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直接转矩控制技术在电梯门机系统中的应用探讨

郑晓芳

（华东交通大学 教务处�江西 南昌330013）
摘要：在阐述矢量控制原理、直接转矩控制的基础上�对直接转矩控制技术的几个问题作了分析和讨论。指出电梯门机系
统存在的问题�对传统的直接转矩控制系统进行了适当的改进�并对直接转矩控制技术的研究前景进行了展望。
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电梯门机控制系统是典型的电机伺服系统�是电梯设备中动作最频繁的部分�其运行特性直接影响到
电梯运行过程的快速性和可靠性。传统的电梯门机控制系统�常采用 V／F 控制变频器与控制器组成的交
流控制系统�由于执行环节多造成系统的可靠性差�调试较为困难。另外 V／F 控制的变频器运行不够平
稳�在遇阻重开门或者光幕、触板保护动作的过程中反应迟钝容易伤人［1�2］。

随着科学技术和工艺水平的提高�当前调速系统出现了：（1） 采用微型控制器为核心�基于异步电机
变压变频的电机控制系统；（2） 利用无刷直流电机来取代普通交直流电机的控制系统；（3） 采用 PLC＋变
频器＋交流异步机的电机控制系统；（4） 采用矢量或直接转矩控制变频器的电机控制系统等等。但任何
一种控制系统都有其固有的优缺点�如何设计一种适合电梯门机控制要求的控制系统有较强的理论研究
和实用价值。
1　电机控制理论

20世纪70年代初西德和美国的学者在交流电机和直流电机的比拟中�提出了把交流电机当作直流
电机一样通过坐标变换进行磁场和转矩独立控制的思想�即矢量控制原理。直接转矩控制系统是近十年
来继矢量控制之后迅速发展起来的一种新型的高性能交流调速传动控制系统�其思路是把电动机与逆变
器看作一个整体�采用空间电压矢量分析方法在定子坐标系进行磁通、转矩的计算�通过磁通跟踪型 PWM
逆变器的开关输出电动机定子电压�直接控制电机转矩［3�4］。
2　直接转矩控制的电机调速系统
2．1　传统的直接转矩控制系统基本工作原理

直接转矩控制原理如图1所示。直接转矩控制直接在定子坐标系下分析交流电机的数学模型�控制
电动机的磁链和转矩�进而确定电磁转矩�将磁链幅值和电磁转矩的计算值与给定值比较�把误差分别送
入磁链控制单元和转矩控制单元�两者的输出信号与磁通角共同作为控制逆变器的开关信号�驱动逆变器
产生三相电压作用电机。直接转矩控制系统采用电压型逆变器�如图2所示。

对于逆变器开关信号的形成采用空间电压矢量调制方法�空间电压矢量调制方法是以三相对称正弦
波电压供电时交流电动机所产生的理想磁通园为基准�用逆变器不同的开关模式所产生的实际磁通去逼
近基准园磁通�并由它们比较的结果决定逆变器的开关状态。图2所示的位于同一桥臂的功率管的导通
状态是相反的�当位于同一桥臂上面的功率管是导通�下桥臂的功率管一定是关断的。在直接转矩控制
中�逆变器有6个开关的8种组合输出的不同电压矢量 u（ i＝0�1�2�…�7）。这些不同的电压状态分成两
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类：一类是零电压矢量（ u�u）；一类是工作电压矢量（ u�u）。忽略定子电阻压降�定子磁链的运动方向基
本沿 u进行的�因此合理选择电压矢量的施加顺序使得 u的运行轨迹形成六边形�为便于控制将磁链旋
转轨迹分成6个扇区�根据磁链幅值和电磁转矩的计算值与给定值比较得出的误差�并结合定子磁链所在
区域从开关表中选择合适的电压矢量控制逆变器的开关状态［5］。

图1　直接转矩控制原理图

图2　电压型逆变器
直接转矩控制从总体上来说是采用电压空间矢量控制�其电压矢量不像 PWM那样有规律的给出；与

PWM控制相比它更像一种随机的过程�它根据定子磁链位置、转矩变化、定子磁链变化实时的给出空间电
压矢量。
2．2　存在的问题

直接转矩控制经过近20年的发展�各方面的性能都在不断提高并已进入实用阶段�国外目前已成功
应用在大功率高速电力机车上等主传动系统中�德国和日本在这方面的研究居领先地位。但直接转矩控
制一直存在转矩脉动大（尤其低速时）、开关频率不恒定等问题。在低速阶段�由于采用两个滞环比较器以
及选择开关表所得到的只有8个基本电压矢量实现对转矩和磁链的分别控制�导致存在较大的转矩脉动。
另一方面�在直接转矩控制中�开关频率是通过转矩容差的调节而定的�转矩容差设定的值较小�对于抑制
转矩的脉动是有利的�但同时增加了逆变器的开关频率。为了解决直接转矩存在的问题�很多学者致力于
改善相关性能的研究�提出很多改进思路。有的在直接转矩控制中引入智能算法优化其性能；有的引入模
糊集合理论�采用模糊控制器来选择开关状态；有的将模糊算法和与遗传算法相结合实现直接转矩智能控
制�这些方法都有其各自的优缺点及适应场合［6�7］。
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3　直接转矩控制在电梯门机系统的应用
3．1　电梯门机系统简介

电梯的门有门扇、门滑轮、门地坎、门导轨架等部件组成。门关、启的动力源是门电机�通过传动机构
驱动轿门运动再由轿门带动层门一起运动。门具有启闭迅速同时又要避免在起端和终端发生冲撞�要求
电梯门应按理想速度曲线自动调节门启闭运行速度曲线。由于电梯门机控制系统中其轿厢门运动速度值
不是很大�因此需要变速装置�使得电动机的输出速度在额定值范围内�而轿厢门运动速度远小于电动机
的输出速度�这样�当轿厢门有较小速度变化时�电动机可以在很大的速度范围内进行调节�使得调速变得
容易；同时电动机有转矩或速度波动时�反映在轿厢门上的速度变化就不明显�利于轿厢门平滑运动。
3．2　直接转矩控制在门机系统中的应用

虽然矢量控制、直接转矩控制是目前研究的热点�很多学者都对此作了大量的研究与探索�但在大量
的文献资料中的研究都是针对大功率的交流电机�因为此类控制系统通常要求高、造价高�适合采用较复
杂的控制系统�而对电梯门电机由于不属于电梯的核心部件且电机功率较小因此研究的很少。针对电梯
门机控制系统采用矢量控制或其它相关文献提到的改进型直接转矩控制方案可以达到要求�但其结果不
是结构复杂化就是加入大量的复杂运算�从造价、系统的复杂程度方面看并不合算。作为一种新兴的控制
技术�直接转矩控制系统中很多控制环节有不同的处理方法�为此�必须结合电梯门机控制系统的特点针
对传统直接转矩控制系统作进一些合理改进�使之能完全满足电梯门机控制系统的需要且系统易于实现
又有合理的成本。下面结合电梯门梯控制系统的特点�在传统直接转矩控制系统中�针对两个主要环节即
转矩和磁链控制采取改进的控制方法�使其控制系统较为简单而又能达到工程要求。
（1） 采用三点式转矩调节器－滞环比较器。传统的直接转矩控制技术对转矩的控制采用转矩控制

器�多数控制器采用两点式进行调节即采用施密特触发器�输出状态量1和0�转矩容差为ε且可调�如图
3所示［4］。

调节器的输入信号是转矩给定值 T∗e 和转矩反馈值 T 的差值。调节器的容差εT 由频率调节器给定�
TQ输出量是转矩开关信号。这样在反馈转矩值偏离给定转矩值较大时�调节过程过长使得实时性能不
好。本文中采用三点式调节器如图4所示。

图3　转矩两点式调节器　　　　　　　　　　　　　图4　三点式转矩调节器
用滞环比较器代替施密特触发器�输出－1、0、1三个量�把转矩变化的范围细化�不同的范围实施不

同的控制策略（即施加不同的电压向量）�使得调节过程缩短�有较好的调节效果。其工作原理为：ε为转
矩调节器容差给定值。
ΔT为转矩给定值 T∗e 与实际值 T 的差值�即ΔTe＝T∗e －Te。当 ΔTe＞＋ε�转矩调节器输出开关信

号 TQ＝1�施加增加转矩的电压矢量；当ΔTe＝0�转矩调节器输出开关信号 TQ＝0�不需要电压矢量；当
ΔTe＞＋ε�转矩调节器输出开关信号 TQ＝－1�施加减少转矩的电压矢量。

（2） 采用圆形磁链控制。由于直接转矩控制是从大功率牵引出发的�因其开关频率受器件水平的限
制不能太高�所有传统的直接转矩控制系统对磁链控制通常采用六边形磁链进行控制�这样虽然可以降低
功率器件的频率但引起转矩的波动也较大。在系统控制中磁链轨迹越接近园形�磁链幅值越接近恒定�对
转矩的控制效果就越好�同时电机的谐波分量越小�但逆变器的开关频率也会越高。鉴于门电机的功率较
小频率高对其影响不是很大�故选择圆形磁链方案。为了更好的控制效果必须对传统的两点式磁链调节
器进行改进�考虑到算法的复杂性与可行性采用如图5所示的三点式磁链滞环比较器进行调节。
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图5　三点式磁链调节器

　　其工作原理如下：εQ为磁链调节器容差的给定
值�磁链调节器的开关信号设置为：ΔΨs 为磁链给
定值 Ψ∗s 与实际值 Ψs 的差值�即ΔΨ∗s ＝Ψ∗s －
Ψs。当ΔΨs＞εΨ�磁链调节器的开关信号 ΨQ＝1�
施加增加磁链的电压矢量；当ΔΨs＝0�磁链调节器
的开关信号 ΨQ＝0�不需要电压矢量；当ΔΨs＜－
εQ�磁链调节器的开关信号 ΨQ＝－1�施加减少磁
链的电压矢量。根据这样的控制方式�就可以使磁
链幅值在给定范围内变化�Ψs（ t）轨迹近似为圆。

4　未来展望
直接转矩控制技术具有一系列的优点�对交流

驱动调速是一种很好的电机控制方法�目前直接转矩控制技术的应用领域大为拓展�由原来主要应用于异
步电机扩展到其它种类的电机�而且随着电力电子器件不断向大功率和高频化发展�大容量的直接转矩控
制的性能将进一步得到提高。直接转矩控制作为一门新兴的控制技术虽已取得很多成果�还是存在很多
问题（例如低速转矩脉动问题等）制约了直接转矩控制在实际工业当中的广泛应用。当前直接转矩控制技
术正向着智能化、集中化发展�虽然不少研究还局限于理论研究和仿真阶段但其前景还是极其光明的。
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Application of Direct Torque Control in the Elevator Door-motor System
Zheng Xiaofang

（Educational Administration Office�East China Jiaotong University�Nanchang330013�China）
Abstract：The theoretical analysis and system constitute of the direct torque control （DTC） and vector control is carried
out in this paper．Some key problems of DTC are discussed in detail．Some improvement is made for traditional DTC-
system aiming at the existing problems of the elevator door-motor system．Finally�further research tendencies of direct
torque control are discussed．
Key words：elevator door-motor；direct torque control（DTC）；vector control
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