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改进矩阵变换器在输入电压非正常情况下的调制策略
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摘　要: 针对常规空间矢量调制法不能抑制非对称、畸变等非正常输入电压对矩阵变换器输出所产生的影响, 对矩

阵变换器空间矢量调制策略进行改进, 提出了一种非正常输入电压表示方法以及抗扰分量的概念, 通过在整流调制

矢量中引入抗扰分量来提高矩阵变换器的输出波形质量. 该方法不仅能够对各种非正常输入电压引起的输出谐波进

行有效抑制, 而且简单, 易实现. 仿真结果验证了所提出方法的正确性.
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Abstract: T he conven tional space vecto r modulat ion can no t reduce the influence impo sed on the ou tpu t of m atrix

converter by abno rm al inpu t vo ltages. To overcom e th is sho rtcom ing, a new m ethod is p ropo sed to describe the

abno rm al inpu t vo ltages. A concep t of an ti2distu rbance vecto r is in troduced and added to the rectifier modulat ion

vecto r to imp rove the ou tpu t w avefo rm s. T he p ropo sed stra tegy is easy to imp lem ent and can effectively reduce the

ou tpu t harmonic componen ts under all types of abno rm al inpu t vo ltages. T he num erical sim ulation show s the

validity of the modified stra tegy.
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1　引　　言
　　与传统电力变换器相比, 矩阵变换器 (M C) 由

于其简单的拓扑结构和诸多的理想特性[1～ 2 ] , 正越

来越引起从事电气传动和电力变换研究者的重视.

M C 具有优良的输入输出性能, 以及能量双向流通、

输入功率因数可调、结构紧凑、能量密度大等一系列

优点.

矩阵变换器是一种无中间储能元件的功率变换

器 1 输入电压的不对称和畸变等非正常因素都会对

其输出产生直接影响, 在输出电压电流中产生大量

谐波成分, 致使输出电压电流波形质量下降. 因此,

对这些影响进行研究, 并找出消除影响的办法, 是矩

阵变换器迈向工业应用所必须解决的关键问题之

一.

很多文献分析了在输入电压非正常情况下降低

矩阵变换器输出谐波的方法. 文献 [ 3～ 5 ]等分别提

出了负序谐波注入法, 采用时变调制比和引入消谐

分量来改善输出波形, 但这些方法只针对特定的非

正常输入 (输入电压不对称)情况; 文献[ 6, 7 ]提出了

针对非对称、畸变输入电压情况, 修改开关函数, 提

高 输出波形质量的控制算法. 文献 [ 6 ] 基于

V en tu rin l 调制策略, 方法复杂, 难以实现; 文献 [ 7 ]
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的开关函数的修改方案需要实时计算输入电压的基

波分量, 增加了算法的复杂性.

本文基于矩阵变换器双空间矢量调制策略, 首

先提出一种适用于各种非正常情况的输入电压的一

般表示方法; 然后对整流调制矢量进行改进, 提出了

抗扰分量的概念, 以及通过在整流调制矢量中引入

抗扰分量来抑制变换器输出谐波的方法. 该方法能

对各种非正常输入电压对输出产生的影响进行有效

抑制, 而且算法简单, 易实现. 最后通过仿真验证了

该方法的合理性和有效性.

2　基于双空间矢量调制技术的矩阵变换器

的变换关系
2. 1　矩阵变换器的基本变换关系[2, 3 ]

三相到三相矩阵变换器的简化拓扑结构如图 1

所示. 在矩阵变换器的双空间矢量调制策略中, 矩阵

变换器被人为地等效为虚拟的交 2直 2交式变换器,

其拓扑结构如图 2 所示. 将空间矢量调制技术用于

虚拟整流器, 可获得对称正弦的输入电流和可调的

功率因数; 将空间矢量调制技术用于虚拟逆变器, 可

获得频率幅值可调的对称正弦输出电压.

图 1　 矩阵变换器的拓扑结构

图 2　 矩阵变换器的虚拟交 2直 2交拓扑结构

设矩阵变换器三相输入电压为

U i =

u a

ub

u c

= V im

co s (Ξit)

co s (Ξit - 120°)

co s (Ξit + 120°)

. (1)

其中: Ξi 为输入电压角频率,V im 为输入电压幅值. 设

矩阵变换器三相输出电流为

Io =

IAB

IBC

ICA

=

Iom

co s (Ξo t - <o - Υo + 30°)

co s (Ξo t - <o - Υo - 90°)

co s (Ξo t - <o - Υo + 150°)

. (2)

其中: <o 为输出线电压初始相位角, Υo 为负载阻抗

角, Iom 为输出电流幅值, Ξo 为输出电压角频率.

M C 的输入输出变换关系为

U o = T õU i, (3)

I i = T T õ Io. (4)

式中: U o 为M C 三相输出线电压, I i 为M C 三相输入

电流, T 为矩阵变换器的调制变换矩阵[3 ].

T = T inv õ T T
rec, (5)

其中 T inv 为虚拟逆变器调制变换矩阵.

T inv = m v õ

co s (Ξo t - <o + 30°)

co s (Ξo t - <o + 30°- 120°)

co s (Ξo t - <o + 30°+ 120°)

, (6)

式中m v (0 ≤m v ≤ 1) 为逆变器调制系数. 虚拟逆变

器的变换关系为

U o = T inv õU dc, (7)

I dc = T T
inv õ Io. (8)

式中: I dc 为虚拟直流侧电流,U dc 为虚拟直流侧电

压. T rec 为虚拟整流器调制变换矩阵.

T rec = m c õ

co s (Ξit - Υi)

co s (Ξit - Υi - 120°)

co s (Ξit - Υi + 120°)

. (9)

式中: Υi 为输入功率因数控制角,m c (0 ≤m c ≤ 1) 为

整流器调制系数, 虚拟整流器变换关系为

U dc = T T
rec õU i, (10)

I i = T rec õ I dc, (11)

式中 I i 为虚拟整流器输入电流. 将式 (1) , (9) 代入

(10) , 得虚拟直流电压

U dc =
3
2

m cV im co s (Υi) = 常数. (12)

将式 (2) , (6) 代入 (8) , 得虚拟直流电流

I dc =
3

2
m v Iom co s (Υo) = 常数. (13)

2. 2　矩阵变换器的矢量关系式

为便于分析, 将三相系统参数通过派克变换转

化为空间矢量的表示形式. 派克变换公式为[8 ]

xθ = x Α + x Β =

2
3

(x u + x ve j 2
3 Π + x w e j 4

3 Π). (14)

　　式 (7)～ (11) 相应的矢量关系式为

Uϖo = U dc õ Tϖinv, (15)

I dc = Iλo õ Tϖinv, (16)

U dc = Uϖiõ Tϖrec, (17)

Iλi = I dcõ Tϖrec. (18)

其中: Uϖi 为输入电压矢量,Uϖo 为输出线电压矢量, Iλi

为输入电流矢量, Iλo 为输出电流矢量; Tϖrec 为整流调

制矢量, Tϖinv 为逆变调制矢量.

注 1　 式 (16) 和 (17) 中“õ”表示矢量的数积
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(内积).

由式 (10) 和 (12) 可知, 当输入电压矢量和整流

调制矢量均为对称正弦量时, 虚拟直流电压为常量;

由式 (8) 和 (13) 可知, 当输出电流矢量和逆变调制

矢量为对称正弦量时, 虚拟直流电流为常量.

当输入电压出现非对称、畸变等非正常情况时,

如果整流调制矢量仍保持为对称正弦量, 整流输出

电压将不再是直流量, 其中会含有大量的谐波. 同时

对逆变输出产生影响, 引起输出电压的不对称和畸

变[3～ 6 ].

由式 (15) 可知, 如果整流输出直流平均电压为

常量, 逆变调制矢量为对称正弦量时, 可获得理想

( 三相对称正弦) 的输出电压. 因此, 如果在输入电

压非正常情况下, 根据输入电压扰动实时修改整流

调制矢量, 使整流输出的平均直流电压为常量, 则无

需修改逆变调制矢量就可输出对称正弦的三相电

压.

3　 在非正常输入电压情况下整流调制矢量

的改进算法
3. 1　矩阵变换器非正常输入电压的一般矢量

表达式

在实际应用中, 由于受不同类型负载的影响, 电

网电压会呈现各种类型的非正常情况 (如非对称、非

正弦、非对称非正弦等). 因此, 有必要采用一种通用

的输入电压表达式, 使之适合于在各种非正常输入

电压情况下对变换器输入输出性能进行分析.

可将输入电压的不对称性和畸变等非正常因素

视为输入扰动, 并将输入扰动表示为相对输入电压

正序基波分量的线性偏离. 文献 [ 8 ] 根据傅立叶变

换原理, 将输入电压分解为基波分量和谐波分量两

部分. 采用这种表示方法, 在确定矩阵变换器的整流

调制矢量时, 必须对输入电压基波分量进行实时计

算, 同时要根据基波分量变化来修改逆变调制矢量,

从而增加了算法的复杂性. 为了简化控制算法, 本文

在文献[ 8 ] 的基础上提出一种新的输入电压表示方

法, 即

Uϖi = Uϖ3
p + ∃eγi, û∃eγiû ν ûUϖ3

p û. (19)

其中: Uϖ3
p 为参考输入基波正序电压矢量, 为一设置

量, 无需计算, 一般设置为理想情况下 (对称正弦)

的输入电压矢量. ∃eγi = ∑
+ ∞

- ∞
∃U ike jkΞi t 为扰动分量, 可

看成实际输入电压与参考输入基波正序电压之间的

偏差分量, 由一系列谐波组成, 可代表各种类型的电

压扰动[8 ]. 如 k = - 1 时, ∃eγi = ∃U i- 1e- jΞi t, 输入电压

为非对称正弦电压; 当 k = 3j + 1, j = ± 1, ± 2, ⋯

时, 输入电压为对称非正弦电压. 与文献[ 8 ] 不同的

是, 当实际输入电压基波与参考输入电压基波不相

等时, ∃eγi 中含 + 1 次谐波.

3. 2　整流调制矢量的改进算法

忽略传导损耗, 则矩阵变换器输入功率 P i, 虚

拟直流侧功率 P dc, 输出功率 P o 应相等. 其中

P i =
3
2

Uϖiõ Iλi, P dc = U dc õ I dc, P o =
3
2

Uϖo õ Iλo.

　　如果要获得无谐波的输出功率, 则直流功率和

输入功率也应不含谐波. 在不修改逆变调制矢量的

情况下, 为了保障输出电压三相对称正弦,U dc 应该

保持为一常量. 如果直流功率不含谐波, 则 Idc 也为

一常量. 当输入电压矢量含谐波分量时, 要实现无谐

波的输入功率, 输入电流矢量应含谐波分量 . 由式

(18) 可知, 当 I dc 为一常量时, 整流调制矢量与输入

电流矢量变化一致. 因此, 输入电流矢量含谐波分量

时, 整流调制矢量也相应会含有谐波分量, 故将整流

调制矢量表示为

Tϖrec = Tϖp - ∃Tϖrec. (20)

其中: Tϖp 为整流调制矢量对称正弦的基波分量,

∃Tϖrec 为整流调制矢量的谐波分量.

将式 (19) 和 (20) 代入 (17) 得

U dc = TϖrecõUϖi =

Tϖp õUϖ3
p + Tϖp õ ∃eγi -

∃Tϖrec õUϖ3
p - ∃Tϖrec õ ∃eγi. (21)

等式右边的 ∃Tϖrecõ ∃eγi 远远小于前面 3 项, 忽略其影

响, 则式 (21) 化为

U dc≈ Tϖp õUϖ3
p + Tϖp õ ∃eγi - ∃Tϖrec õUϖ3

p . (22)

　　两个对称正弦矢量的数积为一常数, 式 (22) 中

第 1 项代表了整流输出电压中的直流量; 第 2 和第 3

项代表了整流输出电压中的谐波分量. 要消除这些

谐波, 应令

Tϖp õ ∃eγi - ∃Tϖrec õUϖ3
p = 0, (23)

则

∃Tϖrec =
Tϖp õ ∃eγi

Uϖ3
p

. (24)

此时U dc≈ Tϖp õUϖ3
p , 整流输出直流平均电压近似为

一常量. ∃Tϖrec 按式 (24) 随输入电压扰动分量的变化

而变化, 可达到显著降低直流侧低次谐波的目的. 因

此, ∃Tϖrec 具有抗输入电压扰动的作用, 称为抗扰分

量.

将式 (24) 代入 (20) 得

Tϖrec =
Tϖp

Uϖ3
p

(Uϖ3
p - ∃eγi). (25)

　　由式 (19) 知, ∃eγi = Uϖi - Uϖ3
p , 将其代入式 (25)

得

Tϖrec =
Tϖp

Uϖ3
p

(2Uϖ3
p - Uϖi). (26)
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　　将 Tϖp 设为

Tϖp = k iU
ϖ3

p e- jΥi. (27)

　　将式 (27) 代入 (26) , 经整理得到如下整流调制

矢量的计算公式:

Tϖrec = k i (2Uϖ3
p - Uϖi) e- jΥi. (28)

　　Tϖp 是一基波分量, 其幅值和相位分别由 Υi 和 k i

设定. 由式 (9) 可知, Tϖp 幅值为m c, 即 ûk iU
ϖ3

p û = m c,

则

k i = m cöûUϖ3
p û. (29)

其中: Uϖ3
p 为参考设置量; 根据所需要的U dc, 结合式

(12) 可求得m c; 在已知m c 的情况下, 由式 (29) 计算

得到 k i.

当M C 输出电压为对称正弦时, 如果负载三相

对称, 输出电流也为对称正弦量, 则根据式 (16) , 此

时直流平均电流为一常量. 综合式 (18) , (20) , (24)

和 (27) 可推导出输入电流矢量表达式

Iλi = k iI dcU
ϖ3

p e- jΥi - k iI dc∃eγie- jΥi. (30)

式中: 第 1 项为输入电流矢量的基波分量, 第 2 项为

其谐波分量. 基波分量与Uϖ3
p 的相位差为 Υi, 在实际

系统中Uϖ3
p 设置为与实际输入基波电压同步的参考

量. 因此, 通过对 Υi 设置, 可以控制M C 输入侧基波

分量的输入功率因数角.

在实际系统中, Υi 和 k i 根据输入功率因数和直

流电压大小的要求计算和设定,Uϖi 通过检测环节获

得. 式 (28) 中整流调制矢量算法简单, 易实现.

4　 改进整流调制矢量的实现
　　改进的 Tϖrec 通过开关占空比实现, 当输入电流

矢量位于不同的扇区时, Tϖrec 与开关占空比具有不

同的对应关系[3 ].

虚拟整流器的 6 个开关可以组合成 6 个有效空

间矢量和 2 个零矢量, 6 个有效空间矢量将平面分成

6 个扇区 (见图 3 (a) ). 设输入电流矢量 Iλi 所处扇区

相邻的两个有效空间矢量为 Iλm 和 Iλn (见图 3 (b) ) , 则

Iλi = dm Iλm + d n Iλn + d 0 Iλ0.

其中: dm , d n 为合成 Iλi 的两个有效空间矢量 Iλm , Iλn 对

应的占空比; d 0 为零矢量对应的占空比.

(a)　SVM 的 6 个扇区间 　　 (b)　 空间矢量的合成

图 3　 虚拟整流器 SVM 调制

　　设输入电流矢量处于第 1 扇区, 根据 Iλ6 和 Iλ1 对

应的开关状态, 求得直流电压为

U dc =

dm + d n

- dm

- d n

T

õ

u a

ub

u c

. (31)

　　设计算所得整流调制矢量 Tϖrec 的 3 个分量分别

为 T rec- a, T rec- b , T rec- c, 将式 (29) 与式 (10) 比较, 可

得 Tϖrec 与开关占空比的对应关系为

Tϖrec =

T rec- a

T rec- b

T rec- c

=

dm + d n

- dm

- d n

.

由此可求得

dm = ûT rec- bû , d n = ûT rec- cû.

　　类似地, 可求出输入电流矢量处于其他扇区时

对应 Tϖrec 的开关占空比.

虚拟逆变器采用常规的空间矢量调制技术 (详

见文献[ 1～ 3 ]). 设 d Α, d Β 分别为合成输出电压矢

量的两个基本有效空间矢量对应的占空比, 将虚拟

整流器和虚拟逆变器进行综合, 并消去中间直流环

节, 得到实际的单级式的A CöA C 矩阵变换器的控

制规律. 其综合后的合成占空比为

d 1 = dm õ d Α, d 2 = dm õ d Β,

d 3 = d n õ d Α, d 4 = d n õ d Β,

d 0 = 1 - d 1 - d 2 - d 3 - d 4.

5　 仿真验证
　　基于M atlaböSim u link, 对上述调制策略进行

仿真. 仿真参数如下: 输入频率为 50 H z; 输出频率

为 90 H z; 对称阻感负载, 负载电阻为 5 8 ; 负载电感

为 5 mH; 开关频率为 10 kH z; k i = 0. 004; Υi = 0; 输

入电压非对称且畸变, 各谐波分量幅值分别为: 基波

200 V , 负序1次谐波30 V , 负序5次谐波15 V , 正序

7次谐波1 2V , 负序1 1次谐波8V , 正序1 3次谐波

1 V.

图 4 和图 5 为非对称畸变输入电压情况下的仿

真波形. 图 4 (a) 为非对称畸变的输入电压波形, 图

4 (b) 和图 4 (c) 分别为采用常规空间矢量调制法时

整流调制矢量幅值和相位变化波形. 由图可以观察

到, 整流调制矢量为一对称正弦量.

图4 (d) 和图4 (e) 分别为采用改进调制策略时,

整流调制矢量幅值和相位变化波形.

图 5 (a) 是在非对称畸变输入电压情况下, 采用

常规空间矢量调制法得到的三相输出电流波形. 其

波形呈明显不对称和畸变, 含一定的低次谐波分量.

图 5 (b) 和图 5 (c) 分别为采用改进调制策略所得到

的三相输出电流和一相输出线电压波形. 其电流波
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(a)　 输入电压波形

(b)　 常规 SVM 法整流调制矢量幅值

(c)　 常规 SVM 法整流调制矢量相位

(d)　 改进 SVM 法整流调制矢量幅值

(e)　 改进 SVM 法整流调制矢量相位

　　　　　 图 4　 输入电压非对称畸变情况下

整流调制矢量幅值及相位

形三相对称正弦, 低次谐波得到明显抑制.

　　输出一相线电压U AB 分别在常规调制法和改进

调制法下的总谐波扰动 THD 值如表 1 所示. 由表 1

可以看出, 常规调制法对应的输出电压低次谐波含

量高, 其THD 值为 12. 59 % ; 采用改进调制策略后,

由于受整流输出电压中 ∃Tϖrec õ ∃eγi 的影响 (见式

(21) ) , 变换器输出电压中仍存在低次谐波, 但其

THD 值大大降低, 仅为 1. 03 %.

表 1　 调制策略改进前后输出线电压U ABTHD 值比较

调制策略 常规调制法 改进调制法

THD 值 ö% 12. 59 1. 03

　　由仿真结果可知, 输入电压的非对称、畸变等

非正常因素, 会在矩阵变换器输出波形中产生一定

的低次谐波, 引起输出电压电流波形不对称畸变, 采

用常规双空间矢量调制法不能对这些谐波进行抑

制. 采用改进调制策略后, 整流调制矢量为一畸变

(a)　 常规 SVM 法M C 的输出电流波形

(b)　 改进 SVM 法M C 的输出电流波形

(c)　 改进 SVM 法M C 的输出线电压波形

图 5　 输出电流电压波形

量, 随输入扰动变化而变化, 矩阵变换器输出电压电

流中低次谐波得到有效抑制, 波形质量得到明显改

善.

6　 结　　 论
　　本文将输入电压的不对称、畸变等非正常因素

看成相对于参考基波正序电压的一种偏离扰动, 在

矩阵变换器整流调制矢量中引入抗扰分量, 可以对

非对称、畸变等各种非正常输入电压所引起的输出

谐波进行有效抑制. 本文方法只需实时检测输入电

压便可确定整流调制矢量, 无需改动逆变调制矢量,

方法简单, 易实现.
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