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矩阵变换器在异步电机直接转矩控制中的应用 

严肃，王倩营，何登，陈亚东 

(西南交通大学 电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘 要：在异步电机直接转矩控制系统中，采用矩阵变换器供电既能实现直接转矩控制的效果，并且还具有矩阵 

变换器的优点。实现了将矩阵式变换器的空间矢量调制与异步电机基于定子磁场定向的直接转矩控制技术相结 

合。该控制方式将矩阵式变换器的良好性能和直接转矩控制的优点结合在一起，实现了异步电动机较好的调控 

性能，提高了交流调速性能并满足节能要求。仿真结果表明：使用该控制策略的调速系统在加减速运行和负载转 

矩变化等场合均具有良好的动静态性能，为实际研究和设计提供了方便。 
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Application of M atrix Converters in the Direct Torque Control of Induction M otors 
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(School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 6 1 003 1，China) 

Abstract：Using matrix eonve~er fed induction motor direct torque control system can realize direct torque control effect 

and has the advantages of matrix converter．Realized the space vector modulation of matrix converter and asynchronous 

motor stator magnetic field orientation of the combination of direct torque contro1．The good performance of matrix con— 

verter and the advantages of direct torque control are combined，SO get the higher perform ance control of induction motor 

and better ac speed regulation performance，and meet the requirements of energy saving．Simulation results show that U— 

sing the control strategy of speed control system in running，deceleration and load torque changes，ete all has a good dy- 

namic performance，convenience for the actual research and design． 
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1 引言 

随着微电子技术和电力电子技术的发展，各种电 

力变换装置陆续得到面世，矩阵变换器作为一种基于 

双向开关的新型交一交变频器得到了各国学者越来越 

多的关注，并分别对其进行了大量的研究。 

直接转矩控制技术 自1985年由德国鲁尔大学 

Depenbrock教授提出后 ，迅速发展成为的一种主流 

的交流调控技术。使用矩阵变换器供电的异步电动 

机，采用直接转矩控制方法，一方面能够较好的实现电 

机的传动性能，另一方面也可以满足 日益严格的电网 

电能质量的要求 J，降低谐波污染。但是，在过去的 

一 段时间里，国内外对矩阵变换器的研究主要集中在 

矩阵变换器 自身拓扑结构等一系列问题上，而将矩阵 

变换器应用于电机调速系统的研究则相对较少 J。 

本文实现了一种采用矩阵变换器供电的异步电动 

机高性能调速系统的直接转矩控制策略。利用该控制 

策略，可以同时实现矩阵变换器的空间矢量调制算法 

和异步电动机基于定子磁场定向的直接转矩控制 J。 

通过Matlab／Simulink仿真结果证明，采用上述组合控 

制策略的交流调速系统，既具有矩阵变换器的良好特 

性，又具有直接转矩控制技术良好的动静态性能。 

2 矩阵变换器控制策略 

作为一种含有个双向开关的单级电力变换器，矩 

阵变换器可以通过双向开关将输人侧相电源直接连接 

至输出侧相负载，是一种直接的AC／AC变换器。矩阵 

变换器的原理图如图 1所示，它的主回路由9个双向 
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开关组成。每个双向开关都具有双向导通和双向关断 

的能力，可由两个 IGBT器件和两个快速恢复二极管 

构成。 

D 

图1 矩阵变换器拓扑和双向开关构成 

三相 一三相矩阵变换器在理论上可以等效为 1个 

电压源整流器(VSR)和 1个电压源逆变器(VSI)的虚 

拟连接，如图2所示。在整流部分使用空间矢量调制 

得到正弦输入电流和可调的输入功率因数 ；在逆变部 

分使用空间矢量调制得到幅值和频率可调的正弦输出 

电压 ，然后将两者合二为一从而实现矩阵式变换器的 

调制 。 
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图2 矩阵变换器等效模型 

由于矩阵变换器的输入端不能短路，输出端不能 

短路，所以连至每一输出相的3个开关任意时刻只能 

有一个闭合 ，故对于三相 一三相矩阵变换器来说，可能 

的开关状态组合有 3×3×3=27种。 

对任一开关状态，定义输出线电压、线电流的空间 

矢量为： 
，’ 

。
= ÷(uAB+UBCe弘 +UCAe一 )= e 。 (1) 

7。=÷(iA+iBe口 +ice一 。)=Io ej (2) 
J 

同样，定义输入线电压、线电流的空间矢量为： 

i =÷( AB+UBCej2 +／／'CAej4 )= ieJ (3) 
J 

7i=÷(iA+iBej2 + ce一 )=[ie 。 (4) 
J  

根据相电压与线电压之间的关系，定义输出相电 

压的空间矢量为： 
1 

0 =圭 。e = 。 (5) 
43 

以此类推，可得出所有27种开关状态所对应的输 

出相电压、线电压和输入线电流的空间矢量。可以看 

出：每个输出电压都与输入电压呈函数关系，每个输入 

电流都与输出电流呈函数关系。 

这 27种开关状态可分为三类：第一类6种开关状 

态的特点是：输入相连接的每个输出相都是不同的；第 

二类开关状态的开管特点是：在三个输出相中，其中有 

两个连接的输入相相同，而另一个则连至不同的输入 

相；第三类的开关状态的特点是：所有输出相都连接到 

同一输出相。第一组开关各输出电压和输入电流的空 

间矢量角分别受其输入输出量的影响。所以，对于空 

间矢量调制(SVM)技术来说，这一组的开关状态是没 

有意义的。第二组开关的输出电压空间矢量和输入空 

间电流都具有固定的空问电压矢量角。第三组开关状 

态产生零输出电压空间矢量和零输入电流空间矢量， 

称为“零矢量”。因此，第二组和第三组的开态关状态 

可以用于SVM调制算法，如图3所示。 

3 DTC控制原理 

根据电机模型方程，定子磁链矢量表示为： 

= I( —i ×R )dt (6) 
J 

式中： 为定子磁链矢量； 为定子电压矢量；i。 

为定子电流矢量； 为定子电阻。 

在忽略定子电阻压降的情况下，式(6)可以改写 

为 

△ 。= At (7) 

由式(7)可以看出，在一个极短的时间段内，作用 

某一电压矢量后所产生的定子磁链矢量的改变量与该 

电压矢量具有相同的方向。 

在静止的d—q坐标系中，异步电机的电磁转矩方 

程为 
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(a)输出线电压空间矢量 
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(b)输入电流空间矢量 

图3 第二组开关状态确定的输出线电压空间矢量和输入电流空间矢量 

= ÷n ( d i 一 ia ) (8) 

式中：n 为电机的极对数；砂 分别为 在 d， 

q轴的分量；ï L‘qs在 、q轴的分量。另一个有用的电 

磁转矩公式为 

=  

3 L,n 
sin0 (9) 

式中：L ，L 分别为定子、转子电感；L 为互感；or 

为漏感系数； 为转子磁链系数；0为转矩角，即转子 

+4，+5，+6 
一 7,-8．一9 
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磁链矢量跟定子磁链矢量的夹角。 

异步电机直接转矩控制是基于电压空间矢量进行 

分析的。分别画出矩阵变换器的输出电压空间矢量图 

(图中的中心点是三个“零矢量”)及磁链和转矩控制 

原理图。用于分析矩阵变换器产生的相电压空间矢量 

和 DTC所需的空间矢量之间的关系。这种控制方式 

的一个很大优点就是输入的功率因数很高，甚至能达 

到单位功率因数 。 

(a)输出相电压空间矢量 (b)磁链 、转矩控制原理图 

图4 输出相电压空间矢量及磁链 、转矩控制原理图 

假设在 DTC算法中给电机施加的是电压空间矢 

量 ，那么，对于矩阵变换器，应施加哪一个对应的输 

出空间矢量呢?由上述分析可知，只有在开关状态为 

4-1，±2，±3时，才可产生与 相似(方向相同而幅 

值不完全相同)的空间矢量，但这 6个开关状态输出 

的相电压的幅值却是取决于输入相电压的。在这6个 

电压矢量中，应选择与 方向相同，且幅值最大的一 

个，只有同时满足这两个条件的矢量才与 最相似， 

并能够在 DTC算法中与 起着相同作用。 

同理，可以确定 五 ～五 ，当输入相电压空间矢量 

在扇区 I～Ⅵ时，分别所对应的最相似的矩阵变换器 

的输出相电压空间矢量，从而就可以确定该时刻矩阵 

变换器的开关状态。 

采用矩阵变换器供电最大的一个优点就是：只要 

控制矩阵变换器的输入电压空问矢量和输入电流空问 

矢量的位置，即控制它们的角度差在一定的范围内，就 

可以实现对系统输入功率因数的控制。 

定义／t0i为矩阵变换器输入相电压空间矢量角与 

输入电流空间矢量角之差： 

／tOi= i一 i (10) 

采用滞环控制技术，就可实现对功率因数的控制， 

如图5所示。因每个周期都要计算A0i，而输入电压往 

往都含有高频谐波成分，故／tO；一般也含有高频谐波， 
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所以要对其进行低通滤波处理，记为△0j。将 △ i当 

作滞环控制器的输入，输出为 Ca$，当为 Ca"b"：“+1” 

时，表示电压空间矢量超前电流矢量的角度，且超出了 

一 定范围，需减小 △0i；当△0i为“一1”时，表示电压 

矢量落后电流矢量，需要增加△0；。 

故当DTC算法要求的空间矢量是 ，当输入相电 

压空间矢量 在扇区为 I时，矩阵变换器施加开关状 

态 +1和 一3均能满足 DTC的要求。但考虑单位功率 

因数后，如果 c 为“+1”，表示电压空间矢量超前电 

流空间矢量。此时施加一个电流空间矢量大的开关状 

态就可以迅速减小 △0；，即选择开关状态 +3就可以 

瞬时提高输入功率因数；相反，如果 C 为“一1”，则 

应选择开关状态 +1。 

基于以上分析，本控制算法理论上可以实现任意 

功率因数控制。只要将 △ 与所需功率因数角之差送 

入滞环控制器，即可将矩阵变换器输人侧功率因数控 

+1 

— 1 

图5 △ ；的滞环比较器 

制为任意值。同理，如果系统要求输入侧为单位功率 

因数，而实际输入功率因数角有偏差时，可用此方法实 

现功率因数的“微调”。综上所述，采用矩阵变换器供 

电的直接转矩控制系统，不仅满足磁通和转矩控制性 

能的要求 ，还能同时满足调节功率因数的要求，而这正 

体现了该新型调速系统的重要优点。最后将 DTC算 

法所需的电压空间矢量和对应矩阵变换器的最优开关 

状态的关系序列如表 1所示。 

表 1 DTC的电压矢量与 MC开关状态的对应关系 

4 实验仿真分析 

为了验证采用组合控制策略的调速系统的性能， 

本文在 1台鼠笼式异步电动机上使用 MATLAB软件 

进行 了仿真研究。电机参数为：Rs=0．43512，Rr= 

0．81612，Ls=0．O02H，Lr=0．022H，Lm =0．693H，电 

机极对数P=2。磁链参考值为 =0．56Wb。整个 

仿真模型及相关波形如下所示。 

图9是电机变速运行时电流、转速、转矩响应的波 

形图，可以看出，矩阵变换器供电的永磁同步电机直接 

转矩控制系统在短时间内由给定转速(200r／rain)变成 

(一200r／min)，电流稳定正弦，且转矩在变速过程中短 

时间内回复到恒值，且转矩脉动小。 

图 10是电机转矩变动时运行时电流、转速、转矩 

响应的波形图，可以看出，矩阵变换器供电的永磁同步 

电机直接转矩控制系统在短时间内由给定转矩(5N／m) 

变成(一5N／m)，电流稳定正弦，且转速在变转矩过程 

中短时间内回复到恒值。 

图 6 基于矩阵变换器的异步电机仿真模型 
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图7 稳态运行时磁链轨迹图 
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图8 稳态运行时网侧电压电流波形图 
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(a)变速运行时定子电流波形图 
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(b)变速运行时转速波形图 
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(c)变速运行时转矩波形图 

图9 系统速度由(200r／min)~g变为(～200r／rain) 
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(c)负载突变时转矩波形图 

图 10 转矩由(5N．m)突变为(一5N．m)时仿真波形图 

5 结论 

本文根据矩阵变换器供电的异步电动机直接转矩 

控制的基本原理，实现了基于矩阵变换器异步电机直 

接转矩控制的组合控制策略。该控制策略同时实现了 

矩阵变换器的空间矢量调制和异步电机基于定子磁场 

定向的直接转矩控制。仿真结果表明，在电机稳定运 

行，变速运行变化以及负载突变的条件下，都具有快 

速、稳定等良好静动态特性 ，能够实现能量双向流动； 

且矩阵变换器的输入电流和电压具有同相位，保持单 

位功率因数，降低谐波污染，有利于改善电网质量。 
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