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摘 要：在低速区采用圆形磁链轨迹的间接定子量控制，通过计算定子磁链的周期变化量来获得定子

电压矢量信息，从感应电动机的数学模型入手，建立交流感应电动机的磁链观测器模型，利用电磁转矩脉

动理论分析间接定子量控制适宜于低速范围；在高速区采用十八边形磁链轨迹的转矩控制方法，以实现交

流感应电动机全速域控制。试验结果验证了该方式的有效性。
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Hybrid Control Method of High Power Drive AC Induction Motor
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Abstract：In the low speed range, indirect stator-quantities control of circular stator flux linkage was adopted and the
stator voltage vector was obtained by calculating the periodic variation of stator flux. Flux observer model was established
according to mathematical model of induction motor. Electromagnetic torque ripple theory analysis showed that the indirect
stator-quantities control was applicable to the low speed range. In high speed range, the torque control of eighteen-corner
stator flux linkage was adopted to realize all speed control of AC induction motor. The experimental results verified the
effectiveness of the method.
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六边形磁链的直接转矩控制方法 [ 1 - 5 ] （d i r e c t
torque control，DTC）结构简单，开关频率低，特别
适用于大功率逆变器传动系统，但是六边形磁链的

DTC方法存在电流谐波大，低速性能差的缺陷。近几
年，国内外学者提出了多种改进方法[2-6]，这些方法

不同程度上改善了 DTC的低速性能，但是也在一定
程度上使传统 DTC复杂化。目前，圆形磁链轨迹的
间接定子量控制方法（indirect stator-quantities control，
ISC）结构简单，越来越受到人们重视。因此，本文
提出了大功率牵引交流感应电动机的混合控制方法，

即低速区采用间接定子量控制[2]，高速区采用十八

边形磁链直接转矩控制[3]。先从异步电机的数学模

型入手，建立异步电机的磁链观测器模型，计算电

机磁链物理量，再结合文献[5]的电磁转矩脉动分析
理论，说明本文方法既有高性能的低速区，又能有

效地消除高速区定子电流谐波。

1 间接定子量控制原理

ISC是根据实际磁链和转矩及其给定值计算出
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定子磁链的变化量，再计算出定子电压矢量，以有

效地实现异步电机的控制[3]。

在第 k个控制周期中，假定定子磁链位角增量为
Xs, k，定子磁链幅值增量为 Ys, k，则第 k+1时刻的定

子磁链矢量 为

                ，              （1）

一个控制周期的定子磁链位角增量 Xs, k 较小，因此，
定子磁链变化量 为

                 。                （2）

式（1）~（2）中：

定子磁链幅值增量 Ys, k是由定子磁链给定值

及其实际值的幅值 通过比例调节器得到，即

                       ；                     （3）

定子磁链位角增量 Xs, k是稳态位角增量 Xso, k和

动态位角增量 Xsd, k的和，即

                       ，                   （4）
其中，稳态位角增量为

                      ，                      （5）

k为转子角频率
[3]， 为转差频率给定值，Ts为控制

周期，动态位角增量 Xsd, k由 和实际转差频率 k经

过比例调节器得到[3]。

定子电压矢量为

                                              （6）

2 磁链观测模型

异步电动机的电流和电压都是在静止坐标系中

测量得到。在静止坐标系中，电机数学模型为

                        ，                               （7）

                       。                  （8）

式（7）~（8）中： , 分别为定子、转子电压矢量；

Rs , Rr分别为定子、转子内阻； , 分别为定子、转

子电流矢量； , r分别为定子、转子磁链矢量； 为

转子转速。

磁链矢量与电流矢量分别为

                            ，                            （9）

                              ，                        （10）

式（9）~（10）中，Ls, Lr, Lm分别为定子自感、转子

自感和定转子互感。

电磁转矩为

                 。                （11）

式中：pn为极对数； 。

将式（9）和式（10）代入式（7）和式（8）得

          ，         （12）

   。          （13）

将式（12）和式（13）写成以定子、转子磁链为
状态变量的状态方程[5]

             ，       （14）

式 中 ： ； ； ；

。

为了提高式（22）中定、转子磁链的计算精度，
引入电机磁链的定子补偿电流 PI控制器

             ，             （15）

式中，kp, k i 分别为比例、积分系数。可将定子补偿
电流 PI控制器看成更一般的状态反馈控制器，建立
与式（14）类型的电机状态观测器模型，即

。 （16）

式（15）~（16）中：“^”为观测量；G为误差反馈增
益矩阵，设计 G可以恰当地配置极点，使观测器模
型稳定。在工程中，可将状态反馈控制器改由式（15）
的 PI控制器来实现观测器的稳定性，计算定、转子
磁链量。

3 间接定子量控制的转矩脉动分析

将式（12）和式（13）离散为[5] ：

，  （17）

。   （18）
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式（11）可表示为

           。       （19）

在 ISC中，定子磁链轨迹保持圆形，定子磁链幅值
增量Ys, k很小，在考虑转矩脉动时，Ys, k可忽略不计。根

据式（1）得到第 k+1时刻的定子磁链矢量 为

     。    （20）

将式（18）和式（20）代入式（19）中，有

                                                                                   （21）

由 ， 可

得

                                                                                  （22）
低速时位角增量 Xs, k 和转速 都较小，因此转矩

脉动小，系统性能优越[5]。在低速区，可以适当增长

控制周期来降低功率器件的开关频率，减小器件开

关损耗，而不会明显增加转矩脉动，这在大功率异

步电机控制中是非常有益的，因此 ISC适合于大容
量、低速范围调速。在高速区，随着转子转速越来

越高和位角增量逐步增大，转矩脉动将越来越大，系

统性能变得越来越差，ISC不适合于高速范围调速。

4 十八边形磁链的转矩控制原理

在高速区采用十八边形磁链轨迹的转矩控制方

法[7]，三相两点式逆变器开关元件的通断可组成 8个
开关状态，这些状态分别对应 8个电压空间矢量 u0~
u7，其中 u0和 u7为零电压空间矢量，DTC的结构如
图 1所示。十八边形磁链轨迹的转矩控制原理：当定
子磁链矢量的端点位于区间 S1时，在电压矢量 u1的

作用下，沿六边形轨迹运动。当 （K小
于 1， ， ， 为定子磁链分量）时，切换到电压

矢量 u2，在 u2的作用下，定子磁链矢量的端点不再

沿六边形轨迹运动，而是向内折角，按新的轨迹运

动；当 时，切换到电压矢量 u1，定子磁

链矢量的端点在u1的作用下运动；当 时，切

换到电压矢量 u2，此时定子磁链矢量的端点沿六边

形轨迹运动，如此循环往复。根据不同的判断依据

切换电压矢量，则形成了折角的十八边形磁链轨迹。

5 试验结果与分析

本试验在DSP微处理器交流传动平台完成。电机
低速时，采用间接定子量控制方法。电机低速为 200
r/min时，定子磁链相平面曲线和定子电流 , 两分量
如图 2所示。由图可知，间接定子量控制的定子磁链
轨迹为圆形，定子电流波形呈正弦波形，谐波小。电

机高速时，采用十八边形直接转矩控制。电机高速

为 1 500 r/min时，定子磁链轨迹和定子电流 ,  两分
量如图 3所示。由图可知，定子磁链轨迹为折角十八
边形，定子电流波形接近正弦波形。

图1 十八边形定子磁链曲线
Fig. 1 The eighteen-corner stator flux curve

b）定子电流 , 分量

a）定子磁链轨迹

图2 转子低速时的试验结果图
Fig. 2 Experimental results of rotor at low speed
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6 结语

十八边形磁链轨迹方案较六边形磁链轨迹方案

而言，开关频率增加不多，且能有效地削弱定子电

流的谐波分量。而间接定子量控制低速性能好。将

这两种控制组成混合控制方法，实现了交流感应电

机全速度范围的调速。
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图3 转子高速时的试验结果图
Fig. 3 Experimental results of rotor at high speed

a）定子磁链轨迹

b）定子电流 , 分量
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