
书书书

收稿日期：２０１２０５２０

基金项目：国家自然科学基金青年科学基金项目（５１２０７０１２）；中国博士后科学基金面上资助项目（２０１１０４９１６３６）；

中国博士后科学基金特别资助项目（２０１２Ｔ５０７９２）；中央高校基本科研业务费专项资金项目（ＣＨＤ２０１３ＪＣ１３６）

作者简介：李耀华（１９８０），男，陕西汉中人，讲师，工学博士，Ｅｍａｉｌ：ｎｕａａｌｉｙａｏｈｕａ＠１２６．ｃｏｍ。

第３３卷　第６期

２０１３年１１月

长安大学学报（自然科学版）

　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．６

Ｎｏｖ．２０１３

文章编号：１６７１８８７９（２０１３）０６０１０２０８

永磁同步电机直接转矩控制电压矢量选择

李耀华，马　建，刘晶郁，余　强
（长安大学 交通新能源开发、应用与汽车节能陕西省重点实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了解决永磁同步电机直接转矩控制系统电压矢量选择区域确定过于复杂、需要过多参数

的问题，分析了定子磁链幅值、转矩角和转矩的控制规律，给出了一种简便的确定电压矢量选择区

域的方法，提出了基于空间矢量调制策略实现的电压矢量选择策略，并对 ＨｏｎｄａＣｉｖｉｃ０６ＭｙＨｙ

ｂｒｉｄ混合动力电动汽车用内置式永磁同步电机进行了仿真和物理试验。试验结果表明：电压矢量

确定方法简单可行，参数依赖性小；与开关表相比，电压矢量选择策略可有效减小电流和转矩脉动，

并使得逆变器开关频率恒定。
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０　引　言

永磁同步电机直接转矩控制技术具有动态响应

好、结构简单、易于实现、鲁棒性强、无需连续转子信

息和旋转坐标变换等优良特性，成为电动汽车用永

磁同步电机驱动技术的研究热点［１１０］。但研究表

明，永磁同步电机直接转矩控制技术也存在转矩脉

动较大的问题［１１１２］。

为了解决永磁同步电机直接转矩控制系统转矩

脉动较大的问题，学者们提出了多种解决方案。文

献［１３１４］提出了使用参考定子磁链生成器和空间

矢量调制技术来合成所施加的电压矢量，但这种控

制方法改变了直接转矩控制的结构，需要增加一个

额外的ＰＩ调节器，破坏了直接转矩控制的结构简

单、易于实现的优点；文献［１５１６］将多电平技术引

入到永磁同步电机直接转矩控制系统，但这增加了

系统硬件成本和控制难度；文献［１７１８］将滑膜变结

构控制技术与直接转矩控制技术相结合，但同样带

来了控制复杂、难于保障实时性的问题。这些改进

手段都无法保持直接转矩控制原有的结构简单、易

于实现的优点，不适于实际工程应用。

永磁同步电机直接转矩控制本质上是一种滞环

控制。电压矢量选择策略作为滞环控制规律，对控

制效果起着极其关键的作用。研究表明：永磁同步

电机直接转矩控制开关表不能始终满足转矩控制要

求，是不合理转矩脉动产生的根源［１９２０］。文献［２１］

研究了施加电压矢量对表面式永磁同步电机直接转

矩控制系统的作用，得出了优化的电压矢量选择策

略。试验结果表明：优化电压矢量选择策略是抑制

永磁同步电机直接转矩控制系统转矩脉动有效可行

的方法。

电压矢量选择区域是电压选择策略的基础。基

于电压矢量对永磁同步电机直接转矩控制系统的定

子磁链幅值、转矩角和转矩的作用，可以得出电压矢

量选择区域，但确定电压矢量选择区域非常复杂，并

不适用于电动汽车的实际应用。为此，本文给出了

永磁同步电机直接转矩控制系统电压矢量选择区域

的简单确定方法，提出了一种根据定子磁链位置和

转矩角信息来确定电压矢量相角和采用空间矢量调

制合成施加电压矢量的电压矢量选择策略，并对

ＨｏｎｄａＣｉｖｉｃ０６ＭｙＨｙｂｒｉｄ混合动力电动汽车用内

置式永磁同步电机进行仿真和物理试验验证。仿真

和物理试验结果表明：相比较于开关表控制，电压矢

量选择策略可有效减小电流和转矩脉动，电流谐波

含量更小，且开关频率恒定。

１　永磁同步电机直接转矩控制

在定子磁链参考坐标系下，永磁同步电机转矩

方程如式（１）所示，电压矢量对永磁同步电机直接转

矩控制系统的控制变量———定子磁链幅值、转矩角

和转矩的作用如式（２）～式（４）所示
［２２］。

犜ｅ＝
　 ⌒
３犘Ψｓ
２犔犱ψ

ｆ［ｓｉｎ（δ）－犽ｓｉｎ（δ）ｃｏｓ（δ）］

犽＝
犔狇－犔犱
犔犱ψｆ

⌒
Ψ

烅

烄

烆 ｓ

（１）

犳＝狇ｃｏｓ（α），狇＝⌒犞ｓ
Δ狋／⌒Ψｓ

（２）

Δδ＝ａｒｃｓｉｎ（狇）ｓｉｎ（α） （３）

犕＝狇 （１－犽ｃｏｓ（δ））
２＋（犽ｓｉｎ（δ））槡

２ｓｉｎ（α＋δ－λ）

λ＝ａｒｃｓｉｎ［
犽ｓｉｎ（δ）

（１－犽ｃｏｓ（δ））
２＋（犽ｓｉｎδ）槡

２

烅

烄

烆
］

（４）

式中：犜ｅ为电磁转矩；犘为电机极对数；⌒Ψｓ
为定子磁

链幅值；ψｆ为永磁体磁链；犔犱 为犱轴定子电感；犔狇 为

狇轴定子电感；δ为转矩角；Δ狋为系统采样时间；α为

施加电压矢量与定子磁链夹角；犳为电压矢量对定子

磁链幅值的作用；Δδ为电压矢量对转矩角的作用；犕

为电压矢量对转矩的作用；⌒犞ｓ
为合成电压矢量幅值。

当犳、Δδ和犕 为正，表示电压矢量增加定子磁

链幅值、转矩角和转矩；当犳、Δδ和犕 为负，表示电

压矢量减小定子磁链幅值、转矩角和转矩。

由此可得永磁同步电机直接转矩控制系统定子

磁链幅值、转矩角和转矩的控制规律。

（１）当施加电压矢量与定子磁链夹角为（－９０°，

９０°）时，电压矢量增加定子磁链幅值；当施加电压矢

量与定子磁链夹角为（９０°，２７０°）之间时，电压矢量

减小定子磁链幅值。

（２）当施加电压矢量与定子磁链夹角位于（０°，

１８０°）之间时，电压矢量增加转矩角；当施加电压矢

量与定子磁链夹角位于（１８０°，３６０°）之间时，电压矢

量减小转矩角。

（３）当施加电压矢量与定子磁链夹角位于（λ－

δ，１８０°＋λ－δ）之间时，电压矢量增加转矩；当施加

电压矢量与定子磁链夹角位于（１８０°＋λ－δ，３６０°＋

λ－δ）之间时，电压矢量减小转矩。

由定子磁链幅值、转矩角和转矩的控制规律可

得定子磁链旋转坐标系下，永磁同步电机直接转矩

控制系统犞１１的选择区域为（α１，９０°），犞０１的选择区

域为（９０°，α２），犞００的选择区域为（α３，２７０°），犞１０的选

择区域为（２７０°，α４）。
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其中，

α１＝ｍａｘ（０°，λ－δ）

α２＝ｍｉｎ（１８０°，１８０°＋λ－δ）

α３＝ｍａｘ（１８０°，１８０°＋λ－δ）

α４＝ｍｉｎ（３６０°，３６０°＋λ－δ

烅

烄

烆
）

（５）

由此可得，永磁同步电机直接转矩控制系统电

压矢量选择区域确定步骤为：①由电机参数确定犽

值；②由转矩、定子磁链幅值和电机参数，反解式（１）

确定转矩角δ信息；③由式（４）和δ确定角度（δ－

λ）；④根据磁链和转矩比较器输出以及定子磁链位

置信息θｓ，由式（５）确定α１－α４，最终确定电压矢量

选择区域。

由以上可知，永磁同步电机直接转矩控制系统电

压矢量选择区域确定非常复杂，并不适于电动汽车工

程实际应用。因此，下文提出一种简单的永磁同步电

机直接转矩控制系统电压矢量选择区域确定方法。

２　电压矢量选择区域简化确定方法

当转矩角小于９０°时，当０＜犽＜１，（９０°－δ）－α１

随δ变化，如图１所示。

图１　（９０°－δ）－α１随δ的变化

Ｆｉｇ．１　（９０°－δ）－α１ｖｅｒｓｕｓδ

由图１可知，当转矩角小于９０°时，（９０°－δ）＞

α１ 恒成立，这意味着（９０°－δ，９０°）（α１，９０°）恒成

立。因此，（９０°－δ，９０°）必定是犞１１的电压矢量选择

区域。

当转矩角小于９０°时，当０＜犽＜１，α２－（１８０°－

δ）随δ变化，如图２所示。

由图２可知，当转矩角小于９０°时，α２－（１８０°－

δ）恒成立，这意味着（９０°，１８０°－δ）（９０°，α２）恒成

立。因此，（９０°，１８０°－δ）必定是犞０１的电压矢量选

择区域。

同理可得，（２７０°－δ，２７０°）必定是犞００的电压矢

量选择区域，（２７０°，３６０°－δ）必定是犞１０的电压矢量

选择区域。

综上可得，当转矩角小于９０°时，永磁同步电机

图２　α２（１８０°－δ）随δ的变化

Ｆｉｇ．２　α２（１８０°－δ）ｖｅｒｓｕｓδ

直接转矩控制系统电压矢量选择区域可以简化为：

犞１１的选择区域为（９０°－δ，９０°），犞０１的选择区域为

（９０°，１８０°－δ），犞００的选择区域为（２７０°－δ，２７０°），

犞１０的选择区域为（２７０°，３６０°－δ）。因此，仅需知道

定子磁链位置和转矩角信息即可确定电压矢量选择

区域，无需复杂计算，易于实现。

３　电压矢量选择策略

理论上，永磁同步电机直接转矩控制系统可以

使用相角位，在电压矢量选择区域内的任何一个电

压矢量来满足定子磁链和转矩的控制要求。这里给

出一种电压矢量选择策略，如式（６）所示。

∠犞１１＝ｍｏｄ（９０°＋δｓ－
δ
２
，３６０°）

∠犞０１＝ｍｏｄ（δｓ＋９０°＋
９０°－δ
２

，３６０°）

∠犞００＝ｍｏｄ（∠犞１１＋１８０°，３６０°）

∠犞１０＝ｍｏｄ（∠犞０１＋１８０°，３６０°

烅

烄

烆
）

（６）

式中：∠犞１１、∠犞０１、∠犞００、∠犞１０分别为电压矢量

犞１１、犞０１、犞００、犞１０的相角；δｓ为定子磁链角位置。

由式（６）得到的电压矢量相角为任意值，电压源

逆变器提供的６个非零电压矢量无法满足要求，需

要采用空间矢量调制技术来合成所需的电压矢量。

为了提高直流母线电压利用率，合成电压矢量

的幅值恒定，为逆变器６个非零电压矢量形成的六

边形内切圆的半径，如下页图３和式（７）所示。其中

犝ｄｃ为直流母线电压。

　　　　⌒犞ｓ
＝
槡３
３
犝ｄｃ （７）

式中：⌒犞狊
为合成电压矢量幅值；犝ｄｃ为直流母线电

压；犞１、犞２、犞３、犞４、犞５、犞６ 为逆变器输出电压矢量。

以所需电压矢量位于犞１ 和犞２ 之间为例，空间

矢量调制技术如下页图４所示。其中γ为合成电压

矢量与犞１ 的夹角。
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图３　合成电压矢量幅值

Ｆｉｇ．３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒ

图４　空间矢量调制

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

由图４和正弦定理可得

２犝ｄｃ犜２
３ｓｉｎ（γ）

＝
２犝ｄｃ犜１

３ｓｉｎ（６０°－γ）
＝
槡３犝ｄｃ犜ｓ
３ｓｉｎ（１２０°）

（８）

式中：犜１、犜２ 分别为电压矢量犞１、犞２ 的作用时间；

犜ｓ为采样时间。

由式（８）可知，在一个采样时间犜ｓ 内，电压矢

量犞１，犞２ 和犞０ 的作用时间如式（９）所示。

　　　

犜１＝ｓｉｎ（６０°－γ）犜ｓ

犜２＝ｓｉｎ（γ犜ｓ）

犜０＝犜ｓ－犜１－犜

烅

烄

烆 ２

（９）

由此可得，基于电压矢量选择策略控制的永磁

同步电机直接转矩控制系统如图５所示。

４　仿真验证

给出永磁同步电机直接转矩控制系统在开关表

和电压矢量选择策略控制下的仿真结果。仿真电机

采用 ＨｏｎｄａＣｉｖｉｃ０６ＭｙＨｙｂｒｉｄ混合动力电动汽车

用内置式永磁同步电机。定子的参考幅值为

０．０６Ｗｂ，参考转矩为４４．０２Ｎ·ｍ，对应转矩角

７５°。定子磁链幅值滞环宽度为０．００２Ｗｂ，转矩滞

环宽度为０．０２Ｎ·ｍ。永磁同步电机直接转矩控

制系统开关见表１。

　注：φ为磁链比较器的输出信号；τ为转矩比较器的输出信号；犛Ａ、

犛Ｂ、犛Ｃ为逆变器三相开关信号；∠犞ｓ为合成电压矢量相角。

图５　基于电压矢量选择策略永磁同步电机（ＰＭＳＭ）直接转矩控制

Ｆｉｇ．５　ＰＭＳＭＤＴＣｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

表１　永磁同步电机直接转矩控制系统开关表

犜犪犫．１　犛狑犻狋犮犺犻狀犵狋犪犫犾犲狅犳犘犕犛犕犇犜犆狊狔狊狋犲犿

φ τ θ１ θ２ θ３ θ４ θ５ θ６

１ １ 犞２ 犞３ 犞４ 犞５ 犞６ 犞１

１ ０ 犞６ 犞１ 犞２ 犞３ 犞４ 犞５

０ １ 犞３ 犞４ 犞５ 犞６ 犞１ 犞２

０ ０ 犞５ 犞６ 犞１ 犞２ 犞３ 犞４

　注：φ、τ见图５所示；θ１～θ６为定子磁链扇区位置信号。

４．１　开关表控制

开关表控制下的定子磁链圆如图６所示；开关

表控制下的转矩如图７所示。

图６　开关表控制下的定子磁链圆

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｏｒｆｌｕｘｃｉｒｃｌｅｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔａｂｌｅ

图７　开关表控制下的转矩

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔａｂｌｅ
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４．２　开关表控制

电压矢量选择策略控制下的定子磁链圆和转

矩，分别如图８、图９所示。仿真结果表明，开关表

可始终满足定子磁链控制要求，但当转矩角较大时，

开关表选择的电压矢量无法满足转矩控制要求，从

而引发不合理转矩脉动。电压矢量控制策略可消除

因开关表引起的不合理转矩脉动，控制效果良好。

图８　电压矢量选择策略控制下的定子磁链圆

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｏｒｆｌｕｘｃｉｒｃｌｅｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

图９　电压矢量选择策略控制下的转矩

Ｆｉｇ．９　Ｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

５　试验验证

给出开关表和电压矢量选择策略控制下永磁同

步电机直接转矩控制系统的试验结果。试验电机采

用ＨｏｎｄａＣｉｖｉｃ０６ＭＹ Ｈｙｂｒｉｄ混合动力电动汽车

用内置式永磁同步电机。直接转矩控制开关表控制

和电压矢量选择策略控制均采用ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｆ２８１２

实现。参考转速为１００ｒ／ｍｉｎ，参考定子磁链幅值为

０．０６Ｗｂ，磁链和转矩滞环控制宽度分别为０．００２Ｗｂ

和０．００２Ｎ·ｍ。

５．１　开关表控制

永磁同步电机直接转矩控制系统采用开关表控

制的试验波形如图１０～图１２和下页图１３～图１４

所示。其中，图１０、图１２、图１３为示波器波形。

５．２　电压矢量选择策略控制

永磁同步电机直接转矩控制系统采用电压矢量

图１０　空载时ａ相定子电流（５Ａ／格）、转速

（５０ｒ·ｍｉｎ－１／格）和负载转矩（１０Ｎ·ｍ／格）

Ｆｉｇ．１０　ａｐｈａｓｅｓｔａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔ（５Ａ／ｄｉｖ），ｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ

（５０ｒ·ｍｉｎ－１／ｄｉｖ）ａｎｄｌｏａｄｔｏｒｑｕｅ（１０Ｎ·ｍ／ｄｉｖ）ａｔｅｍｐｔｙｌｏａｄ

图１１　空载时ａ相定子电流ＦＦＴ分析结果

Ｆｉｇ．１１　ＦＦＴｏｆａｐｈａｓｅｓｔａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔａｔｅｍｐｔｙｌｏａｄ

图１２　空载时ａ相定子电压（４０Ｖ／格）

Ｆｉｇ．１２　ａｐｈａｓｅｓｔａｔｏｒｖｏｌｔａｇｅ（４０Ｖ／ｄｉｖ）ａｔｅｍｐｔｙｌｏａｄ

选择策略控制的试验波形如下页图１５～图１９所

示。其中，图１５、图１７、图１８为示波器波形。
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图１３　加载后ａ相定子电流（２０Ａ／格）、转速

（５０ｒ·ｍｉｎ－１／格）和负载转矩（１０Ｎ·ｍ／格）

Ｆｉｇ．１３　ａｐｈａｓｅｓｔａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔ（２０Ａ／ｄｉｖ），ｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ

（５０ｒ·ｍｉｎ－１／ｄｉｖ）ａｎｄｌｏａｄｔｏｒｑｕｅ（１０Ｎ·ｍ／ｄｉｖ）ａｔｌｏａｄ

图１４　加载后ａ相定子电流ＦＦＴ分析结果

Ｆｉｇ．１４　ＦＦＴｏｆａｐｈａｓｅｓｔａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔａｔｌｏａｄ

图１５　空载时ａ相定子电流（５Ａ／格）、转速

（５０ｒ·ｍｉｎ－１／格）和负载转矩（１０Ｎ·ｍ／格）

Ｆｉｇ．１５　ａｐｈａｓｅｓｔａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔ（５Ａ／ｄｉｖ），ｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ

（ ５０ｒ·ｍｉｎ－１／ｄｉｖ）ａｎｄｌｏａｄｔｏｒｑｕｅ（１０Ｎ·ｍ／ｄｉｖ）ａｔｅｍｐｔｙｌｏａｄ

图１６　空载ａ相定子电流ＦＦＴ分析结果

Ｆｉｇ．１６　ＦＦＴｏｆａｐｈａｓｅｓｔａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔａｔｅｍｐｔｙｌｏａｄ

图１７　空载时ａ相定子电压（４０Ｖ／格）

Ｆｉｇ．１７　ａｐｈａｓｅｓｔａｔｏｒｖｏｌｔａｇｅ（４０Ｖ／ｄｉｖ）ａｔｅｍｐｔｙｌｏａｄ

图１８　加载后ａ相定子电流（２０Ａ／格）、转速

（５０ｒ·ｍｉｎ－１／格）和负载转矩（１０Ｎ·ｍ／格）

Ｆｉｇ．１８　ａｐｈａｓｅｓｔａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔ（２０Ａ／ｄｉｖ），ｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ

（５０ｒ·ｍｉｎ－１／ｄｉｖ）ａｎｄｌｏａｄｔｏｒｑｕｅ（１０Ｎ·ｍ／ｄｉｖ）ａｔｌｏａｄ

对比开关表和电压矢量选择策略控制下永磁同

步电机直接转矩控制系统的试验结果可知，与开关
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图１９　加载后ａ相定子电流ＦＦＴ分析结果

Ｆｉｇ．１９　ＦＦＴｏｆａｐｈａｓｅｓｔａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔａｔｌｏａｄ

表控制相比，电压矢量选择策略可有效减小电流和

转矩脉动，电流波形更加正弦，谐波含量更小，开关

频率恒定。

６　结　语

（１）给出了永磁同步电机直接转矩控制系统电

压矢量选择区域的一种简易确定方法，提出了一种

根据定子磁链位置和转矩角信息来确定电压矢量相

角和采用空间矢量调制合成施加电压矢量的电压矢

量选择策略，并对 ＨｏｎｄａＣｉｖｉｃ０６ＭｙＨｙｂｒｉｄ混合

动力电动汽车用内置式永磁同步电机进行仿真和物

理试验验证。

（２）仿真和物理试验结果表明，相比较于开关表

控制，电压矢量选择策略可有效减小电流和转矩脉

动，电流谐波含量更小，且开关频率恒定，是电动汽

车用永磁同步电机驱动系统一种理想的控制策略。
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