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基 于三 电平逆 变 器 的直 接 转矩 控 制 研 究 

姚哲之，易灵芝，彭寒梅，符 溪 

(湘潭大学 信息工程学院，湖南 湘潭 4l1105) 

摘 要 ：研究异步 电动机直接 转矩控制调速 系统 的基 本组成和工作原理 ，提 出三电平逆 变器的 直接 转 

矩控制的方案。直接转矩控制 系统采用结构简单，受参数影响小的 U—i模型作为磁链观测模型，提 高了定 

子磁链观测的精确度。通过 MATLAB／sIMuLINK构建仿真模型，结果表明 DTC系统具有动态响应速度 

快、精度高、易于实现等特点，仿真实验验证在该模型下的三电平逆变器直接转矩控制有良好动静态性能。 
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Study Based on the Three——level Inverter for DTC 

YAO Zhe—zhi，YI Ling—zhi，PENG Han—mei，FU Xi 

(College of Information Engineering，Xiangtan University，Xiangtan 411105，China) 

Abstract：This paper studies the basic structure and the working principle of the DTC system of asynchronous motor，proposes three— 

Ievd inverter direct torque control programmers．Amodd of simple structure and les8impact of paramenters is used in direct torque control sys— 

tern，whichimprovethe precision the statorflux observer．ThroughM nAB／SIMI】J，INK，a simulationmodel vcas built，the results show 

that theDTC system offers afaster response speed，a higher precision，r衄 easier realization，and SOon．Tl1e good static and dynamiccondition 

characteristic of the three—levd inverter direct torque control is confirmed by simulation． 
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1 引 言 

异步 电机直接转矩控制技术是继矢量控制技 

术之后，迅速发展起来的一种新型的交流调速传动 

的控制技术 。 

直接转矩控制的思路是基于定子磁链和电机 

转矩两者的变化趋势连同定子磁链所处的扇区信 

号对电压型逆变器可能提供 的电压空问矢量进行 

择优选取 ，而三电平逆变器可以输 出的有效电压矢 

量有 19种，远多于二电平逆变器(8种)，所以如何 

能够把三电平逆变器与直接转矩控制技术结合起 

来，如何从中选择出合适的电压矢量，既能够充分 

发挥三电平逆变器的输出能力，又能够将直接转矩 

控制技术的特点充分发挥出来是交流传动领域一 

项比较有应用前途的技术。本文将对三电平逆变 

器直接转矩控制的基本原理进行分析，并在 MAT— 

LAB仿真平台上，通过 SIMULINK构建系统仿真 

模型，对三电平逆变器的控制方法进行研究 。 

2 三电平直接转矩控制原理 

2．1 直接转矩控制系统的基本原理 

基于三电平逆变器的直接转矩控制系统结构 

如图 1所示 ，它包括转矩控制环节和磁链控制环节 

等，通过内环磁链滞环控制，结合外环转矩滞环控 

制，选择出合适的电压空间矢量来调节异步电动机 

的定子磁链，并通过定子磁链的前进或停止来控制 

转矩，使它加速跟踪给定信号，同时通过对定子磁 

链形状的控制来选择合适的开关状态，产生合适的 
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信号，控制开关器件的导通和关断，实现变频调速。 表1 空间电压矢量分类 

图 1 基 于三 电平逆变器的直接 转矩控制 系统框 图 

2．2 三电平空间矢量及逆变器拓扑结构 

二极管中点钳位型三电平逆变器的拓扑结构 

如图 2所示，中点钳位型三电平逆变器的每相桥臂 

能够输出P(正)、O(零)、N(负)三种状态，可以得 

到 27个不同的输出状态，即27种电压空间矢量， 

其分布图如图3所示。其中共有 19种不同的空间 

电压矢量：3个零矢量、12个小矢量、6个中矢量、6 

个大矢量，矢量分配见表 1。在三电平逆变器电路 

中，无论相电平还是线电平跳变都应限制在直流母 

线电压的一半以内。为避免开关器件的串联使用， 

每相开关的动作只能跳变一个电平，即从 N到 O、 

O到 P、P到 N，或者反之。由于三电平逆变器的 

矢量数为27，远大于二电平逆变器的矢量数 8，因 

此适量选择 范围大得多 ，能够更好地逼近正 弦磁 

通 ，使电机获得更好的性能。 
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图 3 三 电平 空间矢量 图 

矢量类型 空间电压矢量 

长矢量 

中矢量 

短矢量 

零矢量 

PNN，PPN，NPN，NPP，NNP，PNP 

PON，OPN，NPO，NOP，ONP，PNO 

POO，ONN，PPO，OON，OPO，NON 

OPP，NOO，OOP，NNO，POP，ONO 

PPP，000，NNN 

2．3 转矩与磁链调节器 

和两电平逆变器一样 ，三电平逆变器 的电压空 

间矢量的选择仍然要满足直接转矩控制系统对定 

子磁链和电磁转矩的要求。异步电动机的磁链观测 

模型主要有3种模型，即 U— (电压 一电流)模型、 

i一77．(电流 一转速)模型、“一 (电压 一转速)模 

型 3种，由于用 “一i模型来确定异步电动机的定 

子磁链的方法有一个优点，就是在计算过程中唯一 

所需要了解的电动机参数是易于确定的定子电阻 

R 。式(1)中的定子电压 和定子电流i 同样也是 

易于确定的物理量，它们能以足够的精度被检测出 

来，模型结构简单，本仿真采用这种磁链观测模型， 

结构见图4。“一i磁链模型可以表示为： 
r 

(￡)=I(“ ( )一i ( )R )dt (1) 

若忽略定子电阻压降的影响，则 
r 

( )≈l“ (￡)dt (2) 

根据定子电流、定子磁链 ，电磁转矩观测器模 

型可表示为 

re=号 ( 一 ) (3) 

定子磁链的幅值和角位置分别为： 

l I=、／ + (4) 
0= areton( ／ ) (5) 

图4 异步电动机定子磁链观测模型(U—i模型) 

磁链调节器的结构实际上也是施密特触发器，对 

磁链幅值进行两点式调节，容差宽度为± ，它是定子 

磁链幅值对于给定值所允许的波动宽度如图5，转矩 

调节的任务是实现对转矩的直接控制，使定子磁链空 

间矢量在旋转的过程中，其幅值保持在以给定值为基 
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准，以±￡rn为容差限的范围内波动。转矩调节器采用 

施密特触发器，其容差为±em，如图6。 

图5 磁链调节器模型 
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3 系统仿真 

图 6 转矩调节器模 型 

由式(1)(2)(4)(5)得如图 7所示的定子磁链 

控制模型，磁链控制采用两点式控制，将通过式(4) 

计算出的磁链幅值与参考值相比较 ，即可得到定子 

磁链滞环调节信号。 

图 7 定 子 磁 链 控 制 仿 真 模 型 

由式(3)可得如图8所示的电机转矩控制模型， 

转矩滞环调节采用三点式转矩调节器，转矩参考值 

由参考转速w 与实际转速w的偏差经过PI调 

节后得到，然后与 进行比较，就可以得到转矩滞环 

调节信号。 

磁链幅值区域判定与逆变器开关状态选择函 

数模块主要采用S函数，通过 S函数实现扇区的判 

断和电压矢量的选择，并向逆变器输入开关信号， 

见图 9。 

图8 电机转矩控制仿真模型 

图9 磁链 区域判定与开关状 态选择模型 

通过构建的子模型，得到定子磁链调节信号、 

转矩调节信号、以及定子磁链位置信号，依据直接 

转矩理论 中的定子电压矢量作用原理 ，可以得到控 

制逆变器的控制信号，依据各个子模型和三电平逆 

变器的开关信号，在 MATLAB／SIMULINK仿真 

平台上 ，搭建了基于三 电平逆变器的异步电动机直 

接转矩控制系统的仿真模型，见图 10。 

4 仿真结果与分析 

在 MATLAB／SIMULINK软件仿真平台上， 

采用上述控制策略对三基于三电平逆变器的直接 

转矩控制系统仿真模型进行仿真实验。仿真所用 

的异步电动机参数如下：额定功率为 2．2KW，额定 

电压为 380V，额定转速为 1000r／min，极对数 2，转 

动惯量为 0．08，定子电阻为 0．4452，转子 电阻为 

0．8252，定子电感为 2．5mH，转子电感为 2．5mH， 

定转子互感 为 65．87mH，频率为工频 50Hz，取摩 

擦系数为0。仿真实验所用给定量如下：给定直流 

电压为 2个 200V，给定磁链容差为 0．002WB，给 

定磁通为0．2772WB，给定转矩容差为0．2N·M 和 

0．4N·M。图 11为 MATLAB仿真结果，图 11(1) 

是三相定子磁链电流波形 ，图 11(2)是电机转矩波 

形，图11(3)是给定转速为 1000 r／min时的转速波 

形，图 11(4)是定子电机磁链波形，图儿(5)是给定 

转矩突变时的转矩波形。 
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(J)三相定子磁链电流波形 

图 10 基于三电平逆变器的直接 转矩控制 系统仿 真模型 

(2)电机转矩波形 

X Y Plot 

X kxis 

(：j)电机转速波形 (4)定子磁链轨迹 

l 

图 11 系统仿真波形 图 

从图 11(1)可以明显 的看到定子电流波形近 

似于正弦波。在启动时，异步电动机的启动电流比 

较大，但随着电机转速的提高，电流的幅值逐渐减 

小，并随着转速一起达到稳定状态。由图 11(4)仿 

真结果可知在磁链达到给定值后，由于磁链滞环的 

作用，近似圆形的定子磁链在设定的磁链给定值上 

下波动，使定子磁链幅值始终保持在一定的偏差范 

围内，圆形轨迹的半径为 1．5WB，形成圆形磁链轨 

迹。总之，从仿真结果来看，采用本文中所设计的 

控制策略进行的直接转矩仿真，所得到的系统的动 

静态特性都很优良，与理论分析的结果基本吻合。 

5 结 论 

通过仿真对所提出的三电平直接转矩控制算 

法进行了验证。从仿真结果来看，采用本文中所设 

计的控制策略进行的基于三电平逆变器的异步电 

机直接转矩控制仿真 ，所得到的系统具有优良的动 

静态特性。 
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