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0 引言

节电是电机调速的主要目的之一， 而如何处

理 转 差 功 率 在 很 大 程 度 上 影 响 着 调 速 系 统 的 效

率。 双馈调速的主要优点是其能把转差功率馈送

到电网中去， 或由电网馈入， 从而使其能高效利

用。 由双馈电机构成的双馈调速传动系统就有许

多这样的优越性能。 特别是在大中型功率交流调

速系统中， 变频器传送的是转差功率， 故可采用

低 压 变 频 装 置， 因 而 可 大 大 降 低 变 频 装 置 的 成

本， 提高运行的可靠性。
过去通常使用交直交变频器作为双馈电机转

子的励磁电源， 该方法虽然有良好的输出， 但输

入电流畸变严重， 会污染电网， 且含有中间直流

环 节， 不 利 于 同 步 速 上 下 运 行 时 能 量 的 双 向 流

动。 而双级矩阵变换器作为一种绿色变频器， 正

好 能 弥 补 这 些 不 足， 同 时 具 有 输 入、 输 出 特 性

好， 能量可双向流动， 输入功率因素可调， 体积

小等特点， 非常适合双馈调速系统。
本文建立了基于双级矩阵变换器的双馈电机

定子磁场定向矢量控制的仿真模型， 并对其控制

方式、 输入输出特性和功率双向流动等关键技术

及性能进行了分析研究， 从仿真结果来看， 双级

矩阵变换器在双馈电机调速系统中， 具有良好的

应用性能。

1 双馈电机的矢量控制

双馈电机正常运行时， 定子绕组接工频电网

电 源， 转 子 绕 组 由 变 频 器 供 电。 像 其 它 电 机 一

样， 定、 转子电流产生的旋转磁场在空间上相对

静止， 且必须满足：
ω1＝ωr±ω2 (1)
式中， ω1为定子旋转磁场角速度， ωr为电机

转速， ω2为转子旋转磁场角速度。 这样， 通过坐

标变换， 可以得到电机在两相旋转坐标系上的数

学模型为：
uM1=R1iM1+pψM1-ω1ψT1

uT1=R1iT1+pψT1+ω1ψM1

uM2=R2iM2+pψM2-ωSψT2

uT2=R2iT2+pψT2+ωSψM2

!
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
##
$

(2)

ψM1=L1iM1+LmiM2
ψT1=L1iT1+LmiT2
% (3)

ψM2=L2iM2+LmiM1
ψT2=L2iT2+LmiT1
% (4)

式中， 下标1和2分别表示定子和转子， u表

示电压， i表示电流， R表示 电 阻， L表 示 自 感，
Lm表示互感， ψ表示磁链， p表示微分算子， ωs表

示转差角速度 (ωs=ω1-ωr)。
通过比较， 本文采用定子磁链矢量ψ1为M轴

的定向矢量， 优点是交叉耦合的量很少； 转矩公

式简单， 是两个标量之积； 在直接通道中不存在

非线性； 只有一个磁链的分量， 形式简单。
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以 定 子 磁 链 定 向 后 ， ψM1=ψ1， ψT1=0， 带 入

(3) 式可得：
ψM1=ψ1=L1iM1+LmiM2
ψT1=0=L1iT1+LmiT2
� (5)

若不计定子绕组电阻 (R1=0)， 则由上式得：
uM1=pψ1

uT1=ω1ψ1
� (6)

由于双馈电机定子接的是工频电网， 故定子

电压 可 看 成 三 相 平 衡 的 正 弦 电 压， 幅 值Um为 常

数， 则在M-T坐标系下， uM1和uT1都是恒定的直流

分量， 故有ψ1=uT1/ω1为常数， pψ1=0， 因此， (6)
式可化为：

uM1=0
uT1=U1
� (7)

将 (5) 式代入 (4) 式， 并结合 (2) 式， 即可

得出转子的电压方程为：
uM2=R2iM2+δL2piM2-ωsδL2iT2

uT2=R2iT2+δL2piT2+ωsδL2iM2+ωs
Lm

L1
ψ1

1
1
11
1
1
1
1
1

(8)

式中， δ为电机漏磁系数， δ=1- Lm
2

L1L2
；

在矢量控制系统中， 变频器的控制是通过转

子电流给定值和实际电流的误差， 然后通过电流

调节器输出量来控制的， 因此， 调节器的输出是

触发装置的控制信号， 只要电流误差存在， 触发

脉冲就移相， 直至电流误差为零。 这种系统的稳

态误差等于零， 动态误差不为零， 由于系统始终

处于动态， 因此输出电流总是滞后一段时间， 因

此应加入电压前馈补偿。
式 (8) 是转子电压的瞬间方程， 当在同步轴

系下， 稳态时的iM2和iT2为直流量， 其电压表达式

变为：
u*=R2iM2-ωsδL2iT2

u*=R2iT2+ωsδL2iM2+ωs
Lm

L1
ψ1

1
1
11
1
1
1
1
1

(9)

在控制系统中， 采用电流给设定值来代替实

际值， 并综合M轴和T轴的直流 调 节 分 量ΔuM2和

ΔuT2可得到电压前馈补偿量：
u*

M2=R2iM2-ωsδL2iT2+ΔuM2

v*T2=R2iT2+ωsδL2iM2+ωs
Lm

L1
ψ1+ΔuT2

1
1
11
1
1
1
1
1

(10)

同时， 在M-T坐标系下， 电机输入的有功功

率P和无功功率Q， 可结合 (7) 式表示为：

P=uM1iM1+uT1iT1=U1iT1
Q=uT1iM1-uM1iT1=U1iM1
� (11)

实现上述双馈电机矢量控制的系统框图如图

1所示， 图中， 角速度给定值ω*与反馈值ω之差经

速度调节器后， 所输出的转子T轴电流分量给定

值i*T2与反馈值iT2进行比较再经电流调节器并加上

补偿电压， 即可得到转子T轴电压给定值u*
T2。 同

样， 转 子M轴 电 流 分 量 给 定 值 iM2*与 反 馈 值 iM2比
较， 再经电流调节器并加上补偿电压， 就可得到

转 子M轴 电 压 给 定 值uM2
*， 此 后 再 通 过2/3变 换，

就可获得用于控制变频器输出的转子电压给定值

ua、 ub和uc。

2 双级矩阵变换器的调制

上述系统中的变频器装置可用双级矩阵变换

器代替。 双级矩阵变换器具有功率双向流动且功

率因数可调， 无中间直流环节， 输出电压幅值、
相位和频率可调等优点， 非常适合双馈电机的励

磁电源。 图2所示是双级矩阵变换器的拓扑结构。

双级矩阵变换器三相输入相电压为：
Vsa

Vsb

Vsc

1
1
1
1
1
1
1
1
11
1

1
1
1
1
1
1
1
1
11
1

=
Vmsin (ωit)
Vmsin (ωit-2π/3)
Vmsin (ωit-4π/3

1
1
1
1
1
1
1
1
11
1

1
1
1
1
1
1
1
1
11
1)
=

Vmsinθa
Vmsinθb
Vmsinθc

1
1
1
1
1
1
1
1
11
1

1
1
1
1
1
1
1
1
11
1

(12)

输出三相电流为：
ia
ib
ic

1
1
1
1
1
1
1
1
11
1

1
1
1
1
1
1
1
1
11
1

=
I0sin (ω0t+φ0)
I0sin (ω0t+φ0-2π/3)
I0sin (ω0t+φ0+2π/3

1
1
1
1
1
1
1
1
11
1

1
1
1
1
1
1
1
1
11
1)

(13)

图1 双馈电机矢量控制系统框图

图2 等效双级矩阵变换器拓扑图
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其中： ωi和ω0分别为输入和输出角频率； φ0

为输出相电流的初相位角； Vm和I0分别为输入相

电压和输出相电流的幅值。 一般地， 双级矩阵变

换器的调制可分为整流级调制和逆变级调制。

2.1 整流级PWM调制

双向开关整流级的调制目的之一是要在直流

侧输出极性为正的直流电压， 并保证输入端的单

位功率因数整流。
为了使Vpn>0， 并且尽可能地充分利用三相输

入线电压， 以合成较大的直流电压， 可采用本文

的调制策略。
由于输入端电压对称平衡， 故可将三相正弦

输入电压按每划分为1个区间， 1个工作周期被划

分为6个区间， 并使每个区间内有两相的相电压

值符号相同， 而与第三相符号相反。 图3所示是

其整流分区示意图， 在图3所示的区间1中， Vsb为

负， Vsa和Vsc为正。 为了保证中间直流上正下负，
可以将Vsb一直导通， 而将Vsa与Vsc轮流导通， 以实

现PWM高频整流。 这样， 每个开关周期分为2段：
第1段整 流 级 开 关Scp和Sbn导 通， 其 他 开 关 关 断，
直流端电压为Vpn=Vsc-Vsb； 第2段中Sap和Sbn导通，
其他开关关断， 直流端电压为Vpn=Vsa-Vsb。

对于其他5个区间， 可采用同样的方法得到

如表1所列的开关状态表。
为了调制整流级单位功率因数， 其区间1内

的各开关占空比与直流端电压平均值如下：

dc=- sinθc
sinθb

da=- sinθa
sinθb

(14)

V= 3Vm

2｜sinθb｜
式 (14) 表 明， 区 间1的 整 流 输 出 电 压V是

sinθb的函数， 该电压在整个区间内是一个上正下

负的脉动电压， 变化范围是1.5Vm~ 3姨 Vm。 其他

区间的占空比也可用上述分析方法得到， 从而实

现单位功率因数整流。

2.2 逆变器空间矢量调制

本系统的逆变级结构与传统逆变器一样， 故

可采用性能优良的空间矢量调制策略。 为了分析

方便， 这里假设直流电压V恒定。
事实上， 在A相电压的各个区间内， 逆变级

的占空比可归纳如下：

dβ＝ TβTS
=mvsin_m·sinθsv

dα＝ TαTS
=mvsin_m·sin (60°-θsv) (15)

d0= T0

TS
=1-dα-dβ

式 (15) 中， mv为调制系数， 且0≤mv≤； θsv
为扇区角； Ts为开关周期； Tα、 Tβ、 T0为开关导通

时间； dα、 dβ、 d0为开关的占空比， sin_m为动态

调整系数， 且有：
sin_m=max {｜sinθa｜， ｜sinθb｜， ｜sinθc｜} (16)
由于整流级每一个开关周期都分为2段。 为

了协调整流级与逆变级， 也可把逆变级每个开关

周期也分为2段。 在通过式 (15) 计算得到占空比

dα、 dβ、 d0之后， 再将它们按照整流级占空比分

配为2段进行调制。 现以整流级工作在区间1， 逆

变级参考线电压空间矢量在扇区1加以说明。
首先是整流级工作在区间1， 处于开关周期

的第1段时， 逆变级V1、 V6和V0的对应占空比可根

据下面公式求得：

d1c=d1dc=d1 - sinθc
sinθb≤ ≤

d6c=d6dc=d6 - sinθc
sinθb≤ ≤ (17)

d0c=d0dc=d0 - sinθc
sinθb≤ ≤

图3 整流分区示意图

表1 PWM整流的开关状态

区间号
段1 段2

接通开关 直流电压 接通开关 直流电压

1 Scp Sbn Vsc-Vsb Sap,Sbn Vsa-Vsb

2 Sbn Sap Vsa-Vsb Scn, Sap Vsa-Vsc

3 Sap Scn Vsa - Vsc Sbp, Scn Vsb-Vsc

4 Scn Sbp Vsb-Vsc San,Sbp Vsb-Vsa

5 Sbp San Vsb-Vsa Scp, San Vsc-Vsa

6 San Scp Vsc-Vsa Sbn, Scp Vsc-Vsb
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(c) 定子电压与电流

图5 仿真结果

其次是整流级工作在区间1， 处于开关周期

的第2段时， 逆变级V1、 V6和V0对应的占空比可用

下式求得：

d1a=d1da=d1 - sinθa

sinθb
! "

d6a=d6da=d6 - sinθc

sinθb
! " (18)

d0a=d0da=d0 - sinθc

sinθb
! "

为了使整流级每次换流时电路中的电流都为

零， 可采用如图4所示的 PWM 序列方法。 整流级

换流时， 逆变级都工作在零电压空间矢量状态，
这样可保证零电流换流， 整个换流过程比较安全

且简单， 这是双级矩阵变换器最突出的优点。 整

流级和逆变级工作在其他区间时， 也可以用上面

的 方 法 获 得 相 应 的 开 关 顺 序 及 占 空 比 的 计 算 公

式。

3 仿真参数及结果分析

本文仿真的电机为三相绕线式异步电机， 具

体 参 数 为： PN=3.7 kW， UN=380 V， 极 对 数 为2，
Rs=1.115 Ω， Rr′=1.083 Ω， Lls=0.005974H， Llr′=
0.005974H， Lm=0.2037H。 图5 (a) 所示是电机由

次同步速130rad/s变到同步速157 rad/s再变到超同

步速190rad/s的转速响应， 图5 (b) 是电机的转子电

流响应， 图5 (c) 是电机的转子电压与电流响应。

4 结束语

本 文 结 合 双 级 矩 阵 变 换 器 和 矢 量 控 制 的 特

点， 给出了一个用双级矩阵变换器励磁的定子磁

场定向控制系统的模型。 通过对该电机控制系统

的仿真证明， 该电机在同步转速附近可以很好地

跟踪给定值， 但也存在一定的超调现象， 而这可

以通过进一步调节PI参数来解决。

从亚同步到同步再到超同步， 其转子电流能

很好的自动变化， 以调整相序及大小。 另外， 由

于转子M轴电流设定值一定， 故定子侧无功也一

定， 而定子侧电压与电流相序不变。
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图4 整流级区间1 逆变级在扇区Ⅰ的PWM序列

(a) 电机转速

(b) 转子电流
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