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摘 要

随着电力电予技术和计算机技术的飞速发展，交流电气传动已正在逐步替代

传统的直流电气传动系统。交流电机控制技术具有代表性的有调压调频控制，转

差频率控制，磁场定向控制(矢量控制)以及近年出现的直接转矩等。

要使电机的转速得到快速响应，必须有效地控制转矩。调压调频控制只控制

了电机的气隙磁通，而不能调节转矩。转差频率控制能够在一定程度上控制电机

的转矩，但它是以电机的稳态方程为基础设计的，并不能真正控制动态过程中的

转矩。尽管矢量控制方法从理论上可以使交流传动系统的动态特性得到显著改善，

但实现时要进行复杂的坐标变换，而且对电机的参数依赖性很大，难以保证动态

过程完全解耦，使控制效果打了折扣。直接转矩控制是一种更先进的控制技术，

它需要解耦电机数学模型，强调对电机的转矩进行直接控制，在很大程度上克服

了矢量控制的缺点，成为交流电机调速控制理论第二次质的飞跃。

直接转矩控制理论和技术固然有其许多优点，但作为一种诞生不久的新理论，

新技术，自然又有其不完善，不成熟之处，有些问题甚至发展成为难以逾越的问

题。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。

本文研究异步电动机的数学模型，并构建了直接转矩控制混合仿真系统，对

直接转矩控制方法的特点及其存在的问题进行了理论与仿真分析研究。采用DSP

TMS320LF2407芯片和智能功率模块IPM的功率硬件平台，编程实现了整个调试

过程试验，为应用TMS320LF2407实现直接转矩控制的产品化提供了经验和借鉴。
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ABSTRACT

Wi吐l the development of power electronics．AC drives are replacing DC ones step

by step．The representative technologies for ac motor control have VVVF,VSVF,VC

andDTC．

To obtain a quick response，the torque of the motor must be controlled effectively．

But VVVF call only control the air-gap flux and cannot adjust the torque．Based on the

steady state equations of the motor for the design of VSVF,VSVF Can control the

torque to a certain extent，but it cannot implement the real control in the dynamic

process．Although vector control approach Can dramatically improve the dynamic

peculiarity in the theory,the vector control approach makes the complex reference

flame change，rely 011 the parameters of the motor to a large extent．At the same time，

the completely uncoupling in the dynamic process is not ensured and the effectiveness

of the torque control is reduced．But DTC a kind of the more advantageous control

technology that places stress on controlling torque of the motor directly,which

overcomes the disadvantages of VC and brings the second natural fly-by of the speed

regulation control theory ofac motor．

111e theory and technology of DTC have a lot of advantages．however,as a kind of

the new birth theory and technology,the unperfected aspects and some ones are difficult

of being solved．Owing to the reasons above，DTC has become one of research hot

points．

In this thesis the author made a study of asynchronous motor model，designed a

hybrid simulation system of DTC and analyzed the characteristics of the DTC system

and the existing problems．The power hardware system is based on TMS320LF2407

and intelligent power module(IPM)，and the DSP software is programmed to realize the

modulation．The experience and reference are provided in applying the TMS320LF2407

inDTC．

Keywords：direct torque control，induction motor,DSP
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1．1课题的研究背景和意义

随着经济的发展，汽车已成为必不可少的交通工具。目前汽车大都使用内燃

机作为发动机，以柴油或汽油作为燃料，在使用过程中排放大量烟尘和有害气体，

造成日益严重的空气污染。由于汽油和柴油都是不可再生的自然资源，如果按现

在的使用速度，不久世界上已知的原油储量就将被耗尽。为此，世界各国都投入

大量的人力物力，试图解决这一问题。其中电动汽车是方案之一。

目前替代汽油驱动汽车的方案主要有混合动力汽车和纯电动汽车两种。其中

混合动力汽车使用内燃机和电动机两种动力，可以减少有害气体的排放，由于涉

及较为复杂的控制问题，国内仍处于理论探讨阶段。纯电动汽车的控制相对简单，

有较为成熟的理论，而且纯电动汽车的研制还可以进一步为混合动力汽车的开发

奠定基础。因此，纯电动汽车的研制是现实可行的，也是必要的。

采用电动机驱动的电动汽车，与内燃机汽车相比，具有下列优点：

(1)环保无公害，不排放废气，噪声水平低；

(2)电动机易于电子控制，可以灵活地改变稳态特性，可简化甚至省去变速齿

轮装置；

(3)电动机可方便地实现四象限运行，不需要专门的可逆齿轮装置。由于能产

生制动转矩，因而大大减小机械制动磨损；

(4)电动机旋转对称，运行平稳，振动极小，且不存在使材料产生疲劳的高温，

寿命长，维护工作量小。

电动汽车作为绿色环保运输工具，已受到各个汽车发达国家的重视，美、日、

德、．法等国都制定了相应的发展计划。 ．

目前电动汽车的驱动系统大体可以分为直流驱动系统和交流驱动系统两类。

直流驱动系统采用直流电动机作为电动机，具有控制简便，动态性能较好的

的特点。但是，由于直流电机换向器的存在，大大降低了系统的性能，限制了电

机的最高转速并且给驱动系统的维护带来了很多问题。

随着电力电子技术和电机控制理论的发展，交流驱动系统的优越性日益明显。

相对于直流电动机而言，交流电机具有体积小、功率大、效率高、结构简单、易

于维护等优点，同时，在现代交流调速技术控制下，其动态性能已经达到或超出

了直流电机的水平。交流驱动系统正逐步取代直流驱动系统成为电动汽车系统的

主流。

在交流电动机中，异步电动机以其结构简单坚固、成本低廉、工作可靠、维
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护方便等突出优点，己经被广泛应用在电动汽车驱动系统中。

电动汽车对其电气传动系统的要求很高，主要有：

(1)调速范围宽，无级变速；

(2)在恒转矩，恒功率区都可长期运行并保持高效率：

(3)动态响应快，系统鲁棒性好。

传统的交流驱动系统的调速方式有：降压调速、绕线转子异步电动机转子串

电阻调速、串极调速、变极对数调速等等，都存在明显的缺陷，随着变频技术、

功率电子器件和微处理器技术的迅速发展，交流电机控制技术也取得了突破性进

展，变频调速成为当前交流调速技术的主要发展方向，在电动汽车电气传动系统

中得到广泛应用。

常用的变频调控制方法主要有以下几类：

(1)标量控制方法

可以分为定子电压，频率比控制和转差频率控制两类。其基本出发点都是异步

电机稳态的等效模型，因此得到的保持定子或转子、气隙磁链恒定也只有在稳态

时成立，而动态中情况如何并未考虑，这就造成标量控制VVVF方法动态控制性

能较差。

(2)矢量控制方法(磁场定向控制)

1971年，德国学者E Blaschke提出了交流电机的磁场定向矢量控制理论，标

志交流调速理论的重大突破。所谓矢量控制，就是交流电机模拟成直流电机来控

制，通过坐标变换来实现电机定子电流的激磁分量和转矩分量的解耦，然后分别

独立调节，从而获得高性能的转矩和转速响应特性。

矢量控制主要有两种方式：磁场定向矢量控制和转差频率矢量控制，但无论

采用哪种方式，转子磁链的准确检测是实现矢量控制的关键，直接关系到矢量控

制系统性能的好坏。一般地，转子磁链检测可以采用赢接法或间接法来实现。直

接法就是通过在电动机内部埋设感应线圈以检测电机磁链，这种方式会使简单的

交流电机结构复杂化，降低了系统的可靠性。因此，间接法是实际应用中实现磁

链检测的常用方法。这种方法通过检测电机的定予电压、电流、转速等可以直接

检测的量采用状态重构的方法来观测电机的参数，如果环境变化引起电机参数变

化，就会影响到磁链的准确观测。为补偿参数变化的影响，人们又引入了各种参

数在线辨识和补偿算法，但补偿算法的引入也会使系统算法复杂化。

(3)直接转矩控制方法

1985年，德国鲁尔大学的Depenbrock教授提出了一种新型交流调速理论一直
接转矩控制。这种方法是在定子坐标系下对电机进行控制的，结构简单，在很大

程度上克服了矢量控制中由于坐标变换引起的计算量大，是一种很有发展前途的
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交流调速方案。因此，直接转矩控制理论一问世便受到广泛关注。

直接转矩控制避免了矢量控制中两次静止与旋转坐标系之间的变换，以及确

定转子磁链大小与相位的复杂计算工作量，而直接在静止的定予坐标系上，借助

三相定子电压和电流，计算电机的磁链和转矩来直接控制，从而简化了控制系统，

且克服了转子参数随温度变化所产生的影响，使控制系统的静动态性能明显提高。

对电动汽车来讲，主要控制的是电机的转矩。另外，速度传感器的存在不但

使驱动系统结构复杂，而且也增加了系统的成本，降低了可靠性。因此，在电动

汽车驱动系统中，直接转矩控制的感应电动机调速无疑具有良好的发展前景。

由于我国的汽车工业的发展与世界其他国家相距甚远，电动汽车的开发为我

国在新的起点上赶上世界先进水平提供了一个不可多得的大好时机。因此，我国

的电动汽车的研制有重要的意义。

1．2课题的国内外研究现状

和一般调速传动的发展轨迹一样，电动汽车的电气传动系统也经历了由直流

调速到交流调速系统演变的历程。

表1．1 国外电动汽车发展现状

Tablel．1 Foreign electric vehicle development

电 机 电 池 最高 续驶

公司 车型 年份 功率 转速 电压 车速 行程
型式 型式

(kw) (r／rain) (v) (km／h) (km)

通用 轿车 1996 IM 100 7000，1 3000 铅睦 128 128 112～144

福特 轿车 1998 IM 67 铅酸 312 120 92

克莱斯勒 旅行车 1998 lM 73．5 铅酸 128 96

本田 轿车 1999 PM 49 1700／8750 铅酸 288 130 1 50

尼桑 旅行车 1998 PM 62 13000 锂离子 120 200

丰田 体育用车 1996 PM 49 镍氢 120 200

丰硼 轿车 1998 PM 30 镍氯

日本环保 轿车 1998 PM 36×2 4470／8700 铅酸 224 150 140

菲亚特 轿车 IM 15／30 2220，6500 铅陵 216 100 90

沃尔沃 货车 1997 IM 65／185 4000／8000 镍镉 216 90 I 50

ZYT 跑车 1998 PM 75×2 镍氢 300 144 192

SOL 轿车 1998 PM 42 绦氯 180 112 168

雪铁龙 轿车 nC 11／20 1600，5500 镍镉 120 90 80

雷诺 轿车 1998 PM 7×2 镍镉 148～167

奔驰 轿车 1998 IM 40 2000，5000 钠 280 120 120～170

注：IM．感应电动机PM．永磁同步电动机DC．直流电动机
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在交流电机调速系统中，感应电机、永磁同步电机、开关磁阻电机3种类型

都有人进行研究开发，但从装成的商品车或概念车来看，则以前二者居多，而且

大体上形成了两大主流倾向。一是以美、欧为主的感应电机派，二是以日本为主

的永磁同步电机派。

因为矢量控制发展得比较早，相对比较成熟，所以在目前的大多数电动车异

步电动机驱动系统中大多采用此类方法。因为车辆的输入指令是转矩，而且要求

车辆的动态特性好，所以直接转矩控制技术也逐渐被考虑应用到电动车的驱动中，

以发挥直接转矩控制技术的优越性。

目前国内外围绕直接转矩控制的研究十分活跃。直接转矩控制系统是在定子

坐标系下计算并控制定子磁链和转矩，通过磁链和转矩的直接跟踪来实现系统的

高动态性能。传统的直接转矩控制中转矩和磁链一般采用滞环控制，而且在不同

的工作区间内电压矢量的选择是固定的l”。由于每个采样周期内的转矩变化量不

同，必然会使得低速转矩中包含有锯齿波分量，造成严重的转矩脉动。如果能够

实现对定子磁链的准确观测，并且合理地构造空间矢量表，则可以进一步减弱转

矩中的锯齿波分量，并使得DTC系统的转矩控制性能得到大大的提高。

如何构成优良的电压空间矢量控制表是目前国内外的研究热点。优化调节器

法[21对电压空间矢量对磁链和转矩的调节作用进行了更加细致地分析，并改进了

转矩调节器和磁链调节器的结构，细化了磁链和转矩的调节，使电压空间矢量的

选择更加精细。

预期电压矢量法131认为传统直接转矩控制方法，虽然在每个采样周期选择的

电压矢量能够保证转矩在t=0时刻沿着正确方向以摄快的速度变化，但在整个采样

周期内却不一定是最佳的。作者提出了一种新型的电压空间矢量选择方法⋯预期

电压矢量法。通过咀定子磁链为恒值和电磁转矩为给定值而进行通盘考虑，最终

决定出一个最优的预期工作电压矢量圪。这个最优的预期电压矢量在一个采样周

期内由6个逆变器工作电压矢量中的相邻的两个K．和以，进行合成，从而在控制定

子磁链的同时也实现了对电磁转矩的控制。即K．产K。．fl+K，．，：。

恒定开关频率法14I提出了一种恒定开关频率的控制方案，与传统的控制实现

比较较复杂。由于该方案致力于实现恒定的开关频率的控制方案，没有能够有效

地减小电机的脉动。

多开关表法"1指出磁链滞环和转矩滞环的宽度以及电压矢量的选择标准(开

关选择表的结构)均对电流和转矩的脉动有很大的影响，且当电机运行于不同的

转速时相同的电压矢量作用效果并不相同。作者在电机运行于高速和低速时分别

选用不同的开关表，进行了很好的折中。开关表的选择通常依赖于定子磁链矢量

在法向和切向变化时对转矩和磁链变化时所产生的物理作用。需要对电机的电磁
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过程进行深入分析，因此作者认为在每一个控制周期内，只有通过预测技术准确

地计算出用于补偿磁链和转矩误差的定子磁链的变化，才能从根本上消除转矩的

脉动现象。为了满足上述要求，控制系统必须能够在每个采样周期内产生任意的

电压矢量(即采用空间矢量调制技术)。如果控制系统能够产生比传统的DTC系

统更多的电压矢量，将更加接近上述要求。

离散空间矢量技术法16I在不增加功率电路的复杂性和开关频率的情况下，通

过离散空间矢量技术，基于固定的时间间隔，在每个控制周期内复合出更多的电

压空间矢量，并根据不同的速度范围，构造更为精细的电压矢量开关表。

高频注入法171指出由于定子磁链和转矩的估计延迟，即使采用零滞环控制也

无法真正提高传统DTC的开关频率，于是作者将一种抖动技术引入传统的直接转

矩控制技术中，通过利用高频小幅值的三角波调制磁链和转矩控制环的偏差，大

大地提高逆变器的开关频率，并使得定子磁链和转矩的脉动比传统方法减小30％，

系统噪声在整个范围内减少了56dB。如何利用数字化方法实现控制方案是目前值

得研究的课题。

转矩方根法ls】提出了一种使开关频率保持恒定且转矩脉动最小的技术。作者

利用电机的瞬时表达式推导出了电机转矩脉动的方根表达式，并最终得出实现转

矩脉动最小的条件。在每一个控制周期内，输出电压矢量根据传统的电压矢量开

关表确定，其理想作用时间由转矩最小脉动条件确定，剩余时间由零矢量补充。

采用该方案在没有降低DTC动态性能的情况下，使电机的转矩脉动大为减小。缺

点是算法较为复杂，采用数字化控制难以满足实时控制的要求。如果采用更高速

度的DSP，算法复杂问题是可以解决。

矢量转矩控制法[91提出了一种新型的矢量转矩控制算法。该算法不依赖定子

和转子磁链即可实现对转矩和磁链的控制。算法中的输出电压矢量是转矩参考值

和磁链参考值的函数，依据转矩和磁链的给定值输出需要的开关矢量。

混合法llol认为传统的DTC的动态性能优良，但在稳态时转矩，磁链和电流的

脉动严重．于是提出了一种混合控制方案。当磁链和转矩与给定的偏差较大时采

用了DTC控制算法，当偏差小于一定范围时采用空间矢量法控制。此方法不但继

承了DTC控制优良的动态性能，而且使系统的稳态性能大为改善。有学者直接将

矢量控制中的PWM调制器引入到DTC控制中，提高了开关频率，降低了转矩的

脉动。

国外还有不少学者尝试采用新型的逆变器构成DTC系统，目的为了产生更多

的空间电压矢量。多电压矢量法【1”双三电平逆变器产生了更多数目的电压矢量。

上述方法增加了功率电路的复杂性，一般用于大功率场合，准备在电动汽车中应

用。
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1．3论文的主要工作
这一课题涉及电机、电力电子、控制理论、计算机及DSP软硬件等多方面知

识的应用，考虑到时间有限，本文主要进行以下工作：

(1)设计出电路板并编写程序，在4kW电机上调试通过，为进一步直接转矩控

制的改进打下基础。

(2)针对直接转矩控制中没有电流环的特点导致启动电流过大以至危及功率器

件的安全，改进一种限幅电流算法，保证电机能顺利启动。

(3)研究直接转矩控制中的转矩脉动问题，改进一种新型空间矢量调制技术，

并和相对于传统直接转矩的转矩脉动以比较，并予以仿真证实。

(4)探索适合电动汽车特点的直接转矩改进，为今后实现产品化提供经验和参

考。

6
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2交流调速理论基础

2．1空间矢量的概念
三相电动机的电压、电流、磁动势、磁链均是三相电磁量。若在复平面中，

能用一个矢量来表示三相电磁量的合成作用，则可将三维物理量变为两维物理量，

为分析和计算带来很多方便。为此，引入Park矢量变换。

Park矢量变换是将三个标量变换为一个矢量，这种变换对于时间函数同样适

用。若用v。(f)、v。(r)、v。(f)分别表示三相电磁量在三相坐标系中的瞬时幅值函数，

用v(0表示合成作用矢量，则Park矢量变换关系为

v(f)=2／3【v。rfJ+v6(r)e"引3+vc(t)e"删’】 (2．1)

矢量v(f)称为Park矢量，它在某一时刻代表三相电磁量合成作用在坐标系中

的空间位置，所以称为空问矢量。

对于三相异步电机来说，空间磁动势矢量、磁通矢量、磁链矢量是确实存在

的，而电流矢量和电压矢量并不存在。但是磁动势与电流相关，电压又与磁链相

关，所以仍可以定义电流空间矢量和电压空间矢量，它们分别表示三相电流的合

成作用和三相电压的合成作用在坐标系中所处的位置。以下的分析均是建立在空

间矢量的基础上。一个空间矢量可由两个正交的坐标表示，所以三相电机模型转

化成两相电机模型更方便问题的分析。

2．2异步电动机的数学模型

异步电动机是一个高阶、非线性、强耦合的多变量系统，对所讨论的三相异

步电动机作以下几点假设：(1)忽略空问谐波，设三相绕组对称，所产生的磁势沿

气隙圆周按正弦分布：(2)忽略磁路饱和；(3)忽略铁心损耗；(4)不考虑频率和温度

变化对绕组的影响。

异步电动机的数学模型包括磁链方程，电压方程和转矩方程三部分。以下分

析都是建立在两相静止n、口坐标基础上。

2．2．1磁链方程

定子磁链：

死=rt。+￡，Jt+L，i，2L，i，+L。i， (2．2)

转子磁链：

_，=(三坩+三。)f，+L。f，=L，it+L。i， (2．3)

励磁磁链：

瓯=t(t+i，) (2．4)
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上述t、‘分别为定转子电流矢量；￡，。、￡，。分别为定转子绕组的漏电感；三。

为定转子之间的互感。

2_2．2电压电流状态方程和等效电路

由电机学可知，在静止a、口坐标系下，

式为：

“。2R，i。1_Py，。

u。82
R
s
i s口÷p甲s8

两相异步电动机定转子绕组平衡方程

U=K，lⅢ+pyⅢ+e。矗

0。Rr irB七pV。B+e。．B

i，。、i口为定子电流矢量‘的口、∥分量；

y，。、缈。为定子磁链矢量瓦的口、∥分量；

i。、0为转子电流矢量‘的口、∥分量；

y，。、矿。为与转子磁链矢量瓦的口、卢分量；

“，。、“口为与定子电压矢量瓦的a、卢分量；

8。、8郇为转子速度电动势矢量瓦的口、∥分量：

R，和R，为定转予绕组电阻；

∞．为转子角速度；

P为微分算子。

其中速度电动势：

e∞n—mr毕r口

e
eo,f12一∞r y一

而磁链可以用电流和电感表示，即：

l【f，，。2工，‘。+工⋯i
V；B2L。i；B七L。i。B

吵，。2L，f，。+三⋯i
甲哂2Lri r口+L|{。口

经整理可得到下列电压电流关系矩阵方程

“J口

“坩

0

O

(R，+工。p)0 L，P 0

0 (R。+L,p)0 L。P

Lmp 出，L。 (R，+￡，P) ∞，L，

一∞，工． 三，p —ea,L， (R，+L，P

(2．5)

(2．6)

(2．7)

(2．8)

(2．9)

(2，10)

(2．11)

(2．12)

(2．13)

(2．14)

i。。]
f l
?I (2．15)
ora I

i巾J
将上式转化为状态空间方程的形式，有利于应用现代控制理论分析问题。现

对上式进行数学处理，如下：

]l●●●●J=l1●●●●●●●，，●●●●J
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“^口

“坩

0

O

R，0 0 0

0 R。0 0

0 珊，L。 R， ∞，L，

一∞，￡。0 一m，L， R，

Ij口

_

I
R8
_

jⅢ
●

7坩

f工，P 0 LmP 0

。1 o tp o op
I L。P 0 L，P 0
l

L 0 三，P 0 三，P

将第二项微分算子提出，移项并化简，可得标准状态方程的形式

Z5口

‘

l坩
●

l坩
●

j巾 =K嵫[-R,L,，2誊(o,L．2，一荔erZm
+

Zm
-

l印
●

l
r。

●

f脚

L，0 1
0 ‘n
—k o¨
0 一Lmj

(2．16)

其中K=l／(t，L，一L。2J。

状态方程是为了理论分析方便，而为了分析问题更直观一般采用等效电路的

形式。下面就介绍异步电动机三种瞬态等效电路形式。这三种等效电路都有其特

殊用处。

根据式(2．15)，可得异步电动机电压电流矢量的关系：

蹦足。+％∥，m巾pZ从mP R ¨Lm阍i ∽㈣
l瓦I l (一’，m，)￡， ，+(p一，∞，)(工。+ )JI，I

‘ 。

观察上式，定转子电压平衡方程式中都包括pL，佤+‘)，定转子漏感表示成

图2．1中形式，可得到T型瞬态等效电路所示。这是一种场路结合的分析方法，定

转子相互作用之问是通过励磁磁链耦合起来，励磁磁链-胛=￡，‘+工，‘；定子磁链

为励磁磁链与定子漏磁链之和；转子磁链为励磁磁链与转子漏磁链之和；磁场问

题最后通过电路拓扑的形式加以描述。

在图2．1中

t1==，国⋯L i 40)，L，ir=-jCO，瓦 (2．19)

图2．1中定子绕组匝数不变，转子绕组的匝数变化口倍的电路等效，称为T

型变换。根据恒功率原则，其方程为

[：羞]=[胄J+儿。口：，+口ce：p。Lp,,，，上，][‘‘／a(p-j(o,)L R -jo) ／a] cz．z。，
l喊j l 。口2，+口2(p ，)上，j E J

”⋯’

L●●●-●●t___-●●、，_____●●●1J

矗
妇：印抽咖矿oiiijjo=；

，

F

乒k

t工牡掣q姑

吐

一
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l l

卜 入∥毫l_r
图2．I T型瞬态等效电路

Fig 2．1 Ttransient state equivalent circuit

根据上面介绍的分析方法，得到T型瞬态等效电路一般形式如图2．2所示。

au，

图2．2 T型瞬态等效电路一般形式

Fig 2．2 T transient state equivalent circuit general format

定子电感等于定子漏感与励磁电感之和，转子电感等于转子漏感与励磁电感

之和。折算后：

定子磁链：

呒。(三，一缸。)is+aL，(i，+i，／a)2L，i；+L。f，2瓦 (2．21)

转子磁链：

两=(口2三，一础，)f，／a+口工，(f，／a+‘)=口(上，f，+上，f。)=口y， (2．22)

因为∥=Li，所以转子电感为：

L，=口孵／(i，／a)2012 L， (2．23)

在图2．2中

瓦’=-jco，础。‘：，国，口2L，‘／a=-j60，孵’ (2．24)

10
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口可取不同的值，但其中的3个数值口=1、口=三。／上，、口=三，／￡。有物理意

义。即励磁支路分别代表气隙磁链，转子磁链和定子磁链。当口=l时，即为T型

瞬态电路；当口=上。／L，时，即为T-I瞬态等效电路。如图2_3示。

Dc

圈2．3 T-I型瞬态等效电路

Fig 2．3 T-I transient state equivalent circuit

在图2-3中

t’’=-j0,，L。2‘／040,，L。ir=l∞，呒’ (2．2s)

励磁磁链为：

工．2(‘+工，‘／L，)it，=L。(上。t+Lr‘)，￡，=L。两／L， (2 26)

所以该等效电路通常用于分析以转子磁场定向的矢量控制。只要知道定子电

压电流就可计算出励磁磁链，即转子磁链乘以一系数。

图2．4 T—n型瞬态等效电路

Hg 2．4 T—Htransient state equivalent circuit

当a=工，／L，即为T-Ⅱ型瞬态等效电路，如图2．4示。

在图2．4中
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一es。”==，∞，三，t，甜，￡，L，‘／￡。=，曲，两 (2．27)

励磁磁链为：

￡，(f。+L。i，／￡，)=L，i。+工。f，=呒 (2．28)

该等效电路通常用于分析直接转矩控制，因为在直接转矩控制中要求直接控

制定子磁链，该电路提供了一种便于分析问题的数学模型。

2．2．3转矩方程

电动机的电磁转矩是由电动机中的电流和磁场相互作用而产生的。即若用t

代表电磁转矩，则可写成如下六种形式：

t=K，死×j， (2．29)

t=Kr瓦×f， (2．30)

t=Kr旺×f。 (2．30

t=K71呒×f， (2．32)

t=Krl呒×f， (2．33)

疋=Krl瓦×f， (2．34)

其中Kr=3nP／2；K¨=3nPL。／2L，。

可以证明，上面六式是完全等效的。电机的定转子磁链以及励磁磁链都是由

定转子电流叉乘形成：

t=L。Kr化×f，J (2．35)

一般笼统地说，电磁转矩是转子电流与气隙磁通相互作用而产生的，但气隙

磁通也是由定转子电流产生的磁场合成的。所以准确的说法是，异步电动机的电

磁转矩是由定子电流产生的穿过气隙与转子绕组的磁通与转子感应电流相互作用

而产生的，根据上述公式(2．29卜(2．35)可构成转矩观测器。

2．3逆变器的数学模型
三相电压型逆变器电路如图2．5，逆变器输入的是八个开关信号，有对应于七

个离散的定子电压状态如图2．7。因为电机的模型输入量是相电压，必须求出定予

电压矢量对应的电机的相电压值。以开关状态(1 00)为例，分析逆变器的等效电路，

如图2．6所示，即a相接电源正；b、C相接电源负。令电机各相的反电动势为：

e。=Ucos(删) (2．36)

e^=Ucos(耐一120。) (2．37)

e。=Ucos(tat一240。) (2．38)

式(2．36)～式(2．38)中的反电动势幅值U由电机的转速决定。a相电压“。=“。。；b

相电压‰2U^o：C相电压“。=“c0，且U^=“。。各相电流的方向由电机端部流向电机。

各相漏感相同为L，各相电阻R。=R。=R。=R。电机各相电压表达式：



垩鏖查鲎堕主堂垡笙奎 !奎亟塑垄堡垒堇型

Ua=e。+f。Z2Ucos(oX)+i。R+三。pi。

”6=eb+‘Z=Ucos(aF一120。)+‘R+工。p‘

Uc=e。+‘Z=Ucos(甜一240。)+f。R+￡。pf。

其中P为微分算予。

(2．39)

f2．40)

(2．41)

把6、C两相电压相加：

“6+”。=Ucos(ol一120。)+‘R+L，p‘+Ucos((ot一240。)+‘R+工，，‘

=U[co$((01—120。)+ibR+工。p‘+Ueos(科一240。)】+(R+三。p)(‘+ic)

2Ⅵ一cos(甜)】+@+工，p)(-i。P一Ⅳ。 C．42)

E
——

2

E
——

2

图2．5电压型逆变器

Fig 2．5 Voltage source inverter

图2．6对应状态(100)时的等效电路

Fig 2．6 Equivalent circuit when corresponding state(100)

3
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其余几种状态对应的输出相电压可以依次类推，如表2．1。

蚝Ooo)

图2．7定子电压矢量图

Fig 2．7 Stator voltage vectors

(001)————，
口

Ⅳ6r101)

表2．1逆变器输入开芙状态与输出相电压对应关系

Table 2．1 Inverter input switch stages and output phase voltage

输入开 (000)

关状态
000) (110) (010、 (011) (001) (10I)

(111)

输
甜a 三￡ 1E ．!E 一三E 一!E 1E O

3 3 3 3 3 3

出
一!￡ 1￡ 三￡ 三E 一!E 一_2E O

电
‰

3 3 3 3 3 3

压
一!￡ 一三E 一!E 三E 兰￡ 三E 0”f
3 3 3 3 3 3

2．4定转子磁链观测器

2．4．1转子磁链观测器
’

1)电压磁链观测器模型：即通过检测异步电动机的定予电压和定子电流计算

出转子磁链。

定子电压平衡方程式：

瓦2P虻+R；f，2L，pi,+L，pi，+R，f， (2．43)

转子磁链表达式：

14
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两=L。f，+L，i， (2．44)

从上两式中消去j，，得：

吸=L，限一R，t—Lsodi．,／dt}ft／L。 (2．45)

参考T-l等效电路(如图2．3)，可以很容易得出上述结论。从中可看出等效电

路分析问题的比较直观。

悱在静止坐标系中a、卢分量分别为：

妒。=L，瞄。一esis，一L,∞li。／出k／L。 (2．46)

I；，iB=Lr辩sB—Rj s，一LsodtsBIdtbtlL。 。．钉1

电压模型易于实现，结构简单。但该模型只能工作在额定转速10％以上，因

为在额定转速10％以下，定子电阻由于流过较大电流，阻值随温度变化较大，引

起观测误差较大。

21电流磁链观测器模型：即通过检测异步电机的定予电流和转子速度计算出

转子磁链。

异步电机在静止坐标系中的转子电压方程：

0=p(L．i阳+L，im)+∞，(上。f，口+L，f坩)+R，i阳

0=p(L。i印-I-Lri咿)一∞，(工。i舶+L，im)+R，i巾

由转子磁链方程：

妒。=￡。i。+L，i。

甲．B=L．i。，+L,i。8

解出i。、i啊并化简，即可得到定子电流和转子角速度表示的转子磁筵
∥。=(kf。一co,L矿m)，(1+rp)

妒，口=(￡。f，口一qt矿。)／(1+Lp)

也可改写如下形式：

pP。=一妒。／L一国，ym+L。i。／L

pv TB=mw．&一v T4／L’L。i。，|T?

其中‘=L，／R，为转子时间常数。

该模型的优点是在整个速度范围均可对转子磁链进行观测，但观测精度与转

子电阻参数的测量精度有关，且转子电阻随温度变化和频率变化的范围较大。

之所以有不同种类观测器，是为了避免观测器的输入量受一些较敏感参数的

影响。上面两者转子磁链观测器都可由状态方程，通过设计降阶状态观测器的方

法得到，只不过状态观测器误差反馈系数不同而已。

2．4．2定子磁链观测器
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1)“．f型定子磁链观测器模型

将图2．4T—n瞬态等效电路重画如图2．8，转子边短路，外加电压为0，由前

面推导可知：励磁磁链等于定子磁链，为区别两者记为矿-。励磁支路电流记为0。

从图2．8中可得：

既=fk—R。tk (2．56)

写成a、口分量形式：

吵，。=融。一R，o枷 (2．57)

矿咿=m印一Rsispk (2 58)

同样，该模型的适用范围在额定转速10％以上。

21 i-n型定子磁链观测器模型

图2．8 T-17型瞬态等效电路

Fi92．8 T一17transient state equivalent circuit

励磁磁链(定子磁链)等于转子磁链减去转子边漏磁链，若将转子边的电流

参考方向反向，如图2．8。则励磁磁链(定子磁链)等于转予漏磁链与转子磁链之

和。

根据式(2．22)n-I知：T一兀等效电路中折算后的转子磁链谚‘为实际磁链的

J巳，，￡。倍。为了简化起见，记为“孵”，转子漏磁链记为“呒”

y。=矿，+y， (2．59)

P孵=f，R，+珊，孵 (2．60)

‘=i，+f。 (2．61)

f，=呒／L， (2．62)

i，=r死一只J／￡。 (2．63)

由此，定子磁链可以由下列两式来确定：

可。=L。(i。L，+妒．)f《L。+L，)(2．64)
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P形=R，r呒一两)／L。+∞，瓦 (2．65)

写成a、口分量形式：

y，。=L，(f，。k+妒。)／(￡，+L。) (2．66)

y，卢=三，(j印L，+矿巾)／(￡，+L。) (2．67)

pvm=Rr(vmq一妒。)／Lo—CO，v．8 Q．68)

pl}，rB=Rr{中。B—VtB)，L。+∞Ⅳ。 啦．69)

i-n模型中不出现定子电阻，也就是说不受定子电阻变化的影响。但i-n模型

受转子电阻、漏电感的影响即定子电感变化的影响。此外还需要精确的测定转予

角速度。一般来说，高速时采用“．f模型，因为它结构简单，受参数影响小；而低

速时采用f-"模型，因为低速时“一i模型已不能正常工作。

31“．疗定子磁链观测器模型

定子磁链由下式确定：

事s=如|一R3s一舢 (2．70)

其中e为低速修正量，由转子方程：P呒=R，r吸一呒)／L。+∞，瓦，求出转

予磁链，再求出定子电流观测值‘’与实测的定子电流i，作比较，得出修正值

e=t’一‘，经比例积分环节得到e。该模型实际上是结合了i-n模型和“．i模型的优

点，并通过修正项e，使得两个模型平滑的切换。所以是一个全速域的定子磁链观

测模型。

2．5本章小结

本章首先介绍了空间矢量的概念，然后列出感应电动机的数学模型，对感应

电动机的几种T型等效电路进行分析，说明采用T’n型等效电路进行直接转矩控

制分析的可行性，其次介绍了逆变器的数学模型，分析了电压型逆变器电路输入

开关状态与输出相电压对应关系，最后对定转子磁链观测器进行简要的分析和比

较。本章的内容也为后续章节所讨论的内容奠定理论基础。
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直接转矩控制系统基本原理

3．1直接转矩控制的理论基础

直接转矩控制方案是建立在电机数学模型基础上的。直接转矩控制技术原理

如图3．1。下面着重分析T-H型瞬态等效电路。

圈3．1 直接转矩控制系统结构图

Fig 3．1 System block diagram for DTC

从图3．2中可得出，定子电压方程

面s=i。R s+d妒。／dt

转子电压方程：

d两／dt=R，i，+∞，瓦

(3．1)

(3．2)
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图3．2异步电动机的等效电路

Fig 3．2 Induction motor equivalent cimuit

∞Ⅳ，

i 5等
∥。

三。

图3．3 电压、电流和磁链空问矢量图

Fig 3．3 Voltage，current and flux space vectors

电机的电压、电流、磁链的矢量关系如图3．3示。根据定子电压方程可得出图

中的定子电压矢量，定子电阻压降和励磁电压的关系；转子电流矢量可由漏磁链

矢量与漏感的比值确定；漏磁链矢量是定子磁链矢量与转子磁链矢量之差：由图

3_2中分析可知：转子磁链矢量与漏磁链矢量垂直。所以随着转差角速度∞。增加，

它们的矢量轨迹在半圆上。

由定子电压方程可推出定子磁链的表达式：

19
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瓦=限一弧Ⅻ

由电磁关系，可得漏磁链表达式：

瓦=工。i，

由矢量关系，可得转子磁链表达式：

两=呒一呒

根据电磁关系，得电流表达式：

励磁电流：

im=平m 7 L。

转子电流：

i，=瓦／L，
定子电流：

i，=f，+i，2既／L。+妒j／工。

将微分形式写成稳态的，‰形式，可得：

审，f孓f=j(mq一∞f{L，／R?=j∞sL，／Rr

从图3‘3中可得出定子磁链矢量与转子磁链矢量的夹角的正切表达式

噜0=∞sL4／R r

所以得定转子磁链夹角：

0=arctg(co，L。／R r)

电磁转矩的表达式：

疋=3n，r炽×两J／2上。=3n，I矿，II∥，IsinO／2L。
根据矢量关系图可知：

川=忱IcosO
将式(3．13)代入式(3．12)得：

t=3np川2 sin20／4L。
可得：

疋=3n，Iy，12∞，／2R，
以上推导的公式将有助于后面的分析。

(3．3)

(3．4)

(3．5)

3．2直接转矩控制系统的工作原理

3．2．1空间电压矢量对定子磁链的影晌

在2．3节分析了变频器开关状态与定子电压矢量的关系，其中(111)和(000)对

应零电压矢量，另外六个状态对应六个非零电压空间矢量如图2．7。为了精确进行

定子磁链定向。首先建立静止的n、芦坐标系，设定口坐标轴(即复平面的实轴)

∞
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与定子A相绕组轴线重合，口轴(即复平面的虚轴)在口轴逆时针旋转90。的位置

上。

电压矢量“。(100)在口轴上(如图2．7)，因为玑(100)的作用效果是使口轴方向

的磁链增加，其他电压矢量的方向可以依此类推。在电压磁链方程式中定子电阻

压降，得：dg。／dt=“。，在很短时间内，此式可改写为△缈。=U。At，这说明，定

子电压矢量的方向决定了定子磁链矢量增量的方向；定子电压矢量的大小决定了

定子磁链增加速度。如图2．7，如果将360。的平面分为1,--6个扇区，在每个60。扇

区维持一种电压矢量不变，每604改变一次电压矢量，磁链矢量的增量一直沿电压

矢量的方向变化，则会形成六边形的磁链轨迹。

如果定子电压为零矢量，则磁链增量为零，其作用效果是磁链矢量顶点停留

在原来的空间位置。

3_2．2空间电压矢量对电磁转矩的影晌

根据式(3．12)，转矩的大小与定子磁链的幅值，转子磁链的幅值和定转子磁链

夹角的乘积成正比。在实际运行中，保持定子磁链的幅值近似不变为额定值，以

充分利用电动机铁心：转子磁链的幅值由负载决定；要改变电动机的转矩大小，

可以通过改变磁链夹角的大小来实现。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来控制定子磁链的旋转速度，控制定子磁链的走走停停，

以改变定予磁链的平均旋转速度，从而改变磁链角的大小，以达到控制电动机转

矩的目的。

3．2．3磁链自控制和转矩自控制

为了方便对转矩的控制，必须要先保持定予磁链幅值近似恒定。保持磁链近

似恒定有多种方法，比如：六边形，十八边形，二十四边形，四十八边形磁链轨

迹，圆形磁链轨迹等。当然在这几种方法中磁链幅值近似恒定的程度有所差异，

磁链轨迹越接近圆形，磁链幅值越接近恒定，对转矩的控制效果就越好，同时电

机电流的谐波分量越小。但是磁链轨迹越接近圆形，逆变器的开关频率也会越高。

通过磁链矢量观测值与给定磁链值相比较，选择合适的电压矢量即可达到磁链矢

量近似恒定的控制，这就是磁链的自控制。

转矩自控制是通过两点式调节器把转矩的观测值与转矩的给定值作滞环比

较。转矩超过容差上限，输出零矢量，使转矩下降；转矩低于容差下限，输出使

转矩增加的电压矢量。

直接转矩控制着眼于电机转矩方程，把电机和变频器作为一个整体，通过磁

链自控制和转矩白控制，实现了对电机的解耦控制。它的控制效果不取决于电动

机数学模型是否能够简化，而是采用滞环控制实现对电机的高速动态控制。

3．2．4圆形磁链轨迹直接转矩控制的开关状态选择
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若三相异步电动机通入对称的三相正弦电流，电机产生圆形旋转磁势，相应

的电机空间磁链矢量的轨迹为圆形。反过来，根据前面介绍的电压矢量对磁链矢

量的作用，使电机的磁链矢量沿六个电压矢量方向走折线逼近圆形轨迹，那么变

频器的各相电流也就为近似正弦电流。

实际实施时，给定参考圆形磁链幅值川和磁链误差以及转矩参考幅值和转矩

容差，使磁链在电压的作用下，沿磁链容差的圆环内运动。若磁链容差很小时，

磁链轨迹近似为圆形。要形成圆形磁链轨迹，必须根据定予磁链所处的位嚣采用

相应的电压矢量，如图3．4所示。整个圆周按虚线分成六个区域，磁链所处的区域

通过检测各相的电流正负来判断磁链所处的空间位置。

给定转矩与实际转矩的误差经过滞环比较器的得出d【信号。给定磁链幅值与

实际观测磁链幅值经过滞环比较器得出dg,信号，然后根据这两个信号以及正反转

信号可以找出应该采用的电压矢量。

以区域1为例，dr,为0，转矩不够，dg／为0，磁链幅值也不够。这时应该施

加“，(1lO)。定子磁链沿该方向运动，电机转矩以及定子磁链幅值都增加；随着这

两个量的增加，若转矩先退出，采用／'／o(111)零矢量，使输出转矩减小，又使逆变

器开关次数最小；若磁链先超出，这时应施以玑(010)，如图3．4所示。定子磁链

沿该方向运动时，转矩增加，磁链减小，若转矩也超出，这时应采用‰(ooo)零矢

量，既使得输出转矩减小，又使逆变器开关次数最小，其他区域依次类推。

圆形磁链轨迹的优点是电流谐波小，但控制较复杂，开关频率受磁链容差以

及转矩容差影响。该磁链控制方案是目前应用较多的，也是广为研究的方案，且

处在不断改进中。

图3，4磁链轨迹

Fig 3．4 Flux locus
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表3．1 直接转矩控制系统最优开关表

Table 3．1 Optimum voltage switching vector look-up table

d∥ 以 Sectorl Sector2 Sector 3 Sector 4 Sector 5 Sector6

l

“2 蚝 ／／4 “5 ‰ “l

l 0
“一 “8 “- “8 Ⅳ， “8

．1
‰ “I “2 “3 “4 Ⅳ5

l
也 “4 甜5 甜6 ％ 112

O O
％ Ⅳ一 甜8 “，

u8
“，

．1
叱 ‰ 甜l “2 叱 虬

3．3本章小节

本章首先讲述了直接转矩控制技术的基本理论，然后分析了直接转矩控制技

术工作原理，分别讨论了空间电压矢量对定子磁链和转矩的影响。再具体分析在

圆形磁链基础上开关状态的选择。最后得出直接转矩控制技术的最优开关表。

23
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4系统软硬件结构

数字化的控制系统主要包括两部分：硬件系统和软件系统。硬件是实现控制

的基础。软件是控制系统的核心，两者相辅相成，缺一不可。在本系统中，所有

的运算都是由软件来完成的，最终通过硬件得以实现。

主电路主要包括滤波环节，逆变环节及相应的保护电路。控制电路以DSP为

核心，包括采样电路部分，控制信号的输入和显示(键盘和液晶显示电路)，控制

电源等几部分。下面就这几部分进行一些简要介绍。

4．1硬件结构
4．1．1功率模块

实验用到的电机参数如下：B=4kW，UⅣ=380V，^=50Hz，R，=3．2f2，

R，23．5119Q，三，=o．6494H，Lr=0．6494H，Lm=0．622H，J=0．13kg．m2，P=-3。

在选用功率模块时，需要考虑到电机的过载要求，功率元件的电流定额：

I。=(1．2～2)x1，2(1．2—2)x42 x9x1．2218．3～30．5(A) (4．1)

式中(1-2以)一安全裕量

1．2．考虑电机的过载系数

对380V的交流电进行三相桥式整流，得直流电压为：

％=1．35x1．2×380=615(V) (4．2)

式中 l‘35一三相桥整流系数

1．2．考虑大电容滤波后的电压升高系数

功率元件的电压定额：

“。>1．5％21．5×615=923(V) (4-3)

故可以采用200A／1200V的功率模块。逆变器采用日本三菱的智能功率模块

IPM，型号为PM200DSAl20。内部集成有6路IGBT的驱动电路及异常情况检测

电路，如过流、过压、过热等。当检测信号之一不正常时，其FO端输出10mA的

电流信号送光耦，产生故障低电平信号，送到DSP的PDPINT端，DSP迅速将PWM

输出端置为高阻态，封锁脉冲输出，从而进行了有效的保护。

4．1．2接口电路设计

智能功率模块的控制输入信号为低电平有效信号，也就是说，当外部触发信

号为低电平时，智能功率模块内部相应的IGBT将会导通，所以为了保证智能功率

模块内部功率器件的可靠关断，通常需要在模块的控制输入引脚处增加一个上拉

电阻。智能功率模块的故障信号输出端是一个集电极开路输出端口，而且控制电
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路内部限制了这个输出端的最大吸收电流。当智能功率模块检测到故障状态时，

开集电极器件就会导通，输出故障信号。故障信号通过隔离接口电路隔离后，再

送到系统控制器。这个隔离接口电路既可以由光电耦合器构成，也可以由光纤、

脉冲变压器或者电平转换电路构成。电路布局是接口电路设计中最重要的部分。

为了避免主电路的dv／dt耦合到控制电路侧，必须仔细考虑控制电路的走线和屏蔽

问题。分布在逆变器不同桥臂接口电路之间，或者隔离器件的原边和副边之间的

寄生电容都会引起噪声问题。所以控制电源的布局和隔离电路的走线都必须小心

谨慎。如图4．1所示。

；≥錾焉封9南函雨一l；!乙I

图4．1驱动电路接口

Fig 4．1 Drive circuit interface

HCPL．4504的0．19F电容是高速光耦必须的去耦电容。上拉电阻的选择必须

恰当，它的阻值不能太大，也不能太小。太小了会使高速光耦工作在相对大的电

流传输比下，增加了系统的损耗，降低可靠性。但是，如果上拉电阻选得太大增

加会输入阻抗，降低系统的抗干扰能力。此外，HCPL-4504有很强的共模噪声抵

抗力(高达15000Wgs)，这有利于IGBT功率电路的可靠工作。PC817是一种低

速光耦，它主要用于故障信号的输出。低速光耦的成本低，电流传输比高，这使

得它非常适合于传输频率较低的开关信号。但是，PC817内部没有屏蔽层，这使

得逆变器的开关噪声可以通过它耦合到系统控制电路中去，所以在PC817的输出

侧都加了一个RC滤波器，用以滤除耦合到系统控制器侧的开关噪声。

4．1．3保护电路

为防止逆变器电路在过电压、过电流或驱动脉冲不正常时损坏主开关元件
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IGBT，必须有合适的保护电路。智能功率模块内部都集成了完善的保护电路，可

以避免在系统故障情况下损坏功率器件。智能功率模块内部可以提供过流保护、

短路保护、过热保护、欠压保护等保护功能。当以上任何一种保护发生时，智能

功率模块将向外部输出报警信号。

过流保护是通过检测端检测功率器件的发射极PN结压降的大小，来判断通过

功率器件的电流。内部保护电路将过流保护整定约2倍额定电流。在产生过流故

障时，延迟5峪发故障信号。

如果负载出现短路或者控制器误动作引起桥臂直通时，智能功率模块内部的

短路保护电路会动作，避免功率器件的损坏。内部保护电路将短路保护整定约3

倍额定电流。当流过IGBT的电流超过短路电流动作值，控制电路马上开始一个受

控的门极关断过程，同时对外输出一个故障信号。

当功率器件虽无高倍数过流故障，但因长期超过额定电流，或虽不超过额定

电流，但由于功率器件的散热条件达不到要求时，会使功率器件的结温超过允许

值而损坏。为避免此种过热故障的发生，在模块内部设置了温度传感器。温度传

感器的温度信号加到下桥臂控制电路的TEMP端。通过控制电路产生过热保护信

号。当模块内部的温度达到110℃时，从下桥臂的控制电路的FO端发出过热保护

信号。当模块内部温度低于95℃以内，过热保护解除。

模块的控制电源典型值为15V，允许的变化范围是13．5—16．5V，若低于这个

范围，将会使驱动电路产生的驱动脉冲的幅值下降，功率器件就不可能饱和导通，

也就是说功率器将会工作在放大状态，即使负载电流比较小，也会因集射极之问

的电压太高而损耗功率太大，从而烧毁功率器件。必须避免这种现象的发生。因

此对控制电源的欠压故障必须设置保护措施。欠压保护的典型整定值为12V，当

控制电源的电压上升到12．5V时，uV故障解除。上述四种保护的故障信号均通过

控制电路的FO端输出。故障输出端的外部接线方式图．4．1所示。当没有发生上述

的的任何故障时，FO端为高电平，接近电源电压VCC，外电路故障输出电压为低

电平。当发生上述任何一项故障时，FO端为低电平。6个管子中的任何一个FO

端出现低电平，通过功能为逻辑与的器件74HC7001，输出～个低电平到PDB引

脚，DSP把PWM引脚置为高阻态，同时软件封死PWM输出。

当用IPM作为逆变器功率开关元件时，主电路的走线要以减少电感为原则，

导线要尽可能短。若要跨越模块平面，则应保持一定的距离，以免主电路通过大

电流时的电效应影响模块的内部电路。

需要注意几点：

IPM的散热器要有足够的散热面积，尽量使器件不出现过热保护动作，这是

因为IPM的过热保护动作是一种只能工作几次的苛刻操作，应避免反复动作。
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对于控制电路与功率模块驱动电路之间的接口电路，光电耦合器输出脚和IPM

引脚之间的走线应尽量短，并且应采用具有高共模抑制比(CMR)的高速光耦器用于

输入信号。否则，不仅不能提高功率器件的开关频率，而且还会造成逆变器输出

电流过大。

当智能模块产生故障信号FO时，变频装置控制电路必须在1．8ms内封锁住

IPM输入端的PWM驱动信号，在故障消除后再重新恢复驱动信号。这样可以避免

因故障而产生过流、短路保护动作导致结温升高而损坏IPM。

4．1．4缓冲电路设计

在功率较大的电力电子设备中，主电路的形式一般均采用桥式电路，而在桥

式电路中，功率器件IGBT的缓冲电路对其能否正常可靠工作起着至关重要的作

用。吸收电路的设计合理，可以大大延长IGBT的使用寿命，提高设备的可靠性。

否则，将会使IGBT经常失效，甚至无法工作。

C D

图4．2缓冲电路

Fig 4．2 Snubber circuit

图4．2所示为IGBT模块常用的四种缓冲电路原理图。

在中、小功率应用场合，通常采用缓冲电路A或者B来控制瞬态电压，而在

大功率应用场合下往往将缓冲电路C和D结合起来使用，以控制主回路中的寄生

振荡。在超大功率场合下，将缓冲电路A和D结合起来使用，这样可以有效地缓

解缓冲电路D中快恢复二极管的负荷。
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对于缓冲电路，计算如下：

C，≥￡，U。／Au。2 J (4．4)

R，≤l／3C，／0 (4．5)

其中：c。一吸收电容

三。．直流环路的分布电感

f．集电极电流

AU。：．因上，的储能转移到C，而引起的过电压

／二一逆变器的开关频率

为防止C。放电产生震荡，应使放电按过阻尼进行，因此吸收电路的参数可按

式(4．6)校验。

R，≥,／L，／c,／2 (4．6)

4．1．5驱动电源设计

驱动电源采用方圆公司专用于IPM模块控制隔离供电的DC—DC变换器。智能

功率模块内部驱动和保护电路需要的隔离电源个数与功率电路的配置有关，例如，

一单元模块只需要一个隔离电源，而两单元模块则需要两个隔离电源，对于六单

元或者七单元模块而言，它们需要至少四个隔离电源。而且，当三相逆变器的功

率较大时，采用六个隔离电源供电方案的可靠性往往要比四个隔离电源供电方案

的可靠性要高。因为在这种大电流的情况下，六隔离电源供电方案可以减小地回

路噪声。IPM模块对驱动电源要求高，需要单独的隔离的15V电压供电，以增强

抗干扰能力，降低电源噪音。为了避免过电压损害器件或者引起欠压保护误动作，

每个隔离电源都必须满足15V+／-10％。为了保证有效隔离，隔离电源的隔离电压

必须是逆变器断态集射电压的两倍。隔离电源能提供的电流必须大于逆变器控制

电路静态电流和IGBT门极电流的总和。隔离电源的原边和副边存在电容耦合，而

且当这个寄生电容大于10ClpV时会引起较大的噪声，导致IPM模块内部欠压保护

电路动作。所以在隔离电源的输入端都需要加一个电解电容作为去耦电容。这些

电容既可以滤掉共模噪声，又可以为内部门级驱动电路提供瞬时大脉冲电流。

4．1．6模拟量输入／输出部分

在数字化的交流调速系统中，系统的输入信号一般有：用于设定频率或转速

的运行指令；用作闭环控制和过流，过压保护的电动机电流，电压信号；用作转

速闭环控制的电动机实际转速，转角信号。输出信号主要是逆变器元件的开关信

号，控制输出电压和电流的频率。幅度和相位。由于被控对象电机的电压，电流

和转速是时间上连续的模拟量，而DSP处理的数据是时间上离散的数字量，就必

须有模／数(A／D)和数／模(D／A)装置。电流传感器用LEM公司的LA200，用于测量

电机两相相电流。



重庆大学硕士学位论文 4系统软硬件结构

霍尔效应闭环电流传感器可以测量直流、交流和任意波形的交流信号，同时，

还可以为高、低压系统提供电气隔离。它的优点包括以下几个方面：

(1)精度高、线性度好、低温度漂移；

(2)响应速度快，频率范围宽：

(31损耗小；

(4)电流输出，抗干扰能力强；

(5)电流过载能力强。

霍尔效应闭环电流传感器的这些优点使得它特别适用于需要精度高，频带宽

的工业应用场合。但是，这种传感器的缺点也很突出。它必须提供补偿电流，增

加系统的损耗，同时，它的价格很高，特别是大电流传感器。

电压传感器用LEM公司的LV28一P，用于测量逆变器的直流母线电压信号。

霍尔效应电压传感器实际上是一个霍尔效应电流传感器，它们之间的主要区别在

于电压传感器的原边匝数要比电流传感器的原边匝数大得多，因为只有采用大的

原边匝数才能在较小的原边电流条件下获得一定的安匝数，从而降低原边电路的

功耗。

TMS320LF2407具有16通道10位的高速刖D转换器，转换时间最快达到

500ns，这样在逆变器中采样输出电流时，便可同时采样A、B两相，避免了因时

间不同而造成的计算中的误差。如图4_3所示。

酗4．3模拟通道

Fig 4．3 Analog channels

数／模转换采用美信公司的MAX5741芯片。MAX5741是有4个10位，低功

耗，频率可达20MHz，带有缓冲器的数／模转换芯片。四个输出共用一个参考输入

脚(第6脚)。参考电压范围是∞VDD，每个DAC输出都有轨到轨输出缓冲器。

从SPI总线上接收到的数据位先进入到16位的移位寄存器，根据控制命令把10

位数据移入输入寄存器或同时移入输入寄存器和DAC寄存器。TMS320LF2407作
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为SPI的主机，MAX5741作为从机，即MAX5741只接收来自主机的数据，然后

进行D／A转换从OUTA～D引脚输出模拟电压信号。MAX5741在SPICLK的下降

沿接收数据，为了配合MAX5741的时序，DSP应用无延迟的上升沿时钟方式来发

送SPI数据。如图4．4所示。

图4．4 DA转换通道

Fig 4．4 DA conversion channels

4．1．7外部存储器的扩展

在对片内存储器操作时，在同一个机器周期内，TMS320LF2407的CPU可以

同时进行取指、写数据和读数据三项操作。但是，当TMS320LF2407寻址外部存

储器时，由于DSP内部的总线被复用为一条地址总线和一条数据总线，所以它在

访问外部存储器时必须按照写数据、读数据、最后取指令的顺序进行，这使得它

在完成同一个任务时的执行时间变长了。

TMS320LF2407可以满足大范围系统接口的要求。它的程序、数据和I／O地址

空间为存储器和I／O口扩展提供了方便，并且极大地增强了系统地吞吐量。完整

16位地址总线和数据总线，再加上两、面和两等空间选择信号，允许

TMS320LF2407分别访问多达64k字×16位的程序、数据和I／O空间。但是，由于

片内外设寄存器占用了一部分片内数据空间(Ox7000．0x7FFF)，所以，

TMS320LF2407能访问的最大外部数据空间只有32k字(0x8000．0xFFFF)。

为了方便各种设备的连接，TMS320LF2407的外部并行接口提供了大量的控

制信号。其中，R席输出信号用于表明当前周期是读周期还是写周期。丽丽输出为

所有外部周期提供时序参考。此外，为了方便，TMS320LF2407还对外提供面和而

信号，用于指示当前周期分别是读周期和写周期。这些信号的存在大大简化了

TMS320LF2407与外部设备的接口。

4．1．8液晶显示部分

由于液晶显示器(LCD)具有功耗低，体积小(超薄)，重量轻等诸多其他显示

器无法比拟的优点，它广泛用于各种电子产品中。

TMSLF2407通过I／O口与液晶MCGl2864A8．3模块连接。通过对这些I／O接

口的操作，以达到对液晶显示模块的控制。如图4．5所示。
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图4．5液晶显示电路

Fig 4．5 LCD display circuit

4．1．9键盘接口部分

TMSLF2407通过FO口与键盘模板相连接。DSP通过对这些I／O接口的读取，

来判断键盘的状态。如图4．6所示。

图4．6键盘电路

Fig 4．6 Keyboard circuit

4．1．10有源模拟滤波器

由于逆变器工作在开关状态，它的输出电压和电流都包含着大量的噪声信号，

这些噪声信号的频率都比较高，它在数据采集系统中很容易引起混叠现象，为了

将有效信号提出来，必须在信号进入模拟数字转换器之前将它们滤除。

3l
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4．1．1l通讯接口

在实际应用中，经常会出现需要在异地进行远程控制，或多台变频器由一台

主机控制协调工作的需要。因此在变频器中加入通讯功能变得必不可少。

CAN是控制器局域网，是主要用于各种设备监测及控制的一种网络。由于

CAN具有独特的设计思想，良好功能特性和极高的可靠性，现场抗干扰能力强。

结构简单，只有两根线与外部相连，且内部含有错误探测和管理模块。采用非破

坏总线仲裁技术，当两个节点同时向总线上发送数据时，优先级低的节点主动停

止数据发送，而优先级高的节点可不受影响地继续传播数据，大大节省总线仲裁

冲突时间，在网络负载很重的情况下也不会出现网络瘫痪。直接通信距离可达

10kin，最高通信速率可达IMb／s。节点数可达110个。通信介质可以是双绞线、

同轴电缆或光导纤维。如图4．7所示。

由于CAN总线具有以上的一些特点，为工业控制系统中高可靠性的数据传送

提供了一种新的解决方案。

图4．7 CAN通信电路

Fig 4,7 CAN communicate circuit

4．1．12转速、位置反馈

TMSLF2407内部的4个捕获单元输入端用软件定义为QEP方式，可对脉冲前

后沿进行记数．生成4倍频信号，得到电机的转速，通过辨向电路判别两路信号

的次序，得到电机的转向。如图4．8所示。正交编码脉冲是两个频率变化且正交(即

相位相差90度)的脉冲。当它由电机轴上的光电编码器产生时，电机的旋转方向

可通过检测两个脉冲序列中的哪--YU先到达来确定，角位置和转速可由脉冲数和

脉冲频率(即齿脉冲和圈脉冲)来决定。
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图4．8测速电路

Fig 4．8 Measurment speed circuit

4．1．13数字量输入／输出
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图4．9数字量输入电路

Fig 4．9 Digital input circuit

数字量输入／输出采用TLP521—4光隔，图4．9是数字量输入原理图，图4．10

是数字量输出原理图。通过光耦将外部的开关量信号送入DSP的输入口，同时把

输出信号通过光耦送往外部的输出口以控制接触器的闭合与断开。

数字量输入／输出全部复用IOPB口。数字量输出，IOPB通过74HC273锁存

器输出24070，IOPA7控制74HC273锁存器的输出。数字量输入，DSPIN0～7通

过74LVC245A传递到DSP的IOPB口，IOPA3来控制74LVC245的选通与否。
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图4．10数字景输出电路

Fig 4．10 Digital output circuit

4．1．14 DSP模块

TMS320LF2407是美国TI公司一种专门为电机高速控制而设计的16位定点数

字信号处理器。内核包含的事件管理(EV)模块和16通道A／D接口以及SCI串口通

信模块特别适合电机空间矢量控制的实现。它采用程序与数据总线分离的哈佛结

构，具有专门的硬件乘法器，广泛采用流水线操作，提供特殊的DSP指令，从而

使LF2407具有卓越的数据处理能力；30MIPS的执行速度使得指令周期减小到

33ns(30MHz)，从而提高了控制器的实时控制能力；可编程的“死区”控制设置能避

免同一桥臂的IGBT上下直通短路现象的出现。片内有高达32K字的FLASH程序

存储器，高达1．5K字的数据／程序RAM，544字双口RAM(DARAM)$1 2K字的单

口RAM(SARAM)。可扩展的外部存储器总共192K字空间；64K字程序存储器空

间；64K字数据存储器空间；64K字I／O寻址空间。它有控制器局域网络(CAN)模

块，串行通信接IzI(SCI)模块，16位的串行外设(SPI)接口模块。

4．2软件结构

对于直接转矩控制系统而言，硬件是基础，软件是核心，有了编写正确，功

能完善的软件，才能充分发挥DSP硬件的优势。就软件开发而言，用DSP芯片的

汇编语言编写程序是一件比较繁杂的工作。一般而言，不同公司所提供的汇编语

言是各不相同的，即使是同一个公司的芯片，由于芯片的类型不同，其汇编语言

也各不相同。因此用汇编语言开发基于DSP的应用程序周期相对较长。

基于上述原因，各个DSP公司相继推出了相应的C语言的编译器，这样可以

用C语言来开发DSP的应用软件，从而大大提高DSP软件的开发速度。当前利用

C语言开发DSP应用程序已经成为大势所趋。因此本系统的实时软件是以C语言

为主体开发的，对于一些必要的底层操作则采用内嵌汇编语言的方式实现，经过

实践表明，通过对实时软件的结构的优化，可以大大提高执行效率，从而充分达
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到系统的实时性要求。

本系统实时控制软件的执行过程中，必须完成电压电流的检测与处理，定子

磁链的观测，转矩的运算，光栅的测速，还必须建立电压矢量的开关表，并根据

DTC的控制算法，输出满足要求的电压矢量，以达到要求的控制性能。因此实现

的功能和算法结构比较复杂，不仅要求软件设计正确可靠，还必须简洁有效。从

而达到理论上的实时控制效果。

图4．1l是描述系统控制软件总体结构和实现过程的主程序流程图。图4．12是

中断程序流程图。

DSP初始化

上
系统变量初始化

丫

开通用定时器3中
断

I

’

等待中断

图4．11主程序流程图

Fig 4．1 1 Block diagram ofthe main routine
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通甩定时器3中断 根据磁链分量判
断出定予磁链所
在空间位置

燮l毒计算出两丰}l电漉1 l 一———工—一和直流母线电压l l 【 ．J¨洲括
■ l l

渊鬻I 1陌纛得到ua．Ub l l广并蔺孺再酰F1

通过3／2变换计算l
电压电流变换值I

’

篇凇l孽得到定子磁链l甜

算转矩，定予磁
链给定和计算磁
链．磁链的空间

位置，查开关表

出开关状态

器l埋是’ l o——
采样速度，进入l I
速度环计算转矩l I

图4．12通用定时器3中断流程图

Fig 4．12 Block diagram service routine for general timer 3

在软件的初始化阶段，首先对电机参数以及系统变量进行初始化赋值，并设

置好电压开关选择表。进入主程序之后，首先对控制参数进行预处理计算，以减

小DSP的实时运算量，缩短控制周期。然后对DSP进行初始化处理，打开PDPINTB

中断和通用定时器3中断和AD中断。打开通用定时器3中断用作控制周期定时

器。并将定时器4设置为查询工作状态，用于光栅测速的计数器。之所以没有将

定时器4也设置为中断工作状态，是为了防止中断冲突的发生，由于光栅测速是

有规律发生的事件，采用查询法即可完成测速功能。接着对DSP的外围设备进行

初始化处理。

随后，启动AD中断，测量母线电压，这样得到了第一时刻的系统变量初始

值。此时立即启动定时器3和4。进入通用定时器3中断后，首先转换上一次启动

AD时测量的第n点的相电流，母线电压以及给定转速。根据相电流的幅值判断是

否进行软保护。如果电流达到软保护限，则直接可以确定下一时刻的输出电压矢

量为零矢量。否则，要对测得的母线电压和相电流进行坐标变换。接着进入光栅

测速环节，根据单位时间内所测的脉冲数，计算出实际转速。然后进入磁链和转

矩观测环节，计算出定子磁链和电磁转矩。后又经过速度PI调节器，计算出给定

转矩值，确定出下一时刻需要发出的电压矢量。在中断程序的最后，将内部变量

通过DA转换器输出至示波器，这样便于进行软件调试工作。完成上述工作大约
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花费85pS左右，直至中断返回至主程序进入等待状态，以等待下一次定时器中断

的到来。

如果全部采用C语言来编写程序，程序的结构和流程是非常清晰的。但是由

于算法的实时性要求，把花费DSP计算时间较多的程序部分改为汇编程序来实现，

同时留好汇编和C语言的接口，以达到节省计算时间的目的。

在直接转矩控制算法中，开平方根是个费时较多的程序。如果用C语言来写，

耗时太多，不能很好完成实时运算任务。如果完全采用汇编语言的话，程序编写

太复杂。采用C语言和汇编语言结合能很好地完成任务。

求模算法：lyI_√|％12+ly，12
I％I放在A1单元，l怖l放在A2单元，川放在A3单元，程序如下：

．tcxt

jahir：

POPD+J—

SAR AR0．++

SAR ARL+

LAR AR0，#9h

LAR AR0．+0+．AR0

MPY #Oh

SQRA A2

CALL SQRT

SACL A3

SETC SXM

SPM l

SACH PHIR2

LAR ARl．11

LACC #400h

SACL PHIR2a

SACL TEMP

SACH PHIRRoOT

LACC PHIR2a

SUB 撑100h

BCND SQRTLP,LT

LACC PHIR2a,3
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SQRTLP

NEXTLP

SACL PHIR2a

SACL TEMP

LAR ARl．14

SQRA TEMPR

ZALR PHIR2a

SPAC

BCND NEXTLP．IJ

ZALR TEMP

SACH PHIRR00T

LACC PHIR2a,I 5

SACH PHIR2a

ADD PHIRROOT．16

SACH TeMP

BANZ SQRTLP

LACC PHIRROOT

SBRK 社10

LAR ARO．+一

PSHD

RET

．end

4．3本章小结

本章根据实验室电机选择合适的功率模块、数字信号处理器、驱动电源、信

号传感器、缓冲电路等来搭建硬件电路。然后给出具体的软件流程图和算法。
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5系统仿真与实验结果分析

5．1仿真软件简介
MATLAB凭借其强大的矩阵运算能力，简便的绘图功能，可视化的仿真环境

以及丰富的算法工具箱，已成为科研和工程技术人员的有力的开发工具。然而，

对于电气传动研究人员来说，一直被一个问题所困扰，即：如何准确而快速地对

电路以及更复杂的电气系统进行仿真。如果各环节用简化传递函数来表示，则很

多重要环节会被忽略。虽然可以使用PSPICE来实现电子电路的仿真，但是它主要

适用于微电子领域。难于与电气传动控制系统设计所需要的复杂算法和先进控制

理论结合。MATLAB中的电气系统模块库(Power System Blockset)终于解决了这个

问题。

电气系统模块库以Simulink为运算环境，涵盖了电路、电力电子、电气传动

和电力系统等电工学科中采用的基本元件和系统的仿真模型。

电气系统模块库中的Powerlib模块与常规的Simulink模块两者本质上有区别

的。所以在Simulink内部，进行仿真前有一个初始化的过程，把包含Powerlib模

块的系统转化为Simulink能够仿真的等效系统。

本文在利用MATLAB进行软件仿真时，首先根据原理图，把直接转矩控制算

法划分为着干个子系统，然后在Simulink环境下利用其模块库中提供的各种基本

模块搭建各个子系统，并利用Simulink中的子系统封装技术把各子系统封装起来，

作为本系统仿真的基本组成模块，最后，把各模块连接起来构成一个完整的系统。

本系统的仿真结构如图5．1。

5．2仿真结果

仿真用到的电机参数如下：R=1．105kW，UⅣ=380V，fN=50Hz，R。=4．495Q

R，=5．365f2，三，=O．016H，工，=0．013H，工。--0．149H，d--0．95kg．m2，P=2。

电机空载启动给定速度为1500r／min，在0．1秒时绘定速度减d,N 1000r／min

在0．2秒时加2．5N．m的负载。仿真波形如图5．2～图5．6。
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图5．1系统仿真结构图

Fig 5．1 System simulation structure
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图5．2给定速度和实际速度

Fig 5．2 Reference speed and actual speed

tfs

图5．3定子相电流

Fig 5．3 Stator phase currents
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在阶跃给定转速】500r／min启动，转速在O．02秒达到给定转速。在运行到0．1

秒时转速给定值突然减速到1000r／min，转速在O．01秒内迅速下降到1000r／rain。

在0．2秒时突加负载2．5N．m，电机电磁转矩几乎无延迟跟踪给定的负载转矩

2．5N．m，同时电机转速没有大的波动，还是平稳运行在1000r／min。定子磁链在0．005

秒建立好，以后基本上磁链在给定值O．9Wb附近，转矩的变化对磁链基本上没有

影响。这说明直接转矩控制对电机的转矩和磁链实际上进行解耦控制。电机的三

相电流接近为正弦波。在整个加速过程，电机电磁转矩能保持在给定的最大平均

转矩，并且转矩脉动较小，电机能快速启动。电机的电磁转矩能很快地跟踪负载

转矩的变化，使电机获得很高的动态性能。
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∥s

图5．6基于矢量控制的速度波形

Fig 5．6 Speed wave form based Oil vector control

对相同电机分别进行直接转矩和矢量控制仿真可以从图5．6和图5．2比较出，

基于直接转矩控制的速度响应可以在O．02秒内从0达到给定转速1500r／min，基于

矢量控制的速度响应要在0．05秒内从0达到给定转速1500r／min。可以看出直接转

矩的动态性能要比矢量控制技术好。

从仿真结果可以看出，直接转矩控制系统具有较高的稳态精度和优良的动态

响应性能。

5．3实验结果

实验用电机为鼠笼式异步电动机，主要参数为PⅣ=4kW，n，=1000r／min，

R，=3．8Q，‘IN=9A，U。=380V。电机给定转速1000r／min，空载启动。实验波形

如图5．7～图5．10。
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图5．7给定磁链和实际磁链

Fig 5．7 Reference stator flux and actual stator flux
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图5．9给定转速和实际转速

Fig 5．9 Reference speed and actual speed
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图5．10给定转矩和实际转矩

Fig 5．10 Reference torque and actual torque

从实验波形可以看出定子磁链在起动瞬间就达到给定值，稳态时磁链保持在

给定值附近。在起动时，电机的冲击电流比较大。这是因为在直接转矩控制下，

电机起动是相当于全压起动。如果冲击电流太大，应在软件上考虑限流措施，以

免损坏器件或引起IPM保护。在稳态运行时，可以看出两相相电流波形接近正弦

波，相位关系保持较好，说明定子磁链控制较好。起动时转矩很快达到转矩限幅

值，转速在0．18秒达到给定的转速1000r／min。可以看到电机转矩响应是很快，以

最大起动转矩使电机加速，当转速达到给定参考转速后，电动机转矩开始降低并
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逐渐降低到负载转矩值。实验结果和仿真结果比较吻合。

5．4直接转矩系统的启动限流措施
在直接转矩启动的初始过程中，电机的定予磁链由零值开始建立。如果直接

利用开关选择表自然地建立磁链，将会产生很大的电流冲击，引起频繁的保护动

作，甚至会导致主电路的损坏，因此必须采取措施对电流进行相应的控制。如图

5．1l所示。从图5．1l可以看出，电机在启动时冲击电流可以达到300A，对整个系

统的安全性构成极大的威胁。

仿真用到的电机参数如下：PⅣ=37kW，U。=380V，fN=50Hz，R，=O．087Q，

R，=o．228Q，三。=O．008H，L，=O．008H，L。--0．0347H，J=0．01kg．m2，P=2。
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图．5．11 没有保护措施时电机启动电流

Fig 5．11 Motor start up current when no current protect

如果在启动过程中对定子磁链幅值进行比例限幅控制，即使磁链给定按照某

一斜率线性增长。在启动初始阶段电流发生了高频振荡，但是电流峰值并没有得

到抑制，这是因为在启动过程中虽然磁链的峰值得到抑制，然而它的旋转速度仍

然很高。如图5．12所示。从图5．12可以看出，虽然采用磁链比例限幅，但是电机

启动时冲击电流也达到250A，对开关器件造成很大的冲击。
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图5．12磁链按比例增加时电机启动电流

Fig 5．t2 Motor start up current when flux increases in scale
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图5．13加保护措施后电机启动电流

Fig 5．1 3 Motor start up current with current protect

如果在启动开始时选择固定的电压矢量，在磁链建立起来之后(峰值达到给

定值)，再按照开关表选择表进行工作，这种方式虽然降低了启动过程中定子磁链

47
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的旋转速度，但是由于固定的有效电压矢量作用时间过长，冲击电流仍将很高。

仿真结果表明，采用此措施后仍然无法有效抑制相电流的峰值。此外，采用转矩

限幅措施也无法有效抑制相电流，这是因为电流冲击主要发生在磁链的建立过程

中，在采用固定电压矢量措施时，磁链建立阶段时的电磁转矩已经为零值，但是

冲击电流峰值仍然很高。

在本系统中采用了一种简单有效的零矢量限幅措施：仍然采用自然的启动方

法，但是加入了软件限流措施。当电流的检测值达到软件保护限幅，直接发出零

矢量进行限流。而当电流降至软保护限幅以下，则按照正常开关选择表进行工作，

如图5．13所示。从图5．13可以看出，把电流限幅在150A后，冲击电流不会超过

设定的限幅值。整个系统工作在安全可靠的环境下。

5．5磁链幅值与相位
我们知道电磁转矩可表示为

￡=疗P阢8i,[sin0 (5．1)

式中，瓦一定子磁链，t-定子三相合成电流，口一瓦和t之间的夹角。

假设稳态时转矩输出恒定，磁链幅值控制恒定，那么目也将保持恒定，在两相

静止坐标系分析，可看到k]sin8为转矩分量，Ii,}cos8为励磁分量，这就与矢量变
换控制相统一。虽然在直接转矩控制中并没有着重强调电流的解耦控制，但是要

实现转矩输出的恒定，事实上就需要励磁和转矩电流的解耦控制，定子磁链的相

位直接影响解耦。

转矩可表示为磁链幅值矿和相位8的函数

t=，(y，口) (5．2)

将在期望值r0=，(妒’，0‘)附近作泰勒展开，并作归一化处理有

△t=K，△缈+K目A8 ． (5．3)

式中，△t=(t—TO／re；△y=(妒一y’)，∥‘；A8=妒一占‘)／O’；

Kv=l—xtx2／(crral092)；K口=r^／wl+x2／02J／盯；xl=1／LI；x2=r2／L2；

盯=l—M2／(L1L2)。

03，，国：分别为定子，转子的角频率，在不同的速度区域中都有K。>>K。成立，

因此磁链的相位观测的误差对输出转矩的影响更大，在直接转矩控制中定子磁链

的相位观测是影响转矩控制的重点。

5．6控制周期
直接转矩控制是根据转矩和磁链的观测器结果决定逆变器的开关状态，控制
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周期T的大小直接影响到磁链的输出效果，最终也影响到转矩脉动。磁链的变化

量可阻看作电压与时间的乘积。对于某一时刻的磁链的变化，在作用一控制周期

后妒。变为y∥幅值的变化量可表示为

I矿。I-√r‰2+“，2Jr=Iup (5．4)

相位变化为

占2|△妖№‘l-IuIz／1If"‘l (5．5)

因为电压矢量的幅值U为恒定，幅值的变化量与控制周期成正比，但是由于

控制周期多为ms或胪级，因此幅值的变化量不大，由相位的变化量可看到由于M

恒定，同时由于磁链的幅值变换不大，设其等于眵‘I，则口的变化量与控制周期成
正比关系，前面分析知道磁链相位误差对转矩输出影响较大，所以要减少转矩波

动，口就要小，因此要求控制周期小，一般来说控制周期小于509s才会有比较好

的控制效果。考虑到相电压的获取方式，控制周期也不能过小需要避免死区延时

的影响。

5．7电机振荡现象分析

将电机模型转化到静止a、卢坐标系中的转矩计算公式为

t=／'／／,(％‘一≯'pia) (5．6)

假设电机磁通旋转方向为逆时针，在转矩计算时若是磁通的旋转方向与电流

的n、卢分量没有一一对应好，出现事实上的如下计算：

t=nP(≯‘‘一y，‘) (5．7)

假设出现图5．14中一象限的情况，实际∥与i夹角为口，计算时夹角变成口+，

这样实际转矩为正，而计算为负。使得控制策略选择矢量增大输出转矩，表现为

转速上的加速。当出现图中第三象限的情况时，计算夹角矿比实际p大，因此计

算认为实际输出转矩比较大，控制策略选择矢量减小输出转矩，表现为减速，往

复循环，出现电机运行周期性的振荡。改正对应的次序，电机则运转正常。
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图5．14分析示意图

Fig 5．14 Analysis sketch map

5．8滞环宽度对磁链的影响

感应电动机直接转矩控制的控制策略是通过选择适当的定子电压矢量把转矩

和定子磁链误差限制在滞环内。窄的磁链滞环能产生正弦定子电流波形，过大的

磁链滞环使磁链脉动增加，产生畸变。另一方面，过窄的滞环宽度导致高的开关

频率，从而增加开关损耗。
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图5．15 A cp'=0．1Wb的磁链轨迹

Fig 5．15 Flux locus when AV=0．1Wb
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图5．16 AV---0．01Wb的磁链轨迹

Fig 5．16 Flux locus when AV；o．01Wb
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tIs

图5．17 A9／=0．001Wb的磁链轨迹

Fi95．17 Flux locus when AV卸．001Wb

从图5．15～图5．17中可以看出当滞环宽度逐渐减小时，磁链的轨迹越接近圆形，

那么直接转矩控制效果越好，电流的波形接近正弦波。

但是在数字化实现的直接转矩控制中，逆变器的开关频率是一定的，滞环比

较器的幅值不能有效限制转矩和磁链误差。此误差是由控制系统的滞后引起的，

而控制系统的滞后与控制程序计算时间，功率器件的开关频率，A，D转换时间有

关。如果在～个采样周期内直接转矩控制选择了一个适当的定子电压矢量，在当

前的采样周期和下一个采样周期之间产生的滞后可能使误差超过滞环宽度。

由感应电动机方程知，假定定子电阻压降很小，定子磁链变化量由下式获得：

△虬2■At (5．8)

这里址是恒定的定子电压空间矢量矿作用在定子上的时间。

从式(5．8)，Ag／，的径向分量△矿。能够由下式(5．9)获得：

Ag／。2一cos6At (5．9)

这里：万是定予磁链空间矢量妒。和定子电压矢量圪的夹角，J的最小值是30

度，从磁链矢量和相应的由开关状态表决定的电压矢量的位置来获得。

因此在每个时间间隔y。的最大值为：

pwI-43／2+KAt (5．10)

如果逆变器的最小开关周期是7二。，这时最小磁链脉动是：

Ag／，自=43／2+v z：。 (5．11)

如果滞环宽度比式(5．11)小，则磁链滞环不能限制磁链脉动，又由于相邻两个

开关之间的延迟，磁链脉动严重超越了滞环。另一方面，即使磁链滞环宽度比式

o≥l甘
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(5．11)大，磁链脉动由于采样时间的延迟极有可能超越了滞环。

因此，直接转矩中确定磁链脉动的数学关系能从式(5．12)、式(5．13)得到。

如果△妒≤I妒，。I
矿骷=再，2+以‰

如果△y≥p，。l
y忡=√i12+■t+△吵
那么△y=l√i，2+‘0。一,g／2+tt

(5．12)

(5．13)

(5．14)

5．9直接转矩控制系统的转矩性能改进

在直接转矩控制中，传统矢量控制里复杂的旋转坐标变换和转子磁通定向不

再出现，电流在建立磁场和产生转矩中的媒介作用被掩盖，电压矢量作为控制系

统中的唯一输入，它的地位得以加强，对磁通和转矩增加或减小的效果比较明显，

但磁通和转矩并非解耦。正是由于这些特点使直接转矩控制系统控制方案简捷明

快，容易实现控制系统的全数字化，而这些特点恰恰是传统的矢量控制所缺少的。

直接转矩控制相比于矢量控制，虽然在某些方面有其优越性，但是由于其控

制方案是一种实时效果反馈控制，控制效果有一定的延迟，这就造成直接转矩控

制在一些控制性能上不尽人意，主要表现在转矩脉动和电流的畸变。转矩脉动是

使控制系统低速静态性能变差的重要原因。而且转矩脉动并非是直接转矩控制所

特有的，在当前实现控制系统全数字化的趋势中，无论何种控制方法，开关器件

频率及控制系统CPU运算速度的限制都导致电机控制系统出现转矩脉动。由于全

数字化的调速方案中，逆变器通常使用电压型逆变器，而电压型逆变器有限的电

压矢量输出在一个采样周期内固定不变时，必然引起传动系统的转矩脉动。

在直接转矩控制系统中，转矩的控制是最重要的。

对t=P。r虻。云J两边取微分，再同乘以k=(三；L，一￡。2)IL．，得

L，越tIdt=P。L，td平s／dt固i。+事s圆di s／d1) 皤．15)

由旺=t‘+Lj,，孵=工，t+L，‘推导出

工，死／k=瓦+L。‘ (5．16)

r,d瓦Idt=L。f，一孵+jr，CO只 (5．17)

式中，f，为转子时间常数，r，=三，，月，。

对式(5．16)两边微分，再代入式(5．17)可得：

三，di,／出=L，r瓦一R，f；，／L。一L。j，／f，-(jco一1／"Cr，矿 (5．18)

将式(5．18)代入式(5．15)，整理得：

L，aT,／dr=p。{L帝。IL。一L，t。)固面s—P，CO可，平r

—fLrRs，L．+LmR r／Lr)《p。帚s固is)一R。P。(可?固可s)，Lr(5．19)
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因为t=P。r吸o‘J=r矿圆瓦Jn／L。
所以

L，dr,／df=Pn《L r妒s／Lm—L，{。)固面。一P。∞妒澎V／,

一(LrRs／L。+L。R，f Lr+L，R?7 L r疆。

=P。r刃0瓦J—P。CO死孵一R。瓦 (5．20)

式中R。=L,R，／L，+L。R，／L，+三。R，／L，=L,R，／￡，+上，R，／k

式(5．20)中，t，藏．孵及国在一个采样周期内的变化相对于外加激励电压玩的

变化可忽略不计，即认为基本恒定不变。也就是说，影响瞬间转矩变化的主要因

素是”。。在直接转矩控制中，只需在一拍内实现_t有明确的突变，就可使转矩迅

速变化，这一点是传统矢量控制无法做到的。因而，在电机、逆变器允许的条件

下，尽可能地提高直流母线电压¨和缩短采样控制周期，就可以获得高动态的转

矩响应。

对式(5．16)(L，／L，J匠=孵+三，t进行分析，由于通常情况下L。很小，

L，“L， (5．21)

当限制电流时，由于漏磁通降落很少，所以此时定子磁通和转子磁通无论在

相位还是幅值上均很接近，即"别以。

将刃a蔽代入式(5．20)得

L，dr,／dt“P。r呒0疋J—P。∞玩吸一R，t (5．22)

在一个采样周期里，由于施加不同的空间电压矢量，转矩会急剧地增加或减

小。增加转矩时，转矩变化量由式(5．20)决定；而减少转矩时，由于一般施加的是

零矢量，所以式(5．20)右边第一项变为零。一般情况下，转矩增加减少交替出现，

但由于转矩增加和减小的变化率是不一样的，因此导致转矩的锯齿形脉动现象。

基本思路如下：在一个采样周期里，按常规方法某个电压矢量造成了转矩的

急剧增加，以致于比给定转矩大很多，下一个采样周期就必须施加零矢量，以使

转矩回到给定转矩。那么可以设想，让这个电压矢量在一个采样周期里的作用时

间缩短，剩下的时间加零矢量，以使转矩刚好回到给定转矩值，这样就可以减小

转矩的脉动。根据当前的转矩调节器和磁通调节器的输出，可以选定电压矢量U．。

剩下的问题是如何确定该电压矢量的作用时间。

设此时转矩误差dt=t’一疋，施加该矢量的时间为^，则施加该矢量的时间

应为fo=k一，。。在较短的时间里，应有dt／出=4疋／t，。
在¨f1时间内有

4tl=rpr矿耐“婶一yw“对J—只。71一P2∞矿，。少I／0 (5．23)

在fl～乙时间内有
4疋2=(-n。T—P2cpP，‘Jr，j一一fl J／L， (5．24)
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令4t。+4疋2=dt=t’一瓦，即

r1=r工，4t+fR。t+P2∞矿，‘J7■J／pry州“w一妒呷“。d J (5．25)

瓦为当前采样周期里估算出来的转矩值。

(Ot，>丁二。：此时由于转矩与转矩给定值相差较大，甚至工作矢量作用整个采

样周期也不能达到转矩给定。所以此时只能取r，=z二。，零矢量就没有必要再施加。

(2)，．<z_。：这种情况说明转矩可以在一个采样周期内达到给定的转矩。这时，

必须施加零矢量，且“=70一，。。

皇
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图5．18传统直接转矩控制技术的转矩波形图

Fig 5．18 Simulation result oftraditional direct torque contro
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图5．19改进的直接转矩控制技术的转矩波形图

Fig 5．19 Simulation result ofmodified direct torque scheme

从图5．18和图5．19可以看出，转矩给定都为12N．m时，传统的直接转矩转矩

波动8N．m，改进直接转矩转矩波动为3N．m。可看出转矩波动大大减小，可以大

大改善直接转矩的转矩脉动大的缺陷。

5．10本章小结

首先介绍了仿真软件MATLAB，对直接转矩控制系统进行仿真，采用电机空

载启动、速度发生阶跃变化、加载运行时所得到多组仿真数据。然后对同一电机

分别进行直接转矩控制和矢量控制仿真，比较二者的动态特性。其次对实验室电

机进行直接转矩控制得到多组实验数据。针对直接转矩控制系统没有电流环的特

点，改进限流措施。针对实验时电机出现振荡情况，分析原因，提出解决方法。

分析滞环宽度对磁链的影响，磁链幅值与相位对系统的影响以及控制周期对系统

的影响。最后改进了一种减小转矩脉动的方法。
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6结论

电气动力系统是电动汽车的最关键部分，也是决定电动汽车控制性能和能量

利用效率的主要因素。高性能电气动力系统需要有先进的系统控制策略。本文首

先讨论了近几十年来被较多采用的交流电机驱动技术，并对其控制性能、实现难

易程度及成本、价格等作了比较，最后确定异步电机直接转矩控制方案是当前比

较适于电动汽车电气动力系统的高性能控制方法。

本文所做的主要工作和创新之处主要表现在以下几个方面：

1．通过MATLAB构建了圆形磁链的直接转矩控制仿真系统，对直接转矩控制

的基本原理进行了深入的分析研究。电动汽车电气动力系统模型仿真运行结果表

明，定子电流接近正弦，说明了仿真系统模型的正确性。

2．设计了应用DSP和IPM模块的直接转矩实验平台，实现了感应电动机的直

接转矩控制，为高性能、全数字化的电动汽车直接转矩控制系统的设计和产品化

提供了参考价值。

3．直接转矩控制的特点是转矩响应快，因而它的负面效果是稳态转矩波动大，

特别在低速时使速度控制的精度不能满足要求。本文改进一种转矩预测方法，仿

真证明可以较明显地改善转矩波动。

4．由于直接转矩结构上没有电流环，导致启动时电流太大，对整个系统存在

不安全性。本文改进一种启动方式，大大减小启动电流的冲击，保障系统的安全。

由于时间以及条件的限制，目前尚有很多工作尚未来得及进一步展开，在以

下几个方面尚有待于更进一步深入研究：

1．逆变器的死区问题。由于直接转矩控制中电压获取方式是通过逆变器模型

计算出来。实际电压和计算电压有差别，导致磁链观测器有误差。

2．如何使转矩脉动减小同时保持开关频率恒定。

3．电动汽车直接转矩控制系统的效率问题。
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