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摘 要：介绍了间接转矩控制（ISC）的基本原理，并通过动态磁场削弱技术和 SVPWM过调制技术，将
间接转矩控制由低速区扩展到全速度区。在仿真基础上，对所提出的算法和传统的直接转矩控制算法所得

磁链和转矩波形进行了对比。结果显示：动态磁场削弱技术的应用，会使转矩响应时间缩短，控制系统响

应速度加快，从而证明了异步电机快速转矩控制算法具有良好的转矩和电流控制性能。
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Abstract：Introduces the basic principle of indirect torque control, and through the method of dynamic magnetic field
weakening technology and SVPWM modulation algorithm extends the indirect torque control to the full speed zone. On the
basis of simulation research makes comparative study on the flux and torque waveform which got by the proposed algo-
rithm and the traditional control algorithm. The results show: the dynamic magnetic field weakening technology will make
the torque response time shorten and speed up the control system response, thus proves that the fast torque control
algorithm for the asynchronous motor has good performance of torque and current control.
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0 引言

20世纪 90年代，德国鲁尔大学 EAEE研究室在

Depenbrock和 Steimel教授的领导下，提出了直接自
控制（direct self control，DSC）系统的改进方案间接
转矩控制（indirectly torque control，ISC）[1]，并且成

功地将其应用于大功率电机牵引的低速区，有效地

解决了传统直接转矩控制中低速区转矩脉动大的问

题。从控制原理上看，间接转矩控制主要通过对定

子磁链的跟踪来实现转矩的控制[ 2 ]，所以说该控制

方案仍属于直接转矩控制的范畴。ISC是通过计算定
子磁链的幅值增量和相位增量来决定空间电压矢量，

再通过空间电压矢量调制的输出来控制逆变器，它

可以在保证磁链轨迹为圆形的基础上，对转矩进行

稳态和动态调节，因而系统具有良好的稳态和动态

性能。

由于间接转矩控制主要用于低速区的控制，并

且控制性能优良，所以本研究拟通过弱磁技术和空
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间矢量脉宽调制（space vector pulse width modulation，

SVPWM）过调制技术，将间接转矩控制扩展到全速
度区，并且在仿真基础上，通过与传统直接转矩控

制结果的对比，证明该方法具有优良性能。

1 间接转矩控制

1.1 间接转矩控制的基本原理

ISC的控制系统框图如图 1所示。

  

从图 1中可以看出，ISC的控制系统首先在定子
坐标系中建立异步电机的数学模型，得到定子磁链、

转子磁链、转矩等相关量。然后，通过当前定子磁

链给定值、转矩给定值、电子电流和转速检测值，以

及定子磁链、转子磁链和转矩的计算值，来确定当

前采样周期与上一采样周期内定子磁链矢量的增量

Δ
s
，并且根据定子电压矢量方程得到电压控制矢

量。最后，通过 SVPWM输出逆变器的控制信号，再
由逆变器输出相应的电压电流信号来控制电机的运

行，从而实现对异步电机的调速控制。

1.2 电压控制区算法

间接转矩控制中，转矩、定子磁链、转子磁链都

是必需的反馈量，均可通过转矩与磁链观测器对其进

行估算。ISC控制算法是根据已知参数，首先计算出
当前周期(μ)与上一周期(μ- 1 )内定子磁链的差值

，表示为[3]

  
（1）

式（1）中： 和 分别为当前周期和前一

周期定子磁链的空间矢量；

 和 分别为定子磁链的 -1时刻到 时刻

的幅值增量和相位角增量。

由式（1）可以看出，间接转矩控制中定子磁链
的增量是由幅值增量和相位角增量组成的，所以，可

通过幅值增量和相位角增量两个控制回路对

进行调节。

相位角变化相当于定子频率在第  个脉冲周期上
的积分，可以表示为

        （2）

-式（2）中：ωs
为定子频率；ω

s,μ
为平均定子频率；

Tp
为 p分量上控制周期 ； 为稳态位角增量； 为

动态位角增量。

式（2）的中间项表明，当定子磁通空间矢量在
-整个脉冲周期内都以恒定的平均定子频率ω

s ,μ
旋转

时，它也经历这个位角的变化。位角的变化在形式

上由稳态位角增量 和动态位角增量 组成，且

稳态位角增量为

，                      （3）
式（3）中：ω为旋转频率；ωr,μ

为转差频率，且

，

这相当于在第 个脉冲周期中转子磁通空间矢量的位

角变化，并通过旋转频率系数和转差频率系数给出。

又因为 ，                                   （4）
所以根据式（2）~（4）可得定子磁链的动态位角增

量为 。                       （5）

此时，在第 个脉冲周期内对动态定子频率系数

进行积分。由于段时间内的定子频率和转矩之间的

传递特性具有积分特点，且脉冲周期比转子漏时间

常数小，并假设转矩控制器具备足够的响应速度，那

么对系统稳定性和上升过程的观察来说，只有定子

频率和转矩之间的积分传递特性是重要的。在第

个脉冲周期要求的动态角增量 可以作为具有 P-
放大系数 vr，ω

的转差频率比例调节器的控制变量，即

。                             （6）
定子磁通和磁化电压之间也存在一个积分关系，

所以第 个脉冲周期中所求的定子磁通相对变化

，可以作为具有 P-放大系数 v 的定子磁通值，
与放大器的控制变量比较。在电压控制区中，该值

引导定子磁通值去跟踪调节得到的磁通给定值，从

而得   。                                    （7）
在满足最大调制系数的情况下，即使转矩快速

提高，期望的动态位角增量 较大时，所要求的

定子磁通空间矢量的位角变化 也总是较小的，

所以可以做以下近似：

 ，                       （8）

图 1 ISC的控制系统框图
Fig. 1 The diagram of ISC control system
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所以式（1）可变为：

                                                                                              （9）
在电压控制区中，磁通值的控制偏差很小，定子

磁通值调节器的控制变量 ，所以式（1）将
被简化，并且可得到第 个脉冲周期要求的定子磁通

变化为

 （10）

式（10）的右边部分表明所要求的磁化电压空间矢量
可以分成两部分：一个是与定子磁通空间矢量

平行的分量 ，用于定子磁通值调节器；另一个

是相对此旋转 +90°的分量 ，用于转矩调节器

或者转差频率调节器。可以进一步得到第 个脉冲周

期中所要求的平均定子电压为

      （11）

如果考虑到运行时测得的直流电压系数k u , - 1
，

则可得第 个脉冲周期中所要求的每个脉冲周期的逆

变器调制系数为

                                 （12）

以上分析基于定子坐标系即静止坐标系在电压

控制区的控制方案，但是，为了在转矩增大时改进

电压上升的时间，在电压控制区，特别是磁场削弱

区中应利用动态磁场削弱技术。而定子磁通定向的

坐标系（即旋转坐标系）中实现动态磁场削弱相对

较简单，所以应当在定子磁通定向坐标系中实现以

上控制器。

不难获得变换到定子磁通定向的参考系中去所

需要的变换函数，为

 。                                  （13）

此时，在定子磁通定向的参考系中，定子电压方

程为

1.3 磁场削弱区的动态弱磁控制原理

在磁场削弱区中，电机总是以最大的定子电压

幅值供电的。定子电压幅值的大小选取，与所选择

的脉冲宽度调制方法的最大调制系数以及中间回路

电压的高度有关。在定子坐标系中，定子电压空间

矢量为 。

式中
u
为定子电压角。

us
的值是最大的，并且只能沿负方向调节其电

压角
u
，因为正的电压角会导致定子磁通值放大，而

负的电压角会使得磁通值减小。

满调制的逆变器不再提供定子电压幅值的动态

控制裕度，在恒定的中间回路电压下，定子磁通空

间矢量沿轨迹运动的速度也不能再增大，为了快速

提高转矩，要求的大动态定子频率，只能通过定子

磁通轨迹相对于它的稳态曲线动态缩短的办法得到。

动态磁场削弱时，定子磁通的空间矢量状况见

图 2。如图 2所示，工作点 A和C之间的转换要尽可
能快速地完成，又因为 AC之间直线最短，所以 A点
的磁通要以最大的速度跨过 AC之间的直线，同样也
使得转矩的上升时间尽可能最短，从而达到快速提

高转矩的要求。

  

  

对于点 A 必要的电压角，将通过减少与定子磁
通空间矢量平行的电压分量进行控制。在定子磁通

空间矢量通过 AC之间的最短轨迹时，转子磁通空间
矢量还是以稳态定子频率系数按照以前几乎不变的

轨迹圆旋转。点 C 的磁通角是通过动态轨迹缩短形
成的，因此动态力矩增加了，这种方法称为“动态

磁场削弱”。

1.4 动态磁场削弱技术的实现

要实现动态磁场的削弱技术，首先应计算稳定

调出的每个脉冲周期逆变器调制系数值 ，使得

在保持设计磁通时应当得出所希望的稳定定子频率。

为了做到这一点，先把力求稳定的位角变化 乘

以稳定的定子磁通给定值
ref,v
。

ref,v
是通过电压控制

 图2 动态磁场削弱时定子磁通空间矢量分析

Fig. 2 The spatial vector analysis of the stator flux in
the weakening dynamic magnetic field
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区中得到的定子磁通给定值 *
ref, v
与定子磁通预控制

器所得到的所谓的磁场削弱系数
v- 1
相乘产生的。下

面将说明稳态磁场削弱系数
v-1
的计算。其中脚注 v-

1意味着只有在第 v个脉冲周期起始点已经存在的稳
态磁场削弱系数才能够使用。

接着，应计算所需要的稳态磁化电压的 q- 分量

u ,q ,ref,v
并与定子压降相加，按照

  

生成所需要的稳态定子电压空间矢量。考虑运行时

测定的直流电压系数 ku,d,v-1
。从而可以得到所要求的

每个脉冲周期的逆变器稳态调制系数 ，并最后

折算到稳态磁场削弱系数
v- 1
上去。如果这个折合到

v-1
的每个脉冲周期的调制系数 小于或等于

所用脉宽调制方法的最大调制系数，那么在电压控制

区中存在一个工作点，稳态磁场削弱系数
v
是最大调

制系数与折合到实际调得的稳态磁场削弱系数
v- 1
的

每个脉冲周期调制系数空间矢量值之比，即

                          
，                                   （14）

此值在这种情况下大于或等于 1。考虑部分调制的逆
变器以所要求的定子磁通值 *

ref,v
下在电压控制区中

存在工作点，故限制磁场削弱系数为
v=1。

如果每个脉冲周期的调制系数 的折合

值大于最大调制系数，那么在磁场削弱区存在一个

工作点，此时稳态磁场削弱系数
v
＜ 1，并且作为下

一个脉冲周期的稳态磁场削弱系数。那么在最大定

子电压幅值的情况下总是能正确地调出所要求的定

子频率。预控制的定子磁通控制器稳定地得到定子

磁通给定值，即

 ，                               （15）

为了实现动态磁场削弱，需运用一个具有 P-放大系
数 V ω,r,

的比例调节器，它是定子磁通给定值的稳定

预控制，以所说动态磁场削弱系数

                    （16）

加权，它是由转差频率控制器的控制变量 直接

导出的采用 V ω,r,
＜ 1的系数。对动态运行，定子磁

通给定值为式（15）的稳定预控制定子磁通给定值与
式（16）算出的动态磁场削弱系数之积，即

。                          （17）

2 仿真分析

本研究中针对一个 29 kW的异步电机进行了基

于Matlab/Simulink的仿真，并将仿真结果与传统的

DSC控制算法结果进行了比较。
主要的仿真参数为：定子磁链给定

s
*=1 Wb，定

子电阻Rs=0.116 5Ω，转子电阻Rr=0.149 6Ω，漏电感

L =0.004 4 H，互感Lm=0.065 5 H，极对数Pn=2。
在异步电机运行 2 s时突加负载 50 N·m，传统

DSC定子磁链和转矩波形及快速转矩控制的磁链和
转矩波形如图 3~5所示。

  

 

对比图 3和图 4，可以看出快速转矩控制方案
的性能比较优越，转矩脉动较小，定子磁链是圆形

磁链，表明该方案有效地解决了传统直接转矩控

制低速时所存在的问题。

  

图 3 传统DSC定子磁链和转矩波形
Fig. 3 The waveforms of traditional DSC stator flux and torque

a）定子磁链

b）转矩

a）定子磁链
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从图 5可以看出，在 2 s时突加负载 50 N·m条
件下，系统在 2.5 s时进入动态磁场削弱区；通过 2个

图5 弱磁区磁通和转矩波形

Fig. 5 The waveforms of stator flux and torque
in the weak magnetic area

b）弱磁区转矩变化

a）定子磁通的弱磁变化曲线

转矩变化可以看出，动态磁场削弱技术的应用使得

转矩响应时间明显缩短，转矩响应速度加快。

3 结语

本文主要研究了间接转矩控制，进一步推导了

电压控制区算法中的数学公式和物理意义。通过过调

制和动态磁场削弱技术的应用，将间接转矩控制扩展

到全速度区，实现了异步电机的快速转矩控制。并对

一个 29 kW的异步电机进行了基于Matlab/Simulink的
仿真实验，仿真结果显示：动态磁场削弱技术的应

用，会使转矩响应时间缩短，控制系统响应速度加

快，从而验证了所提算法的有效性。
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b）转矩

图4 快速转矩控制的定子磁链和转矩波形

Fig. 4 The waveforms of fast torque control stator flux and torque


