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基于三电平的直接转矩控制方案 

郑天江，王克难，王大志 

(沈阳理工大学信息科学与工程学院，辽宁 沈阳 I10168) 

摘 要：对交流异步电机采用三电平蹲变器与直接转矩控制相结合的方案，在保证直接 

转矩控制精度的同时，针对基于二极管箝位式的三电平结构的方案，采用直接转矩控制 

算法设计一种采用基于12矢量的相对简单的直接转矩三电平控制方案．仿真结果表明 

它具有控制简单、响应速度快、转矩控制精度高等特点．该控制方案应用于’中高压电机 

调速系统中具有良好的节能效果． 
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A Direct Torque Control Method Based on Three Level Inverter 

ZHENG Tian-jiang，WANG Ke-nan，WANG Da—Zhi 

(Shenyang Ligong University，Shenyang 1 10168，China) 

Abstract：The combination of three—leveI inverter and the direct torque control method is 

used in induction motor，a simple direct torque control method of twelve vector is designed 

by use of diode-clamped three-level inverter for high torque control accuracy．Th e simulation 

result shows that it has some benefits，such as simple control，fast response，high torque 

control accuracy．The control scheme can be used in hi．gh voltage motor speed contro1． 
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中压大功率电机采用中压变频器调速已显示 

出良好的节能前景，三电平逆变器是一种适用于 

中压变频器的拓扑结构．直接转矩控制方法是一 

种与矢量控制相媲美的高性能变频调速方法，其 

物理过程清晰，并且摒弃了旋转坐标变换在两相 

静止坐标系下通过控制电机定子电压来控制电机 

定子磁链的运动轨迹的方法，直接针对电机的转 
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矩进行快速的控制⋯．本文基于三电平的直接转 

矩控制方法，提出一种简单的基于三电平的直接 

转矩控制方法，采用比较简单的控制方式，实现了 

低谐波分量的高性能的直接转矩控制． 

1 三电平结构 

基于二极管中点箝位型三电平逆变器的基本 

拓朴结构如图 l所示 J． 

在三电平逆变电路中，每相桥臂上有4个IG— 

BT、2个箝位二极管和4个反向恢复二极管．在运 

行过程中，始终保证每相桥臂的1、3管互锁，2、4 

管互锁，即 1管导通，3管关断．因此，每相的输出 
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图 1 三 电平逆变器电路图 

有三种电平．以A相桥臂为例，当Js，和5 导通时， 

输出接正母线 P；当s 和 s 导通时，输出接零母 

线0；当|s 和s 导通时，输出接负母线 Ⅳ．定义每 

相的开关函数为．s (i=0、b、C)，为三值函数．当某 

相桥臂的输出接正母线时，对应的开关状态 S = 

1；当该相的输出接零母线时，对应的开关状态 S 

= 0；当该相的输出接负母线时，对应的开关状态 

S =一1．因此，对于三电平逆变器来说，每一相可 

以有三种开关状态． 

从拓朴结构来看，每一时刻每相有两个开关 

器件关断，每个 IGBT所承受的最大反相压降只有 

直流侧母线电压的一半．因此，使用同样的开关器 

件，可以得到 比两电平更高的系统容量．另一方 

面，从控制角度看，三电平逆变电路可以避免上、 

下桥臂器件同时开通或者关断的情况，即器件不 

是直接串并联使用．在相同的直流电压下，该拓朴 

结构比使用器件串联的两电平结构更加可靠． 

2 三电平直接转矩控制矢量选择 

在二极管箝位三电平逆变电路中，要实现直 

接转矩控制必须要解决两个问题：一是向量选择 

问题，二是中点电压平衡问题． 

(1)矢量选择 

三电平逆变器共有 27个空问电压矢量，3个 

零矢量，6个冗余短矢量，18个有效矢量．有效矢 

量长短不等，对磁链和转矩的影响也不相同，再就 

是在切换时要避免过高的电压幅值跳变，相电压 

不允许在电平 1和一l之间直接跳变 j． 

(2)中点电压平衡 

二极管箝位的三电平逆变器的固有缺点是中 

点电压的平衡问题，直流母线上的电容不仅用于 

滤波，还起分压和支撑作用．由于中点电位浮动， 

中点电流由电容提供，只要中点电流不为零，中点 

电压就会相应地发生变化．一般要控制中点电压 

的波动不超过直流母线的5％，否则开关管上承受 

反压比原来的高 10％，再加上开关管动作引起的 

尖峰电压，使开关的耐压裕度大幅减少 ． 

三电平的每相都有三个 电平状态 +1、0和 
一 1，这样，三相系统中就有 27个组合状态．若假 

定三电平的直流电容电压保持上下平衡，可得出 

图2所示的三电平三相变流器的空间矢量图． 
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图 2 三 电平 PWM变流器 的开关矢量分布图 

在图2中，+1、0、一1分别表示交流侧电压为 

正、零和负电平，而矢量号码 +1、0、一1表示 口，b， 

C三相的相电压分别为正、零和负电平． 

按照各个矢量的幅值大小，可以按照从小到 

大的原则分成四组，即零电压矢量、／J、电压矢量、 

中电压矢量和大电压矢量四种．其中，小矢量和中 

矢量会对直流电容电压产生不平衡现象． 

选用 6个中矢量和6个大矢量共 12个可用 

的矢量作为基本矢量来控制 PWM波的生成．同时 

考虑了中矢量引起的电压波动问题，采用的矢量 

表如表 1所示． 

表 1 开关矢量表 
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3 直接转矩控制方案 

交流异步电机电磁转矩的产生可以理解为定 

子磁链矢量和转子磁链矢量的乘积．如下式 

To= × 

式中：n。，L ，L ，L 分别为电机的极对数；定子与 

转子的互感；定子的自感；转子的自感； 为异步 

电机的漏感系数； 

= 1一 ； 为定子的磁链； 为转子的磁 

链． 

当电机参数近似不变时，电磁转矩 正比于 

定子磁链 与转子磁链 的向量积，在定子转子 

磁链幅值不变的情况下，转矩可直接由转差角 0 

的正弦值乘以一个常数K来确定，即转矩公式可 

写成 

= Ksin0 ， 

由于交流异步电动机的转子电气时间常数一 

般都较大，因此转子磁链相对于定子磁链而言，变 

化较缓慢．因此，在保持定子磁链幅值恒定的基础 

上，可以调节定子和转子磁链之间的夹角来控制 

转矩．即快速调节 的变化，从而通过调整定子磁 

链在空问的旋转速度以控制转矩，进而控制电机 

的转速，这就是直接转矩控制的基本思想 ． 

图3为基于三电平逆变器的直接转矩控制方 

案的系统框图．图中采用三电平结构作为逆变单 

元，其中转速给定单元通过 PI调节器形成转矩给 

定量，转矩信号和磁链信号采用 bang—bang控制， 

并且通过采集定子电压和电流量来估算定子的磁 

链状态． 

4 仿真结果 

图3 直接转矩三电平控 

采用电机参数为 4kW，400V，50Hz．定子电阻 

为 1．405Q，定子电感为 0．005 839H，转子电阻为 

1．395Q，转子 电感 为 0．005 839 H，互感 0．172 

2H，极对数为 2的电机，对本系统进行仿真．在 

0．5s时加负载转矩，其仿真结果如图4所示． 

仿真结果可以看出，电机启动时的电流和波 

动较大．但是，当电机达到给定转速时，电机的转 

速和转矩立即稳定在给定值．因此，它的动态响应 

效果很好．从三电平的电压波形可以看出，电压开 

关波形更接近正弦波，电压的谐波分量小． 

t／S 

(a)电流波形 

t／s 

(b)转速波形 
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了在试样中加入标准样品钴 1 g，镍5 g的加标 

回收率实验和原子吸收法对照实验．结果如表 1 

所示． 

表 1 样品测定结果 ％ 
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(C)转矩波形 
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(d)线电压波形 

图4 基于三电平的直接转矩控制方案仿真结果 

由于系统只采用了 12个有效矢量，对于系统 

的控制器设计，相对来说简单易行．从图 4b中可 

以看出，系统转速的动态过渡过程很快． 
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5 结论 

该系统能很好地调节转速和转矩，并且形成 

三电平的电压波形，当给定合适的转速时，能够实 

时响应给定的转速，而且响应速度相当快．因此， 

该三电平直接转矩控制系统，不仅解决了电力电 

子器件耐压度问题，降低了定子输入电压的谐波， 

而且具有很高的动态转矩和转速控制精度． 
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