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基于空间矢量的同步磁阻电机直接转矩控制 
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摘要：针对传统直接转矩控制由于采用滞环比较器对磁链和转矩进行直接控制，导致磁链、转矩脉动较大和开关频率不固定等

问题，对同步磁阻电机直接转矩控制进行了研究，开展了直接转矩控制的基本原理分析，根据同步磁阻电机的数学模型，提出

了一种定子磁场定向下磁链和转矩双闭环 PI 控制结构的直接转矩控制方案，采用空间矢量调制策略，克服了传统直接转矩控

制的缺点。利用 Matlab/Simulink 搭建了两种直接转矩控制方案的仿真模型，并利用基于 dSPACE 的实验平台对该方案的低速

性能进行实验研究，研究结果表明：相较于传统的直接转矩控制，该方案能明显减小电机的转矩脉动并且能保持开关频率恒定，

能使电机在低速范围内具有良好的动态性能，并且使得电机在低速范围内稳定运行，证明了该方案的可行性和有效性。 
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Direct torque control for synchronous reluctance motor  

based on space vector modulation 

XIE Liang, LIU Si-bei, YAO Wen-xi, LV Zheng-yu 
(School of Electric Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China) 

Abstract: Aiming at the problems of large flux and torque ripples and variable switching frequency in conventional direct torque 

control (DTC) with a pair of hysteresis comparators to control motor stator flux and electromagnetic torque, the direct torque control 

of synchronous reluctance motor (SynRM) was studied. After the analysis of basic principle of DTC, a kind of direct torque control 

scheme of a double closed-loop flux and torque PI control under the stator field was presented according to the mathematical model 

of SynRM. The space vector modulation (SVM) was applied to the DTC. Matlab/Simulink simulation of two direct torque control 

schemes was established, and the low speed performance of SVM-DTC method was studied based on dSPACE experimental plat-

form. The results indicate that the SVM-DTC method can dramatically decrease the flux and torque ripples with fixed switching fre-

quency compared with the conventional DTC. In addition, the SVM-DTC method can make the motor have good dynamic performance 

in the low speed range and make the motor run smoothly in the low speed range, which proves the feasibility and effectiveness of the 

method. 

Key words: synchronous reluctance motor (SynRM); direct torque control; space vector modulation; flux and torque ripples; stator 
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0  引  言 

同步磁阻电机（SynRM）本质上是一种具有磁阻

性质的同步电机，定子结构与传统感应电机相同，由定 

子绕组接通交流电源产生旋转磁场，转子结构采用特殊

形状的硅钢片叠压而成，使得直交轴磁阻存在差异从而

产生磁阻性质的电磁转矩。相比于异步电机，SynRM

没有转子绕组，因此无转子铜损，增加了电机效率，温 
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升不明显，延长了电机寿命同时降低了维护成本[1]。相

比于永磁同步电机，SynRM 转子无永磁体，因此成本

优势明显，不存在永磁体退磁的危险，同时能够宽转速

范围运行，不存在高速弱磁困难的问题[2]。以上 SynRM

的优点使得该电机具有良好的应用前景。 

直接转矩控制方法 早是由 DEPENBROCK M 和 

TAKAHASHI I[3-4]在 20 世纪 80 年代中期分别提出来

的，该方法去除矢量控制中的电流环节，直接控制电机

的转矩和定子磁链，可以获得更好的动态性能。国内外

许多文献对 DTC 在 SynRM 中的应用展开了研究。文献

[5] 早实现了将传统 DTC 控制方法在 SynRM 中应用;

国内 早是由华中科技大学的辜承林教授团队从事对

转子结构为 ALA 的 SynRM 的研究工作，其中周立求

博士[6]针对传统 DTC 方法在 SynRM 的控制做了细致的

研究工作;文献[7-8]对 SynRM的MTPA和弱磁控制策略

做了研究，然而这些控制都建立在传统 DTC 的基础上。

传统 DTC 存在转矩脉动大且逆变器开关频率不固定等

问题[9]，为解决传统 DTC 方法的缺点，将空间矢量调

制（space vector modulation, SVM）技术引入 DTC 是一

个主要的研究方向[10-11]。文献[12]利用预测控制选择

优的电压矢量，再通过 SVM，对 SynRM 的磁链和转矩

进行控制，但该方法计算复杂，不易实现；文献[13]针

对 SynRM 运行过程中的非线性，利用反馈线性化的方

法来对电机进行控制，能同时对电机的控制策略进行调

节，但同样该方法操作起来比较困难；文献[14]分析了

SynRM 转矩角和转矩的关系，通过对电机转矩的比例

调节，得到所需可补偿的转矩角与相应的参考电压空间

矢量，能在一定程度上改善转矩和磁链脉动。 

本文对 SynRM 展开研究，在定子磁场定向的坐标

系下，建立定子磁链和转矩的双闭环控制，利用两个

PI 控制器根据磁链和转矩的误差合成连续的大小和相

位都任意可调的参考电压矢量，结合空间矢量调制，从

而实现 SynRM 的 SVM-DTC 控制，并通过仿真和实验

对该方案的有效性进行验证。 

1  传统 DTC 方案 

传统 DTC 控制方案是建立在 SynRM 的-静止坐

标系下的，先测量出电机端电压和电流，通过坐标变换，

转换到两相静止坐标系。然后根据 SynRM 的数学模型

计算出定子磁链、电磁转矩和转速。将计算出的定子磁

链和转矩分别与给定的磁链和转矩相比较，产生的误差

通过滞环比较器，得到误差的增减趋势，误差符号连同

磁链所在扇区的信号，便可以通过查表的方法选择出合

适的电压空间矢量，从而实现电机的直接转矩控制。 

传统 DTC 控制方案的原理如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  传统 DTC 控制原理 
 

将 SynRM 的电磁转矩方程用磁链幅值|ψɑβ|和磁链

角度 δ表示，得： 
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式中：Ld，Lq—d、q 轴电感；np—电机极对数。 

式（1）是 SynRM 直接转矩控制算法的基本表达式，

从式子中可以看出，通过改变磁链幅值|ψɑβ|和磁链角度

δ，可以达到改变电机转矩的目的。 

SynRM 在-静止坐标下的电压方程为： 

 
d

dsu R i
t


 


    （2） 

式中：Rs—定子电阻；uɑβ—定子电压；iɑβ—定子电流；

ψɑβ—定子磁链。 

由式（2）可以得到定子磁链的计算公式，即： 

 ( )dsu R i t       （3） 

若忽略定子电阻压降，式（3）的离散形式为： 

 1( ) ( ) ( )k k kt t u t t         （4） 

式（4）表明：在 Δt 时间内，定子磁链矢量的顶部

沿电压矢量的方向移动。根据定子磁链所在扇区，可以

选择合适的电压矢量，使得定子磁链幅值及电磁转矩增

大或减小，不同电压空间矢量对磁链和转矩的影响如图

2 所示。 

 
 

图 2  电压空间矢量对磁链和转矩的影响 
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假设某时刻定子磁链矢量位于区域 1 中，若定子磁

链逆时针沿圆周运动，则磁链幅值保持不变。可见，当

施加电压矢量 u1、u2 和 u6 时，定子磁链幅值将增大；

而施加电压矢量 u3、u4 和 u5时，定子磁链幅值将减小；

若加入零矢量，则定子磁链不变。由于选择 u1 和 u4 时

会使定子磁链幅值急剧变化，不利于控制，在区域 1

中可供选择的电压矢量为 u2、u3、u5、u6以及两个零矢

量。假设定子磁链逆时针旋转，因此选择电压矢量 u2

和 u3 将使定子磁链角度增大，即转矩增大；而电压矢

量 u5和 u6将使定子磁链角度减小，即转矩减小。定子

磁链矢量位于其他区域中时，也可以根据以上的分析来

选择电压矢量选择表。 

2  基于空间矢量调制的 DTC 方案 

传统 DTC 在每个控制周期中根据滞环比较器的输

出，只区分磁链和转矩的误差方向，忽略了误差的大小，

从而造成选择的矢量调节力度过大或过小。而且由于只

有 6 个有效电压矢量，通过电压矢量选择表选择的矢量

在整个开关周期内都起作用，调节效果不够精细，无

法在一个周期中准确补偿磁链和转矩误差，因此导致

磁链和转矩脉动大、开关频率不固定以及低速性能不

好等问题。 

SVM-DTC 控制原理图如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  SVM-DTC 控制原理 

 

SVM-DTC 方案是在定子磁场定向坐标系下实现

的，采用两个 PI 控制器代替传统 DTC 中的滞环比较器，

将计算出的磁链幅值和转矩分别与给定磁链幅值和转速

外环输出的参考转矩作比较，根据磁链和转矩误差来实

时合成任意的电压矢量，再利用空间矢量调制技术来代

替传统 DTC 中的电压矢量选择表来驱动逆变器，从而可

以有效减少磁链和转矩脉动，并且使得开关频率固定。 

SynRM 在 d-q 轴系下的数学方程为： 
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式中：ud，uq—SynRM 的 d、q 轴定子电压；id，iq—

SynRM 的 d、q 轴定子电流；ωe—定子磁链电角速度。 

SynRM 电机在稳态运行状态下的 3 种坐标系如图 

4 所示。 

 
 

图 4  SynRM 空间坐标系和矢量图 

 

d-q 旋转坐标系的 d 轴与转子凸极轴线重合，q 轴

沿旋转方向超前 d 轴 90，坐标轴随电机转子以同步速

度旋转；-静止参考坐标系，其 α 轴与 A 相重合，β

轴沿旋转方向超前轴 90；x-y 为与定子磁链 ψs 同步的

旋转坐标系，x 轴沿定子磁链矢量的方向，y 轴沿旋转

方向超前 x 轴 90。θr 和 θs 分别为转子位置角和定子磁

链角，δ和 γ分别为转矩角和电流角。 

根据图 3 可得到电压分量从 d-q 旋转坐标系变换到

定子磁链坐标系 x-y 的变换式为： 
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式中：Fd，Fq—电机相关变量 F 在 d-q 坐标系中的分量；

Fx，Fy—变量 F 在 x-y 坐标系中的分量。 

在 xy 坐标系下，ψs=ψy，ψy=0，转矩角 δ=θsθr，由

此可以得到转矩和定子电压方程为： 

 
3

2e p s yT n i   （7） 
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     （8） 

 
d

dy s y e x s y re sv R i R i
t

         
 

 （9） 

式中：vx，vy—SynRM 的定子电压在 x-y 坐标下的分量；

ix，iy—SynRM 的定子电流在 x-y 坐标下的分量；ωre—

转子旋转电角速度。 

由式（8）可知，如果忽略定子电阻压降，电压在

x 轴上的分量 vx 可以直接决定定子磁链幅值的变化；由

式（1）和式（7）可以看出，当磁链幅值恒定时，转矩

的大小与转矩角 δ有关，转矩正比于 y 轴电流 iy，因此

结合式（9）可知，电压在 y 轴上的分量 vy 可以控制电

机转矩大小的变化。  

从上述分析可知，在定子磁场定向坐标系下，通过

控制定子电压分量 vx 和 vy可实现对磁链和转矩的控制。 
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3  仿真和实验 

为验证本文所建立的 SVM-DTC 方案的正确性，笔

者利用 Matlab/Simulink 和 dSPACE 建立传统 DTC 和

SVM-DTC 的仿真模型和实验平台，不考虑饱和等非线

性因素的影响，SynRM 的参数如表 1 所示。 
 

表 1  SynRM 主要参数 

名称 数值 
额定功率/W 2 200 

定子电阻/Ω 0.75 

额定线电压/V 380 

额定电流/A 5.7 

极对数 np 2 

d 轴电感 Ld/H 0.23 

q 轴电感 Lq/H 0.03 

转动惯量/kgm2 0.007 1 
 

3.1  仿真研究 

仿真时，给定定子磁链幅值为 1 Wb，直流侧电压

Udc=540 V，逆变器开关频率为 6 kHz，系统采样周期为

12 kHz。传统 DTC 仿真转矩滞环宽度设为 0.05 Nm，

磁链滞环宽度为 0.001 Wb。SVM-DTC 磁链环的 PI 参

数设为 kp_ψ=300，ki_ψ=50；转矩环的 PI 参数设为 kp_Te= 

48，ki_Te=270。电机在速度给定为 1 000 r/min，两种控

制算法空载启动的仿真波形如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  空载启动时两种方案的转速和转矩仿真波形 

两种算法都能使 SynRM 在空载情况下迅速起动，

SVM-DTC 的起动时间与传统 DTC 相差不大，但转矩

脉动明显减小。 

3.2  实验研究 

为了研究本文所设计的 SVM-DTC 方案在无位置

传感器控制下的低速性能，笔者在基于 dSPACE 的

SynRM 实验平台上，对 SVM-DTC 方案在低速范围内

的控制性能做实验分析，实验平台如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  实验平台 

 

SynRM 空载时给定转速由 60 r/min（2 Hz）跳变到

120 r/min（4 Hz）时计算出的转速动态响应波形如图

7 所示。 
 

 
 

图 7  转速跳变时转速响应实验波形 

 

由于实验时速度给定不是理想的阶跃跳变，电机

大约经过 1.5 s 的时间到达速度给定值，跳变过程中速

度计算存在一定的尖刺，但 终电机能稳定运行在给

定转速。 

电机空载运行时，转速在 60 r/min（2 Hz）和 120 r/min

（4 Hz）稳定时计算出的转矩和定子电流实验波形如图

8、图 9 所示。 
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图 8  稳态时计算出的转矩实验波形 

 

 
 

图 9  稳态时定子电流实验波形 

从实验结果可以看出，当电机转速为 60 r/min 时，

往往低速时无速度传感器控制的磁链观测比较困难，

由此导致 SVM-DTC 的磁场定向不准，存在一定的无

功电流，从而使得定子电流比电机转速为 120 r/min 时

的定子电流大，此时定子电流存在一定的畸变；同时

计算出的转矩值存在一定的误差，转矩脉动较大，但

电机转速能稳定的维持在给定转速。当电机转速上升

到 120 r/min 时，此时磁链的观测趋于准确，磁场定向

也比较准确，因此计算出的电机转速和转矩值都比较

准确，同时转矩脉动较小，定子电流波形也比较正弦。

实验结果表明了 SVM-DTC 能够使得 SynRM 在低速

范围内稳定运行，证明了该方案的有效性。 

4  结束语 

本文对具有良好应用前景的同步磁阻电机展开了

研究，分析了直接转矩控制的基本原理，根据同步磁

阻电机的数学模型，提出了一种定子磁场定向下磁链

和转矩双闭环控制结构的直接转矩控制方案，利用两

个 PI控制器根据磁链和转矩的误差合成连续的大小和

相位都任意可调的参考电压矢量，结合空间矢量调制

策略，克服了传统 DTC 的缺点。笔者利用 Matlab/ 

Simulink 建立了两种直接转矩控制方案的仿真模型，

通过仿真实验，表明 SVM-DTC 能明显减小转矩脉动，

并使得开关频率恒定。搭建了基于 dSPACE 的同步磁

阻电机直接转矩控制实验平台，对 SynRM 在 SVM- 

DTC 控制下的低速性能做了实验研究，实验结果表明

该方案能使得电机在低速范围内具有良好的动态性

能，并能使电机稳定地运行在速度给定值，证明了该

方案的可行性和有效性。 
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（4）本研究的研究方法和思路，可减少实际生产

成本，也为同类研究提供了参考。 
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