
第 !" 卷第 # 期

$%"& 年 # 月

机''电''工''程
()*+,-.)/0123-,42-.56.127+42-.6,84,11+4,8

9).:!" ;):#

(*.:$%"&

收稿日期!$%"& <%$ <"%

作者简介!李'杰!"=?? <"$男$云南玉溪人$主要从事电机控制&IVX等方面的研究:6@A-4.%!"#B%&$$>CDD:2)A

IJK%"%:!=B=LG:4FF,:"%%" <&>>":$%"&:%#:%"#

基于ESMXC的电动汽车直接转矩控制方法研究

李'杰"

!韩峻峰$

!潘盛辉"

!":广西科技大学 电气与信息工程学院$广西 柳州 >&>%%B#

$:广西机电职业技术学院$广西 南宁 >!%%%#"

摘要!针对传统直接转矩控制系统中存在较大转矩磁链脉动和开关频率不恒定等问题$对电动汽车用永磁同步电机的数学模型及

其直接转矩控制方法进行了研究$提出了一种基于空间矢量脉宽调制技术!V9XT0"的直接转矩控制系统方案' 该方案采用预期

电压矢量计算单元取代传统直接转矩系统中滞环比较器$以得到能够减小当前定子磁链与转矩脉动的预期电压矢量$再利用 V9X@

T0技术将预期电压矢量转换为实际电压矢量以实现对电机的控制' 在0-7.-\LV4A*.4,]下构建了基于 V9XT0的电动汽车直接转

矩控制系统的仿真模型' 仿真研究结果表明$该控制系统可以获得较小的转矩脉动和磁链脉动'

关键词!直接转矩控制#空间矢量脉宽调制#永磁同步电机#0-7.-\LV4A*.4,]
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%'引'言

由于全球石油资源紧张$大气污染严重$电动汽车

作为新能源汽车的代表$已被公认为 $" 世纪汽车工业

改造和发展的主要方向$然而还存在相关问题必须解

决$其中$驱动电动机及其控制技术是制约电动汽车发

展的主要因素之一' 随着电力电子技术与微机技术以

及现代控制技术的高速发展$交流电机及其驱动系统

已逐步在实际应用中已成为主流("@$)

' 永磁同步电机

具有结构简单&体积小&质量轻&转动惯量小&功率密度

高等特点' 与直流电机&感应电机和开关磁阻电机等

相比$永磁同步电机更适合用于电动汽车电机驱动系

统$并得到了广泛应用(!)

' 目前$电动汽车用永磁同

步电机驱动系统主要采用直接转矩控制技术和矢量控

制技术' 直接转矩控制技术最早是由德国教授 I1@

`1,\+)2]和日本学者 O-]-3-F34分别提出的$在 "==#

年$由 W3),8n和 0:S:g-3A-, 等人(&)将其应用到

X0V0控制中$该技术是基于定子磁场定向$动态响应



好$结构简单$便于实现$但存在转矩脉动大以及开关

频率不恒定的问题' 为解决该问题$国内外学者提出

了许多改进技术(>@#)

' 文献(>)采用离散 V9XT0方

法$针对异步电机在不同的速度范围下使用不同的电

压矢量$该方法易于实现$但若控制精度越高$矢量的

划分就越细$增加了控制的复杂性' 文献(B)详细介

绍了减少转矩脉动和增加转矩响应快速的永磁同步电

动机直接转矩控制策略$采用 V9XT0技术后的直接

转矩控制系统输出转矩脉动大大减少$控制性能得到

了极大提高'

本研究将针对传统直接转矩控制存在的问题$提

出一种基于空间矢量调制!V9XT0"的直接转矩控制

方法$并对其进行建模仿真' 该方法利用定子电压在

定子磁链坐标轴上的分量控制电动机的磁链和转矩$

再结合空间矢量调制方法控制逆变器运行$以克服传

统直接转矩控制系统的不足'

"'永磁同步电机模型

在忽略电动机铁心的饱和$不计电动机中的涡流

和磁滞损耗$转子无阻尼绕组情况下$则永磁同步电机

在 > <G轴系下的电压&磁链和电磁转矩方程为%
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*定&转子磁链之间的夹角$也称

转矩角'

由式!>$B"可以看到$转矩和转矩的变化与转矩角

变化是非线性关系$永磁同步电机直接转矩的基本思想

是在保持定子磁链幅值不变的情况下$通过控制
.

A/

和它

的快速变化来实现对电机电磁转矩的有效控制'

$'基于 V9XT0的永磁同步电机直接

转矩控制系统

''根据式!B"$可得%
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式!#"表明$若
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已被控制为恒值$或者不计
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的变化对转矩的影响$转矩的增量
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$转矩角的增量如图 " 所示'
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图 "'转矩角的增量

在
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坐标系中$定子电压方程为%
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电压分量值'

由式!"%$"""便可确定期望电压矢量的幅值和相
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便可确定期望电压所在区间及大小$从而

经过电压空间矢量调制单元 V9XT0产生 V9XT0

脉冲信号$最终控制逆变器驱动永磁同步电机' 基

于空间矢量调制的永磁同步电动机直接转矩控制系

统原理框图如图 $ 所示' 其中第 $ 个 XKI调节器和

与预期电压矢量计算单元以及 V9XT0单元代替了

传统直接转矩控制中的磁链&转矩滞环比较器和开

关表' 预期电压矢量计算单元实时地根据磁链&转

+==?+
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矩角增量&定子电流以及定子电阻$确定出控制电动

机所需的期望电压矢量$再结合空间电压矢量调制

方法确定控制逆变器运行的开关状态' 传统直接转

矩控制系统中每个采样周期中只作用一个有效电压

矢量$并且期望电压矢量仅在 B 个基本电压矢量中

选择$同时由于置环比较器的存在$导致逆变器开关

频率不恒定(?@=)

' 而在采用 V9XT0合成电压矢量的

方法中$一个采样周期内作用的是相邻有效电压矢

量和零矢量的合成矢量$其为任意电压矢量$并且该

矢量是根据实时的磁链&转矩角&电子电流以及电阻

来确定的$因而$其可以有效减小电动机转矩脉动和

改变开关频率不恒定等问题'

图 $'基于 V9XT0的永磁同步电动机直接转矩控制系统

!'系统建模仿真

本研究在0-7.-\LV4A*.4,] 下建立的基于 V9XT0

的同步电机直接转矩控制系统仿真模型如图 ! 所示'

图 !'基于 V9XT0的同步电机直接转矩控制系统仿真模型

整个系统仿真模型使用了 V4A*.4,]基本仿真模块

以及 V4AX)E1+VZF71AF模型库中的部分元件("%)

' 可以

看到$仿真模型的结构与原理框图是基本相同的' 整

个仿真模型共分为 XK速度调节模块&转矩 XK调节模

块&期望电压矢量计算模块&V9XT0&逆变器模块&

X0V0模块&磁链转矩估算模块和测量模块'

磁链转矩估算模块%磁链和转矩的估计是在两相

静止
!

<

$

坐标系内进行的$利用坐标变换将三相电

流变换到
!

<

$

坐标系上$同时根据当前输出的逆变

器开关状态和直流母线电压来得到
!

<

$

坐标系下的

定子电压$根据所得的电流&电压$便可估算出转矩和

磁链$上述过程如图 & dB 所示'

图 &'

!

<

$

定子电流

图 >'

!

<

$

定子电压

图 B'转矩和磁链估算

期望电压矢量计算模块%根据公式!"%$"""$在

V4A*.4,]下搭建的计算期望电压的模块如图 # 所示'

图 #'期望电压计算

V9XT0模块%文献("")中介绍的 V9XT0的算法

和建模方法$建立 V9XT0的模型框图如图 ?所示' 其中

包括扇区判断&导通时间O"&O$的计算&导通时刻O2A"&

O2A$&O2A!的计算以及 V9XT0波的产生等子模块'

图 ?'V9XT0模块

+%%=+ 机''电''工''程 第 !" 卷



&'仿真分析

N=<>模型建立

本研究根据上述分析$建立了基于 V9XT0的永磁

同步电动机直接转矩控制仿真模型'

图 ='传统直接转矩控制系统仿真波形

参数设置如下%定子电阻 %:=>? >

,

&电感 1

>

b1

G

b

%w%%> $> P&转子磁链为 %:"?$ # T\&转动惯量 Cb

%:%%% B!$ = ]8:A

$

&极对数为 &#逆变器直流母线电压为

!%% 9&磁链给定值b%:$' 逆变器的开关频率为 "% ]P̂$

转速调节器的XK参数为H

`

b$&H

4

b%:%"$转矩上限设为

"# ;+A$转矩角调节器的XK参数为H

`

b%+%"&H

4

b%:%"$

输出上限为 %:"' 系统采样周期为"1@BF$XT0波周期为

"1@& F' 仿真算法采用固定步长算法)H1!$步长设定为

"1@B F' 针对以下工况进行仿真验证%在Bb% F时$电动

汽车起步$给定启动速度为 " %%% +LA4,#完成加速后$在

Bb%:%"> F时$给定目标速度为 ?%% +LA4,$实现减速#

完成减速后$在Bb%:%! F时$负载转矩由 % ;+A突变

到# ;+A' 为验证所研究的直接转矩控制方法在减

小磁链和转矩脉动方面的有效性$本研究同时也对

传统的直接转矩控制方法也进行了仿真$所得仿真

结果如图 =&图 "% 所示'

图 "%'基于 V9XT0的直接转矩控制系统仿真波形

N=?>结果分析

永磁同步电机采用传统直接转矩控制方法仿真所

+"%=+
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得到的转速&转矩&磁链仿真波形如图 = 所示'

本研究所设计的基于 V9XT0的直接转矩控制方

法的仿真得到的转速&转矩&磁链仿真波形如图 "%

所示'

从图 =&图 "% 中可以看出$转速很快加速到给

定转速$用时不到%:%%> F$传统直接转矩控制系统

的超调量为 !:>N$改进后的系统所得超调量为

$N$超调明显减小#该两种控制方法的定子磁链轨

迹都为圆形轨迹#转矩响应快速$用时不到 %:%%" F

就达到了定上限$在速度达到给定转速后$转矩马

上恢复到 % ;+A上$在 %:%! F时加载负载转矩时$

转矩响应又跟随上升到负载转矩上' 两种方法均

能够随给定工况进行工作' 但是传统直接转矩控

制系统由于转矩和磁链控制均采用滞环控制器进

行调节$转矩和磁链脉动较为明显$在系统稳态时

转矩波动范围为 u%:%! ;+A$磁链脉动小于

%:%%$ T\'

相比于传统直接转矩控制方法$本研究所采用

的 V9XT0的直接转矩控制方法在系统稳态时$转

矩和磁链的脉动明显减小$转矩波动范围为 u%:%"

;+A$磁链脉动小于 %:%%" T\' 同时也使得逆变

器的开关频率得到固定$证明了该方法的有效性'

>'结束语

本研究在分析电动汽车用永磁同步电机数学模型

的基础上$提出了一种基于 V9XT0的直接转矩控制

系统' 系统用XK控制器代替了传统直接转矩控制系

统中磁链与转矩滞环比较器$用 V9XT0技术取代了

开关矢量表$在 0-7.-\LV4A*.4,] 下进行了建模和仿真

研究' 仿真结果表明$各个参量的变化波形都符合理

论分析$能够为电动汽车实际驱动控制系统的开发设

计提供参考'
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