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永磁同步电机直接转矩控制新型占空比调制策略

袁天清ꎬ 王大志ꎬ 李　 烨ꎬ 王兴宇
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对传统永磁同步电机直接转矩控制系统转矩脉动和磁链脉动较大ꎬ现有占空比调制策略计算

复杂等问题ꎬ提出一种新型占空比调制策略. 该调制策略利用定子磁链和扇区电压矢量的作用角区分转矩脉

动和磁链脉动在控制系统中的权重系数ꎬ并设计新型开关表ꎬ保证在任一控制周期中最佳电压矢量的选择. 在
保证系统计算量较低的前提下ꎬ利用权重系数和最佳电压矢量推导最优占空比计算公式. 仿真和实验结果证

明ꎬ所提出的新型占空比调制策略可以大幅度抑制转矩脉动和磁链脉动ꎬ获得较好的稳态运行性能ꎬ并保持系

统快速动态响应性能.
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　 　 永磁同步电机具有高功率密度、高可靠性、高
效率等优点ꎬ广泛应用于航空航天、冶金、化工、医
疗器械等领域. 目前永磁同步电机采用的控制策

略以矢量控制和直接转矩控制为主. 其中ꎬ直接转

矩控制系统动态响应快速且控制原理简单ꎬ特别

适合应用于对调速性能要求较高的永磁同步电

机[１] . 但传统永磁同步电机直接转矩控制系统存

在转矩脉动和磁链脉动较大等问题ꎬ使得电机稳

态性能较差. 如何保持永磁同步电机直接转矩控

制系统快速动态响应性能ꎬ并准确、简单地抑制系

统转矩脉动和磁链脉动ꎬ是国内外学者研究直接

转矩控制系统的难点和热点[２ － ４] .
直接转矩控制系统开关表中储存了 ８ 个电压

矢量. 根据电机转矩和磁链实际值与预测值的误

差ꎬ开关表中合适电压矢量会被选择并应用于控

制系统的下一个控制周期[５] . 传统直接转矩控制

系统被选择的电压矢量作用于控制系统整个周

期ꎬ导致转矩或者磁链过补偿ꎬ这是导致直接转矩



　 　

控制系统转矩脉动和磁链脉动难以抑制的原因. 为
有效抑制转矩脉动和磁链脉动ꎬ文献[６ －９]提出对

被选择电压矢量进行占空比调制ꎬ分别利用了新型

的控制拓扑结构、简化占空比调节器、ＰＩ 调节器和

自适应饱和积分控制器等策略ꎬ提升了系统的稳态

性能. 但这些调制策略对系统性能提升有限ꎬ存在

占空比求解复杂等问题ꎬ且转矩脉动和磁链脉动对

控制系统性能影响权重系数被看作是相同的ꎬ没有

根据系统指标变化及时调整各自权重系数ꎬ这也会

导致所求得占空比值并不是最佳值.
针对上述问题ꎬ本文提出一种新型占空比调

制策略. 首先ꎬ计算每个周期中转矩脉动和磁链脉

动的权重系数ꎻ其次ꎬ根据得到的权重系数与定子

磁链所在扇区位置ꎬ从设计的新型开关表中选择

最佳电压矢量ꎻ最后ꎬ利用推导的简化占空比公式

得到下一个控制周期的最优电压矢量占空比.
仿真和实验结果验证了所提出的新型占空比

调制策略的可行性和有效性. 与传统直接转矩控

制系统相比较ꎬ提出的新型占空比调制策略可以

在保证传统控制系统良好动态响应性能前提下ꎬ
利用简化的计算过程实现控制系统转矩脉动和磁

链脉动的有效抑制ꎬ达到提升控制系统稳态性能

的目的.

１　 新型开关表设计

采用 α － β 坐标系对直接转矩控制系统的各

参量进行分析与计算ꎬ如图 １ 所示. 传统直接转矩

控制系统开关表如表 １ 所示.

图 １　 α － β坐标系中直接转矩控制系统的电压

矢量和定子磁链

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐａｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｓｔａｔｏｒ ｆｌｕｘ ｌｉｎｋａｇｅ
ｓｅｃｔｏｒ ｉｎ α￣ β ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒａｍｅ

在直接转矩控制系统中ꎬ两电平逆变器可以

产生 ８ 个电压矢量ꎬ采用 Ｖｎ 表示ꎬ包括 ６ 个有效

矢量(Ｖ１ ~ Ｖ６)和 ２ 个零矢量(Ｖ０ 和 Ｖ７) . 定子磁

链 φｓ 在 α － β 坐标系中旋转ꎬ其瞬时位置所在扇

区采用 Ｎ(１ ~ ６)表示[５] . 定义 θ 为作用角ꎬ表示

定子磁链和定子磁链所在扇区电压矢量 ＶＮ 之间

的夹角. 根据定子磁链所在扇区位置 Ｎꎬ转矩误差

ｅＴ 和磁链误差 ｅＦꎬ合适的电压矢量 Ｖｎ 被选择并

应用于控制系统下一个控制周期.

表 １　 传统开关表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔａｂｌｅ

定子磁链扇区 Ｎ
转矩 Ｔ 补偿预测

↑ ↓

磁链 Ｆ 补偿预测
↑ ＶＮ ＋ １ ＶＮ ＋ ２

↓ ＶＮ － ２ ＶＮ － １

　 　 假设图 １ 中定子磁链为 φｓ１ꎬ磁链扇区 Ｎ 是

１ꎬ作用角 θ１ 很小. 如果转矩和磁链都需要增大ꎬ
转矩误差较小而磁链误差较大ꎬ电压矢量 Ｖ２ 会被

选择并应用于下一个控制周期. 当 Ｖ２ 作用于控制

系统后ꎬＶ２ 对转矩的补偿会超过其需求ꎬ而对磁

链的补偿又不足够消除误差ꎬ会导致控制系统性

能变差. 分析定子磁链和电压矢量的关系可知ꎬ电
压矢量 Ｖ１ 才是最适合下一控制周期应用的电压

矢量ꎬ这是由电压矢量 Ｖｎ 对转矩 Ｔ 和磁链 Ｆ 的

作用因子会随着 θ 的变化而改变造成的.
为消除传统直接转矩控制系统开关表存在的

非最佳电压矢量选择等问题ꎬ设计了新型开关表ꎬ
如表 ２ 所示. 新型开关表考虑了作用角与电压矢

量对转矩和磁链作用因子的关系. 避免了错误电

压矢量的选择ꎬ保证控制系统的稳定性.
表 ２　 新型开关表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｅｗ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔａｂｌｅ

权重系数 λ
定子磁链扇区 Ｎ

１ ２ ３ ４ ５ ６

λＴ < λＦ
↑(Ｆ) Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６

↓(Ｆ) Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３

λＴ≥λＦ

↑(Ｔ)

↓(Ｔ)

↑(Ｆ) Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ１

↓(Ｆ) Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ１ Ｖ２

↑(Ｆ) Ｖ６ Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５

↓(Ｆ) Ｖ５ Ｖ６ Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４

２　 简化占空比计算

２􀆰 １　 转矩和磁链补偿分析

当定子磁链变为图 １ 中 φｓ２ 时ꎬ作用角 θ２ 接

近 ３０°ꎬ转矩和磁链都需要增大时ꎬ电压矢量 Ｖ２
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会被选择应用于下一控制周期ꎬ导致转矩脉动的

补偿量远大于磁链脉动补偿量ꎬ分别为 ５００％ ｅＴ

和 ２０％ ｅＦ.根据文献[６ －９]占空比 ｄ 求解公式可得

ｄＴ ＝
ｅＴ

５００％ ｅＴ
＝ ０􀆰 ２ꎬ

ｄＦ ＝
ｅＦ

２０％ ｅＦ
＝ ５.

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１)

由于占空比变化范围是(０ꎬ １)ꎬｄＴ 值在合理

区间内ꎬ保持不变ꎬ而 ｄＦ 值超过合理范围ꎬ取最大

值 １. 在传统占空比调制策略中ꎬ转矩脉动和磁链

脉动权重系数相同[６ － ９]ꎬ故占空比为

ｄ ＝
ｄＴ ＋ ｄＦ

２ ＝ ０􀆰 ６ . (２)

在下一个控制周期ꎬ电压矢量 Ｖ２ 被应用于系

统中ꎬ且其占空比 ｄ 为 ０􀆰 ６ꎬ控制周期剩余时间使

用零矢量填充. 转矩补偿和磁链补偿分别为

ｅ′Ｔ ＝ ５００％ ｅＴ × ０􀆰 ６ ＝ ３００％ ｅＴꎬ
ｅ′Ｆ ＝ ２０％ ｅＴ × ０􀆰 ６ ＝ １２％ ｅＦ .

} (３)

从上述分析结果可以看出ꎬ在控制周期结束

后ꎬ控制系统转矩误差补偿过度ꎬ而磁链误差补偿

远低于需求ꎬ控制系统的稳态性能变得更差. 因此

上述求解的占空比不是最佳占空比ꎬ有必要对控

制系统占空比值求解过程及结果进行重新推导、
仿真及实验验证.
２􀆰 ２　 基于权重系数的占空比求解

上述占空比值的求解公式是在转矩脉动和磁

链脉动在控制系统中权重系数相同的前提下得出

的ꎬ从式(３)结果已经得出这种占空比求解方法

并不合理. 采用文献[１０]转矩脉动和磁链脉动复

合总脉动最小化思想推导最优占空比求解公式ꎬ
利用复合总脉动值来衡量系统稳定性ꎬ控制系统

的复合总脉动值为

Ｅ ＝ ∑
ｉ ＝ＴꎬＦ

λ ｉ ×
ｅ′ｉ － ｅｉ

ｅ∗
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ

. (４)

式中权重系数 λ ｉ 利用文献[８ － ９]中的 ＰＩ 控制器

和自适应积分饱和控制器采用的线性控制策略

得到:

λＴ ＝ ｋＴ ×
ｅＴ

ｅ∗
Ｔ
ꎬ

λＦ ＝ ｋＦ ×
ｅＦ

ｅ∗
Ｆ
.

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(５)

其中ꎬｅ∗
Ｔ 和 ｅ∗

Ｆ 是电机转矩和磁链参考值. ｋＴ 和

ｋＦ 根据控制系统工况进行设置ꎬ具体设置方式如

下:首先ꎬ利用传统直接转矩控制系统的仿真实验

可以获得电机额定工况下转矩脉动和磁链脉动ꎻ
其次ꎬ设定权重系数 λＴ ＝ λＦꎬ则可以获得在转矩

与磁链同等重要性条件下的 ｋＴ 和 ｋＦ 参考值ꎻ最
后ꎬ在新型占空比调制中ꎬ根据系统需求ꎬ合理调

整 ｋＴ 和 ｋＦ 具体值ꎬ就可以获得需要的性能.
２􀆰 ３　 系统占空比求解

在不同占空比情况下ꎬ仿真分析式(４)中变

量 ｋ 对复合总脉动值 Ｅ 的影响ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 复合总脉动值与占空比和变量 ｋ的关系
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｉｐｐｌｅ ｖａｌｕｅ

ａｎｄ ｄｕｔｙ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｋ

从图 ２ 仿真结果可知ꎬ变量 ｋ 取 ２ 时系统性

能最佳ꎬ既保证复合总脉动值较低ꎬ也保证计算量

较少. 对式(４)求导ꎬ得到系统最优占空比值为

ｄ ＝
λ２

Ｔ􀅰ｋＴ􀅰
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÷
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Ｆ􀅰
ｅＦ

ｅ∗
Ｆ
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÷

２ . (６)

２􀆰 ４　 新型占空比调制系统框图

本文提出的基于新型占空比调制策略永磁同

步电机直接转矩控制方案系统框图如图 ３ 所示.
其中ꎬ权重系数求解器代替传统滞环比较器. 表 ２
设计了新型开关表代替表 １ 传统开关表ꎻ最优占

空比计算模块采用式(６)进行计算ꎬ得到的最优

占空比值和最佳电压矢量作用于两电平电压型逆

变器驱动永磁同步电机.

图 ３　 新型占空比调制系统框图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎｏｖｅｌ ｄｕｔｙ ｒａｔｉｏ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ

３　 仿真与实验结果分析

通过 ＭＡＴＬＡＢ / ＳＩＭＵＬＩＮＫ 仿真与样机实验
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的方式对比分析传统直接转矩控制系统(ＣＤＴＣ)
和新型占空比调制直接转矩控制系统(ＤＤＴＣ)稳
态与动态性能. 永磁同步电机样机参数如表 ３
所示.

表 ３　 永磁同步电机参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＭＳＭ

变量 符号 数值

极数 ｐ ４
定子电阻 Ｒ /Ω ０􀆰 ８
绕组电感 Ｌｓ / Ｈ ０􀆰 ００１ ６

直流电源电压 ＵＤＣ / Ｖ ３６
额定功率 Ｐ / Ｗ １００
额定转速 ｎ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) ３ ０００
额定转矩 Ｔ / (Ｎ􀅰ｍ) ０􀆰 ３２

３􀆰 １　 转矩脉动和磁链脉动抑制效果及动态响应

性能仿真分析

　 　 为真实反映电机在不同转速和不同负载情况

下动静态响应性能ꎬ仿真参数设置与电机实验设

置相同. 考虑到实际电机转速较高而转矩较小ꎬ为
方便观察分析不同控制策略下电机转矩脉动抑制

效果ꎬ采用降低电机转速同时增大负载方式ꎬ使电

机运行于低速大转矩状态.
仿真初始运行时刻ꎬ设定负载为 １Ｎ􀅰ｍꎬ转速

为 ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ在 ０􀆰 ２ ｓ 时增大负载到 ２ Ｎ􀅰ｍꎬ在
０􀆰 ３ ｓ 时降低转速到 ３００ ｒ / ｍｉｎ. 电机定子磁链参

考值设定为 ０􀆰 ３ Ｗｂꎬ控制系统采样周期为 １０ μｓ.
传统直接转矩控制系统和基于占空比调制直接转

矩控制系统仿真波形如图 ４ ~图 ６ 所示.

图 ４　 传统直接转矩控制系统和新型占空比调制直接转矩控制系统转矩脉动波形
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｏｒｑｕｅ ｒｉｐｐｌｅｓ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＣＤＴＣ ａｎｄ ＤＤＴＣ ｓｙｓｔｅｍｓ

(ａ)—传统直接转矩控制系统ꎻ (ｂ)—新型占空比调制直接转矩控制系统.

图 ５　 传统直接转矩控制系统和新型占空比调制直接转矩控制系统磁链脉动波形
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｌｕｘ ｌｉｎｋａｇｅ ｒｉｐｐｌｅｓ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＣＤＴＣ ａｎｄ ＤＤＴＣ ｓｙｓｔｅｍｓ

(ａ)—传统直接转矩控制系统ꎻ (ｂ)—新型占空比调制直接转矩控制系统.

　 　 从图 ４ 转矩脉动抑制仿真结果可以看出ꎬ传
统直接转矩控制系统的转矩脉动是 ０􀆰 ３ Ｎ􀅰ｍꎬ采
用占空比调制策略后ꎬ转矩脉动减小到 ０􀆰 １ Ｎ􀅰ｍꎬ
转矩脉动降低约 ６６％ . 从图 ５ 磁链脉动抑制仿真

结果分析可知ꎬ占空比调制策略可以抑制 ２５％ 的

磁链脉动ꎬ使得直接转矩控制系统稳态性能更佳.

如图 ６ 所示ꎬ当负载变化时ꎬ采用两种控制策

略的系统调节时间分别为 ｔ１ ＝ ２８ ｍｓ 和 ｔ３ ＝
３３ ｍｓꎻ当转速变化时ꎬ两种控制系统的调节时间

分别为 ｔ２ ＝ ３０ ｍｓ 和 ｔ４ ＝ ２７ ｍｓ. 两种控制系统的

动态响应时间相差很小ꎬ新型占空比调制策略没

有降低直接转矩控制系统的动态响应性能.

６７６１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３９ 卷



　 　

图 ６　 传统直接转矩控制系统和新型占空比调制直接转矩控制系统动态响应波形
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＣＤＴＣ ａｎｄ ＤＤＴＣ ｓｙｓｔｅｍｓ

(ａ)—传统直接转矩控制系统ꎻ (ｂ)—新型占空比调制直接转矩控制系统.

３􀆰 ２　 转矩脉动和磁链脉动抑制效果实验验证

采用样机实验的方式ꎬ对比分析传统直接转

矩控制系统和基于占空比调制的直接转矩控制系

统的转矩脉动和磁链脉动ꎬ对上述理论推导及仿

真分析加以验证. 实验平台如图 ７ 所示. 仅对样机

稳态运行情况下采用不同控制策略的转矩脉动和

磁链脉动进行研究分析. 电机所带负载由连接永

磁同步电机的磁粉制动器给定ꎬ额定情况下设定

其负载值为 １ Ｎ􀅰ｍꎬ控制系统参考磁链选择为

０􀆰 ３ Ｗｂ. 基于传统直接转矩控制和新型占空比调

制两种不同控制策略下电机的转矩波形和磁链波

形分别如图 ８ 和图 ９ 所示. 图 ７　 实验系统
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ８　 传统直接转矩控制方式下永磁同步电机转矩波形和磁链波形
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｌｉｎｋａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＰＭＳＭ ｕｎｄｅｒ ＣＤＴＣ

图 ９　 新型占空比调制直接转矩控制方式下永磁同步电机转矩波形和磁链波形
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｌｉｎｋａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＰＭＳＭ ｕｎｄｅｒ ＤＤＴＣ
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　 　 从样机实验波形可以看出ꎬ采用传统直接转

矩控制方式和采用新型占空比调制直接转矩控制

方式下电机的转矩脉动分别为 ０􀆰 ３５ 和 ０􀆰 ２ Ｎ􀅰ｍꎬ
两种控制方式下电机的磁链脉动分别为 ０􀆰 ０４ 和

０􀆰 ０２５ Ｗｂꎬ电机的平均输出转矩分别为 １􀆰 １ 和

１􀆰 ０５ Ｎ􀅰ｍ.
对比分析上述两组实验结果可知ꎬ采用新型

占空比调制策略的直接转矩控制系统相对于传统

直接转矩控制系统可以抑制 ４２％ 转矩脉动和

３７％ 磁链脉动. 提出的新型占空比调制策略可以

有效解决传统永磁同步电机直接转矩控制系统转

矩脉动和磁链脉动较大的问题ꎬ提升系统运行的

稳定性.

４　 结　 　 论

１) 本文提出利用定子磁链和扇区电压矢量

的作用角计算转矩脉动和磁链脉动的权重系数ꎬ
进而设计出所需的新型开关表ꎬ保证在每一个控

制周期中电压矢量选择的准确性.
２) 利用转矩脉动和磁链脉动的复合总脉动

值最小原则推导简化占空比求解公式ꎬ保证在计

算量较小的前提下得到最优占空比值.
３) 利用软件仿真与样机实验验证了所提出

的新型占空比调制策略的可行性和优越性. 这种

调制策略可以在不影响控制系统动态响应性能的

前提下ꎬ大幅度降低转矩脉动和磁链脉动ꎬ提高控

制系统的稳态性能.
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ｔｏｒｑｕｅ ｒｉｐｐｌｅ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔ ｔｏｒｑｕｅ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ￣ｍａｇｎｅｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ａｎｄ ａｎｇｌｅ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ
２０１１ꎬ５８(７):２８４８ － ２８５９.

[ ８ ] 　 Ｎｉｕ Ｆꎬ Ｌｉ Ｋ. Ｄｉｒｅｃｔ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｕｔｙ ｒａｔｉｏ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１５ꎬ６２(１０):
６１６０ － ６１７０.

[ ９ ]　 Ｚｈａｎｇ Ｚꎬ Ｗｅｉ Ｃꎬ Ｑｉａｏ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｄｉｒｅｃｔ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍａｃｈｉｎｅｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１６ꎬ３１(１０):７１１２ － ７１２２.

[１０] 吕帅帅ꎬ林辉ꎬ马冬麒. 基于最优占空比调制的永磁同步电

机直接转矩控制[Ｊ] . 电工技术学报ꎬ２０１５ꎬ３０(１):３５ － ４２.
( Ｌｙｕ Ｓｈｕａｉ￣ｓｈｕａｉꎬ Ｌｉｎ Ｈｕｉꎬ Ｍａ Ｄｏｎｇ￣ｑｉ. Ｄｉｒｅｃｔ ｔｏｒｑｕｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ｗｉｔｈ
ｏｐｔｉｍａｌ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ [ Ｊ ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１５ꎬ３０(１):３５ － ４２. )
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