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基于矩阵变换器的异步电机矢量控制系统仿真研究 

姚  远，刘文良，王  杰 
（天津科技大学电子信息与自动化学院，天津 300222） 

 

摘  要：为改善电网质量并实现异步电动机的四象限运行，将矩阵变换器作为变频调速系统的功率变换电源，结合异

步电动机矢量控制策略，构成高性能的“绿色”交流调速系统．采用空间矢量调制作为矩阵变换器的控制策略，综合

异步电动机转子磁场定向理论，搭建系统仿真模型，对系统优质的抗扰能力及四象限运行特性进行分析验证，展现了

该新型交流调速系统的广阔发展前景． 
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Matrix Converter Fed Induction Motor Vector Control Drive System  

 
YAO Yuan，LIU Wen-liang，WANG Jie 

（College of Electronic Information and Automation，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China）

Abstract：In order to improve the quality of the grid and realize four quadrant operation of induction motor，matrix convert 

was used as power supply，combined with vector control strategy to compose high performance and non-pollution AC speed 

regulation system．Using space vector modulation strategy to control matrix converter，synthesized with rotor flux oriented 

theory to build simulation model，anti-disturbance capability and four quadrant operation characteristic is analyzed to show 

the extremely broad development in the future.  
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  随着工业领域对交流调速系统性能要求的不断

提升，使用高性能、“绿色”电力变换装置替代传统

交—直—交变频器成为该领域中研究的热点．矩阵

变换器本身具有输入/输出特性良好、输入功率因数

高，可自由调节且与负载功率因数无关等优点，特别

是可以实现能量的双向流动这一特点，使其易于实

现电机的四象限运行．国外对矩阵变换器的研究始

于 80 年代初期，对矩阵变换器的控制理论与控制技

术的研究已趋于成熟，而我国对矩阵变换器的研究

起步较晚，并且在理论研究与实际研制方面都与国

际先进水平存在着一定的差距，特别是对基于矩阵

变换器的调速系统这一课题的研究，仍处于起步阶

段．因此，本文将矩阵变换器作为变频调速系统的功

率变换电源，构成了基于矩阵变换器的异步电动机

矢量控制系统[1,2]，并使用 MATLAB 软件中的电力

系统工具箱对系统进行了深入的仿真研究，证明了

该方案既能保证系统具有良好的动态性能，又避免了

因谐波污染带来的电力系统环保问题，从而为矩阵变

换器在调速系统中的深入研究和应用打下了基础． 

1 矩阵变换器控制策略 

  矩阵变换器的三相输出和三相输入通过 9 个双

向功率开关直接相连，简化的三相到三相矩阵变换器

及其双向开关的拓扑结构如图 1 所示． 

  若将双向开关元件的导通、关断状态用函数 jks

表示： 
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则该部分输入不能短路，输出不能开路的约束条件可

表示为 
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图 1 三相矩阵变换器及其双向开关 

Fig. 1 Three phase matrix converter and  

bi-directional switch 

  矩阵变换器的空间矢量调制策略是在矩阵变换

器交—交直接变换中引入虚拟的直流环节，将其等

效为熟知的交—直—交结构，其中 VSR 和 VSI 分别

为电压源整流空间矢量调制和电压源逆变空间矢量

调制，如图 2 所示．  

 
图 2 矩阵变换器交—直—交等效结构图 

Fig. 2 Emulation of VSR-VSI conversion 

  根据空间矢量调制原理，虚拟整流部分和虚拟

逆变部分分别对输入相电流和输出线电压空间矢量

进行调制．在某一时刻，VSI 的输出线电压参考空间

矢量 oLV 可近似的由两个相邻的非零电压开关状态矢

量（Vα 、Vβ ）和一个零矢量（ 0V ）合成得到．而开关

状态矢量在每个开关周期内的占空比则根据空间矢

量调制原理和正弦定理计算得到[3]． 

  同理，输入相电流参考空间矢量 iphI 的相位由输

入相电压和给定的输入功率因数角 iϕ 决定，在某时

刻，可由相邻的两个非零开关状态矢量和一个零矢

量近似合成，而开关状态矢量的占空比根据空间矢

量调制原理和正弦定理计算得到． 

  由于矩阵变换器引入的是虚拟直流环节，因而

VSR 和 VSI 过程实际上是同时进行的，削去虚拟的

中间直流环节，并将上述两个空间矢量调制过程结合

起来，就得到矩阵变换器的控制规律及其合成占空

比，使其在感性负载条件下，输出电压和输入电流波

形均为正弦，且输入功率因数 cos iϕ 可以方便地进行

调节． 

2 基于矩阵变换器的异步电动机矢量控制 

系统 

  采用将矩阵变换器作为异步电动机矢量控制系

统的功率变换电源，目的在于突出矩阵变换器本身所

具有的输入功率因数高、能量可以双向流动等优点，

同时发挥异步电动机矢量控制系统动态性能好、调速

范围宽的优点，从而构成高性能的交流调速系统，并

满足电网电能质量要求[4]． 

  采用的控制系统结构框图如图 3 所示，系统采用

转子磁链开环的转差频率型矢量控制系统，同时选择

两相旋转的 d q− 坐标系作为参考坐标系，并按异步

电动机转子磁场定向． 

  转差频率型矢量控制系统具有结构简单，动态性

能良好等优点，它无需进行磁通检测，只需将转子磁

链的给定值 *
rϕ 设定为恒值，并将检测到的三相定子

电流 ABCi 和转子角速度 rω 通过简单的数学模型运算

便可得到转子磁链 rϕ 及其相位角θ ，从而实现磁场定

向控制，其相应的公式为 
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  由磁场定向控制与空间矢量调制之间存在的内

在联系，可将 *
di 与 *

qi 经反旋转变换和 2/3 变换得到定

子三相电流的参考值 *
ABCi ，其与三相电流的实测信号

ABCi 的偏差分别经过 3 个电流调节器（ACR），并经

过相线变换及矢量合成得到用于矩阵变换器空间矢

量调制所需的三相定子输出线电压参考空间矢量

oLV ， oLV 经过 VSI-SVM 得到输出线电压空间矢量的

扇区号 voS 、扇区角 svθ 及 VSI 调制度 vm ；由输入相电

压和输入功率因数角 iϕ 共同决定的输入相电流参考 
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图 3 基于矩阵变换器的异步电动机矢量控制系统 

Fig. 3 Block diagram for vector controlled matrix converter induction motor drive 

 

空间矢量 iphI 经过 VSR-SVM 得到输入相电流空间矢

量的扇区号 ciS 、扇区角 scθ 及 VSR 调制度 cm ； svθ 、

vm 、 scθ 和 cm 经过占空比计算单元分别得到占空比

dα 、dβ 、dμ、dγ和调制度 m ( )c v vm m m m= ⋅ = ，且有 
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  PWM 波形产生单元根据 VSR-SVM、VSI-SVM

和占空比计算单元分别产生的扇区号及占空比，经

过计算得到矩阵变换器 9 个双向开关在任意时刻的

开关状态 PWM信号，并发送给开关矩阵． 

3 仿真实验及结果 

  采用 MATLAB 软件来搭建基于矩阵变换器的

异步电动机矢量控制系统的仿真模型，如图 4 所

示．系统的主电路由三相电源、矩阵变换器、异步电

动机负载构成；控制电路中的 VSI、VSR 以及 PWM

波形产生单元用于实现对矩阵变换器的空间矢量调

制；而矢量控制单元则用于完成异步电动机转子磁

场定向控制．异步电动机的各项参数为 Pe =1.7,kW，

Nnom =1,440,r/min，Inom =2.6,A，Te =8.84,N·m，

R1=4.25 Ω，R2 =3.24 Ω，L1 =0.666,H，L2 =0.671,H， 

Lm =0.651,H，J =0.02,N·m2，Np=2． 
 

 

图 4 基于矩阵变换器的异步电动机矢量控制系统仿真模型 

Fig. 4 Simulation model of vector controlled induction 

       motor drive supplied by matrix converter 

  仿真结果如图 5 和图 6 所示．图 5（a）、（b）和

（c）分别为系统突加给定起动并在 0.25 s 突加负载

转矩为 10 N·m 时电机的转子角速度 rω 、三相定子

电流 ABCi 和电磁转矩 eT 的响应曲线，可以看出，系统

能够实现快速起动，且在负载转矩突然变化的情况 
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下，系统能够在很短的时间内重新达到稳定．图 6

（a）、（b）和（c）分别为系统在转矩—转速四象

限运行时 rω 、ABCi 和 eT 的响应曲线，可以看出，系统 

在 0.25~0.52 s 内完成了由正向运行向反向运行切

换，证明系统可以实现快速制动，且该系统能够实现

四象限运行． 

 

图 5 负载转矩变化动态响应波形 

Fig. 5 Impact load response 

 

图 6 四象限运行波形 

Fig. 6 Four quadrant operation 

 

4 结 语 

  矩阵变换器以其优良的性能成为目前人们关注

的一种新型的、绿色的电力变换装置．本文在对矩阵

变换器拓扑结构、调制策略等进行理论分析的基础

上，重点研究了三相矩阵变换器在交流调速控制系

统中的应用． 

  在对矩阵变换器调制策略以及异步电动机矢量

控制原理进行理论分析的基础上，建立了基于矩阵

变 换 器 的 异 步 电 机 矢 量 控 制 系 统模型，并利用

Matlab 对控制系统进行了仿真验证．结果表明，该系

统在电机负载转矩变化及四象限运行条件下，均表

现出良好的动态性能，同时，四象限运行结果也证明

了该系统可以实现能量的双向流动．从而为矩阵变

换器实际系统的构建打下了坚实的基础． 

  因此，将矩阵变换器空间矢量调制技术与异步

电机矢量控制技术相结合是现代交流调速技术的一 

种发展趋势．它克服了传统交—直—交变频器的一系

列缺点，又实现了异步电动机的高性能控制．所以，

基于矩阵变换器的交流调速系统必将成为下一代交

流传动模式． 
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