
第 36 卷第 4 期
2005 年 8 月

　 　　　　　　　
中南大学学报 (自然科学版)

J. CENT. SOUTH UNIV. ( SCIENCE AND TECHNOLOGY)
　　 　　　　　　　

Vol. 36 　No1 4
Aug. 　2005

双级矩阵变换器驱动异步电动机的特性分析
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摘要 :分析了双级矩阵变换器的拓朴结构特点 ;推导出双级矩阵变换器整流级的脉宽调制算法和逆变级的空间矢

量调制策略 ,并阐述了零电流换流的原理。在 MA TLAB/ SIMUL IN K平台上建立了双级矩阵变换器的仿真模型 ,

并针对其驱动异步电动机起动、运行的开环系统进行仿真。仿真结果验证了所提出的控制策略的可行性和正确

性 ,表明双级矩阵变换器输入电压和电流为正弦脉冲 ,且基本同相位 ;输出线电压为正弦脉冲宽度调制且基波分量

为绝对主要成分 ,具有优良的输入和输出特性。
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Performance analysis of t wo2stage matrix converter driven asynchronous motor

SU Mei1 , XU Xin2dong2 , L I Dan2yun1 , ZHAN G Tai2shan1

(1. School of Information Science and Engineering , Central South University , Changsha 410083 , China ;

2. School of Information Engineering , Xiangtan University , Xiangtan 411105 , China)

Abstract : The feat ures of the two2stage mat rix converter topology were analysed , and then t he

p ulse2widt h modulation st rategy for t he rectifier side and t he space vector p ulse widt h modulation

st rategy for t he inverter side were deduced. And t he principle of zero current commutation was

elaborated. The simulating model of t he two2stage mat rix converter was set up under MA TL AB/

SIMUL IN K. In order to investigate the starting2up and running process in AC frequency conver2
sion for asynchronous motor , a lot of simulation researches were carried out . Simulation result s

demonst rate that t he inp ut current is sinusoidal inp ut and in p hase wit h t he inp ut voltage and t he

major component of outp ut voltage is t he f undamental component , which verify t he correct ness

and availability of t he p ropo sed st rategies and excellent performance of the two2stage mat rix con2
verter .

Key words : two2stage mat rix converter ; p ulse width modulation rectification ; zero current

commutation ; space vector modulation ; asynchronous motor

　　随着电力电子技术、微电子技术和计算机技术

的高速发展 ,以及人们对电力变换装置性能要求的

提高 ,矩阵变换器日益受到重视 ,成为电力变换器中

的研究热点。矩阵变换器是一种“绿色”的直接变换

型交流—交流电力变换装置[1 ] ,其优于传统脉宽调

制 ( PWM)变频器的特性在于能量双向流通、电流正

弦输入与输出、输入功率因数可控、体积小等。自

20 世纪 80 年代以来 ,随着功率器件的发展和各种

调制理论的提出 ,虽然矩阵变换器的研究和开发取

得了很大的进展[2 5 ] ,但至今仍停留在理论研究和实

验室样机阶段。其主要原因是传统单级矩阵变换器

存在功率开关元件数量多 (一般需要 18 个 IGB T 和

18 个二极管) 、控制算法复杂及换流困难等问题。

双级矩阵变换器的提出[6 ,7 ] 在一定程度上解
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决了以上传统矩阵变换器所面临的问题。双级矩阵

变换器不仅能够实现传统矩阵变换器的所有功能 ,

并且具有功率开关器件相对较少、箝位电路大大简

化、换流简单可靠、控制算法的复杂性降低等优点。

在交流调速系统中 ,使用双级矩阵变换器驱动异步

电动机 ,一方面能够实现较好的传动性能 ,另一方面

也可以满足日益严格的电网电能质量的要求。

1 　双级矩阵变换器拓朴结构分析

双级矩阵变换器的拓扑结构如图 1 所示。双级

矩阵变换器由整流级和逆变级 2 部分组成 ,需要 15

个 IGB T 和 18 二极管 ,与传统单级矩阵变换器相

比 ,开关器件数目减少。为使开关器件在关断时不

受大电压与大电流的冲击 ,一般需要设置相应的箝

位电路。传统矩阵变换器的箝位电路需要一组复杂

的二极管与电容器件[8 ] 。双级矩阵变换器的箝位电

路见图 1 所示的 Dc 与 Cc 串联部分。

图 1 　具有 15 个开关的双级矩阵变换器拓扑结构图

Fig. 1 　152switch topology of two2stage

matrix coverter

　　双级矩阵变换器的控制方式 ,类似于双 PWM

AC/ DC/ AC 变频器 ,分为两级控制 ,其整流端采用

PWM 控制 ,逆变端采用 SV PWM 控制 ,调制策略比

传统矩阵变换器简单得多。更重要的是可以通过控

制逆变端的开关状态 ,使其在整流端换流时为零开

关状态 ,将输出全部短路 ,迫使直流端输出开路 ,电

流为零 ,从而整流端的开关可以在零电流条件下自

由换流 ,几乎没有开关损耗[9 ] ,并且由于整流部分的

功率开关占所有功率开关数量的 2/ 3 ,所以 ,开关导

通损耗大幅度降低。

2 　双级矩阵变换器调制策略

为了方便说明双级矩阵变换器调制原理 ,采用

如图 2 所示的 18 个功率开关的双级拓扑结构。对

于其他拓扑结构 ,其调制原理相同 ,只是选择开关状

态不同。图 2 中 Sap ,Sbp ,Scp , San ,Sbn和 Scn为理想双

向开关 ,S up , Svp , Swp , S un , Svn和 Swn 为 IGB T 功率器

件。

图 2 　带有箝位电路双级矩阵变换器拓扑结构图

Fig. 2 　Two2stage matrix coverter with

clamp circuit

设双级矩阵变换器三相输入相电压为 :

V sa

V sb

V sc

=

V m co s (ωi t)

V m co s (ωi t - 2π/ 3)

V m co s (ωi t - 4π/ 3)

=

V m cosθa

V m cosθb

V m cosθc

。(1)

并且输出电流为 :

isu

isv

isw

=

Io cos (ωo t +φo )

Io cos (ωo t +φo - 2π/ 3)

Io cos (ωo t +φo - 4π/ 3)

=

Io cosθoa

Io cosθob

Io cosθoc

。

(2)

其中 :ωi 和ωo 分别为输入和输出角频率 ;φo 为输出

相电流的初相位角 ; V m 和 Io 分别为输入相电压和

输出相电流的幅值。

2. 1 　整流级 PWM 调制

整流级 PWM 调制的目的是在保持中间直流上

正下负的同时 ,保证输入端单位功率因数整流。为

了简化整流级分析 ,忽略图 2 所示的输入滤波器 ,即

L f = 0 , Cf = 0 。

为了使 V pn > 0 ,并且尽可能地充分利用三相输

入线电压以合成较大的直流电压 ,本文作者采用一

种新的 PWM 调制策略。由于输入端电压对称平

衡 ,将三相正弦输入电压按每 60°划分 1 个区间 ,1 个

工作周期被划分为 6 个区间 ,使每个区间内有两相

的相电压值符号相同 ,而与第三相符号相反 (见图

3) 。在图 3 所示的区间 1 中 ,V sa 为正 ,V sb 和 V sc 为

负。为保持中间直流上正下负 ,可以将 V sa 一直导

通 ,而将 V sb 与 V sc 轮流导通实现 PWM 高频整流。

这样 ,每个开关周期分为 2 段 :第 1 段整流级开关

Sap和 Sbn导通 ,其他开关关断 ,直流端电压为 V pn =

V sa - V sb ;第 2 段中 Sap和 Scn导通 ,其他开关关断 ,直
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流端电压为 V pn = V sa - V sc 。

图 3 　整流分区

Fig. 3 　Intervals of rectifier

对其他 5 个区间采用同样的方法得到如表 1 所

示的开关状态表。

表 1 　PWM 整流的开关状态

Table 1 　Switching sequence of PWM rectifier

区间号
第 1 段

接通开关 直流电压

第 2 段

接通开关 直流电压

1 S ap ,S bn V sa - V sb Sap ,S cn V sa - V sc

2 Scn , S ap V sa - V sc S cn , S bp V sb - V sc

3 S bp , S cn V sb - V sc S bp , San V sb - V sa

4 San , S bp V sb - V sa San ,S cp V sc - V sa

5 Scp , S an V sc - V sa S cp , S bn V sc - V sb

6 S bn ,Scp V sc - V sb S bn , Sap V sa - V sb

为实现整流级输入端的单位功率因数 ,应保证

各相输入相电流与输入相电压同相位 ,即从各相输

入端看进去 ,等效输入阻抗为纯电阻 ,各相的瞬时输

入相电压和相电流满足 :

V sa

isa
=

V sb

isb
=

V sc

isc
= R。 (3)

由于 PWM 调制频率相对于被调制频率足够

快 ,可以假定在 1 个 PWM 开关周期 Ts 内 ,整流级

输出电流 (即中间直流部分电流) 为恒定值 �i ,输出电

压为恒定值 �V 。现以区间 1 的调制过程为例 ,推导

占空比的计算公式。

如表 1 所示 ,在每个 PWM 开关周期中 ,开关

Sap一直接通 ,而 S bn和 Scn 交替接通 ,电流从 a 相流

入 ,分别从 b 相和 c 相流出。假定 db 和 dc 分别为

Sbn和 Scn在该 PWM 开关周期中的占空比 ,则

db + dc = 1 ; (4)

�i = isa = ( db + dc ) ·�i = - ( isb + isc ) ; (5)

isb = - db�i ; (6)

isc = - dc�i ; (7)

�V = db ·(V sa - V sb ) + dc ·(V sa - V sc ) 。 (8)

为了获得整流级输入端单位功率因数的调制策

略 ,将式 (5) , (6) , (7)和 (1)代入式 (3)得 :

db = -
cosθb

cosθa
; (9)

dc = -
cosθc

cosθa
。 (10)

将公式 (9)和 (10)代入式 (8)得 :

�V =
3V m

2| cosθa |
。 (11)

式 (11) 表明 ,在区间 1 的整流输出电压 �V 是 cosθa

的函数 ,在 1 个 PWM 开关周期内是恒定不变的 ,但

在整个区间内是一个上正下负的脉动电压 ,变化范

围是 1. 5V m～ 3V m 。其他区间占空比可用上述分析

方法得到 ,从而可实现单位功率因数整流。

2. 2 　逆变级空间矢量调制

逆变级的结构与传统逆变器一样 ,故可采用性

能优良的空间矢量调制策略。假设逆变级输出参考

电压矢量为 :

VoL = mv ·(3Vm / 2) ×φ0 。 (12)

式中 :VoL = Vsu + V sv ·e2π/ 3 + Vsw ·e - 2π/ 3 ;φo 为参考

输出电压的初相角 ; mv 为调制系数。

逆变级开关 8 种有效组合映射到空间中的 8 个

静止矢量的位置[10 ]如图 4 所示 ,由 6 个互差 60°的有

效矢量和 2 个零电压矢量组成。根据空间矢量调制

技术 ,在 1 个调制周期内 ,逆变级输入直流电压恒定

不变 ,如式 (12) 所示 ,参考输出电压矢量 VoL 可由 2

个相邻的空间状态矢量 Vα ,Vβ 及零状态矢量 V0 合

成得到。

由正弦定理可知 ,其开关占空比分别为 :

dα = Tα/ Ts = mv ·| cosθin | ·sin (60°-θsv ) ;

dβ = Tβ/ Ts = mv ·| co sθin | ·sinθsv ;

d0 = T0v / Ts = 1 - dα - dβ。

(13)

式中 : mv 为调制系数 ,且 0 ≤mv ≤1 ;θsv为区间角 ; Ts

为开关周期 ; Tα , Tβ 和 T0v为开关的导通时间 ; dα , dβ

和 d0 为开关的占空比。

由于整流级每一个开关周期分为 2 段 ,为了协

调整流级和逆变级 ,把逆变级每个开关周期也分为 2

段。通过式 (13) 计算得到图 4 中 V1 ,V2 和 Vo 的占

空比之后 ,再将它们按照整流级占空比分配为 2 段

进行调制。以整流级工作在区间 1 ,逆变级参考电压

空间矢量在扇区 Ⅰ加以说明。

a . 在整流级区间1第1段时 ,逆变级V1 , V2 和
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Vo 的占空比根据下式求得 :

(a) 状态矢量图 ; (b) 电压空间矢量合成

图 4 　逆变器空间矢量调制

Fig. 4 　Voltage space vector and it s

composition diagram

d1b = d1 ·db = d1 · -
cosθb

cosθa
;

d2b = d2 ·db = d2 · -
cosθb

cosθa
;

dob = do ·db = do · -
cosθb

cosθa
。

(14)

b. 在整流级区间第 2 段时 ,逆变级 V1 ,V2 和 Vo

的占空比根据下式求得 :

d1c = d1 ·dc = d1 · -
cosθc

cosθa
;

d2c = d2 ·dc = d2 · -
cosθc

cosθa
;

doc = do ·dc = do · -
cosθc

cosθa
。

(15)

为了使整流级每次换流时电路中电流都为零 ,

采用如图 5 所示的 PWM 序列。整流级换流时逆变

级都工作在零电压空间矢量状态 ,这样就保证了零

电流换流 ,整个换流过程安全且简单 ,这是双级矩阵

变换器最突出的优点。整流级和逆变级工作在其他

区间的情况 ,都可以用上面的方法获得相应的开关

顺序及占空比的计算公式。

图 5 　整流级在区间 1 逆变级在扇区 Ⅰ的

PWM 序列

Fig. 5 　Inverter PWM sequence in section Ⅰ

whlie rectifier in interval Ⅰ

3 　双级矩阵变换器驱动异步电动机
仿真研究

根据上述双级矩阵变换器的调制策略 ,利用

MA TL AB/ SIMUL IN K的电力系统工具箱提供各

种功率器件、电源、滤波电路、保护电路、测量模块和

电动机负载等 ,结合 s 函数强大的接口功能 ,建立双

级矩阵变换器的通用仿真模型。该矩阵变换器模型

主要由 4 部分组成 :电源 (包括非理想电源、输入滤

波器和输入输出测量) 、控制策略、矩阵开关 (包括整

流级和逆变级) 和异步电动机负载部分。仿真算法

为 ode15 ,调制频率为 10 k Hz。

为了验证所建模型的有效性和正确性 ,对双级

矩阵变换器驱动异步电动机的起动和运行 ,采用

MA TL AB6. 5 软件进行仿真。仿真参数如下 :

a. 输入为三相对称电源 ,其相电压为 220 V/

50 Hz ,内阻 Rs = 0. 2 Ω ;输入滤波器的 L f = 1 m H ,

Cf = 10μF ;功率因数控制为 1。

b. 三相绕线型异步电动机的额定功率为

3 ×746 W ;额定电压为 220 V/ 60 Hz ;定子电阻和漏

感分别为 0. 435Ω和 2 m H ;转子电阻和漏感分别为

0. 816Ω和 2 m H ;激磁电感 (互感)为 69. 31 m H ;转

动惯量为 0. 089 kg ·m2 ,负载转矩 M1 = 11. 9 N/ m。

电机在起动、运行过程中相电流、转速和电磁转

矩波形如图 6 所示。可见电机在经过一段较短的过

渡时间后 ,运行平稳。稳态运行时典型的输入输出
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电压、电流以及整流电压波形如图7所示。双级矩

(a) 电流 ; (b) 转速 ; (c) 电磁转矩

图 6 　电机在起动、运行过程的电流、转速波形

和电磁转矩

Fig. 6 　Simulation waveforms of output phase

current , speed and elect romagnetic

torque of an induction motor in start2up process

1 —电流 isa ; 2 —电压 V sa

(a) 输入电压、电流 ; (b) 整流电压 ; (c) 输出电压 ; (d) 输出电流

图 7 　稳态时波形

Fig. 7 　Simulation waveforms at stable state

阵变换器输入电压、电流波形与相位的波形基本相

同 ,功率因数为 1 ,整流电压在 300～600 V 脉动 ,输

出电压电流波形均匀。由图 8 所示的输出电压、电

流的 FF T 频谱分析可以看出 ,除了开关频率附近的

高频谐波 ,其他低频的谐波分量很小。

仿真结果表明 ,双级矩阵变换器输入电压、电流

呈正弦变化且基本同相 ;输出线电压正弦脉冲宽度

调制、线电流呈正弦变化 ;输入电流和输出电压中基

波分量为绝对主要成分 ,具有优良的输入和输出特

性。

(a) 输出电压 ; (b) 输出电压的 FF T 分析 ;

(c) 输出电压 ; (d) 输出电流的 FF T 分析

图 8 　输出电压电流谐波分析

Fig. 8 　Harmonic analysis of input/ output

voltage and current

4 　结　论

a. 根据双级矩阵变换器的拓朴结构特点 ,推导

出双级矩阵变换器的整流级的 PWM 调制算法 ,确

定逆变级的空间矢量调制策略。

b. 双级矩阵变换器不仅能够实现传统矩阵变

换器的所有功能 ,而且具有功率开关器件相对较少、

箝位电路大大简化、换流简单可靠、控制算法的复杂

性降低等优点。

c. 双级矩阵变换器能够提供满足异步电动机调

速要求的高质量的正弦输出电压和电流。

d. 双级矩阵变换器输入电压和电流 (即电网电

源电压和电流) 为正弦函数 ,且基本同相位 ,表明使

用双级矩阵变换器驱动异步电动机 ,一方面能够实

现较好的传动性能 ,另一方面也可以满足日益严格

的电网电能质量的要求。
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