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·自动化技术· 

直接转矩控制转矩脉动最小化方法研究 

瞿成明 ，江  明，陈其工 
(安徽工程科技学院电气工程系  安徽 芜湖  241000) 

 
【摘要】针对基于直接转矩控制中的感应电动机在低速运转时存在较大的转矩脉动问题，提出了一种新的控制方法。该

方法在对传统直接转矩控制的开关控制表进行改进的基础上，建立了新型双层滞环控制的开关控制表，使感应电动机的转矩

脉动达到最小。实验结果表明该方法能有效地解决转矩脉动问题。 
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Research on Torque Ripple Minimum  

Approach of Direct Torque Control System 
 

QU Cheng-ming，JIANG Ming，CHEN Qi-gong 

(Electrical Engineering Department, Anhui University of Technology and Science  Wuhu Anhui  241000) 

 
Abstract  For the large torque ripple of inductance motor based on direct torque control, especially at a low 

speed, this paper proposes a new control strategy. On the basis of improving conventional switch table of direct 
torque control system, a two-hysterics control switch table is established in the strategy in order to decrease torque 
ripple. The simulation shows that it can get good torque performance.  
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传统的直接转矩控制选择合适的电压矢量可将定子磁链和转矩控制在两个滞环之内。目前直接转矩控

制(Direct Torque Control，DTC)系统中电压矢量的选择通常采用开关选择表[1]、转矩自控制策略和空间矢量

调制的方法[2-3]。然而采用传统的开关表以及滞环控制器会带来转矩锯齿波脉动问题。本文利用新型的转矩

和磁链的双层滞环控制方案代替了传统滞环控制方法。 

1  传统的开关选择方式对转矩脉动的影响 
采用u-i模型(积分器)计算定子磁链时，如忽略定子电阻，电机的定子磁链可表示为： 

0 0
( )d ds s s s s s sR t ψ t ψ= − + ≈ +∫ ∫ψ v i v                         (1) 

式中  
0sψ 为定子磁链的初始值； sψ 为定子磁链； sv 、 si 、 sR 分别为定子电压矢量、定子电流矢量、定子

电阻。 
传统DTC是在每一个固定的开关周期内选择最优的空间矢量[1-2]，使系统获得更优良的动态性能。但当

电机速度很低时，采用此方法会导致电流的品质下降，使电机转矩的脉动严重。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。若要进一步提高DTC的低速性能，则需要改进传统的开关选
择模式。 

2  直接转矩控制系统的转矩变化规律 
假设直接转矩控制系统的控制周期 sT 足够小，根据感应电机的状态方程可以得到离散化的感应电机的
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状态方程。 1kt + 时刻的定子磁链和转子磁链可以表示为： 

1
(1 )
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式中  21 [ /( )]m s rL L Lσ = − 为电机漏感系数； s rL L、 和 mL 分别为定子和转子的自电感及两者的互感； rω 为电
机的电角速度； sψ 、 srψ 分别为定、转子磁链矢量； sv 为定子电压矢量；各字母下脚标加k表示该量离散化。 

式(2)描述了在 kt ~ 1kt + 期间由于定子电压矢量 ksv 的作用所引起的定子磁链的变化规律。根据式(2)和(3)，
代入电磁转矩公式，得到电磁转矩的离散化表达式为： 

1 1 1

3
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= ×ψ ψ                                  (4) 

式中  P为电机极对数。将式(2)和(3)带入式(4)，并忽略Ts的平方项可以得到电磁转矩离散化递推式为： 
1 1 2k k k k k ke e e e e eT T T T T T

+
= + ∆ = + ∆ + ∆                               (5) 

式中  
keT∆ 是转矩的增量，它由

1keT∆ 和
2keT∆ 两部分组成，其表达式分别为： 
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式中  定子电压矢量vs和磁链矢量 sψ 、 rψ 下脚标加上d，q是该矢量在定子坐标系下的d轴、q轴分量；转矩
增量

1keT∆ 是由于定转子电阻作用所造成的电磁转矩的衰减；
2keT∆ 反映了电压矢量的作用对转矩变化的影

响，而且受到电机运行状态的影响。当电机运行于稳态时( 0
keT > )，在 kt 时刻分别选用零电压矢量、正向电

压矢量和反向电压矢量代入式(5)，可以得到结论： 
(1) 当零电压矢量作用时，零电压矢量所产生的负转矩的大小将受到电机转速的影响，转速越高，产生

的负转矩越大。 
(2) 当正向电压矢量作用时，正向电压矢量所产生的转矩变化量的大小同样受到电机转速的影响。随着

转速的提高，正向电压矢量产生的转矩增量会相应减少。 
(3) 当反向电压矢量作用时，反向电压矢量所产生的转矩变化量大小同样受到电机转速的影响。随着转

速的提高，反向电压矢量所产生的负转矩会进一步增大。 
(4) 在同样的工作状态下，反向电压矢量所引起的转矩减少量大于正向电压矢量所引起的转矩增加量，

两者的差值是零电压矢量所造成的转矩减少量的两倍。 

3  定子磁链和转矩的双层滞环控制 
图1为新型的电压矢量和磁链区域及磁链幅值内外环示意图。

图2所示为新型的定子磁链比较器的结构图。当定子磁链的给定值 

与定子磁链实际值的差小于外环限，即： s s s
∗ ′− < ∆ψ ψ ψ 时，磁

链比较器的工作方式与传统的方式完全相同。为了降低转矩的脉动，

对传统开关表进行了修改，利用零矢量取代了反向矢量。当定子磁

链的给定值与实际值的差大于外环限，即 s s s
∗ ′− > ∆ψ ψ ψ  

时：若转矩比较器的输出τ=1，表示需要增加转矩，这时选择使磁
链增加的正向矢量；若转矩比较器的输出τ=0，表示需要保持转矩
值，这时选择斩波矢量。斩波矢量是指在某一磁链工作区间内，仅

使磁链发生径向变化的矢量，即斩波矢量的作用主要是引起磁链幅值的变化。若转矩比较器的输出τ= –1，
则利用斩波矢量取代反向矢量；当电机运行于较低转速时，由于不采用反向矢量，零矢量的作用时间很长，
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图1  电压矢量、磁链区域及 
            磁链幅值内外环示意图 
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将导致定子磁链的衰减严重。当定子磁链衰减至内环(图1中的虚线圆)时，斩波矢量替代零矢量起作用，使
磁链幅值迅速增大，有效地克服了零矢量的不足，同时保持了零矢量的优势。 
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                图2  定子磁链的双层滞环控制器                     图3  电磁转矩的双层滞环比较器 

如完全采用上述开关表，仍会出现如电机无法实现正反转运行、电机减速或制动速度太慢等问题。主

要原因是去掉了原开关表中的反向矢量，这样虽然降低了转矩的脉动，但无法实现转矩的迅速减小。折衷

的方法是采用转矩双层滞环比较器，如图3所示。当该滞环比较器的输出为−2时，电压反向矢量又开始起作
用；转矩脱离外环后，即τ =1、0或−1时，反向矢量不再起作用。 
4  仿真结果 

利用MATLAB/Simulink软件分别对传统开关表控制方式和双层滞环开关表控制进行了对比仿真分析。
图4是仿真模型原理结构图，图中仿真参数分别为：电动机额定功率1.1 kW、线电压380 V、极对数2、额定
转速1 500 r/min、定子电阻5.9 Ω、转子电阻5.6 Ω、互感0.55 H、定子电感0.573 H、转子电感0.58 H。 

通过对仿真模型中开关表改动得到的仿真结果如图5～8所示。图5是采用传统开关表的转矩阶跃响应，
转矩脉动幅值达到了近4 N⋅m。图6是采用零矢量取代反向矢量时的转矩阶跃响应，可以看出，转矩脉动缩
小至了1.5 N⋅m。而图7是采用新的开关选择表之后，电机转矩的脉动情况，其转矩脉动幅值与采用零矢量时
转矩脉动幅值(图6)差别不大。但从图8的磁链曲线看，此时磁链衰减小，接近圆形，消除了低速(零速)时定
子磁链衰减的问题，同时仍可以实现转矩的迅速消减，使电机实现迅速减速和制动运行。 
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图4  仿真模型原理结构图 
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            图5  采用传统的开关表时的转矩阶跃响应          图6  用零矢量取代反向矢量时的转矩阶跃响应 
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           图7  采用新型开关选择表时的转矩阶跃响应            图8  采用新型开关选择表时的定子磁链轨迹 

5  结 束 语 
本文对传统的开关表进行了改进，并利用新型的转矩和磁链的双层滞环控制方案代替了传统滞环控制

方法。仿真和实验均表明，采用了新型控制方案之后大大削减了电机的转矩脉动和电磁噪声。但如何从硬

件上实现这一控制方案还需进一步研究。 
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