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滞环容差自适应算法的直接转矩控制研究 
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【摘要】传统感应电机直接转矩控制(DTC)系统的滞环控制器为Bang-Bang控制，其滞环容差保持不变，因此低速下被调

节的磁链和转矩具有较大脉动。为改善转矩和磁链响应，在传统滞环比较器基础上，提出了一种滞环容差自适应调节控制方
法，通过对转矩或磁链误差的当前采样值和历史采样值以及滞环比较历史输出值的综合比较，得到当前滞环输出控制信号，
并充分利用零电压矢量和反向电压矢量，达到满意控制效果。仿真结果表明该算法不仅能有效降低定子磁链和转矩脉动，也
能够有效降低开关频率，提高了逆变器效率。 
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Abstract  The bandwidth of the conventional hysteresis controller for the Bang-Bang control is constant in 

the direct torque control (DTC) systems of induction motors, thus the ripple of the tuned flux and torque is stronger 
in low speed. In order to improve the torque and flux response, a hysteresis bandwidth adaptive control algorithm is 
proposed on the basis of conventional hysteresis comparator. By the comprehensive comparison of the current 
sample value, historical sample value of the torque error or flux linkage error as well as the historical output values 
of the hysteresis comparator, the current hysteresis control signal is achieved, and the zero voltage vector and the 
backward voltage vector are used fully to achieve satisfactory control effect. The simulation result shows that the 
new hysteresis control algorithm can not only effectively reduce the stator flux and torque ripple, but also can 
effectively reduce the switching frequency, and improve the efficiency of the inverter. 
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在传统的感应电机直接转矩控制方案中，实现

磁链和转矩控制的滞环控制器，其滞环容差保持固

定，因此转矩和磁链脉动较大[1-2]。为优化感应电动

机的转矩脉动，可使滞环控制器的滞环容差能在线

自适应调节[2-3]，还可适当降低逆变器的开关损耗。 

1  低速下影响转矩脉动因素分析 

在以定子轴为参考坐标系下，定子磁链的估算

方程为： 
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式中，
0sψ 为定子磁链的初始值； s 为定子磁链矢

量； sV 、 sI 、 sR 分别为定子电压矢量、定子电流

矢量、定子电阻； sT 为系统采样时间。 

通过忽略式(1)中定子电阻Rs，可以简写为： 

s s t   V                 (2) 

式中， s 是因应用了新的定子电压矢量而使定子

磁链变化的量。式(2)表明定子磁链的改变依赖定子

输入电压矢量和该矢量的作用时间Δt。图1表示了

s 的径向和切向分量 sr 和 st 。 

从图1中，能观察到为增加 s ，必须选择一个

能使 sr 分量变大的电压矢量。另外，由定子、转子

磁链幅值和它们之间的夹角 sr 构成的转矩为[4]： 
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式中，漏磁系数为： 
2
m

s r

1
L

L L
                 (4) 

P为极对数； s 和 r 分别是定子和转子磁链；Ls和

Lr分别是定子和转子自感；Lm为定、转子互感。 

稳态下，| s |和| r |几乎恒定，Te仅决定于

角度θsr。因此，使 st 变大的定子电压矢量将能更

有效地控制转矩。从图1中，可以看到超前于磁链的

开关电压矢量Vs能更快地使 s 远离 r ，因此会增加

θsr和Te。使用零电压矢量(V0,V7)， s 不变而 r 前向

运动，降低了θsr也即Te。如果使用零电压矢量时间

足够长， r 将超前于 s ，θsr将变负
[5]
，进而产生制

动转矩，会降低转速。因此，定子电压矢量的累积

运用在转矩脉动方面具有重要作用。通过交替使用

有效的开关和零电压矢量，能够很好地控制电机的

转矩脉动。在较低转子速度下， r 运动太慢而不能

使转矩很快降低时，运用使定子磁链反向旋转的电

压矢量将是较好的选择，这样可更有效地控制转矩。 
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图1  转子、定子磁链矢量及定子磁链增量分解图 

在有效的定子电压矢量影响下，电机转矩将一

直保持增加或减少，直到其达到了转矩滞环容差边

界。此时，下一采样周期，按照开关表选择另外定

子电压矢量，以改变前一电压矢量影响。由于磁链

和转矩各自独立控制，转矩脉动只受转矩滞环容差

的影响，不受磁链滞环容差的影响。但由于控制系

统的离散性，即使滞环容差为0的情况下，仍然会存

在转矩脉动。这是由于受采样周期的限制，而采样

周期是受开关频率和逆变器损耗约束的。 

转矩滞环限幅容差选择原则：转矩脉动大小和

逆变器开关频率必须在一定范围内。若限幅宽太小，

可能导致用反向电压矢量代替零电压矢量，且大幅

提高了逆变器开关频率，而不恰当选取反向电压矢

量可能造成转矩丢失，从而使转矩脉动变得更大而

超出滞环限制。在一个采样周期内，转矩变化的斜

率是电机速度、定子电压、定子磁链和转子磁链矢

量的函数，由下式给出[4]： 
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式中， sr s r r s s r/( )L L L R L R   ； m 为电动机机械角

速度；Te(k)是在第k个采样点的电磁转矩值。这两个

方程都依赖于电机速度m。然而，在低速情况下，

正斜率远大于负斜率，即转矩达到滞环上下限的时

间，开关频率会随转子速度而改变。这一概念能进

一步通过机械侧动态方程考虑。为简化分析，暂不

考虑摩擦损耗，机械侧动态方程可表达为： 
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式中， eT 为电磁转矩； LT 为负载转矩； J 为电机转

动惯量。 

速度误差可被定义为： 
*

m m                     (8) 

因此， 
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由于 *
m 是一常数，因此，可进一步简化为： 
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上式表明，速度误差变化率和转矩脉动呈近似

线性关系。 

2  传统滞环比较器控制方式分析 

1) 对磁链滞环比较器，有： 

s ψUs B[ ] 1H k H            (11) 

s ψLs B[ ] 1H k H            (12) 

s s ψL ψUB s B[ ] [ 1]H k H k H H  ≤ ≤     (13) 

式中， ψUBH 和 ψLBH 表示磁链滞环比较器的上限与下

限； s 是实际磁链幅值与给定磁链幅值之间的

差； s
[ ]H k 和 s

[ 1]H k  是当前和前一采样时刻的磁

链滞环比较输出。 

2) 对转矩三层滞环比较器： 

按照文献[6]，三层滞环比较器用于控制转矩脉

动，其开关规则定义为： 
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e TUe ref B1TH T T H           (14) 

e e ref0TH T T             (15) 

e TLe ref B1TH T T H            (16) 

式中， TUBH 和 TLBH 为转矩滞环比较器的上限与下

限； eT 为实时电磁转矩值； eTH 是当前时刻的转矩

滞环比较输出； refT 是给定转矩。 

由于控制系统的离散特性，方程式(15)的控制效

果有待改进，如使用零矢量情况几乎不出现。因此，

前向电压矢量(1)和后向电压矢量(1)在控制系统中

的应用十分频繁，这将提高开关频率，增加转矩脉

动。另外，由于开关频率提高会相应增加逆变器开

关损耗，使逆变器效率降低。 

传统滞环比较器都是具有固定容差的Bang- 

Bang控制，它们要控制的参数(磁链和转矩)斜率是

变化的。由于电压矢量的切换都是在一个采样周期

结束后进行(数字控制系统具有离散特性)，若在某个

采样时刻转矩非常接近滞环边界，带有非常大斜率

的转矩脉动在一个采样周期内穿过滞环比较器所设

定的边界，控制变量会引入非常大的脉动，极端情

况下，若控制的是电机转矩，会引起电机震动。 

3  滞环容差自适应算法原理及实现 

1) 转矩滞环比较器。为消除传统的滞环比较器

具有固定限幅的缺点，设计的滞环限幅自适应调节

原理为： 
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e TLT B[ ] 3 [ ]TH k e k H           (19) 

改进的转矩滞环比较器的输入输出曲线如图2

所示。所选择的常数值： TUBH 、 TLBH 和 0K 分别是1、

1 和 0.3 ， TLBH 和 0K 都是负数；转矩误差 Te 是电

动机给定转矩与实际转矩之差； T[ ]e k 和 T[ 1]e k  表

示当前采样时刻和前一采样时刻转矩误差，是用零

电压矢量降低转矩并避免反向电压矢量使用不当。 

根据以上算法，可减少电磁转矩在下降区间的斜

率，且逆变器开关频率也会降低，因此在反向转矩

区域减少了转矩的脉动。不仅如此，该算法还存储

了额外的能量以适应应用负转矩矢量的要求，并因

此使系统更有效率。为了在变负载条件下改进系统

的动态特性，并避免较大的正转矩脉动，可在K0处

与转矩达到 TLBH 之前的小时间间隔内，应用负电压

矢量，这是该算法的关键性质。对于K0的值及该点

与 TLBH 间的距离，则由不同负载和速度条件下的系

统特性决定。滞环比较器容差自适应算法原理框图

及实现如图3所示。 

滞环的限幅容差在这个方案中不是恒定的。转

矩脉动控制通过动态改变滞环容差实现，改变量

(ΔBW)可由图3中的算法计算。 
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图2  变容差三层转矩滞环比较器的输入输出信号关系 

[注：纵坐标的意义：1) eT幅度与所设定的幅度 

容差限(1,1)之间的相对关系；2) eTH 输出的 

1、2、3分别是实际滞环输出的1、0、1] 

图3中，3个区域的长度由不同条件下基于系统

响应得出的仿真结果决定， 有效的部分是临界区。

当前采样时刻容差改变可以在前一采样时刻转矩的

估计值改变的基础上进行预测。转矩滞环的 终上

下限分别为： 

n TU TTU
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a. 算法原理图 
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b. 算法实现图 

图3  滞环比较器容差自适应算法原理框图及实现 
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标定因子KTL、KTU的值在方案中为0.14和0.1。

终的容差选择：转矩峰值(含在设置点的正和负) 
保持在边界(

TUBH ,
TLBH )附近尽可能小的偏差以内。 

由于逆变器 高开关频率的限制，转矩峰值总是不

大可能达到所定义的 大限度。 

2) 磁链滞环比较器。由于只是两层滞环，对磁

链滞环调节器变容差的方法和转矩滞环调节器相比

比较简单。定子磁链的斜率为： 

s s s( ) ( 1)k k   ψ ψ ψ          (22) 

式中，k是当前采样时刻；k1为前一采样时刻。 

磁链滞环控制器的容差变化是基于磁链的斜率

和类似于图3中转矩滞环比较器的算法。磁链斜率越

小， 终的滞环容差越大。因磁链滞环是两层滞环，

和转矩滞环自适应容差类似，磁链滞环比较器的

终自适应滞环容差为： 

n ψU ψψU
B ψU BB

H H K H            (23) 

n ψL ψψL
B ψL BB

H H K H            (24) 

标定因子 ψLK 、 ψUK 的值在当前方案中是常数，

分别为0.214和0.214。 终的容差选择是磁链峰值

(含在设置点的正和负)保持在边界(
ψUBH ,

ψLBH )附近

尽可能小的偏差以内。 

 

m

n_ref 

n 
Te_ref 

Vabc Iabc 

A B C 

a b c

H Phi

HTe

Sector

U_vector_NO. NO. Gates

Flux_angle Sector

phai_dq

i_dq

|phai| 
theta 
Te 

1 

Iabc

Vabc

phai_dq

i_dq

Clark 变换

Scope

m

is_abc

m

Te

-K-

速度 
给定 

速度 PI 调节 

转矩偏差 

磁链偏差 

变容差磁链双层滞环比较器 

变容差转矩三层滞环比较器

磁链扇区编号 

定子磁链角 

磁链及转矩估算

开关表

电压矢量

负载转矩 

电动机

三相电压

电流采样

逆变桥

直流输入

门信号 

 
+ 

 
+ 

实际转速 

 

图4  仿真模型Simulink框图 

仿真参数如表1所示。 

表1  仿真参数表 

物理量 数值 

相数 3 

极对数 2 

额定频率/Hz 50 

额定转速/rpm 1 500 

额定功率/kW 3.73 

额定输入线电压/V 380 

定、转子间互感Lm/H 0.203 7 

定子漏感LIs/mH 5.974 

转子漏感LIr/mH 5.974 

每相定子电阻/Ω 1.115 

每相转子电阻/Ω 1.083 

转子转动惯量/kgm2 0.02 

转子阻尼常数/Nms 0.005 752 

图5～图7显示了在电动机负载为20 Nm(额定

负载)且转速为300 rpm(20%额定转速)，在0.5 s负载

转矩阶跃突变为10 Nm时的系统响应。图5a和图5b

显示了采用传统滞环比较器和变容差滞比较器时，

定子磁链的比较，其中， s 表示定子磁链在 轴

的分量， s 表示定子磁链在  轴的分量。很明显，

结果得到改进。脉动幅度降低，且尖峰较少。定子

电流的脉动和磁链脉动成比例[7]。因此，类似于定

子磁链的较满意结果也能够得到。 

比较在图6a和图6b中，在同样负载条件下，采

用自适应滞环控制器后，其电流尖峰更小。这样，

就会按比例地在改进的系统中存储能量。在DTC中，

观察到 重要的性质是其转矩脉动幅度。 

图7a和图7b显示基于DTC的传统滞环比较器和
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变容差滞比较器情况下的比较。结果说明在瞬态情

况下，脉动量被自然地减少了，且通过正确选择电

压矢量，响应也较快。 

 

1.5 1.0 0.5 0 0.5 1.0 1.5
1.5 

1.0 

0.5 

0 

0.5 

1.0 

1.5 

s /wb 


s

 /w
b 

 
   a. 传统滞环 
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     b. 变容差滞环 

      图5  转速为300 rpm，负载转矩由20 Nm阶跃到 

    10 Nm时的定子磁链响应 
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   图6  定子A相电流波形对比 
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图7  电磁转矩脉动对比，负载转矩以白色 

(空白部分用黑色虚线)折线标出 

5  结  论 

滞环容差自适应算法模型能够使电机转矩脉动

在瞬态和稳态下都能够降低，且定子磁链和电流脉

动的降低也具有实际意义。算法使逆变器开关频率

明显减少，且几乎恒定。若再能正确选择合适的开

关方案，将使逆变器开关损耗更小。由于转矩脉动

降低，使电机运行噪声减小。该算法运行要求控制

器件，特别是实现算法的数字器件运算速度较高，

一般需要DSP实现。 
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