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摘要:文章主要研究一种新型盘式结构,单定子、双转子对转永磁同步电机的直接转矩控制方法. 首先,分析并建
立了双转子对转电机的数学模型;其次,在一个逆变器不能同时直接控制两边转矩的情况下,根据两边转子位置差
和电磁转矩与转矩角的关系,分时控制电机转矩波动较大一边转矩,来保证电机在不平衡负载时两边转子同步;最
后,通过试验控制一台额定转速500 r/min,额定功率1.2 kW的盘式对转电机,验证了方法的可行性,并且电机运行稳
定可靠.
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Direct torque control method for permanent magnet synchronous
motor with contra-rotating rotors

LUO De-rong, ZOU Yong-bo†, HUANG Shou-dao, CHENG Shuang-yin, KONG Yong-qiang
(National Engineering Research Center of Energy Conversion and Control, Hunan University, Changsha Hunan 410082, China)

Abstract: We investigate the torque control method for a new motor which is of disc structure, with one stator but two
permanent magnet rotors located in the left and right sides of the stator. Firstly, the mathematic model of the permanent
magnet synchronous motor (PMSM) with contra-rotating rotors is developed. Secondly, when a single inverter can not
used to control the torques on both sides simultaneously, the control is applied only to the side with more significant torque
ripples, with the control time determined by the positions of two rotors and the relationship between the electromagnetic
torque and torque angle. In this way, we achieve the time-sharing control of torques. This method is tested on a disc contra-
rotating PMSM with 1.2 kW power rating and 500 r/min speed rating. Experimental results show a desirable performance
of this control approach, and the controlled system runs stably and reliably.
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1 引引引言言言(Introduction)
中小型水下航行器一般要求在航行过程中保持必

要的姿态,不能有侧滚(翻滚)和打转现象发生,所以大
都采用对转螺旋桨推进系统[1].
目前国内外水下航行器所采用的电驱动双螺旋桨

装置主要有3种: 一般是由两台独立的常规交流或直
流电机拖动两个螺旋桨旋转,这种驱动方式原理比较
简单,但传动系统成本较高,且笨重[2];或者由一台常
规交流或直流电机加行星减速器传动系统拖动双螺

旋桨旋转,其机械传动部分比较复杂,且机械传动效
率较低[3];或者采用本文关注的双转子电机直接驱
动[4].
国内外对双转子电机及其控制系统所做的主要研

究有: 美国学者提出的中间定子,内外双转子同向旋

转的双转子电机(RFPM)[5–6],此电机虽然实现了双机
械端口,但是双转子同向旋转,对螺旋桨驱动并无益
处,但其电磁模型对本文有指导意义;浙江大学等研
究了双转子式永磁无刷直流电动机,并对其本体和控
制进行建模仿真[7–9],此电机实现了双转子对转,并且
在两边负载不平衡时也可以实现其转矩控制,但是电
机结构较复杂;沈阳工业大学张凤阁教授等对径向磁
场、中间定子、内外双转子对转电机进行了研究,对电
机模型和电磁原理进行了分析,并制作了样机,但是
该电机的内、外转子结构不对称,导致电磁设计困难,
两个转子转矩输出不平衡,在实际控制电机在负载波
动情况下运行时较困难[10–12];海军工程大学谢顺依教
授等也对双转子电机进行了研究,并提出了多种控制
方法,并进行了仿真[13–15],但是在实际控制中仍然有
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些许问题需要解决.
本文试验的新型盘式电机属于一种轴向磁场永磁

同步电机,电机定子绕组经过特殊绕线方式使得当电
机通入一组三相对称电流时,电枢绕组在定子左、右
两侧产生的与左、右转子相交链的旋转方向相反的磁

场,因此能够产生方向相反的电磁转矩,进而实现电
机的双转子对转[16],此电机已由作者研制并申请专
利.
在电机控制方面,由于电机只有一个电端口,一套

定子绕组,在电机受负载扰动情况下,使得同时控制
两边转子同步较困难.文章参考普通永磁同步电机
(permanent magnet synchronous motor, PMSM)直接转
矩控制方法[17–18],分别估计两边转矩,利用两个旋转
变压器实时反馈两个转子的角度,计算两边转矩失步
时转矩角,根据转矩角与转矩的关系合理选择一边转
子控制其转矩,同时使另一边转矩可以在电磁转矩的
作用下跟随,并逐渐保持同步.这样,通过分时选择控
制一边转矩,就可以使电机左、右转子在失步情况下
快速恢复同步,又可以满足其同步调速等控制要求.
对于水下航行器而言其推进系统无疑是其非常重

要的一部分,相信经过多年的发展,文章关注的盘式
对转电机及其驱动系统有希望成为水下航行器,舰船
等的推进动力系统的一个发展方向.

2 新新新型型型盘盘盘式式式对对对转转转电电电机机机的的的理理理论论论分分分析析析(Analysis of
the motor theory)

2.1 电电电机机机的的的结结结构构构与与与电电电磁磁磁矢矢矢量量量关关关系系系(The relation-
ship between structure and electromagnetic vec-
tor motor)
本文研究的新型盘式对转电机总体结构图如图1

所示: 电机采用一种盘式结构,一套盘式定子在中间,
两边为左、右两个盘式转子,一套三相的绕组按特殊
的环形绕法绕制在盘形定子上,三相绕组中的其中两
相绕组在盘形定子内外两侧的嵌放位置相互交换,因
此内外两侧绕组相序相反,这使得当通入一组三相对
称电流时,电枢绕组在定子左、右两侧产生分别与
左、右转子磁链相交链的旋转方向相反的旋转磁场.
由于电机只有一个电端口,通入的三相电流可以

形成左、右两个旋转磁场,在分析电机电磁矢量关系
时,为方便设计控制方法,可以将电机分为左、右两个
普通永磁同步电机,虽然两电动机转速方向相反,但
两转子旋转方向分别和其电枢磁场方向相同,而两个
电枢是由同一组电流供电,在矢量图上可认为两电机
转子磁链旋转方向相同,如图2所示.
图2中, ψs, ψf1, ψf2分别为定子、左转子、右转子

磁链矢量, δ1, δ2为两转子负载角, θ1, θ2为转矩角, ωs,
ωr1, ωr2为定子和左、右转子磁链旋转角速度, is为定

子电流矢量, ρ是定子磁链矢量在静止ABC轴系中的

空间相位角.

图 1 新型盘式对转电机总体结构与定子绕组示意
Fig. 1 The schematic diagram of the disc contra-rotating

PMSM’s overall structure and stator winding

图 2 新型盘式对转电机矢量图
Fig. 2 The vector diagram of the new disc contra-rotating

PMSM

2.2 电电电机机机的的的数数数学学学模模模型型型(The mathematical model of
the motor)
由于在盘式电机定子绕组的绕线方式可知,通三

相交流电后,盘式定子的两侧可以产生一对转速相
等、方向相反的旋转磁场,将电动机等效分解为左、右
串联的两个参数相同的永磁同步电机.根据对转永磁
同步电机的工作原理,建立对转电机电压方程、转矩
方程和运动方程,这样为对转电机的仿真建模,设计
控制算法奠定了基础.

首先在两个串联等效电机d1--q1和d2--q2坐标系
下,分别建立的电压回路方程




Ud1=Rsid1 + L
did1

dt
− ω1Liq1,

Uq1=Rsiq1 + L
diq1

dt
− ω1(Lid1 + ψf1),

(1)





Ud2=Rsid2 + L
did2

dt
− ω2Liq2,

Uq2=Rsiq2 + L
diq2

dt
− ω2(Lid2 + ψf2).

(2)

两电机电磁转矩方程



Te1 =
3
2
[ρψf1iq + (Ld1 − Lq1)idiq],

Te2 =
3
2
[ρψf2iq + (Ld2 − Lq2)idiq].

(3)
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两电机运动方程



d
dt

ω1 =
1
J1

(Te1 − TL1),

d
dt

ω2 =
1
J2

(Te2 − TL2),
(4)





d
dt

θ1 = ω1,

d
dt

θ2 = ω2.

(5)

由电机定子绕组串联绕线方式可知在对转电机d--q轴
坐标系下: {

id1 = id2 = id,

iq1 = iq2 = iq,
(6)

{
ud = ud1 + ud2,

uq = uq1 + uq2.
(7)

设定电机理想模型{
Ld1 = Lq1 = Ld2 = Ld2 = L,

ψf1 = ψf2 = ψf .
(8)

由式(1)–(8)可得对转电机电压方程



ud = 2Rsid + 2L
did
dt

− Liq(ω1 + ω2),

uq = 2Rsiq + 2L
diq
dt

+ Lid(ω1 + ω2)+

ψf(ω1 + ω2).

(9)

由式(3),且Ld1 = Lq1可知对转电机两边电磁转矩

Te1 = Te2 = 2/3pψfiq. (10)

以上各式中: Ud1, Uq1, Ud2, Uq2, Ud, Uq, id1, iq1,
id2, iq2, id, iq分别为等效串联两个电机d1--q1和d2--
q2坐标系以及对转电机d--q坐标系下电压和电流,
Rs为定子绕组电阻, Ld1, Ld2, Lq1, Lq2分别为左、右

转子在d, q轴的电感, ω1, ω2, θ1, θ2, Te1, Te2, ψf1, ψf2,
J1, J2, F1, F2分别为左、右转子机械角速度、旋转角

度、电磁转矩、负载转矩、永磁磁链、转动惯量.

3 盘盘盘式式式对对对转转转电电电机机机直直直接接接转转转矩矩矩控控控制制制策策策略略略(Direct
torque control method for PMSM with con-
tra-rotating rotors)
由理论分析可知,电机在负载平衡的情况下,可等

效为左、右两个相同的永磁同步电机.这种情况下,因
为设计电机旋转速度相同,电机只需要在启动的过程
保证两边转子角度相同,电机运行过程中,两边转子
角度一致,则可在通入一个三相电流的情况下,控制
一边转子角度即可同时控制两边转速一致.在电机加
不平衡负载时,电机两边转子角度不同,如若只控制
一边转子,则另一边处于失控状态,电机另一边就会
失步,此时便需要控制两边转子.

在永磁同步电机的各种控制方法中,直接转矩控
制可以实现转矩的直接控制,并且转矩响应快,所以

这里借鉴直接转矩思想控制本对转电机.直接转矩控
制主要由磁链滞环和转矩滞环控制选择逆变器输出

电压矢量来控制电机.
双转子盘式对转电机只有一个电输入端口,而需

要输出两个机械转矩,所以同时控制两边转子角度困
难较大,而分时控制两边转子却较容易实现. 这样在
估算出两边转矩和磁链后,需要合理选择需要控制的
一边转矩及其控制时间,使另在该段时间内不控的一
边转矩能在电磁转矩的作用下跟随,并逐步保持同步.
首先,由电机的数学模型,可以分别估计两等效电

机的电压、磁链和转矩.然后,据式(10)可知,当控制
ψf , ψs不变,则0 < δsf < π/2范围内,电机转矩与转
矩角δsf成正比. 由图2给出的电机两转子不同步时的
电机矢量图,在转子1落后转子2的时间段,选择控制
转子2保持同步转速,则由式(11)可知,转子1电磁转
矩较大,在控制转子2的时间内,转子1可以在电磁转
矩的作用下,逐步跟随转子2并最终保持同步.同理在
转子2落后于转子1的时间段,即可选择控制转子1. 这
样,根据两转子位置,在不同的时间段,合理控制一边
的转矩,就可以分时控制电机两边转矩,实现电机的
防失步转矩控制:

te = p0

1
Ls

ψfψs sin δsf . (11)

本文控制方法原理框图如图3所示.
图3的原理框图可以看出本文控制方法主要包含5

个模块,每个模块的设计原理如下:
1) 启动定向模块. 由于电机每次停止后两个转子

位置随机,而本转矩控制方法需控制两转子角度差小
于π/2才可以正常启动,这一模块就是借鉴普通
PMSM矢量控制中磁场定向的方法,在启动时,使两
边转子位置重合,即保证启动时转子位置同步.

2) 左、右电机电压估计模块. 通过电流传感器检
测电机三相电流后,经过坐标变换,由式(1)–(2)即可
估算出左、右电机电压.

3) 左、右电机磁链估计模块. 在估算出左、右电
机电压后即可由式(12)–(14)分别估计出左、右定子磁
链|ψs1|, |ψs2|和磁链角ρ1, ρ2:




ψd =
w

(ud −Rdid)dt,

ψq =
w

(uq −Rqiq)dt,
(12)

|ψs| =
√

ψ2
d + ψ2

q, (13)

ρ = arcsin
ψq

|ψs| . (14)

4) 左、右电机转矩估计模块. 磁链估计完成后,由
下式可分别估计出电磁转矩T1, T2:

T = p(ψdiq − ψqid). (15)

5) 转矩和磁链滞环控制器. 本系统为左、右转子
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转速实时闭环控制系统,左、右转子转速反馈和转速
给定比较后经PI调节输出为转矩给定T ∗1和T ∗2 ,分别
与估计的转矩比较,同时给定的磁链和估计磁链比较,
然后设定合适的滞环差,控制输出∆T1, ∆T2和∆Ψ .

6) 转矩控制选择模块. 根据两边转子位置合理选
择需要控制的一边转子来控制其转矩.

7) 矢量选择表.选择了需要控制的一边转矩后,

即可选择合适的磁链滞环和转矩滞环,然后通过矢量
选择表选择控制逆变器输出的开关电压矢量. 矢量选
择的原则和普通PMSM直接转矩控制矢量选择原则
相同,既通过两个滞环控制选择输出电压矢量来保证
定子磁链矢量运行在一定范围内.

8) 逆变器. 根据选择的矢量控制逆变器输出,从
而控制电机.

图 3 盘式对转电机防失步控制方法原理框图

Fig. 3 The principle diagram of a control method of preventing disc contra-rotating PMSM from out of step

4 控控控制制制系系系统统统实实实验验验及及及其其其结结结果果果分分分析析析(Control sys-
tem experiment and result analysis)
本文对转电机防失步控制方法在作者所在课题

组研制的一台1.2 kW盘式对转永磁推进电机(如图4
所示)完成控制试验,由于对转螺旋桨用单边出轴电
机无法完成加载试验,试验电机选用定子结构和电
机参数均相同,只是机械上设计为两边出轴的对转
永磁同步电机,两电机设计参数如表1所示.

表 1 试验用盘式对转电机参数
Table 1 The parameters of disc contra-rotating

PMSM

参数 数值

直流母线电压 300VDC
额定功率 1.2 kW
定子电阻 2 × 1.05 Ω

内轴500 r/min,从轴伸端看为逆时针
额定转速与转向

外轴500 r/min,从轴伸端看为顺时针
额定单边转矩 11 N · m

d, q轴电抗 2× 1.253 mH

图4为试验样机,其中: (a)为模拟螺旋桨系统样

机,为单边出轴,难以实现加载试验; (b)为定子和永
磁转子等设计参数与(a)相同,只是在机修出轴上,
将一个轴调至另一侧的试验样机,这样就便于加载
电机安装.电机控制系统试验台如图5所示.

(a) 单边出轴 (b) 两边出轴

图 4 试验用双转子对转永磁同步电机
Fig. 4 Protopyte machines

图5为本控制系统实验装置台,主要包括: 一台
盘式对转电机、两台左、右两边加载电机及其控制

柜、对转电机变频控制器、对转电机信息实时监视

显示触摸屏等. 试验选用DSP28335为主控芯片,主
控板包含AD采样、过流保护、DA输出等基本电路.
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图 5 双转子盘式对转电机加载试验台

Fig. 5 The loading test bench of disc contra-rotating PMSM

电机在启动前,由于两转子位置一般不在同一
角度,若两转子角度差大于π/2,电机无法应用本控
制方法启动,在设计本文控制算法实现的过程中,
则需要依据矢量控制的原理,先将电机定向,使两
转子位置同步.图6可以看出,电机在启动时会使两
转子定向到同一位置,然后启动,启动过程中会出
现微小的位置差,但仍可以逐步保持同步,最终响
应转速给定.

图 6 电机磁场定向过程中两边转子位置图
Fig. 6 The waveform of the two rotor position when

motor work on field orienting

普通PMSM运行中,逆变器输出的PWM波在滤
波后基波保持三相对称是电机正常运行的基本条

件.图7是对转电机空载运行于500 r/min的额定转
速下的电流波形,可以看出在空载下,电机电流三
相对称,纹波电流较小.

图 7 电机额定转速下空载电流波形
Fig. 7 The waveform of no-load current when

motor work on rated speed

图8是电机在加负载运行时的电流波形,和图7
的空载电流波形比较可以看出,在电机两边转子受
不平衡负载时,电机三相电流出现波动,并且纹波

增加,其中图8波形两边最大值稍高既是由于波形
波动,而在抓波过程中出现的偶然现象.分析认为
波形波动的主要原因在于对转电机反电动势包含两

边永磁转子磁链在定子绕组中感应出的电动势,所
以当电机运行与不平衡负载时,由于两边转子不是
一直处于同步状态,其在定子中感应出的反电动势
也一直变化,最终导致电流波动较大.然而,在不平
衡负载下,电流虽然波动较大,但仍可保持三相对
称,波动也在允许范围,电机可以正常稳定运行.

图 8 电机额定转速下两边加不平衡负载(左边7 N · m,
右边11 N · m)时电机电流波形

Fig. 8 The waveform of current when motor work on

rated speed and unbalanced load

双转子对转电机转矩分时控制时,需要根据电
机角度选择应该控制的一边转矩及其控制时间. 这
就需要通过旋转变压器实时反馈电机位置,当电机
出现位置差时选择需要控制的一边转子转矩,使电
机能恢复同步.图9是电机左、右转子位置图,可以
看出,在t1时,两边转子位置不同步,这时选择控制
一边转子,另一边转子会逐渐跟上,直到时间t2时保

持同步,则电机在t1 − t2时间段选择控制一边转矩,
在t2 − t3时间段保持同步,这样电机两边转子不会
因为负载不平衡而导致一边不可控.

图 9 电机额定转速下两边加不平衡负载(左边7 N · m,
右边11N · m)时电机两转子位置变化图

Fig. 9 The waveform of the two rotor position when motor

work on rated speed and unbalanced load

图10–11为电机分别加不平衡负载和额定平衡
负载时电机转矩与转速波形,可以看出电机由空载
启动过程中,由于机械耦合会出现负载波动,而在
电机稳定运行在额定转速后,缓慢加负载至要求值
的过程中,两边转速未出现明显波动,基本一直保
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持同步异向旋转. 同时图11中,在不平衡负载情况
下转矩波动较大,这主要是由于在不平衡负载情况
下,由于电机需要根据两边转子位置差来分时选择
控制一边转矩,而另一边转矩处于跟随状态. 最后,
在两种负载运行下,电机转速波动均在允许范围,
说明了直接转矩控制方法可行.

图 10 电机额定转速下两边加不平衡负载(左边7 N · m,
右边11 N · m)时转矩与转速波形

Fig. 10 The waveform of torque and speed when motor work

on rated speed and unbalanced load

图 11 电机额定转速下两边加平衡负载(左边10 N · m,
右边10 N · m)时转矩与转速波形

Fig. 11 The waveform of torque and speed when motor work

on rated speed and unbalanced load

5 结结结论论论(Conclusion)
文章对盘式对转电机的驱动系统进行了研究分

析,针对电机只有一个电端口,而输出两个机械转
矩时容易失步的问题,在普通PMSM转矩控制策略
的基础上,加入控制选择模块,根据两转子位置信
息选择需要控制的一边转矩,是另一边能跟随控制
的一边转子,从而实现电机左、右转子转矩的分时
控制.通过试验表明该控制方法满足了电机在小不
平衡负载下保持同步的控制要求,转矩响应较快.
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