的不良影响基本上可以忽略。 

    由于检测硬件电路中会不可避免地包含直流漂移量，因而积分器的输入信号

必然包含有一定的直流分量。该直流分量即使很小(当电机的转速较低时，反电

势较小，因而此时输入信号中直流偏移现象的影响会变得更严重)，但由于积分

器的积累作用，最终也会使积分器计算的输出—定子磁链发生严重偏移，由此成
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为导致电机转矩脉动现象又一诱因。 

通过上述的分析可知，当采用纯积分器计算定子磁链时，积分器的固有缺陷

会直接影响 DTC 系统的低速控制性能。由于定转子电感以及漏感受电机运行环境

(如温度)的影响不大，可见定子磁链和转子磁链的观测难度在本质上是相同的。

因此，采用积分器同样是限制矢量控制低速性能的重要原因。 

2. 传统的开关选择方式对转矩脉动的影响 

    当采用 U-I 模型(积分器)计算定子磁链时，在忽略定子电阻影响的情况下，

电机的定子磁链可以用式(2-15)表示。当采用圆形磁链轨迹控制时，在理想情况

下定子磁链的轨迹是以一定速度(电压矢量的切向分量)移动的圆。从实际的磁链

轨迹可以看出其轨迹近似为一个圆，但是并不是准确在圆上。因而可以看出，在

传统的 SPWM 工作方式下，由于单个电压矢量的作用时间(电压脉宽)不固定，上

述电压矢量的作用效果将使磁链的幅值保持恒定、使磁链的旋转速度接近均匀，

并使得输出电流的正弦度更好。由于感应电机是根据工频正弦交流电设计的，输

入电压信号越接近正弦，电机的运行性能越好，电机的转矩脉动就越小。 

    传统的直接转矩控制是在每一个固定的开关周期内选择最优的空间矢量。由

于电压矢量的作用时间是以控制周期为单位的(即最小的作用时间为一个采样周

期)，因而采用这种方法可以使系统获得更优良的动态性能。而当电机速度很低

时，采用此方法则会导致电流的品质下降，使电机转矩的脉动严重。这是因为在

相同的开关周期内，不同电压矢量作用时所产生的转矩变化量不相同，而在不同

的工作区间内电压空间矢量的选择表却是固定的，这必然会使转矩中包含有低频

锯齿分量。这个锯齿分量与速度有关，速度越高，它的频率越高，因此低速时的

影响更大。 

    此外，开关频率还会随着电机的转速以及磁链和转矩滞环宽度的不同而发生

变化。由于 DTC 的实现不可避免存在滞后延迟，实际上即使采用零滞环控制也无

法进一步提高开关频率。实践表明，在采用传统的 DTC 方案时，只有在采样周期

小于 25 sμ 时才能够实现较高控制性能，因此传统的 DTC 方案对硬件系统提出了

很高的要求。 

    综上所述，要进一步提高 DTC 的低速性能，必须改进传统的开关选择模式，

或者对传统的定子磁链和转矩的控制方案进行变革。 

3.3  直接转矩控制启动方法的研究 

    启动是电机整个运行过程中的一个非常重要的环节。启动过程的好与坏将直

接的影响到整个控制系统的性能。下面就将直接转矩控制系统的启动方法进行初
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步的分析。 

异步电动机在启动时的要求是其输出量快速达到稳态值。磁通、转矩一般在

十几毫秒内达到稳态，速度相对慢一些，通常在几百毫秒到几秒内可达到稳态。

根据式(2-9)可知，磁通是自通量，转矩是因变量，因此在启动时，应先使磁通

达到参考值。根据对磁通、转矩控制方案的不同，可以采取三种启动方式，即串

行起动、并行启动、混合启动，下面分别详细论述。在启动时为了尽可能使磁通

平滑增加，需遵守以下几个原则。 

    (1)在某个相位范围内，可以有几个电压矢量来改变磁通或者转矩。选择电

压矢量时，不能为了增加一个量而减小另一个量。 

    (2)在保持一个量为不变或增加的情况下，可使另一个量增加率达到最大。 

    (3)定子磁通矢量在达到参考值后，应保证磁通矢量的运动轨迹为圆形，以

保证转矩的控制精度。 

1. 磁链优先启动法[36, 37] 

    这种方法是把启动过程分为两个步骤，首先调节磁通，使其幅值在最短时间

达到参考值。在启动前，可以认为磁通幅值、幅角等于零。在启动时初始刻即

t=0 时可选择电压矢量 su (100)，此时磁通矢量与 su (100)同向增加，幅角为零。

在 t>0 以后的开关间隔内，为了保持幅角不变，幅值增加率达到最大，根据电压

矢量与磁通关系，应一直选择电压矢量 su (100)，直到磁通达到参考值。这期间

相当于直流电压作用于电机上，磁通幅角一直为零，所以转矩为零。第 2步，根

据转矩和磁通幅角的关系，在保证磁通幅值不变的情况下，使磁通幅角以最大角

速度转动，使转矩快速达到参考值。在整个启动过程中，电压矢量选择方法如下。

磁通调节为 su (100)，转矩调节如表 3-1 所示。 

表 3-1 磁链优先启动法的开关状态选择表 

 1 2 3 4 5 6 

ΨQ = 0 TQ = 1 su (010) su (011) su (001) su (101) su (100) su (110)

ΨQ = 1 TQ = 1 su (110) su (010) su (011) su (001) su (101) su (100)

 

2. 自然启动法 

    指在启动时，在每个开关间隔内，同时增加磁通和转矩，使它们几乎同时达

到参考值，但不能保证在每个开关间隔内二者增加率都为最大。实际上可看作不

采用特殊措施而让电机建立旋转磁场，即将启动过程与稳态一样对待。即在启动

初始时刻即 t=0 时，电压矢量选择 su (100)。当 t>0 以后电压矢量选择采用和稳

态运行时相同控制策略，开关选择表如表 3-2 所示。 
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表 3-2 自然启动法的开关状态选择表 

 1 2 3 4 5 5 

ΨQ = 1 TQ = 1 su (100) su (110) su (010) su (011) su (001) su (101)

 

3. 混合启动法 

    这种启动方法是结合磁链优先启动法和自然启动法提出的。从启动时刻到实

际磁通达到参考值一半这段时间，采用与磁链优先法相同的控制策略，然后采用

自然启动法，同时调节转矩和磁通。开关选择表为：当 gμΨ≤Ψ
2
1

时为 su (100)，

当 gμΨ>Ψ
2
1

时，如表 3-2 所示。 

    通过对比这三种启动方法的仿真试验可以看出，首先启动过程的磁链轨迹的

不同，磁链优先启动法的磁链轨迹是以直线的方式到达给定的参考磁链幅值；自

然启动法则是以近似圆滚线的方式到达给定的参考磁链幅值；混合法磁通轨迹则

兼有前两种方法的共同点，即具有明显直线运动，也有旋转。其次就磁通幅值随

时间的变化情况来看，磁链优先法对磁通调节比较快，混合法居中，自然启动法

最慢；在形式上，磁链优先法增加比较平滑，混合法除了小段外，其它处平滑增

加，而自然启动法表现出有多处停滞，使磁通不能平滑增加。其三自然启动法的

起动电流较小，而磁链优先法和混合法的起动电流较大。其四就电磁转矩来说，

三种方法都使转矩均匀增加，只是增加的斜率不同，而达到参考值的时间，磁链

优先法比自然启动法要快，混合法居中。因此反映在转速上，磁链优先法的转速

到达稳态的时间比自然启动法所用时间略短。 

综上所述，自然启动法相对于磁链优先启动法而言，能较明显地减小起动电

流，而磁链优先启动法相对于自然启动法而言，减小起动时间的效果并不太明显。

此外磁链优先启动法还有一个缺点，就是当参考磁链幅值给的较大时，电机可能

起动不起来。而混合法综合了二者的控制策略，在控制性能上兼有二者的优点，

综合性能比较高，是一种比较理想的启动方法。 

3.4  定子电压的三次谐波的产生和测量 

定子电压的三次谐波的产生要从异步电机的磁饱和现象说起[19, 24]。一般对感

应电机系统的研究都是在磁路为线性的假设条件下进行的。而对于感应电机，为

充分利用电机铁心，在电机设计时，一般将主磁通选择在定子铁心的临界饱和点，

当励磁电流较大时，实际电机呈现饱和非线性特性。在许多变转矩应用场合，期

望电机工作在磁路饱和状态，以使电机产生更大的电磁转矩。磁饱和效应对电机

的转差特性会产生显著影响，是影响传动系统性能的一个重要因素。因而要改善
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电机控制性能，必须把磁饱和特性考虑进去。 

 
图 3-4  气隙磁通与定子电压三次谐波 

由于异步电机的磁饱和的存在，从而会使采用三相正弦交流电的异步电机中

会产生零序分量。如图 3-4 所示，随着定子和转子的磁链饱和，使得气隙磁通的

波形被削波了，即变得平缓了一些。而产生削波的原因就是因为气隙磁通中产生

了奇次谐波，其中主要是三次谐波。而这个气隙磁通三次谐波会在定子绕组中产

生一个相电压的三次谐波。这些谐波电压都是同相的，它们形成了一组电压的零

序分量。 

如果异步电机是以 Y 型连接且没有中线，则定子电流中就不会产生三次谐波

分量，即不会产生零序电流。而对于 Y 型连接且有中线和Δ型连接的异步电机

来说，零序电流显然是存在的。 

交流电机传统理论认为，零序电流固然产生三次谐波合成磁势，但因气隙甚

大，其磁通与转子回路不耦或耦合甚弱，以至可予忽略而视之为定子漏磁，从而

该磁通在转子所产生的电流亦可被忽略。而实际上，三次谐波是定子合成磁势谐

波中唯一能与基波相抗衡的特殊谐波。一因其绕组系数大，约为基波的 50%；二

因其合成磁势等于单相值的 3 倍，而基波合成磁势仅等于单相值的 3/2 倍；三因

定转子三次谐波耦合回路的耦合系数与基波耦合系数相当接近，空间三次谐波磁

通的气隙漏磁仅稍大于基波，气隙绝非传统观点所描绘的三次谐波难以通越的

“鸿沟”。一旦零序电流与非零序电流大小可比，则两者分别通过三次谐波磁势

磁通和基波磁势磁通在转子所产生的电流亦必大小可比。此种理论分析已为典型

实例分析结果所证实。[30, 31, 32] 
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    对于以 Y 型连接且没有中线的异步电机来说，由于定子电流中就不会产生

零序分量，因此定子电压三次谐波就可被直接用来获得气隙磁通电压。文献[20]

中说明了定子电压的三次谐波在各种实际应用中和各种负载情况下，都是与气隙

磁通电压基波分量同相的。 
 

 
图 3-5  气隙磁通基波与三次谐波的关系 

    对于定子电压的三次谐波的测量，主要有两种方法。 

    第一种为间接法[20]。利用三相电压矢量相加的方法，可以使得基波和其他

奇次（5，7，11，...）谐波互相抵消，剩下来的就是以三次分量为主的奇次谐波

（3，9，15，...）。而这个定子电压的三次谐波 3u ，经过积分可以得到气隙磁通

三次谐波 3Ψ 。图 3-6 说明了这种间接计算法。 
 

M

低通滤波 积分

R R R

中点

DSP内处理

Ψ3Ψ3u

 
图 3-6  间接取得 3u 及气隙磁通的估算 

 第二种为直接法。如图 3-7 所示。可以直接测量直流桥的中点 O 和电机绕组

的中点 N 来得到很纯净的 3u 信号。事实上这样得到的 3u 信号是较大的且很稳定，

而且这种方法是很容易实现的。但在这种情形下，可能会受到 PWM 调制产生的

另一个三次谐波的干扰，研究表明这个三次谐波可以被预估并能被一个修正项所
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消除。 
 

3u
 

图 3-7  直接取得 3u 的方法 

 图 3-5 所示的曲线就是气隙磁通基波分量与气隙磁通三次谐波幅值的这种非

线性关系，通过实验测得。有了这个特性曲线，则在额定气隙磁通下，不同频率

下的定子电压三次谐波就能被方便的计算出来。 

所用的电机参数如下。额定功率：4 kW；额定相电压：250 V；极对数：2；

额定转速：1430 rpm；最高转速：3000 rpm；功率因数：0.87；效率：0.85；定

子电阻：0.6592 Ω；转子电阻：0.472Ω；定子漏电感：4.29 mH；转子漏电感：

4.29 mH；互感：58.2 mH。 

 

表 3-3  在不同定子频率下定子电压三次谐波极值 

 fs  (Hz) u3  (V) 

50 13.6 

25 6.80 

10 2.72 

5 1.36 

1 0.27 

0.1 0.027 

表 3-3 所示的是在不同定子频率下定子电压三次谐波的极值[20]。在表 3-3 中，

在不同定子频率下定子电压三次谐波的极值是在额定的气隙磁通下测得的。对于

一般的异步电机来说，额定的误差在 2%到 5%。这意味着对于额定频率为 50 Hz

异步电机来说，频率误差在 1 到 2.5 Hz 之间。因而在零速度、额定转矩的情况

下，定子频率在 1 到 2.5 Hz 之间，定子电压的三次谐波依然是存在的。 

 以上的讨论均是在电机是 Y 型连接的情况下进行的。文献[50, 51]中则提出

了在Δ型连接的异步电机中通过三次谐波电流来计算气隙磁通的方法。 
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3.5  由定子电压的三次谐波计算转矩 

得到了 3u 之后就可以着手来计算气隙磁通了。比较常规的方法是通过对 3u 进

行数字积分得到 3Ψ 。而气隙磁通Ψ 的幅值则是通过如图 3-5 所示的非线性曲线

由 3Ψ 来得到。 

而事实上，要从 3Ψ 连续的计算气隙磁通Ψ 的幅值和相位都是比较困难的，

因为 3Ψ 是一个单极分量。因而只有当 3Ψ 达到极值时才能直接计算Ψ 的幅值，同

理只有当 3Ψ 过零时才能直接计算Ψ 的相位。为了解决这个问题，这里用 3u 以及

估算出的电角频率来合成一个假想的与气隙磁通正交的三次谐波分量。[21] 

    首先， 3Ψ 可以由 3u 积分得到。 

  ∫=Ψ
t

dttut
0 33 )()(                                 (3-1) 

    其次 3Ψ 可以简单表示为 

  )3sin()( 33 tt eωΨ=Ψ              (3-2) 

其中 3Ψ 是气隙磁通三次谐波分量的幅值， eω 是气隙磁通的角速度。 

    由(3-1)-(3-2)可得 

  )3cos(3)3sin(
)(

)( 3
33

3 tt
dt

d
dt

td
tu eee ωω Ψ+

Ψ
=

Ψ
= ω       (3-3) 

    3Ψ 的变化取决于气隙磁通幅值的变化，二者又取决于磁通时间常数；通常

在采样频率较高的情形下（3-6KHz） 3Ψ 可视为常数，至少也是缓慢变化的。因

而(3-3)可写为 

  )3cos(
3

)(
3

3 t
tu

e
e

ω
ω

Ψ≈              (3-4) 

    由(3-2)-(3-4)可得 

  2
3

222
3

232
3 )]3(cos)3(sin[]

3
)(

[)( Ψ=+Ψ=+Ψ tt
tu

t ee
e

ωω
ω

     (3-5) 

    则气隙磁通三次谐波分量的幅值和相位可由下式求得： 

  232
33 )

3
)(

()(
e

tu
t

ω
+Ψ=Ψ              (3-6) 

  )
)(

)(3
(tan

3

31
3 tu

te Ψ
= − ωα              (3-7) 

    基波分量的幅值 Ψ 可由 图 3-5 中的非线性关系得到，而气隙磁通的实际相
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位 eα ，可由下式得出： 

  30 3ααα += ee                (3-8) 

 其中 0eα 是气隙磁通相位的估算值，在 3Ψ 的每个过零点加 60o 得到。 

    这样就得到了气隙磁通基波分量的幅值和相位。 

    最后得到转矩计算公式如下： 

 ))cos()sin((
2
3

esese iiT αα αβ −Ψ=            (3-9) 

其中 αsi 和 βsi 是定子电流的α -β 分量。  

3.6  控制系统框图 

采用圆形磁链的直接转矩控制的系统框图如图 3-8 所示。 

 

aS bS cS

αu βu αi βi
αΨ

βΨ

rω

rω

gT

fT

gΨ

fΨ

)(nθ

cbau 、、 cbai 、、

 

图 3-8  采用圆形磁链 DTC 基本框图 
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M

aS bS cS

αi βi eω

gT

fT

gΨ

fΨ

)(nθ

PWM

优化开关选择表 电流与电压检测

定子磁链与
转矩计算

3u

eα

中点
cbai 、、cbau 、、

 

图 3-9  基于定子电压三次谐波 DTC 基本框图 

    图 3-9 所示为基于定子电压三次谐波的 DTC 系统的基本框图。可以看出不论

是转矩的计算还是定子磁链幅值和相位的计算都与采用圆形磁链的 DTC 系统是

不同的。而这种方案在应用中一个主要的问题在于怎样计算气隙磁通的角频率。

在诸多方法中一个简单而有效的是将气隙磁通的角频率近似等于定子电流的角

频率。这种方法不需要额外的传感器，因为定子电流就是必要的检测量,而且即

使在低速下也可准确测得。在稳态时这两个角频率是一致的，因而在该状态下通

过来计算气隙磁通不会产生误差；同样在转矩和磁链变化很小时也不会产生误

差。而只有当转矩或磁通产生较大变化时，才会产生一些误差，但其对气隙磁通

的计算过程或是转矩的动态控制产生的影响也是很小的。这里采用了一个如图

3-10 所示的状态观测器来计算出定子电流的角频率。 
 

α

βα
i
i1tan−=αi

βi
eωα

 

图 3-10  定子电流角频率观测器 
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3.7  仿真研究 

3.7.1 仿真软件简介[26-29] 

本节根据前述内容对控制方案进行了仿真研究，应用的软件是 MATLAB 6.5。 

MATLAB 软件主要由主包、SIMULINK 和工具箱三大部分组成。MATLAB 主包包

括以下五个部分：MATLAB 语言、MATLAB 工作环境、MATLAB 图形处理系统、MATLAB

数学函数库、MATLAB 应用程序接口。 

    SIMULINK 是用于动态系统仿真的交互式系统。SIMULINK 允许用户在屏幕上

绘制框图来模拟一个系统，并能够动态地控制该系统。SIMULINK 采用鼠标驱动

方式，能够处理线形、非线形、连续、离散、多变量以及多级系统。 

    此外，SIMULINK 还为用户提供了两个附加项：SIMULINK Extensions(扩展)

和 Blocksets(模块集)。 

    SIMULINK Extensions 是一些可选择的工具，支持在 SIMULINK 环境中开发

的系统的具体实现。 

    Blocksets 是为特殊应用领域中设计的 SIMULINK 模块的集合。 

    工具箱是 MATLAB 用来解决各个领域特定问题的函数库，它是开放式的，可

以应用，也可以根据自己的需要进行扩展。 

    MATLAB 提供的工具箱为用户提供了丰富而实用的资源，工具箱的内容非常

广泛，涵盖了科学研究的很多门类。目前，已有涉及数学、控制、通信、信号处

理、图像处理、经济、地理等多种学科的二十多种 MATLAB 工具箱投入应用。毫

无疑问，MATLAB 能在数学应用软件中成为主流是离不开各种功能强大的工具箱

的。 
3.7.2 基于 SIMULINK 的仿真系统的构建 

SIMULINK 是在 MATLAB 语言环境下实现动态系统建模、仿真的一个集成环境，

具有模块化、可重载、图形化编程、可视化及可封装等特点，可以大大提高系统

仿真的效率和可靠性。SIMULINK 提供了大量的模型库供系统仿真使用，用户还

可以根据自己的需要开发自己的模型并通过封装扩充自己的模型库。 

    SIMULINK 具有良好的图形用户界面，系统模型由模块组成，操作简单，图

形界面简洁，模块之间用线表示信号流。模块内部设有参数，通过修改参数来获

得不同的系统特性。 

    SIMULINK 仿真分析功能强大，通过各种接收模块(如示波器)可以方便地观

察、分析仿真结果；或者将结果采样存为空间向量，对数值进行分析，也可以绘

图分析。 

    利用 SIMULINK 提供的基本模块，用户通过简单的操作可以完成线性和非线

性系统、连续系统、离散系统的仿真。但是，利用基本模块来建立复杂的直接转
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矩控制系统模型，是一项复杂、繁琐的工作，简化过程将会影响系统的精度和性

能。MATLAB5.2 及以上版本提供的电气系统模块库(Sim Power Systems)，给电

气系统的仿真带来了极大的方便。在 SIMULINK 下也可以直接调用某些库中的基

本元器件和模块，省去了复杂的建模过程。 

    在 MATLAB 命令窗口键人 SIMULINK，回车就可以进入 SIMULINK；或者在

MATLAB 菜单上选择 File-New-Model 建立一个新模型，也可以单击 MATLAB 工具

条上的 SIMULINK 图标，都可以进人 SIMULINK。 

    进入 SIMULINK 后，出现模块库浏览器， 除了基本模块库 Simulink 以外，

还有各种 SIMULINK Extensions(扩展)和 Blocksets(模块集)，如神经网络、模

糊控制、DSP、电气系统等模块。常规模块的调用和连接，较为简单，这里不再

赘述。 

    在电气系统模块库(Sim Power Systems)中，有 7 个子模块库：电源

(Electrical Sources) 、 基 本 元 件 (Elements) 、 机 器 (Machines) 、 连 接

（Connectors）、测量(Measurements)、电力电子器件(Power Electronics)及扩

展模块库(Extra Library)。 

电气系统模块库中的 Power System 模块与常规的 SIMULINK 模块两者本质上

是有区别的。因此，在仿真前的初始化过程中，需要把 Power System 模块的系

统转化为 SIMULINK 能够仿真的等效系数，这些处理过程对用户是屏蔽的。同时

在常规模块和 Power System 模块中存在两类信号，要将这两类信号统一在同一

个系统模型中，这就需要中间接口模块。一般常规模块信号进人电气模块信号时，

中间采用可控电压源或可控电流源作为接口环节。在电气模块信号进人常规模块

信号时，需要有测量模块，可采用电压或电流测量模块作为中间环节。这样在仿

真初始化过程中，与 Power System 模块等效的常规模型就存储在这个测量模块

中了。 

SIMULINK还可以在仿真过程中调用由MATLAB语言编写的M函数文件(可直接

采用 MATLAB 语言编写，也可采用 FORTRAIN 语言或 C语言编写)。这是通过 MATLAB 

Fcn 模块实现的，具体步骤如下。首先在 MATLAB 环境下 Notebook 编辑器下建立

M文件。然后，在 SIMULINK 下仿真模块中，从 User-Defined Functions 模块库

中是拖出 MATLAB Fcn 模块，打开参数设置对话框，共有三个参数，MATLAB Fcn

中的参数可以是 MATLAB 内部函数，也可以是自定义的函数。第二个参数为输出

宽度，若输出的变量宽度与输人一致，设为-1，否则，需要添入正确的输出宽度。

最后的参数是输出量类型，可以为实数、复数，若设为 auto，则根据输出端口

所接模块的输入端口类型来确定。这样，SIMULINK 在仿真过程中就会直接调用

自定义的函数，进行实时处理。 
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综上，通过模块连接、参数设置、子系统封装等操作后，就完成了仿真系统

的搭建。 

    各子系统及模型建立好后，打开菜单 Simulation 下的 Parameters 项，设置

仿真参数：选择变步长 odel5s 法(可变阶次的数值微分算法，属于多步解法)，

它可以解刚性问题，适用于包含非线性 Power System 模块的系统；相对误

差:le-3；绝对误差:le-3；其它采用缺省参数。 

3.7.3 仿真结果 

仿真所用的电机参数如下。额定功率：4 kW；额定相电压：250 V；额定相

电流：9 A；极对数：2；额定转速：1430 rpm；功率因数：0.87；效率：0.85；

转动惯量：0.03 N·m/s2；定子电阻：0.6592 Ω；转子电阻：0.472Ω；定子漏电

感：4.29 mH；转子漏电感：4.29 mH；互感：58.2 mH。 

以下的仿真曲线对比了采用圆形磁链方案和本方案的系统启动过程。 

 

(a) 

 

(b) 

图 3-11 磁通曲线 (a)为圆形磁链方案中定子磁链，(b)为本方法中气隙磁通 

图 3-11 为系统运行时的磁链幅值曲线，对比两图可以看出采用三次谐波法的
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动态响应较好，同时磁链幅值波动较小。 

 

(a) 

 

(b) 

图 3-12 转矩曲线 (a)为圆形磁链方案，(b)为本方法 

 

(a) 



中南大学硕士学位论文                         第三章 基于定子电压三次谐波的直接转矩控制 

 - 41 -- 

 

(b) 

图 3-13 定子电流曲线 (a)为圆形磁链方案，(b)为本方法 

 图 3-13 所示的是定子电流曲线，对比两条曲线可以看出，采用三次谐波法的

启动电流相应较快，波形畸变较小，过载情况基本相同。 

 

(a) 
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(b) 

图 3-14 磁链轨迹曲线 (a)为圆形磁链方案中定子磁链，(b)为本方法中气隙磁通 

图 3-14 为系统运行时的定子磁链轨迹，从图中可以看出系统定子磁链轨迹是

近似圆形，这就减少了系统运行时的磁谐波。而对比两曲线可以看出，采用三次

谐波法的气隙磁通近圆性好，磁链波动较小。 

 

(a) 



中南大学硕士学位论文                         第三章 基于定子电压三次谐波的直接转矩控制 

 - 43 -- 

 

(b) 

图 3-15 电机转速 (a)为圆形磁链方案，(b)为本方法 

对比从图 3-12 的转矩曲线和图 3-15 所示的转速曲线，可以看出，采用三次

谐波法的系统响应要好于圆形磁链方案，保持了直接转矩控制的高动态响应。 
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第四章 关于三次谐波法一些补充研究 

4.1 直接转矩控制与矢量控制的联系与区别 

在异步电动机中，建立旋转磁场的电流和产生电磁转矩的电流都由同一个定

子电流产生的。如果能将定子电流的总效应用两个彼此垂直的直流电流分量来等

效，一个正比于转子磁链，另一个正比于电磁转矩，那么对异步电动机的控制就

如同对直流电动机的控制一样简单了。而矢量控制正是基于这一想法而提出的。 

矢量控制（FOC，也称为磁场定向控制）根据坐标变换理论，采用按转子磁

场方向定向，把定子电流矢量分解为在同步旋转坐标系中的两个互相垂直的励磁

电流分量与转矩电流分量，实现了定子电流励磁分量与转矩分量的解藕；通过控

制转子磁链幅值保持恒定不变，实现了转矩的线性化处理，得到了与他励直流电

动机一样的线性机械特性。异步电动机经过矢量变换控制后获得了与他励直流电

动机一样的控制特性，采用矢量控制技术的交流调速系统的动、静态性能达到了

直流双闭环调速系统的水平。其控制原理框图如图 4-1 所示。 

 

gT
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Ψ

fT
Ti

θ

Ti

Mi

di

qi

ai

bi

ci

cbau 、、

cbai 、、

n
 

图 4-1 矢量控制基本框图 

而实现矢量控制的关键是按转子磁场方向定向，即须找到同步旋转坐标系的

d 轴(即控制基准轴)与静止坐标系 A 轴之间的夹角(即转子磁链的空间角度)。基

于不同的获取转子磁链位置的方法，矢量控制可分为两种：直接磁场定向控制

（DFOC）与间接磁场定向控制（IFOC）。 

直接磁场定向控制（DFOC）需要获得电机转子磁链的知识，一般采用磁链

反馈控制方式。电机转子磁链可直接检测，或用磁链观测器得到。直接检测磁链

需要在电机内部埋置磁敏元件，在实际应用中存在一些缺陷，现在很少采用。磁

链观测器实际上是磁链仿真器，它根据转子磁链模型，利用电机的电压、电流、

转速等信息解算出磁链幅值与相位，其准确性受电机参数影响。 
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间接磁场定向控制（IFOC，又称转差频率矢量控制）采用磁链开环控制方式，

由于不需要检测转子磁链，因而控制方式简单、容易实现。但其转差角频率给定

值的计算与转子时间常数有关，因此，当转子时间常数发生变化时，磁场定向的

准确性受到影响。理论与实践表明。采用间接磁场定向控制方式转差频率矢量控

制系统的动态响应性能基本接近于采用直接磁场定向控制方式矢量控制系统的

水平。 

在上述矢量控制中，磁场定向的准确性都会不同程度地受到电机参数变化的

影响。磁场定向不准，将恶化系统的性能。 

直接转矩控制（DTＣ）是继矢量控制后的又一种高动态性能的交流调速方法。

其特点是在静止两相坐标系中控制定子磁链幅值基本保持恒定并实现转矩反馈

控制。在保持定子磁链幅值恒定不变的条件下，通过直接控制定子磁链综合矢量

的瞬时旋转速度，改变对转子的瞬时转差率来直接控制异步电动机的电磁转矩和

转矩变化率，是直接转矩控制的实质。直接转矩控制可以得到很大的瞬时转矩和

极快的动态响应速度，其实现起来也比较简单。其控制原理框图如图 2-9。 

DTC 可以看成是最简单的 DFOC 方案。虽然在原理上 DTC 并没有实现磁链

和转矩的完全解耦，但 DTC 仍然是 DFOC 方案的一种较好的替代方案。因为它

的转矩控制性能很好，比 IFOC 对参数不敏感，而且比 DFOC 更简单。DTC 较

适用于需要中高性能的变速系统，特别是不需要精确控制转速的场合。而另一方

面，由于是也是基于相电压积分的方案，DTC 对定子电阻在低速时的变化很敏

感。 

从理论和实际情况来看，直接转矩控制系统与矢量控制系统在动静态性能方

面各有所长。英国学者 D. Telford 通过在同等硬件条件下做实验，对两种控制（均

采用基本控制方案）作了比较，试验对比结果如下表[49]。 

表 4-１ 直接转矩控制与矢量控制性能对照表 

 直接转矩控制 矢量控制 

动态响应 好 好 

转矩脉动 大 小 

结构复杂程度 低 高 

平均转矩控制 间接 直接 

电流谐波失真 高 中 

开关频率 不固定 固定 

磁链控制 低速低负载时差 好 

参数敏感性 低 中 

 



中南大学硕士学位论文                                 第四章 关于三次谐波法一些补充研究 

- 46 - 

事实上，直接转矩控制和矢量控制的基本方法虽然不同，但随着对问题的深

入研究，对性能要求的不断提高，两种控制方案的研究方法又相互交织、渗透。

目前的研究结果基本认可了直接转矩控制与矢量控制是交流调速领域的两个主

要方向，并不存在一方完全优于另一方、可以完全替代另一方的情况；而是这两

种方法各有优缺点，都有比较适用的领域。因而对这两种方法的研究也有互相融

合、取长补短的趋势。 

 从实用化的角度来说，矢量控制技术研究已经较为成熟，已有许多产品；而

直接转矩控制方案经过近二十年的发展，各方面性能都在不断提高，己进入实用

阶段。国内外己将其成功应用于大功率高速电力机车、地铁和城市有轨电车的主

传动系统中，如穿越英吉利海峡的欧洲之星和国产时速达到 300 Km/h 的中华之

星等。 

4.2 无速度传感器技术简介 

直接转矩控制本身并不需要速度信息，但为了实现对电机转速的精确控制，

需要引入速度反馈。图 2-9 是直接转矩控制调速系统结构图，给定转速与反馈转

速的误差经 PI 调节器得出参考转矩。磁链调节器根据转速给定得出磁链幅值信

号，在基速以内，磁链幅值不变；超过基速，则减小磁链幅值，进行弱磁控制。 

高性能的变频调速系统都需要在电动机轴上加装速度传感器来检测转速，这

在实际应用中将会带来一些不便，如高精度速度传感器价格昂贵，对于中小型容

量设备将显著增加硬件投资；速度传感器不适用于温差较大以及较恶劣的工作环

境；安装维护困难；在选用变频控制器时，必须顾及速度传感器的参数与其匹配，

故互换性差等等。 

如果交流变频调速系统不用速度传感器，只依据变频器输出的电压与电流信

号就够得到转速信号进行速度闭环控制，将会给变频调速系统的设计带来许多方

便。由于变频器都只带电流传感器，以进行电流反馈；而电压可根据开关信号及

母线电压估算出，变频器增加无速度传感器功能只增加软件开销，不增加硬件，

从而省去了昂贵的速度传感器。 

早在上个世纪七十年代，国外就开始了对无速度传感器直接转矩控制的研

究。1975 年 A. Abbondanti 等人推导出基于电机稳态方程的滑差频率估计法，

在无速度传感器控制领域作出了首次尝试；1979 年，M. Ishida 等学者利用转子

齿波来检测转速，在大于 300 rpm 速度范围内取得了令人满意的效果；而首次将

无速度传感器应用于矢量控制是在 1983 年由 R. Joetten 完成的。[33-35] 

近十年来，随着直接转矩控制技术的发展和完善，以及微处理器和电力电子
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技术的飞速发展，无速度传感器传动系统已成为研究的热点，目前许多国内外学

者致力于解决该问题，提出了大量的关于异步电机传动系统的转速辨识方法。这

些转速辨识方法分别采用了不同的技术来估计电机的转速，诸如:RLS(最小方

差)、MRAS(模型参考自适应)、卡尔曼滤波和神经网络等等。应用这些方法均可

实现异步电机在无速度传感器情况下的控制运行。然而当电机的转速接近零速或

者经过零速时，大多数方法的性能有所降低，并导致控制系统低速性能的下降。

有些方案采用鲁棒性的估计技术，通过自调节或在线调节技术减小了速度估计的

误差。这些方法拓宽了低速的运行范围，然而其优势又为其复杂性所削弱。 

归纳一下诸多的速度辨识算法，主要有以下几类： 

1. 滑差估计频率法 

无速度传感器技术的发展的初期是根据电机稳态模型，推导出滑差频率的表

达式。由于该方法的出发点是稳态方程，因此调速范围小、动态性能差，无法满

足高性能调速系统的要求，现已鲜见应用。 

2. 动态速度估计器[38] 

在采用异步电机稳态模型的滑差估计频率法之后，出现了基于异步电机动态

Park 方程，针对不同的控制策略得出不同的速度估计表达方式。这种方法的特

点是算法简单，理论上无延时，可较好地工作于动静态过程，但对电机参数依赖

性强，抗干扰性能差。目前所见动态速度估计器主要有以下四种形式： 

 (1) 基于转子磁链的估计方法  

 (2) 基于反电势的估计方法 

 (3) 基于定子磁链的估计方法 

 (4) 直接计算法 

3. 转子齿谐波法 

感应电机的定子和转子铁心表面存在齿槽，因此电机的气隙中会有谐波磁场

的存在，当电机旋转时会在定子绕组中感应出谐波电压进而产生谐波电流。利用

带通滤波器对定子电压和定子电流的进行滤波可以得到转子的齿槽谐波分量，一

旦检测到此谐波分量的频率，即可得到转子的转速。 

该方法虽取得了一定进展，但在极低速下的抗干扰问题和测量灵敏度上有待

于进一步改进。由于该方法不依赖于任何电机参数，是比较理想的无速度传感器

控制方法。参考文献[39]，[40]给出了这方面的研究，并进行了改进，通过检测

定子电流而不是电压中的谐波，利用快速傅利叶变换(FFT)技术提取速度信息，

在大于 2HZ 的范围内取得了良好的效果。 

4. 模型参考自适应法(MRAS)[41, 42] 

模型参考自适应法采用两种不同结构的电机模型来估计相同的状态变量。模
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型之一不包括电机转速，被称为参考模型；包含转速变量的模型称为可调模型。

通过两个模型输出变量的偏差，可以得到电机估计转速的自适应收敛律。该方法

仍采用电压模型法来估计转子磁通，引人了纯积分环节，使得在低速时的转速误

差较为明显。因此，文献[52]采用低通滤波器替代了纯积分环节，有效地克服了

积分器的部分缺陷，但是在低速时会进一步带来磁链幅值和相位的观测偏差。

MRAS 结构的优势在于：模型的输出不必要是实际的转子磁链，只要是与其相关

的辅助变量即可。于是有学者[53]采用新的辅助变量作为模型的输出，构造了其

它的 MRAS 速度辨识方法。 

5. 卡尔曼滤波技术(KFT) 

卡尔曼滤波器是鲁棒性良好的线性系统滤波器。当输入和输出信号被噪声所

污染时，通过选择合理的增益矩阵可以获得最优的滤波效果。但是由于算法复杂，

即使采用文献[54]提出的一种高效率的卡尔曼滤波算法，与其他方法相比，其运

算量还是显得过大。 

6. 基于人工神经网络的方法 

随着智能控制理论的发展，基于人工神经网络的方法也被利用进行速度估

计。上述方法多采用基于固定公式或方程式进行电机转速推导，计算量大，且精

度不高；而由于神经网络控制具有自学习功能和能够逐渐提高控制器性能的特

点，使用时不需要确定具体模型，只需要输入和偷出即可，更适用于电机转速的

在线动态检测，因此目前己成为一种很具吸引力的控制方法。 

从理论角度看，两层神经网络实质上是一种最小方差的方法，而 MRAS 仅仅

是利用 PI 调节器使误差减小。因此，两种系统的输出都将收敛于目标值。神经

网络与 MRAS 方法的收敛速度(动态特性)分别依赖于学习系数和 PI 增益。 

反馈神经网络算法的推导过程比 MRAS 速度估计器的收敛律推导简单。MRAS

系统自适应收敛律的推导需用到 Popov 超稳定性理论，其数学推导过程复杂而且

冗长，神经网络速度估计器的数学推导过程则简单而且直截了当。 

 

目前国内所采用的自适应速度辨识方法，都是将矢量控制中的相应的方法直

接应用于 DTC 系统中。在矢量控制中转子磁链观测器和速度的自适应辨识是紧密

的结合在一起的，若在 DTC 系统中照搬矢量控制中的自适应速度辨识方法，会使

DTC 系统结构简单的优越性丧失。此外，这些方法仍然采用积分方法计算定子磁

链，磁链观测问题没有得到根本解决，低速性能也无法得到进一步的提高。 

综上所述，目前所采用的无速度传感器技术的缺陷在某种程度上是很相似

的，这是因为它们都是根据相同的异步电机基本模型推导出来，主要区别仅在调

节方式和实现方法上。而实际系统应当是硬件结构简单、整体性能优良的。 
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4.3 关于三次谐波法的一些补充 

在上一章中，比较详细的讨论了基于定子电压三次谐波的异步电机直接转矩

控制方案。如前所述，DTC 和 FOC 两种控制方案的研究方法是相互交织、渗透的，

而实际上，三次谐波法也是先被应用于矢量控制中的。采用三次谐波法的矢量控

制系统框图见图 4-2。 

 

di

qi

cbai 、、

3u

*
di

*
qi

*
du

*
qu

θ
)

 

图 4-2 采用三次谐波法的 FOC 系统框图 

要实现气隙磁通的定向，必须获得定子电压的三次谐波。而实现了气隙磁通

定向，就可以构建一个基本的矢量控制系统了。在该系统中，旋转坐标系 d-q

是以气隙磁通定向的，在此坐标系下定子电流的两个分量 qsi 和 dsi 分别用来控制

电机转矩与磁链。但事实上，这样的矢量控制对 qsi 和 dsi 并没有实现完全解耦，

而要实现完全解耦则还需要一个解耦网络。而引入这个解耦网络又会带来两个问

题，一是会使系统依赖于比较敏感的电机参数，而是增加了系统的复杂性。 

此外，在低速时的实验表明此时定子电压的三次谐波信号的信噪比（SNR）

下降的是较快的。而当电机运行在额定磁通以下的情况时，由于磁饱和程度的降

低也会使得电压的三次谐波信号变小。因而由于存在这些情况，需要设计一个能

准确估算气隙磁通的滤波网络，这可以通过软件或硬件来实现。 

另一个需要考虑的问题是通过定子电压三次谐波来获得气隙磁通三次谐波

而采用的积分器。而由于这种积分关系是并非理想的，因而在系统的瞬态变化时

有可能导致对于气隙磁通不准确的计算。为了克服解决这个问题，可以采用在线

辨识 3u 的方法，这样就可以对 3Ψ 进行解析运算。采用回归最小二乘辨识算法的

仿真结果显示出了良好的系统静、动态特性，并且可以通过 3u 来在线辨识不同

的谐波分量的幅值与相位。运用这种方法辨识出的 3Ψ 是比较理想的。该方法的

主要缺点就是增加了数控系统的计算负荷。 

综合考虑了有关于磁链幅值计算和电压积分的各个方面，可以采用一种比较

简单的方案。在该方案中，只需要从定子电压三次谐波来检测气隙磁通的位置即
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可。而且，气隙磁通位置可以直接由 3u 信号得到，从而避免了通过积分来获得 3Ψ

信号。 

前面已经提到，在低速时和磁通小于额定值的情况下， 3u 信号的信噪比会较

明显的降低。但通过适当的滤波和取均值，仍然可以从中获得有用的信息。这个

信息产生于 3u 信号的过零点，可以将其用来估算定子电压三次谐波的相位，进

而来对气隙磁通进行定向。如图 4-3 所示， 3u 信号的每个过零点意味着电压三

次谐波和气隙磁通相位有 π/3 的增量。这样气隙磁通的相位检测就比较方便了。 

θ
)

3Uθ

π2

3/π

3u

 

图 4-3 通过定子电压三次谐波的过零点进行相位检测 

将这种方法用于实际中有两个主要的问题[18]： 

（1）其中的相位变换器只是进行较简单的递增运算，而实际上需要准确的

确定相位； 

（2）对于 3u 信号的过零点间的相位也是需要确定的，因而也需要一定的方

法来计算。 

对于第一个问题，即气隙磁通相位的绝对位置的确定，有两种方法，一种是

利用定子相电压来确定 3u 信号的绝对位置。另一种方法是采用相对增量算法。

这两种方法都是可行的，用于实际系统效果都是较理想的。 

对于第二个问题，即 3u 信号的过零点间的相位确定，也有两种方案。一种是

利用定子相电压矢量的位置变化来计算 3u 信号的过零点间的相位。另一种是通

过一个相位估算算法来实现。 

采用以上方案的直接气隙磁通定向系统的框图见图 4-2。在该图所示系统中，

是引入了速度反馈的。而实际上，从第三章和本节所属的内容来看，定于三次谐

波法的控制方案中实际上并不需要速度反馈，因而只要稍加改进，就可以作为一

种结构简单、低成本的无速度传感器方案。 
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第五章 结束语 

直接转矩控制理论是在定子静止坐标系下，以空间矢量概念，对定子磁链定向，通

过检测到的定子电压、电流等量，直接在定子坐标系下计算与控制电动机的磁链和转矩，

从而获得转矩的高动态性能。与矢量控制技术相比，直接转矩控制对电机参数不敏感，

不受转子参数的影响，简单易行，在很大程度上克服了矢量控制技术的固有缺点。直接

转矩控制技术一诞生，就以自己新颖的控制思想，简洁明了的系统结构，优良的静、动

态性能受到了普遍的注意和得到迅速的发展。但作为一种新理论、新技术，自然又有其

不完善、不成熟之处，有些问题甚至成为它发展难以逾越的障碍。正是由于以上原因，

直接转矩控制技术成为当今世界研究的热点之一。 

    直接转矩控制技术在低速范围还存在很多难题，已经成为它进一步发展的障碍。其

主要原因就在于传统的 DTC 系统中磁链观测器由于引入了积分器，因而在低速时会由于

电机参数（主要要定子电阻）的变化而导致磁链观测产生误差，从而最终影响系统的整

体性能。本文在深入分析直接转矩控制系统（特别是低速时）存在的问题后，提出了一

种新颖的 DTC 控制方案。该方案是基于定子电压三次谐波来进行气隙磁通定向的。这里

的核心问题是如何根据电压的三次谐波来确定气隙磁通的幅值和相位。由于摆脱的常规

的 DTC 方案比较依赖于电机参数、特别是定子电阻的固有缺点，因而即使在很低的频

率下运行，系统的动、静态性能都是比较好的。和圆形磁链方案的仿真对比也显示出该

方案的优越性。 

在实际应用中，安装速度传感器既增加了系统的成本，又降低了系统的可靠性。因

此无速度传感器的研究便成了直接转矩控制研究中的一个热门方向，并取得了一定的成

果。但这些方案的缺陷在某种程度上是很相似的，主要是因为它们都是根据异步电机基

本模型推导出来，主要区别仅在调节方式和实现方法上，而在实现上一般来说也比较复

杂。而三次谐波法实际上并不需要速度反馈，而且其不依赖于电机参数，是比较理想的

无速度传感器控制方法。因而只要加以改进，就可以作为一种结构简单、低成本的无速

度传感器方案。 

当然，三次谐波法也是有一定局限性的。主要在于气隙磁通基波与三次谐波的非线

性关系上。这种非线性关系对不是通用的，对不同电机需要去确定其自身的这种非线性

关系。一般来说可以通过实验方法测的，而随着对异步电机磁饱和研究的深入，已经可

以通过考虑了饱和效应的异步电机模型来解析计算这种非线性关系了。 

总之，随着现代控制技术、电力电子技术以及微电子技术的不断发展进步，人们对

直接转矩控制的研究也会不断深入和完善。追求整体性能最优将成为今后直接转矩控制

研究的主要方向。 
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攻读学位期间主要研究成果 

[1] 本人参加了“高性能交流调速系统控制策略的研究” 课题的研究。该

课题是中国南车集团株洲电力机车研究所国家变流技术工程研究中心与中南大

学信息科学与工程学院的合作研究课题。 

[2] 本人发表了题为“基于定子电压三次谐波分量的异步电机直接转矩控

制”的论文，已收录在 2004 湖南科技论坛论文集中。 

 
 


