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矩阵变换器 一异步电机矢量控制系统仿真研究 
姜香菊 ，刘二林 

(兰州交通大学 a．自动化与电气工程学院b．机电工程学院，兰州730070) 

摘要：研究了将矩阵变换器的空间矢量脉宽调制与异步电机转子磁场定向矢量控制相结合的 

组合控制策略，并采用 MATLAB对矩阵变换器的输入电压波形、输入电流波形、电机空载启动转矩 

波形、电机空载启动转速波形以及在电机突加负载时的转矩波形等进行仿真。仿真结果表明了采 

用组合控制策略的矩阵变换器一畀步电机矢量控制系统具备良好的调速性能，并且较交 一直 一交 

电压型PWM变频调速系统而言具有更多的优势。 
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Simulation research of matrix converter and asynchronOus motor control system 
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Abstract：Space vector pulse width modulation of matrix conve~er and rotor field oriented vector 

control of asynchronous motor are combined，and the paper researchs combination strategy for vector con— 

trol of the matrix converter and rotor field oriented vector control of asynchronous motor．Input voltage and 

current of matrix converter are simulated by MATLAB，at the same time，no—load starting torque and 

speed waveform and the electrical load torque waveform of motor are simulated．The simulation results 

show that the combined control strategy for matrix converter—asynchronous vector control system has good 

speed performance，and has the advantage of a AC—DC—AC voltage type PWM variable~equency speed 

regulation system． 

Key words：matrix converter；vector control；composite control；asynchronous motor；control strategy 

0 引言 

在矩阵变换器 一异步电动机矢量控制系统中， 

由于矩阵变换器一边连接电网，另一边连接着电动 

机负载，所以矩阵变换器的输出侧电能质量会直接 

影响到异步电动机的运动控制性能，为此，将对矩阵 

变换器的调制和对异步电动机的矢量控制两方面相 

结合的组合控制来研究异步电机控制系统  ̈ 』。 

1 组合控制策略系统研究 

1．1 组合控制策略分析 

在矩阵变换器驱动异步电动机的组合控制系统 

中，利用了基于电流模型的磁链观测器来观i贝0并且 

估算转子磁链的空间位置角。下面按照异步电动机 

定子电流的d—q轴分量再利用电流模型从而得到 

异步电动机的定子角频率 to 为： 

：∞ + (1) 
TrZm 

式中：imr为励磁电流；丁 为转子时间常数，r，=Lr／R ； 

转子角频率用 to，表示。 

由于转子磁链的旋转角速度与定子角频率在异 

步电动机中大小相同，因此利用对 ∞ 积分来间接计 

算出异步电动机转子磁链的空间位置角： 

0 =J d (2) 

收稿日期：2 一1】一o7 在应用控制系统当中，通过对电动机码盘信号 

作者简介：姜香菊(1979)，女，讲师，硕士，主要研究方向为模式 的计算来求得 ，，另外需要以下3步来完成对定子 

识别，智能控制技术。 电流的检测程序 ：第1步，通过采样控制电路检测 
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矩阵变换器的输出电流，此电流即为异步电动机的 

定子电流，然后再将三相电流 iA、i 、ic进行数字化。 

第 2步，通过三相到两相坐标变换计算出定子电流 

分量 i 、 为： 

r， 1 1 
一  一  

0 一 L 2 2 

(3) 

第 3步，通过静止／旋转坐标变换得到定子电流 

旋转分量 i i。，然后将此旋转分量作为电流控制环 

的反馈输出，即： 

COS oj．+$~sln o／ ／ 

I 
。
= 一i．sin o／+isc。s o／ 

上面通过对异步电动机转子磁链的定向控制， 

从而计算求得矩阵变换器的输出电压参照值，也就 

是异步电动机定子电压的参照值。将电动机定子电 

压参考值 和 进行空间矢量合成，得出输出线 

ogN_V_I~矢量参照值 Uo ，如图1所示。 
J - 

U 
U 8

． 

． 

r  ，  

图1 矩阵变换器输出线电压空间矢量合成 

在图1中， 。是空间矢量合成中 的位置角， 

的大小范围为 0≤ ≤2订，下面对 和 进行 

反三角函数计算可得 

=  

arctan( ／v：) 

aretan( ／v：)+前 

arctan( ／u：)+P 

arctan( ／u：)+2可 

>0， ≥ 0 

<0， ≥ 0 
(5) 

<0， <0 

<0， ≥ 0 

式中： ‰表示电压空间矢量幅值上限，它与电机额 

定电压相对应。 ， 的幅值用空问矢量调制系数m来 

~．／Tx，即m=√( ) +( ) ／ ，0≤m≤1。 
根据空问扇区定义的要求，通过对 的计算从而 

得到输出线电压空间矢量扇区代码s 。和扇区角 。 

矩阵变换器输入相电流空间矢量脉宽调制与相 

电压空间矢量脉宽调制相同，也需要由3个步骤来 

完成。第一步通过采样电路检测输出，得到矩阵变 

换器输入电压模拟量，然后再经过 A／D转换得到 

u 、 的电压值。第二步再将所得的三相输入 

电压经过三相／两相(3／2)变换，进而得到在两相静 

止坐标系下的电压分量 、 为： 

厂 1 1 

二 
k 2 2 

(6) 

通过 、 可以计算出输入相电压空间矢量 

船 的位置角 0 计算方法和输出线电压空间矢量 

位置角 0 。的计算方法完全相同，将 与输入相位差 

相减，这样就得到输入相电流空间矢量的位置角 

0 然后再按照与计算S 、Os 相同的步骤，得到输入 

相电流空间矢量代码5 和扇区角Os 。 

通过上面计算得出了 、0 和 0⋯根据前面研 

究的矩阵变换器间接空间矢量调制原理，可以求得 

在每个采样时钟周期里，各个开关状态的工作时间 

、 、 、 、 。 矩阵变换器 一异步电动机矢量 

控制系统的组合策略中，将 5个开关状态的作用时 

间利用 PWM生成单元以PWM脉冲的形式传送到 

开关换流控制器当中。然后再将输入以及输出的扇 

区代码 5 和 s 。也一同传送给开关换流控制 

器_1卜他J。再接收到 s s 以及 5路 PWM脉冲信号 

后的开关换流控制器，立刻产生 18路驱动控制信 

号，这些驱动信号决定主电路中 l8个 IGBT开关的 

导通与关断，整个矩阵变换器的空间矢量脉宽调制 

结束 。 

1．2 组合控制策略设计 

组合控制策略框图如图2所示。它完成了矩阵 

变换器的空间矢量脉宽调制和异步电动机的矢量控 

制的有效融合。 

按照电机运动控制系统的要求来设置转子磁链 

的电流参考数值 和异步电动机的转子角频率参 

考值 。而转速误差量经过Pl调节器调节以后得 

出转矩电流参考值 ，而磁链电流误差和转矩电流 

误差在由PI调节以后得到异步电动机定子电压参 

考值在同步旋转坐标系条件下的d—q轴分量 和 

。 和 经由旋转／静止坐标变换以后，便得 

到定子电压参考值在 一 坐标系下的 轴分量电 

压 和 轴的分量电压 ： 

f = cos( )一Uq sin(oj) ⋯  

【u = sin( ，)+(／ COS(or) 

式中： ，表示在空间中转子磁链的位置角。 
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图2 矩阵式变换器一异步电动机调速系统组合控制策略 

2 系统仿真运行特性分析 

矩阵变换器 一异步电动机矢量控制系统是将矢 

量控制良好的传动性能和矩阵变换器的输入侧电流 

谐波少、功率因数高、能量双向流通等优点集于一 

身，从而实现了更高性能的交流调速。下面介绍基 

于矩阵变换器 一异步电动机组合控制策略的调速系 

统仿真模型与结果，考察了异步电动机启动特性、稳 

定过程以及突加负载转矩情况下的波形。 

根据以上的研究，使用 MATLAB7．5版本中的模 

块，再结合超强的s一功能函数对采用组合控制策略的 

矩阵变换器 一异步电动机矢量控制系统进行了仿真验 

证 ，仿真过程中的换流策略采用4步换流。 

矩阵变换器连接的负载为三相绕线式异步电动 

机，下面给出异步电动机空载及带负载为200 N·m 

两种情况下的仿真参数：电机极对数P=4，额定功 

率P～=2 kW，额定电压 UN=380 V，定子电阻R = 

0．435 n，电感L =2 mH，转子绕组电阻折算值 = 

0．816 Q，电感折算值L， =2 mH，负载转矩 71 =0， 

转动惯量 J=0．089 kg·111 。 

图3所示为矩阵变换器的输人电压、滤波前以 

及滤波后输入电流波形，另外还对输入电流滤波后 

的频谱图做了仿真。输出仿真频率为 50 Hz，所用 

输入滤波器电阻R=0．5 Q，电感为 L=2 mH，电容 

C=6 IxF。 

V 400 

O 

．4oo 

A 5 

O 

5 

0．12 0．13 0．14 0．15 0．16 s 

(a)输入电压波形 

(b)滤波前的输入电流波形 
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(e)滤波后的输入电流波形 

(d)矩阵变换器三相输 出线电流仿真结果 

图 3 系统空载运行输入量仿真结果 

矩阵变换器 一异步电动机矢量控制系统中，一 

是要保证变换器高质量的输入电压波形，才能实现 

良好的对异步电动机的传动性能，另外还必须同时 

确保输入侧的电流为正弦波形，从而防止对电网造 

成谐波干扰。 

从图3仿真结果中可以看出，矩阵变换器的输 

入电流近似成正弦波形，同时也验证了4步换流策 

略的可行性，波形中除基波外，其他谐波含量很少， 

可以完全忽略。经滤波后的输入电流与输入电压相 

角相差甚微，可以认为是同步，已经达到了移相功率 

因数的最大值 1，明显而有效地验证了采用组合控 

制策略的矩阵变换器 一异步电动机矢量控制系统的 

输入、输出稳态性能良好，很大程度上减少了对电网 

的谐波污染。 

交流变频调速系统中的一个基本性能指标就是 

电动机的启动性能。图4给出了矩阵变换器供电下 

的异步电动机从空载开始启动到稳定工作运行的过 

程当中，转子三相电流变化曲线、电机的电磁转矩以 

及转速波形仿真结果。 

转速环 PI调节器参数设定为 =7、K ： 

0．007，d轴电流环和q轴电流环均采用一样的调节 

器参数 =4、Ki =0．062 5。 
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(e)电机转速波形 

图4 空载时系统仿真波形 

从图4中可以看出空载时电机转速在 1．5 S左 

右便可达到稳定值，电动机开始稳定运行，进一步验 

证了在矩阵变换器供电状态下，异步电动机不仅启 

动迅速，具有较快的动态响应，而且运行平稳，电磁 

转矩和电动机转速的脉动都较小，此时的定子电流 

为正弦，转子电流为零。 

图5所示为系统在运行到3．5 S的时候，突然给 

组合控制策略系统中的异步电动机施加200 N·m负 

载的电磁转矩仿真波形。 

图5 突加负载时的电磁转矩波形 

由图5所示的波形仿真结果可以看出，在 3．5 s 

时突加负载时的电机电磁转矩增加响应迅速，0．5 S 

后从初始值的0 N·m变为200 N·m，较最开始时 

候的300 N·m小。 

3 结论 

由以上的仿真波形可以看出，采用矩阵变换器一 

异步电动机调速系统是完全可行的。采用组合控制 

策略后，系统具有与交 一直 一交电压型 PWM变频 

调速系统类似的良好调速性能，并且具有更大的优 

越性。其优越性表现在：1)无需大容量 的滤波 电 

容，使体积大幅度减小；2)减少了对电网的谐波污 

染；3)由于在整流器中采用了双向开关，所以可以 

实现能量的回馈功能；4)由于矩阵开关使用了4步 

换流策略，使得换流过程可靠而稳定；5)无需大容 

量的电解电容，延长了系统中矩阵变换器的使用寿 

命等。 

参考文献： 

[1] 王勇 ，文辉清，吕征宇，等．基于 MATLAB的矩阵变换 

器空间相量调制研究[J]．电力系统及其自动化学报， 

2004(5)：14—19． 

[2] 郭前岗．矩阵变换器及其电机驱动控制系统关键技术 

研究[D]．西安：西北工业大学，2006． 

[3] 粟梅．矩阵变换器一异步电动机高性能调速系统控制 

策略研究[D]．长沙：中南大学，2005． 

[4] Casadei D，Serra G，Tani A．The use of matrix conve~一 

ers in direct torque control of induction machines[J]． 

IEEE Transactions on Industrial Electronics，2001，48 

(6)：1057—1064． 

[5] 姚远 ，刘文良，王杰．基于矩阵变换器的异步电机矢量 

控制系统仿真研究[J]．天津科技大学学报，2007，22 

(4)：60—63． 

[6] Wheeler P W，Clare J C，EmpringJaam L．A vector con’ 

tro11ed MCT matrix conve~er induction motor drive with 

(下转第 112页) 



· 112· 工业仪表与自动化装置 2012年第 1期 

宴 

Z 

磊 

× 

● ● 

：田L 
V  

＼晒 

毁 

(C)噪声 幅值为0．490 5 N 

图7 噪声 不同幅值时Jj} 辨识情况 

分析以上仿真结果，可以得到下面几点结论： 

1)比较所有的辨识曲线，可以得出：在随机噪声 

or 的幅值小于0．490 5N时， 辨识的曲线同k 的变化 

曲线是比较一致的，但在时间上都有所滞后，这是由于 

解超定方程组需要该时刻前较多的测量信息造成的。 

2)比较患肢质量不同时的 辨识曲线可知：对 

于相同大小的白噪声，不同的患肢质量对辨识结果 

无影响，辨识具有一定的鲁棒性。 

3)参数辨识结果对噪声相对比较敏感，噪声越 

大，辨识结果的准确性越差。在所有的辨识结果曲 

线中，图7a的噪声最小，or 的幅值为9．81×10～N， 

肌张力． 的最大值约为 9．81 N，则噪声约为0．1％， 

得到的结果最好。而图7c的辨识结果与 k 的变化 

曲线有较大的差异(噪声约为5％)。 

4)由于噪声的存在，该算法的参数估计结果与 

真实值有一定的误差，但由于在参数估计时利用了较 

多的测量信息，在一定的噪声范围内，参数辨识结果 

可保持较高的精度，因此增加了辨识结果的可靠性。 

5)在患肢位置接近于0(尤其是当t=5 S)时辨 

识结果有跳变现象，其原因主要是因为当患肢位置 

接近于0时，此时方程组成为“病态”方程组，位置 

矩阵和力信息的微小变化会使方程的解ke产生比较 

大的变化。 

5 结束语 

综上所述，该文提出的解超定方程法辨识患肢 

动力学参数效果良好，在一定的噪声范围内具有较 

强的鲁棒性，可以用于实际的远程康复训练机器人 

的患肢动力学参数辨识。 
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