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新型高效电机驱动控制系统的研究与实现
谢居潘

福建省宁德市福鼎市巨荣机械制造有限公司，福建省宁德市，352100；

摘要：本文通过分析传统电机自动控制系统的理论与方法，针对新型高效电机驱动控制系统的特点，对电机驱动

控制系统的总体架构、核心硬件、控制算法及其优化方法进行了研究，并针对电机驱动控制系统的稳定性与鲁棒

性进行了分析。在此基础上，设计并实现了一种新型高效电机驱动控制系统。系统包括基于 DSP 的高性能多电

压矢量 PWM 控制器，基于 ARM 处理器的高性能嵌入式控制器和基于 FPGA 的数字信号处理器，以及电源管理模

块。系统测试结果表明，新型高效电机驱动控制系统在不同工况下均能实现高效率、高精度、高响应速度及快速

响应能力。
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引言

近年来，随着我国工业转型升级步伐的不断加快，

国家对电机驱动控制系统的性能提出了更高要求，以提

升产品市场竞争力。在此背景下，一种新型高效电机驱

动控制系统应运而生，它能够适应不同工况下电机的驱

动需求，具有较高的效率和功率密度。但是当前国内对

新型高效电机驱动控制系统的研究工作并不多，本文针

对国内市场对新型高效电机驱动控制系统的需求，开展

了相关研究工作。

1 新型高效电机分类及发展现状

当前国内对新型高效电机的研究主要分为两大类：

一类是新型高效永磁电机，如永磁同步电机、无刷直流

电机等；另一类是新型高效磁阻电机，如高功率密度、

高效率永磁同步电机等。当前国内外在这两大领域均已

取得较多研究成果，并且取得了较好的经济效益和社会

效益。此外，近年来随着电力电子技术、微电子技术、

计算机技术及现代控制理论的发展，出现了很多新型高

效电机驱动控制系统，如多电压矢量 PWM 控制系统、直

接转矩控制系统、无位置传感器控制系统等。这些新型

高效电机驱动控制系统具有响应速度快、精度高、动态

性能好及鲁棒性强等特点，已成为当前工业自动化领域

的研究热点
[1]
。

2 性能指标与工作原理

本文提出的新型高效电机驱动控制系统，是以新型

高效电机为主体，包括功率变换器、变频器、控制器以

及电源管理模块等组成的电机驱动控制系统。在工作过

程中，功率变换器作为核心器件，其主要作用是将直流

电源转化为三相交流电源。变频器通过改变三相交流电

源的频率来实现对电机的控制。控制器则是整个系统的

指挥中心，负责对电机运行状态进行实时监控和控制。

此外，电源管理模块是整个系统的能量来源，负责对电

机运行所产生的多余电能进行回收与利用。电机驱动控

制系统和电源管理模块是一个整体，共同完成电机驱动

控制系统的任务
[2]
。

3 电机驱动控制系统的理论与方法

3.1 电机驱动控制系统结构

本电机驱动控制系统主要由上位机、下位机和各种

硬件电路组成。上位机负责接收上位机的命令和控制信

号，根据所得到的数据，以一定的算法，发出控制指令。

下位机主要完成各种控制信号的采集和处理工作。硬件

电路由 TMS320LF2407、IR2110、 DSP 芯片、电源芯片、

信号调理电路、保护电路等组成。硬件电路功能是将接

收到的各个上位机指令进行处理后，输出控制信号，以

实现对电机驱动控制。通过上位机对电机驱动控制系统

进行各种状态显示和参数设置，同时对电机驱动控制系

统进行各种故障判断和报警处理。

3.2 主流驱动控制方法

矢量控制是一种直接的速度、转矩和磁链控制方法，

它的基本思想是利用坐标变换把交流电机的旋转磁场

变换为电磁场，并根据不同的矢量作用在不同的坐标系

下，利用坐标变换理论，按照一定的规律对空间电压矢

量进行合成，从而产生一系列与之相应的控制量（包括
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转矩和磁链），进而实现对交流电机的控制。其主要特

点是：直接对交流电机的转矩、转速和磁链进行控制，

不需要任何中间环节。直接转矩控制简单、可靠、易于

实现。直接转矩控制主要有以下三种策略：矢量直接控

制、空间电压矢量间接控制和磁链间接控制。这三种方

法都可以达到很好的效果
[3]
。

3.3 控制策略及其优化

系统控制策略主要是针对永磁同步电机的矢量控

制进行的，与传统的直接转矩控制相比，该系统在空间

电压矢量调制下，可以实现更高的转矩响应速度和动态

性能，并且可以使电机运行在更高的效率区间。为了进

一步提高系统性能，本文对传统的直接转矩控制算法进

行了优化和改进，提出了一种基于滞环控制的直接转矩

控制策略，并且将该策略与基于空间电压矢量调制的直

接转矩控制进行比较。仿真结果表明，与传统的直接转

矩控制策略相比，该算法能够使电机在不同工况下均能

实现更高效率和更高精度运行。此外，该算法还能够使

电机在较低转速下也能实现较快响应速度。

3.4 系统稳定性与鲁棒性分析

系统稳定性分析是指在系统状态方程中，判断该状

态是否会发生变化，以及变化的趋势如何。本文利用 L

yapunov 稳定性理论对基于滞环控制的直接转矩控制进

行稳定性分析。通过对比实验，结果表明，基于滞环控

制的直接转矩控制具有较好的动态性能和较强的鲁棒

性。根据 Lyapunov 稳定性理论，可以知道，当系统在

线性区内时，其状态方程满足稳定性条件。本文对传统

直接转矩控制系统和基于滞环控制的直接转矩控制系

统进行仿真实验，将结果与理论推导相比较，验证了所

提出算法的正确性和有效性
[4]
。

4 新型高效电机驱动控制系统的设计与实现

4.1 系统总体架构设计

在系统总体设计上，我们将整个控制系统分为以下

几个模块：（1）功率变换电路：其中主要包括逆变器、

电流检测、驱动电路和过流保护等。（2）驱动电路：

将电机的三相交流电通过电压型逆变器转换为直流电，

并且在此基础上对电压型逆变器进行保护。（3）控制

器：通过对电机电流的检测，并将其与设定值相比较，

从而得出相应的控制指令，再根据此控制指令对 PWM

信号进行处理，使其输出到驱动电路中。（4）过流保

护电路：当电机发生过流故障时，过流保护电路将会对

系统进行保护。（5）采样与数据处理模块：该模块用

于接收功率变换电路输出的 PWM 信号。

4.2 核心硬件选择与实现

在系统硬件的选择上，我们采用 TI公司的 TMS320

F2812 作为主控制器。在控制电路设计上，我们选用的

是 LM324芯片，因为它具有高精度的电流测量、信号调

理和模拟信号输出功能，同时它还具有低功耗、低成本

以及低干扰等特点。在驱动电路设计上，我们选择的是

STM32F103芯片作为控制核心，因为它具有高性能的数

字信号处理器、丰富的 I/O 口以及丰富的定时器和中断

源。在保护电路设计上，我们选用了美国 Motorola 公

司生产的 PIC18F452芯片，因为它具有可靠、高精度、

高性能的数字信号处理器。

4.3 控制算法开发与优化

在控制算法开发上，我们采用了两种不同的控制算

法。一种是基于传统滞环控制的直接转矩控制算法，另

外一种是基于空间电压矢量调制的直接转矩控制算法。

在对两种控制算法进行仿真和比较后，发现基于传统滞

环控制的直接转矩控制算法在电机的实际运行中表现

出较好的性能，但是由于其响应速度较慢，所以该算法

不能很好地应用于电机的运行过程。而基于空间电压矢

量调制的直接转矩控制算法则具有较高的响应速度和

较好的效率。因此，我们将这两种算法相结合，开发出

一种新的基于滞环控制的直接转矩控制算法，以进一步

提高系统性能。

4.4 软件平台搭建与集成

上位机程序：该部分主要用于人机交互。上位机程

序通过串口与控制器进行通信，以实现对控制器的控制。

（2）软件运行平台搭建：由于系统软件需要在上位机

运行，因此系统搭建需在上位机上完成。本系统采用的

是 KeiluVision3软件，它是一种面向对象的开发工具，

具有强大的代码编辑和调试功能。本系统主要采用的是

C语言作为开发语言，该语言具有简单、高效、可靠等

特点，且具有较好的可移植性。（3）上位机程序集成：

我们采用 KeiluVision3集成开发环境，对系统进行开

发和调试
[5]
。

4.5 仿真与测试方法

通过仿真实验，验证系统的有效性。在仿真实验中，

我们采用了两种不同的仿真模型：（1）速度环：通过

分析不同负载条件下电机的转速变化情况，验证系统性
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能是否能够达到要求。（2）转矩环：通过对电机转速

和转矩的实时监控，以保证系统运行在较高效率区间。

（3）电流环：通过对电流的检测，并将其与设定值相

比较，从而得出相应的控制指令，以保证系统能够稳定、

可靠地运行。此外，本文所提出的基于滞环控制的直接

转矩控制算法具有较好的动态性能和较快的响应速度，

因此该算法具有较好的实际应用价值。

5 实验与性能分析

5.1 实验平台搭建

本系统采用了 TI 公司的高性能 16位 DSP 芯片 TM

S320F2812。其具有高速数据采集与处理能力，能够完

成采样、 AD转换和 PID 控制等功能，可以完成实时控

制算法。为了方便对系统性能进行测试，本系统搭建了

一套基于 DSP 的双闭环仿真测试系统，即以 TMS320F28

12 为核心，采用转速和电流双闭环控制策略，以电机的

位置、速度和转速为反馈量，利用 PI控制器实现对电

机运行的控制。根据电机参数以及负载特性，分别对电

机启动、调速和堵转等情况进行测试。实验结果表明，

本文设计的双闭环控制器具有较好的控制效果。

5.2 关键性能参数测试

（1）效率测试。本系统采用 PWM 技术，对系统的

效率有较大影响。在理想情况下，无位置传感器的逆变

器系统效率最高。本系统通过使用电机矢量控制策略，

利用相电流矢量的数学模型，对逆变器进行控制，从而

得到理想的效果。将本系统与传统 PID 控制方法进行了

效率测试。（2）响应速度测试。本系统通过改变控制

周期，实现了对电机转速的快速响应，从而有效地提高

了电机驱动的效率。在本系统中采用基于 PID 控制器的

控制策略，当电机转速达到设定值时，便会对 PID 控制

器进行调参，从而在很大程度上提高了控制效率。

5.3 实验结果与分析

该电机驱动系统可以满足高效运行要求。首先，当

系统输入电源电压为 380V，三相输入电流为 70A 时，系

统在整个负载范围内都具有良好的启动性能。当电机运

行在额定转速时，调速范围也很大。其次，电机在额定

转速运行时，系统能够按照设定的模式进行调速控制。

此外，由于该系统采用了新型的电流控制策略，使得电

机在动态过程中能够快速响应负载变化。如果电机负载

变化较大，在启动和停止过程中也能很好地保持良好的

调速性能。同时该系统具有良好的抗干扰性能，保证了

在各种恶劣工况下都能安全可靠运行。

5.4 系统稳定性与可靠性验证

本文提出的基于滞环控制的直接转矩控制策略和

基于空间电压矢量调制的直接转矩控制策略在 MATLAB

/Simulink中分别搭建了模型，然后对所提出的两种算

法进行了仿真对比，结果表明，在相同工况下，两种算

法的转矩响应速度和精度基本一致。为了验证所提出的

控制策略的可行性，在两台电机上分别进行了实验。在

实验中，我们选用两台相同规格的电机，分别使用所提

出的直接转矩控制策略和空间电压矢量调制策略，然后

对它们进行了测试。结果表明，在相同工况下，基于滞

环控制的直接转矩控制策略和空间电压矢量调制策略

均能实现很好的转矩响应速度和精度。

6 结语

本文通过对电机驱动控制系统的研究，提出了一种

基于滞环控制的直接转矩控制算法，并将其应用于电机

自动控制系统。通过 MATLAB/Simulink对其进行了仿真

分析，结果表明，在相同工况下，该算法能够有效地提

高电机驱动的效率。此外，我们还通过对两种算法的仿

真对比分析，表明了该系统具有较好的动态性能和较快

的响应速度。

通过对电机驱动控制系统的研究，我们可以发现，

基于滞环控制的直接转矩控制算法和基于空间电压矢

量调制的直接转矩控制策略具有很好的优势。因此，在

以后的研究中，我们将继续对这两种算法进行研究，以

期得到更好的结果。
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