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ABSTRACT: This paper proposed a new deadbeat direct 
torque control strategy to improve the performance of induction 
motors driven by matrix converters using prediction algorithm 
and variable structure controller which causes the variation of 
the load angle, and delivers the estimated value of the stator 
flux to the deadbeat direct torque controller based on prediction 
algorithm to obtain the voltage vector controlled by the 
predictive stator. Combining with the modulation method of 
space vector, the constant switching frequency of matrix 
converters and low torque ripples were achieved. The 
experimental results showed that this novel direct torque 
control strategy can retain the advantage of fast torque response 
of the traditional direct torque control for induction motors 
driven by matrix converters, and in addition, guarantee constant 
switching frequency and reduce the torque ripples, so as to 
effectively improve the static and dynamic performance of the 
system. 
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摘要：提出一种新型的基于预测算法和变结构的矩阵变换器

驱动感应电机无差拍直接转矩控制方法，变结构控制器产生

负载角度变化值，并与定子磁链给定值送入基于预测算法的

无差拍直接转矩控制器中，得到预测定子控制电压矢量，结

合矩阵变换器双空间矢量调制方法，实现矩阵变换器开关频

率恒定，并有效地减小了转矩脉动。实验结果表明，通过使

用该方法，既可以保留传统矩阵变换器驱动感应电机直接转 
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矩控制转矩快速响应的特点，又可以保证开关频率恒定和减

小转矩脉动，有效地改善了系统的动静态性能。 
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0  引言 

矩阵变换器(matrix converter，MC)是一种交–
交直接变换拓扑，与电压源逆变器(voltage source 
inverter，VSI)相比，矩阵变换器具有双向功率流动、

无储能电容、正弦输入/输出电流、输入功率因数可

调等优点[1-12]。由于目前对电能质量和能源效率的

日益重视，矩阵变换器在工业应用领域越来越受到

人们的关注。 
日本学者 I.Takahashi提出了一种VSI驱动感应

电机直接转矩控制[13](direct torque control，DTC)方
法，该方法通过选择合适的空间电压矢量直接对电

机的转矩和磁链进行控制，由于此方法在每个采样

周期内只作用单一的电压矢量，因此造成较大的转

矩脉动。意大利学者 Domenico Casadei 在 2001 年

提出了将矩阵变换器用于感应电机直接转矩控制

中[2]，将矩阵变换器和直接转矩的优点结合起来，

提出了一种新的基于矩阵变换器的感应电机直接

转矩控制的开关表，实验结果表明，此方法不仅具

有传统直接转矩控制方法的优点，而且可以得到单

位输入功率因数的优点，但是仍然存在转矩脉动大

和开关频率不恒定的缺点。针对传统直接转矩控制

方法存在的缺点，各国学者提出了多种改进型的直

接转矩控制方法[3-4,14-26]。文献[3]提出了一种基于无
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差拍的直接转矩控制方法，该方法通过使用一个 PI
调节器来产生负载角度变化值，然后将该角度变化

值和定子磁链给定值送入到无差拍磁链控制器中，

得到定子控制电压矢量。 
近年来，预测直接转矩控制由于具有优异的动

静态性能，越来越受到人们的关注[15-18]。文献[16]
提出了一种基于电机离散时间状态模型的感应电机

两步预测直接转矩控制，文献[17]提出了一种基于模

型预测的直接转矩控制方法，该方法通过预测开关

状态，选择合理的电压矢量顺序来使得转矩和磁链

误差保持在各自的滞环比较器的滞环宽度内，但该

方法采用的仍然是滞环比较器，开关频率不恒定。 
变结构控制方法本质上是一种非线性、不连续

的开关型的控制方法，并且系统响应快速，对系统

参数变化不敏感，结构简单，易于实现[21-26]。本文

将预测算法和变结构控制方法应用到矩阵变换器

驱动感应电机无差拍直接转矩控制中，利用变结构

控制器产生负载角度变化值，然后与定子磁链幅值

给定值送入基于预测算法的无差拍直接转矩控制

器中，得到控制电压矢量，并结合矩阵变换器双空

间矢量调制算法，以期达到快速转矩响应、低转矩

脉动和开关频率恒定的性能。 

1  基于预测算法和变结构的感应电机无差

拍直接转矩控制 

1.1  控制系统概述 
图 1 为基于预测算法和变结构的矩阵变换器驱

动感应电机无差拍直接转矩控制系统结构图。根据

电机的电压和电流信号实时计算出定子磁链和转

子磁链，经过预测算法得到 t(k+1)时的定子磁链和

转子磁链预测值，通过计算出的转矩预测值与转矩

给定值相比较，经过变结构控制器得到一个采样周

期内的负载角度变化值 srΔθ ， srΔθ 和定子磁链幅值

经过定子磁链无差拍控制得到静止坐标系下的控

制电压，并结合输入电流矢量进行矩阵变换器双空

间矢量调制。 
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图 1  基于预测算法和变结构的无差拍直接转矩控制 

Fig. 1  Deadbeat Direct Torque Control Based on Predictive and Variable-Structure Scheme

1.2  感应电机的数学模型 

感应电机状态方程在静止坐标系下可表示为 

s s s sR p= +u i ψ              (1) 
r r r r r0 jR p= − +ωi ψ ψ             (2) 

式中：us 为定子电压矢量；is 和 ir 分别为定子电流

和转子电流矢量；Rs 和 Rr分别为定子电阻和转子电

阻； sψ 和 rψ 分别为定子磁链和转子磁链矢量； rω 为

电机速度；p 为微分算子。 
定子磁链和转子磁链矢量可表示为 

s s s m rL L= +i iψ             (3) 
r r r m sL L= +i iψ              (4) 

式中 Ls、Lr和 Lm分别为定子电感、转子电感和互感。 

电磁转矩方程为 

m
s r sr

s

3 sin( )
2 r

LT P
L L

= θ
σ

ψ ψ          (5) 

式中：P 为极对数；σ 为漏感系数， 2
m s r1 /L L L= −σ ；

srθ 为定子磁链矢量和转子磁链矢量的夹角。 
1.3  变结构转矩控制 

变结构控制器用来实现快速和准确的电磁转

矩控制，其中设计适当的滑模面对于实现变结构控

制良好的动态质量和较高的鲁棒性具有重要的意

义。为了达到对电磁转矩的控制，本文设计的滑模

面为 

*
TS T T= −                (6) 
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式中： *T 为转矩给定值；T 为转矩反馈值。 
基于变结构控制的负载角度变化值选择为 

sr P I 1 T 2 T( / )[ sgn( )]K K s K S K SθΔ = + +     (7) 
式中：KP为 PI 调节器比例系数；KI为 PI 调节器积

分系数；K1 和 K2 为变结构控制增益；sgn()为符号

函数，变结构控制器后面增加 PI 调节器用来实现转

矩稳态无误差的性能[25]。由式(7)可以看出，该变结

构控制算法使用的是基于“趋近律”的设计方法， 

其形式为 T 1 T 2 Tsgn( )S K S K S= − −& ，“趋近律”决定 

了系统的动态性能[27]，由式(7)可以看出，当系统从 
远离滑模面的位置趋近滑模面时， TS 较大，则 TS& 较

大，系统趋近速度快；当系统靠近滑模面时， TS 较

小，则 TS& 较小，系统趋近速度变慢。因此，可以得 
到快速趋近滑模面且具有低抖动的性能。 
1.4  基于预测算法的无差拍定子磁链控制 

图 2 为单个采样周期内的定子磁链和转子磁链

矢量变化图，则定子磁链矢量在 t(k+1)时刻的表达

式可表示为 
s sj[ ( ) ( )]

s 1 s 1( ) ( ) e k kt t
k kt t θ θΔ +

+ +=ψ ψ        (8) 
式中： s ( )ktΔθ 为单个采样周期内定子磁链矢量角度

变化值； s 1( )kt +ψ 为定子磁链矢量的幅值，在直接 

转矩控制中，由于控制周期很短，可以认为在单个

采样周期内的定子磁链幅值和转子磁链幅值不变。 
 

α 

β 
ψs(tk+1) 

ψs(tk) 

ψr(tk+1) 

ψr(tk) 

ψs(tk+1) 

Δθs(tk) θsr(tk) 
Δθr(tk)

 
图 2  单个采样周期内定子磁链和转子磁链变化图 

Fig. 2  Stator and rotor flux variation during 
one sample time 

由图 2 可以得出 
s sr r( ) ( ) ( )k k kt t tΔ = Δ + Δθ θ θ          (9) 

式中 sr ( )ktΔθ 为变结构电磁转矩控制器的输出值，

且有 sr sr 1 sr( ) ( ) ( )k k kt t t+Δ = −θ θ θ ， r ( )ktΔθ 为转子磁链

矢量变化角。 
感应电机转子磁链状态方程为 

s m s
r s r r

s r s

( ) ( j )
d

R L Rd
t L L L

ω
σ σ

= + −ψ ψ ψ     (10) 

在单个采样周期内将其离散化可得 
s m

r 1 r s
s r

( ) ( ) [( ) ( )k k k
R Lt t t

L Lσ+ = + +ψ ψ ψ  

r s s r sp( j / ) ( )]kR L t tω σ− ψ            (11) 

式中 tsp 为采样时间，根据式(11)可得 t(k+1)时刻转

子磁链角 r 1( )ktθ + ，将其与 t(k)时刻的转子磁链角

r ( )ktθ 相减，可得转子磁链矢量变化角 r ( )ktΔθ 。 

通过以上分析，结合离散化后的式(1)可得 
s 1 s

s s s
sp

( ) ( )( ) ( )k k
k k

t tu t R i t
t

+ −
= +

ψ ψ      (12) 

2  矩阵变换器双空间矢量调制 

矩阵变换器的空间矢量调制策略是将矩阵变

换器等效为前级交–直虚拟整流环节和后级虚拟直

–交逆变环节，如图 3 所示，然后在虚拟整流和逆

变环节中分别采用空间矢量调制方法，通过中间直

流电压和直流电流相等的原则消去中间直流环节，

综合得到矩阵变换器的控制策略。图 4 为输出电压

矢量和输入电流矢量合成示意图，图 5 为输出电压

矢量和输入电流矢量的扇区示意图，根据图 5 矢量

区间的划分，假设此时输出电压矢量位于扇区 1，
则可以用与之相邻的电压矢量 U1 和 U6 及零矢量来

合成，各矢量的作用时间为 

U1 矢量的占空比： u v
2 sin(60 )
3

d m= ° −α θ  (13) 

U6 矢量的占空比： u v
2 sin
3

d m=β θ       (14) 

零矢量的占空比： 0 1ud d d= − −α β        (15) 

式中 mu 为电压调制系数。 
对于虚拟整流部分也采取同样的方法获得输

入相电流空间矢量调制的方案。当需要单位输入功

率因数时，则可根据输入相电压矢量的扇区和位置

角来确定电流矢量，假设此时输入相电压矢量位于

扇区 1，则输入电流矢量可以用与之相邻的电流矢

量 I1 和 I6 及零矢量来合成，各矢量的作用时间为 

I1 矢量的占空比： μ i i
2 sin(60 )
3

d m θ= ° −   (16) 

I6 矢量的占空比： γ i i
2 sin
3

d m θ=       (17) 
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图 3  矩阵变换器的等效交–直–交结构 

Fig. 3  Equivalent AC-DC-AC structure of matrix converter 



68 中  国  电  机  工  程  学  报 第 30 卷 

 

 

αο 

uo u′ o 

u″ o 

   

 

ϕi 

ui

βi 

i″ i

ii

ii 

 
(a) 输出电压矢量合成          (b) 输入电流矢量合成 

图 4  输出电压矢量和输入电流矢量的合成示意图 
Fig. 4  Synthesis schematic of output voltage vector and 

input curve vector 
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(a) 输出电压矢量扇区          (b) 输入电流矢量扇区 

图 5  输出电压矢量和输入电流矢量的扇区示意图 
Fig. 5  Sector diagram of output voltage vector and 

input current vector 
零矢量的占空比： 0i μ γ1d d d= − −      (18) 

式中 mi 为电流调制系数。 
最后通过两个空间矢量相互嵌套的方法来实

现矩阵变换器双空间矢量调制算法，即用于矢量合

成的空间电流和电压矢量分别是 I1、I6 和 U1、U6

和零矢量，整个输入相电流和输出线电压矢量合成

过程共有 I1-U1、I1-U6、I6-U1、I6-U6 4 个有效矢量

组合和零矢量 I0-U0 5 种组合。其中各矢量组合的占

空比为 
T1: i vsin(60 )sin(60 )d mα θ θμ = ° − ° −    (19) 

T2: i vsin(60 )sind mβ θ θμ = ° −       (20) 
T3: i vsin sin(60 )d mα θ θγ = ° −       (21) 

T4: i vsin sind mβ θ θγ =          (22) 
T5: 0 1d d d d dα β α βμ μ γ γ= − − − −     (23) 

式中 m 为调制系数。 

3  实验研究 

为了验证文中所提出控制方法的正确性，对文

中所提出的控制策略进行了实验研究，并与传统的

矩阵变换器驱动感应电机直接转矩控制方法进行

比较分析。 
矩阵变换器输入滤波器包含三相滤波电感 

(5 mH)，三相滤波电容(25 μF)；矩阵变换器双向开关

采用 600 V 40 A 的 IGBT 进行反并联。三相输入和输

出侧加装由二极管、电容和电阻组成的阻容吸收电

路，如图 6 所示。图 6 中，电阻 R 为限流电阻，其值

取 100 Ω；电阻 Rc和电容 C 为吸收电阻和电容，其值

分别为 33 kΩ和 30 μF。 
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图 6  阻容吸收电路 

Fig. 6  RC snubber circuit 

电机参数如表 1 所示。变结构控制参数：

KP=0.000 1，KI=10，K1=40 000，K2=10。实验控制

器采用 TI 公司 TMS320F2812 和 Xilinx 公司 FPGA 
XC3S50AN-TQ144。其中，DSP 完成外部电压、

电流和转速等信号采样和控制算法；FPGA 负责完

成矩阵变换器双向开关的 4 步换流策略和脉冲触

发。图 7 为传统直接转矩在转速为 200 r/min 时的

转矩和定子磁链波形，图 8 为基于预测算法和变结

构的无差拍直接转矩控制在转速为 200 r/min 转矩

和定子磁链波形，图 9、10 分别为传统直接转矩和

改进后的直接转矩在 900 r/min 时的转矩和定子磁

链波形。在传统直接转矩控制中，由于每个控制周

期只采用单一的电压矢量来控制转矩误差，因此造

成较大的转矩脉动，对比图 7(a)和图 8(a)，图 9(a)
和图 10(a)可以看出，改进后的无差拍直接转矩控

制的转矩脉动大大减小。 
图 11、12 分别为传统直接转矩和改进后的直

接转矩控制转矩响应波形和定子磁链幅值波形，从

图 11(a)可以看出，改进后的直接转矩控制方法的转

矩响应速度保持了传统直接转矩控制转矩快速响 
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(b) 定子磁链 

图 7  传统直接转矩转矩和定子磁链波形 

Fig. 7  Torque and stator flux waveform of 
classic direct torque control 
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图 8  改进后的无差拍直接转矩转矩和磁链波形 

Fig. 8  Torque and stator flux waveform of 
proposed deadbeat torque control 
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图 9  传统直接转矩转矩和定子磁链波形 

Fig. 9  Torque and stator flux waveform of  
classic direct torque controlx 
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图 10  改进后的无差拍直接转矩转矩和磁链波形 
Fig. 10  Torque and stator flux waveform of 

proposed deadbeat torque control 

应的特点，并在转矩响应的动态过程中，定子磁链

幅值并没有发生变化，具有良好的动态性能。因此，

本文提出的基于预测算法和变结构的矩阵变换器

驱动感应电机无差拍直接转矩控制方法具有良好

的动静态性能。 
表 1  感应电机参数 

Tab. 1  Parameters of induction motor 
参数 数值 参数 数值 

额定电压/V 380 转子电阻/Ω 1.483 
额定功率/kW 5.5 转子电感/mH 174 
定子电阻/Ω 1.517 互感/mH 172 
定子电感/mH 174 极对数 2 
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图 11  改进后的无差拍直接转矩转矩响应和磁链幅值 
Fig. 11  Torque response and flux magnitude of 

proposed deadbeat direct torque control 
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图 12  传统直接转矩转矩响应和磁链幅值 
Fig. 12  Torque response and flux magnitude of 

classic direct torque control 
4  结论 

本文提出了一种新型的矩阵变换器驱动感应电

机直接转矩控制方法。该方法与传统的直接转矩控

制方法相比，具有较低的转矩脉动的优点，并且保
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留了传统直接转矩控制方法中转矩动态响应速度快

的优点。 
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