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摘　要: 提出了基于神经网络的直接转矩控制方法, 并应用到农用感应电动机的控制上。采用L evenberg 优化方法

进行网络训练, 用神经网络代替了传统的开关状态的选择, 实现交流电机的直接转矩控制。基于M A TLAB 对系统

进行了仿真研究, 结果表明, 该方法和传统方法效果基本一致, 具有较好的控制和运行性能, 是研究运动控制的一

种新方法。
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　　直接转矩控制 (D irect To rque Con tro l, 简称

D TC) 是继矢量控制后交流传动领域一种新兴的控

制方法, 它采用定子磁场定向, 直接在定子坐标系下

计算转矩和磁链, 采用滞环调节器产生 PWM 信号,

直接对逆变器的开关状态进行最佳控制, 并控制电

机的转矩和磁链, 以获得转矩的高动态性能[ 1 ]。

神经网络是模拟人脑的结构, 模拟人的智能行

为, 不需要精确的数学模型, 能够解决许多复杂的、

不确定的、非线性的问题。由于人工神经网络并行的

计算结构, 使得网络具有较快的计算速度, 因此可以

把人工神经网络用在农用交流电机的运动控制上。

文献[2 ]采用神经网络来估计交流电机的转速, 实现

无速度传感器的矢量控制。文献[3 ]通过神经网络来

估计交流电机的转子磁通。文献[4 ]通过神经网络对

交流电机的定子电阻进行辨识, 以提高控制性能。本

文采用人工神经网络实现农用感应电动机直接转矩

的控制, 从训练方法和系统仿真两方面进行了研究,

神经网络代替了传统的开关状态选择, 实现交流电

机的直接转矩控制。仿真结果表明, 该方法和传统方

法效果基本一致, 具有较好的操纵性能。

1　神经网络及其L evenberg 优化算法

人工神经网络能模拟人的智能行为, 解决不确

定、非线性、复杂的自动化问题, 可以映射任意非线

性函数关系, 而前向多层感知神经网络 (M L P) 是常

用而且有效的网络结构。如图 1 所示, 图 1a 为单层

神经网络, 图 1b 为多层神经网络, 该网络具有快的

学习速度, 好的鲁棒性和高的学习能力[ 3, 4 ]。图中 p 1

为神经网络的输入矢量, a1、a2 分别为隐含层和输出

层的输出矢量, IW 和LW 分别为隐含层和输出层的

权矢量, b1 和 b2 分别为隐含层和输出层的基值。

图 1　神经网络

F ig. 1　N eural netw o rk

象Q uast2N ew ton 法一样, L evenberg2M arqu2

ard t 优化方法具有二阶训练速度, 而无须计算

H essian 矩阵, 因此可以大大缩短学习时间。当性能

函数以误差平方和的形式表示时, H essian 矩阵 H

可近似为

H = J TJ (1)
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梯度 g 可以表示为

g = J T e (2)

神经网络的权值调整率为

$w = (J TJ + LI) - 1J T e (3)

式中　$w ——权值的修正量; e——网络的误差向

量; J —— 误差对权值和基值微分的Jacob ian 矩阵;

L—— 一个标量; I—— 单位矩阵。

通过把 Jacob ian 矩阵子块化, 可以减少存储容

量, 无须同时保存整个 Jacob ian 矩阵。如

　H = J TJ =
J T

1

J T
2

[J 1 J 2 ] = J T
1J 1 + J T

2J 2 (4)

当 L很大时, 上式就接近于小步长的梯度法; 当

L 很小时, 采用近似的H essian 矩阵, 上式就变成了

Gau ss—N ew ton 法, 在这种方法中, L 也是自适应调

整的。

2　 直接转矩控制的基本原理

直接转矩控制是按一定规律变化的开关状态来

控制逆变器以达到直接控制转矩的目的, 而逆变器

可以看成是三组开关, 因此可以实现 8 种状态。定子

磁链矢量可以表示为

7 s =∫(u s - R s is) d t (5)

式中 　u s, is, R s—— 定子电压、定子电流和定子电

阻。忽略在定子电阻上的电压降, 定子磁链就由电机

定子绕组上施加的空间电压矢量决定, 在 $ t 时间

内, $ ß7 sß 的大小与 u s 的大小和作用的时间 $ t 有

关。如果合理地选择各空间电压矢量, 就可能获得幅

值近视不变而又旋转的定子磁链, 即圆形轨迹定子

磁链。

为了能准确地确定某瞬时定子磁链的空间位

置, 将磁链空间均匀地分成 6 个区域, 每个区域占

Pö 3 电角度, 分别标 H(1) , H(2) , ⋯, H(6) , 如图 2 所

示, 图中 u 1, u 2, ⋯, u 6 为非零空间电压矢量, 定子磁

链幅值的参考值用 ß7 3
s ß 表示, 定子磁链幅值的实

际值用 ß7 sß 表示, 2$ ß7 sß 为允许误差。在运行中,

要求定子磁链 ß7 sß 能满足如下的关系

ß7 3
s ßß7 sß ≤ ß7 sßß7 3

s ßß7 sß (6)

当定子原有磁链 ß7 sß 位于 H(2) 区域内, 则反

复施加 u 2 和 u 3 空间电压矢量, 如图 2 所示。

用滞环控制来控制电动机的电磁转矩, 若定子

磁链位于 H(2) 区时, 则应选择 u 2 或 u 3 空间电压矢

量, 视要求定子磁链增大或减小情况而定。无论选择

图 2　空间电压矢量和磁链轨迹

F ig. 2　Space vo ltage vecto rs and flux track

u 2 或 u 3 空间电压矢量, 产生的电磁转矩瞬时值都要

增大。当电磁转矩增大到与给定值 T 3 相等时, 滞环

控制器输出为“0”信号, 这时逆变器选零空间电压

矢量状态。每一种空间电压矢量都可对定子磁链及

电磁转矩产生影响。

根据定子磁链位置检测信号 H(N )、滞环控制信

号D 7 和D T 来选择合适的空间电压矢量, 进行控制,

达到直接转矩的控制目的。图 3 为直接转矩控制系

统结构框图。

图 3　直接转矩控制系统结构框图

F ig. 3　T he structu re of direct to rque con tro l system

3　神经网络L evenberg 训练

直接转矩控制中的开关状态选择采用神经网络

来代替, 该网络具有一层隐含层, 隐含层中神经元的

个数取 3 种分别为 9、11、13。输入为 3 个单元, 分别

对应为定子磁链位置检测信号 H(N )、磁链D 7 和转

矩滞环控制信号D T 。输出也为 3 个单元, 分别对应

3 个开关状态。通过仿真产生几组训练数据, 在训练

时, 采用L evenberg2M arquard t 法。图 4 给出了隐含

层为 9、11、13 个单元用L evenberg2M arquard t 法 50

次训练的总平方误差, 目标误差为 0. 01。图中横坐

标为训练次数, 纵坐标为训练的总平方误差。

当隐含层的神经元的个数太少时, 训练结果不

能满足要求, 当隐含层的神经元的个数太多时, 训练
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时 间 太 长, 从 图 中 看 出 11 个 单 元 较 合 适,

L evenberg2M arquard t 法符合要求。

4　系统仿真

带神经网络控制的直接转矩控制系统的系统仿

真框图如图 5 所示。

本文对一四极电机进行了仿真, 其额定功率为

10 kW , 额定电压为 380 V , 额定电流为 19. 7 A , 额

定转速为 1 460 röm in。在感应电机动态仿真中均以

标幺值计算, 在仿真计算实验中, 采用了M A TLAB

神经网络工具箱和电力系统工具箱, 并利用自制的

感应电动机模型和直接转矩控制系统仿真模型[ 5 ]。

图 4　隐含层不同神经元数的L evenberg2M arquardt 法训练结果

F ig. 4　T rain ing resu lts of L evenberg2M arquardt in differen t h iding neu ral elem en ts

图 5　D TC 神经网络控制系统的M A TLAB 仿真框图

F ig. 5　D TC neural netw o rk con tro l system w ith M A TLAB

图 6　不同方法的定子磁链轨迹的仿真结果

F ig. 6　Sim u lated resu lts of sta to r m agnetic

flux using differen t m ethods

　　图 6 分别给出采用了L evenberg2M arquard t 法

和传统方法的仿真结果 (磁链轨迹) , 图中横坐标和

纵坐标的单位都为W b (1W b = 1 V ·s) , 采用标幺

值, 从图中可以看出, 采用L evenberg2M arquard t 法

和常用的直接转矩控制结果相一致。图 7 也给出了

相应的电流、速度和转矩的结果, 7a、7b 分别为

L evenberg2M arquard t 法和传统直接转矩控制方法

的三相电流波形, 横坐标为时间, 单位为秒, 纵坐标

为电流的标幺值, 因此无单位, 7c、7d 分别为

L evenberg2M arquard t 法和传统直接转矩控制方法

的转矩和转速波形, 横坐标为时间单位为秒, 纵坐标

为转矩和转速的标幺值。

与传统的直接转矩控制方法相比, 基于神经网

络控制的直接转矩控制系统具有如下的特点:
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1) 系统简单, 当采用多位式的滞环控制时尤为

明显。

2) 由于神经网络采用离线训练, 因此可以获得

较好的实时性。

3) 可以把定子电阻的神经网络辨识与之相结

合, 进一步提高性能。

图 7　对应不同算法的定子电流、转速和转矩仿真波形

F ig. 7　Sim u lated resu lts of sta to r cu rren t, to rque

and speed using differen t m ethods

5　结　论

本文基于神经网络方法实现感应电动机直接转

矩控制系统, 训练采用L evenberg 优化方法, 用神经

网络代替了传统的开关状态选择。基于M A TLAB

对系统进行了仿真研究, 仿真结果表明, 选择合适的

隐含层的神经元数可以获得满意的结果。该方法和

传统方法结果基本一致, 具有较好的控制和运行性

能, 是研究运动控制的一种新方法。
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Agr icultura l Induction M otor D irect Torque Con trol Using Neura l Networks
L iu G uoha i, C he ng L i

(Colleg e of E lectron ics and Inf orm a tion , J iang su U niversity of S cience and T echnology , Z henj iang 212013, Ch ina)

Abstract: In th is paper, a novel app roach to d irect to rque con tro l to con tro l the induct ion m o to r is

p resen ted. T h is m ethod is based on the theo ry of the N 2N algo rithm. T he learn ing arithm et ic of

L evenberg2M arquard t is u sed. T he N eu ra l N etw o rk s rep lace the cho ice of sw itch ing sta tes. W ith

M A TLAB , the sim u la t ion is conducted, and the resu lts show tha t the d irect to rque con tro l system u sing

th is m ethod has the sam e perfo rm ance as conven t iona l d irect to rque con tro l. T h is m o tiva tes fu rther

research in the app lica t ion of neu ra l netw o rk s to new types of con tro llers in m o to r drive indu stry.

Key words: neu ra l netw o rk s; L evenberg2M arquard t arithm et ic; d irect to rque con tro l; induct ion m o to r
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