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摘要:传统的矩阵变换器交流励磁控制策略是基于PI调节器的功率解耦控制,但在电网电压出现大扰动时,系统
调节时间较长,影响发电机的安全稳定运行. 本文基于非线性微分几何理论,证明了双馈电机(DFIG)动态模型满足
完全线性化条件,建立了线性化的动态模型,在此模型基础上采用最优控制求出相应控制率,再结合矩阵变换器的
间接空间矢量调制策略,实现了矩阵变换器交流励磁系统非线性最优控制.仿真结果表明,在电网电压出现大扰动
情况下,非线性最优控制方法较PI控制具有较短的调节时间.
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Abstract: The PI regulator-based AC-excitation control for a matrix converter(MC) may cause a long regulation time
when a big power grid voltage disturbance occurs, which affects the safety and stability of the generator operation. Accord-
ing to the nonlinear differential geometry theory, we prove that the dynamic model of double-fed induction generator(DFIG)
satisfies linearization conditions, thus a linear dynamic model is justified. Based on this model, we develop the optimal
control strategy by combining the indirect space vector modulation strategy of MC to achieve the MC-excited nonlinear op-
timal control. Simulation results show that this nonlinear optimal control method in the case of big grid voltage disturbance
has a shorter regulation time, in the comparison with the PI control.

Key words: matrix converter(MC); nonlinear control; double-fed induction generator(DFIG); differential geometry

1 引引引言言言(Introduction)
矩阵变换器是一种新型变频器, 具备有下列优

点: 能量双向流通,可实现四象限运行;输入功率因
数可控; 无需直流储能元件; 结构紧凑、体积小. 相
比于常规的双脉冲宽度调制(pulse width modulation,
PWM)变频器励磁系统[1, 2], 其体积更小、功率密度
更高, 更适合于用作双馈型风力发电机交流励磁系
统.

目前矩阵变换器交流励磁系统的控制策略主要

是采用外环为功率控制环,内环为电流控制环的双
闭环控制策略[3, 4],外环由功率误差经PI调节器输出
转子电流给定值, 内环则由转子电流误差经PI调节
器输出再加上补偿项等于转子电压给定值.双闭环
控制策略对于小扰动具有较好的稳定性, 但当电网
电压出现大扰动时, 则系统的调节时间较长, 影响
了发电机的安全稳定运行. 主要原因是双馈电机
(double-fed induction generator, DFIG)实质上是一种
非线性、强耦合的动态系统, PI调节器参数是固定于

系统在某一特定潮流下的近似线性化数学模型, 而
当实际状态偏离特定状态较远时, 数学模型描述不
再准确.

近年来,为了解决系统近似线性化的不足,基于
非线性微分几何的精确线性化理论得到了广泛应

用[5, 6]. 文献 [7]通过微分几何反馈线性化变换,将风
力机的非线性模型全局线性化, 然后基于新的线性
化模型设计了非线性控制器, 实现了变速风力机的
全局精确线性化控制.文献[8]基于双PWM矩阵变换
器励磁系统,采用微分几何和最优控制理论,求得双
馈型发电机的控制率,从而减少了调节时间,提高了
系统的暂态稳定性能.然而对于优化矩阵变换器交
流励磁系统控制策略的研究几乎处于空白阶段, 由
于矩阵变换器输入与输出侧直接耦合,中间没有储
能环节,电网电压扰动直接影响到励磁电流,对于优
化其控制策略的研究显得尤为必要.文中基于非线
性微分几何理论,证明了双馈电机动态模型满足完
全线性化条件,建立了线性化的动态模型,在此基础
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上采用最优控制求出相应的控制率,再结合矩阵变
换器的间接空间矢量调制策略,实现了矩阵变换器
交流励磁系统非线性最优控制.仿真结果表明,在电
网电压出现大扰动情况下,相对于传统的PI控制,非
线性最优控制方法具有较短的调节时间.

2 双双双馈馈馈电电电机机机数数数学学学模模模型型型(Mathematical model of
DFIG)
本文双馈电机数学模型采用电动机惯例,其在d-

q轴坐标系下的定子、转子磁链方程和定子、转子电

压方程分别为[9]:{
ψsd = Lsisd + Lmird,

ψsq = Lsisq + Lmirq,
(1)

{
ψrd = Lrird + Lmisd,

ψrq = Lrirq + Lmisq,
(2)





usd = Rsisd +
dψsd

dt
− ωsψsq,

usq = Rsisq +
dψsq

dt
+ ωsψsd,

(3)





urd = Rrird +
dψrd

dt
− ωs1ψrq,

urq = Rrirq +
dψrq

dt
+ ωs1ψrd,

(4)

Te =
3
2
pn(ψsdisq − ψsqisd), (5)

式中: ψsd, ψsq, isd, isq, usd, usq分别为定子d, q轴向

磁链、电流、电压; ψrd, ψrq, ird, irq, urd, urq分别为转

子d, q轴向磁链、电流、电压; ωs为同步频率; ωs1为

转差频率; Ls为定子电感; Lm为互感; Lr为转子电

感; Rs为定子电阻; Rr为转子电阻; Te为电磁转矩;
pn为极对数.

将式(2)代入式(1)化简可得



ψsd = (Ls − L2
m

Lr

)isd +
Lm

Lr

ψrd,

ψsq = (Ls − L2
m

Lr

)isq +
Lm

Lr

ψrq.

(6)

在电力系统中, 一般将磁链方程表示为电量形
式,如果定义

ed=−Lm

Lr

ψrq, eq=
Lm

Lr

ψrd, Tr=
Lr

Rr

, Xs=Ls−L2
m

Lr

,

代入式(4),可求得



ded

dt
= − 1

Tr

(ed +
L2

m

Lr

isq) + ωs1eq − Lm

Lr

urq,

deq

dt
= − 1

Tr

(eq − L2
m

Lr

isd)− ωs1ed +
Lm

Lr

urd.

(7)

在忽略定子动态磁链情况下,式(3)可变为{
usd = Rsisd − ωsXsisq + ωsed,

usq = Rsisq + ωsXsisd + ωseq.
(8)

将式(6)代入电磁转矩公式化简可得

Te =
3
2
pn(ψsdisq − ψsqisd) =

3
2
pn(edisd + eqisq). (9)

建立双馈电机的三阶数学模型为:
dωr

dt
=

1
2H

(Te − Fωr − Tm), (10a)

ded

dt
= − 1

Tr

(ed +
L2

m

Lr

isq) +

(ωs − ωr)eq − Lm

Lr

urq, (10b)

deq

dt
= − 1

Tr

(eq − L2
m

Lr

isd)−

(ωs − ωr)ed +
Lm

Lr

urd. (10c)

因为状态方程(10)中包含有非线性项ωreq和ωred,所
以双馈电机数学模型实质上是非线性系统,传统的
控制方法只能在某一平衡点的近似线性化控制,无
法抑止大的扰动,需要采用非线性控制的设计方法,
提高系统的抗干扰能力.

3 非非非线线线性性性最最最优优优控控控制制制(Nonlinear optimal con-
trol)

3.1 非非非线线线性性性控控控制制制策策策略略略(Nonlinear control strategies)
首先,需要将式(10)改为非线性系统标准形[8, 10]

ẋ = f(x) + g1(x)u1 + g2(x)u2, (11)
其中:

x = (ωr, ed, eq), u1 = uqr, u2 = udr,

f(x) =




1
2H

(
3
2
pn(edisd + eqisq)− Fωr − Tm)

− 1
Tr

(ed +
L2

m

Lr

isq) + ωs1eq

− 1
Tr

(eq − L2
m

Lr

isd)− ωs1ed




,

g1(x) =




0
−Lm/Lr

0


 , g2(x) =




0
0

Lm/Lrr


 .

定义输出量为{
y1 = h1(x) = ωr − ω0,

y2 = h2(x) = us − uref .
(12)

如果以双馈电机定子电压定向,定子电压为dq轴的d

轴,则式(12)可变为
y2 = usd − uref = Rsisd + ωs(ed −Xsisq)− uref ,

(13)
可以求出系统的关系度为:{

Lg1L
0
f h1(x) = 0,

Lg2L
0
f h1(x) = 0,

(14)
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


Lg1L
1
f h1(x) = −3pnLm

4LrH
isd,

Lg1L
1
f h1(x) =

3pnLm

4LrH
isq,

(15)





Lg1L
0
f h2(x) =

ωsLm

Lr

,

Lg2L
0
f h2(x) = 0.

(16)

矩阵B =

[
Lg1L

1
f h1(x) Lg2L

1
f h1(x)

Lg1L
0
f h2(x) Lg2L

0
f h2(x)

]
是非奇异的,

那么由关系度的定义可知, 式(14)结果为零, 式(15)
结果非零, 关系度r1 = 2; 式(16)结果非零, 关系度
r2 = 1,则系统的关系度为r = {r1, r2} = {2, 1}.

关系度r = r1 + r2 = n, 满足完全线性化条件,
则将非线性方程完全线性化为



z1 =h1(x) = ωr − ω0,

z2 =Lfh1(x)=
1

2H
(Te − Tm − Fωr),

z3 =h2(x)=Rsisd + ωs(ed −Xsisq)− uref .

(17)

再将式(17)化成多输入多输出仿射非线性系统的第
一标准型




dz1

dt
= z2,

dz2

dt
= υ1 =

3p

4H
(
ded

dt
isd +

deq

dt
isq),

dz3

dt
= υ2 = ωs

ded

dt
.

(18)

式(18)为一个线性系统,设定状态调节器为二次型性
能指标,使其达到最小值,目标是使运行在平衡状态
的控制系统,在系统受扰偏离原平衡状态时,通过相
应的控制率使系统恢复到原平衡状态附近时所要求

的性能

J =
1
2

w ∞
0

(zTQz + uTRu)dt. (19)

根据线性二次型调节器(LQR)设计原理可知, 其最
优解为 {

υ∗1 = −k∗1z1 − k∗2z2,

υ∗2 = −k∗3z3.
(20)

K∗=−R−1BTP , K为最优系数矩阵, R为权系数矩

阵,选R为R=

[
1 0
0 1

]
.

P ∗为Riccati方程

ATP + PA− PBR−1BTP + Q = 0

的解,这里:

A =




0 1 0
0 0 0
0 0 0


 , B =




0 0
1 0
0 1


 .

取权矩阵Q为对角矩阵Q = diag{1, 0, 0},则可求得

P ∗ =




1.732 1.0 0
1.0 1.732 0
0 0 1.0


 ,

故可得: k∗1 = 1.0, k∗2 = 1.7321, k∗3 = 1.0.

再将式(20)代入式(18)得到最优输入控制律为:

urd =
Lr

Lmisq
(
4Hυ∗1
3pn

+
1
Tr

(edisd + eqisq)−

ωs1(eqisd − edisq)) +
isd
isq

urq, (21)

urq =
Lr

Lm

(
υ∗2
ωs

+
1
Tr

(ed +
L2

m

Lr

isq)− ωs1eq).

(22)

3.2 间间间接接接空空空间间间矢矢矢量量量调调调制制制策策策略略略(Indirect space vector
modulation)
因为矩阵式变换器在理论上可以等效为一个整

流器和逆变器的虚拟连接,所以可以采用间接空间
矢量调制策略,即先分别对“虚拟整流器”和“虚拟
逆变器”进行控制,再将两个过程进行合成,从而实
现正弦输入、输出以及可控的输入功率因数[11∼14].

TVSR = mc




cos(ωit− φi)
cos(ωit− φi − 120◦)
cos(ωit− φi + 120◦)


 , (23)

TVSI = mv




cos(ωot− φo + 30o)
cos(ωot− φo + 30o − 120◦)
cos(ωot− φo + 30o + 120◦)


 . (24)

式(23)和(24)分别为输入侧虚拟整流器函数矩阵
TVSR和输出侧虚拟逆变器函数矩阵TVSI. 其中: mc

为输入相电流空间矢量调制系数, mv输出线电压空

间矢量调制系数, ωi为输入电压频率, ωo为输出电压

频率, φi为输入相电压与相电流之间的相位差, φo为

输出电压初相位.

在交流励磁系统中,矩阵变换器输入侧与电网相
连,输出侧与转子连接. 在已并网情况下,定子电压
与电网电压相等.

在默认mc为1,并已并网情况下,由式(23)推导出
虚拟直流电压为[11]

upn = TT
VSRUs = |usα + jusβ| cos φi =√
u2

sα + u2
sβ cos φi, (25)

式中: Us为定子三相相电压, usα和usβ分别为α, β轴

的定子相电压,由式(24)推导出矩阵变换器输出线电
压电压为

UrL = TVSIupn, (26)

式中: UrL为转子三相线电压.式(24)中调制系数mv,
由下式求得
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mv =
2
√

2urnom√
3upn

√
u2

rα + u2
rβ, (27)

式中: urnom为转子额定电压, urα和urβ分别为α, β轴

的给定转子相电压.

3.3 控控控制制制系系系统统统设设设计计计(Control system design)
交流励磁系统控制部分主要由非线性控制和矩

阵变换器间接矢量控制组成, 其控制框图如图1所

示. 其中机械转矩Tm和参考电压uref作为系统输入

给定信号,通过非线性最优控制求出相应的输入控
制率urd和urq,再经过坐标变换,得到矩阵变换器逆
变侧的输出电压信号urα和urβ , 而整流侧的输入电
压信号usα和usβ则由定子三相相电压经坐标变换得

到,输入电流相位差φi为设定值,最后通过间接空间
矢量调制, 输出相应的PWM驱动信号, 实现矩阵变
换器交流励磁系统的非线性最优控制.

图 1 矩阵变换器交流励磁系统非线性最优控制框图

Fig. 1 Nonlinear optimal control of MC-excited system

4 仿仿仿真真真实实实验验验及及及其其其分分分析析析(Simulation and analy-
sis)
为了验证上述控制策略, 本文利用MATLAB

2009b/Simulink,建立了矩阵变换器交流励磁系统
仿真模型, 其电网系统结构如图2所示. 系统是以
电压源模拟大电网, 将120 kV电压经过两次降压
降为575 V, 再与风场电网相连; 风场则由矩阵变
换器励磁的双馈型发电机组成, 双馈电机定子与
矩阵变换器输入侧接电网, 输出侧接双馈电机转
子其组成结构如图3所示. 仿真参数设置如下: 双
馈电机额定功率PN = 1.5/0.9 MW,额定频率fn =
60 Hz, 定子额定电压UN = 575 V, 转子额定电压
UN = 900 V,标幺化后的定子电阻Rs = 0.023, 定
子电感Ls = 0.18,转子电阻Rr = 0.016,转子电感
Ls = 0.16,互感Lm = 2.9. 矩阵变换器的滤波电感
L = 0.1 mH,滤波电容C = 50 µF,设定输入电流相
位差φi = 0. 进行对比的PI控制仿真模型主电路与
非线性最优控制相同, PI控制参数则分别设定为:
外环kp = 1, ki = 0.05;内环kp = 0.6, ki = 8.

文中仿真假定发电机已经并网成功并稳定运

行. 开始风速稳定在15 m/s, 根据最佳风能利用原
理发电机转速应控制在1200 r/min.

图 2 电网系统结构
Fig. 2 Structure of grid system

图 3 矩阵变换器励磁的双馈型发电机
Fig. 3 MC-excited DFIG

当120 kV电网电压分别跌落到70%和50%, 持
续时间0.1∼0.15 s,然后恢复原值,分别采用PI控制
和非线性最优控制得到的定子电压和有功功率,
仿真结果如图4∼7所示.
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由图4和图5得知, 当电网电压从跌落到70%恢
复后,采用非线性最优控制的定子电压、有功功率
调节时间分别为0.16 s, 0.19 s. 而相对应PI控制调
节时间大于1 s; 而两种控制方法的定子电压和有
功功率的超调量接近.

图 4 电网电压跌落到70%时的端电压

Fig. 4 Terminal voltage when grid voltage of 70% dropping

图 5 电网电压跌落到70%时的有功功率

Fig. 5 Active power when grid voltage of 70% dropping

由图6和图7得知, 当电网电压从跌落到50%恢
复后,采用非线性最优控制的定子电压,有功功率

调节时间分别为0.15 s, 0.22 s, 相对应PI控制调节
时间大于1 s. 而两种控制方法的定子电压和有功
功率的超调量接近.

图 6 电网电压跌落到50%时的端电压

Fig. 6 Terminal voltage when grid voltage of 50% dropping

图 7 电网电压跌落到50%时的有功功率

Fig. 7 Active power when grid voltage of 50% dropping

以上分析可知,当电网电压分别跌落到70%和
50%时,非线性最优控制的调节时间均要小于PI控
制.
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5 结结结论论论(Conclusion)
针对双馈电机的动态模型具有非线性,强耦合

特性, 文中提出了矩阵变换器交流励磁系统非线
性最优控制策略.仿真实验结果表明,在电网电压
大扰动的情况下, 非线性最优控制比PI控制具有
更短的调节时间.
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