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摘  要：直接转矩控制(DTC)与矢量控制相比，对电机转子参数的依赖性小，而且不需要坐标变换和磁链定向，因此

控制结构更加简单，响应更加快速；但传统直接转矩控制系统的转速环控制无法兼顾速度跟踪和抑制干扰．针对这一

问题，提出了一种速度控制方案，采用双自由比例积分转速控制器．对提出的控制方案进行了仿真研究，仿真结果表明

速度控制能够同时兼顾速度跟踪和抑制干扰，实现了速度的无超调控制，在不影响稳态精度的前提下，提高了系统的

动态响应速度．结果证明了该方案的可行性和有效性． 
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Abstract：Compared with vector control，direct torque control(DTC)has little dependence on motor rotor parameters，and 

does not require coordinate transformation and flux linkage orientation，so the control structure is simpler and the response is 

faster. But the speed loop control of the traditional DTC system can not take care of anti-tracking and interference suppres-

sion. In order to solve this problem，a speed control scheme using double degree of freedom proportional integral speed con-

troller is proposed. Simulation studies of the proposal show that the speed control which takes into account both speed track-

ing and interference suppression can realize speed overshoot control without affecting the steady-state accuracy and thus

improve the dynamic response speed of the system. The results have proved the feasibility and effectiveness of the scheme. 

Key words：brushless doubly-fed machine；direct torque control；speed loop；double degree of freedom 
 

随着全球环境的恶化和资源的枯竭，开发各种新

能源已成为一项异常紧迫的任务，其中风能作为一种

高效可再生的清洁能源受到普遍重视．电机是风力

发电系统中最重要的部件，目前应用最广泛的是双馈

电机，然而双馈电机中存在的电刷和滑环增加了巨大

的维护成本．无刷双馈电机(brushless doubly-fed ma-

chine，BDFM)取消了双馈电机的电刷和滑环，通过

变频器的功率仅为转差功率，降低了对变频器容量的

要求，因此不仅能够降低维护成本和投入成本，而且

能够提高系统的可靠性[1-2]．BDFM 既可以应用于风

力发电系统，也可以应用于风机调速系统，具有成为

下一代风力电机的潜力，因此对 BDFM 的研究具有

重要的现实意义[3-4]． 

然而，高性能的控制系统是 BDFM 在实际工业

当中得到应用的关键问题之一 [5-6]．直接转矩控制

(direct torque control，DTC)是在矢量控制之后发展
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起来的又一种新的交流电机高性能控制调速方法[7-9]. 

该方法与矢量控制完全不同，直接转矩控制是直接将

定子磁链和转矩作为控制量进行反馈控制，只需要观

测定子磁链，对电机转子参数的依赖性小，而且不需

要像矢量控制那样进行磁链定向、电流环控制，因此

控制结构更加简单，响应更加快速，这种无刷双馈电

机的控制策略可以进一步提高电机的动态响应性

能．但是，传统的无刷双馈电机直接转矩控制系统中

的速度环控制无法兼顾抗跟踪和抑制干扰，尤其是在

低速时的性能不佳[10-11]． 

在异步电机和永磁同步电机上的速度环控制中，

比例积分(PI)控制、双自由比例积分速度控制、模糊

控制、预测控制、滑模控制等速度控制策略得到了广

泛的应用[12-15]，相对比 BDFM 的结构和控制机理都

要比异步电机和永磁同步电机复杂，这些技术不能直

接应用于 BDFM 上．在上述控制策略中，双自由比

例积分速度控制不仅继承了 PI 控制的物理意义简

单、易于实现等优点，而且能够兼顾系统的速度跟随

特性和抗干扰性[16-18]，因此在无刷双馈电机直接转

矩控制的基础上，考虑电机摩擦因数设计了双自由比

例积分转速控制器，能够同时兼顾速度跟踪和抑制干

扰，尤其是改善低速时的性能． 

1 无刷双馈电机数学模型 

无刷双馈电机由两个极对数不同的定子绕组和

一个特殊的转子绕组组成，其中一个定子绕组直接与

电网相连，称为功率绕组；另一个定子绕组与变频器

相连，称为控制绕组．两定子绕组间没有直接耦合而

是通过转子间接耦合，转子起极数调节器的作用．无

刷双馈电机静止坐标系下的数学模型为[1-2]
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式中： ju u u
αβ α β= + 表示电压；j表示单位虚数；i表

示电流；ψ 表示磁链；r表示电阻；下标 ps、cs 和 r 分

别表示功率绕组、控制绕组和转子绕组；
p

p 和
c
p 分

别为功率绕组和控制绕组的极对数；
r

ω 为电机转子

角速度． 

磁链方程为 
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式中：l 为电感；
pm
l 和

cm
l 分别为功率绕组和控制绕组

定转子之间的互感． 

无刷双馈电机电磁转矩为 

   ( ){ } ( ){ }* *

e p ps ps c cs csIm ImT p i p i
αβ αβ αβ αβψ ψ= − (3)

 

无刷双馈电机的运动方程为 

   
e l r

d

d

r

J T T B
t

ω ω= − −  (4)
 

式中：
e
T 和

l
T 分别为无刷双馈电机的电磁转矩和负载

转矩；B 为摩擦因数；J 为电机轴上的总转动惯量． 

2 基于双自由度的无刷双馈电机直接转矩控

制系统 

2.1 无刷双馈电机直接转矩控制系统 

在无刷双馈电机直接转矩控制系统中，通过速度

传感器测量的电机转速与给定的转速进行比较，经过

PI 控制器得到电磁转矩给定值，通过检测功率绕组

定子电压和定子电流，控制绕组的定子电压和定子电

流，作为控制绕组定子磁链和电磁转矩观测器的输

入，磁链和电磁转矩观测器的输出与磁链给定值 *

cs
ψ

和电磁转矩给定值 *

e
T 做比较，可得定子磁链和电磁

转矩偏差．将磁链偏差和电磁转矩偏差分别经过滞

环调节器，根据滞环调节器的输出和相应的磁链所在

的位置，查找事先制订好的电压矢量开关矢量表(表

1)，选择相应的空间电压矢量来对逆变器进行控

制．无刷双馈电机直接转矩控制系统框图如图 1 所

示．其中功率绕组和控制绕组定子磁链的观测器采

用 电压电 流 模型， ( )cs cs cs cs
du r i t

αβ αβ αβψ = −∫ 和
ps

αβψ =  

( )ps ps ps
d

αβ αβ−∫ u r i t ，通过功率绕组和控制绕组定子磁链

和 电 流 的 叉 积 可 以 得 到 电 磁 转 矩 ，
e

=T  

( ){ } ( ){ }* *

p ps ps c cs csIm Im
αβ αβ αβ αβψ ψ+p i p i

[1-2]． 

 

图 1 无刷双馈电机直接转矩控制系统 

Fig. 1 Direct torque control system of BDFM 
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表 1 直接转矩控制电压矢量开关矢量 

Tab. 1 Switching vector of direct torque control voltage vector  

滞环调节器的输出 六扇区 

磁链滞环 转矩滞环 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 

−1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 

0 V0，V7 V0，V7 V0，V7 V0，V7 V0，V7 V0，V7 –1 

1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 

−1 V6 V1 V2 V3 V4 V5 

0 V0，V7 V0，V7 V0，V7 V0，V7 V0，V7 V0，V7 1 

1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 

注：“1”和“−1”分别表示为控制绕组定子磁链和转矩的增大和减小，0 表示控制绕组定子磁链或者转矩不变． 

2.2 双自由度比例积分转速控制器 

为了兼顾低速时无刷双馈电机直接转矩控制系

统速度环的跟踪性能和抑制干扰的能力，结合无刷双

馈电机的控制特性设计了一种采用速度反馈的双自

由度比例积分转速控制器，结构如图 2 所示[17-18]．其

中： ( ) wp

wi

1
F s K

K s
α
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

；N(s)为 高 频 测 量噪声；

( ) ( )r wp
1F s K α= − ；转矩滞环看作是理想环节并忽略

磁链谐波．G(s)是考虑摩擦因数的无刷双馈电机

(BDFM)运行方程的传递函数． 

 

图 2 双自由度比例积分转速控制器结构 

Fig. 2  Structure of dual degree of freedom proportional

integral speed controller 

由图 2 可以看出，此时速度环输入–输出的传递

函数为 

   ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )

i T
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r i T
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F s F s G s G s K
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+ +
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速度环负载扰动–输出闭环传递函数为 

   ( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )c2
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1
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速度环误差–输出闭环传递函数为 

   ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )

r i T

c3

r i T
1

F s F s G s G s K
G s

F s F s G s G s K

+
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 (7)

 

由 式 (5) — (7) 可 知 ：引 入 反 馈 控 制

( ) ( )r wp
1F s K α= − 后，由速度环输入–输出、扰动–输

出和误差–输出的传递函数可知无刷双馈电机的转速

响应特性和负载响应特性不仅取决于系数
wp

K 和

wi
K ，而且还受参数α 的影响．由此，反馈控制器不仅

会对速度环的跟踪性能产生作用，而且还会对速度环

抗干扰性产生影响，通过选择合适的反馈控制器，可

以灵活实现极点配置． 

3 仿真验证 

为了验证上述分析的正确性，对基于双自由度的

无 刷 双 馈 电 机 直 接 转 矩 控 制 系 统 进 行 了仿真研

究．无刷双馈电机的转速运行范围为 0～1 000 r/min，

额定功率为 3.7 kW，额定磁链为 1.2Wb，额定转矩为

30 N·m．功率绕组的供电电压和频率为 220 V 和

50 Hz，控制绕组与逆变器连接，逆变器的直流母线电

压为 500 V．控制系统采用转速外环，控制绕组定子

磁链和电磁转矩滞环调节器的上限和下限分别为

0.05 和－0.05、0.5 和－0.5． 

图 3 为 PI 转速控制器和双自由度比例积分转速

控制器下的负载转矩发生突变时无刷双馈电机的响

应波形．仿真中，转速给定为 100 r/min，磁链给定为

1.2Wb，负载转矩为 20 N·m，在 1.1 s 的时候转矩突变

为 30 N·m，转速环控制器输出的限值为±35．图 3(a)

和图 3(b)分别为 PI 控制器不同参数和双自由度控制

器下的转速和转矩跟踪曲线．由仿真曲线可以看出：

当 PI 控制器参数为
p

1k = 和
I

4k = 时，转速的响应曲

线经过 0.3 s左右趋于稳定，而且转速存在超调，在负

载转矩突变的时候，转速经过一段时间的动态调节

后，稳定于给定转速，经过大约 0.2 s 的时间转速调节

器能够补偿负载转矩的扰动．随着 PI 控制器参数的

变化，转速的响应时间几乎不变，超调变小，但是在

负载转矩突变的时候需要调节的时间变长；当 PI 控

制器参数为
p

0.25k = 和
I

1k = 时，调节时间达到了大

约 0.5 s，因此 PI 控制器无法兼顾抗跟踪和抑制干扰. 

当采用双自由度比例积分控制器时，控制器参数为

wp
K ＝96 和

wi
K ＝96 以及 100 /96α = ，由图 3(a)可

知，转速的响应曲线经过 0.1 s 左右趋于稳定且没有
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超调，在负载转矩突变的时候，对转速几乎没有影

响．图 3(c)为双自由度转速控制器下的磁链波形，同

时给出了磁链局部放大的变化波形．图 3(d—f)为双

自由度转速控制器下的功率绕组 ABC 三相电流、控

制绕组 ABC 三相电流和转子绕组 ABC 三相电流的

波形．由图 3(a—f)可知，当电机受到外界干扰(转矩

突变)时，转矩几乎是瞬时达到稳定值 30 N·m，双自

由度转速控制器能够同时兼顾速度跟踪和抑制干扰，

在负载突变的条件下验证了系统的稳定性． 

  图 4 为双自由度比例积分转速控制器下的转速

发生阶跃变化时无刷双馈电机的动态响应波形． 

   

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

图 3 PI转速控制器和双自由度比例积分转速控制器下负载转矩突变时的响应波形 

Fig. 3 Load torque sudden change response waveform under PI speed controller and double degree of freedom proportional 

integral speed controller 

   

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

图 4 双自由度比例积分转速控制器下转速发生阶跃变化时的响应波形 

Fig. 4 Response waveform of speed step change under the double degree of freedom proportional integral speed controller 

  仿真中，转速给定为 100 r/min，在 0.2 s 时从

100 r/min 变为 300 r/min，磁链给定为 1.2Wb，负载转

矩为 5 N·m．图 4(a)为双自由度控制器下的转速跟踪

曲线，由跟踪曲线可以看出：当转速发生阶跃变化
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时，电机的转速能够快速地、无超调地跟踪给定值. 

图 4(b—f)为双自由度控制器下的转矩、磁链、功率

绕组 ABC 三相电流、控制绕组 ABC 三相电流和转

子绕组 ABC三相电流的波形．由 BDFM 的运行原理

可知电机的转速为
r p c p c

60( ) /( )= ± +n f f p p ，其中：
p
f

为功率绕组定子通过电网供电的频率(50 Hz)；
c
f 为

控制绕组定子通过逆变器供电的频率．由转速公式

可以看出：在功率绕组定子频率不变时，通过调节控

制绕组定子的供电频率就可以调节电机的转速．因

此，由图 4(a)和图 4(e)可以看出，当电机的转速由

100 r/min 变为 300 r/min 时，控制绕组定子的供电频

率也发生改变． 

由仿真结果可知，基于双自由度的直接转矩控制

系统在负载转矩突变时具有良好的调节性能，在转速

指令阶跃变化时具有良好的动态特性．控制绕组的

定子磁链能够很好地跟踪给定值，转速和转矩的变换

几乎对其没有影响． 

4 结 论 

直接转矩控制是一种普遍适用的反馈控制的设

计方法，适用于异步电机也适用于无刷双馈电机，其

优点是控制系统对模型和参数的依赖性低；但是直接

转矩控制系统常规 PI 转速控制器不能同时得到较小

的电机转矩的阶跃响应超调量和响应时间，以及较强

的抗阶跃负载变化的干扰能力．采用双自由度比例

积分转速控制器能够同时兼顾速度跟踪和抑制干扰，

实现了速度的无超调控制，在不影响稳态精度的前提

下，提高了系统的动态响应性能． 
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