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摘　 要:基于直接转矩控制工作原理ꎬ利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建三相异步电动机直接转矩控制系统仿

真模型ꎬ采用定子磁链轨迹近似圆形的控制方案ꎬ对系统进行仿真ꎮ 仿真结果表明ꎬ该直接转

矩控制系统仿真模型能够很好地模拟实际调速系统的相关性能ꎬ体现了更优越的静动态性能ꎮ
此外ꎬ通过搭建实际调速系统ꎬ测量电机转速、转矩参数ꎬ验证了仿真模型的有效性ꎮ
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０　 引言

直接转矩控制是继矢量控制之后发展起来的一种高

性能交流变频调速技术ꎬ由德国学者 Ｍ. Ｄｅｐｅｎｂｒｏｃｋ 于

１９８５年首次提出[１] ꎮ 目前对于直接转矩的研究主要集中

在磁链观测模型、转矩脉动以及无速度传感器的研究ꎬ且
大多采用开关选择表的方法ꎬ缺点在于无法控制开关管的

导通时间ꎬ导致定子磁链存在畸变问题ꎮ
本文通过搭建定子磁链 ｕ－ｎ 观测模型ꎬ采用定子磁

链轨迹近似圆形的方案[２] ꎬ利用转矩、磁链双闭环控制ꎬ
保证定子磁链的稳定性和快速性ꎮ 本文阐述了控制系统

的设计思路ꎬ基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 采用模块化设计ꎬ搭建了异步

电动机直接转矩控制系统仿真模型ꎬ对变速和突变负载两

种工况下的定子磁链、电磁转矩、定子电流等参数进行仿

真分析ꎬ结果验证了系统的可靠性ꎬ为实际调速系统的设

计与应用提供理论依据ꎮ 最后ꎬ通过设计实际调速系统检

测相同工况下的对应参数实验数据ꎬ并将其应用在实际设

备控制中ꎬ进一步验证了本文所设计 ＤＴＣ系统的有效性ꎮ

１　 直接转矩控制系统工作原理

１.１　 异步电动机的数学模型

理想条件下ꎬ电机在 α－β 系下的数学模型为:

φｓ ＝ ∫ ｕｓ － ｉｓＲｓ( ) ｄｔ (１)

φ


ｒ ＝
Ｒｒ φｓ－φｒ( )

Ｌσ
＋ω(φｒ) (２)

Ｔｄ ＝ｎ φｓα ｉｓβ－φｓβ ｉｓα( ) (３)
式中:φｓ、φｒ、ｕｓ、ｉｓ分别为定子磁链、转子磁链、定子电压、
定子电流的空间矢量ꎻＴｄ、Ｒｓ、Ｌσ、ω、ｎ 分别为转矩、定子电

阻、漏电感、电角速度、极对数ꎮ

１.２　 ＤＴＣ 系统基本原理

ＤＴＣ系统采用双闭环控制ꎬ通过检测定子电流与电压

进行磁链、转矩观测ꎬ后经调节器生成调节信号ꎬ结合磁链

区间判断单元为开关表提供参考依据ꎬ控制逆变器的开关

状态[３] ꎬ从而驱动异步电动机ꎮ
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２　 直接转矩控制系统的仿真模型
本控制系统按功能分为 ３ 大模块:控制模块、逆变模

块和电机模块ꎮ 基于总分总建模思路ꎬ利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ模型库设计子系统ꎬ采用封装技术封装功

能模块[４] ꎮ 其仿真模型如图 １所示ꎮ

图 １　 异步电动机直接转矩控制系统仿真模型

２.１　 磁链和转矩观测模块

电机高速运转时ꎬ由式(１)可知ꎬｕｓ － ｉｓＲｓ定子压降影

响可忽略不计ꎬ可采用 ｕ－ｉ 模型确定定子磁链ꎮ 电机低速

运转时ꎬ定子压降引起误差较大[５] ꎬ无法忽略ꎬ只能根据

转速来确定定子磁链ꎬ可采用 ｉ－ｎ 模型ꎮ 则:

φｓ ＝
ｉｓＬσ＋φｒ( )

１＋Ｌσ / Ｌ( )
(４)

为保证观测精度ꎬ系统采用 ｕ － ｎ 模型[６] ꎮ 依据式

(１)－式(４)建立磁链、转矩观测模块ꎬ定子磁链 ｕ－ｎ 模型

展开如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 定子磁链模型

２.２　 磁链和转矩调节模块

磁链调节器采用 Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ调节[７] ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 磁链调节模型

转矩调节模块采用三值比较器ꎬ即 ２ 个施密特触发

器ꎬ如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 转矩调节模型

２.３　 磁链区间判断单元

磁链区间判断单元模型如图 ５ 所示ꎬ以定子磁链与

αβ 轴上投影分量的夹角为基础ꎬ具体通过创建定子绕组

轴线 βａｂｃ坐标系ꎬ以定子磁链 φｓ在各坐标系轴上投影分量

作为模型输入值ꎬ经过正负比较和逻辑运算输出磁链所在
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图 ５　 磁链区间判断单元模型

运算结果与磁链区间关系如表 １所示ꎮ

表 １　 运算结果与磁链区间关系

输出 磁链区 输出 磁链区

４ Ｓ１ ３ Ｓ４
６ Ｓ２ １ Ｓ５
２ Ｓ３ ５ Ｓ６

２.４　 单元开关信号选择单元

假设定子磁链 φｓ所在区间为 Ｓ２ꎬ磁链逆时针旋转方

向为正ꎮ 电压矢量 ｕ４可减小定子磁链幅值ꎬ提高旋转速

度ꎬ增大转矩[９] ꎮ 由此ꎬ当定子磁链位于不同扇区时可选

取 ４个空间电压矢量的组合进行磁链、转矩调节[１０] ꎮ
依据磁链、转矩调节模块、磁链区间判断单元的输出

信号ꎬ利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中的 Ｔａｂｌｅ 模块建立空间电压矢量开

关状态表ꎬ如表 ２所示ꎮ 控制系统通过查表方式选择电压

矢量[１１] ꎬ实现异步电动机控制ꎮ

表 ２　 空间电压矢量开关状态

ＣΨ Ｃｔ
区间

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６

０

－１ １０１ １００ １１０ ０１０ ０１１ ００１

０ ０００ １１１ ０００ １１１ ０００ １１１

１ ００１ １０１ １００ １１０ ０１０ ０１１

１
－１ １１０ ０１０ ０１１ ００１ １０１ ０００
０ １１１ ０００ １１１ ０００ １１１ ０００
１ ０１０ ０１１ ００１ １０１ １００ １１０
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３　 仿真结果分析与实例验证

３.１　 仿真结果与分析

仿真电机参数:额定功率 ＰＮ ＝ ７.５ ｋＷꎬ额定线电压

Ｕ＝ ３８０ Ｖꎬ额定电流 ＩＮ ＝ １３.４ Ａꎬ极对数 ｎｐ ＝ ２ꎬ额定转速

ｎｓ ＝ １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ定子电阻 Ｒｓ ＝ ０. ０９５Ωꎬ转子电阻 Ｒｒ ＝
０.０７４ Ωꎬ定 子 电 感 Ｌｓ ＝ ０. ００４ ９８７Ｈꎬ转 子 电 感 Ｌｒ ＝
０.００５ ５１３ Ｈꎬ定转子互电感 Ｌｍ ＝ ０.１２４ １Ｈꎬ转动惯量 Ｊ ＝
０.０６３ ｋｇｍ２ꎮ

仿真控制参数:定子磁链幅值给定值 ψ∗ ＝ １Ｗｂꎬ磁链

调节容差为 ϵ１ ＝ ±０.０１Ｗｂꎬ转矩调节容差 ϵ２ ＝ ±１ Ｎｍꎮ
仿真工况:负载转矩给定值在 ０≤ ｔ≤０.２ ｓ 时为 ３０

Ｎｍꎬｔ≥０.２ ｓ时为 ９０ Ｎｍꎮ 速度给定值 ０≤ｔ≤０.２ ｓ 为
１ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ０.５ ｓ时将转速设定为 ７５０ ｒ / ｍｉｎꎮ 仿真结果如

图 ６所示ꎮ
图 ６(ａ)为电机恒速运转状况下的定子磁链轨迹ꎬ由

图可知轨迹近似圆形ꎮ 磁链幅值虽有波动ꎬ但在动静调节

中始终保持在容差 １Ｗｂ 之内ꎬ可见采用定子磁链轨迹近

似圆形的方案可大大改善磁链轨迹畸变问题ꎮ
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图 ６　 仿真结果

　 　 由图 ６(ｂ)定子电流波形图可知ꎬ电流波形稳定无畸

变现象ꎮ 加载瞬间电流快速上升以满足负载转矩需求ꎬ无
过载情况ꎮ 调速过程中ꎬ电流幅值稳定无干扰ꎬ从而保证

电磁转矩恒定ꎮ
由图 ６(ｃ)－图 ６(ｄ)可知ꎬ直接转矩控制系统对于转

速突变和负载突变两种工况有较快的响应速度ꎬ且超调量

较小ꎬ既保证了动态响应的快速性ꎬ又保证了静态时的稳

定性ꎬ转速、转矩波动均控制在系统设定允许的容差范围

之内ꎮ
图 ６(ｅ)详细展示了负载突变瞬间ꎬ由于系统的自动

调节ꎬ转速虽有波动ꎬ但快速恢复为原有给定值ꎬ表明系统

动态性能较好ꎮ 图 ６( ｆ)详细展示了转速突变瞬间ꎬ转矩

虽有较大波动ꎬ但经滞环比较调节将转速差值 Δｎ 限制在

较小容差范围内ꎮ 可见设置滞环比较器较小容差能够降

低系统转矩调节时间ꎬ并提高实际系统转矩的稳定性ꎮ

３.２　 实例验证

依据前述直接转矩控制系统的理论研究ꎬ搭建实际调

速系统进行实例验证ꎬ如图 ７所示ꎬ其示意图如图 ８所示ꎮ
实际调速系统由 Ｓ７－２００ＰＬＣ、Ｃ２０００ 变频器、三相异步电

动机、齿辊破碎机、Ｔ１０Ｆ转矩传感器等组成ꎮ 其中上位机
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实现直接转矩控制算法ꎬ应用变频器实现变频调速ꎮ ＰＬＣ
通过采集 Ｔ１０Ｆ转矩传感器模拟量或频率信号ꎬ实现电机

转矩、转速检测[１２] ꎮ

 

图 ７　 实际调速系统
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图 ８　 实际调速系统示意图

实际工况:三相电机以 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ 的运转速度启动ꎬ
到达指定速度后突变负载 ３０ Ｎｍꎮ １０ ｓ后调整电机转速

为 ７５０ ｒ / ｍｉｎꎮ
实际调速系统数据获取:通过 ＰＬＣ 周期性采集的转

矩模拟量信号和速度脉冲信号ꎬ实现实际工况过程数据的

提取ꎮ 根据提取到的实际调速系统的数据处理得到如图

９所示的过程曲线ꎮ 由图 ９(ａ)可知ꎬ电机启动瞬间ꎬ转速

快速上升到指定转速 １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ突变负载瞬间转速波动

性小ꎬ验证了实际调速直接转矩控制系统的高静、动态性

能ꎮ 由图 ９(ｂ)可知ꎬ启动瞬间由于实际系统中电机转动

惯量大ꎬ且存在破碎机固有负载转矩ꎬ电机转矩曲线波动

性较大ꎬ相对于仿真调速系统有较长的调节周期ꎮ 突变负

载瞬间由于直接转矩的调节ꎬ系统有较快的响应速度ꎬ快
速到达给定负载转矩ꎬ且超调量较小ꎮ 变速瞬间由于破碎

机惯性较大ꎬ使得转矩有所波动ꎬ但经短暂调整后依然保

持在给定负载转矩ꎮ
根据上述直接转矩控制系统的理论研究以及搭建实

际调速系统进行的实例验证ꎬ将直接转矩控制系统运用到

某公司的煤样制备系统(以下简称制样系统)中ꎬ再次验

证本文设计的直接转矩控制系统的可行性ꎮ 制样系统中

主要由一、二级齿辊破碎机、三级研磨机、缩分设备、干燥

设备和控制柜等组成ꎮ 其实物图如图 １０所示ꎮ
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图 ９　 实际调速系统过程数据曲线
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１—齿辊破碎机ꎻ２—缩分设备ꎻ３—控制柜ꎻ
４—干燥设备ꎻ５—三级研磨机ꎮ
图 １０　 制样系统实物图

　 　 经过检测ꎬ煤样制备系统满足规定的技术指标ꎬ同时

一、二级齿辊破碎机和三级研磨机运用直接转矩控制后ꎬ
控制效果稳定ꎬ达到既定的要求ꎮ

综上可知ꎬ直接转矩控制系统的两个应用实例ꎬ均验

证了直接转矩控制系统动态响应的快速性和静态时的稳

定性ꎬ达到了预期控制效果ꎬ进一步验证了本文设计的直

接转矩控制系统的可行性ꎮ

４　 结语

本文基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了三相异步电动机调速系统

控制模型ꎬ仿真结果表明本文所设计系统具有响应速度

快、突变负载及调速瞬间波动性小ꎬ暂态时间短ꎬ定子磁链

幅值恒定ꎬ系统性能受电机参数影响小等优点ꎬ分析验证

了直接转矩控制系统方案的可行性ꎬ对实际调速系统的设

计与应用有重要指导作用ꎮ 但本文控制方法同样存在不

足之处ꎬ即存在转矩脉动问题ꎬ可通过设计较小容差来改

善ꎮ 最后通过搭建实际调速系统和制样ꎬ测量电机转矩与

电磁转矩参数实验数据ꎬ绘制曲线图ꎬ并将直接转矩控制

系统运用到制样系统中进行实例验证ꎬ进一步验证了本文

ＤＴＣ系统的优越性与有效性ꎮ
(下转第 ２０２页)
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过中心 Ｏ 且与直线Ｏ１Ｏ２垂直的直线ｌ１与椭圆交于Ｐ３、Ｐ４两
点ꎬ线段Ｐ３Ｐ４即为椭圆的长径ꎬ也即沉积锭坯的直径ꎮ 直

线ｌ０为喷射成形装置收集器初始位置ꎬ即加工沉积锭坯表

面的初始位置ꎮ ｈ０为沉积锭坯初始位置与喷嘴所在位置

的垂直方向的距离ꎮ ｈｉ为所求喷射高度ꎬ表示锭坯表面的

当前位置与喷嘴之间的垂直距离ꎬ在图像中即为Ｐ３或Ｐ４任
意一点的纵坐标ꎮ

３　 系统测试

对系统检测精度和系统稳定性进行了测试ꎮ 本文实

验对象为某公司 ＳＦＺＤ５００生产线ꎮ 喷射对象生产直径为

５００ｍｍꎬ高度为 １ ２００ｍｍ 的 ７０５５ 铝合金沉积锭坯ꎮ １ 个

锭坯的喷射时间约 ５０ｍｉｎꎮ
１) 在喷射过程中每隔 ３ｍｉｎ(检测间隔 ６０ｍｍꎬ下拉速

度为 ２０ｍｍ / ｍｉｎ)采集 １ 次锭坯图像ꎬ进行图像处理获得

锭坯直径ꎬ共记录 ２０ 组数据ꎮ 然后由人工在相应位置测

量锭坯直径ꎮ ２０组测试结果表明ꎬ锭坯直径检测精度达

到 １ｍｍꎬ算法平均运行时间为 ０.８３ ｓꎮ
２) 进行整个沉积锭坯生产过程的系统测试ꎬ采集图

像并处理ꎬ记录锭坯直径测量结果ꎬ图像采集周期为 １ ｓꎮ
在整个检测过程中ꎬ系统工作稳定ꎬ符合沉积锭坯实际生

产情况ꎮ

４　 结语

本文基于机器视觉技术研究开发了喷射成形沉积锭

坯轮廓在线检测系统ꎬ实现对喷射成形生产过程中的锭坯

轮廓及其形状特征参数的实时、在线检测和处理ꎮ 在

ＳＦＺＤ５００喷射成形生产线上对开发的系统进行了检测精

度测试和系统稳定性测试ꎮ 测试结果表明ꎬ系统检测精度

达到 １ｍｍꎬ算法平均运行时间为 ０.８３ ｓꎬ可满足喷射工艺

要求ꎮ 系统能够长时间稳定运行ꎮ
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