
基于 DITC的开关磁阻电机软斩波 PWM控制
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摘 要：针对传统直接瞬时转矩控制（DITC）在每个采样周期下只施加给电机绕组固定的电压，不能根据转矩误差的

大小及时调整电机绕组两端电压而造成转矩脉动大的问题，提出了一种软斩波 PWM 控制与双滞环 DITC 控

制相结合的控制方法。根据转矩误差的大小及时调整施加在绕组两端的平均电压，并通过重新划分导通区

域，根据区域特点制定合适的控制策略，以达到抑制转矩脉动的目的。基于 MATLAB/Simulink 构建系统的仿

真模型，比较传统 DITC 控制与新型 PWM-DITC 控制的转矩脉动，并探究不同滞环宽度和开关频率对转矩脉

动的影响。仿真结果表明：本文 PWM-DITC 控制方法克服了传统 DITC 控制不能根据转矩误差的大小及时提

供给绕组两端合适电压的缺点，有效地抑制了开关磁阻电机的转矩脉动，相比于传统 DITC 控制，转矩脉动降

低幅度在 8%~16%。
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Soft chopping PWM control of switched reluctance motor based on DITC

CAI Yan，LIU Hui
（School of Electrical Engineering，Tiangong University，Tianjin 300387，China）

Abstract：In response to the problem of large torque ripple caused by traditional direct instantaneous torque control
渊DITC冤袁 which only applies a fixed voltage to the winding at each sampling cycle and cannot adjust the voltage
at both ends of the motor winding in a timely manner based on the magnitude of torque error袁 a control method
that combines soft chopping PWM control with double hysteresis DITC control is proposed. This method can ad鄄
just the average voltage applied to both ends of the winding in a timely manner based on the magnitude of torque
error. It also redefines the conduction regions袁 formulates appropriate control strategies according to the charac鄄
teristics of each region袁 and thereby achieves the goal of suppressing torque ripple. A simulation model of the
system was constructed based on MATLAB/Simulink袁 and the torque ripple of the traditional DITC control strat鄄
egy and the novel PWM-DITC control strategy were compared. The influence of different hysteresis widths and
switching frequency torque ripple was explored. The simulation results show that the proposed PWM-DITC con鄄
trol method overcomes the disadvantage of traditional DITC control that cannot timely provide appropriate voltage
to both ends of the winding based on the magnitude of torque error袁 effectively suppressing the torque ripple of
the switched reluctance motor 渊SRM冤袁 compared with the traditional DITC control袁 the torque ripple is reduced
by 8%-16%.

Key words：switched reluctance motor 渊SRM冤曰torque ripple曰direct instantaneous torque control 渊DITC冤曰soft chopping
PWM control
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开关磁阻电机（switched reluctance motor，SRM）因

具有结构简单、成本低、启动转矩大、控制方式灵活和

对恶劣工作环境适应性好等特点，已广泛应用于电动

汽车[1-2]、航空[3]和矿山运输等领域。然而，由于开关磁

阻电机具有双凸极结构，其输出转矩是定子电流和转

子位置的非线性函数，因此，如果没有适当的控制，固
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有的转矩脉动会成为 SRM 驱动的主要问题，也会阻碍

电机的广泛应用[4-7]。因此，如何抑制 SRM 的转矩脉动

成为众多学者解决的核心问题。

针对开关磁阻电机转矩脉动大的问题，国内外学

者主要采用 2 种方法：一是从电机本体设计入手来抑

制转矩脉动，文献[8]主要是通过定子开槽、定子侧添

加极靴的方式抑制开关磁阻电机的径向力和转矩脉

动；二是根据不同控制需求采用合适的控制策略来

抑制转矩脉动，主要依据总期望转矩直接对各相瞬

时输出转矩进行调节的直接瞬时转矩控制（direct
instantaneous torque control，DITC）[9]、对各相电流或磁

链进行调节以实现总输出转矩恒定的间接瞬时转矩

控制（indirect instantaneous torque control，IITC）[10-11]以
及将滑模控制（sliding mode control，SMC）[12-13]或神经

网络控制（neural network control，NNC）[14-15]等现代控

制理论与转矩控制相结合的方法来实现转矩脉动的

抑制。

DITC 直接将瞬时转矩作为被控对象，根据参考转

矩和各相瞬时转矩产生的转矩误差生成相应的开关

信号，不需要精确控制相电流，简化了控制系统的结

构并降低了实现难度。文献[16-17]采用内、外双滞环

的 DITC 控制方法，通过相邻两相绕组配合共同生成

所需转矩，并通过调节双滞环阈值来实现转矩脉动的

抑制。文献[18]提出了一种电流软斩波分段变占空比

的控制方法，并根据转速和参考电流拟合出了一个分

段变占空比调制公式，以得到最优的电压矢量。文献

[19]提出了一种结合 DITC 和脉宽调制的控制方法，对

每相占空比进行调整，但存在占空比的选取受参数影

响大的问题。文献[20-23]考虑到同一个采样周期只施

加固定电压引起转矩脉动大的问题，在 DITC 控制的

基础上引入了 PWM 控制方法，具有一定的可行性，但

其使用单滞环 DITC 控制，对转矩误差的大小区分能

力不足，且制定控制策略时使用硬斩波方式或硬斩波

和软斩波结合的方式，最终的结果与期待的结果仍然

存在一定的差距。

针对传统 DITC 控制存在的在同一个采样周期不

能根据转矩误差的大小给电机绕组提供合适电压的

问题，本文提出了一种 PWM 控制与 DITC 控制相结合

的控制方法，实现了大转矩误差下的滞环控制和小转

矩误差下的 PWM 软斩波控制，优化的控制策略能够

在确定的开关频率下根据转矩误差的大小及时调整

施加在绕组两端的平均电压，并设计了合适的滞环宽

度和开关频率，进一步抑制了 SRM 的转矩脉动。

1 传统 DITC控制策略

1.1 传统 DITC结构

传统 DITC 系统的结构如图 1 所示，主要由转速

和转矩内、外双闭环构成。其中：外环通过速度调节器

提供 SRM 的参考转矩 Tref；内环根据转子位置信息和

各相电流，通过转矩计算单元模块提供瞬时输出转矩

Test；Tref 与 Test 的偏差 驻T 作为转矩滞环控制器的输入，

转矩滞环控制器根据 驻T、转子位置 兹 和偏差的转移方

向选择不同的电平状态，实现总的合成转矩跟踪参考

转矩。

1.2 不对称半桥功率变换器

目前，通常采用不对称半桥功率变换器作为开关

磁阻电机绕组和电源进行能量交换的桥梁，其功率变

换器拓扑图如图 2 所示。它能提供给 SRM 各相绕组 3
种工作状态，分别为励磁状态“+1”、续流状态“0”和退

磁状态“-1”，各工作状态电路如图 3 所示。

分别采用 SA、SB、SC 表示 A 相、B 相、C 相的工作

状态。以 A 相为例对 3 种工作状态进行分析。图 3a 为

图 1 传统 DITC系统结构示意

Fig.1 Structure diagram of traditional DITC system
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图 2 不对称半桥功率变换器拓扑图

Fig.2 Topology of asymmetric half-bridge converter
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Fig.3 Three working states of asymmetric half-bridge
converter
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2 个开关管 SA1、SA2 都处于导通状态的情况，该相处于

励磁状态，记为 SA = 1，此时相绕组两端的电压为直流

母线电压 US。图 3（b）为只导通一个开关管 SA2 的情况，

该相处于续流状态，记为 SA = 0，此时下桥臂的二极管

DA2 正向导通，相绕组两端的电压为 0。图 3（c）为 2 个

开关管都关断的情况，该相绕组处于退磁状态，记为

SA = -1，若此时绕组相电流为零，则该相绕组反向截

止；若绕组相电流不为零，则绕组两端的电压为-US。
1.3 SRM的数学模型

SRM 的瞬时相电压如式（1）所示：

Uk = Rk·ik + d鬃kdt （1）
式中：Uk 为 k 相绕组的电压；Rk 为 k 相绕组的电阻；ik
为 k 相绕组的电流；鬃k 为 k 相绕组的磁链。鬃k 和 ik、转
子位置 兹 有关，可表达为

鬃k = 鬃k（ik，兹） （2）
忽略互感，鬃k 可以表示为绕组电感 Lk 和电流 ik 的

乘积

鬃k = Lk（ik，兹）·ik （3）
将式（3）带入式（1）得到具体的电压平衡方程

Uk = Rk·ik + Lk
dikdt + ik dL（ik，兹）dt （4）

式（4）表明，相绕组电压 Uk 与相绕组压降、变压器

电动势和运动电动势三部分相平衡。

开关磁阻电机在任一运行点处的瞬时电磁转矩

根据虚位移原理，得

Te = 坠W忆坠兹 乙
i=const

= - 坠W坠兹 乙
准=const

（5）
式中：W忆为相绕组的磁共能，与绕组电感满足如下等式

W忆 = i

0乙 L（i，兹）idi （6）
忽略磁路饱和，将式（6）带入式（5）可以得到简化

后的电机相绕组瞬时转矩计算公式

T（i，兹）= 12 i2 dLd兹 （7）
式（7）通常用于输出转矩的定性分析，但与实际

转矩有一定的偏差。本文采用电机静特性测量的方

法[24]获得 SRM 的电磁特性数据，并根据神经网络建模

的方法得到关于角度和电流的三维非线性转矩模型

如图 4 所示。考虑到转矩控制的实时性要求，基于所

得到的转矩模型采用查表法来获得不同角度下的瞬

时输出转矩。

1.4 传统 DITC控制策略

图 5 为三相 12/8 极 SRM 的相电感和相电流示意

图。DITC 系统根据转子位置信息依次导通和关断各相

绕组，三相绕组轮流导通一次为一个电周期，分别将

每 1/3 电周期划分为换相区域和单相导通区域。以 A
相和 B 相换相为例进行分析，从开通相（B 相）的开通

角 兹on_b 到关断相（A 相）的定转子对齐位置 兹a 为换相

区域，此区域 A 相和 B 相的电感均在增加，两相同时

产生电机所需的输出转矩；兹a 到下一开通相（C 相）的

开通角 兹on_c 的区域为 B 相的单相导通区域，此时 A 相

进入电感下降区域，B 相仍处于电感上升区域，因此由

B 相单独提供正转矩。

基于上述区域划分方式，换相区域和单相导通区

域的滞环控制策略如图 6 所示。图 6 中实线和虚线的

箭头分别表示转矩误差的 2 个转移方向，纵轴为每相

绕组的电平状态，横轴为转矩误差，横轴上设置了内、

外双滞环宽度。在 SRM 运行期间，控制策略根据转矩

误差的大小和转移方向选择不同的开关状态来调节

各相转矩，使总的合成转矩跟踪参考转矩。

传统 DITC 控制在每个采样周期内只提供给绕组

固定电压，不能根据转矩误差的大小及时调整绕组两

端的电压，表现为大的转矩脉动，且直接瞬时转矩控

制开关频率难以确定。转矩脉动与滞环宽度强相关，

若滞环宽度设计得小，理论上可以提高响应速度、降

15

0

图 4 SRM的非线性转矩模型

Fig.4 Nonlinear torque model of SRM
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图 5 三相 12/8极 SRM的相电感和相电流示意

Fig.5 Schematic diagram of phase inductance and phase
current for a three-phase 12/8-pole SRM
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低转矩脉动，但对开关管频率的要求大幅提升，实际

中可能因为过高的开关频率损坏开关器件；若采用的

滞环宽度较大，会削弱系统的控制效果，无法控制转

矩在一个滞环带内，这就意味着需要更高的开关频率

来减小转矩脉动。

2 PWM-DITC控制系统及控制策略

本文针对传统 DITC 控制存在的问题，提出了一

种将软斩波 PWM 控制与双滞环 DITC 控制相结合的

新型 PWM-DITC 控制，根据转矩误差的大小及时地调

整电机绕组两端的电压，以抑制转矩脉动，并可以克

服传统 DITC 控制开关频率不确定的问题。

2.1 PWM-DITC控制系统

PWM-DITC 系统的结构框图如图 7 所示，与传统

DITC 系统不同的是，采用了软斩波 PWM 控制策略与

双滞环 DITC 相结合的控制方式，双滞环的设置相比

于单滞环更有利于判断转矩误差的大小，相较于硬斩

波，软斩波具有转矩脉动小的优点。系统中对 驻T采样

保持一个周期 TS，记为 驻T1，根据 驻T1、三角载波和转

子位置来调节占空比，以改变电机绕组两端的平均电

压，实现对输出转矩的控制，达到减小 SRM 转矩脉动

的目的。

2.2 PWM-DITC控制策略

由于传统的区域划分方式未考虑关断角对系统

相电流以及转矩的影响，本文重新划分导通区域，对

12/8 极 SRM 三相绕组依次导通，以 1/3 电周期为研究

域对 兹on_b 至 兹on_c 区域进行分析。以 A 相关断角为界限，

将其划分为换相区域和单相导通区域，如图 8 所示。

在划分区域的基础上，为了获得固定的开关频率，

在每个区域都制定了 PWM-DITC 控制策略。A 相关断

角至 C 相开通角为单相导通区域，该区域的控制策略

与传统 DITC 单相导通区域的策略类似。B 相在滞环

阈值-TL 和 TL 构成的内滞环内根据转矩误差的大小来

实时调整占空比，而将退磁状态设置在滞环阈值-TH
和 -TL 构成的外滞环；B 相开通角至 A 相关断角为换

相区域。此区域 A 相电感较大，能产生较大的转矩，A
相为主要的转矩输出相，B 相相电感较小，主要用来建

立相电流，并且 B 相即将进入单相导通区域，为了避

免较大的波动应尽量避免其工作在退磁状态。即将关

断相（A 相）和最新开通相（B 相）根据转矩误差的大

小，应提供给绕组不同的电压。因此，分别制定对应的

控制策略如图 9 和图 10 所示。TH 和-TH 为设置的滞环

带区域，SA、SB 为给出的功率变换器的驱动指令。

A 相-即将关断相：

SA =
“+1” 驻T1 跃 TL

“+1，0” 0 约 驻T1臆TL
“0，-1” -TH 约 驻T1臆0
“-1” 驻T1臆-TH

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

（8）

当采样后的转矩误差 驻T1 跃 TL，可知即将关断相

的输出转矩能力不足，系统需要增加转矩，应该输出

“+1”状态，进入励磁状态满足系统要求；当 驻T1 约 -TH，

SA

图 6 传统 DITC各个区域的转矩滞环控制策略

Fig.6 Torque hysteresis control strategies for each region of
traditional DITC

（a）换相区域 （b）单相导通区域
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图 7 PWM-DITC系统的结构框图

Fig.7 Structure diagram of PWM-DITC system
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图 8 PWM-DITC控制策略的区域划分方法

Fig.8 Region division method of PWM-DITC control strategy
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此时输出转矩过大，应该尽量输出“-1”退磁状态；当

驻T1沂（0，TL）时，可知三相输出转矩不足，根据转矩误

差的大小“+1”状态和“+0”状态进行切换，提供所需的

转矩。其中：当 驻T1 跃 三角载波调制信号时，绕组施加

“+1”状态；当 驻T1沂（-TH，0）时，可知输出转矩有小幅

超量，此时，根据转矩误差的大小采用“0”状态和“-1”
状态切换的方式来减小转矩；当 驻T1 跃 三角载波调制

信号时，绕组施加零电压。

B 相-最新开通相：

SB =
“+1” 驻T1 跃 TL

“+1，0” -TL 约 驻T1臆TL
“0” 驻T1臆-TL

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（9）

当采样后的转矩误差 驻T1 跃 TL，可知输出转矩能

力应该增加，输出“+1”状态，使得输出转矩增加；当

驻T1 约 -TL，可知输出转矩过大，系统应该减小转矩的输

出，绕组工作在“0”状态；当 驻T1沂（-TL，TL）时，根据转

矩误差的大小“+1”状态和“0”状态之间切换来增加输

出转矩。

2.3 控制参数的选取

合理选择控制参数在电机控制中至关重要，本文

主要对角度控制参数和滞环宽度进行设计。

2.3.1 角度控制参数的设定

角度控制参数的设定在整个导通过程中起着关

键作用，因此，在制定新型控制策略的基础之上，还需

进行角度控制参数的优化设计，以实现在各种不同的

转速和负载等运行条件下抑制转矩脉动的目的。

转速为 400 r/min 且关断角为 19.5毅时，换相区域

三相电流、电压、转矩误差和三相合成转矩波形图如

图 11 所示。关断角 兹off 为换相区域和单相导通区域的

分界点，是关断相退磁的位置。当 兹off 过于靠后时，会

导致相电流延伸至电感下降区域，从而产生负转矩；

当 兹off 过于靠前，由于关断相仍具有一定的转矩输出

能力，会导致输出转矩突然减小，如图 11 中区域 N 所

示；此外，关断相过早地关断，会使得输出转矩减小，

必须要求开通相输出更大的转矩，导致开通相出现较

大的峰值电流，如图 11 中区域 M 所示。因此，兹off 存在

一个最优角度，不宜过于靠前也不宜过于靠后。

为了提高优化速率，应排除一些非最优结果的参

数组合，以缩小搜索范围。为了确保换相区域的平滑

转矩过渡，关断相的关断角应设置在开通相转子非对

齐位置之后，即设置最小关断角为 15毅（兹off（min）），另
外，开通相应在关断相关断之前开通，所以存在最小

的导通角 15毅（兹d（min））。通过角度遍历寻优控制参数，

图 12 展示了通过搜索算法得出的开通角和关断角的

TH
TL0

-TL
-TH

TS 2TS 3TS 4TS 5TS 6TS

三角载波

滞环带

转矩误差 驻T
采样后的

转矩误差 驻T1

+1
0
-1

图 9 即将关断相控制策略

Fig.9 Diagram of turn-off phase control strategy

TH
TL0

-TL
-TH

TS 2TS 3TS 4TS 5TS 6TS

三角载波

滞环带

转矩偏差 驻T
采样后的

转矩偏差 驻T1

+1
0
-1

图 10 最新开通相控制策略

Fig.10 Diagram of turn-on phase control strategy

864201.972 1.974 1.976 1.978 1.980 1.982 1.984 1.986 1.988 1.990 1.992

M

C 相电压A相电压B 相电压

4002000-200-4001.972 1.974 1.976 1.978 1.980 1.982 1.984 1.986 1.988 1.990 1.992
0.80.40-0.4-0.81.972 1.974 1.976 1.978 1.980 1.982 1.984 1.986 1.988 1.990 1.992

内滞环宽度外滞环宽度转矩误差

N

3.02.52.01.51.01.972 1.976 1.980 1.984 1.988 1.992
时间/min

C 相电流B 相电流A相电流

图 11 转速为 400 r/min且关断角为 19.5毅时的波形

Fig.11 Simulation waveforms at 400 r/min speed and 19.5毅
turn-off angle
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优化结果。

2.3.2 滞环宽度的设定

滞环宽度的选取对于转矩脉动有很大的影响，转

矩脉动可由式（10）进行描述：

K = Tmax - Tmin
Tav

（10）
式中：Tmax、Tmin 和 Tav 分别表示最大瞬时转矩、最小瞬时

转矩和平均转矩。本文根据式（10）选取 TH 值，期待转

矩脉动在 20%左右，选取 TH 为 Tav/10，Tav 的值等于参

考转矩。

3 仿真验证

为了验证所提出的新型 PWM-DITC 控制方法的

可行性 ，以一台 1.1 kW 三相 12/8 极 SRM 作为样机开

展研究，其参数如表 1 所示。基于 MATLAB/Simulink
环境构建了控制系统的仿真模型，通过仿真比较了传

统 DITC 控制与新型 PWM-DITC 控制对转矩脉动的

抑制效果，并基于 2 种控制进行了滞环宽度和开关频

率对转矩脉动的影响研究。

3.1 对转矩脉动的抑制效果

图 13 和图 14 分别为 TH = 0.2、转速为 400 r/min
且负载为 2 N·m 时传统 DITC 控制与新型 PWM-DITC
控制的仿真波形。图中从上到下分别为三相电流、三

相电压、转矩误差、各相转矩和三相合成转矩。

由图 13 中红色椭圆圈区域可以看出，电机运行

在低速时，传统 DITC 控制未能根据转矩误差的大小

对施加在绕组两端的电压进行调节，导致合成转矩有

明显的向上波动，而本文提出的 PWM-DITC 控制根据

转矩误差的大小改变占空比，以改变绕组两端的平均

电压，可以有效减小转矩脉动。仿真得到 PWM-DITC
控制和传统 DITC 的转矩脉动分别为 23.5%和 31.5%，

PWM-DITC 控制的转矩脉动比传统 DITC 控制降低

了8%。

1

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5

400

32
Tref/（N·m）

（a）开通角的优化结果

600 800 1 000

1

21.5
21.0
20.5
20.0
19.5

400

32
Tref/（N·m）

（b）关断角的优化结果

600 800 1 000

图 12 开通角和关断角的优化结果

Fig.12 Optimization results of turn-on angle and turn-off
angle

参数 数值 参数 数值

额定电压/V 295 相数 3
额定功率/kW 1.1 定/转子极数 12/8

额定转速/（r·min-1） 2 000 绕组电阻/赘 3.3

表 1 电机主要参数

Tab.1 Parameters of motor

6
4
2
01.976 1.978 1.980 1.982 1.986

4002000-200-400 1.978 1.980 1.982 1.984 1.986
0.80.40-0.4-0.8 1.978 1.980 1.982 1.984 1.986

内滞环外滞环转矩脉动

43210

C 相转矩B 相转矩A 相转矩

C 相电流B 相电流A 相电流

图 13 转速为 400 r/min且负载为 2 N·m时传统 DITC控制

仿真波形

Fig.13 Traditional DITC control simulation waveform when
speed is 400 r/min and load is 2 N·m

43210 1.978 1.980 1.982 1.984 1.986

合成转矩

时间/min

1.978 1.980 1.982 1.984 1.986

1.984

1.976

1.976

1.976

1.976

6
4
2
01.972 1.974 1.976 1.978 1.982

4002000-200-400 1.974 1.976 1.978 1.980 1.982
0.80.40-0.4-0.8

1.974 1.976 1.978 1.980 1.982

内滞环外滞环转矩误差

43210

C 相转矩B 相转矩A 相转矩

C 相电流B 相电流A 相电流

图 14 转速为 400 r/min且负载为 2 N·m时 PWM-DITC
控制仿真波形

Fig.14 PWM-DITC control simulation waveform when
speed is 400 r/min and load is 2 N·m

43210 1.974 1.976 1.978 1.980 1.982

合成转矩

时间/min

1.974 1.976 1.978 1.980 1.982

1.980

1.972

1.972

1.972

1.972

C 相电压B 相电压A相电压

C 相电压B 相电压A相电压

60- -



第 6 期

3.2 滞环宽度对转矩脉动的影响

电机转速为 600 r/min 且负载为 2 N·m 时，不同滞

环宽度下传统 DITC 控制与本文 PWM-DITC 控制的

转矩脉动如表 2 所示。

由表 2 可以看出，在一定范围内，滞环宽度越小，

转矩脉动越小，但当滞环宽度小于某一个值时，转矩

脉动反而增大，因此，并不是滞环宽度越小抑制转矩

脉动的效果越好，应合理地选择滞环宽度。当 TH 为

0.20 时，转矩脉动抑制效果趋于理想，也验证了本文

2.3.2 节对滞环宽度设定的合理性。对比可知，PWM-
DITC控制的转矩脉动比传统 DITC 控制降低了11.6%。

3.3 开关频率对转矩脉动的影响

电机转速为 400 r/min 且负载为 2 N·m 时，不同开

关频率下传统 DITC 控制和 PWM-DITC 控制的转矩

脉动情况如表 3 所示。

由表 3 可知，对比 2 种不同方法下的转矩脉动，开

关频率较高时，传统 DITC 控制可以很好地抑制转矩

脉动，但随着开关频率降低，开关周期内同一个固定

工作状态作用的时间过长，不能合理地根据转矩误差

的大小施加给绕组两端合适的电压，且传统 DITC 控

制很容易受到开关频率的影响；相反，PWM-DITC 控

制能够根据转矩误差和三角载波调制信号及时地调

整绕组两端的平均电压，有效地抑制 SRM 的转矩脉

动，且 PWM-DITC 控制受采样周期的影响较小。在选

取开关频率时考虑了 IGBT 所承受的最大开关频率以

及算法在每个控制时间内执行需要的时间，因此，仿

真中开关频率限制在 20 kHz。
3.4 转速和负载对转矩脉动的影响

在不同转速下，负载分别为 1 N·m 和 2 N·m 时，

传统 DITC 控制与 PWM-DITC 控制的转矩脉动情况

如表 4 所示。

由表 4 不难看出，同一个负载下，随着转速的提

升，转矩脉动会有一定的上升，并且 PWM-DITC 控

制的转矩脉动皆低于传统 DITC 控制，在低、中速轻

载阶段的转矩脉动抑制效果尤其显著，电机转速为

800 r/min 且负载为 1 N·m 时，相比于传统 DITC 控

制，本文所提出的 PWM-DITC 控制的转矩脉动降低了

15.8%。同时，新型 PWM-DITC 控制的转矩脉动受转

速和负载的影响小，可以平滑地输出转矩。

4 结 论

针对传统 DITC 控制在每个采样周期下只施加给

电机绕组固定的电压，不能根据转矩误差的大小及时

调整电机绕组两端电压造成转矩脉动大的问题，本文

提出了一种新型的 PWM-DITC 控制方法，该控制方法

可以根据转矩误差的大小及时地提供给电机绕组两

端合适的电压，以抑制转矩脉动。本文基于 MATLAB/
Simulink 构建了电机控制系统的仿真模型，就传统

DITC 控制与新型 PWM-DITC 控制的转矩脉动进行了

比较分析，并进行了滞环宽度和开关频率对转矩脉动

的影响研究。仿真结果表明：电机在不同工况下使用

外滞环/
（N·m）

内滞环/
（N·m）

传统 DITC 转矩脉动/
%

PWM-DITC 转矩脉动/
%

0.400 0.200 37.6 30.4
0.350 0.175 36.6 27.8
0.300 0.150 36.5 26.1
0.250 0.125 36.2 24.2
0.200 0.100 35.2 23.6
0.150 0.075 35.5 25.1

表 2 不同滞环宽度下传统 DITC控制和 PWM-DITC控制的

转矩脉动

Tab.2 Torque ripple of traditional DITC control and PWM-
DITC control under different hysteresis widths

采样周期/
滋s

开关频率/
kHz

传统 DITC 转矩脉动/
%

PWM-DITC 转矩脉动/
%

10.0 100 23.8 22.8
12.5 80 24.5 23.2
20.0 50 25.8 23.3
25.0 40 28.5 23.4
50.0 20 31.5 23.0
100.0 10 58.9 33.7

表 3 在不同开关频率下传统 DITC控制和 PWM-DITC
控制的转矩脉动

Tab.3 Torque ripple of traditional DITC control and PWM-
DITC control under different switching frequency

转速/
（r·min-1）

负载/
（N·m）

传统 DITC 转矩脉动/
%

PWM-DITC 转矩脉动/
%

400 1 40.0 33.0
600 1 43.1 33.1
800 1 49.9 34.1

1 000 1 52.3 35.7
400 2 31.5 23.5
600 2 35.2 23.6
800 2 36.0 24.2

1 000 2 36.1 24.7

表 4 不同转速、不同负载下的传统 DITC控制和 PWM-
DITC控制的转矩脉动

Tab.4 Torque ripple of traditional DITC control and PWM-
DITC control under different speeds and loads
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PWM-DITC 控制策略的转矩脉动皆低于传统 DITC 控

制，降低幅度在 8%~16%左右。
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