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永磁同步电机直接转矩控制系统
实验教学设计与实现

陈    哲，李金程，高    聪，焦宁飞，骆光照

（西北工业大学 自动化学院，西安 710072）

摘要：为加深学生对电气传动控制技术和永磁同步电机（PMSM）直接转矩控制（DTC）系统理论知识的理解，培养学生

的团队合作能力和综合实践能力，搭建了直接转矩控制系统的实验平台，在课程教学中引入了 HiGale 半实物仿真系统和

MATLAB 软件。学生基于 MATLAB 软件对永磁同步电机的直接转矩控制系统进行仿真建模、参数调试、运行和分析，并

进一步在 HiGale 中进行半实物仿真实验，对主要实验过程及结果加以分析，使得教学形式更加多样化。该平台帮助学生加

深对直接转矩控制系统的理解和认识，提高学生理论联系实际的能力，激发学生对电机控制技术的学习兴趣。
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Design and Implementation of Experimental Teaching of the Direct
Torque Control System for the Permanent Magnet Synchronous Motor

CHEN Zhe, LI Jincheng, GAO Cong, JIAO Ningfei, LUO Guangzhao
（School of Automation, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China）

Abstract: In  order  to  deepen  students’   understanding  of  the  theoretical  knowledge  of  the  electrical  drive  technology  and
permanent  magnet  synchronous  motor  (PMSM)  direct  torque  control  (DTC)  system,  cultivate  their  cooperative  ability  and
comprehensive practical ability, an experimental platform for the PMSM DTC system has been established. The HiGale semi physical
simulation  system  and  MATLAB  have  been  introduced  into  the  course  teaching.  Students  are  required  to  conduct  simulation
modeling, parameter debugging, operation, and analysis of the PMSM DTC system based on MATLAB, further conduct semi physical
simulation experiments in HiGale, and analyze the main experimental processes and results. This platform makes the teaching method
more diverse, helps students deepen their understanding of the DTC system, improves their ability to integrate theory with practice,
and stimulates students’ interest in learning the motor control technology.

Key  words: direct  torque  control  system;  semi-physical  simulation  experiment;  permanent  magnet  synchronous  motor;
MATLAB
 

现代交流电机调速技术需要电气工程专业知

识的综合应用，与工程实践联系密切，是一门实

用性很强的课程[1]。随着科教融合理念[2] 和计算机

辅助教学的兴起，只有将专业软件的仿真实验融

于教学中，才能不断地创新、发展、改革教学方式

来适应时代的变化，使得教学形式更加多样化[3−5]。

本文以电气工程专业现代交流电机调速技术

课程中的永磁同步电机直接转矩控制系统知识点

为对象，进行教学设计。首先对直接转矩控制系

统理论知识做了详细讲解，然后利用 MATLAB进

行离线仿真教学，最后通过 HiGale半实物仿真平

台对直接转矩控制系统进行半实物仿真实验教

学，提高了课程的深度。该课程通过理论联系实

践，培养学生综合运用所学知识解决实际问题的

能力，为今后成为电气工程专业人员打下了坚实

的理论基础[6−7]。
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 1    基本工作原理和硬件介绍

 1.1    永磁同步电机数学模型

永磁同步电机（PMSM）在旋转 d、q坐标系下

定子电压和定子磁链方程分别为：
ud = Rsid +

dψd

dt
−ωeψq

uq = Rsiq+
dψq

dt
+ωeψd

（1）

{
ψd = Ldid +ψf
ψq = Lqiq

（2）

ud uq Ld Lq

Ld =

Lq = Ls id iq ψd ψq

Rs ψf

ωe

式中： 、 为 d、q轴定子电压； 、 为 d、
q轴定子电感，对于表贴式永磁同步电机，

； 、 为 d、q轴定子电流； 、 为 d、
q轴定子磁链； 为 电枢电阻； 为永磁体产生

的磁链，常量； 为电机电角速度，永磁同步电

机 d、q坐标系下电磁转矩方程和运动方程分别为：

Te =
3
2

p
[
ψf iq+

(
Ld −Lq

)
idiq
]
=

3
2

pψf iq （3）

J
dωr

dt
= Te−TL −FBωr （4）

FB

ωr

式中：p为电机极对数，J为转动惯量， 为摩擦

系数， 为转子机械角速度。

Ld = Lq

由于本文研究对象为表贴式永磁同步电机

（ ），根据式（3），电磁转矩只与极对数、永

磁体磁链和 q轴电流 3个参数有关。

 1.2    永磁同步电机直接转矩控制理论

永磁同步电机直接转矩控制系统结构简单，

易于实现，动态响应快，控制器的计算负担小，

但也有转矩脉动大，电流波形差，谐波含量高等

缺点。文献 [8−9]采用空间矢量调制、占空比恒

定、细分开关表等方法对其进行了优化。

本文介绍的永磁同步电机直接转矩控制采用

定子磁场定向，直接将电机和逆变器看作一个整

体，将磁链和转矩直接作为控制变量[10]，取消了

矢量控制中的坐标变换，减小了计算量，原理框

图如图 1所示。

表贴式永磁同步电机的电磁转矩可表示为：

Te =
3
2

p
ψf ×ψs

Ls
=

3
2

p
ψfψs

Ls
sinδ （5）

ψf ψs

δ δ θs

θ

式中： 是永磁体产生的转子磁链矢量； 是定

子磁链矢量； 是负载角， 等于定子磁链角 与

转子位置角 的差值。

从式（5）可以看出，知道了定子磁链幅值、转

δ

ψs

δ

us ψs

δ

子磁链的幅值和负载角 这 3个参数就能得到电磁

转矩。由于定子磁链幅值 参考值给定通常为常

数，转子永磁体磁链幅值也几乎不会发生改变，

因而要改变电磁转矩的大小只能通过改变定子磁

链与转子磁链之间夹角 的大小。在动态条件下，

可以通过电压矢量 迅速地改变 的方向，而转

子磁链矢量在这个过程中来不及变化，这样就能

较为容易地改变负载角 的大小，直接转矩控制系

统中空间电压矢量的选择由开关表实现。
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图 1    直接转矩控制系统框图
 

在滞环控制器中，根据电机的实际值和期望

值得出其差值，同时设定滞环允许的环宽。当差

值大于环宽时，滞环控制器输出信号 1；当差值小

于环宽时，控制器输出信号 0；当差值不超过环宽

时，输出值继续为上一周期的输出值。

ψ =


1，
∣∣∣ψ*s ∣∣∣− |ψs| > ∆ψ

不变，
∣∣∣∣∣∣ψ*s ∣∣∣− |ψs|

∣∣∣ ⩽ ∆ψ
0，
∣∣∣ψ*s ∣∣∣− |ψs| < −∆ψ

（6）

τ =


1，
∣∣∣T *

e

∣∣∣− |Te| > ∆T

不变，
∣∣∣∣∣∣T *

e

∣∣∣− |Te|
∣∣∣ ⩽ ∆T

0，
∣∣∣T *

e

∣∣∣− |Te| < −∆T

（7）

结合转矩和磁链滞环控制，并根据所判断的

定子磁链扇区，建立三相永磁同步电机的开关矢

量选择表[11]，如表 1 所示。
  

表 1    DTC开关表
 

ψ τ s1 s2 s3 s4 s5 s6

1
1 u2 u3 u4 u5 u6 u1
0 u6 u1 u2 u3 u4 u5

0
1 u3 u4 u5 u6 u1 u2
0 u5 u6 u1 u2 u3 u4

 

通过开关表，选择合适的电压矢量，从而实

现电机控制。永磁同步电机直接转矩控制的基本

实现步骤如下[12−13]：

1） 采样获得速度反馈值、位置反馈值以及三
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相电流反馈值；

2） 速度反馈与参考值（通过输入给定）的差值

经过 PI控制输出为电磁转矩的给定值。由电流反

馈值计算得到当前的定子磁链和电磁转矩；

ψα ψβ

ψα ψβ

3）  定子磁链分解到 α、β轴，得到 、 ，

再由 、 得到当前定子磁链所在扇区；

4） 定子磁链幅值与参考值（通过输入给定）比

较的差值输入到磁链滞环控制器，电磁转矩与给

定值比较的差值输入到转矩滞环控制器；

5） 通过查表选择出电压矢量开关表中合适的

电压矢量，转换为功率变换器的开关信号，实现

对电机的闭环控制。

 1.3    在线实验平台硬件介绍

永磁同步电机直接转矩控制的 HiGale半实物

仿真实验平台如图 2所示，各部分功能如下。
  

HiGale

直流电源

rt-unit 驱动器 永磁同步
电机

负载
电机

负载电机
驱动器

接口板

数据通信 状态监测
PC 上位机

信号
传输

指令

PWM

信号采集

转子位置、转速

图 2    半实物仿真实验平台
 

1） 直流电源负责给 rt-unit驱动器提供直流电。

2）  三相全桥逆变器 （ rt-unit公司 RTI-INV-
6025IR）由整流电路、制动电路、逆变电路以及采

样电路 4个部分组成。它支持交/直流两种输入模

式，直流输入电压不超过 600 V，最大输出电流

为 25 A，内置驱动电阻为 300 Ω，具有过流、直

流过压、过温、绝缘栅双极晶体管（insulated gate
bipolar transistor，IGBT） 驱动故障和脉冲宽度调

制（pulse width modulation，PWM） 脉冲同高保护

等硬件保护功能。

3） HiGale仿真机本次实验使用的电机控制板

卡是恒润科技自主研发的 HR-cPCI-5 111，具有电

机控制所需的各种外围接口，用于实现永磁同

步、异步和直流无刷等电机控制以及快速控制原

型（RCP）开发应用。HR-cPCI-5 111可以采集调理

后的电压、电流信号，支持常用速度/位置传感器

（旋变解码器、增量解码器和霍尔传感器）信号解

算，并输出带死区控制逻辑的 PWM信号和通用

PWM信号，为电机功率驱动装置提供控制信号。

4） PC上位机内部安装的 HiGale软件可用来

监控实验过程。

5） 接口板为 HiGale和 rt-unit驱动器之间的接

口电路，用来采集电机的电流、转速和位置信

号，并输出 PWM控制信号。

6） 负载电机驱动器用于驱动负载电机运行，

可以实现电机加载和卸载。

7） 永磁同步电机的右侧电机是被控电机，左

侧电机作为负载运行。

 1.4    实验平台开放性和通用性设计

搭建的 HiGale半实物仿真平台是一个交直流

电机通用控制算法验证平台，不局限于实现永磁

同步电机直接转矩控制验证，它对于异步电机、

同步磁阻电机和直流电机等都可以完成调速控制。

在交流电机的控制算法验证方面，由于该平

台软硬件功能完善可以实现矢量控制、直接转矩

控制和模型预测控制等电机调速算法，还可以实

现自抗扰控制、自适应控制和神经网络控制等先

进控制算法。

为激发学生的自主学习能力，基于该平台可以

设计如下多种开放性实验，增强学生的实践能力。

1）  不同功率等级永磁同步电机算法通用性

验证

以直接转矩控制算法为例，实验室可提供多

台不同参数的永磁电机供学生实验调试。在控制

架构一致的情况下，如何根据不同参数电机来选

择控制参数就是一个很好的实践，可以深化学生

对被控对象的理解。

2） 不同转子位置传感器的解码

实验室可提供同一功率等级电机装载不同位

置传感器，有工业用标准 2 500线光电编码器、

3相霍尔传感器和伺服用旋转变压器。引导学生学

习不同位置传感器的测量原理，利用实时模块搭

建解算算法获取实际转子位置。

3） 通用变频器加载方式学习

本实验平台为两台电机对拖，负载电机由通

用变频器控制给被测电机加载。由于负载侧通用

变频器和被控侧变频器共直流母线，引导学生思

考为什么能量流动可以通过母线平衡。加载时负

载侧通用变频器可以运行于转矩控制模式或速度

模式，引导学生思考运用电机的四象限运行知识

　第 3期 陈　哲，等：永磁同步电机直接转矩控制系统实验教学设计与实现 · 41 ·  



分析被测电机应该在发电机还是电动机模式下运

行。负载转矩可以设置为阶跃也可以根据需求设

定加载曲线，引导学生学习不同电机运行状态的

需求特点。

4） 控制算法性能对比分析

引导学生实现永磁同步电机的直接转矩控制

和矢量控制，在此基础上对比分析两种控制算法

的动态和稳态电流、转速和转矩的控制效果，通

过采集波形定量分析差异来源。通过对比可以加

深学生对于交流调速控制算法的理解，为后续的

工程实践打下良好基础。

以上 4个实验只是目前已经开发较为完善的

设计性实验，后续根据实际需求教学团队还会继

续开发进阶性和挑战性实验，为不同需求的学生

提供一般性和个性化实验。由于篇幅限制，本文

后续仍以永磁同步电机直接转矩控制为案例，介

绍该算法的实现流程。其他的控制算法设计流程

类似。

 2    离线和在线仿真模型的搭建

 2.1    离线仿真模型的搭建

学生在完成对直接转矩控制系统理论知识的

学习后，教师指导学生在 MATLAB软件中完成该

系统的离线仿真验证，将理论应用实践，加深对

知识的理解。

 2.1.1    Simulink 模型搭建

kp = 0.001

ki = 0.05

直接转矩控制仿真模型如图 3所示，主要由

触发信号产生模块，用来确定控制周期，本文中

取控制周期为 0.1 ms。系统模型主要分为 4个模

块，分别为转速环控制模块、磁链估计和转矩计

算模块、滞环控制模块和开关表选择模块。其

中，转矩和磁链观测器模块用来计算电磁转矩。

直接转矩控制的转速环 PI参数分别为 ，

。
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图 3    直接转矩控制仿真模型图
 

 2.1.2    电机参数设置

本文中仿真及实验采用的是表贴式永磁同步

电机，电机参数如表 2所示。

 2.1.3    离线仿真结果

学生利用 MATLAB进行离线仿真，结果如

图 4~图 7所示。由此可以验证永磁同步电机直接

转矩控制系统动态响应快、控制器的计算负担

小、转矩脉动大、电流波形差和谐波含量高等特

点。通过离线仿真可以加深学生对于永磁同步电

机直接转矩控制系统的理解和认识，为进一步的

在线实验打下良好的基础。 

表 2    仿真和实验所用电机参数
 

电机参数 参数值

额定功率/W 200
额定转速/（r·min−1） 3 000
额定转矩/N·m 0.64
直流母线电压/V 48

Ldd轴电感 /H 6.89×10−4

Lqq轴电感 /H 6.89×10−4

定子电阻R/Ω 0.15
永磁体磁链/wb 0.014 968
转动惯量/kg·m2

1.75×10−5

极对数 4
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图 6    电机转速 750 r/min时电磁转矩仿真结果
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图 7    电机转速 750 r/min时转速跟踪仿真结果

 2.2    在线仿真模型的搭建

离线仿真完成后，教师引导学生进一步将离

线仿真模块进行替换，然后在 HiGale中进行半实

物仿真实验，与离线仿真作比较，培养学生分析

和解决问题的能力。

 2.2.1    半实物仿真模型的建立

HiGale内嵌于Simulink模块库中，与MATLAB
软件无缝连接，学生在离线仿真模型的基础上，

建立半实物仿真模型如图 8所示。其中，所用到

的 HiGale模块有 ADC模块、DAC模块、Resolver
模块和 PWM模块。

1） ADC模块是将模拟量转换为数字量，对应

有 8个输出通道，用来采集三相电流、直流母线

电压等模拟量。

2） DAC模块将数字量转换成模拟量，用来控

制负载转矩。

3） Resolver模块对应 1个旋变解码通道，通

过旋转变压器模块实时获取转子位置及转速。

4） PWM模块对应 A、B、C共 3个 PWM输

出通道。PWM模块主要应用于二相或者三相桥臂

的控制，每个通道对应控制一路桥臂信号。3路

PWM输出的频率保持一致，改变频率值则 3路

PWM输出频率会同时改变。

 2.2.2    HiGale 半实物仿真

HiGale软件可以对实时仿真模型运行过程进

行在线监控，支持模拟实验中的变量显示、参数

调整、数据记录、实验监控和脚本测试功能，

监控页面包括编辑区和实验控件。在编辑状态

下，用户可以向监控页面添加控件并调整控件布局

的方式设计所需监控页面。监控界面常用的控件

有表格显示、表格调参和示波器控件，如图 9所示。

1） 表格调参

在上位机中通过图形化的界面，可以实时调

整在线模型中的参数，而不用反复地修改 HiGale
中运行的实时模型。

2） 表格显示

通过图形化的界面，实时显示在线模型中变

量的值。

3） 示波器

以仿真步长时间间隔绘制动态曲线的方式显

示仿真变量变化值。主要用于瞬时动态曲线显

示。可以支持多条曲线的同时绘制，并通过颜色

进行区分。 
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图 8    半实物仿真模型

 
 

表格调参 表格显示

示波器

图 9    上位机 HiGale监控界面
 

 3    实验及结果分析

 3.1    实验关键参数选择

1） 给定磁链选择

给定磁链为定子磁链幅值，表示为：

ψs =

√
ψf

2+ (Lsis)2 （8）

id = 0由于本文中 ，式（8）可简化为：

ψs =

√
ψf

2+
(
Lqiq
)2

（9）

由于 q轴电感及 q轴电流都比较小，且获取

难度比较大，精度不高，式（9）也可进一步简化为：

ψs ≈ ψf （10）

为了控制的精确性，本文中参考磁链根据式（9）
选择。

2） 转速环 PI参数选择

kp

kp

转速 PI控制器的参数比例常数 较大，动态

响应快，但是容易导致相电流过大，电流变化率

也会较大，对驱动器及电机的安全造成威胁；

过小则动态响应慢，无法很好地跟踪给定值，
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ki

ki

kp =

0.001 ki = 0.05

失去了直接转矩控制系统的优势。积分常数则与

稳态误差有关，积分常数 过小会产生稳态误差，

转速无法跟踪给定值； 过大容易导致系统不稳

定，且容易导致 PI控制器饱和。本文中取

， 。

3） 转矩滞环与磁链滞环的宽度

转矩滞环与磁链滞环的宽度应该选择一个合

适的值，如果宽度过小，会导致选择的开关电压

矢量频繁切换，转矩脉动大；反之如果过大，控

制效果差，系统不稳定。根据 Simulink仿真最优

结果，本文取仿真相同值，即额定值的 0.5%。

 3.2    实验结果分析

永磁同步电机直接转矩控制的实验结果如

图 10~图 13所示。结果表明永磁同步电机直接转

矩控制系统动态响应快，且能够较好地跟踪参考

转速。但是转速波动较大，转矩脉动大，电流谐

波含量高，正弦度不好。通过实验可以帮助学生

加深对于永磁同步电机及其直接转矩控制系统的

理解，增强学生的动手实践能力，同时也能帮助

学生养成良好的实验习惯，保证安全性。
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图 12    电机转速 750 r/min时电磁转矩实验结果
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图 13    电机转速 750 r/min时转速跟踪实验结果
 

与仿真结果对比可以发现，在实验中，电磁

转矩脉动更大，电流谐波含量更高。这主要是由

于在实验过程中各个系统之间存在相互干扰，逆

变器存在死区效应等因素，无法达到仿真中的理

想条件。

通过 Higale平台的实验验证，学生已经了解

到实际数字控制系统和理想离线仿真存在较大差

距，下一步要引导学生思考如何通过优化算法来

消除两者结果的差异。一方面可以设计电流的数

字低通滤波器，通过调节滤波器的截止频率可以

保证基波频率无损通过，同时有效抑制开关频率

附近及以上的高频噪声；另一方面，可以考虑使

用逆变器死区补偿算法，通过补偿 SVPWM的输

入指令来抵消死区时间的影响，削弱第 5、第 7次

谐波电流。这些都是工程上非常实用的矢量控

制优化算法。当然，也可以引导学生在离线仿

真模型中人为添加系统噪声和随机噪声，并且在

SVPWM模型中添加死区时间故意制造电流第 5、
第 7次谐波，让离线仿真结果更逼近实际。这种

双向思维的训练可以让学生扎实掌握交流电机调

速的实现，为后续的深造和工作打下良好基础。
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 4    教学内容与教学目标

本课程主要介绍了永磁同步电机数学模型及

直接转矩控制系统的原理，并利用 Simulink进行

仿真，最后利用 HiGale半实物仿真平台进行了半

物理实验，加深了学生对于永磁同步电机的认

识，帮助学生理解和掌握永磁同步电机直接转矩

控制系统的原理和调参方法，培养学生综合运用

专业知识解决电气领域具体工程问题的能力。

本课程采用理论与仿真实践相结合的教学方

法，旨在培养学生对电机调速系统的兴趣，加深

对知识的理解，以达到如下教学目标：

1）  熟悉和掌握交流调速系统的核心技术基

础，包括与现代交流调速技术相关的电力电子器

件、变频器、两电平逆变器技术等专业知识;
2） 培养学生综合运用电机、电力电子和自动

控制的相关原理，理解和分析如同步电动机的调

速系统、无速度传感器的高性能调速等具体工程

问题;
3） 通过实验训练，培养学生综合运用嵌入式

系统、HiGale半实物仿真等技术的能力，完成交

流电机调速系统的实践运用。

 5    结束语

现代交流电机调速技术是面向工程实践为导

向的，融合了电力电子技术、电气传动及控制基

础、自动控制原理及控制系统仿真与建模等知识

的一门课程。采用理论与实验结合的教学方式，

帮助学生对所教授的知识融会贯通，在课程考试

方面，也通过大作业和实验两个途径来考察学生

的实验操作能力。综合提升了学生解决复杂工程

问题的能力与创新实践能力，培养了学生工程设

计思维、团队合作与责任担当意识及安全意识。
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