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基于有效磁链观测器的内置式永磁同步电机的
无差拍直接转矩控制
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　 　 摘　 要：为提高永磁同步电机驱动系统的性能，提出一种无速度传感器内置式永磁同步电机（ＩＰＭＳＭ）无
差拍直接转矩控制方法。在建立电机离散化模型的基础上，导出了转矩与磁链的无差拍电压控制律。采用图
形化辅助解析的方法，直观地表达了无差拍直接转矩控制电压矢量解的物理含义。将无差拍直接转矩控制与
基于有效磁链观测器的速度估算方法相结合，实现了ＩＰＭＳＭ的无速度传感器控制。仿真结果验证了该方法
的有效性。
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０　 引　 言
永磁同步电机具有体积小、可控性好、调速范

围广和功率因数高等一系列优点，在工业中获得了
广泛应用。内置式永磁同步电机（Ｉｎｔｅｒｉｏｒ
Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｍｏｔｏｒ，ＩＰＭＳＭ）因其
凸极性的存在，产生了额外的磁阻转矩，从而有更
好的弱磁扩速能力［１３］。近些年来，永磁同步电机
的高性能调速控制方法主要是磁场定向控制（Ｆｉｅｌｄ

Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＯＣ）和直接转矩控制（Ｄｉｒｅｃｔ
Ｔｏｒｑｕｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＴＣ）。与ＦＯＣ不同的是，ＤＴＣ技术
是直接控制磁链和转矩，具有结构简单、转矩动态
响应快、对参数依赖性小等优点。但是传统ＤＴＣ
存在电机磁链、转矩脉动过大，逆变器开关频率不
恒定等问题。此外，由于机械式转速传感器安装困
难、容易受温度等外部干扰的影响，且成本较高
等［４］，使无速度传感器控制也成为研究热点。

针对传统ＤＴＣ存在的问题，文献［５］采用多
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层滞环比较器代替传统ＤＴＣ的两层滞环比较器
来控制磁链和转矩，减小容差范围。文献［６］重
新分配扇区空间，细分为十二扇区，通过细分扇区
来抑制转矩脉动。文献［７］采用两个ＰＩ调节器
控制转矩和磁链，空间矢量脉宽调制技术控制电
机运行。但两个ＰＩ控制器需选择合适的ＰＩ参
数，否则会影响控制系统的动态效果。无速度传
感器也有较多研究方案的提出，文献［８］设计了
一种扩展卡尔曼滤波磁链观测器，估计电机的定
子磁链、电机转子位置信息和转速，估计精度高但
是计算较为复杂。文献［９］设计了一种定子磁链
自适应观测器用来估计电机的转速，具有较强的
抗干扰性，但不能保证其准确度。文献［１０］利用
高频信号注入法获得转子位置信息，适用于具有
凸极性的电机，但在高速运行状态下的应用效果
还有待提高。

无差拍控制是利用ＩＰＭＳＭ的离散状态方
程［１１１２］直接控制磁链和转矩，理论上可在一个采
样周期内，使电磁转矩和定子磁链误差为零，即让
下一时刻的值等于当前时刻的值，且具有不受ＰＩ
调节器带宽限制的快速动态响应特性。针对传统
滞环控制加开关表的ＤＴＣ转矩脉动大和ＰＩ控制
器加空间矢量调制技术的ＤＴＣ转矩动态响应慢
等问题，本文提出了一种基于有效磁链观测器的
ＩＰＭＳＭ无差拍ＤＴＣ方案。最后通过仿真结果验
证了该控制方法的有效性。
１　 永磁同步电机的无差拍ＤＴＣ原理

在转子磁场定向坐标系下，ＩＰＭＳＭ的电压方
程为

ｕｄ ＝ Ｒｓ ｉｄ ＋ λ
·
ｄ － ωｒλｑ

ｕｑ ＝ Ｒｓ ｉｑ ＋ λ
·
ｑ ＋ ωｒλｄ{ （１）

磁链方程为
λｄ ＝ Ｌｄｉｄ ＋ λｐｍ
λｑ ＝ Ｌｑｉｑ{ （２）

转矩方程为
Ｔｅ ＝

３
２
ｐ λｄ ｉｑ － λｑ ｉｄ( ) （３）

式中：ｕｄ、ｕｑ，λｄ、λｑ，ｉｄ、ｉｑ，Ｌｄ、Ｌｑ———定子电压、定
子磁链、定子电流和电感在
直、交轴上的分量；

Ｌｄ、Ｌｑ———电机的ｄ、ｑ轴电感；
Ｒｓ———定子电阻；
ωｒ———转子电角速度；
λｐｍ———转子磁链幅值；
ｐ———电机的极对数。
对转矩求导得
Ｔｅ ＝

３
２
ｐ λ·ｄ ｉｑ ＋ λｄ ｉｑ － λ

·
ｑ ｉｄ － λｑ ｉｄ( ) （４）

　 　 将式（１）和式（２）代入式（４）并离散化可得
Ｔｅ（ｋ ＋ １）－ Ｔｅ（ｋ）

Ｔｓ
＝

　 　
３ｐ
２
ｕｄ（ｋ）λｑ（ｋ）

Ｌｄ － Ｌｑ
ＬｄＬｑ( ) ＋{

　 　 ｕｑ（ｋ）
（Ｌｄ － Ｌｑ）λｄ（ｋ）＋ Ｌｑλｐｍ

ＬｄＬｑ
＋

　 　
ωｒ（ｋ）
ＬｄＬｑ

（Ｌｑ － Ｌｄ）λｄ（ｋ）２ － λｑ（ｋ）２[ ] －{

　 　 Ｌｑλｄ（ｋ）λｐｍ} ＋

　 　
Ｒｓλｑ（ｋ）
Ｌ２ｄＬ

２
ｑ

（Ｌ２ｑ － Ｌ２ｄ）λｄ（ｋ）－ Ｌ２ｑλｐｍ[ ] } （５）
式中：Ｔｓ———采样周期；

ｋ———当前采样时刻。
转矩误差可写成ΔＴｅ ＝ Ｔｅ（ｋ ＋ １）－ Ｔｅ（ｋ），整

理后得
ｕｑ（ｋ）Ｔｓ ＝ Ｍｕｄ（ｋ）Ｔｓ ＋ Ｂ （６）

其中：
Ｍ ＝

（Ｌｑ － Ｌｄ）λｑ（ｋ）
（Ｌｄ － Ｌｑ）λｄ（ｋ）＋ Ｌｑλｐｍ

Ｂ ＝
ＬｄＬｑ

（Ｌｄ － Ｌｑ）λｄ（ｋ）＋ Ｌｑλｐｍ
２ΔＴｅ
３ｐ
－
ωｒＴｓ
ＬｄＬｑ

（Ｌｑ － Ｌｄ）λｄ（ｋ）２ －([{
λｑ（ｋ）２) － Ｌｑλｄ（ｋ）λｐｍ] }

　 　 当ΔＴｅ一定时，在定子电压的伏秒空间平
面上，以ｕｄ（ｋ）Ｔｓ、ｕｑ（ｋ）Ｔｓ为变量，式（６）可表
示为一条斜率为Ｍ、截距为Ｂ的直线，如图１
所示。

图１中的直线即为一个离散采样周期的转矩
期望变化值，从原点出发的多条线段表示满足转
矩变化ΔＴｅ的多个电压矢量（单位为Ｖ·ｓ）。

同样，将保持磁链幅值恒定的电压矢量也按
—８２—



２０１７，４４ （５） 控制与应用技术ＥＭＣＡ


图１　 满足转矩变化要求的电压矢量

照相同方法表示。将式（２）代入式（１），并整理离
散后可得
λｄ（ｋ ＋ １）＝ ｕｄ（ｋ）Ｔｓ ＋ λｄ（ｋ）＋ ωｒλｑ（ｋ）Ｔｓ －

　 　 　 　 　
Ｒｓ
Ｌｄ
λｄ（ｋ）Ｔｓ ＋

λｐｍＲｓＴｓ
Ｌｄ

λｑ（ｋ ＋ １）＝ ｕｑ（ｋ）Ｔｓ ＋ λｑ（ｋ）－

　 　 　 　 　 ωｒλｄ（ｋ）Ｔｓ －
Ｒｓ
Ｌｄ
λｑ（ｋ）Ｔｓ （７）

　 　 若忽略定子电阻项，令λｓ（ｋ ＋ １）＝ λｓ ，定子
磁链在离散系统中可表示为
λ２ｓ ＝ λｄ（ｋ ＋ １）２ ＋ λｑ（ｋ ＋ １）２ ＝

ｕｄ（ｋ）Ｔｓ ＋ λｄ（ｋ）＋ ωｒλｑ（ｋ）Ｔｓ[ ]{ } ２ ＋

ｕｑ（ｋ）Ｔｓ ＋ λｑ（ｋ）－ ωｒλｄ（ｋ）Ｔｓ[ ]{ } ２（８）
　 　 式（８）可在伏秒空间平面上，以ｕｄ（ｋ）Ｔｓ、
ｕｑ（ｋ）Ｔｓ 为变量，表示一个半径为λｓ 的圆轨
迹，如图２所示。

图２　 保持磁链幅值恒定的多个电压矢量

图２中的从原点出发的多条线段则表示可以
达到恒定磁链幅值的目标电压矢量ｕｄｑｓ（ｋ）Ｔｓ。
明显图１和图２量纲相同，若将磁链圆和转矩直
线绘制在坐标系中，则可通过圆轨迹和直线在伏
秒平面的交点确定一个采样周期内同时满足期望
转矩变化值和保持定子磁链幅值恒定的定子电压

矢量解ｕｄｑｓ（ｋ）Ｔｓ，如图３所示。

图３　 ＤＢ－ＤＴＣ电压矢量解

本文主要考虑逆变器电压、电流不受限情况
下的ＤＢＤＴＣ实现方法。由图３可知，ＤＢＤＴＣ通
过选择合适的定子电压矢量（一般选取ｐ１ 和ｐ２
中绝对值较小的点，即ｕｄｑｓ（ｋ）Ｔｓ 值较小的解）
作用在下一个采样周期，同时达到参考转矩和保
持定子磁链幅值恒定，实现无差拍控制。在上述
图形化解析的基础上，可直观地理解为解二元二
次，因此ＤＢＤＴＣ的定子电压矢量解为

ｕｄ（ｋ）＝ － α ± α２ － （１ ＋ Ｍ２）槡 β
（１ ＋ Ｍ２）Ｔｓ

ｕｑ（ｋ）＝
Ｍｕｄ（ｋ）Ｔｓ ＋ Ｂ

Ｔｓ











（９）

其中：
α ＝ ＭＢ ＋ Ｍ λｑ（ｋ）－ ωｒλｄ（ｋ）Ｔｓ[ ] ＋

λｄ（ｋ）＋ ωｒλｑ（ｋ）Ｔｓ
β ＝ λｄ（ｋ）＋ ωｒλｑ（ｋ）Ｔｓ[ ] ２ ＋

λｑ（ｋ）－ ωｒλｄ（ｋ）Ｔｓ[ ] ２ ＋

Ｂ２ ＋ ２ λｑ（ｋ）－ ωｒλｄ（ｋ）Ｔｓ[ ] Ｂ － λ２ｓ
　 　 式（９）即为ＤＢＤＴＣ控制律，根据观测ｋ时刻
电机的定子磁链、电磁转矩、转速及所需的电机参
数，可以分别计算出ｋ时刻应施加在定子端的电
压矢量ｕｄ（ｋ）、ｕｑ（ｋ）。ｕｄ（ｋ）、ｕｑ（ｋ）经过旋转坐
标逆变换即可得到两相静止坐标系下的目标电压
矢量ｕα（ｋ）、ｕβ（ｋ）。
２　 转子位置和转速估算

由于ＤＴＣ控制系统中采用传统机械检测转
速存在安装困难、成本高及易受环境影响等问题，
利用有效磁链的概念来观测转子位置信息和转
速，可省去机械传感器。定义ｄｑ旋转坐标系下定
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子磁链的有效磁链［１３］分量为
λａｄ ＝ λｄ － Ｌｑｉｄ ＝ Ｌｄ － Ｌｑ( ) ｉｄ ＋ λｐｍ
λａｑ ＝ λｑ － Ｌｑｉｑ ＝ ０{ （１０）

式中：λａｄ、λａｑ———有效磁链的直轴分量和交轴
分量。

图４是有效磁链的坐标定义。从图４可以看
出有效磁链矢量与转子ｄ轴方向相同。因此，无
论在动态还是稳态情况下，要准确地观测ＩＰＭＳＭ
转子位置信息和转速，都可以通过观测出有效磁
链之后直接计算得到。

图４　 坐标系定义

将式（１０）旋转到αβ静止坐标系中得到λａ
分量，再结合定子磁链计算式可得

λａα ＝ ∫ ｕα － Ｒｓ ｉα( ) ｄｔ － Ｌｑｉα

λａβ ＝ ∫ ｕβ － Ｒｓ ｉβ( ) ｄｔ － Ｌｑｉβ{ （１１）

式中：λａα、λａβ———有效磁链在α、β静止坐标系的
分量。

则转子位置可观测如下：
θａ ＝ θｒ ＝ ａｒｃｔａｎ

λａβ
λａα( ) （１２）

　 　 将式（１２）进行微分可得转子速度为
ωｒ ＝

ｄθｒ
ｄｔ
＝
λａαλ

·
ａβ － λ

·
ａαλａβ

λ２ａα ＋ λ
２
ａβ

（１３）
式中：θａ———有效磁链角；

θｒ———转子位置。
将式（１３）离散化并整理可得
ωｒ ＝

λａα（ｋ － １）λａβ（ｋ）－ λａα（ｋ）λａβ（ｋ － １）
λ２ａα（ｋ）＋ λ２ａβ（ｋ）[ ] Ｔｓ

（１４）
３　 ＤＢＤＴＣ系统

基于有效磁链的无速度传感器ＩＰＭＳＭ ＤＢ

ＤＴＣ系统原理框图如图５所示。采样定子侧电压
ｕａ、ｕｂ与电流ｉａ、ｉｂ分别经过静止坐标变换得到两
相静止坐标系下的电压ｕα、ｕβ与电流ｉα、ｉβ，然后
输入到磁链和转矩观测器中，对定子磁链λｓ、电
磁转矩Ｔｅ进行观测，得到有效磁链λａ，同时有效
磁链速度观测器计算得到估计转子位置信息和转
速。比较有效磁链计算出的转速与给定转速ωｒ ，
误差经过ＰＩ调节器输出给定电磁转矩Ｔｅ 。给定
电磁转矩Ｔｅ 、参考磁链λｓ 、磁链与转矩观测器
得到的定子磁链λｓ 和转矩Ｔｅ 以及转速ωｒ 通过
无差拍控制器可以得到目标电压矢量ｕｄｑｓ。最后
由空间矢量ＰＷＭ模块根据当前电压值得到逆变
器的开关信号，从而控制电机运行。

图５　 ＩＰＭＳＭ的ＤＢＤＴＣ系统

４　 仿真及结果
为验证基于有效磁链观测器的ＤＢ－ＤＴＣ系

统的可行性，在ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上对该系
统进行仿真。仿真采用的ＩＰＭＳＭ的参数如下：额
定功率ＰＮ ＝ １．３ ｋＷ，额定电压ＵＮ ＝ ２２０ Ｖ，额定电
流ＩＮ ＝ ５ Ａ，额定转矩Ｔｅ ＝ ５ Ｎ·ｍ，额定转速ｎＮ ＝
２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，定子磁链给定值λｓ ＝ ０．１２７ Ｗｂ，
极对数ｐ＝ ４，定子电阻ＲＳ ＝ １．３５ Ω，ｄ轴电感Ｌｄ ＝
７．７６ ｍＨ，ｑ轴电感Ｌｑ ＝ １７ ｍＨ，永磁体磁链λｐｍ ＝
０．１５８ Ｗｂ，阻尼系数ｂ＝ ０．００１ Ｎ·ｍ·ｓ，转子转动惯
量Ｊ＝ ０．８×１０－２ ｋｇ·ｍ２。仿真时系统的ＰＷＭ采样
周期为Ｔｓ ＝ １００ μｓ，转矩输出限幅±５ Ｎ·ｍ。

仿真结果如图６所示，ＤＢＤＴＣ空载起动，给
定转速为１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ。图６分别给出了实际转速
和参考转速对比波形图、电磁转矩波形图和定子
磁链幅值。电机的运行条件为，电机空载起动，
ｔ＝ ０ ｓ时，给定转速１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ。

—０３—



２０１７，４４ （５） 控制与应用技术ＥＭＣＡ


图６　 ＤＢＤＴＣ在转速１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ时仿真结果

由图６可知，采用有效磁链法的转速观测器
在起动和稳定运行时，都能较准确地估计电机转
速。从图６也可看出ＤＢＤＴＣ起动速度快，响应
迅速，具有和传统ＤＴＣ同样优异的动态性能，并
且转矩和磁链的脉动得到明显减小，稳态性能显
著提高。
５　 结　 语

本文在ＩＰＭＳＭ离散模型状态方程的基础上，
提出一种结合有效磁链法无速度传感器的ＤＢ
ＤＴＣ系统控制方案。仿真结果表明ＩＰＭＳＭ ＤＢ
ＤＴＣ方法，不但继承了传统ＤＴＣ优异的动态性
能，且电机的电磁转矩和磁链脉动明显减小，具有
良好的静态性能；而与ＤＢＤＴＣ系统结合的有效
磁链法的无速度传感器算法简单，观测精度高，易
于实现。
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