
电压、电流、功率、功率因数和频率等重要的电力参

数 ,还可实时分析电力系统中的高次谐波 ,从而使人

们采取进一步的措施减少谐波污染 ,保证电能质量 ,

保证电力系统安全、可靠、经济地运行。
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双电压合成矩阵变换器抗干扰性能的研究 3

曹言敬1 ,2 ,　方永丽1 ,2 ,　张旭隆1 ,2

(1.中国矿业大学信电学院 , 2.江苏省电力传动与自动化工程技术研究中心 ,江苏 徐州　221008)

　　摘要 :针对矩阵变换器输出电压对输入侧电源的扰动非常敏感的问题 ,文章对矩阵变换器双电压合成控

制策略进行了分析研究 ,详细推导了在输入侧电源存在不平衡以及谐波情况下 ,矩阵变换器输出侧仍为理想

正弦波的理论过程 ,并对其进行了 Matlab/ Simulink仿真和基于 dSPACE硬件实时仿真平台的实验研究。

结果表明 ,矩阵变换器双电压合成策略对电网扰动具有一定的抗干扰能力。

关键词 :矩阵变换器 ; 双电压合成 ; 抗干扰 ; 谐波 ; 不平衡

　　中图分类号 :TD614. 2 ; TM46　　　文献标识码 :B

0　引言

矩阵变换器 ( MC , mat rix converter)具备理想

变频电源所要求的性能[1～2 ] :正弦的输入输出特性 ;

输入功率因数可自由调节 ,且与负载的功率因数无

关 ;可实现能量的双向流动 ,满足电机四象限运行的

需要 ;中间无直流环节及相应的无功元件 ,可靠性

高 ,功率密度较大 ,符合模块化发展方向。

矩阵变换器没有中间的直流环节 ,输入端和

输出端通过开关矩阵直接相连。因此 ,矩阵变换器对

输入侧的故障和扰动较为敏感 ,输入对输出影响很

大。而矩阵变换器在工业应用过程中 ,工业电源存

在不平衡以及谐波等干扰因素[3 ] ,再加上矩阵变换

器输入侧为滤除输入电流中的高次谐波 ,都有

一个二阶低通滤波器 ,开关矩阵的输入端电压必然
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存在一定程度的不对称和谐波畸变现象。因此 ,矩

阵变换器抗干扰性能对于矩阵变换器的实用化具有

重要的意义。

双电压合成控制策略能跟随输入电压的变化自

动修正 PWM 脉冲占空比数值 ,使得实际输出电压

能跟随期望的输出电压 ,对输入电源的扰动具有

一定的抵抗能力。本文首先对双电压合成控制策

略[4～5 ]进行分析 ,并在电压出现不平衡以及谐波干

扰因素情况下进行了详细的推导和分析 ,最后通过

Matlab/ Simulink仿真和基于 dSPACE硬件实时仿

真平台的实验研究 ,证明双电压合成控制策略具备

抗干扰能力。

1　双电压合成策略分析

矩阵变换器拓扑结构如图 1 所示 ,其中 L f、Cf

为输入侧滤波器。矩阵变换器在工作过程中 ,开关

管的通断状态不断改变 ,三相输出通过双向开关能

与任意一相输入相连 ,按照一定的策略控制 S11～

S33这 9个双向开关 ,便可得到频率和幅值都连续可

调的正弦波。



图 1　矩阵变换器的拓扑结构图

　　双电压合成策略[4～5 ]是在每一个开关周期内 ,

输出线电压由瞬时值较大的 2 个输入线电压合成。

不同时刻使用不同的 2个线电压组合。将输入电压

和期望的输出电压按照不同的方法划分区间 ,如

图 2所示。输入电压区间以电压过零点进行划分 ,

每个区间内只有一相出现极值 (正或负) ,另两相与

之异号 ;期望输出电压区间以两相电压的交点进行

划分 ,每一区间内一相始终为正值 ,一相始终为

负值 ,第三相从正到负 (或从负到正) 。以该原则将

三相输入和输出各自划为 6个区间。当矩阵变换器

的输入输出电压频率不同时 ,同一时刻对应的输入

输出电压区间组合共有 36种。

(a) 输入相电压区间划分图 (b) 输出相电压区间划分图

图 2　输入输出电压区间划分示意图

　　在输入电压中 ,定义最大、中间、最小电压为

emax = max ( eA , eB , eC) (1)

emid = mid ( eA , eB , eC) (2)

emin = min ( eA , eB , eC) (3)

　　式中 : eA、eB、eC 为三相输入相电压。

输入电流根据相应输入电压值的大小分别标记

为 iimax、iimid、iimin ;同样 ,将期望的输出电压按其值大

小分别标记为 umax、umid、umin ,输出电流则根据输出

电压值的大小分别标记为 iomax、iomid、iomin。

基准电压 ebase定义为具有最大绝对值的输入相

电压。当 ebase = emax时 ,令 umax = emax ,即在 1 个开关

周期内 ,与输出相 umax相连的 3个开关中 ,与输入相

emax相连的开关始终导通 ,另 2个开关始终关断。而

与输出相 umid和 umin相连的 6 个开关则进行脉宽调

制以获得期望的输出电压。当 ebase = emin时 ,令 umin

= emin ,开关的导通原则与上面相同。

本文以 ebase = emax的情况为例来说明。

定义以下变量 :

输入侧 :Δemax = emax - emin

Δemid = emax - emid

输出侧 :Δumax = umax - umin

Δumid = umax - umid

则在每一个采样周期内 ,2 个输出线电压的平

均值可以用 2个输入线电压综合得到 :

　Δumax =
1
Ts

[ ( T2 + T4 ) ·Δemid + T3 ·Δemax ] (4)

　Δumid =
1
Ts

[ ( T22 + T24 ) ·Δemid + T23 ·Δemax ] (5)

　　式中 : Ts = T1 + T2 + T3 + T4 + T5 = T21 + T22

+ T23 + T24 + T25 ,通过选择时间间隔 T1～ T5和

T21～ T25 ( PWM 脉冲占空比数值) ,就可以获得所

需要的输出电压。

定义输入电流分配因子α为

α =
T2 + T4

T3
=

T22 + T24

T23
= iimid / iimin (6)

　　由式 (4) 、式 (5) 、式 (6)可得到式 (7) 、式 (8) :

T3 = Ts ·
Δumax

α·Δemid +Δemax
(7)

T23 = Ts ·
Δumid

α·Δemid +Δemax
(8)

　　为减少谐波畸变 ,各占空比以开关周期的中点

为中心对称分布 ,即 :

T1

T5
=

T2

T4
=

T21

T25
=

T22

T24
= 1

　　根据式 (6) 、式 (7) 、式 (8)便可得到在 1个开关

周期内开关开通、关断的时间。

2　双电压合成策略抗干扰性能分析

上述开关占空比均是在理想输入条件下 (三相

平衡且不含有谐波)分析得到的。而在实际的电网

电压中 ,不可避免地存在一定程度的不对称和谐波

畸变现象。在电网实际测量的谐波数据中 ,3 次谐

波占有很大的比重 ,其次是 5次和 7次谐波 ,随着谐

波次数的增加 ,谐波含量大幅减少。偶次谐波的含

量很低 ,一般不予考虑。因此 ,在分析双电压合成策

略抗干扰性能时 ,输入侧电源加入了 3 次和 5 次谐

波。三相输入的不平衡度为 0. 91 ∶1 ∶0. 86 ,设输

入的非理想电源为

　

e3
A

e3
B

e3
C

=

141. 6sin (ωi t)

155. 6sin (ωi t - 120°)

133. 8sin (ωi t + 120°)

+
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15

sin (3ωi t)

sin (3ωi t - 120°)

sin (3ωi t + 120°)

+

10

sin (5ωi t)

sin (5ωi t - 120°)

sin (5ωi t + 120°)

(9)

设[ u 3
a , u 3

b , u3
c ]为非理想输入条件下的输出

(为区别理想电源情况 ,所有电压量或电压差值均有

上标 3 ) 。输入电流也根据相应输入电压值的大小

分别标记为[ i 3
imax , i 3

imid , i 3
imin ]。

以输入电压在第二个区间为例说明非理想输入

条件下双电压合成策略的抗干扰性能。在输入

第二个区间有 e3
base = e3

max = e3
A ;在 [ 60°,90°]和 [ 90°,

120°]分别有 e3
min = e3

B 、e3
mid = e3

C 和 e3
min = e3

C 、e3
mid =

e3
B 。则在非理想输入条件下 :

　Δe3
max = e3

max - e3
min = e3

A - e3
B ( [ 60°,90°]内)或

= e3
A - e3

C ( [90°,120°]内) (10)

　Δe3
mid = e3

max - e3
mid = e3

A - e3
C ( [ 60°,90°]内)或

= e3
A - e3

B ( [ 90°,120°]内) (11)

　　同理可得 ,在非理想输入条件下输出的线电压

定义为

Δu3
max = u3

max - u 3
min (12)

Δu3
mid = u 3

max - u3
mid (13)

α3 =
T2 + T4

T3
=

T22 + T24

T23
= i 3

imid / i 3
imin (14)

　　式 (7) 、式 (8)则应分别改写为

T3 = Ts ·
Δumax

α3 ·Δe3
mid +Δe3

max
(15)

T23 = Ts ·
Δumid

α3 ·Δe3
mid +Δe3

max
(16)

　　式中 :Δumax、Δumid为期望的理想输出电压。

由式 (4) 、式 (5)可得 :

　Δu3
max =

1
Ts

[ ( T2 + T4 ) ·Δe3
mid + T3 ·Δe3

max ] (17)

　Δu3
mid =

1
Ts

[ ( T22 + T24 ) ·Δe3
mid + T23 ·Δe3

max ] (18)

　　将式 (14) 、式 (15) 、式 (16)代入式 (17) 、式 (18) ,

可得 :

Δu 3
max =Δumax (19)

Δu 3
mid =Δumid (20)

　　由式 (15) 、式 (16)可以看出 ,PWM脉冲占空比

数值 T1～ T5 和 T21～ T25能自动修正 ,从而跟随输

入电压Δe3
mid和Δe3

max的变化 ,使得根据式 ( 17 ) 、

式 (18)进行双电压合成时 ,实际输出电压能跟随期

望的输出电压。所以在非理想输入电源条件下 ,其

输出Δu 3
max和Δe3

mid仍然为理想输出 ,即输出电压不

受输入电源的干扰 ,表明双电压合成策略具有抗干

扰能力。

3　仿真和实验分析

3. 1　仿真分析

为了验证分析的正确性 ,笔者采用 Matlab/

Simulink 软件对双电压合成策略的抗干扰性能进

行仿真。仿真参数 :输入侧滤波器 L f = 1 m H , Cf =

10μF ;负载为阻感负载 ,每相 R = 12 Ω , L =

10 m H ;开关频率 f s = 10 k Hz。输入电压分别如

式 (21)和式 (22)所示 ,频率均为 50 Hz。期望的输

出相电压最大值为 80 V ,频率为 30 Hz。仿真算法

为 ode23t b。由于只涉及到控制策略的分析 ,故双

向开关采用理想开关构成。

eA

eB

eC

=

155 . 6sin (ωi t)

155 . 6sin (ωi t - 120°)

155 . 6sin (ωi t + 120°)

(21)

e3
A

e3
B

e3
C

=

141. 6sin (ωi t)

155. 6sin (ωi t - 120°)

133. 8sin (ωi t + 120°)

+

15

sin (3ωi t)

sin (3ωi t - 120°)

sin (3ωi t + 120°)

+ 10

sin (5ωi t)

sin (5ωi t - 120°)

sin (5ωi t + 120°)

(22)

分别在理想输入条件下如式 (21) 、三相输入不

对称并含有谐波条件下如式 (22)进行仿真。图 3、

图 4分别为式 (21)和式 (22)条件下的仿真波形 ,

图 3 (a) 、图 4 (a)为三相输入电压波形 ,图 3 ( b) 、

图 4 (b)为三相输出电流波形。可以看出 ,非理想输

入条件下三相输出电流波形与理想输入条件下相差

不大 ,这正是由于双电压合成策略的 PWM 脉冲占

空比数值 ( T1～ T5 和 T21～ T25 )能自动修正且跟随

输入电压Δe3
mid和Δe3

max的变化 ,使得实际输出电压

能跟随期望的输出电压 ,从而对输入电源的扰动具

有一定的抗干扰能力。

3. 2　实验分析

笔者以 dSPACE硬件实时仿真平台为主控单

元 ,设计了矩阵变换器实验装置 ,如图 5 所示。

dSPACE负责输入、输出区间判断、PWM占空比计
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(a) 三相输入电压波形 (b) 三相输出电流波形

图 3　理想输入条件下的仿真波形

(a) 三相输入电压波形 (b) 三相输出电流波形

图 4　非理想输入条件下的仿真波形

算及电压、电流计算等工作。开关器件换流时采用

减少换流时间、改变开关顺序、消除窄脉冲以及死区

补偿等方式对传统的四步换流进行优化 ;触发开关

管所 需 的 脉 冲 发 生、分 配 以 及 换 流 通 过

EPM7160SL C84复杂可编程逻辑器件 (CPLD)编程

实现。双向开关采用东芝公司生产的 GT25Q301

型 IGB T作为功率开关 ,其结构原理如图 1 所示。

IGB T 驱动采用 EXB841 驱动模块。互感器采用

L EM电压、电流互感器。

图 5　矩阵变换器实验装置图

　　因实验中没有智能谐波源 ,所以只在非平衡输

入条件下 ,对双电压合成策略的抗干扰性能进行实

验分析。实验参数 :输入滤波电感为 5 m H ,滤波电

容为 5μF ,阻尼电阻为 15Ω ;三相对称阻感负载电

阻为 13Ω ,电感为 5 m H ;开关频率为 10 k Hz ,非平

衡电源频率为 50 Hz ,A、C相幅值为 98 V ,B 相幅

值为 83 V (不平衡度为 15 %) 。期望输出相电压幅

值为 80 V ,频率为 30 Hz。

图 6 (a) 、( b)分别为非平衡输入条件下三相非

平衡输入电压以及三相输出电流的实验波形。图 7

为理想输入条件下三相输出电流的实验波形。可以

看出 ,2种输入条件下输出电流实验波形差别不大 ,

证明双电压合成策略本身具备抗干扰能力。

(a) 三相非平衡输入电压波形 (b) 三相输出电流波形

图 6　非平衡输入条件下的实验波形

图 7　理想输入条件下三相输出电流实验波形

4　结语

本文通过理论分析研究 ,得出双电压合成控制

策略能跟随输入电压的变化且自动修正 PWM脉冲

占空比数值 ,使得实际输出电压能跟随期望的输出

电压的结论 ,并通过 Matlab/ Simulink 仿真和基于

dSPACE硬件实时仿真平台的实验验证了该结论的

正确性。该控制策略使输出电压对输入电压具有自

适应能力 ,并对电网扰动具有抗干扰性 ,对实际应用

具有一定的指导作用。
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