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ABSTRACT: The input filter is necessary for matrix 
converters to eliminate the high-frequency harmonic 
components of input currents. However, the implementation of 
the input filter will also reduce the input power factor, 
especially under the condition of light load operation. To 
realize the unity power factor in a wider range, a power factor 
compensation algorithm based on the mathematical 
construction was proposed. This algorithm adopts 
prediction-correction idea to realize unity power factor in a 
wider range and is independent of the specific parameters of 
input filter. Experimental results validate the correctness and 
effectiveness of the proposed compensation algorithm. 
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摘要：为了滤除矩阵变换器的输入电流高频谐波成分，需要

安装输入滤波器。然而，输入滤波器会影响矩阵变换器输入

功率因数，尤其在轻载运行情况下影响较大。为了在更宽范

围内实现单位功率因数运行，提出一种基于数学构造的输入

功率因数补偿算法，算法采用预估－校正思想，实现了更宽

范围的精确单位功率因数运行，同时也不依赖输入滤波器的

具体参数。实验结果验证了所提算法的正确性与可行性。 

关键词：矩阵变换器；输入滤波器；数学构造；单位功率因

数；补偿能力 

0  引言 

矩阵变换器(matrix converter，MC)具有正弦输

入输出电流、能量双向流通、输入功率因数可控、

输入输出频率范围广、中间无储能环节和功率密度

高等优点，受到人们的广泛关注[1-4]。因为上述特点，

矩阵变换器在电机驱动，电能质量改善和风力发  
电[5-8]等许多领域具有良好的应用前景。 

为保证输入电流为正弦，矩阵变换器必须安装

输入滤波器[9-10]。一般将其设计为二阶 LC 滤波器，

也就意味着输入滤波器有两个参数：滤波电感和滤

波电容。通常 LC 滤波器的谐振频率应高于输入电

压基波频率的 20 倍，并小于 1/2 的开关频率[11]。在

谐振频率一定的情况下，增大滤波电感值、减少滤

波电容值，可以减轻轻载时滤波器对输入功率因数

的影响，然而，它将导致系统稳定性变差、滤波电

容电压纹波和输入滤波器的体积变大等[12-13]。因

此，难以仅凭滤波器的设计来解决单位功率因数运

行问题。 
在大多数应用中，要求矩阵变换器单位功率因

数运行。为了减小滤波器对输入功率因数的不利影

响，研究人员提出了一些输入功率因数补偿方法。

从补偿方法分类，主要可分为开环补偿和闭环补偿

两类。针对双级矩阵变换器，文献[14]提出一种基

于电网电压、滤波器参数和输入电流信息的开环补

偿策略，但是该算法对参数依赖性强，难以实现动

态精确补偿；文献[15]提出一种基于无功电流检测

的闭环反馈单位功率因数控制，通过调节参考电流

位移角以达到控制无功电流为零的目的；文献[16]
提出一种基于锁相环技术来反馈输入功率因数角

的闭环补偿方法，同时还分析了滤波器以及负载参

数对输入功率因数角的影响规律。针对单级矩阵变

换器，文献[17]提出了基于直接空间矢量调制 (new 
direct space vector modulation，New DSVM) 的两种

补偿算法，即开环补偿和闭环补偿。其中开环补偿

的思路和文献[14]类似，而闭环补偿的核心在于设

计一个 PI 控制器调节输入电流矢量角以达到单位

功率因数的目的。 
不难发现，上述所有文献均采用调节输入电流

参考矢量角的办法来达到单位功率因数运行的目

的。然而，单位功率因数的实现与否还和矩阵变换
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器无功补偿能力有关，而补偿能力又与调制策略相

关。文献[18]提出一种基于数学构造的扩大输入无

功功率的调制策略，相对于开关函数调制策略和间

接空间矢量调制策略而言，在大多数情况下，该方

法产生的输入无功功率最大。 
在文献[18]的基础上，本文提出一种基于数学

构造[19]的矩阵变换器输入功率因数补偿算法，相对

于大多数补偿算法，它提高了输入功率因数的补偿

能力。该补偿算法采用 PI 控制器进行闭环控制，其

补偿效果不受系统硬件参数影响。本文阐述矩阵变

换器输入功率因数补偿的原理和实现方案，从理论

上证明数学构造补偿算法的最大补偿角大于 New 
DSVM 补偿算法。对无补偿算法(传统空间矢量调

制)、New DSVM 补偿算法和数学构造补偿算法在

不同负载情况下进行系列对比实验，实验结果验证

了数学构造补偿算法的优越性。 

1  矩阵变换器输入滤波器分析 

矩阵变换器的拓扑结构如图 1 所示，图中：uvs

和 ivs(v=a,b,c)分别为电网电压和电网电流；uvi和 ivi

分别为矩阵变换器输入电压和输入电流；iw(w=A, 
B,C)为输出电流；Sij(i,j=1,2,3)为双向开关；L 和

C 分别为输入滤波器的电感和电容。假设三相输入

相电压和输入相电流分别为 
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式中：Uim 和ωi 分别为输入相电压幅值和角频率；

Iim为输入相电流幅值；ϕi 为 ui 与 ii 的相位差。 
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图 1  矩阵变换器的拓扑结构图 

Fig. 1  Topology of MC 

期望的输出相电压可表示为 
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式中：Uom、ωo 和ϕo 分别为输出相电压幅值、角频

率和初始相位角；ucom为共模电压。 
对于对称线性阻感负载，输出电流可表示为 
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式中：Iom为输出电流幅值；ϕL为负载阻抗角。 
图 2 为矩阵变换器单相等效电路，由图可知 
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图 2  矩阵变换器单相等效电路 
Fig. 2  Single-phase equivalent circuit of MC 

假设矩阵变换器单位功率因数运行，且输入有

功功率为 P。根据式(5)得到 ui 与 ii 的偏移角为 

2 2 2 2
s i

s

3 [ ( )( ) ]
3

arctan( )

PCU CL L
U

P

ω ω
δ

+ −
=  (6) 

式中 Us 为电网电压有效值。图 3 为偏移角与输入

功率的关系图，图中 LC 为一常数，即 3 种滤波器

具有相同截止频率。由图可知，轻载时偏移角较大，

随着输入功率增大，偏移角将逐步变小直至为零，

而当输入功率继续增大时偏移角往相反的方向增

大。降低滤波电容值有利于轻载时的容性无功补

偿，但不利于重载时的感性无功补偿。增大滤波电

容值，情况正好相反。通常，滤波器设计时，需要

保证矩阵变换器在额定功率时的偏移角在零附近。 
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图 3  偏移角与输入功率的关系图 

Fig. 3  Diagram of offset angle and input power 



第 18 期 但汉兵等：基于数学构造的矩阵变换器输入功率因数补偿算法 2875 

 

2  数学构造补偿算法 

2.1  数学构造原理[19] 
根据图 1，矩阵变换器的输入和输出关系可表

示为 

o i= Mu u               (7) 
T

i o=i M i               (8) 

式中M为占空比调制矩阵，其表达式为 
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M            (9) 

式中 mij(i,j=1,2,3)表示相应双向开关 Sij 的占空

比。所以 mij 满足下面的约束条件： 

0 ijm≤               (10) 
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1
1
1
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通常，直接通过式(1)—(4)和(7)—(11)很难求得

调制矩阵M，因此本文采用了一个简单的基于数学

构造的方法来求解该调制矩阵。 
矩阵变换器的调制可以等效为虚拟整流和虚

拟逆变两个过程[20]，为 
T

dc i i( )ω=u R u            (12) 

o o dc( )ω=u I u            (13) 

式中 udc 为虚拟中间直流电压，所构造的整流和逆

变调制矩阵分别为 
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i i i

i i

cos( )
( ) cos( 2 / 3)

cos( 2 / 3)

t
t
t

ω ϕ
ϕ
ϕ

ω ω
ω

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= − − π⎢ ⎥
⎢ ⎥− + π⎣ ⎦

R       (14) 

o o

o o o

o o

cos( )
( ) cos( 2 / 3)

cos( 2 / 3)

t
K t

t

ω ϕ
ω ω ϕ

ω ϕ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= − − π⎢ ⎥
⎢ ⎥− + π⎣ ⎦

I      (15) 

其中 K 为调制系数。由式(1)—(4)和(12)—(15)可知，

电压传输比 q 为 

om
i

im

3 cos( )
2

U
q K

U
ϕ= =          (16) 

按照式(17)可以构造过渡调制矩阵M″。 
T

o i( ) ( )ω ω′′ =M I R          (17) 

观察过渡调制矩阵 M″可知各行元素之和等

于零，为满足约束条件(10)，可将M″的各列分别叠

加一个偏置 x、y、z，可构成另外一个过渡调制矩

阵 M′，如式(18)所示。从数学的角度看，在M″的

各列叠加同样的偏置，虽然它改变了各输出相电

压，但并未改变输出线电压，相当于仅仅改变了矩

阵变换器的共模电压。 
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首先以第 1 列为例，为了满足式(10)的约束条

件，只需满足 
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显然，x≥−min(m″11, m″21, m″31)满足约束的要求。

再对第 2、3 列作同样处理可得到如下不等式组： 

11 21 31
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      (20) 

即若偏置信号 x、y、z 满足式(20)，则所构造

的调制矩阵 M′满足了各元素大于零的约束，但   
式(11)的约束还未满足，构造还需继续。 

为了满足式(11)的约束条件，可对过渡调制矩

阵 M′的各个元素叠加偏置 D，D 满足： 
[1 ( )] / 3,       0D x y z D= − + + ≥      (21) 

令 

ij ijm m D′= +               (22) 

至此，已完成了调制矩阵 M 的全部构造。 
该调制算法可以归纳为，首先根据检测的

输入三相电压和期望的三相输出电压按式 (17)
计算出 M″，其次，依据式(20)选择一组 x、y、z
的值，最后按式(21)和(22)逐步构造出如式(23)的
调制矩阵 M。  

0′′= +M M M             (23) 

其中 0
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x D D D
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x D D z D
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=M 。 

从不等式组式(20)可知，x、y、z 存在一个

选择范围，不同的选取方法，可以生成不同性

能的调制策略 [21]。一种简单的选择方法就是取

边界极值，即按式(24)取值。  
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2.2  输入功率因数补偿原理 
由于过渡调制矩阵 M″的第 1 行第 1 列元素可

分解为 

0 0
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因此，过渡调制矩阵 M″可以表示成两个矩

阵之和，补偿算法的调制矩阵为 M=M″+M0，M″

可表示[18]为 
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在式(26)中，矩阵 M1 用于合成期望的输出电

压，M2 用于合成输入无功功率。矩阵M1 中的参数

mp 可控制输出电压大小；矩阵 M2中的参数 mq与φ
用于控制输入无功功率的大小。Rq(ωi)中±π/2 的符

号决定了输入无功功率的类型，“+”表示容性无功，

“−”表示感性无功。 
将M2 分解为两个部分，表达式为 

T
2 q1 p o q2 q o q i[ ( ) ( )] ( )m mω ω ω′= +M I I R    (29) 

式中
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通过数学变换后可以得到输入有功电流 Id 和

输入无功电流 Iq 的表达式为 

om p L
3 cos( )
2dI I m ϕ=          (30) 

om q1 L q2 L
3 [ cos( ) cos( )]
2qI I m mϕ ϕ φ′= + +    (31) 

由式(30)、(31)可知，矩阵变换器输入无功电流

Iq 的大小主要由参数 mq1、mq2 和φ′决定。通过控制

这 3 个参数，可实现输入功率因数补偿的目的。 

2.3  最大补偿角比较 
由于物理限制，参数 mp、mq1 和 mq2 满足的约

束条件为 
2 2
p q1 q2( ) 3 / 3m m m+ + ≤       (32) 

为了得到最大无功电流，取 q2 1 / 3m = −  
2 2
p q1m m+ ， Lφ ϕ′ = − 代入式(31)得 

L
2 2

q om q1 p q1
3 [ cos( ) 3/3 ( )]
2

I I m m mϕ= + − +   (33) 

由式(33)可知，输入无功电流 Iq 对参数 mq1 的

导数为 

q q1
om 2 2

q1
L

p q1

3 [cos( ) ]
2 ( )

I m
I

m m m
ϕ

∂
= −

∂ +
   (34) 

令∂Iq/∂mq1=0，微分方程的解为 mq1=mp/tna(ϕL)。
考虑约束条件 mq2≥0，得到最优解为 

p r

q1 2
p r

L/ tan( )

1 / 3

m q q
m

m q q

ϕ ≤
=

⎧

− >
⎪
⎨
⎪⎩ ，

，
       (35) 

式中 r L3 sin( ) / 2q ϕ= 。 
基于以上对矩阵变换器输入无功电流的分析

可知，当 q>qr 时，为了获得最大补偿角，取

2
q1 p1 / 3m m= − ， q2 0m = ，可以求得输入有功电

流 Id 和输入无功电流 Iq 的表达式为 

om p L
3 cos( )
2dI I m ϕ=             (36) 

2
om p L

3 1 3 cos( )
2qI I m ϕ= −         (37) 

由式(36)和(37)可得最大补偿角为 
1

max rcos 2 / 3 3 / 2q q qδ −= < ≤( )，    (38) 

当 q≤qr时，为了获得最大补偿角，取 mq1=mp/tan  

(ϕL)， 2 2
q2 p q1 L1 3m m m φ ϕ′= − + = −， 可以求得输 

入有功电流 Id 和输入无功电流 Iq 的表达式为 

om p L
3 cos( )
2dI I m ϕ=           (39) 

om p L
3 3[ sin( )]
2 3qI I m ϕ= −        (40) 

由式(39)和(40)可得最大补偿角为 

1 1L
max

L

3 2 sin( )
2 cos

2tan [ ] cos ( )
3( )

q
q

q
ϕ

ϕ
δ − −−

= ≥    (41) 

综合式(38)和(41)可知，数学构造补偿算法的最

大补偿角为 
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1
r

max
1 L

r
L2 cos(

2 3cos
23

3 2 sin( )tan [ 0
)

]

q q q

q q q
q ϕ

δ
ϕ

−

−

⎧
< ≤⎪

⎪= ⎨
−⎪ ≤ ≤⎪⎩

( )，

，

  (42) 

根据文献[17]可知，New DSVM 补偿算法的最

大补偿角为 

1

max

2 3 3cos ( )       
4 23
30

3 4

q q

q

δ

−⎧
≤ ≤⎪

⎪= ⎨
π⎪ ≤ ≤⎪⎩

，

，

    (43) 

根据式(42)和(43)，对比数学构造补偿算法和

New DSVM 补偿算法的最大补偿角可知，当ϕL>π/6
时，若 0<q<qr，则数学构造补偿算法的最大补偿角

大于 New DSVM 补偿算法的最大补偿角；若

qr≤q≤ 3 /2，则两种补偿算法的最大补偿角一致。

当ϕL≤π/6 时，若 0<q< 3 /4，则数学构造补偿算法

的最大补偿角大于 New DSVM 补偿算法的最大补

偿角；若 3 /4≤q≤ 3 /2，则两种补偿算法的最大补

偿角一致。因此，数学构造补偿算法的补偿能力优

于 New DSVM 补偿算法。 
2.4  实现方案 

本文在上述调制算法的基础上采用闭环补偿

方法实现单位功率因数补偿。图 4 为所提数学构造

补偿算法的框图，其包括输入功率和偏移角计算单

元、负载功率因数角检测单元、功率因数控制单元

和数学构造法调制单元。其中，输入功率和偏移角

计算单元根据输入电压与输入电流信息计算有功

功率、无功功率和偏移角。负载功率因数角检测单

元采用三相锁相环检测输出电流相位角，结合输出

电压相位信息即可获得负载功率因数角。功率因数

控制单元是系统的核心单元，其设计思想采用预估

－校正法，即预先估算所需功率补偿角，指导补偿

方法的选择，然后采用 PI 控制器实现精确控制。数

学构造法调制单元负责合成调制矩阵。 

电压检测
数学构造法调制

矩阵变换器

电源

电流检测

输入功率和

偏移角计算

负

载

PLL
功率因数控制单元

滤波

器

Lϕ
uoϕ

ioϕ

负载功率因数

角检测单元

Q δ、

 
图 4  数学构造补偿算法框图 

Fig. 4  Block diagram of compensation algorithm based on 
mathematical construction 

整个补偿算法执行过程如下： 

1）根据检测信号计算输入功率和负载功率因

数角。 
2）比较电压传输比与 qr的大小。 
3）根据已知信息计算δmax、δm 和δ，其中δmax

按式(42)取值；δm=π/2−ϕL，该补偿角表示当 q<qr，

mq1=mp/tan(ϕL)，mq2=0 时矩阵变换器的补偿角。 
4）若δmax<δ，按式 (35)取值。否则，如果

q>qr||(q<qr & δm>δ)，取 mq2=PI(Q)，mq2=0；如果 q<qr 

& δm<δ，取 mq1=mp/tan(ϕL)，mq2=PI(Q)，其中表达

式 PI(Q)=(Kp+Ki/s)Q，Q为输入无功功率。 
5）根据所得 mp、mq1 和 mq2，结合式(26)—(28)

合成调制矩阵。 

3  实验结果 

为了验证数学构造补偿算法的正确性，在矩阵

变换器样机上进行实验验证。实验样机如图 5 所示，

实验配置参数如表 1 所示。 

 
图 5  矩阵变换器样机 

Fig. 5  Prototype of MC 

表 1  矩阵变换器实验配置参数 
Tab. 1  Experimental configuration parameters of MC 

配置参数 取值 

输入相电压幅值/V 85 

输入电压频率/Hz 50 

输入滤波器电感/mH 1.2 

输入滤波器电容/μF 30 

输出负载 1 电阻/Ω 20 

输出负载 1 电感/ mH 7.5 

输出负载 2 电阻/Ω 8.4 

输出负载 2 电感/ mH 58 

采样频率/kHz 5 

开关频率/kHz 5 

主电路开关器件 1MBH25D-120 

控制芯片 TMS320F28335 

逻辑芯片 FPGA EP2C8T144C8N 

图 6(a)、(b)、(c)分别为在输出相电压 Uom=34 V，

f=40 Hz，负载 1 条件下，采用无补偿算法、New 
DSVM 补偿算法和数学构造补偿算法的输入输出 
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  (a) 无补偿算法(PF=0.67) 
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   (b) New DSVM 补偿算法(PF=1) 
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  (c) 数学构造补偿算法(PF=1) 

图 6  在 Uom=34 V，fo=40 Hz，输出负载 1 条件下， 
矩阵变换器的输入和输出波形 

Fig. 6  Input/output waveforms of the MC at reference 
output voltage Uom=34 V, fo=40 Hz with load 1 

波形。在无补偿算法下，由于输入滤波器的影响，

输入电流 isa 明显超前输入电压 usa。输入功率因数

(power factor，PF)仅为 0.67。而在两种补偿算法下

的输入相电流 isa与输入相电压 usa同相位，输入功

率因数基本为 1。 
同样在负载 1 条件下，当输出参考电压由

Uom=34 V，fo=40 Hz 突变为 Uom=60 V，fo=70 Hz 时，

矩阵变换器的输入输出波形如图 7 所示。实验结果

表明，即使在变化的负载情况下，数学构造补偿算

法依然能实时的保证输入单位功率因数。 
图 8 ( a )、( b )、( c )分别为在输出参考电压

Uom= 25V，fo=40 Hz，负载 2 条件下，采用无补偿

算法、New DSVM 补偿算法和数学构造补偿算法的

输入输出实验波形。在无补偿算法的情况下，输入

功率因数仅为 0.54。相对负载 1 条件，输入功率因 
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图 7  输出负载 1 下，输出参考电压由 Uom=34 V， 

fo=40 Hz 变换到 Uom=60 V，fo=70 Hz 时的输入输出波形 
Fig. 7  Input/output waveforms of the MC as 

the reference output voltage changes fromUom=34 V, 
fo=40 Hz to Uom=60 V,  fo=70 Hz with load 1 
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   (a) 无补偿算法(PF=0.54) 
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   (b) New DSVM 补偿算法(PF=0.77) 
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  (c) 数学构造补偿算法(PF=0.95) 

图 8  在 Uom=25 V，fo=40 Hz，输出负载 2 条件下， 
矩阵变换器的输入和输出波形 

Fig. 8  Input/output waveforms of the MC at 
reference output voltage Uom=25 V, fo=40 Hz with load 2 

数有所下降，这主要是输出功率降低的结果。而在

New DSVM 补偿算法下，其输入功率因数提高为

0.77。补偿后功率因数依然较低，其原因是该补偿
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算法补偿能力有限。而在数学构造补偿算法下，矩

阵变换器的输入功率因数上升至 0.95。 
在多数工况下，New DSVM 补偿算法和数学构

造补偿算法均能较好的补偿输入功率因数，然而，

在一些负载功率因数低且输出功率较小(轻载)的情

况，所提数学构造补偿算法的补偿性能明显优于

New DSVM 补偿算法。 

4  结论 

本文提出了一种基于数学构造的矩阵变换器

输入功率因数补偿算法，通过理论分析，数学构造

补偿算法比New DSVM 补偿算法的补偿能力更强，

尤其在负载功率因数低且输出功率较小(轻载)的情

况下，数学构造补偿算法的优势更加明显，能够在

更宽的范围内实现单位功率因数运行。通过实验对

上述理论进行了验证，结果证明了数学构造补偿算

法的有效性。 
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