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基于犜犛犕犆永磁方波电机转矩脉动抑制的研究
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摘　要：针对电机换相时转矩脉动过大的问题，提出一种新颖的基于双级矩阵变换器的永磁方波电动机的拓扑结构，

在该拓扑结构上采用电流和转速的双闭环控制，通过检测定子端电压来确定续流时间，改进了续流时期ＰＷＭ调制策

略，所提出ＰＷＭ调制策略无论在低速还是高速，都能准确确定电机续流时间，快速抑制转矩脉动，实现对永磁方波电

动机的交交直接控制，该控制策略使得输入功率因数接近１，同时能够实现能量双向流动。通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真结果表

明电机输出电流接近矩形波，换向转矩脉动得到很好的抑制，转速跟踪准确，验证了所提控制策略的正确性和有效性。
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１　引　　言

双级矩阵变换器（ｔｗｏｓｔａｇｅｍａｔｒｉｘｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＴＳＭＣ）

是一种新型交交变换器，输入输出成阵列式连接，任一输

出相可以与任一输入相通过双向开关相连。灵活的拓扑结

构与传统交直交变换器相比，没有中间直流环节，具有能量

双向流动，功率因数可调，输出谐波低等优点［１２］。目前已

经成为电力电子领域的热点研究课题之一，在风力发电、变

频调速等应用领域有很大的发展潜力。

据测算，电机换相时，转矩会在负载转矩５０％范围内

发生波动［３］。无刷直流电机（ＢＬＤＣｍｏｔｏｒ）具有结构简单、

控制方便、可靠性高等优点［４５］。通过电力电子变换器进行

换相，取代传统电刷和换向器，获取了优异的电磁特性［６］。

由于矩阵变换器为交交直接变换器，中间没有直流环节，其

驱动无刷直流电机构成的调速系统与传统的调速系统不

同，又称为永磁方波电机。本文结合矩阵变换器和永磁方

波电机的优点，扩展其在交流传动领域的应用。

近年来，关于研究永磁方波电机的文章有很多，主要是

针对转矩脉动的问题［７８］。而矩阵变换器是一个比较新的

产品［９１０］，国内外许多学者对矩阵变换器做了很多研究，并

且取得了相应的科研成果，目前已经有部分矩阵变换器的

产品投入市场使用［１１］。研究了矩阵变换器在变速恒频风

力发电系统中的应用，文献［１２１３］提出了一种非线性自抗

扰控制技术应用于矩阵变换器驱动感应电机，并制作了相

应的实验样机。文献 ［１４１５］通过改变拓扑结构提出了一

种三相四桥臂的ＴＳＭＣ，文献 ［１６１７］给出一种矩阵变换
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器驱动无刷直流电机实现交交变频调速的控制策略，但是

并没有对转矩脉动的抑制做进一步研究。

本文提出一种新的双级矩阵变换器驱动永磁方波电动

机的控制策略，同时优化了电机侧续流期间ＰＷＭ 调制方

式，实现转速的准确跟踪，并且有效的抑制转矩脉动。从而

提高永磁方波电动机的控制性能。

２　控制策略

图１是双级矩阵变换器驱动永磁方波电机的拓扑结

构，它由输入滤波器、整流级和逆变级组成。整流级和逆变

级都采用双向开关管，双级矩阵变换器调制分为整流级调

制和逆变级调制两部分。

图１　双级矩阵变换器驱动永磁方波电机拓扑结构

２．１　整流级控制策略

假定输入三相电源电压为：

狌犪 ＝犝犿ｃｏｓ（ω犻狋）

狌犫 ＝犝犿ｃｏｓ（ωｉ狋－２π／３）

狌犮 ＝犝犿ｃｏｓ（ωｉ狋＋２π／３

烅

烄

烆 ）

（１）

式中：ω犻为输入角频率；犝犿 为输入电压幅值。

整流级采用无零矢量空间矢量调制，根据三相输入相

电压的状态，将其按周期分成６个区间，对应电流空间中的

６个扇区，如图２所示。图中犛ｏｎ表示导通开关，犛ｍｏｄ表示调

制开关，犞ｄｃ表示中间直流电压。

图２　整流级开关状态

以０～π／６区间为例说明电流矢量合成情况，设中间直

流侧平均电流为珋犻，输入电流可以用占空比表示为：

犻犪 ＝ 犱犪犫＋犱（ ）犪犮 ·犻

犻犫 ＝－犱犪犫·犻

犻犮 ＝－犱犪犮·

烅

烄

烆 犻

（２）

式中：犱犪犫＋犱犪犮＝１，犱犪犫和犱犪犮分别为线电压狌犪犫和狌犪犮对应占

空比。

为了在不同的负载条件下输出功率因数为１，占空比

犱犪犫和犱犪犮应该满足如下条件：

犱犪犫 ＝－
犻犫

犻犪
＝－
狌犫
狌犪

犱犪犮 ＝－
犻犮

犻犪
＝－
狌犮
狌

烅

烄

烆 犪

（３）

一个ＰＷＭ周期犜狊内的局部平均直流电压为：

狌犱犮 ＝犱犪犫狌犪犫＋犱犪犮狌犪犮 ＝
３犝犿

２ｃｏｓθ犪
（４）

２．２　电机侧控制策略

本文结合传统的ＰＷＭ调制提出了一种新颖的电机续

流时间确定方法。通过检测端电压幅值和ＰＷＭ电平高低

来确定续流时间。续流时间开始于电机刚换相时刻，止于

续流电流为零时刻。以扇区Ｓ３为例，在续流时间段内，遇

到ＰＷＭ为低电平时，Ａ相电流（关断相）将沿同桥臂上的

反并联二极管续流，续流一旦形成，后续ＰＷＭ电平的高低

对它无影响。续流期内，Ａ相端电压保持为０；而续流结束

后，Ａ相端电压将跟随Ａ相反电动势幅值的变化而变化。

因此，只要判断当ＰＷＭ低电平时，Ａ相端电压是否为０就

能确定续流时间，电机处于不同扇区，续流时所要判断的相

和端电压的幅值不同，如表１所示。

表１　换相周期检测

扇区 续流相与端电压的关系

Ｓ１ 犝犆＝０

Ｓ２ 犝犅＝犝犱

Ｓ３ 犝犃＝０

Ｓ４ 犝犆＝犝犱

Ｓ５ 犝犅＝０

Ｓ６ 犝犃＝犝犱

　　图３为不同扇区内续流时间确定波形图，图４以扇区

Ｓ３为例进行了放大处理。续流脉冲ＣＰ从扇区切换处置

位，当检测到ＰＷＭ低电平时，端电压不满足给定电压值就

清零，就能唯一确定续流时间，如图４中２虚线所示。

电机续流时间的公式：

狋犆犘 ＝
３犔犛犐

犝犱＋２犈犿
（５）

与式（５）相比，该方法不依赖电机参数，因而不受电机

工况环境的制约。唯一影响其准确性的是开关管的死区时
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图３　不同扇区开关逻辑图

图４　扇区Ｓ３开关逻辑放大图

间。现考虑极端情况，若开关管的死区时间为３μｓ，一个开

关周期内，２只管子的通断将存在１２μｓ的延迟，且当续流

结束时，正好遇到ＰＷＭ高电平的开始，将再延迟一个高电

平时间，一般对于２０ｋＨｚ的开关频率，若占空比为５０％，

将再延迟２５μｓ，而无刷直流电机随负载转速不同，续流时

间一般为５００μｓ数量级，经计算误差为７．４％，但实际运行

时，误差将远小于这个极端值，保证了该方法的准确性。

３　闭环控制系统结构

矩阵变换器驱动永磁方波电动机的双闭环控制原理框

图如图５所示，三相交流电经滤波后输入双级矩阵变换器，

矩阵变换器输出驱动永磁方波电机系统采用电流、转速双

闭环调节。

在电机侧开关管的导通时期和续流时期采用两种不同

的ＰＷＭ的控制策略。续流时期的ＰＷＭ 控制策略，即上

文描述的续流控制策略，是针对抑制转矩脉动的控制策略，

通过两种模式的切换，不仅能精确跟踪转速，而且有效的抑

图５　矩阵变换器驱动永磁方波电动机闭环控制原理

制了转矩脉动。

４　结果分析

仿真参数：输入三相线电压犝＝３８０Ｖ，犳＝５０Ｈｚ，输入

滤波电感犔＝５００ｅ－６Ｈ，滤波电容犆＝３０μＦ，永磁方波电

动机参数：犚＝２．８７ Ω，犔＝８．５ ｍＨ，转动惯 量 犑＝

０．０００８ｋｇ·ｍ
２，阻尼系数犅＝０。

如图６（ａ）给定电动机额定转速狀＝４００ｒ／ｍｉｎ的响应

波形，图６（ｂ）是给定电动机额定转速狀＝２０００ｒ／ｍｉｎ的响

应波形，电机经过起动加速运行阶段，经过０．０１ｓ就进入

稳定运行状态，准确跟踪给定。图７为电机运行时的矩阵

变换器输入电压和输入电流波形，输入电流正弦性较好，与

输入电压近似同相位，输入功率接近１。

图６　矩阵变换器驱动永磁方波电机的转速响应曲线

图７　矩阵变换器输入电压电流波形
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图８和９分别为电机在低速和高速时的电流、转矩波

形，在０．０７ｓ后使用改进的续流时期ＰＷＭ 调制策略。图

８（ｂ）中电机转速４００ｒ／ｍｉｎ条件下，在０．０７ｓ前转矩脉动

约为２５％，０．０７ｓ后转矩脉动减少到９％，电流平顶处较为

平坦如图８（ａ），转矩脉动抑制效果较好。图９（ｂ）中电机转

速２０００ｒ／ｍｉｎ条件下，０．０７ｓ前转矩脉动约为２８．９％，

０．０７ｓ后转矩脉动减小到９．５％，电流峰值比较平坦如图９

（ａ），大大减少了转矩脉动，并接近理想波形。

图８　在０．００７ｓ后使用改进的续流策略抑制转矩脉动

图８　在０．００７ｓ后使用改进的续流策略抑制转矩脉动

５　结　论

本文提出的双级矩阵变换器驱动永磁方波电动机

控制策略，能够实现交流直接驱动永磁方波电机，实现

输入电流正弦化，并且输入功率因数接近１。调速性能

良好，通过端电压检测确定续流时间的办法，改进了续

流时期ＰＷＭ 调制策略，相比传统通过电机参数计算获

取续流时间的方法，该策略不会受电机参数变化的影

响，鲁棒性好，同时该系统采用了电流和转速的双闭环

控制，无论低速还是高速，本文提出的矩阵变换器驱动

永磁方波电动机闭环控制都能有效抑制换相转矩脉动，

同时还能快速准确的响应转速给定，仿真结果表明系统

具有良好的动态、稳态性能。
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