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矩阵变换器多电压矢量及

在交流调速中的应用

张深基1，梁炳寅2，朱建林2

(1．湖南工程学院电气与信息工程系，湖南湘潭411102；

2．湘潭大学信息工程学院，湖南湘潭411105)

摘要：在电动机直接转矩控制(DTC)系统中普遍存在低速运转时的转矩脉动，而在矩阵变换器(MC)供

电的DTC系统中，可根据MC的大小输入电压来合成长、短、零3种输出电压矢量，合理应用短零矢量而减少

长电压矢量的使用，可有效地抑制转矩脉动。提出了一种5电平输出的滞环比较器，根据其输出确定转矩误

差大小，选取不同的电压矢量。仿真结果表明，该方法能够有效地减小低速时的转矩脉动，增强系统的鲁棒

性，使低速性能得到较大的提高。
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Multiple Voltage Vectors of Matrix Converter and Its Applications in

the AC Motor Speed Regulating System
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Abstract：The torque ripple exists universally in motor direct torque control(DTC)system at low—speed．

The DTC system supplied by matrix converter(MC)can synthesizes long，short and zero three kinds of output

voltage vectors according to MC input voltage value．The reasonably usage of short and zero vectors can de—

crease the use of voltage vectors and restrain the torque ripple efficiently．A type hysteresis comparator with

five—level output was proposed，in the basis of which to determine the torque errorand then select various volt—

age vectors．The simulation results indicate that this method can reduce torque ripple at low—speed，enhance

the system robustness，and improve the low—speed performances largely．

Key words：matrix converter；AC motor speed regulating system；direct torque control；multiple voltage

vectors；space vector modulation

1 引言

近年来，随着计算机技术和微电子技术的发

展，出现了各种高性能的电力变换装置。矩阵变

换器输出频率不受输入频率限制，没有直流环节，

体积小，结构紧凑，输入和输出电流品质优良，输

入功率因数可调，可实现能量双向流动，符合现代

电气传动的理想标准，日益受到大家的重视L1]。

在采用直接转矩控制方法的交流调速中，使用矩

阵变换器驱动电动机，一方面能够实现较好的传

动性能，另一方面也可以满足日益严格的电网电
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能质量的要求[2]，降低谐波污染。

但是，在过去的20年间，国内外对矩阵变换

器的研究主要集中于变换器自身的一系列问题，

而对矩阵变换器应用于电动机直接转矩控制调速

系统的研究则相对较少[3]。

本文研究了以矩阵变换器为功率变换器的交

流电动机直接转矩控制系统，详细阐述了矩阵变

换器输出的长、短、零3种电压矢量。通过对长、

短、零电压矢量的合理使用，减小转矩脉动，提高

系统性能。仿真结果表明这种方法对直接转矩控

制低速性能有明显的提高，是一种较好的控制方法。
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2 矩阵变换器模型

矩阵变换器是一个交一交变换器，使用m X咒

双向开关矩阵，连接m相电压源和咒相负载。最

常用的是3X 3矩阵变换器，3×3矩阵变换器在

理论上可以等效为一个电压源整流器(VSR)

和一个电压源逆变器(VSI)的虚拟连接，如图1

所示。

‘b

’＆
’异步

电动$

图1矩阵变换器拓扑

Fig．1 Topology ol matrix converter

矩阵变换器有很宽的电压选择范围，但输入

相不能短路，而输出相不能开路。所以矩阵变换

器共有27种开关组合，可供使用的有21种。输

出电压空间矢量(H。)和输入电流空间矢量(毛)的

方向是确定的，称为“有效矢量”。后面3种开关

组合是每一输出相连接在相同的输入相，称为“零

矢量”。如图2a所示，输入相电流参考空间矢量

毛的相位由检测到的电压矢量和设定的相移角

9。决定。任意时刻输入相电流参考空间矢量毛

可由两个相邻的非零开关状态矢量和一个零矢量

合成得到，而开关状态矢量在每个采样周期内的

持续时间可根据空间矢量调制原理和正弦定理计

算得到HJ。

同理，如图2b所示，任意时刻的输出电压空

间矢量lIo由两个相邻的非零电压开关状态矢量

和一个零矢量合成而成【5]。

，。二!言j桊。，
(a)输入电流空间矢量 (b)输出电压空间矢量

图2矩阵变换器输出电压、输入电流空间矢量

Fig．2 The space vectors of output voltage and

input currents of matrix converter

3 矩阵变换器供电的电动机直接转

矩控制系统

在直接转矩控制系统中，采用电机模型观测

出定子磁链，通过计算得到电磁转矩值。主要计

算公式如下：
r

弧=I(％一tR。)dt (1)
J

式中：弧为定子磁链矢量；“。为定子电压矢量；i。

为定子电流矢量；R。为定子电阻。

在静止的d—g坐标系中，交流电机的电磁转

矩方程
2

Te=-T。np('gtd。i。～蛾。id。) (2)

式中：咒，为电机的极对数；，虬。，峨。为识在d轴

和q轴的分量；i。，，i。。为i，在d轴和q轴的分量。

另一个有用的电磁转矩公式为
0 rT。一号‰暑I弧II弧I sin口(3)e一百‰瓦工I掣sI ITrI sln仃 L5，

式中：L，，L，为定子和转子电感；L。为互感；盯为

漏感系数；甄为定子磁链矢量；孵为转子磁链矢

量；口为转矩角(是定子磁链矢量和转子磁链矢量

的夹角)。

得到定子磁链观测值吼和电磁转矩观测值

Tc后，分别和它们的参考值孵和E相减得到

2个误差值，再经过2个滞环比较器。根据滞

环比较器的输出和定子磁链的空间位置S(，1)，

确定矩阵变换器的下一个开关状态，最终来控

制电机。

标准三相电压源逆变器(vsI)的输出只有8

个电压矢量，其中6个为工作电压矢量(H。～H。)

和2个零电压矢量(110，H，)。根据工作电压矢量

位置，坐标平面分为6个扇区S(1)～S(6)，如图

3所示。通过合理的选择这8个电压矢量，可以

使定子磁链的幅值基本保持恒定。有关直接转矩

控制的具体内容详见文献E6-1。

慈
墓《粼

诵。陋锹一

图3磁链控制原理图

Fig．3 The theory chart of controlling flux
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4矩阵变换器的电压矢量

矩阵变换器的输出相可以与输入相任意连

接，且输入为三相正弦电压，因此矩阵变换器的输

出电压空间矢量有很宽的电压选择范围。不同的

开关组合决定不同的输出电压空间矢量。在本文

中，根据相连的输入电压的大小来定义长、短、零

输出电压空间矢量。如图4所示输入线电压幅值

超出横向虚线部分称为大输入电压，横向虚线之

间的部分称为小输入电压。由大输入电压合成的

输出电压矢量称之为长电压矢量，由小输入电压

合成的输出电压矢量称之为短电压矢量。输出为

零的电压矢量称为零电压矢量。本文把矩阵变换

器应用于电机直接转矩控制中，因此结合直接

转矩控制来说明矩阵变换器的输入输出电压

矢量。
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图4输入线电压

Fig．4 The input line—tO—neutral voltage

在矩阵变换器供电的电机直接转矩控制系统

中，设某时刻矩阵变换器需要合成的电压矢量为

图3中的H。，对照图2 b可知，其开关组合为

±1±2±3，而矩阵变换器的输出电压矢量幅值由

输入电压决定。输入电压分为6个扇区，如图4

所示。如果输入电压位于第2扇区，可得开关组

合+2，一3，+1和一1的输出电压矢量(H缸，H。，

口西)，与“。的方向可能相同。开关组合+2的输

出电压矢量幅值为(2／3)H打，开关组合一3为

一(2／3)u。，开关组合1和一1分别为(2／3)H曲和

一(2／3)u曲。

从图4可以看出，第2扇区中Hk和H。比H曲

幅值要大，即为大输入电压(在图4中用实线表

示)，而H曲为小输入电压(在图4中用虚线表示)。

开关组合+2和一3的输出电压矢量即为长电压

矢量，1和一1的输出电压矢量为短电压矢量。开

关组合0的输出为零电压矢量。同理可以得出其

他扇区的大小输入电压和长、短、零电压矢量。

】8

本文对传统的矩阵变换器供电的电机直接转

矩控制系统进行了改进‘引，提出一种新的5电平

转矩滞环比较器(见图5)，然后修改了矩阵变换

器的控制开关表。

图5 5电平滞环比较器

Fig．5 The five level torque hysterisis eomparator

转矩滞环比较器的运行如下。

1)当转矩误差ETe的绝对值大于或者等于

2，z时，HT。值为±2，选用长电压矢量。HT。值

为+2时减小转矩，HT。值为一2时，增大转矩，

直到ETe值为0，HT。取值为0时为止。

2)当转矩误差Et的绝对值大于或者等于h

且小于2^时，HTc值为±1。短电压矢量可用

时，应用短电压矢量，Ht值为一1时增大转矩，

Ht值为+1时减小转矩，直到Et为0，HL

取值为0时为止。短电压矢量不可用时，用零电

压矢量减小转矩。H Te值为+1时，减小到E丁e

为一^，H Te取值为一1时为止。HT。值为一1

时，转矩减小到Et为一2．1l，H丁。取值为一2。

3)当转矩误差ETe的绝对值小于h时，Ht

值为0，用零电压矢量，一直到H Te一一1时为

止。当短电压矢量可以用时，转矩增大到HTe=

0时为止。当短电压矢量不可以用时，继续使用

零电压矢量，直到HT。一一2，然后使用长电压矢

量增大转矩。因此，理想状况下，该系统的转矩脉

动为传统系统的一半甚至更小。

5 仿真分析

本文选用三相两极交流电机，仿真参数为：定

子电阻R。一1．405 Q，转子电阻R，一1．395 Q，励磁

电感L=172 mH，漏电感L一5．89 mH；定子磁链

幅值给定为0．65 Wb；系统采样周期为40弘s。给定

系统转速为低速(15 r／rain)。

为了合理使用矩阵变换器的短电压和零电压

矢量，通过对以下3种方法的仿真对比，来说明合

理使用矩阵变换器长、短、零电压矢量的理想效

果。1)只用长电压矢量；2)用长电压和短电压矢
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量；3)使用长、短、零电压矢量的方法。同时，对方

法3进行了动态仿真试验。

5．1 3种方法的低速传动性能对比

3种方法的磁链圆、转矩和转速波形如图6～

图10所示。其中序号a，b，C分别表示方法1、方

法2、方法3的仿真图形。

1)图6为定子磁链圆对比，可以看出：方法3

的定子磁链幅值最小，其中方法2约为方法1的

0．8倍，方法3约为方法2的0．5倍，且方法3的

圆形更平滑。

2)图7为电磁转矩波形，方法3的转矩脉动

有明显的减小，最小转矩脉动为0．2 N·m左右，

最大转矩脉动为0．6 N·m左右；方法2为方法1

的0．8倍，方法3为方法2的0．5倍甚至更小。

图6定子磁链圆 图7电磁转矩

Fig．6 Stator flux trajectory 腿7 Electromagnetic torque

3)图8是图7在时间长度为4009s的局部放

大，显示了长、短、零电压矢量的使用情况。其中，

①表示在该时间段内应用MC长电压矢量，②表

示在该时间段内应用MC短电压矢量，③表示在

该时间段内应用MC零电压矢量。

4)图9为电机转速波形，方法3的速度波动

范围最小，约为方法1的0．5倍。

仿真结果表明：合理使用矩阵变换器短电压

和零电压矢量使转矩、定子磁链和转速脉动都限

制在很小的范围内。

5．2方法3的动态仿真试验

1)加减速仿真试验。初始给定转速为1 5

4
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图8局邵放大波形 图9电机转速

隐8 The pamal enlarged wave Fig．9 The speed of motor

r／min，在0．25 S时改为20 r／min，0．525 s时又恢

复为15 r／min。仿真结果如图lO所示。图10显

示了电磁转矩、转速和定子电流波形，且可以看

出：转矩可瞬时恢复且速度响应快。

2)负载转矩变化仿真实验。初始负载转矩为

4 N·m，0．25 S时为一4 N·m。仿真结果如图11

所示。图11显示了负载变换时的转矩、转速和定

子电流波形。可以看出转矩响应快，且速度基本

维持恒定。
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图10电磁转矩、转速
和定子电流

盹10 Electromagnetic tot-
que，speed and

stator current

如
(c)

图11负载变换时的转矩、
转速和定子电流

Fig．11 Torque．speed and
stator current when

the load is vailed

(下转第55页)
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始符<R和1字节结束符。当下位机ADuc814

收到命令后就产生中断，执行中断服务程序。PC

机串口每收到100字节数据就触发MSComm的

OnComm事件，在OnComm事件子程序中，从接

收缓冲区中提取2字节开始命令后的12字节实

时数据并进行求和校验，如接收正确就将接收的

数据存储到相应文件中并刷新屏幕显示，否则提

示“接收错误!”并要求重发。具体帧格式为：

2字节帧 12字节 2字节 1字节

开始<R 故障数据 校验码 结束符$

为0～800V；励磁电流的测量精度为士0．8％，测

量范围为O～2 000 A；温度的测量精度为±2％，

测量范围为o～150℃。

本系统充分利用了ADuc814芯片的内置功

能模块，减少了外围电路，降低了成本，提高了产

品的可靠性。该系统可用于同步发电机转子实时

监控、故障记录、故障分析等方面。

4 系统的运行与测试结果 2

在系统投入运行前，必须对装置进行标定，即 3

模拟不同工况时的发电机转子电压和电流值，并

计算出理论转子温度，与实际显示的温度进行比 4

较，通过调整有关参数使系统温度偏差最小。最

后将调试的相关参数固化到FLASHI中。

在模拟试验装置上对标定后的系统进行测

试，结果表明，整个装置运行良好，达到了设计

指标，励磁电压的测量精度为±0．5％，测量范围

(上接第19页)

仿真结果表明：合理使用长、短、零电压矢量

的方法不仅转矩和定子磁链的脉动小，且保留了

直接转矩控制原有的高动、静态响应性能，较大地 2

提高了低速传动性能。

6 结论 ．

0

本文提出了矩阵变换器的大小输入电压和

长、短、零输出电压矢量，即多电压矢量，且把其应

用在电机直接转矩控制中，引出了一种新的矩阵 4

变换器供电的电机直接转矩控制方法。此控制方

法实现简单，根据转矩和磁链滞环比较器的输出，

选择电压矢量控制开关状态。为了合理使用短电

压和零电压矢量，该控制方法还提出了5电平滞环 5

比较器。仿真试验表明系统的动态响应速度快，转

矩、磁链和电流的脉动很小，大大提高了直接转矩

控制系统的低速性能；而且还发挥矩阵变换器的优

势，使输人功率因数可调。理论分析和仿真结果都 6

表明了该方法是一种较为理想的控制方法。
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