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一种新型的转矩控制方法———矢量转矩控制!

吴峻，李圣怡，潘孟春

（国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：参考磁场定向控制（FOC）、直接转矩控制（DTC）两种方法的特点，提出了一种矢量转矩控

制（VTC）的方法，它解决了传统 DTC 的输出电压矢量与控制变化量之间没有定量关系的缺陷，建立了输

出电压矢量与控制变化之间的函数关系，同时改进了磁链低速模型。实验结果表明，该方法能够有效改善

电机的输出特性。
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A Novel Torgue Control Strategy—Vector Torgue Control

WU Jun，LI Sheng-yi，PAN Meng-chun
（CoIIege of Mechatronics and Automation，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The paper proposes a noveI strategy for torgue controI，nameIy vector torgue controI（VTC），taking into consideration
the fieId orient controI（FOC）and direct torgue controI（DTC）. It sets up a function to resoIve the probIem that no definite reIation exists
between output vector and controI variations in the conventionaI DTC. AIso it improves the stator fIux modeI at Iow speed. In the end，
experimentaI resuIts show that the proposed strategy can improve the output characteristics of induction motor .

Key words：direct torgue controI；induction motor；torgue

直接转矩控制（DTC）是一种新发展的控制方法，它直接控制输出定子磁链和电磁转矩，克服了

矢量控制中复杂变换运算，控制思路简洁。传统 DTC 是根据两个一定容差带的调节器的比较结果直

接决定输出电压矢量的，能够使控制输出跟随设定，它只是一种趋势的改变，并不像矢量控制或磁场

定向控制（FOC）那样根据控制量与电压矢量之间定量关系来实现控制，所以在控制中缺乏有效的调

节手段，不能有效提高系统的控制特性［4，5，6］。

针对这一问题，文献［1，2］在此方面进行了一些研究，建立了电压矢量与控制量之间的一元二次

方程，但工程实现相对困难；文献［3］根据电机的数学模型建立了定子电压与定子电流之间的复杂

空间状态方程，通过控制电流输出来定量控制输出转矩，它是利用 SyIvester 原理求取控制矩阵的特征

值，并将 6 个非零矢量代入分别进行比较，根据比较结果最后确定输出矢量，这种方法运算量太大，

不容易工程化。基于上面的问题及研究，所以需要考虑设计一种容易工程化的控制方法，建立输出矢

量与控制量变化之间的函数，对提高 DTC 的控制特性，有效推动 DTC 的进一步发展和应用具有重要

的意义。本文结合 FOC、DTC 的思想，提出了一种矢量转矩控制（Vector Torgue ControI，简写为 VTC）

的方法，着眼于工程化实现，主要对 VTC 结构、矢量确定、磁链低速模型等方面提出了一些新思路，

最后通过实验进行了验证。

1 基本原理

1.1 转矩的变化与矢量相位之间的关系

感应电机的电磁转矩模型为

Te = 3
2

p
2（!1 > !1）= 3

2
p
2（!1ai1" -!1"i1a） （1）
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设某一电压矢量作用一个控制周期 TS，电机输出转矩的变化有［1］

!T !
3
2

p
2（!1 X!i1） （2）

如图 1，当某一电压矢量 U1 作用一个控制周期时，设定电机的感应电动势 E 变化相对缓慢，定

子线圈中的电流变化表示为

!i1 =（U - E）TS / L*
1 （3）

其中， L*
1 = L1 - M2 / L2。

图 1 电机的简化模型

Fig.1 Simphified modeh of IM

将（3）代入（2）有

!T = 3
2

p
2 !1 X U - E

L*( )
1

TS （4）

考虑到一般感生电动势 E 为正弦变化，所以

E = U1 - r1 i1 - L*
1 ~i1 = d

d t（!1 - L*
1 i1）=  !0（!1 - L*

1 i1）

（5）

而!0 是感生电动势的变化角频率，它与定子磁链的旋

转频率相等，所以有

!0 = !1 X!!1

I!1 I 2
（6）

!!1 为 TS 内的磁链变化。

将（4）式分解为

!T = 3
2

p
2

TS

L*
1
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1
（!1 X E） （7）

令（7）式的后半部为

K = 3
2

p
2

TS

L*
1
（!1 X E） （8）

所以（7）式变为

Sin" =
4（!T + K）L*

1
3pTS I!1 I I U I （9）

其中，"为!1 与 U 之间的夹角。

（9）式建立了转矩变化量!T、"之间的关系，所以，根据期望输出的转矩变化!T 就可以确定

"，然后根据当前!1 的相位，就可得到 U 的相位。

1.2 磁链幅值的变化与矢量幅值之间的关系

根据!1 的 U-I 模型，考虑!1 在单位控制周期里变化缓慢，所以 I U I与 I!"1 I之间有以下近似关

系，

I!!1 I = I U I TS （10）

（10）式建立了磁链变化量!!1 与 U 幅值之间的关系。

1.3 空间电压矢量 PWM（SVPWM）

根据（9）、（10）式可以得到 U 的幅值和相位，依据

U"1 = U + i1 r1 （11）

就可以得到最终期望输出的电压矢量 U"1 。所以，为了获得所需 U"1 ，可以采用 SVPWM 将 7 种矢量

合成产生。SVPWM 的具体实现，限于篇幅此处省略。

2 改进 U-I 模型

（9）、（10）建立的基础是 U - I 模型。因为 U - I 模型中的定子电阻影响在低速时比较大，容易
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累积观测误差，电流容易畸变，易出现振荡（见图 2、图 3）。为了保证系统在低速段能够实现良好的

控制特性，同时兼顾 U-I 模型简单的优点，需要对 U-I 模型进行改进，主要思路是在原先的 U-I 模型

的基础上加调整量，利用 !l 的观测误差来调整!l，消除!l 的累积观测误差，即

p!l = "l - rl !!l +  （ !!l - #!l） （l2）

其中，#! i 为模型估计电流值； !!l 为电机实测电流值； 为调整参数。

图 2 在低速振荡时的转矩

Fig.2 Vibration Magnetic Torgue at Low Speed
图 3 振荡时的相电流

Fig.3 Vibration Phase Current at Low Speed

参考［7］中模型，结合（l2）式有
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其中，gl =
r2

LlL2 - M2；g2 =
L2

LlL2 - M2。

利用（l3）估计 !l 的同时，观测!l，对!l 进行修正，并且修改（9）、（l0）中的计算。（l3）

中应用到的电机参数比较多，由于转子参数不易准确测量，所以需要通过调整  来进行补偿，调整

参数  使定子电流估计值与测量值之间偏差在允许的范围内，当电机转速超过额定转速的 30 时，

略去该调整量，直接利用 U-I 模型进行控制。

! 实验结果

根据前面的分析与设计，图 4 为几种实验下!l 的轨迹比较：DTC 中磁链的轨迹波动比较大，

VTC 中采用普通 U-I 模型，!l 轨迹有一定的畸变，但脉动减少，改进 U-I 模型后，!l 轨迹明显为一

圆形，脉动小。图 5、图 6、图 7 分别为各种实验方式下的输出转矩，可以看到 VTC 下电机的转矩输

出脉动小，误差小，其中改进 U-I 模型输出转矩脉动更小。图 8、图 9 为低速稳态时电机的相电流，

改进 U-I 模型后的 VTC 相电流谐波分量少，具有明显的优越性，由于消除了!l 的累积误差，减少了

振荡的可能性。

" 结论

常规 DTC 依靠两个调节器进行综合输出矢量，输出矢量与控制量没有构成定量的关系，所以转

矩和磁链波动相对较大。本文提出的 VTC 是综合了 FOC、DTC 的思想，在 DTC 结构的基础上建立了

电压矢量与控制误差的函数关系，同时改进了低速段 U - I 模型，在原有的 DTC 结构基础上实现了定

量控制，保留了 DTC、SVPWM 的优点，定子电流的谐波相对减小，输出转矩脉动很小。
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图 4 定子磁链轨迹（左：DTC；中：VTC（! - " 模型）；右：VTC（改进 ! - " 模型））

Fig.4 Trajectory of Stator FIux（L：DTC；M：VTC（! - " ModeI）；R：VTC（Improved ! - " ModeI））

图 5 VTC 的输出转矩（! - " 模型）

Fig.5 Output Torgue of VTC（!#" ModeI）
图 6 VTC 的输出转矩（改进 ! - " 模型）

Fig.6 Output Torgue of VTC（Improved !#" ModeI）
图 7 DTC 的输出转矩

Fig.7 Output Torgue of DTC

图 8 VTC 的相电流（改进 !#" 模型）

Fig.8 Phase Current of VTC（Improved !#" ModeI）
图 9 VTC 的相电流（!#" 模型）

Fig.9 Phase Current of VTC（!#" ModeI）
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