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矩阵式变换器PMSM直接转矩控制系统

孙少伟，郭兴众，陆华才

(安徽工程大学安徽检测技术与自动化装置重点实验室，安徽芜湖241000)

摘要：针对永磁同步电动机直接转矩控制的特点，本文提出一种将矩阵式变换器技术和永磁同

步电机直接转矩控制技术相融合的控制策略。该策略将矩阵式变换器的优点和直接转矩控制

的优点相结合，实现对永磁同步电机的高效控制，运用MATALAB／SIMuLINK仿真工具箱对系

统模型进行仿真实验，仿真结果表明：采用该控制策略，系统具有良好的传动性能和动静态性

能，可实现能量的双向流动。
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Direct torque control system of the matrix converter synchronous

motor——permanent magnet synchronous motor

SUN Shao—wei，GUO Xing—zhong，LU Hua—cai

(Anhui Provincial Key Laboratory of Detection Technology and Automation Devices，

Anhui Polytechnic University，Anhui Wuhu 241000，China)

Abstract：Aiming at the characteristic of permanent magnet synchronous motor direct torque control，

the paper puts forward a kind of control strategy combining matrix convener technology with permanent

magnet synchronous motor direct torque control technology．This strategy has the advantages of matrix

convefler and direct torque control，which can control effectively of the permanent magnet synchro-

nous motor．The system model simulation experiment was catTied out by Using MATALAB／SIMULINK

tool box．The simulation results show that the system has good dynamic and static performance and

transmission performance，and it can realize two—way flow of energy．

Key words：matrix converter；permanent magnet synchronous motor；direct torque control；dynamic
and static performance

传统的交一直一交变换器由于存在中间储能

环节，因而动态响应较慢，输入电流中含有大量的

谐波，容易造成对电网的污染，同时也难以实现能

量的双向流动等缺点。交一交矩阵式变换器(Ma—

trix Converter，MC)体积小、自身结构简单，具有能

量双向流通、输出电流正弦性良好、输入功率因数

可控等特点。永磁同步电机(Permanent Magnet

Synchronous Motor，PMSM)以其高效率、高转矩惯

量比、高功率密度和低维护费用等特点，使其在现

代交流调速系统中成为了异步电机强有力的竞争

对手。1。。国内外许多学者提出了很多关于矩阵式

变换器供电的IM的直接转矩控制(Direct Torque

Control，DTC)的控制策略拉‘31，但把MC与永磁同

步电动机DTC相结合的应用研究则相对较少。

本文在矩阵式变换器的空间矢量调制算法的

基础上，结合PMSM的定子磁场定向直接转矩控

制原理，提出一种将二者优点相结合的组合控制

策略。并运用Matlab／Simulink仿真工具箱对系统

模型进行了仿真试验。

1矩阵式变换器的输出电压矢量

三相交一交型矩阵式变换器的电路拓扑结构
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和双向开关的组成方式如图1所示，它允许任意

输入相到任意输出相的链接。实现三相交一交型

矩阵式变换器的主回路由9个双向开关(s㈠～

s，，)组成，每个双向开关都具有双向通断能力，以

此实现能量的双向流动，可由2个快速恢复二极

管器件和2个IGBT构成‘4 J。线路中的Lc滤波

器，一方面是为了交流开关的换向，使负载感性电

流可以在各项之间切换；另一方面是为了减少滤

波线路电流的谐波。

矩阵式变换器的换流控制必须严格遵循两个

基本原则：一是三相输入侧任意两相电路没有短

路；二是输出侧任意一相电路没有断路。因为这

两个基本原则的限制，所以在矩阵式变换器一共

允许的27种可能的开关组合中，DTC只可以使用

其中的21种(见表1)。其中l M。l和O／。分别为对

应开关组合的输出电压矢量在定子静止坐标系中

幅值和辐角；表1中前18种开关组合(分别命名

为+1，一1，+2，一2，⋯，+9，一9，)均为有两输出

相同时连接到同一输入相上，称为运动矢量。表1

中后3种开关组合均实现了输出三相的短路，输

出电压和输入电流均为零，称为零矢量[4。。

表1 DTC中使用的开关组合

Tab．1 The switching state used by DTC

图1矩阵式变换器示意图

Fig．1 Diagram block of matrix converter

2基于矩阵式变换器的DTC的策略

2．1转矩和磁链的控制原理

由参考文献[4]得出PMSM直接转矩控制的

最终表达式

气p

r2希I妒。I[2盼也si硒一l驴。I(乞一Lq)si．28]
(1)

由式(1)可知，PMSM的输出转矩与定子磁

链、转子磁链幅值及转矩角6的正弦成正比。

PMSM转子磁链幅值一般为恒值，可以通过改变

转矩角的大小来改变电动机转矩大小，这就是

PMSM直接转矩控制理论基础。

DTC对转矩和磁链的控制是通过滞环比较器

来实现的，利用转矩滞环比较器、磁链滞环比较器

及定子磁链所处的位置选出一个最佳电压矢量作

用于永磁同步电机，以此实现对转矩和定子磁链

的双闭环控制。

转矩滞环比较器和定子磁链滞环比较器的输

出量r，多的函数定义如下：

f1 T：一Tf>△T

7．(k)=2 0 F—t l曼△7T (2)

【1 r—Z<一△丁

r1 够+一l缈I>0
西(k)={ 。．

。

(3)
【0 哆’一l哆I<0

式中巧、哆+一转矩和定子磁链的给定值；L、哆

一转矩和定子磁链矢量；r(k)、中(k)一第k周期

中的丁和中取值。

矩阵式变换器用于DTC的开关状态共有21

种，由此可见，矩阵式变换器可比传统三相交一直

交型逆变器输出更多的电压矢量，即矩阵式变换

器驱动永磁同步电机DTC系统还可以控制除转矩

和定子磁链的另一个变量。文献[5]中将输入电



第4期 孙少伟等：矩阵式变换器PMSM直接转矩控制系统

压矢量和输入电流矢量夹角妒i的正弦量的平均值

作为第3个控带峻量。其中，转矩、定子磁链和
sin妒i的控制器均通过滞环比较器来实现，通过查

表的方式来选择一组最佳的电压矢量作用于永磁

同步电机，从而达到同时控制3个变量的目的。

为实现转矩和磁链对矩阵式变换器电压矢量

的最优控制，通常遵循的原则是：在每个输入电压

扇区中，把矩阵式变换器输出电压矢量按照对转

矩和磁链的控制效果相同等效为两电平逆变器

DTC中电压矢量作为选择原则控制转矩和磁链。

当有多个电压矢量均能满足转矩和磁链的控制要

求时，则还要根据功率因数控制的要求决定。

2．2最优开关组合及系统结构

矩阵变换器最优开关矢量表见表2。表2中

第一列为DTC中保持定子磁链与转矩在滞环比较

器容差范围内时所选择的电压矢量；第一行为电

网侧输人电压所处位置的扇区号；C。为功率因数

控制滞环比较器的输出值，以现实电网的单位功

率输人。通过对3个变量的控制，来选择一个最

优电压矢量作用于永磁同步电机。当需要一个零

矢量输出时，则根据功率开关次数最少的原则，输

出一个0矢量∞J。

表2矩阵式变换器最优开关矢量表

Tab．2 Matrix converter optimM swish v∞tor

速度传毒嚣

图2基于矩阵式变换器PMSM DTC系统框图

Fig．2 PMSM DTC system block diagram basing

on matrix converter

根据前面转矩、磁链及功率因数控制原理的

分析，本文提出一种将矩阵式变换器和永磁同步

电机直接转矩控制相结合的系统，构成磁链、转矩

和功率因数的闭环控制，其系统框图如图2所示。

3系统仿真

为了验证采用基于矩阵式变换器的永磁同步

电机直接转矩控制系统的性能，利用Maflab／Simu—

link仿真工具箱对系统模型进行仿真实验。选择

永磁同步电机参数如下：极对数P=2，额定电压u

=220 V，频率f=50 Hz，直轴电感Ld=0．008 5 H，

交轴电感L。=0．006 5 H，等效励磁磁链砂r=

0．175Wb，定子电阻R。=0．57 Q，转动惯量为

0．001 1 kg·m2，所加负载转矩瓦=10 N．m。摩

擦系数为0。系统给定值为：定子磁链幅值为0．6

Wb，直流电压为300 V；sin妒i给定值为0(电网侧

单位功率因数运行)。

对本文所提出的系统模型进行以下两种情况

仿真：
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(c)定子三相电流

图3电机转速恒定、转矩阶跃波形

Fig．3 Motor speed constant，torque step

waveform

1)给定转速恒定为200 r／rain，初始给定转矩

为10 N·m，电机运行0．05 S后，将转矩负载突加

到30 N·m，其仿真结果如图3所示。从中可以看
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出给定转速恒定不变，让电机的转矩增加到30 N

·m，对转速的影响很小，定子电流和电磁转矩相

应的增大，而后电流依然保持正弦稳定。

2)给定转矩恒定为10 N·m，初始给定转速

为200 r／min，电机运行0．05 S后，将转速突加到

300 r／min，其仿真结果如图4所示。从中可以看

出转矩恒定为10 N·m，转速突加到300 r／min，转

速反应迅速，定子电流和电磁转矩在经过小幅震

荡后依然能保持给定，具有很好的鲁棒性。
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(c)定子三相电流

图4电机转矩恒定、转速阶跃波形

Fig．4 Motor torque constant，speed step

waveform

4结论

永磁同步电机在参数变化时，系统具有很好

的鲁棒性，转速和转矩动态响应良好，并且三相输

入电流具有很好的正弦性。由于该系统具有结构

简单，算法易于数字实现，鲁棒性强、良好的传动

和动态性能等特点，因此具有很好的工程应用前

景和理论研究价值。
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