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　　摘要: 论述了空间矢量调制矩阵变换器基本原理,深入分析了空间矢量调制策略,推导出矩阵变换器开关

状态表,在M A TLABöS IM UL IN K 平台上,建立了矩阵变换器简单实用的仿真模型,并针对矩阵变换器驱动异

步电动机起动、运行的开环系统进行了仿真,仿真结果验证了空间矢量调制策略的可行性和正确性,表明矩阵

变换器具有优良的输入输出特性,为矩阵变换器在高性能的交流调速闭环系统中的具体实用打下基础。
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Abstract: T he basic p rincip le of m atrix converter based on space vecto r modulation is p resen ted and the

space vecto r modulation schem e of m atrix converter is deep ly analysed. T he tab le of sw itch ing state of m atrix

converter is deduced and the p racticalmodel of m atrix converter is set up underM A TLABöSim ulink. A t the aim

of investigation on the start ing2up and running p rocess in A C frequency conversion fo r asynch ronous mo to r, a

lo t of sim ulation researches have been done. Sim ulation resu lts no t on ly demonstrate the excellen t input and out2

put characterist ics of the converter, w h ich, validates the co rrectness and availab ility of the space vecto r modula2

t ion schem e of m atrix converter. T h is laid the basis fo r the p ractical app lication of m atrix converter in A C mo to r

driver.
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1　引言

矩阵变换器是一种直接变换型交流2交流电
力变换装置,具有一些优于传统脉宽调制 (PWM )

变频器的特性:能量双向流通、正弦输入与输出电

流、可控的输入功率因数等,非常适合于应用到交

流电机调速领域中。因而在交流调速系统中,使用

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 ]。目前,国外矩阵变换器的

研究工作尚未成熟,加之双向开关器件尚未商品

化, 故离实用化还有一定距离, 国内研究刚刚起

步,许多基础理论和相关的应用基础问题有待深

入研究。本文深入分析了矩阵变换器的空间矢量

调制策略,推导出符合实际工作情况的矩阵变换

器的 9个双向开关组合模式的开关状态表,建立

了矩阵变换器的仿真模型,与其他仿真模型[ 2 ]相

比,其通用性和计算速度等都非常优秀,可方便地

选择滤波器结构和改变滤波器参数,能够适用各

种负载,为将矩阵变换器应用于矢量控制和直接

转矩控制异步电动机调速系统奠定基础。

2　矩阵变换器的空间矢量调制策略

2. 1　矩阵变换器的基本原理

图 1为矩阵变换器的拓扑结构示意图。从图

1中可以看出,矩阵变换器是由 9个开关组成的,

通过一定的规律来控制 9个开关的通断可以用输

入电压来合成所需的输出电压[ 3 ]。图 1中双向开
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关 S jk ( j∈{A ,B , C }k∈{a , b, c})为理想开关。

图 1　矩阵变换器拓扑结构示意图

　　设三相输入相电压,输出参考线电压可以写成

V iph= V im

co s (Ξit)

co s (Ξit- 2Πö3)

co s (Ξit- 4Πö3)

(1)

V
3
oL = 3 V om

co s (Ξo t- Υo+ 30°)

co s (Ξo t- Υo+ 30°- 120°)

co s (Ξo t- Υo+ 30°+ 120°)

(2)

令V oL = V
3
oL , 根据V oL = T phLV iPh可知矩阵变换器

的低频调制矩阵为

T PhL = m

co s (Ξo t- Υo+ 30°)

co s (Ξo t- Υo+ 30°- 120°)

co s (Ξo t- Υo+ 30°+ 120°)

×

　　co s (Ξit- Υ)

co s (Ξit- Υ i- 120°)

co s (Ξit- Υ i+ 120°)

T

(3)

式中: m 为矩阵变换器的调制系数, 0≤m ≤1; Υ i

为输入的功率因数角。

由式 (1) ,式 (2) ,式 (3)可以得到下列关系式

V om =
3

2 V imm co s Υ i (4)

选择不同的 co sΥ i, 就可以调制出不同的输入功

率因数, 它可以超前、滞后或为 1。同时, 当取

co sΥ i为最大值 1, m 为最大值 1 时, 三相矩阵变

换器的输出与输入的最大的电压传输比为0. 866。

2. 2　空间矢量调制策略

基于空间矢量调制的矩阵变换器的基本原理

为: 先将矩阵变换器人为地等效成虚拟的交2直2
交式的变频器,在虚拟整流和虚拟逆变过程中,分

别使用人们熟悉的空间矢量调制技术。虚拟整流

器对输入的电流进行空间矢量 PWM 调制,得到

正弦的输入电流和可调的功率因数,而虚拟逆变

部分则对输出电压进行空间矢量 PWM 调制,得

到幅值和频率可调的正弦输出电压,这样就分别

得到了整流和逆变的低频调制矩阵。两者的乘积

就是矩阵变换器的低频调制矩阵,图 2 为矩阵变

换器的虚拟分解结构示意图。

图 2　矩阵变换器虚拟分解示意图

虚拟逆变器部分的调制如图 3所示。8种有

效的开关状态映射到空间中的 8个静止矢量的位

置,由 6个互差 60°的非零矢量和 2个零电压矢量

组成。根据空间矢量调制技术,参考输出电压矢量

VoL = 3 V om e j(Ξo t- Υo + 30°)可由两个相邻的空间状

态矢量V Α, V Β及零状态矢量V 0合成得到, 如图 3

所示。由正弦定理可知,其开关占空比分别为

d Α= T ΑöT s= m Μsin (60°- ΗsΜ)

d Β= T ΒöT s= m Μsin ΗsΜ

d 0Μ= T 0ΜöT s= 1- d Α- d Β

(5)

式中: m Μ为调制系数, m Μ= ( 3 V om ) öV p n , 且

0≤m Μ≤1; T s为开关周期; T Α, T Β, T 0Μ为开关的导

通时间; d Α, d Β, d 0为开关的占空比。

图 3　虚拟逆变器空间矢量调制

虚拟整流器的空间矢量调制 (见图 4)与逆变

器的调制方式类似,其开关占空比分别为

图 4　虚拟整流器空间矢量调制
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d Λ= T ΛöT s= m csin (60°- Ηsc)

d Μ= T ΜöT s= m csin Ηsc

d 0Μ= T 0cöT s= 1- d Λ- d Μ

(6)

式中: m c为电流调制系数, m c= I im öI dc, 0≤m c≤1;

T s为开关周期; T Λ, T Μ, T 0c为开关导通时间, d Λ,

d Μ, d 0Μ为开关的占空比。

矩阵变换器的 9 个开关状态的占空比可以表示

成为逆变器与整流器的开关占空比乘积的形式,即

　　d ΑΛ= d Αd Λ= m sin (60°- ΗsΜ) sin (60°- Ηsc)

　　d ΒΛ= d Βd Λ= m sin ΗsΜsin (60°- Ηsc)

　　d ΒΜ= d Βd Μ= m sin ΗsΜsin Ηsc (7)

　　d ΑΜ= d Αd Μ= m sin (60°- ΗsΜ) sin Ηsc

　　d 0= d s- d ΑΛ- d ΒΛ- d Βv - d Αv

　　0≤m = m cm Μ≤1

由虚拟逆变器与虚拟整流器的开关状态可以

合成矩阵变换器的开关状态。例如,表 1中的第 1

行 i6- V 6 状态,图 5a 中 i6是由虚拟整流器的开关

S pa, S nb接通而合成, 而V 6是由虚拟逆变器开关

S A p , S B n , S Cp接通而合成。p 为虚拟直流部分的正

极, n 为负极。把同时接在正极的开关合成,把同

时接在负极的开关合成,就可以得到对应的矩阵

变换器的开关状态, 即 S A a , S B b, S Ca接通, 其余开

关关断,如图 5b 所示。用此方法得到的电压电流

矢量构成第 1扇区的开关状态表,如表 1所示。

图 5　矩阵变换器的开关状态确定

表 1　电压电流矢量在第É扇区情况下开关状态

调制矢量 p n A B C 占空比
输出电压

V A B V B C V CA

输入电流
ia　ib　ic

开关状态

S A a　S A b　S A c S B a　S B b　S B c S Ca　S Cb　S Cc

i6- V 6 a b a b a d ΑΛ V ab - V ab 0 - iB iB 0　 1 0 0 0 1 0 1 0 0

i6- V 1 a b a b b d ΒΛ V ab 0 - V ab iA - iA 0　 1 0 0 0 1 0 0 1 0

i1- V 1 a c a c c d ΒΜ V ac 0 - V ac iA 0　 - iA 1 0 0 0 0 1 0 0 1

i1- V 6 a c a c a d ΑΜ V ac - V ac 0 - iB 0　 iB 1 0 0 0 0 1 1 0 0

i0- V 0 a a a a a d 0 0 0 0 　0 0 0　 1 0 0 1 0 0 1 0 0

3　仿真研究

根据上述矩阵变换器的空间矢量调制策略,

利用M A TLABöS IM UL 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

量模块和负载等,结合 s函数的强大的接口功能,

建立了空间矢量调制的矩阵变换器的通用仿真模

型, 该矩阵变换器模型主要由 6 个部分组成: 电

源、输入输出测量、输入滤波器、控制策略、矩阵开

关和负载部分,如图 6 所示。仿真算法为 ode15,

调制周期 T s= 10 kH z。

图 6　矩阵变换器 Sim ulink 仿真图

　　为了验证所建模型的有效性和正确性,针对

矩阵变换器驱动异步电动机起动、运行,在M A T 2
LAB 6. 5下进行了仿真。仿真参数为:①输入为三

相对称电源,其相电压为 220 V ö50 H z,功率因数

控制为 1; ②三相绕线型异步电动机,其额定功率

为 3×746 W ,额定电压为 220 V ö60 H z, 定子电

阻和漏感分别为 0. 435 8 , 4 m H , 转子电阻和漏

感分别为 0. 816 8 , 2 m H , 激磁电感 (互感) 为

69. 31 m H ,转动惯量为 0. 089 kg·m 2, T l= 11. 9

N·m ; ③输入L C 滤波器滤波电感L = 1 m H , C

= 10 ΛF。

如果从图 6 中去掉输入滤波器环节,矩阵变

换器的输入电流波形 (即电网输出电流波形)如图

7a 所示,畸变严重,当设定截止频率为 15 000 H z

时,谐波畸变率 T H D 值为 44. 93%。加入上述参

数的滤波器后,矩阵变换器的输入电流波形如图

7b 所示,高频谐波分量大大减少,当设定截止频

率为 15 000 H z 时, 谐波畸变率 T H D 值为

5. 89%。因此,必须加输入滤波器,用以滤除输入

相电流中的高频成分并使电流连续,隔离功率器

件开关过程对电网的影响。但输入滤波器的加入
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必然影响原有输入电压和输入电流的相位关

系[ 4 ] ,关于矩阵变换器输入滤波器设计的解析分

析和仿真分析将在以后详细论述。电机起动、运行

过程相电流、电磁转矩和转速波形如图 8所示。稳

态运行时典型的输入、输出电压、电流波形如图 9

所示。仿真所用时间仅为 4 m in,实际运行时间和

仿真所需时间之比为 1∶240,在增加输入滤波器

和采用了复杂的异步电动机负载的情况下,计算

时间不到文献[2 ]的 0. 2%。

图 7　未加和加入滤波器时输入相电流波形和 FFT 分析

图 8　电机起动过程电流、电磁转矩和转速波形

　　仿真结果表明,空间矢量调制矩阵变换器输

入电压、电流正弦且基本同相;输出线电压正弦脉

冲宽度调制、线电流正弦变化;输入电流和输出电

压中基波分量占绝对主要成分,具有优良的输入

输出特性。

图 9　稳态时输入输出电压电流波形

4　结论

本文针对矩阵变换器一次性功率交换的本

质, 充分利用交2直2交变换技术中成熟的空间矢
量调制技术,推导出基于空间矢量调制的矩阵变

换器的开关状态表,建立了矩阵变换器的通用仿

真模型,仿真结果验证了空间矢量调制策略的有

效性和正确性,表明矩阵变换器具有优良的输入

输出特性。该仿真模型计算速度快,采用模块化设

计,方便搭接,具有开放性和工程实用价值,为将

矩阵变换器应用于矢量控制和直接转矩控制异步

电动机调速系统奠定了基础。
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