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摘 要：以电压矢量的最大利用率为基础引入 12扇区控制方法，该方法细化矢量选择和扇区划分，增加可供选择

的电压矢量数目，有效发挥了电压矢量对磁链和转矩的控制优势；研究变化的内滞环带对转矩脉动的影响，仿真结

果表明相对于传统的 6扇区直接转矩控制方式，该文引入的 12扇区控制方法可明显减小转矩和磁链脉动，同时保

留了传统的直接转矩控制中转矩动态响应迅速的特点；在不同操作条件（转速和转矩不同）下，进一步优化 12扇区

的控制效果。仿真结果验证了理论分析的正确性和所提出方法的可行性。
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0 引 言

内置式永磁同步电机（interior permanent magnet
synchronous motor，IPMSM）具有机械强度高、可靠性

好、调速范围宽等优点，广泛应用在电动汽车领域［1］。

IPMSM 采用隐藏的磁式结构，相对于安装在表面的电

机，不会增加电机控制的复杂。内置式永磁电机控制可

建立在特定要求的基础上，如最大转矩电流比［2］、最大

转矩电压比、最大转矩磁链比［3］和最高效率。磁饱和及

参数变化也可适应于控制当中［4］。内置式永磁电机的

控制方式有磁场定向控制（field oriented control，FOC）
和直接转矩控制（direct torque control，DTC）。在内置

式永磁电机优化运行方面，相比于磁场定向控制的复杂

性，直接转矩控制方法提供了一种更简单的方法，DTC
控制方式无需精确的电机模型［5］。文献［6］表明 IPMSM
的 DTC 控制方法已被人们所接受。文献［7］详细分析

了 IPMSM 的直接转矩控制方法。DTC 控制方式具有

结构简单，对电机参数的鲁棒性强，动静态性能良好等

特点［8］，但由于传统 DTC 控制方式多采用滞环比较器

对转矩和磁链进行双位式控制，不可避免地会造成转矩

和磁链脉动过大［9］，逆变器的开关频率不能恒定［10］等问

题。针对传统内置式永磁同步电机 DTC 控制方式出现

的这些问题，目前的研究多采用以下 3 种方法：1）采用

多电平功率变换器［11］，通过增加一个周期内控制电机的

次数，抑制磁链、转矩脉动，但增加了系统控制的复杂

性；2）通过基于空间矢量调制方法使逆变器开关频率恒

定来达到减小转矩和磁链脉动的目的［12］，一般采用 PI
控制器替代滞环控制器来调节磁链和转矩。但 PI 控制

器的参数具有对电机参数、转速和负载变化敏感的缺

点。从文献［12］的实验结果可看出，这种方法未保持传

统 DTC 转矩动态响应快的特点；3）通过基于模糊控制

的 DTC 策略来优化电压空间矢量的选择［13］，存在在线

模糊推理计算量大、难以实时控制的缺点。

基于 12 扇区 DTC 的控制策略是一种将传统的 6 扇

区划分为 12 扇区，并重新构造开关表，增加控制转矩和

磁链的电压矢量数目的方法，这种方法既保持了传统

DTC 对参数鲁棒性好和转矩响应速度快的优点，又有效

改善了系统的动稳态性能［14］。目前，这种控制方法已适

用于电力系统、船舶、永磁同步电机等控制中，本文将该

控制方法引入 IPMSM 控制，并研究变化的内滞环带对

转矩脉动的影响，以期解决传统 DTC 存在的问题。

1 基于12扇区 IPMSM的直接转矩控
制方法

1.1 IPMSM的运行工况

在转矩磁链坐标系中，IPMSM 的运行轨迹如图 1
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所示。为了达到电流最小化，可在基速下采用最大转矩

电流比（maximum torque per ampere，MTPA）的方式进行

操作和在由峰值电压和超过基速的转速所决定的恒定

磁链下进行操作［6］。根据电机参数，磁场削弱曲线是不

同于最大转矩磁链比（maximum torque per flux，MTPF）
曲线的［15］。由于所选择的电机，最大转矩磁链比

（MTPF）是在电流极限之外的，所以不可能在最大转矩

磁链比上的操作。本文研究内容适用于电机运行在基

速以下，其次采用转矩磁链查表法来得到最大转矩磁

链比。
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图1 内置式永磁同步电动机的运行轨迹

Fig. 1 Operating trajectories of IPMSM

1.2 传统的6扇区DTC策略

20 世纪 80 年代中期，日本的 Takahashi［16］教授首

次提出直接转矩控制方案。之后直接转矩控制由于快

速功率开关器件和廉价高速 DSP 控制器的发明而得到

普及。直接转矩控制可直接控制转矩和磁链，从而避免

了矢量变换和减少了 PI 控制器的使用。从图 2 中可看

出一个 3 臂 2 电平逆变器有 8 个开关状态。图 3 中的

区域按照常规 DTC 方法分为 6 个扇区，F I 表示磁链增

加，FD 表示磁链减小，F I 表示磁链增加，TD 表示磁链

减小。在任意时刻，磁链矢量 y 由式（1）确定，并如图 3
所示可通过通过电压矢量的合理性选择来控制转矩和

磁链。使用的开关表如表 1 所示。

ψs(t) =ψs(t-) + ∫(νs - rsis)dt （1）
转矩滞后控制器定义为：

如果 T *
e - Te ≥ Tb ，那么 dTe = 1；

如果 T *
e - Te ≤ -Tb ，那么 dTe = -1；

如果 T *
e - Te = 0 ，那么 dTe = 0 ；

磁链滞后控制器定义为：

如果Ψ *
s -Ψs ≥Ψb ，那么 dΨ = 1；

如果Ψ *
s -Ψs ≥ -Ψb ，那么 dΨ = 0 ；

在这里，Tb 和Ψb 分别表示转矩和磁链滞后带。

表1 传统的6扇区DTC方法开关表

Table 1 Switching table for conventional 6-sector
扇区
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图2 2电平逆变器开关表的扇区图

Fig. 2 Switching states of 2-level inverter shown with
sector division
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图3 在扇区1中使用6扇区DTC控制转矩和磁链

Fig. 3 Control of torque & flux using 6-sector DTC in sector I

1.3 12扇区DTC策略

文献［17］中讨论了感应电动机的 12 扇区 DTC 策

略，但并未给出合理解释，未使用零矢量。本文旨在于

对 12 扇区方法做出适当的解释并对比于传统 6 扇区控

制方法。

如图 3 所示，传统 DTC 在扇区 1 中未利用电压矢量

V1 和 V4 。同样地，当在任意特定的扇区下进行操作时，

传统 DTC 未利用所有可用的矢量。为了在 1 个扇区里

使用所有的 6 个活跃的电压矢量，可把定子磁链所在圆



1期 艾 祥等：内置式永磁同步电机12扇区直接转矩控制方法 327
分为 12 扇区，每个扇区相隔 30°。12 扇区的划分情况如

图 4 所示。使用所有 6 个活跃电压矢量如图 5 所示。
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图4 12扇区直接转矩控制方法

Fig. 4 12 Sector approach for DTC
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图5 在扇区1使用12扇区DTC控制转矩和磁链

Fig. 5 Control of torque & flux using 12-sector DTC in sector I

图 5 中，TD1 表示转矩减小得少，TD2 表示转矩减小

得多，T I1 表示转矩增加得少，T I2 表示转矩增加得多，FD

表示磁链减小和 F I 表示磁链增加。

转矩滞环控制器的定义如下：

如果 T *
e - Te ≥ Tb2 ，那么 dTe = 2 ；

如果 T *
e - Te ≥ Tb1 ，那么 dTe = 1；

如果 T *
e - Te = 0 ，那么 dTe = 0 ；

如果 T *
e - Te ≤ -Tb1 ，那么 dTe = -1；

如果 T *
e - Te ≤ - Tb2 ，那么 dTe = -2 。

磁链滞环控制器的定义如下：

如果Ψ *
s -Ψs ≥Ψb ，那么 dΨ = 1；

如果Ψ *
s -Ψs ≤ -Ψb ，那么 dΨ = 0 。

估计转矩和磁链大小的公式如式（2）~式（4）所示：

ψα( )t = ∫(υα - γsiα)dt +ψα( )t- （2）
ψβ( )t = ∫(υβ - γsiβ)dt +ψβ( )t- （3）
ψs( )t = ∫ ( )ψα( )t

2 + ( )ψβ( )t
2

（4）

在这里，yα(0)= yP.M 并且 yβ(0)=0，yP.M 为永久磁铁

每相磁通匝连数。

Te = 23 P2 (ψαiβ -ψβiα) （5）
1.4 变化的内滞环误差带

从图 5 可看出，矢量 V1 和 V4 分别代表转矩的减少

和增加，但当对比于由其他电压矢量造成的转矩变化

时，V1 和 V4 造成的转矩变化相对较小。同样地在每一

个扇区里，都有 2 个造成转矩细小变化的矢量和 4 个造

成较大变化的矢量，因此需增加一个额外的滞环带，使

得转矩控制器成为一个 5 电平转矩滞环控制。12 扇区

DTC 的 5 电平转矩滞环控制器的开关表如表 2 所示。

5 电平转矩滞环控制器和 2 电平磁链滞环控制器分别

如图 6、图 7 所示。

表2 12扇区直接转矩控制开关表

Table 2 switching table for 12-sector DTC
扇区
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图6 5电平转矩滞环控制器

Fig. 6 5-level torque hysteresis
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图7 2电平磁链滞环控制器

Fig. 7 2-level flux hysteresis controller

2 仿真分析

为了验证基于 12 扇区的 IPMSM 直接转矩控制在

解决传统 6 扇区方法存在问题方面所具有的优势，对文

中所引入的控制策略进行仿真研究，并与传统 6 扇区

DTC 方法进行对比。内置式永磁同步电机的直接转矩控

制的方框图如图 8 所示。所使用的 IPMSM 参数和仿真

参数见表 3。本文在研究中忽略了阻力降和磁饱和效应。

表3 内置式永磁同步电动机参数和仿真参数

Table3 IPMSM & Simulation parameters
电机参数

Ld/mH
Lq/mH
rs/Ω
λm/Wb
P

Is/A(rms)
Vs/V(rms)
Nr/r·min-1

Tr/Nm

数值

3.2
8

0.244
0.156

8
15
130
2200
23

仿真参数

Tb/Nm
Tb1/Nm
Tb2/Nm
Ψb/Wb

采样时间/μs
Tb:传统的6扇区转矩滞环；

Tb1、Tb2：12扇区直接转矩控

制5电平转矩滞环

带

数值

0.3
0.15
0.3
0.01
10
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图8 IPMSM的直接转矩控制的方框图

Fig. 8 Direct torque control block diagram for IPMSM

12 扇区 DTC 方法的仿真结果如图 9~图 11 所示。

仿真结果显示额定转速和额定负载转矩随着转速逆转，

速度反转过程中的扇区变化如图 11 所示。

传统的 6 扇区和 12 扇区直接转矩控制是在相同

的环境下进行仿真的，这样得到的转矩脉动如图 12a、
图 12b 所示。当与传统的 6 扇区 DTC 比较时，可看到

12 扇区 DTC 控制方式有更低的转矩脉动。值得注意

的是，当在相同的采样频率下操作时，6 扇区和 12 扇区

的滞环带都是相同的 0.3 Nm。
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图9 改善的转速和参考转速

Fig. 9 Developed speed & reference speed
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图10 改善的转矩和负载转矩

Fig. 10 Developed torque & load torque
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图11 转速反转时的扇区

Fig. 11 Sectors during speed reversal


�/s
1.900

22.5

22.0

21.5

21.0
2.0001.925 1.950 1.975

�
	
/N
m

a. 6扇区


�/s
1.900

22.5

22.0

21.5

21.0
2.0001.925 1.950 1.975

�
	
/N
m

b. 12扇区

图12 在额定负荷下6扇区和12扇区DTC的转矩脉动

Fig. 12 Torque ripple of 6-sector and 12-sector
DTC under rated-load

磁链脉动如图 13 所示，可看出与传统的 6 扇区

DTC 相比，12 扇区 DTC 细化了矢量选择和扇区划分，

增加了可供选择的电压矢量数目，更有效发挥了电压矢

量对磁链的控制，有效改善了磁链脉动。
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图13 在额定负荷下6扇区和12扇区DTC的磁链脉动

Fig. 13 Flux ripple of 6-sector and 12-sector
DTC under rated-load

定子电流波形如图 14 所示，当与传统 6 扇区 DTC
中的不均匀的电流相比较时，可得到 12 扇区 DTC 差不

多有对称的定子电流，定子电流的畸变率有所降低，定

子电流更趋向于正弦波形。
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图14 在额定负荷下6扇区和12扇区DTC的定子电流

Fig. 14 Stator current of 6-sector and 12-sector
DTC under rated-load
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内滞环误差带逐步地按照外部误差带的 25%、

50%、75%变化并且在不同的操作条件下，也就是转速

和转矩逐步地按照 25%变化的仿真结果如图 15
所示。
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图15 不同额定转速和额定转矩下的转矩脉动

Fig. 15 Torque ripple at different rated speed & rated torque

表 4 总结了在不同内滞环转矩误差带下的转矩脉

动，误差带 Tb1 的值按 Tb2 的百分比给定且转速和转矩按

额定值比给定。

根据 IPMSM 的运行状态，结果发现存在一个合适

的内转矩滞环带可给出相对较低的转矩脉动，并可更进

一步改善 12 扇区 DTC 方法。表 5 给出了在不同工作

条件下，内滞环带的最佳值是外滞环误差带的百分比。

从图 15 的仿真结果和表 4、表 5 可看出，当内滞环带的

变化仅限于外部误差带的约 50%时，可得到一个良好

的结果。同样也可看出在较低的转速和转矩下，约

25%内滞环带的下限值可带来更好的效果。

表4 在不同内误差带下转矩脉动的变化

Table 4 Variation in torque ripple at different
inner error bands

操作条件

转速/r·min-1

0.25

0.50

0.75

1.00

转矩

0.25
0.50
0.75
1.00
0.25
0.50
0.75
1.00
0.25
0.50
0.75
1.00
0.25
0.50
0.75
1.00

在Tb1=K（Tb2）下的转矩脉动

K=0.25
中等/低
中等

高

高

低

中等/低
中等

高

中等

高

高

高

中等

高

高

高

K=0.5
中等

低

低

低

中等

中等

中等

中等

高

中等

中等

中等

中等

高

高

高

K=0.75
高

高

中等

中等

高

高

中等

中等

高

中等

中等

中等

中等

高/中等

高

高

表5 最佳内滞环带值

Table 5 Optimum inner hysteresis band value

转速

低

中等

高

转矩

低

0.25
0.25
0.50

中等

0.50
0.50
0.50

高

0.50
0.50
0.50

注：最佳内滞环带值是由外部误差带的系数提供。

3 结 论

本文将 12 扇区直接转矩控制策略引入到内置式永

磁同步电机的控制中，12 扇区控制方式细化了扇区划

分，增加了可供选择的电压矢量数目，更有效地发挥了

电压矢量对转矩和磁链的控制；从理论上分析比较传统

6 扇区和 12 扇区控制方法对磁链和转矩控制效果，并

对 6 扇区控制和 12 扇区控制方法进行定子电流、转矩

和磁链控制效果的仿真试验；研究变化的内滞环误差带

对转矩脉动的影响。理论分析和仿真结果表明 12 扇区

DTC 较 6 扇区 DTC 有更好的控制效果，即 12 扇区控制
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方法能有效抑制电流畸变，克服了磁链和转矩较大的问

题，同时保留了 DTC 方法动态响应快和对电机参数鲁

棒性强的优点；内滞环误差带可进一步改善 12 扇区的

控制效果，提高内置式永磁同步电机直接转矩控制系统

的动、静态性能。
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12-SECTOR DIRECT TORQUE CONTROL OF INTERIOR PERMANENT
MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR

Ai Xiang，Wang Weiqing，Wang Haiyun
（Engineering Research Center for Renewable Energy Power Generation & Grid Technology Approved by Education Ministry，

College of Electrical Engineering，Xinjiang University，Urumqi 830049，China）

Abstract：The 12 sector direct torque control（DTC）in this paper is based on maximum utilization of available voltage
vectors，which refines the vector selection and the sector division，increasing the number of voltage vectors to be selected，
and effectively takes full advantage of the voltage vectors on controlling the flux and torque；The work also shows that
having a variable inner hysteresis torque band have an influence on torque ripple. With the proposed 12-sector control，the
torque and flux ripples were greatly reduced when compared with those of the conventional 6-sector DTC and the advantage
of fast torque dynamic response in traditional direct torque control is maintained. with respect to different operating
conditions i.e.，speed and torque，the 12- sector DTC further improve the 12- sector control performance of interior
permanent magnet synchronous motor（IPMSM），The validity of the theory analysis and the feasibility of the proposed
control has been verified and supported by simulation results.
Keywords： torque control；control theory；dynamic response；twelve- section；interior permanent magnet synchronous
motor


