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基于双DSP的五相异步电机直接转矩控制 
张成胜，张晓锋 ，宋庆 国，于 飞 

(海军工程大学，湖北 武汉 430033) 

摘要：分析了五相逆变器的空间电压矢量．在此基础上提出了采用多级滞环控制器优化开关表的五相异步电机直接转 

矩控制方案。针对该系统的复杂性及其对控制电路高实时性需求，采用由TMS320LF2407A定点DSP和 ．IMS320VC33 

浮点DSP组成的双DSP控制系统，保证了控制精度和响应快速性。实验结果验证了该系统具有较好的控制性能。 
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Direct Torque Control of Five-phase Asynchronous M otor 

based on DUa1．DSPs 
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Abstract：Space vectors of five—phase inverter are analyzed and an optimized switch table me~od in asynchronous motor 

direct torque control system is proposed，which is based on multi·hysteresis—loop controller．As this system is complicacy 

and demands real—time，it adopts dual —DSPs made up of TMS320LF2407A and TMS320VC33．At last，the experiment 

results confirm that the system possesses better perform ance． 

Keywords：inverter；torque control；vecter／digital signal processor 

Foundation Project：Supported by National Natural Science Foundation of China(No．50421703) 

1 引 言 

与三相变频调速系统相比。多相系统除了增加 

转矩脉动频率，降低转矩脉动幅值之外，还因总输出 

电流的增加而提高了整个变频调速系统的输出功 

率，降低了对变频器中功率器件容量的要求。此外， 

冗余性能好也是多相系统的一个特点．当多相中的 
一 相或几相发生故障时．通过适当的控制．电机仍能 

降功率运行。五相异步电机调速系统是多相系统中 

最为典型的代表之一 【l】。异步电机直接转矩控制 

(DTC)以其控制简单，动态响应快，无需坐标变换和 

电流调节环节等优点而日益受到重视【2-3J。将传统三 

相 DTC应用到五相系统，由于空间电压矢量的增 

加．可以通过增加转矩和磁链滞环比较器的级数来 

优化开关表．从而改善调速系统运行性能。由此，对 

控制器的性能提出了很高的需求。现采用由定点和 

浮点两块 DSP芯片组成的控制电路．充分利用定点 

DSP控制能力强和浮点 DSP运算能力强的特点 实 

现了基于优化开关表的五相异步电机 DTC。 

2 五相逆变器的空间电压矢量 

图 1示出五相异步电机调速系统主电路 由三 
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相不控整流电路、中间直流环节、五相两电平逆变器 

以及五相异步电机组成。 
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图 1 五相异步 电机调速 系统主 电路 

定义五相逆变器的空间电压矢量为： 
，， 2 4 6 ，8 

=专 (sa+SheJ丁+s e 丁+sdeJ丁+S el丁) (1) 
式中：S 为开关函数，k=a，b，C，d，e。 

当第 k个桥臂的上管导通，下管关断时， =1，输 

出相电压为 ／2；反之，s O，输出相电压为一 ，2。 

由式(1)的计算可知，五相逆变器一共有 32个 

电压矢量，这些矢量分成4组，其中大、中、小矢量各 

lO个，形成 3个边长不同的正十边形．以及零矢量 

两个。由于小矢量作用于电机时．导致定子磁链互相 

抵消，因此要避免使用，所以五相逆变器的有效工作 

电压矢量有大、中矢量各 1O个和零矢量两个．其分 

布见图2。与三相逆变器的8个工作电压矢量相比． 

五相逆变器的工作电压矢量增加到 22个．因此可以 

对电机转矩和磁链进行更加细致的调节．有利于减 

小转矩和磁链的脉动，提高系统运行性能。 
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图2 五相逆变器有效工作电压矢量空间分布 

3 基于优化开关表的TDC 

根据异步电机的数学模型[4J可得： 

s=』( r )df 』 t (2) 

警+(者-j r s (3) 
=凡 I I I sinO (4) 

u  S r 

式中：tr=1-L 21L L ；f h2。 

由式(2)～式(4)可知，定子磁链随着作用于定子的 

电压矢量变化而迅速旋转变化。但转子磁链因一阶惯 

性而保持平均转速，从而得到磁通角0的迅速变化．所 

以在保证定子磁链幅值恒定的情况下．通过改变作用 

于定子的电压矢量，即改变了电机的输出转矩。 

图3示出五相异步电机 DTC系统结构框图。图 

中：给定转速与反馈转速的误差经 PI调节得到转矩 

给定值，再将转矩、磁链的给定值与观测值的误差分 

别送到各自的滞环比较器，最后根据转矩、磁链的滞 

环比较结果以及磁链所在的位置利用开关表的形式 

来确定每个控制周期内所需的电压矢量。 

图 3 五相异步 电机直接转矩控制框 图 

由于五相逆变器的电压矢量增加．可通过增加 

滞环比较器的级数来优化开关表．从而改善控制系 

统的性能。该系统中。磁链调节采用 3级滞环控制。 

转矩调节采样 7级滞环控制。 

4 系统控制电路设计 

控制电路主要由图4所示的双 DSP板、A／D采 

样板、脉冲输出板等 3块控制板构成。 

图 4 控制 电路框图 

(1)双DSP板 它是控制电路的核心。是根据上 

位机的控制指令和电机电压、电流及速度的反馈，实时 

计算并发出开关器件的PWM脉冲。经脉冲输出板送 

到驱动电路，控制逆变器驱动五相异步电机。该DSP 

板由TMS320LF2407A定点DSP和 TMS320VC33浮 

点DSP组成。定点 DSP完成测量电机转速、与上位 

机的串口通讯以及输出PWM脉冲：浮点 DSP控制 

A／D板采样电机的电压、电流，并根据 DTC算法实 

时快速计算 PWM脉冲。两者通过双口RAM交换数 

据。系统的控制周期仅为20 s，能很好地保证控制 

精度和响应快速性。 

(2)A／D采样板 它的功能是将逆变器输入、输 

出的电压、电流等模拟信号高速转换成高精度数字 

量，并将信号传输给双 DSP板。该MD板可对 8路 

模拟量进行 A／D转换．每 4路可同时转换．4路的转 

换时间共计不超过 3．6 s。 

(3)脉冲输出板 它是控制单元的最后环节，实 

现 PWM电平信号到光信号的转换，通过光纤将开 

关器件的PWM信号送给驱动电路．当逆变器发生 

过压、过流等故障时．该控制板能及时封锁 PWM脉 

冲，保护功率元件。 

5 实验结果 

实验系统由采用 IGCT的五相两电平变频器 (含 

控制电路部分)、五相异步电机、直流发电机和负载电 

阻柜组成。五相异步电机主要参数：额定功率为 15kW。 

额定相电压为 140V。额定相电流为25A．额定转速为 

600 r／rain，极对数为 2。图5示出实验结果。 
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(a)电机起动时的转速波形 
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图5 实验波形 

图5a为电机起动时转速n波形，(下转第73页) 
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3 实验结果 

现以兆瓦级大功率风力发电并网系统为背景， 

在实验室进行小功率模拟实验。实验采用 DSP芯片 

TMS320LF2407作为系统的控制核心『51。由于大功率 

开关器件的开关频率相对较低，故实验中设定的开 

关频率为2．5 kHz。以此来模拟真实的运行条件。图3 

给出实验波形。 
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(e)同步电流PI控制时的中线电流 

图3 实验波形 

图 3a为PWM变流器在整流运行时交流侧的 

电压 和电流‘波形。可见，功率因数接近 1，并且 

因存在电压前馈修正。所以尽管有一定的交流电压 

畸变。但电流波形仍保持较好的正弦度。对交流侧电 

流进行 FF1’分析，如图3b所示。可见。其主要的低 

次谐波含量为 3。5，7次谐波，最大低次谐波为 3次 

谐波。含量约为 1．31％，所以应用前述电流控制策略 

可显著减小低次谐波含量。图3c为 PWM脉冲电压 

tLI,WM和相应的线电流 波形。可见，与不接中线时 

的波形不同。在一个开关周期内电流只有一次波动， 

这表明线电流谐波只受这一相开关函数的影响l ，这 

也符合前述理论推导的结果。无直流电压偏差补偿 

环节时，分裂电容 C 的正极对地电压 与分裂电 

容C 的负极对地电压 间有一定的电压差。图3d 

给出加上补偿环节后。经过偏差补偿 PI调节。上下 

两个分裂电容上的电压基本保持相等。这可保证稳 

定输出D轴电流 PI调节的给定信号 ， 。图3e给出 

经过同步电流PI调节后的中线电流 i。波形。可见， 

其叠加有 3次低频和开关频率大小的高频分量。经 

测算知。中线电流的低频谐波分量是交流侧电流低 

频谐波分量的3倍。这是因为三相支路的电流都流 

经中线而造成的 

4 结 论 

首先对分裂电容式三相电压型 PWM整流器进 

行了数学建模。并根据该应用矢量控制原理分别设 

计了电压外环和电流内环的控制策略。在现有实验 

条件下对该控制策略进行了实验验证。结果表明，适 

当调整电流内环 和K 参数，能有效减小低次谐 

波的含量；调整电压外环 和 参数，能较好补偿 

分裂电容电压偏差。并获得较理想的控制性能。 
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(上接第55页)其起动时问大约为 2．3 s。图5b，C分 

别为电机稳态运行时定子磁链轨迹 ， 和电磁 

转矩 波形。图5d示出额定工况下逆变器 a相的 

输出电流 波形。 

6 结 论 

设计了基于双 DSP的五相异步电机直接转矩 

控制系统。实验结果表明，采用多级滞环控制器对系 

统动、稳态性能有很大改善，双 DSP控制电路保证 

了控制精度和高实时性。 
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