
补偿量是在系统稳态的前提下测量或计算得到的,

因此,只有当系统进入稳态后,该算法才会有较好的

表现;而式( 2)是根据各出线的 3倍零序电流和系统

3倍零序电压的相位关系判断故障出线的, 在发生

出线故障的瞬间,供电系统虽未进入稳态,但此时对

各出线的 3倍零序电流和系统 3倍零序电压的相位

影响不大,因此,故障出现瞬间即可应用式( 2)进行

计算。可见,零序功率选线算法较带有补偿的零序

功率选线算法可显著提高选线装置对故障的反应速

度,且不需要测量或计算各条出线的对地电容, 因

此,更加具有普适性。

� � 设仿真模型中任意出线的任意相经过 1 000 �

接地电阻接地, 并在模拟滤波子模块和信号采集与

数字滤波子模块的输入信号中加入一定的干扰, 经

过多次仿真,零序功率选线算法均可快速、正确地选

出故障出线。

3 � 结语

本文使用 M atlab 的 Simulink 工具箱建立了

一个井下 NU S单相接地故障及相应的零序功率选

线算法的仿真模型,并采用模拟选线装置运行机制

的方式对零序功率选线算法和带有补偿的零序功率

选线算法进行了仿真。仿真结果表明, 零序功率选

线算法比带有补偿的零序功率选线算法对故障的反

应速度快,且选线准确性高、抗干扰能力较强。

另外,利用 Simulink的强大功能修改该模型中

的算法仿真模型, 即可得到其它选线算法的仿真模

型,对选择性漏电保护装置的算法仿真提出了新的

思路。应用模拟选线装置运行机制的方式仿真选线

算法,可直观地看到选线算法对于各种参数改变的

反应,一定程度上方便了选线装置的研制。
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基于滑模控制的 PMSM直接转矩控制系统的研究*
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(辽宁工程技术大学电气与控制工程学院,辽宁 葫芦岛 � 125105)

� � 摘要:传统的直接转矩控制采用六区间的圆形磁链控制,转矩脉动大, 控制性能较差,而且考虑定子电阻

压降的影响时, 其区间选择存在缺陷。针对以上问题, 文章提出了基于十二电压空间矢量的直接转矩控制

策略,建立了永磁同步电动机的十二电压空间矢量直接转矩控制系统,制定了相应的开关原则,并采用滑模

变结构控制策略设计速度调节器,取代传统的 PI 调节器,以增强系统的抗干扰和抗参数摄动的鲁棒性。

仿真结果表明, 该系统的定子磁链和转矩脉动较小,系统动、静态响应良好。
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Research of Direct Torque Control System for PMSM Based on Sliding Mode Cont rol

WANG Wei, � GUO Feng�y i, � CHEN Peng

( Faculty of Electr ical & Contro l Engineering o f Liaoning T echnical University, Huludao 125105, China)

� � Abstract: T radit ional direct to rque contro l adopts circle�f lux control w ith six�section and has lar ge

to rque ripple and bad control performance. When influence of vo ltag e dr op of stator resistance is

consider ed, it s sect ion cho sen has disadvantag e. Aim ing at above problems, the paper proposed direct

to rque contro l st rateg y based on tw elve voltage space vectors. It established direct torque control sy stem of

tw elve voltage space vector o f permanent magnet synchronous motor, made corr esponding on�of f principle

and adopted sliding mode var iable str ucture to design speed r egulator, w hich replaced tradit ional PI

regulator in order to enhance robustness performance o f ant i�inter ference and resist ing parameter distort ion

of the system. The simulat ion results show ed that stator f lux and torque ripple o f the system are small and

dynamic and stat ic response of the system ar e good.

Key words: permanent magnet synchronous mo to r, direct torque control, sliding mode control, voltage

space vector

0 � 引言

传统的直接转矩控制多采用六边形磁链控制或

六区间的圆形磁链控制, 结构较简单,没有复杂的坐

标变换,在中、高速区可获得良好的动、静态性能, 转

速能够较快地跟踪给定值,转矩脉动较小,但是在低

速区定子磁链观测(针对 u- i模型)不准, 转矩脉动

较大而容易引起转速波动
[ 1~ 6]
。

永磁同步电动机( PM SM )是一个多变量、强耦

合、非线性、变参数的复杂对象,因此,若采用常规的

PID控制,抗干扰和抗参数摄动的鲁棒性不够理想,

难以得到满意的动态性能。

本文针对 PM SM 提出了基于定子磁链十二分

区的方法,制定相应的空间电压矢量开关表, 以选择

更多的电压矢量改善调速系统性能,并利用滑模变

结构控制[ 7~ 8] 策略构造速度调节器, 取代传统的 PI

调节器,增强系统的抗干扰和抗参数摄动的鲁棒性。

仿真结果显示, 该控制方法可使磁链轨迹逼近圆形,

低速运转时输出转矩比较平滑,动、静态性能良好。

1 � 十二电压空间矢量的直接转矩控制系统

直接转矩控制( DT C)的转矩脉动与所加电压

矢量的特性密切相关。电压矢量开关表若存在缺

陷,会造成磁链幅值应增加时反而减小,磁链周期性

脉动, 转矩输出能力减弱, 电动机运行噪声变大;

每个电压矢量对磁链作用的不平衡性会导致电流畸

变;较少的电压矢量和磁链扇区数会产生较大的磁

链位置估算误差; 所施加的电压矢量与系统所期望

的电压矢量相差较大会导致磁链和转矩补偿误差较

大,最终致使磁链和转矩脉动很大。因此,本文提出

对电压空间矢量和磁链扇区进行细分,产生 12个电

压空间矢量和 12个磁链扇区,并利用空间矢量调制

方法实现 PM SM 的直接转矩控制策略。十二电压

空间矢量的直接转矩控制系统结构如图 1所示。

图 1� 十二电压空间矢量的直接转矩控制系统结构图

1. 1 � 十二电压空间矢量的生成

电压型逆变器可形成 6个非零开关矢量。利用

该 6个非零矢量与零矢量进行线性组合, 即可获得

更多与基本空间矢量相位不同的电压空间矢量。

若要求电压矢量 �V的相位角为任意值,则可用

矢量�V所在扇区边界的 2个相邻的特定矢量 �Vx和

�Vy 及零矢量 �Vz 合成矢量 �V。已知电源直流电压
U dc和选定的开关周期 T s, 在 T s 期间, 特定电压矢

量 �Vx 存在的时间为 T x , �Vy 存在的时间为 T y ,零开

关矢量 �Vz 存在的时间为 T z。若 T s 值很小, 则三相

逆变器输出的 3个特定位置的矢量作用效果,相当

于相角为 �、幅值为 V plm的空间矢量 �V所产生的
三相交流电压瞬时值。由平均值等效原理可得:

�Vx T x + �VyT y + �VzT z = �VT s = �V( T x + T y + T z )

(1)
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� � 由等效空间矢量 �V的形成原理可得:

�Vx =
2
3
U dc ,�Vy =

2
3
Udcej60 

, �Vz = 0 ( 2)

� � 若所要求的合成矢量为

�V= V plm ej�
( 3)

� � 把式(2)、式(3)代入式(1)得:

2
3
U dc � T x +

2
3
U dcej60 � T y = V plm ej�� T s ( 4)

� � 比较式(4)两边的虚、实部,可得:

� � � T x = 3 V plm

U dc
sin( 60 - �) T s ( 5)

� � � T y = 3 V plm

U dc
sin�T s ( 6)

� � � T z = T s - T x - T y

= T s[ 1 - 3
V plm

U dc
cos(30 - �) ] ( 7)

� � 由 Park变换式可得:

�V =
2
3
( ua + ubej120 

+ ucej240 
) ( 8)

� � 式中: ua、ub、uc 分别为定子三相相电压。

由式( 8)可知, 12 个非零电压矢量两两互差

30 , 即将圆分成了 12 个区段, 每个区段为 30 。

十二电压空间矢量及扇区划分如图 2 所示, 其中,

V1~ V12为 12个电压空间矢量, �1~ �12为 12个扇区。

图 2 � 十二电压空间矢量及扇区划分示意图

1. 2 � 十二电压空间矢量开关表的制定

十二电压空间矢量开关表如表 1所示。其中,

 、!分别为电动机磁链和转矩的给定值和实际值的

误差状态,当给定值比实际值大时误差状态为! 1∀,

否则为! 0∀。�i ( i= 1~ 12)表示定子磁链轨迹扇区

分布。

磁链 ∀ s 在第一扇区时, 选择 V3 的作用是增加

磁链的幅值和转矩; 选择 V5 的作用是减小磁链的幅

值和增大转矩; 选择 V11的作用是增加磁链幅值和

减小转矩;选择V9的作用是减小磁链幅值和转矩。

表 1� 十二电压空间矢量开关表

 ! �1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9 �10 �11 �12

1

1 V3 V4 V5 V6 V7 V8

0 V11 V12 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

0
1 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 V1 V2 V3 V4

0 V9 V10 V11 V12 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

同理可推导出其它扇区电压空间矢量对磁链及转矩

的作用。

� � 在第一扇区, ∀ s 与V3、V11的最大夹角均为75 ,

最小夹角均为 45 ; ∀ s 与 V5、V9 的最大夹角均为

135 , 最小夹角均为 105 。因此, 根据前述分析可

知,无论 ∀ s 在第一扇区的何位置, 均能保证所施加

的电压空间矢量符合系统所期望的磁链幅值和转矩

增减要求,消除磁链幅值在扇区边界附近的异常脉

动;避免转矩在扇区边界附近突变, 改善电流正弦

度,抑制磁链和转矩的脉动。

2 � 滑模变结构速度调节器的设计

PM SM 在 id = 0时, 矢量控制策略的转速微分

方程为

d#
dt

=
Pn

J
[ ∀ f iq - ( L d - L q) id i q ] -

Pn

J
T L (9)

� � 式中: i d、iq 分别为定子电流在 d - q 坐标系中

的d、q轴分量; L d、L q 分别为 d - q 坐标系中的d、

q 轴电感; #为转速; ∀ f 为转子永磁磁链; P n 为极对

数; J 为转动惯量; T L 为负载转矩。

选取状态变量:

x 1 = #- #̂

x 2 = �x 1

(10)

� � 令状态变量 x 2 = �x 1 为滑模变结构速度调节器

的输入,调节器的输出即电流给定 u= i ref ,则隐极式

永磁同步电动机位置状态方程可描述为

�x 1 = x 2

�x 2 =
P n ∀ f

J
u -

Pn

J
T L

(11)

� � 则设计切换函数为
s = cx 1 + x 2 � c > 0 (12)

� � 选取滑模变结构速度调节器的输出为

u = ∃1x 1 + ∃2 x 2 (13)

� � 式中: ∃1 =
%1 x 1s> 0

&1 x 1s< 0
; ∃2 =

%2 x 2 s> 0

&2 x 2 s< 0
; %、&

为任选的比例增益。

根据式(12) , 有
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s�s = s( c�x 1 + �x 2 ) =
Pn ∀ f

J
∃1 x 1s +

( c+
P n ∀ f

J
∃2) x 2 s -

Pn

J
T L s (14)

� � 由式(14)可知, 滑模变结构速度调节器参数为

%1 < 0

&> 0

%2 < -
P n ∀ f

J
c

&2 > -
P n ∀ f

J
c

(15)

� � 可得 s�s< 0,满足滑模存在条件。

滑模变结构速度调节器的结构如图 3所示, 其

中, i qref为电流参考量的 q 轴分量。

图 3 � 滑模变结构速度调节器的结构图

3 � 系统仿真

为了验证该系统的正确性和可行性, 对一台

永磁同步电动机进行仿真研究。实验电动机参数:

定子电阻 rs = 0. 8 �, Pn = 2, Ld = L q= 1. 8 mH ,

∀ f= 0. 065 Wb, J = 0. 0028 kg � m2。实验过程中,

电动机启动时加载 5 N � m 的负载, 在 t= 0. 2 s 时

刻,负载增加到 10 N �m。图 4为定子磁链轨迹曲

线,图 5~ 8分别为定子磁链响应曲线、转矩响应曲

线和三相电流波形、转速响应曲线。

图 4� 定子磁链轨迹曲线

图 5� 定子磁链响应曲线

图 6 � 转矩响应曲线

图 7 � 三相电流波形

图 8 � 转速响应曲线

� � 由以上仿真波形可看出,基于滑模控制的十二

电压空间矢量直接转矩控制系统的定子磁链脉动

小,转矩的脉动也较小; 三相电流的畸变率较低, 电

流的脉动小;系统动态响应良好,随着转矩脉动的降

低,速度抖动也随之降低。

4 � 结语

本文提出的基于滑模控制的 PM SM 直接转矩

控制系统,将电压空间矢量和磁链扇区进行十二区

间划分,一定程度上抑制了在一个扇区内由于电压

矢量对磁链的作用不均匀而产生的转矩和磁链的脉

动;利用滑模变结构控制策略构造速度调节器, 取代

传统的 PI调节器, 增强了抗干扰和抗参数摄动的鲁

棒性。该系统使用于补偿定子磁链和转矩的电压空

间矢量更能逼近系统所期望的电压空间矢量,同时

改善了对磁链作用的一致性及电流的正弦度,系统

动、静态响应良好。
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3H桥级联型多电平逆变器的
改进 SVPWM方法的研究

马志勋1, 2 , � 何凤有1, 2 , � 王冬冬1, 2 , � 邓 � 园1, 2

( 1.中国矿业大学信电学院, 2.江苏省电力传动与自动控制工程技术研究中心,江苏 徐州 � 221008) )

� � 摘要:钳位型多电平逆变器和 2H 桥级联型多电平逆变器电路结构和控制复杂, 3H 桥级联型多电平逆

变器可克服该缺点; 五电平逆变器的 SV PWM 控制方法已经实现,若将其应用于输出更多电平数的逆变器,

则计算量非常大,控制困难,而在该控制方法的基础上,通过在电压空间矢量之间采用合适的相移角度, 则可

方便地实现 3H 桥级联型多电平逆变器的 SVPWM 控制。文章以 3H 桥级联型九电平逆变器为例, 采用

Matlab仿真验证了该控制方法的可行性和正确性。
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� � Abstract: Clamping mult ilevel inverter and 2H�bridges cascaded mult ilev el inv er ter have complex

circuit st ructure and contro l, w hile 3H�bridges cascaded multilevel inv erter can overcome the

disadvantages. SVPWM contro l method of five�level inverter is alr eady relized, but if it is used in inverters

outputing more levels, then computat ional complexity w ould be very larg e and contro l w ould be diff icult.

While on the base of the contro l method, through adopt ing suitable phase�shif t angle betw een space

voltage vecto rs, it is easy to realize SVPWM contro l of 3H�bridges cascaded mult ilevel inverter. T he paper

to ok 3H�bridges nine�level inverter as an example and adopted M atlab simulat ion to v erify feasibility and

cor rectness o f the contr ol method.
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0 � 引言

多电平逆变器具有电压承载能力高、dv / dt 值

较低和输出接近正弦化的特点, 因此,在中压大功率


