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基于改进自抗扰调速器的矩阵变换器
驱动永磁同步电机控制研究
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 摘　要               针对永磁同步电机驱动系统中直流母线电解电容引发的问题，文章通过拓扑结构升级构建矩阵变换器 -

永磁同步电机集成系统，采用全功率交 - 交型矩阵变换器替代传统交 - 直 - 交变流架构，实现网侧单位

功率因数运行及高频谐波抑制。并创新性融合线性扩张状态观测器与非线性反馈机制，开发了改进自抗

扰直接转矩控制架构，显著提升了系统动态响应特性与抗扰能力。用级联非线性扩张观测器估计系统总

扰动，NESO1 观测系统扰动，NESO2 将 NESO1 观测扰动作为已知部分观测剩余扰动，减小传统非线

性扩张状态观测器对扰动的观测误差，从而提高控制精度。在 MATLAB/Simulink 平台上建立了系统的

控制模型并进行仿真，将其与常规的基于 PI 以及 ADRC 的直接转矩控制策略进行比较，验证了所提方

法的可行性和有效性。   
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0  引言

在电力电子拓扑架构分类体系中，按照能量转换环节特

征可将交流变频装置划分为两类核心形态：具备中间直流母

线环节的交 - 直 - 交变换器（AC-DC-AC）和无中间储能环节

的交 - 交直接变频器（AC-AC）。在交 - 直 - 交型变换器的

拓扑架构中，中间直流母线储能模块因其功率密度受限而呈

现出显著的体积膨胀 效应与质量累积问题 [1]。此类架构不仅

导致系统集成度降低，更因电解电容固有的气密性退化特性

引发电解液干涸现象，显著制约了设备维护周期与延长了服

役寿命。

作为新型全功率交 - 交型电能变换架构，矩阵变换器凭

借其多维度技术优势已成为电机驱动领域的研究热点：能量

交互特性、波形控制优势、功率因数调控、结构创新特性 [2–4]。

文献 [5] 基于定子磁链定向坐标系的动力学分析框架，本研

究揭示了永磁同步电机的动态转矩生成机制。验证了直接转

矩控制理论在不同电机拓扑中的普适性迁移规律；文献 [6]

提出采用相邻基础电  压矢量的角平分线合成法生成 6 组虚拟

电压矢量，构建包含原六边形矢量与新增虚拟矢量的十二扇

区控制体系；文献 [7-9] 采用双 PI 控制器产生电压参考值。

该策略采用以下技术路径实现磁 链 - 转矩解耦控制：坐标系

重构、误差处理机制、坐标变化算法、前馈补偿优化；文献

[10-11] 为了提高永磁同步电机（PMSM）的抗干扰能力，设

计了滑模控制器对永磁同步电机的转速展开控制。

基于扰动分层观测理论，本研究提出双级联非线性扩张

状态观测器架构，并将其深度融入矩阵变换器驱动的永磁同

步电机转速环自抗扰控制体系。一级 NESO（NESO1）实时

辨识系统总扰动，二级 NESO（NESO2）将 NESO1 观测扰

动作为先验信息，构建扰动补偿残差模型，通 过状态空间重

构观测剩余扰动分量，其观测误差较传统单级 NESO 大大降

低，以此提高系统对各类扰动的鲁棒性。最后，通过 MAT-

LAB/Simulink 仿真平台验证了算法 的有效性以及优越性。

1  矩阵变换器驱动的永磁同步电机数学模型建立

矩阵变换器 - 永磁同步电机集成系统由四大核心功能模

块构成：三相交流电源输入模块、输入滤波单元、矩阵变换

器功率拓扑、永磁同步电机执行机构。

1.1  矩阵变换器的数学模型

矩阵变换器是一种 AC/AC 转换器拓扑结构，其无需庞

大的中间能量存储装置。近年来，这种拓扑 结构得到了广泛

研究。为避免输入端短路和输出端开路，应采用开关状态限

制，用公式表示为：

                                                                       
           （1）
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由上述限制条件可知，3×3 矩阵变换器存在 27 个切换状

态。矩阵变换器输入 - 输出端口间的电能传输特性可通过数

学模型精准表征，用公式表示为：
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                                    （3）

式中：uA 、uB、uC 为矩阵变换器输出侧电 压；ua、ub、uc 为

输入侧电压；iA、iB、iC 为输出侧电流；ia、ib、ic 为输入侧电流。

1.2  永磁同步电机数学模 型

研究对象设定为表贴式 永磁同步电机，由 Clark 变换将

自然三相坐标系 ABC 转化到 静止坐标系 α、β 下，永磁同步

电机的 电压方程、磁链方程和电磁转矩方程分别为 ：

（1）电压方程
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式中：uα、uβ 分别为定子电压在 α、β 轴的分量；iα、iβ 分别

为定子电流在 α、β 轴的分量；Rs 为定子电阻。

（2）磁链 方程
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式中：ψα 为定子磁链在 α 的分量；ψβ 为在 β 轴的分量；ψs 为

定子磁链。

（3）电磁转矩方程推导

( )3
2eT p i iα β β αψ ψ= −                                     （6）

式中：Te 为电磁转矩；p 为电机极对数。

（4）PMSM 机械转动方程为

                                    （7）

式中：J 为转动惯量；Tl 为负载转矩；B 为黏滞摩擦系数；ωr

为机械角速度。

2  改进自抗扰控制的控制器设计

基于改进自抗扰控制矩阵变换器驱动的永磁同步电机系

统框架如图 1 所示。该研究的核心在于通过矩阵变换器输入

侧电流矢量  与输出侧电压矢量的协同选择，实现对变换器开

关状态的精准调控， 从而达成永磁同步电机转矩的直接控制

目标。系统设计包含两大核心模块：改进型自抗扰控制算法

的设计，以及直接转矩控制的实现路径。前者通过扰动观测

与抑制提升调速性能，后者依托空间矢量调制技术完成磁链

与转矩的精确解耦控制。

图 1  基于改进自抗扰控制的矩阵变换器驱动永 磁同步电机设

计框图

针对非线性扩张状态观测 器（NESO）的增益调度优化

问题，可将其降阶为具有增益自适应特性的变结构线性扩张

状态观测器（LESO）。LESO 误差传递函数可表示为：
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+ +                                     （8）

当系统受到斜率为 k 的斜坡扰动作用时，基于带宽参数

ω0 对  NESO 进行极点配置，此时 ESO 输出的扰动估计值为：

( )
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将式（9）改为时域下的表达式：
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                  （10）

由理论推导可知，当系统受到斜坡型扰动作用时，传统

ESO（扩张状态观测器）对总扰动的估计值会产生稳态跟踪

误差 -2k/ω0。这种误差幅度与扰动斜率 k 呈正相关关系。因

此想要有效地提  升系统抗扰动和抗噪性能，带宽需要受到限

制。

级联 NESO 的非线性转速自抗扰控制器是将两个 NESO

组成级联观测的结构，NESO1 作为主扰动观测器，负责对系

统总扰动中的主导 分量（如负载转矩、参数摄动等）进行实

时跟踪与 估计，NESO2 作为次级扰动观测器，仅需对总扰动

中未被 NESO1 消除的残差扰动分量进行动态补 偿，显著降

低观测器带宽需求。 通过将两级观测器的输出与残差  扰动分

量进行动态叠加补偿至控制量输出端 ，实现扰动动态解耦。

此方法突破传统单级 ESO 的带宽－噪声矛盾约束，在保证扰

动抑制能力的同时提升系统鲁棒性。
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级联 NESO 数学表达式为：
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式中：z1 为   ESO1 对 ωr 的跟踪值；v1 为 ESO2 对 ωr 的跟踪值；

z2 为 ESO1 对扰动的观测值；v2 为 ESO2 对扰动的观测值。

误差传递函数为：
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当系统受到斜率为 k 的斜坡扰动作用时，系统扰动估计

时域为：
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 由此可知，级联 NESO 可以无误差观测系统斜坡扰动。

所设计的改进自  抗扰控制器相比传统自抗扰控制器，提高了

整体的估计精度，使系统 鲁棒性得到了提升。改进自抗扰控

制器的结构框 图如图 2 所示。
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图 2  改进自抗扰控制结构框图

3   矩阵变换器的控制策略

在矩阵变换器控制理论演进历程中，1983 年智利学者

Rodriguez 提出的“虚拟交 - 直 - 交变换器”等效模型具有里

程碑意义。该理论将矩阵变换器解耦为虚拟整流器（AC-DC）

与虚 拟逆变器（DC-AC）的级联结构，图 3为其相应的结构图。

图 3  矩阵变换器的等效交 -  直 - 交结构

3.1  输出电压空间矢量调制

三相输出线电压矢量一般的通式为：

       （15）

式中 ：Uo 为输出电压矢量；φov 为期望的输出电压初始相

 位角。

为了避免通过三相桥电流短路，虚拟逆变器的输出电压

矢量共有 8 个，U0 和 U7 为 2 个零矢量，U1~U6 是 6 个非

零矢量。 空间被 6 个电压空间矢量均分为六等份，每份的

角度为 60° 的区域，这个区域称为电压空间矢量划分的一个

扇区。其中任意一个处在电 压空间矢量分布区内的输出电压

Uo'，都可以用这 8 个输出电压空间矢量的两个相邻矢量 Uα、

Uβ 和一个 0 矢量组合起来，并与其各自的占空比 dα、dβ、d0

乘积的和来表示，用公式表示为：

                       （16）

式中：各个占空比 dα、dβ、d0 可定义为：

                                  （17）

式中：θv 为 任一输出电压矢量在所在扇区内的位置；mv 为电

压 调制系数，其范围可设定在 0 ≤ mv ≤ 1。

3.2  输入电流 空间矢量调制

图 3 中的虚拟整流器的输入电流空间矢量调制和上述

输出电压空间矢量调制同理， 可得三相输入电流矢量的公

式为：

                 （18）

式中：Ii 为 输入电流空间矢量；φic 为其初始相位角。

整流器输出侧有且只有 1 个输 入相与之相匹配，从而使

虚拟整流器的 6 个开关产生 9 种开关状态，分别对应 6 个非

零电流矢量 I1~I6 和 3 个零电流矢量 I1~I6。任一输入电流空

间矢量分布区域的输入电流 Io
' 的表达式为：

                                 （1  9）

式中： Iα、Iβ 为两个相邻矢量；I0 为零矢量。

式（19）中，占空比 dαi、dβi、d0i 可定义为：

( )
( )

0

sin 60

sin
1

i i i

i i i

i i i

d m

d m
d d d

α

β

α β

θ

θ

 = −


=
 = − −




                                 （20）

式中：θi 为一个输入电流矢量所在扇区的位置；mi 为电流调

制系数，其范围可设定为 0 ≤ mi ≤ 1。

图 1 中采用的相位滞环比较器由数学公式描述为：
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1,
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= − − = ∆ <                                   （21）

式中：εθ 是相位滞 环比较器的误差界限。

3.3  矩阵变换器空间矢量调制

在进行矩阵变换器的空间矢量调制时，摒弃传统虚拟直

流环节等效架构，采用直接交 - 交变换拓扑构建法，通过以

下技术路径实现  电压精准调控：拓扑去等效化、调制策略重

构、谐波抑制优化、动态响应提升。

上述可知，电压和电流空间矢量分布划分为相同的 6 个

扇区。因此在进行两个空间矢量合成时候，会出现 36 种扇区

组合。相邻的两个电流矢量作为一个扇区的分界，电压矢量

分布的每个扇区亦是如此，会使 36 种扇区组合中的每一种组

合再产生 4 个矢量组合的情况。

在扇区组合 I~U 内本文选择 I9~U0。基于空间电压－电

流矢量双闭环调制原理，本研究构建了矩阵变换器的多目标

优化开关策略，采用双矢量合成法则生成五组有效开关组合，

如表 1 所示。

表 1  扇区 I~U 的矢量组合对应的矩阵变换器开关状态

矢量组合 输出相电压 矩阵变换器开关状态

I~U 相区 （abc）-（ABC）  SAa SAb SAc SBa SBb SBc SAa SAb SAc

I6~U6 UaUbUa 1 0 0 0 1 0 1 0 0

I6~U1 UaUbUb 1 0 0 0 1 0 0 1 0

I1~U6 UaUcUa 1 0 0 0 0 1 1 0 0

I1~U1 UaUcUc 1 0 0 0 0 1 0 0 1

I9~U0 UaUbUa 0 0 1 0 0 1 0 0 1

 在组合成的扇区中，任意的输出开关矢量的占空比都可

以用由式（17）与式（20）相乘所得。会得到 1 个零开关状

态与 4 个开关组合相关。5 个开关组合的占空比分别为：
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      （22）

式中：d1~d4 分别为非零矢量的占空比；d5 为零矢量占空比；

θv、θi 为实时变化的参数，与输出电压矢量和输入电流矢量

所处的位置有关 。

4  仿真与分析

为本文所设计系统评估新型控制架构在复杂工况下的动

态响应特性与抗扰能力，对系统进行了 MATLAB/Simulink

仿真研究。仿真参数如表 2 所示。

表 2  复合控制相关控制器参数

            参 数 数 值

滤波器电感：Lf / mH 4

滤波器电容：Cf / μF 60

电机定子电阻：Rs / Ω 2.875

电机定子电感：L / mH 8.5

永磁体磁势：Ψs / Wb 0.175

转动惯量：J / (kg·m2) 0.008

电机极对数：p 1

库伦摩擦转矩：Tf / (N·m) 0

粘滞摩擦系数：Bm / (N·m·s) 0

在带载 2 N·m、给定转速 2 000 rad/min 的工况下，图 4

显示了基于改进自抗扰控制矩阵变换器驱动永磁同步电机系

统的输入侧电压与电流相位。

输入a相电压

输入a相电流

电网相电压与相电流

/t s

图 4  系统输入侧 a 相电压 和 a 相电流

由图 4 可以看出，系统正常运行时，输入侧功率因数能

够达到 1，矩阵变换器输入侧电压与电流相位一致，并且输

入电流波形为标准正弦波，满 足设计需求。

系统对永磁同步电机带载波动的自适应调节效率比较，

电机额定转速2 000 rad/min，永磁同步电机带载2 N·m，在0.1 s

时加载到 4 N·m。图 5~7 分别为采用 PI、ADRC 和改进自抗

扰速度调节器时的系统转速和转矩波形。
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（b）PI 转矩波形

图 5  负载 转矩变化时 PI 调速器的系统响应
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图 6 负载转矩变化时系统 AD  RC 调速器的系统响应

（a） 改进 ADRC 转速波形
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（b） 改进 ADRC 转速波形

图 7 负载转矩变化时系统改进 ADRC 调速器的系统响应

通过图 5~7 对比可以看出，当负载转矩发生变化时，可

以观测到改进自抗扰调速器相较于 PI 和 ADRC 调速器，电

机转矩调节速度 更快、转矩波动更小，控制精度更高。因此 ，

通过阶跃负载扰动对比测试表明采用改进型自抗扰控制架构

的系统，在负载突变工况下呈现出显著优势。

5  结论

本文针对矩阵变换器驱动永磁同步电机系统进行了数学

建模分析，提出了基于改进自抗扰的直接转矩控制策略。设

计了改进自抗扰速度调节器，将矩阵变换器驱动的直接转矩

控制系统分为三部分，并给出了相应的设计思路和方法。所

设计的系统具有较好的动态响应速度以及较好的负载波动自

适应调节能力且矩阵变换器输入侧功率因数为 1。与基于 PI

的直接转矩控制系统以及基于 ADRC 的直接转矩控制系统相

比较，本文设计的基 于改进自抗扰控制矩阵变换器驱动永磁

同步电机系统在跟踪给定转速变化以及负 载跳变方面表现更

为优秀，实现了动态响应速率与稳态控制精度的解耦控制，

有效破解了快速性与精确性之间的动态耦合矛盾。
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