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基基基于于于矩矩矩阵阵阵式式式变变变换换换器器器的的的异异异步步步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

杨 苹, 胡 斌, 陈 武, 钟国基
(华南理工大学电力学院,广东广州 510640)

摘要:研究一种基于矩阵式变换器的异步电机控制策略,分析了异步电机的直接转矩控制方法和矩阵式变换器
的空间矢量调制,给出了在直接转矩控制方案中,矩阵式变换器矢量电压的选择.这一控制策略同时实现了矩阵式
变换器的空间矢量调制和异步电机的直接转矩控制.利用MATLAB仿真平台实现了该控制策略,仿真结果表明: 采
用这一控制策略的调速系统具有良好的静、动态性能,并且保持了单位功率因素.
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Direct-torque control strategy for asynchronous electromotor based on
matrix converters
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Abstract: The direct-torque control strategy for asynchronous electromotor based on matrix converters is studied. The
principle of direct-torque control, the space vector modulation of matrix converter (MC) and the selection of MC space
vector voltage based on direct-torque control are systematically analyzed. Realization of this strategy based on MATLAB
and the simulation results are given in this paper, which verify that this control strategy results in good static and dynamic
performance of speed control system, and maintains the unity power factor.
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1 引引引言言言(Introduction)
直接转矩控制是20世纪80年代中期出现的一种

新型高性能交流变频调速技术. 它采用空间矢量的
分析方法, 直接在静止坐标系下计算与控制交流电
机的转矩, 采用定子磁通定向, 借助于离散的两点
式调节产生PWM信号,直接对逆变器的开关状态进
行最佳控制, 以获得转矩的高动态性能. 它省掉了
复杂的矢量变换与电机模型的简化处理, 没有通常
的PWM信号发生器. 直接转矩控制在很大程度上解
决了矢量控制中计算量大、控制复杂、特性易受电

机参数变化影响、实际性能难于达到理论分析结果

等重大问题[1]. 所以, 直接转矩控制技术一诞生, 就
受到了普遍的关注并得到了迅速的发展.

以往的直接转矩控制都是基于普通的交–直–交
变频器实现的, 其中的直流环节不但增加了异步电
机调速系统的维护工作量, 而且使得系统的谐波增
大,功率因数降低. 矩阵式变换器是一种优良的“全
硅”交–交变频装置,将矩阵式变换器和直接转矩控

制结合起来进行研究不仅具有重要的理论意义,还
为“变频器–电机”集成化发展方向提供一定的工
程参考. 本文将在对矩阵式变换器的实施空间矢量
调制的基础上, 将矩阵式变换器应用于异步电机的
直接转矩控制中.
2 异异异步步步电电电机机机直直直接接接转转转矩矩矩控控控制制制的的的基基基本本本原原原

理理理(Principle of asynchronous electromotor
direct-torque control )

2.1 异异异步步步电电电动动动机机机的的的数数数学学学模模模型型型(Mathematical mode
of asynchronous electromotor)
本文采用异步电动机的等效模型如图1所示.

图 1 异步电动机等效电路图

Fig. 1 Equivalent circuit of asynchronous electromotor
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得异步电动机的状态方程及转矩方程:
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式(2)表示成定子磁链和定子电流形式为

Te =
3
2
np(~Ψs ⊗~is) =

3
2
np(Ψsαisβ − Ψsβisα). (3)

式中: Rs,Rr表示异步电动机的定子和转子电阻;
Ls,Lr和Lm分别表示定子自感、和转子漏感及两者

的互感; ω表示电动机的电角速度; δ = LsLr − L2
m,

σ = 1 − L2
m

LsLr

称为电机漏感系数; np表示异步电动

机的极对数; θ(t)为定转子磁链的夹角, “⊗”表示
矢量积.
2.2 直直直接接接转转转矩矩矩控控控制制制的的的基基基本本本原原原理理理(Principle of

direct-torque control)
由式(3)可知,若视电机参数近似不变,则电磁转

矩Te为定子、转子磁通的向量积, 其大小在定子转
子磁通幅值不变的情况下直接由转差角θ(t)的正弦
值决定. 标准感应电机的转子电气时间常数一般都
较大, 因此, 转子磁通相对定子磁通而言变化较缓
慢. 如果设法保持定子磁通幅值恒定,那么通过快速
控制定子磁通旋转角速度, 即通过快速调节θ(t)的
变化,结合转矩的直接控制,则可能迅速且有效的调

节Te达指令值.
通过对异步电机转矩的分析, 可知通过对定子

磁通与转子磁通转差角度的控制,就可以获得快速
的动态响应[1]. 根据以上分析,得到直接转矩控制的
基本结构原理框图如图2所示.

图 2 近似圆形磁链DTC控制系统框图
Fig. 2 Chart of approximate circular magnetism chain

DTC control system

3 矩矩矩阵阵阵式式式变变变换换换器器器的的的空空空间间间矢矢矢量量量调调调制制制(Space
vector modulation of matrix converter)
矩阵式变换器的拓扑如图3所示[2], 矩阵式变换

器的空间矢量控制是目前比较成熟的一种调制策

略,不仅能用于控制输出正弦电压,而且能使电动机
获得圆形磁场. 其思想是将矩阵式变换器等效成一
个整流器和一个逆变器的组合,两者通过一个“虚
拟直流”环节来连接, 利用传统交–直–交变换器的
方法实施控制[3,4].

图 3 矩阵变换器主电路拓扑及其等效电路

Fig. 3 Topology of matrix converter and the equivalent circuit

在整流器中对输入线电流进行空间矢

量PWM调制, 在逆变器中对输出线电压进行空
间矢量PWM调制,最后根据开关函数的对应关系
综合出矩阵式变换器的交–交直接变换控制方式.
分别得到输出电压及输入电流的矢量圆, 如图4
所示.

根据期望输出电压和输入电流即可确定其所

在的扇区. 以虚拟整流器、逆变器均工作在第I扇
区为例,可以矢量合成的空间电流、电压矢量分别
是I1, I6和U1, U6, 两个空间矢量的综合调制采用
相互嵌套的办法来实现. 整个输入相电流和输出
线电压矢量合成过程共有I6−U6 , I6−U1, I1−U6,
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I1−U1以及零矢量I0−U0 5种组合.每一矢量组合
的作用时间用占空比表示时是该组合内各矢量占

空比的乘积.即
I6 − U6 : dxα = dx · dα =

m sin (60◦ − θi) · sin (60◦ − θv), (4)

I1 − U6 : dxβ=dx · dβ=m sin (60◦−θi) · sin θv,

(5)

I6 − U1 : dyα=dy · dα=m sin θi · sin (60◦−θv),

(6)

I1 − U1 : dyβ = dy · dβ = m sin θi · sin θv, (7)

I0 − U0 : d0 = 1− dxα− dxβ − dyα− dyβ. (8)

图 4 矩阵式变换器空间矢量合成示意图

Fig. 4 Graphics of space vector for MC

4 基基基于于于直直直接接接转转转矩矩矩控控控制制制的的的矩矩矩阵阵阵变变变换换换器器器的的的空空空

间间间电电电压压压选选选择择择(Selection of MC space vector
voltage based on direct-torque control)
直接转矩控制事实上是将变频器的控制模式

和电机运行性能作为一个整体来考虑的, 通过控
制异步电动机的输入电压来实现对电动机的定子

磁链控制, 当对称三相正弦波电压加于对称三相
绕组时, 在电动机的气隙中将产生具有恒定幅值
和恒定旋转速度的磁通, 这时电动机在理想的状
态下运行. 当异步电动机是由一个三相变频器供
电时, 则电动机的输入电压完全取决于变频器的
开关切换模式, 而电动机磁通的波形又取决于输
入电压的模式, 因此直接转矩控制的目标之一就
是建立磁链和逆变器开关模式之间的关系, 通过
控制变频器开关正确的切换, 使电动机气隙获得
一个近似圆形的磁场[7]. 因此,对于矩阵式变换器
－异步电机直接转矩系统控制的关键是如何选定

空间电压矢量[5∼7].
在电机实际运行中, 任一时刻只能施加一个

电压矢量, 所以必须同时考虑到磁链控制的需求
和转矩控制的需求才能正确的选择空间电压矢

量. 对于具体的控制系统, 可根据定子磁链控制

器、转矩控制器的输出以及磁链所处的扇区. 根
据单独从磁链控制和转矩控制的角度可以确定所

应施加的空间电压矢量,若滞环控制器输出CΨ ,为
“+1”,表示要减小定子磁链;若CΨ 为“–1”,表
示要增加定子磁链. 若滞环控制器的输出CT 为

“–1”, 表示要增加电磁转矩; 若CT为“+1”则
表示要减小电磁转矩;若CT为“0”,则变频器应
工作于~u0, 将电机的以上需求情况与电压矢量轨
迹结合,制定如表1所示的电压矢量状态切换表格.
在控制过程中, 实时检测转矩大小和定子磁通的
幅值及相角,根据磁链控制器、转矩控制器的输出
以及磁链所处的扇区,通过查开关输出状态表,就
可以确定变频器的需要输出的电压矢量空间, 进
而确定开关的切换状态.

表 1 矩阵式变换器空间矢量选择表
Table 1 Space vector selection on MC

扇区 1 2 3 4 5 6
CT = +1 ~u6 ~u1 ~u2 ~u3 ~u4 ~u5

CΨ = −1 CT = 0 ~u0 ~u0 ~u0 ~u0 ~u0 ~u0

CT = −1 ~u2 ~u3 ~u4 ~u5 ~u6 ~u1

CT = +1 ~u5 ~u6 ~u1 ~u2 ~u3 ~u4

CΨ = +1 CT = 0 ~u0 ~u0 ~u0 ~u0 ~u0 ~u0

CT = −1 ~u3 ~u4 ~u5 ~u6 ~u1 ~u2

在确定了输出的电压矢量后,就可以确定输出
电压所在扇区. 然后采用双空间矢量调制策略,就
可以确定开关的导通和关断, 再求得各个占空比.
需要注意的是这里θv = 0或者π/3.
5 仿仿仿真真真结结结果果果分分分析析析(Analysis of simulation re-

sults)
利用上述在MATLAB/SIMULINK下建立的

矩阵变换器–直接转矩控制系统仿真模型,
在MATLAB7.2下进行仿真,系统参数设置如下:
电源各相电压峰值为220

√
2, 相角互差2π/3.

电机定子电阻Rs =0.45Ω,定子漏感Lls =2.1mH,
转子漏感Llr = 2.1mH,转子电阻Rr = 0.34Ω,互
感M = 52mH, 额定电压380 V, 额定功率4.0 kW,
两对极. 仿真算法为ode23tb. 仿真结果如图5所示.

(a) 1200 r/min, 20 N·m时的磁通

(b) 1200 r/min, 20 N·m时的电机转速
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(c) 1200 r/min, 20 N·m时的定子电流

(d) 1200 r/min, 20 N·m时的磁通输入电压、电流

图 5 矩阵式变换器－直接转矩控制系统仿真结果

Fig. 5 Simulation results of direct-torque control system

based on MC

由以上各图可见,矩阵变换器—直接转矩控制
系统继承了传统变换器直接转矩控制系统的特点,
定子磁通幅值和电磁转矩稳定在给定值, 电机输
入电流为正弦波.
同时还可以看到输入电流是正弦波,电压波形

与电流波形基本是同相位的. 说明了矩阵变换器
应用在直接转矩控制系统中时保持了其输入电流

为正弦、输入功率因数很高的优点.
6 结结结论论论(Conclusions)
本文从异步电机在静止系中的等效电路出发,

推导出了转矩与转差角速度的关系, 得到了以下
结论:在保持定子磁通恒定的前提下,通过准确地
控制定子的旋转速度, 使其转差角速度的值尽可
能大, 就可以获得转矩的瞬时快速响应. 此外, 就
基于矩阵式变换器的异步电机直接转矩控制系统,
分析了用于实现直接转矩控制的空间矢量给定方

法, 并结合矩阵式变换器的双空间矢量调制策略
研究了开关切换的实现方法.
最后,本文采用了MATLAB/SIMULINK软件对

矩阵变换器—直接转矩控制系统进行了仿真实验,
由仿真实验的结果可知, 该系统的控制算法能够
实现对三相异步电机的直接转矩控制, 定子磁通
幅值和电磁转矩稳定在给定值, 电机输入电流为
正弦波体现了矩阵变换器的优点. 矩阵变换器的

输入电流为正弦波,且电压与电流相位基本相同,
说明系统的功率因数很高. 仿真实验证明了基于
矩阵变换器的直接转矩控制系统是一种优良的调

速系统.
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