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基于空间电压矢量的感应电机每安培最大转矩控制

常　进, 张曾科, 钱利民
(清华大学 自动化系, 北京 100084)

摘　要: 针对感应电机的每安培最大转矩控制,分析了空间电压矢量对 isd , isq 变化的影响,并给出了采用空间电压矢

量直接控制 isd , isq变化的充分条件. 在此基础上,提出了一种基于空间电压矢量的每安培最大转矩控制方案. 仿真结

果表明,该方案具有与直接转矩控制相似的动态性能,但在稳态效率上有很大提高.
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Abstract: Fo r the p rob lem of the m axim um to rque per ampere con tro l the influence of the vo ltage space vecto rs on

the isd , isq is analyzed. A sufficien t condit ion fo r con tro lling the isd , isq directly w ith the vo ltage space vecto rs is

p ropo sed. A m axim um to rque per ampere con tro l schem e is p resen ted based on space vecto r. Sim ulation resu lts

show that th is schem e has the sim ilar dynam ic responses w ith the w ell2know n D TC stra tegy and imp roves the

efficiency greatly.
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1　引　　言
　　能量优化控制方法主要分为两大类: 1)对电机

效率进行优化控制[1～ 3 ]; 2)对电机转矩进行优化控

制[4～ 8 ]. 以电机效率为控制目标的方法主要有恒功

率因数控制法[1 ]和搜索控制法[2, 3 ]等. 这类方法的特

点是能提高电机稳态运行效率,尤其在轻载情况下

1但对电机的动态性能影响较大,一般只能在电机

达到稳态时投入使用. 以电机转矩为目标的方法主

要有每安培最大转矩方案[4 ]. 所谓每安培最大转矩

控制,是指控制使得电机产生的转矩与定子电流幅

值之比 T eöI s 达到最大值. 对于这种情况,电机在输

出转矩不变的前提下, 消耗在定子电阻上的损耗降

到了最小, 从而在一定程度上提高了电机的运行效

率,实现了能量优化.

文献[ 4 ]指出,当 isd = isq时, T eöI s取得最大值.

因此, 只要控制电机定子电流在基于转子磁链定向

的旋转坐标系下的 d 轴与 q 轴分量相等, 就可以实

现每安培最大转矩控制. 本文利用电机在基于转子

磁链定向的同步坐标系下的数学模型, 证明了当直

流母线电压足够高时, 可以通过直接选择电压型逆

变器 8个空间电压矢量控制 ids和 iqs,并给出了相应

的开关选择表. 这样,使用两个电流滞环比较器和该

开关选择表就可以实现对定子电流 d 和 q轴分量的

直接控制. 仿真结果表明, 该方法切实可行, 与对电

流不作控制的直接转矩控制方法相比, 能有效地减

少总能耗.
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文中: u 表示电压, i表示电流, Υ表示磁链, R 表

示电阻,L 表示电感, np为极对数;下标d 和q分别表

示 d 和 q坐标轴, s和 r分别表示定、转子,m 表示互

感, l表示漏感.

2　感应电机的每安培最大转矩控制
　　选择定子电流和转子磁链矢量作为状态变量,

在按转子磁链定向的同步旋转坐标系下, 电机的数

学模型为
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→
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k r
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T e = 1. 5np k rΥrd isq. (3)

式中: Σr = L röR r, k r = L m öL r, Ρ= 1 - L 2
m ö(L sL r) , ΣΡ

= ΡL söR Ρ, R Ρ = R s + k 2
rR r, Υ
→

r = Υrd + jΥrq, i
→

s = isd +

jisq.

当转子磁链保持恒定时, Υrd = ûΥrû = L m isd , 转

矩可写成

T e = 1. 5np k rL m isq isd. (4)

　　由式 (4) 可以推出,当 isd = isq时, T eöI s取得最

大值,即感应电机每安培最大转矩控制. 此时, 电机

的定子 d 和 q轴电流参考值为[4 ]

i3
sd = i3

sq =
T 3

e

1. 5np k rL m
. (5)

3　空间电压矢量对 isd 和 isq变化的影响
　　由式 (1) 可得

d isd öd t =

k r

ΡL sΣr
Υrd -

1
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1

ΡL s
u sd , (6)

d isqöd t =

k rΞr

ΡL sΣr
Υrd - Ξ1 isd -

1
ΣΡ

isq +
1

ΡL s
u sq, (7)

　　将 Υrd = L m isd 代入式 (6) 和 (7) ,整理得

ΡL s
d isd

d t
= - R s isd + Ξ1ΡL s isq + u sd , (8)

ΡL s
d isq

d t
= - R s isq - Ξ1L s isd + u sq. (9)

　　由此可得,当u sd > R s isd - Ξ1ΡL s isq时, d isd öd t >

0, 反之, d isd öd t < 0;当u sq > R s isq + Ξ1L s isd时, d isqöd t

> 0,反之, d isqöd t < 0.

进一步,由 isd > 0, isq > 0,稳态时有

0 < R s isd - Ξ1ΡL s isq < cd û isû , (10)

0 < R s isq + Ξ1L s isd ≤ cqû isû. (11)

式中: û isû = i2
sd + i2

sq , cd = R 2
s + (Ξ1ΡL s) 2 , cq =

R 2
s + (Ξ1L s) 2.

对于使用电压型逆变器供电的电机系统, 系统

可供选择的输入量是逆变器的 6个非零空间电压矢

量V
→

i ( i = 1, 2,⋯, 6) 和两个零矢量 (V
→

0,V
→

7). 当选择

零矢量时, u sd = u sq = 0, 代入式 (8) 和 (9) , 可得

d isd öd t < 0, d isqöd t < 0. 因此,当 isd和 isq同时需要减

小时,可选择零矢量.

6个非零空间电压矢量在旋转坐标系下可表示

为[7 ]

u sd ,V i
=

2
3

V dcco s (Η-
i - 1

3
Π) , (12)

u sq,V i
= -

2
3

V dc sin (Η-
i - 1

3
Π) , (13)

式中: Η为 Υ
→

r 与V
→

1 之间的夹角 (顺时针方向为正) ,

V dc为直流母线电压.

以 isd 为例,综合式 (8)～ (13) ,可以看出,当 isd

需要减少时,只需选择u sd ,V i
≤0的电压矢量即可. 此

时对V dc的大小没有要求. 当 isd 需要增大时,首先应

选择 u sd ,V i
> 0的电压矢量,即 co s (Η-

i - 1
3

Π) > 0.

此时,当

V dc >
3
2

cd û isû

co s (Η-
i - 1

3
Π)

(14)

时, d isd öd t > 0, 即V dc 需要满足一定的条件才能使

得 isd 增加. 按照本文对矢量空间的划分以及据此形

成的开关选择表, 存在 Νd > 0, 使得所有情况下的

co s (Η-
i - 1

3
Π) ≥ Νd ,所以当

V dc ≥V dc, d =
3
2

cd û isû
Νd

(15)

时,可通过电压矢量直接控制 isd 增大或减小.

同理,当

V dc ≥V dc, q =
3
2

cqû isû
Νq

(16)

时,可通过电压矢量直接控制 isq 增大或减小.

综上所述,给出如下通过电压矢量直接控制 isd

和 isq 变化的充分条件:

V dc = m ax (V dc, d ,V dc, q). (17)

4　基于空间电压矢量的感应电机每安培最

大转矩控制方案
　　基于空间电压矢量的感应电机每安培最大转

矩控制方案如图 1所示. 其执行过程如下:首先根据

采样得到的定子电流、电压, 估计出当前的转子磁

链,以及定子电流的 d 和 q轴分量的大小;然后对 isd

和 isq分别进行滞环控制, 得到当前各自的状态; 根
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图 1　基于空间电压矢量每安培最大转矩控制方案图

据二者的状态及转子磁链所在的扇区, 从开关选择

表中选择出所需的逆变器开关状态, 从而控制逆变

器.

isd和 isq采取的滞环控制 (Bang2Bang控制) 是一

种离散的两点式调节方式. 以 isd 为例, 控制器的输

出为[8 ]

d isd =

1, i3
sd - isd > H isd;

0, i3
sd - isd < - H isd;

不变, - H isd < i3
sa - isd < H isd.

(18)

式中: 2H isd 为滞环控制器的误差带宽; d ids
= 1表示

isd 需要增加,反之表示需要减小.

根据转子磁链在矢量空间所处的位置不同, 本

文将矢量空间分为 24个扇区. 这主要是为了更加灵

活地选择合适的电压矢量,避免出现 Νd 和 Νq太小的

情况. 扇区的具体分法如下 (以两相静止坐标系中 Α
轴为起点) ;

n
12

Π< Η(n) ≤ n + 1
12

Π, n = 0, 1,⋯, 11. (19)

　　不失一般性, 本文给出了介于电压矢量V 1 与

V 2 之间的 4 个扇区最终的开关矢量选择表 (见表

1). 该表是根据各扇区内 isd 和 isq 幅值变化的要求,

按上文提出的选择标准选择相应的电压矢量形成

的. 该表可以很容易地扩展到其他扇区.

表 1　开关矢量选择表

d isd
d isq Η(0) Η(1) Η(2) Η(3)

1
1 V 1 V 2 V 2 V 3

0 V 1 V 1 V 1 V 1

0
1 V 3 V 3 V 4 V 4

0 V 0 V 0 V 7 V 0

5　仿真结果
　　为验证该方案的可行性,本文采用M atlab软件

进行仿真. 电机参数为n p = 2 , R s = 1. 8 7 8 , R r =

1. 25 8 ,L s = 0. 081 H ,L r = 0. 081 H ,L m = 0. 078

H. 仿真所采用的框图如图 1所示.

传统的直接转矩控制方法同样使用开关选择表

直接控制电磁转矩和定子磁链[4, 7 ] ,具有控制结构简

单、鲁棒性强等优点. 但由于定子磁链保持恒定, 在

轻载时存在效率较低的缺点.

　　图2和图3分别为本文提出的基于空间电压矢

量的每安培最大转矩控制方案和传统的直接转矩控

制的仿真结果. 仿真时, T L = 1 N õm ,速度指令值为

150 rpm. 从图可以看出, 本文方法在动态性能上与

直接转矩控制相差不多, 但两者的电流波形相差很

大 ,这直接导致了两种方案在稳态时电机的效率不

同. 图2中 isd与 isq的波形几乎一致,这说明无论是在

(a)　电磁转矩

(b)　转速

(c)　d 轴电流分量

(d)　q轴电流分量

图 2　基于开关选择表的每安培最大转矩控制
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(a)　电磁转矩

(b)　转速

(c)　d 轴电流分量

(d)　q轴电流分量

图 3　直接转矩控制方案仿真结果

动态过程, 还是在稳态过程, 它们的幅值都近似相

等. 而图 3中, isd 和 isq 的波形则完全不同. 计算结果

表明,在稳态时,直接转矩控制方案下的电机效率为

30. 16% ,而每安培最大转矩控制方案的电机效率为

57. 76% , 电机效率得到了大幅提高. 电机效率的计

算公式 (20) ,为电机的输出功率与输入有功的比值.

需要指出的是,感应电机在额定工况下运行时,效率

都比较高, 一般能达到 80% 左右, 而在轻载和低转

速时,效率变得很低,尚有很大的提高空间.

Γ=
T eΞr

P
=

np k rL m isq isd

u sd isd + u sq isq
. (20)

6　结　　论
　　本文首先分析了空间电压矢量对电机定子电

流在 d 和 q 轴分量变化的影响, 只要逆变器的母线

电压足够高, 就可以通过选择空间电压矢量直接控

制定子电流在 d 和 q轴分量的大小. 在此基础上,提

出了基于开关矢量选择表的感应电机每安培最大转

矩控制方案. 该方案结构简单,对电流采用了Bang2
Bang 控制, 避免了电流采样中的直流漂移在传统

P I调节器中的积分饱和效应, 具有较强的鲁棒性.

仿真结果表明,该方案具有与直接转矩控制相似的

动态性能,但在稳态效率上有较大提高.
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