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ABSTRACT: Based on the in-depth analysis of the basic 
principles of the matrix converter double line-to-line voltage 
syntheses (DLLVS) and the space vector modulation (SVM), 
the consistency of duty ratio calculation of the two modulation 
strategies have been proved from the mathematical point of 
view. Then, the consistency is revealed from the respects of 
switching sequence, the concepts of the “origin switch”, power 
factor and common mode voltage. Inspired by the method 
using opposite active vector to control the common mode 
voltage in the space vector modulation, this paper proposed a 
new method about the double line-to-line voltage, which 
effectively reduces the common-mode voltage. Simulation 
results verified the accuracy and feasibility of the proposed 
method，and as a result, the inherent consistency of SVM and 
DLLVS is demonstrated . 
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摘要：在深入分析矩阵变换器双电压合成调制和空间矢量调

制策略基本原理的基础上，从数学的角度证明了 2 种调制策

略占空比的计算表达式是一致的，说明 2 种调制策略宏观上

是统一的。从开关序列安排、原点开关的基本概念以及功率

因数控制等方面揭示了 2 种调制策略的一致性。受空间矢量

调制中利用相反的有效矢量抑制共模电压的方法的启发，提

出一种减少共模电压的双电压合成方法，仿真结果验证了该

方法的正确性和可行性，进一步证实了空间矢量调制和双电

压合成调制的内在一致性。 
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0  引言 

矩阵变换器是一种交交直接变换型绿色电力

变换装置，具有能量双向流动、正弦输入输出电流、

输入功率因数可控、结构紧凑，体积小等优点。自

1976 年矩阵变换器的拓扑结构提出以来，多种调制

策略被相继提出，主要分为开关函数法[1]、空间矢

量调制法[2-3]和双电压合成法[4-12]，其中空间矢量调

制方法几乎成为矩阵变换器调制的标准方法，取得

了广泛应用。双电压合成技术始于日本学者Ishiguro 
A提出的输入电压瞬时值法[4]，其主要特点是能自

动抑制输入电压的不平衡扰动、实现单位功率因数

以及最大线性电压传输比。双电压合成技术在国内

取得了丰硕的成果，文献[5]提出了“原点开关”的

概念，方便了调制策略的具体实现；文献[6]实现了

功率因数可调，突破了功率因数为 1 的限制；文献

[7-9]则通过对该调制策略下共模电压的研究，给出

了抑制共模电压的换相策略。 
本文从基本合成原理、开关序列和原点开关的

基本概念、功率因数控制以及共模电压抑制等方面

深入分析了空间矢量调制和双电压合成调制，发现

这 2 种方法有着极大的相似之处，在一定开关序列

之下，二者实际上是同一种方法。所不同的是双电

压合成技术是从标量角度研究的，而空间矢量调制

是从矢量的角度研究问题。在讨论完一致性后，文

章给出一种减少共模电压的双电压合成方法。 

1  基本合成原理 

1.1  空间矢量合成原理 
典型的三相交交矩阵变换器拓扑如图 1 所示，

其中开关Sij(i∈ {A,B,C}, j∈ {a,b,c})为双向开关。 
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图 1  矩阵变换器交–交拓扑结构示意图 

Fig. 1  Topology of matrix converter 

设三相输入相电压为 
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期望的三相输出线电压为 
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矩阵变换器空间矢量调制的基本原理，是将矩

阵变换器视为由中间虚拟直流电压连接的整流级

调制和逆变级调制两部分组成，这样即可将成熟的

整流和逆变的空间矢量调制策略应用到矩阵变换

器的调制中，以满足矩阵变换器输入输出正弦波形

的调制要求。 
1）输入电流空间矢量合成。 
设参考输入电流矢量在图 2(a)的扇区I，根据空

间矢量合成原理，虚拟整流级[2]有 
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式中：mC为整流级调制系数；di1、di2为占空比；θ 
以每扇区角平分线为参考，取值范围[−π/6, π/6]，下

文的β 角有相似的定义。本文为了最大化直流利用

率，进行了归一化处理，得 
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图 2  输入电流、输出电压扇区示意图 

Fig. 2  Sector partition of input and output voltage 
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式(4)和文献[13-14]一致。 
虚拟中间直流平均电压可写成 

  (5) 2
dc ab i1 ac i2 a1.5 /mu u d u d u u′ ′= + =

2）输出电压空间矢量合成。 
设参考输出线电压在图 2(b)的扇区 I，根据空

间矢量合成原理，虚拟逆变级有 
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式中：do1为矢量V1(1,0,1)的占空比；do2为矢量

V2(1,1,0)的占空比。使用V1矢量时，有uAB = udc, 
uAC = 0；使用V2矢量时，有uAB = udc, uAC = udc。故输

出局部平均电压可表示为 
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根据式(2)和(6)简化得 
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将式(8)、(4)和(5)代入式(7)得 
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式中： *
11 AB bd k u u= − ⋅ ⋅ ； ；d k*

12 AB cd k u u == − ⋅ ⋅ 21 − ⋅  
*
AC bu u⋅ ； *

22 AC cd k u u= − ⋅ ⋅ ； 。 21/1.5 imk U=

1.2  双电压合成原理 
双电压合成调制 [4]是根据输入线电压及期望

输出线电压的瞬时值确定其占空比系数，通过对 9
个双向开关的控制，选择 2 个合适的输入线电压

合成期望输出线电压。假设输入电压在图 3(a)的扇 
区 1，也即图 2(a)的扇区 I，而输出电压在图 3(b)
的扇区 1，也即图 2(b)的扇区 I。根据其基本原理，

有下式成立： 
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图 3  输入输出电压的扇区划分 

Fig. 3  Sectors of the phase voltage 

式中，占空比d1'1、d1'2、d2'1、d2'2满足约束式(11)。 
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根据文献[4]的构造方法，得 
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式中 k 的表述如下： 
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三相对称情况下，式(13)可简化为 
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其余时间由零电压分量d1'0、d2'0补全： 
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d1'0、d2'0对应的线电压均为线电压uaa = 0。 
对比式(12)和式(9)可得 
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由式(16)可知，矩阵变换器双电压合成技术和

空间矢量调制策略的占空比计算表达式相同，即在

一个开关周期内输出电压平均值是等价的。至于文

献[4]所述的双电压有自动抑制电网不平衡的能力，

其实对于空间矢量调制而言，只要式(5)中没有三相

电网对称的假设，即空间矢量调制时，占空比的计

算同时考虑了输入电压瞬时值，文中所述的空间矢

量调制同样具备自动抑制电网不平衡的能力。 

2  开关序列 

为了有效地减少输入输出波形的谐波畸变，空

间矢量调制的开关序列一般是按双边对称进行安

排的，本文的开关顺序按照图 4(a)进行安排，一个

调制周期内开关动作 7 次。双电压合成调制开关序

列安排如图 4(b)所示，一个调制周期内开关动作 6
次，根据某些性能(如损耗、波形质量)的要求不同，

双电压合成调制开关序列的安排具有很大的自由

度。图 4(a)是图 4(b)的子集。图 4(a)所示的开关序

列更体现了双电压的概念，而图 4(b)却难以在任何

时刻体现这一概念，因为可能存在对角线上三开关

接通的情形。 
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图 4  开关序列安排 

Fig. 4  Switch sequence arrangement 

3  原点开关 

为了简化双电压合成技术的实现过程，文献[5]
提出了原点开关的概念，所谓原点开关，即连接输

入电压出现极值的那一相和输出电压不变号的那

一相的开关，该开关能在一个采样周期内无需动

作。在空间矢量调制策略中同样存在这种概念。在

整流级空间矢量调制中，根据输入扇区的划分方

法，总是有输入三相电源中的绝对值最大的那相电

压始终连接在虚拟直流环节的正极或负极；而在逆

变级空间矢量调制中，根据输出扇区的划分方法，

所利用的相邻的 2 个空间矢量的开关状态中仅有一

个开关状态不同，鉴于这一特征，辅以 2 个零矢量

的适当选择，定能保证在任意时刻某输入相与某输

出相直通，这一连接开关就是原点开关。若从原理

上讨论，实质上就是空间矢量调制策略中的所谓零

矢量选择问题。 

4  功率因数控制 

传统的空间矢量调制策略在输入电压平衡对

称的情况下能保证单位功率因数。随着对矩阵变换

器研究的深入，矩阵变换器将在双馈感应电机发电

系统和统一潮流控制器等领域具有较大的应用前

景，而在这 2 个领域中，不仅需要满足矩阵变换器

输入输出性能的要求，同时需要满足整流级的无功

功率控制的需求，因此，实现功率因数可控对于矩

阵变换器的实际应用具有相当重要的意义。假设参
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考输入电流与下式同相： 
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即期望的参考输入电流矢量相位为θ '，如果θ ≠ θ '，
则存在一个相位差角，令此相位差角为γ = θ ' − θ，
不妨假设θ ' 在第I扇区。按照空间矢量调制原理，采

用最大化直流利用率的方法，可得新的输入电压的

占空比如式(18)所示。 
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则平均直流电压为 
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2
mcos(γ )/ua' 

由于逆变端的情况不变，则有 
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假设输入相电压与期望输出线电压如式(1)和
(2)，参考输入电流与式(17)同相位，按照文献[4]双电

压合成中占空比的计算方法，用k' 替换式(12)中k，
ub' 替换ub，uc' 替换uc，则新的占空比计算公式为 
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将式(20)和代入到式(10)中，可得k' = k/cosγ。再将新

的k' 代入式(20)中，则式(20)变为 
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当输入三相对称时，则 k 可用式(14)表示。显

然，式(21)与式(19)是完全等价的，这不仅说明 2 种

调制策略都具有功率因数可调的特点，而且在对功

角的控制上，二者实质上是完全相同的。 

5  共模电压 

共模电压[15]的表达式为ucom = (uA + uB + uC)/ 3，
表征的是在输出端口的每一导体与所规定的参照

点之间(往往是大地或机架)的电压瞬时值的平均

值。共模电压对三相电机会产生有害影响，现今主

要有 2 类方法可以消除或减轻共模电压，一类是外

加辅助设备，另外一类是改变调制策略。矩阵变换

器较之逆变器采用了更多开关，具有更大的自由度，

可以方便地通过改变调制策略来抑制共模电压。 
矩阵变换器的 21 种开关组合，可以分为有效

开关状态和零开关状态 2 种类型。以图 2 所示的输

入电流、输出线电压在第一区间的情况为例，在有

效开关状态下，共模电压为ucom∈{ubc/3, uac/3, ucb/3, 
uab/3, uca/3, uba/3}，则 com i| | 3/3 mu ≤ U 。零矢量状态 
下对应的共模电压为ucom∈{ua, ub, uc}，可以选择三

相输入电压瞬时值的最小值来优化零矢量状态下

对应的共模电压，即按ucom = min(ua, ub, uc)选择零矢

量，如图 5 所示，故有| ucom | ≤ 0.5 Uim。 
 ua ub uc
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uB

uC

ua ub uc 
uA 

uB 

uC 

ua ub uc 
uA
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uC  
图 5  双电压合成的零矢量 

Fig. 5  Zero vector 

如果避免利用零电压矢量，零矢量所占用的这

部分时间，可用一对方向相反的有效矢量分别作用

相等的时间占用，这样就有效地降低了共模电压。

设参考输出线电压在图 2(b)的扇区I，采用空间矢量

调制策略，在一个开关周期内，令矢量V1, V2, V4的

占空比分别为 

  (22) 
o1 o1 o0

o2 o2

o3 o0

/ 2

/ 2

d d d
d d
d d

′ = +⎧
⎪ ′ =⎨
⎪ ′ =⎩

式中do1, do2, do0,和式(8)中的相同，则原零矢量产生

的共模电压被相反的矢量V1和V4所抵消，有效地降

低了输出共模电压。 
采用上述思路，在双电压合成技术中，可按下

式合成输出线电压： 

 AB ab 11 ac 12 ba 13 ca 14

AC ab 21 ac 22 aa 23 bb 0 / 2
U u d u d u d u d
U u d u d u d u t

′′ ′′ ′′ ′′⎧ = + + +⎪
⎨ ′′ ′′ ′′= + + +⎪⎩

 (23) 

式中 
11 i1 o1 o2

12 i2 o1 o2

13 i1 o0

14 i2 o0

21 i1 o2

22 i2 o2

23 21 22 o0

( )
( )

/ 2
/ 2

1 /

d d d d
d d d d
d d d
d d d
d d d
d d d
d d d d 2

′′ ′ ′ ′= +⎧
⎪ ′′ ′ ′ ′= +⎪

′′ ′=⎪
⎪ ′′ ′=⎨
⎪ ′′ ′ ′=
⎪

′′ ′ ′=⎪
⎪ ′′ ′′ ′′= − − −⎩

 

考虑到尽可能减少开关次数，开关序列如图 6 所示

安排。 
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uab uac uba uca uAB : 

uac uaa uab ubb uAC : 

d1''4 d1''3 

d2''1 d2''2d2''3 

d1''1 d1''2

ucc 

 
图 6  相反有效矢量下的双电压合成开关序列的安排 

Fig. 6  Switch sequence of DLLVS by choosing 
a pair of adverse vectors 

利用 Matlab 软件对双电压合成调制的共模电

压进行了仿真。仿真条件为：输入相电压幅值为 

i 220 2 VmU = ，输入频率为fi = 50  Hz，输出频率 
为fo = 30 Hz，电压传输比为 0.5，开关频率为 5 kHz，
负载为Z = 1 + j0.3 Ω。 

图 7(a)为传统双电压合成下的共模电压输出仿

真结果，最大共模电压瞬时值为 311 V；图 7(b)为
最小相电压零矢量选择下的共模电压输出仿真结

果，最大共模电压瞬时值为约 180 V；图 7(c)为采

用相反有效矢量下的共模电压输出仿真结果，最大

共模电压瞬时值同为 180 V。由以上结果可知，采

用相反有效矢量方案下的双电压合成调制能够明

显改善共模电压输出，尤其是波形的平滑度得到了

改善，这意味着dU/dt所带来的电磁干扰会显著减

小。仿真结果表明采用空间矢量调制中利用相反有

效矢量抑制共模电压的思路在双电压合成调制中 
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(a) 传统双电压合成下的共模电压输出 
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(b) 最小相电压零矢量选择下的共模电压
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(c) 相反有效矢量下的共模电压 

−200

0

200

100

−100

0.005 0.015 0.025 

U
co

m
/V

 

 
图 7  共模电压输出的比较 

Fig. 7  Comparisons about the common mode voltage 

可以取得同样的效果。 

6  结论 

本文从基本合成原理、开关序列和原点开关的

基本概念、功率因数控制以及共模电压抑制等方面

论证了空间矢量调制和双电压合成技术本质上的

一致性。这一认识论层面的比较分析对矩阵变换器

调制理论和应用技术的发展有一定的指导意义，  
2 种调制策略可以互相借鉴。在本文中，受空间矢

量调制中利用相反的有效矢量抑制共模电压的方

法的启发，提出了一种新的减少共模电压的双电压

合成方法，仿真结果验证了该方法的正确性和可 
行性。 
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