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矩阵变换器——永磁同步发电机矢量控制系统 

王 正 ，崔 超 

(沈阳工业大学，电气工程学院，辽宁 沈阳 110870) 

摘要 ：根据永磁 同步发电机 (PMSG)矢量控制技术的特点，结合矩阵变换器(MC)和电机矢量控制技术的优点， 

并采用基于空间矢量调制的 MC实现对 PMSG的矢量控制。为有效控制 PMSG电磁转矩 ，采用在 PMSG三相 

出线端串接电感的控制策略。根据低温余热发电系统要求 ，搭建 PMSG矢量控制系统。并进行 Matlab仿真与实 

验分析。实验结果证明了MC对 PMSG矢量控制的可行性和稳定性，同时证明了串接 电感环节的有效性。 
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Vector Control of Permanent Magnet Synchronous Generator 

Fed by M atrix Converter 

WANG Zheng．CUI Chao 

(College of Electrical Engineering，Shenyang Un&e~i@of Technology，Shenyang 1 10870，China) 

Abstract：According to the vector control of permanent magnet synchronous generator(PMSG)，the space vector mod— 

ulation of matrix converter(MC)is applied into control PMSG．In order to control the electromagnetic torque of PMSG， 

the inductor is connected to the three—phase term inal side of PMSG．Based on the requirements of the waste—heat re— 

covery power generation system，the block diagram of PMSG vector control sy~em is built．The model of the system is 

established and the Matlab simulation is taken．Th e simulation and experimental results show that it’s practical and 

feasibile to complete the vector control of PMSG based on the MC，the method of the inductior is also valid． 
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1 引 言 

随着 电力电子技术的高速发展．MC已成为一 

种新型 AC／AC电源变换电路。MC是一种利用双 

向开关阵列将 电能直接从输入转换到输 出的装 

置，并通过采用不同的控制策略，即可实现整流、 

逆变、斩波和变频等功能_l_ 。由于 AC／AC MC可 

实现输入电流和输出电压波形较好的可控性 ．在 

交流传动系统中有着 良好的前景。国内外学者先 

后对其进行研究，并取得了一些实质性成果[5_ 。 

矢量控制是一种高效的控制方法 ，通过坐标 

变换将感应电机的数学模型从静止三相耦合坐标 

系变换到两相旋转坐标系上．从而通过控制定子 

电流的励磁分量和转矩分量来分别独立地控制磁 

链和转矩，实现近似于直流电机的控制。在低温余 
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研 究方向为特 种 电机 及其控 制 。 

热发电系统中，采用 PMSG和膨胀机作为系统的 

核心部件。膨胀机轴与发电机轴相连，直接带动发 

电机工作 ．膨胀机工作性能主要受工质流量的影 

响。通过控制发电机转矩，并转换为流量，同时反 

馈到膨胀机输入端，从而达到控制膨胀机的目的， 

使发电效率转换达到最优。 

此处提出 MC控制 PMSG的策略，通过调制 

MC的电压达到对 PMSG的磁场定向控制。实验验 

证了该控制系统的可行性、稳定性。 

2 矩阵变换器控制策略 

2．1 矩 阵变换器拓扑结构 

三相 MC是 由9个双向开关组成的 3x3开关 

矩阵，每个双向开关由 1个 IGBT和 4个二极管组 

成。图 1为 MC主电路。在运行过程中任意时刻 ， 

连接到同一相输出的 3个双向开关中，有且仅有 
一 个开关可导通，而另外两个开关必须关断，开关 

函数的约束条件为： 

+SK+ =1， i=A，B，C ({) 
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图 1 MC主电路 

Fig．1 The main circuit of MC 

可将9个开关的通断分为 3类[7]：①3个输出 

相连接到同一个输入相，共 3种情况；②两个输出 

相连接到同一个输入相。另一个输出相连接其他 

输入相，共 18种情况；③3个输出相均连接到不 

同的输入相，共 6种情况。 

2．2 矩阵变换器间接空间矢量调制 

间接空间矢量调制是 MC常用的一种控制策 

略．它将变换器等效为虚拟整流器和虚拟逆变器 

两个环节，等效电路如图 2所示。 

图 2 MC等 效 电路 

Fig．2 The equivalent circuit of MC 

虚拟的 AC／DC变换环节对输入 电流 的空间 

矢量调制是为了得到可调的输入 电流 ，DC／AC变 

换环节对输出电压的空间矢量调制是为了得到频 

率和幅值可调的电压。根据上述结构，运用脉宽调 

制(PWM)方法，可合成期望的电压和电流。电压、 

电流空间矢量的变换关系如下： 

f =(2／3)( + M+ ) ⋯  

【f=(2／3)( + + ej ) 

由上式可得出 ．J在空间矢量平面中的分布 

图。输出电压矢量图如图 3所示。 

图3 输出电压矢量合成 

Fig．3 The vector synthesis of output voltage 

当逆变器供电时．某一时刻输出线电压可用 

其两个相邻电压矢量和零矢量来合成 。采用逼近 

圆形的旋转磁场来合成输出线电压。由静止的电 

压空间矢量可合成旋转的电压空间矢量f81： 

= 以 doGo (3) 

式 中：以，·如，如 为 占空 比，分 别表示 ， ， 在 1个调 

制周期内的比重 ，d．=m~sin("rr／3一 )，da=musinO，砜 ， 分别为 

逆变侧 的调制系数和输 出电压在各 自扇区 中的角度 ，do= 

1一 一d日。 

将这两个空间矢量调制过程结合起来即可实 

现完整的 MC空间矢量调制。 

3 永磁同步发电机数学模型和转矩控制 

3．1 永磁 同步发 电机数学模型 

与其他同步发电机相比．PMSG仅有励磁系统 

被永磁体替代 ，一般同步发电机的公式、方程均适 

用于 PMSG。在忽略定、转子铁心磁阻、涡流和磁 

滞损耗，转子无阻尼绕组的情况下，运用坐标变换 

原理，三 饵PMSG在 d，q坐标系下定子磁链方程为： 

qt~=Ldi ， ： gig (4) 

式 中： 为定子直轴 电感 ； 为定子交轴电感 ； 为永磁 

体产生的转子磁链。 

定子电压及转矩方程分别为： 

f Md= 。id+L~liJdt一∞上qiq ，一 

【“ =R q+ di ／dt+to (Laid+ ) 、 

=n 【 +(La-L ) ] (6) 

式中 ：R 为定子绕组电阻； 为转子旋转角频率。 

若 =O，由式(6)可知， 与 成正比，控制定 

子电流 i 即可控制 。 

3．2 控制永磁同步发电机转矩的策略 

从上述分析可知 ．PMSG的矢量控制实际上 

是对 i。的控制。考虑到 PMSG转子磁场不可改变 

和输出电流难以控制等特点，这里采用了在发电 

机三相出线端串接电感器的策略，并通过控制电 

感器两端的电压间接控制定子电流 ，从而达到有 

效控制转矩的目的。图 4示出PMSG外接电感器 

的电路图。 

图 4 PMSG外接电感电路 

Fig．4 The external inductor circuit of PMSG 

定= 电流 i 即是串接电感器的电流 。通过 

灵活控制电压 ，并与发电机端电压 11, 求和 ：IZL---- 

+u ，即实现了对 的控制。发电机稳定工作时， 

电感器电流：iL=U ／L，L为电感值。 

67 

一 



矩 阵变换 器—— 永磁 同步发 电机 矢量控 制 系统 

4 仿真与实验分析 

根据上述分析建立 PMSG矢量控制仿真系 

统，并进行波形分析。图 5示出PMSG矢量控制系 

统框图。实验所采用的PMSM型号为110ZYT154． 

发电机具体参数：P=0．7 kW，1=4．2 A，R =2．875 Q， 

n=2 000 r·min一,f=5o Hz，U=220 V，Ld =8．5 mH。 

用 Matlab仿真软件对 闭环控制系统模型进行仿 

真分析．当PMSG负载转矩小于零时，电机工作在 

发电状态，实现了对 PMSG的模拟，仿真时间0．4 S， 

： 10 mH 

业 而孤 —]  

豳 豳  里到 l奄流 I釜墨盒盛l 
墓 里南  

转速 

图5 PMSG矢量控制系统框图 

Fig．5 The block diagram of the PMSG vector control system 

图 6示出系统仿真波形。起初发电机负载转 

矩 ．=一5 N·in，膨胀机给定转速值 3 000 r·min～， 

0．2 S时 ．=一10 N·in。从仿真结果可知：①发电机 

的直、交轴电流均得到了较好控制；②转速在达 

到稳定值前，存在轻微超调，转速上升速度较快： 

③电磁转矩响应时间短，负载扰动引起的转矩变 

化较小：串接电感器有效改善了发电机的电磁转 

矩，满足了系统要求，性能较好。 
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串接电感器 
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1 未串电感器 l 
— —— -h ————1  

~̂ 。 

t}s t}s 

(a)交轴电流及转速波形 (b)转矩波形 

图 6 系统仿真波形 

Fig．6 The simulation waveforms of system 

这里在 PMSG矢量控制系统的基础上进行了 

稳态运行的实验研究。图7为发电机转速实际运 

行波形。总体而言，仿真和实验得到的结果基本一 

致，证明了矢量闭环系统的可行性、稳定性。 
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图7 PMSG转速波形 

Fig．7 The speed waveform of PMSG 

5 结 论 

这里在矩阵变换器空间矢量调制策略的基础 

上，建立了矩阵变换器驱动永磁同步发电机的矢 

量控制系统．并采用 串接电感器策略实现对发电 

机电磁转矩的控制。实验证明了该矢量控制系统 

的可行性，且有效控制了永磁发电机的电磁转矩 ， 

满足余热发电系统的要求。 
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