
2003年 3月 

第26卷第3期 

重 庆 大 学 学 报 

Joumal of Chongqing Universi 

Mar．2003 

V01．26 No．3 

文章编号：1000—582X(2003)03-0089—06 

矩阵式变换器励磁的双馈发电机系统建模与仿真’ 

肖 刚，杨 顺 昌，廖 勇，姚 骏 
(重庆大学 电气：r_gt学院，重庆 4OO044) 

摘 要：从交．直．交变换的空间矢量调制方法综合出矩阵式交·交变换器的开关控制规律，建立了矩 

阵式交．交变换器的仿真模型；根据双馈发电机的数学模型和基于动态同步轴系的双通道多变量反馈励 

磁控制策略建立了双馈发电机的仿真模型和励磁控制模型，结合矩阵式交·交变换器的仿真模型构成双 

馈发电机系统的仿真模型；仿真研究了双馈发电机系统的稳态调节特性和暂态特性；仿真研究了双馈发 

电机感应电势及定、转子电流谐波问题。 
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双馈发电机的结构与绕线式异步电机相同，转子 

为三相对称分布的励磁绕组通以对称交流电励磁，且 

励磁电压的幅值大小、频率、相位、相序都可根据要求 

加以调节，从而可以控制发电机励磁磁场大小、相对于 

转子的位置和电机的转速。由于双馈发电机励磁控制 

自由度的增加，使得该类电机具有超越传统同步发电 

机的性能：良好的稳定性及转速适应能力；独立的有 

功、无功调节能力；较强的进相运行能力。因而双馈发 

电机在解决电站持续工频过电压、变速恒频发电、抽水 

蓄能电站电动-发电机组的调速等问题方面有着传统 

同步发电机无法比拟的优越性。双馈发电机高质量的 

转子变频励磁电源是发电机运行性能及产生高质量电 

能的保证。 

采用矩阵式交一交变换器作为双馈发电机的励磁 

电源，文献[1—2]指出，该变换器主电路结构简单、负 

载频率不受限制、可获得正弦波的输入和输出电流、任 

何负载下都可在接近于 l的功率因数下运行、有再生 

运行能力，且体积小、效率高。文献[3]针对传统的感 

应电动机变频调速系统研究了一种新的由矩阵式变换 

器驱动的电动机调速系统(Matrix Converter—Motor，． 

MCM)。虽然文献[1—3]在矩阵式变换器的电路结 

构、能量回馈、过电压保护、换流与调制技术等方面进 

行了大量的研究并已取得了显著的成果，但并未达到 

完全成熟的程度，特别是将矩阵式变换器与电机作为 

一 个整体进行研究的极为少见 】，国内对矩阵式变换 

器的研究尚处在起步阶段。在前期研究的基础 

上 】，研究了适用于双馈发电机的矩阵式变换器调 

制技术，在Saber仿真软件的平台下用 MAST语言建 

立了系统的模型，并仿真研究了双馈发电机的稳态、暂 

态性能及分析了发电机电势及输出电流的谐波，展示 

了以矩阵变换器为励磁电源的双馈发电机的可行性。 

l 电机模型及励磁控制模型 

1．1 电机模型 

选磁链作为状态变量．定、转子方电压电流正方向 

均按电动机惯例，电磁转矩与转向相同为正，转差率s 

按转子速度低于同步转速为正，在静止d—q轴系下以 

磁链表示的电压方程和电流方程为【6】： 
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苎 苎竺 !兰 文献[6]相同。 2矩阵式交．交变换器 电机的运动方程为
： 

一 ⋯ 一 一 — ～ ’ 一  

．『警= 一 一d (3) 
其中J为电机转动惯量， 为电磁转矩， 为原动机 

转矩，d为电机的阻尼系数。 

I．2 励磁控审蜡 型 

双馈发电机稳态运行时有功功率、无功功率【5】： 

尸-=yI- + l (4) 
Ql=y2l + u 叶j 

式(4)表明，双馈发电机稳态运行时有功功率仅与动 

态同步轴系d 轴上的分量 有关，无功功率仅与g 

轴上的分量 坤有关，控制转子励磁电压相量 在d 、 

g 轴上的投影就可实现稳态运行时有功、无功的解耦 

控制。从而可导出动态同步轴系下双通道励磁控制 

模型【引： 

有功： = ，由+ △P+ (5) 

无功： ／．／ -'= + △Q (6) 

式(4)、(5)、(6)中各符号意义与文献[5]相同。 

A山 

A 

A0I 

Aa, 

A．r 

A 

(2) 

2．1 三相矩阵式变换器的简化电路 
一 个由m相电源向n相负载供电的变频变压一 

次变流装置可由m X，1个双向功率器件排列组成，图l 

所示为3×3功率器件组成的矩阵式变换器，该变换器 

适用于转子三相对称绕组励磁。由于矩阵式变换器输 

入端为电压源，因此输入端是不能短路的；输出端的负 

载是转子励磁电流，由于转子绕组是感性的，因此输出 

端决不能开路。 

定义单个开关函数如下： 

。  
r1． 导通 

一

lo． 断开 

_，∈{A，B，C}，詹∈{口，6，c} 

前述对输入、输出电路状态的约束可表示为： 

+ + =l J∈{A，B，C} (7) 

按这个限制，3 X 3的矩阵式变换器有27个可能的开 

关状态。 

2．2 矩阵式变换器的空间矢量调制 

矩阵式变换器的调制方法分为直接调1爿法和间接 
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图1 矩阵式交-交变换器 

调制法两类。直接调制法是将输出向量表示成由开关 

函数表示的3阶瞬时变换矩阵与输入向量的乘积，改 

变功率开关状态，即通断时间，可改变输出向量的频率 

和大小，然而根据输入量和目标输出量所建立的开关 

通断时间的计算是非常繁琐的，最大输出电压与输入 

电压之比只能达 0．866倍，调制模型复杂⋯。典型的 

间接调制法是根据传统 的交一直．交 电压型逆变器 

PWM调制技术建立矩阵式变换器空间矢量调制法 

(s、 )，该方法可用于输出电压和输入电流的控制， 

调制模塑简化⋯。 

■入 b 

圈 2 交一直·交变换嚣 

2．2．1 虚拟直流环节的空间矢量调制 

矩阵式变换器间接调制技术的主要思想是将矩阵 

式变换器看成两级变换装置：开关导通期内整流级提 

供—个恒定的虚拟电压，逆变级根据开关的状态产生 

3个输出电压，图2为矩阵式变换器间接调制技术的 

模型。 

将PWM技术分别用于整流侧和逆变侧，得到矩 

阵式变换器双空间矢量调制技术，控制输入电流和输 

出电压。 

根据矩阵式变换器输入、输出电路的约束条件，虚 

拟整流器同一直流母线P或Ⅳ上的开关必须有一个 

且只能有一个导通： 

S +S + =l 后E{P，Ⅳ} (8) 

虚拟逆变器同一输出相A、B或 c上必须有一个且只 

能有一个开关导通 ： 

S『P+S =1 J E{A，B，C} (9) 

由式(8)，整流器合法的开关状态共有9种，每种 

状态下2个开关导通，其余开关断开。对每一状态，按 

式(1O)将三相量变换为两相量，再将两相 ，a、 合成为 
一 个电流矢量，如表 1所示，相应的电流空间矢量图如 

【 三- 1／2-=-堋 
如(34) 

，．(45) 

11(12) 

I 

，．(61) 

图3 电流空闾矢量 

表 1 整流嚣开关状态与电流空间矢量 

前6种开关状态形成的电流矢量为有效矢量，后 

3种为零矢量。按式(1O)定义输入相电流参考矢量 

J ，采用上述9种电流空间矢量来合成 ，就可以得 

到所需的三相正弦输入相电流。以图3所示J 为例， 

可以用与 方向相同的两个相邻电流矢量 、I6和零 

矢量来合成，各矢量的作用时间可用开罄局期 中的 

占空比来表示。 

矢量的占空比 

l=TI／ =ml~in0, (11) 

矢量的占空比 

0"6=T,／T,=re,sin(60。一 ) (12) 
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零矢量的占空比 

O"o=ro／r~=1一 1一 6 (13) 

式中调制系数 m =l l／， 0s他s1 

2．2．2 矩阵式变换器的空间矢量调制 

矩阵式变换器每一个开关状态对应着一个输出向 

量，这些可能的27个向量可分为 3类：第 1类是由每 
一 输出相与不同的输入相相联接所产生的幅值恒定、 

以电源角频率旋转的向量，这种开关状态对应了6个 

输出空间向量，显然这类空间向量在所研究的空间矢 

量调制技术中是无用的；第 2类是两个输出相与同一 

个输入相相联接，剩余的一个输出相与其余两个输入 

相中的一相相联，此时的输出空间向量幅值变化、其方 

向在彼此位移6o。的6个位置中的一个位置上；第3类 

是3个输出相同时联接到一个输入相，此时输出空间 

向量的幅值为零，位于圆心。 

由式(9)，逆变器合法的开关状态共有 8种，6种 

开关状态形成的电压矢量为有效矢量，2种为零矢量。 

定义输出线电压参考矢量 u ： 

U 2／3(r~,+e~'a3t,nc+ I，ot) 

用这 8种电压空间矢量来合成 ，就可以得到所需 

的三相正弦输出线电压。 

(1Io) 

法来实现，整个输入相电流和输出线电压矢量合成过 

程共有J『6一 、J6一U。、I。一 、I。一U。及零矢量J『0一 

5种组合，每一矢量组合的占空比为： 

j『6一 ： 

66=m·sin(60。一0i)·sin(60。一0 ) (16) 

j『6一U1： 

61=m·sin(60。一0 )·sin0 (17) 

一 ： 

16=m·sin0i·sin(60。一 ) (18) 

，1一U1： 

11=m·sin0i·sin0 (19) 

j『0一tlo： 

0=1一 66一 61一 16一 11 (20) 

式中调制系数Osm=2 ／( )s1， 、 分别 

为输入、输出线电压幅值。 

3 仿真研究 

双馈发电机系统仿真模型的原理框图如图5所 

示，主要包括双馈发电机、原动机、矩阵式交．交变换 

器、SVPWM波形发生器、励磁控制器和有功、无功、转 

速测量及坐标变换等模型。 

在励磁控制器中，根据电机的转速和参数计算出 

动态同步轴系与同步轴系的相对位置角6，根据6将 

由式(5)、(6)得出的 ￡，，呵变换到同步轴系下，得 

、 ，再根据转子位置角 将 、 通过坐标变换 

得到实际轴系下转子三相励磁电压 、“̈  。SVP- 

WM波形发生器根据 、“̈  和矩阵式交·交变换器 

的三相输入电压可算出m、0 、0。，按如式(16)一(20) 

所示的公式计算开关状态的作用时间，控制开关的导 

通和关断，就可获得所需转子励磁电压。 

．『E{A，B，C}，k E{口，b，c} 

限j 条件： l≤S钿+ +5I口s2 (15) 

式中G，．，，KE{A，B，C}，，’l，n，jE{D，b，c} 

且 G≠．，≠ ，m~n#l。 

在双空阊矢量 PWM调制实施中，整流器部分的 

理想输入相电流基准矢量圆和逆变器部分的理想输出 
， 

线电压基准矢量圆都被划分为6个扇区，从而有36种 

可能的组合。以图3所示 和图4所示 为例，可 

以用于矢量合成的空间电流、电压矢量分别是 、 和 

I76、l71，两个空间矢量的综合调制采用相互嵌套的办 

图5 双馈发电机系统原理框图 
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3．1 有功、无功与转速调节的仿真研究 

图6为保持无功功率和转速不变，减小有功功率 

的仿真计算曲线；图7为保持有功功率和转速不变，从 

发出滞后无功功率调节到吸收无功功率的仿真计算曲 

线；图8为保持有功、无功不变，从低于同步转速调节 

到高于同步转速的仿真计算曲线。 

圈 6 有功调节仿真曲线 

圈7 无功调节仿真曲线 

圈8 转差率调节仿真曲线 

图9 暂态特性仿真曲线 

3．2 哲态特性的仿真研究 

图9为双馈发电机机端突然三相短路，短路持续 

0．15 s切除故障的仿真计算曲线。由于采用了基于动 

态同步轴系的励磁控制策略及输出特性优良的矩阵式 

交-交变换器作为励磁电源，短路故障切除后双馈发电 

机能迅速趋于稳定，过渡过程结束后其有功、无功和转 

速都能回到设定值稳定运行，动态品质优良。 

3．3 感应电势及定、转子电流的仿真 

图l0是双馈发电机稳态运行时感应电势和定子 

电流的仿真计算曲线，转子线电压、转子电流的波形如 

图ll所示，图l2、图l3是感应电势和定、转子电流的 

谐波频谱图(调制频率为5 kI4_z)。 

图 l0 感应电势、定子电流波形 

图 ll 转子线电压、转子电流波形 

．I，Ih 

圈 12 感应电势、定子电流谐波频谱 

圈 l3 转子电漉谐波颤谱 

采用双空间矢量调制的矩阵式交．交变换器由于 

具有优良的输出特性，基波成分大，谐波含量小，使双 

馈发电机转子电流接近正弦，从而使发电机的感应电 

势和定子电流正弦性较好。经计算，感应电势波形的 

正弦性畸变率为3．9％，小于5％，符合要求；定子电 

流、转子电流波形的正弦性畸变率分别为 0．96％、 

2．4％ 。 

4 结论 

在对双馈发电机数学模型、控制策略研究的基础 

http://www.cqvip.com


重 庆 大 学 学 报 2003年 

上，根据矩阵式变换器的工作原理，结合双馈发电机转 

子励磁的要求，深入研究了矩阵式变换器输入电流和 

输出电压的控制方法，建立了输入电流和输出电压的 

空间矢量调制模型，并在 Saber仿真软件的平台下建 

立了双馈发电机的系统仿真模型，仿真研究了发电机 

稳态运行时有功、无功和转速的调节特性及机端突然 

短路的暂态特性，同时仿真研究了矩阵式变换器输出 

电流的波形及发电机定子电流和感应电势的波形，并 

作了相应的谐波分析。仿真结果表明，采用双空间矢 

量调制的矩阵式变换器作为励磁电源，不仅能保证发 

电机提供高质量(低波形畸变率)的电能，在解决发电 

机转子回路能量的回馈问题上有明显的技术、经济优 

势，因此它将可能成为双馈发电机理想的励磁电源。 

附 录 

仿真所用电机模型参数： 

额定功率：50 hp 

额定线电压：460 V 

极数：4 

定子电阻、漏感：0．087 Q、0．801 mH 

转子电阻、漏感：0．228 Q、0．801 mH 

定、转子互感：34．696 mH 

转动惯量：1．662 kg·m2 

定子侧系统联接电感：0．1 mH 
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M odeling and Simulation of the Doubly Fed Generator 

with the Matrix AC．AC Converter as all Exciter 

XIAO Gang，YANG Shun-chang，LIAO Yong。YAO Jun 

(College of Electrical Engineering，Chongqing University，Chongqing 4OOO44，China) 

Abstract：According to the space vector mod ulation method ofthe AC—DC—AC converter
．
tlle switch control scheme ofthe 

matrix AC-AC converter is deduced，and the model of a three．phase ma trix AC—AC converter is constructed
． According to 

the mathema tic model of the doubly fed generator and the excitation control principle based on dynamie~ synchronous 

reference frame，tlle simulation mod el of the generator an d excitation controller are established
．then the modeling an d 

simulation of the doubly fed generator system with the ma trix AC—AC converter as an exciter are implemented
． steady 

state and transient characteristics 0f tlle system are simulated，the harmonics of the EMF an d smtor
、 rotor current are re— 

searched． ， ． 
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