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开关数目减少
,

因此双级矩阵变换器也被称作稀疏矩阵变

换器
。

从图 可以进一步看到
,

双级矩阵变换器的拓扑结构

类似于传统
一 一

变换器
,

不同之处在于没有大的中

间直流电容
。

其控制方式也分为两级 整流级采用简化

调制
,

逆变级采用空间矢量调制
。

由于没有中间直

流电容
,

输人输出直接祸合
,

整流级与逆变级需要协调

控制
。

在整流级换流时刻
,

逆变级输出零空间矢量
,

迫

使直流端输出开路
,

那么整流端的开关就可以在零电流的

条件下 自由换流
,

几乎没有开关损耗【
。

图 逆变级电压空间矢量分布图

调制算法简述

整流级 腼 调制

输人三相电压可按图 分为 个区段
,

以区段 为例
,

为了保证中间直流上正下负并尽可能合

成大的中间直流电压
,

在一个调制周期内保持 持续导

通
, 、 。

轮流导通
。 、 。

的占空 比计算 公式

为

系统实现
硬件平台

实验系统主要由电压采样板
、

控制板
、

驱动板
、

主

电路构成
。

系统结构框图如图 所示

一气 一 ,

。 一 。

类似容易得到其他区段的占空比计算公式
。

图 整流分区

逆变级 调制

逆变级采用空间矢量调制技术
,

空间矢量分布图如图

所示
,

平面被分为 个区间
。

假定参考空间矢量
,

位于区间
, 、 、 。分别为

、

和零矢量的

占空比
,

为了与整流级协调以满足零电流换流
,

因此逆

变级分为两段调制
,

占空比计算公式为

鬓
淤

图 系统结构框图

采样板采集输人相电压
。

由式 知
,

整流级

占空比计算需要知道输人三相电压瞬时值
,

可以利用

采样获得
。

但这种方法受 精度的制约
,

并且公网电压

并非理想三相对称正弦
,

实际调制效果不尽人意
。

本文采

用采过零点的方法
,

结合查正弦表来获得输人三相电压
。

该方法简单可靠
,

硬件成本低
。

采样板的核心部件为一个

电压互感器和一个电压比较器
。

电压比较器输出频率为

的方波
,

经电平调整后送入
,

该信号的上升沿

通知 进行 度同步
,

而下降沿进行 度同步
,

也

就是说一个调制周期内能够与实际相电压同步两次
。

控制板是整个系统的核心部分
。

控制板核心为

一片 系列型号为
一

的
,

系列 采用 工艺
,

需要外挂 配置芯片
,

因此很多人习惯将 系列 也称作 现场可

编程门阵列
。

控制板上 输人输出管脚均通过

与外部接 口 隔离
,

起到一级保护作用
。

驱动板采用 了三菱 公 司的集成化驱动芯 片
,

该芯片内部带有驱动保护电路
,

通过检测
一

极之间电压
,

判定系统是否出现短路过流故障
。

在系
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办即 一

统出现短路过流故障时
,

驱动板慢关断
,

并给出 。 时序仿真

故 障输出 信号通知控制板
。

时序仿真图如图 所示
,

图示给出了三个调制周期的

调制算法实现 时序图
,

这三个调制周期分别对应于整流
、

逆变的 一

双级矩阵变换器实现采用 硬件描述语言编写
,

区 间
。

其系统结构框图如图 所示
。

正余弦查找表采用 模块定制
,

位宽为 位
。

本设计中
,

整流与逆变部分调制均采用了状态

机实现
。

使用状态机除了前文所述优点之外
,

开关死区

的安排也变得非常容易
,

只需要将死区状态定义为状态机

中的一个状态即可
。

图 整流
、

逆变 信号时序图

图 双级矩阵变换器的 实现结构框图

根据图 所示的双级矩阵变换器整流级和逆变级的开

关序列
,

容易得到图 所示的状态机
。

由于整流级进行

的是横向换流
,

且任意时刻只有两个开关导通
,

为了防

止输人端电源短路并保障器件安全
,

死区状态要求整流级

全部关断
。

而逆变级属纵向换流
,

死区状态必须保

障任一桥臂不能直通
。

实验

实验中调制频率设定为
,

开关死区时间设定为

微秒
,

逆变级参考空间矢量给定输出频率为
,

调

制系数为
。

图 给出了整流级驱动门极信号和逆变级

驱动相间门极信号实验曲线
。

图 给出了逆变级 相桥

臂门极驱动及微观死区波形
。

图 分别为输人线电压

约 空载情况下中间直流电压波形和逆变级输出线电压

波 形
。

结论

本文实现方案的好处是显而易见的 系统具有高的

可靠性
。

由于整流和逆变部分的调制均采用了状态机实

现
,

在受到外部干扰或者不确定性异常时
,

系统从非法

状态中恢复过来通常只需要几个机器周期
,

不足以对系统

的运行构成危害
,

而 通过看门狗复位系统对于本高速

控制系统是不可接受的 运行速度快
。

软件的硬件化

使得在 中只能顺序执行的指令
,

而在用 实现时

可以得到并发执行
。

控制板体积小
。

由于整个控制器集

成在一块 芯片内
,

控制板体积大幅度减小
,

系统

成本也进一步降低
。

图 整流
、

逆变状态机
下转第 页
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图 是在一台 样机上进行三相短路时的实验波

形
。

图 是直流母线电流波形
,

图 是 封锁信

号波形
。

与仿真波形类似
,

短路开始时母线电流峰值超过

硬件限定值
,

频繁封锁
。

由于实际逆变器直流

母线自身存在的电感限制了电流的突变
,

故在硬件限流期

间
,

母线电流峰值被限制在限流值 附近
。

短路

后
,

软件限流占主导作用
,

硬件限流不再动作
。

因此图

中封锁信号为逻辑
,

硬件限流不再动作
。

图 和图 是输出电压与输出电流波形
。

从图中

可以看出硬件限流
、

软件限流和正常运行的切换过程
。

图

可见
,

当三相短路故障解除后
,

软件限流将使输出电

压渐渐抬高
,

当输出电压回升到额定值时
,

再由软件控

制切换至正常工作状态
。

由图 输出电流波形可见
,

在

发生短路后
,

输出电流经硬件和软件配合限流后
,

最终

稳定在输出平均电流给定值
,

亦即幅值
。

在硬

件限流仍在作用时
,

电流波形为非正弦
,

当完全进人软

件限流后
,

硬件限流不再动作
,

波形被调制成正弦波
,

且其平均值达到给定
,

这一点在图 的输出电流细节中

可以清楚地看到
。

这与仿真与理论分析时完全一致
。
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结论

本文对软硬件综合的限流策略在组合式逆变器上的应

用进行了研究
,

对逆变器两相短路与三相短路的情况进行

了理论分析
,

以此为依据进行了限流点的整定
,

进行了

限流策略的仿真和样机的实验验证
。

理论与实验均证明了

分析的正确性与限流策略的可靠性与有效性
。

此外
,

针

对不同电路结构对限流点进行整定计算
,

可知本限流策略

能广泛应用于各类型的逆变电源中
。
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