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摘要:基于 PWM变换技术,探讨矩阵变换器的控制原理, 提出一种新型开关器件的换流控制方案, 来

抑制器件在开关转换过程中的浪涌电压,仿真结果验证了该原理的可行性.
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随着电力电子技术的不断进步,交流变频调速作为电力传动领域内一项重要的节能技术,

正在突飞猛进地发展.但它同时也有其负面影响 � � � 无功功率和谐波污染. 目前主要的治理手

段是无功补偿和有源滤波,这只是一种消极意义上的无功和谐波抑制方法;而主动、积极地开发

高功率因数和低谐波污染的新型电力电子变换器, 去消除谐波产生根源显然更为重要. 矩阵变

换器的电路拓扑形式早在 1976年就由 BR. Pelly 等提出[ 1] ,与其它电力变换器相比,矩阵变换器

主电路拓扑结构具有诸多优良特性,如: 1)可提供正弦的输出电压和产生正弦的输入电流; 2)无

中间直流环节, 结构紧凑, 动态响应快; 3)同一矩阵变换器装置可实现整流器、逆变器、变频器、

斩波器等多重功能.

目前国外矩阵式变换器的研究工作尚未成热, 离实用化还有距离,关键原因是适用的双向

开关尚未产品化,而现有组合型双向开关的安全换流问题还未得到彻底解决[ 2~ 4] , 由于矩阵式

变换器的突出特点已引起功率器件生产商的重视,如 Eupec公司推出自己经济型矩阵式功率模

块[ 5] .而国内研究刚刚起步[ 6, 7] , 从理论到实践都还有很多问题尚未解决. 本文针对这一现状,

在深入分析双向开关工作机理的基础上,通过引入换流死区和辅助开关的概念,设计了一种简

便易行的换流策略, 提出了按矩阵式变换器交�交直接变换实际工作方式建模的仿真方法.

1 � 矩阵式变换器的交�交直接变换控制

1�1 � 三相矩阵式变换器结构
典型的三相到三相矩阵变换器拓扑结构如图 1所示, 9个双向开关排成 3行3列矩阵. 并利

用9个双向开关在开关周期内的占空比来组成 3行 3列的开关调制矩阵, 来决定矩阵变换器的

变换关系.

开关内嵌式如图 2( a)所示, 它由一个桥式整流器和一个功率开关组成, 当功率开关开通和

关断时,表现一个真正的交流开关的特点.

串联型又分为共发射极和共集电极结构两种,图 2( b)为开关共射型. 这种类型的每个功率
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开关、二极管均工作在两象限方式,具有分离元件少、可靠性高等特点.

混合型结构利用电容充放电作用保证了开关开通时的电流从零开始增长, 关断时关断电压

接近于零,因而可以近似做到开关过程零损耗.

� � � 图 1� 三相到三相矩阵变换器拓扑结构 � � � � � � 图 2� 双向开关结构

从理论上, 开关动作可以瞬间完成并同时进行, 但对实际应用的非理想开关还必须考虑有

限的开关动作时间和驱动电路与开关本身的延迟.如图 1所示的电路, 若开关 2在 1关断之前

开通,则电源 R、S 经开关 1、2就构成一条短路路径;为了避免出现这种短路现象, 1、2切换过程

中就要增加一个两者同时关断的过程, 即死区时间. 由于输电线路存在杂散电感 L0、负载可能

是电感负载如电机等,其带来的浪涌电压足以击穿损坏相应的功率开关器件. 为了克服浪涌电

压带来的不利影响, 目前被广泛采用的办法是在变换器输入、输出端增加一电压钳位电

路[ 2~ 5, 8]
,如图 3所示.

� � 图 3 � 系统结构原理框图 � � � � � � � � � 图 4 � 开关转换原理图

在图 3所示的电路中, 为了避免钳位电路直流部分浪涌能量的累积,电阻 Rd 被用来消耗电

压钳位电路在开关切换过程中吸收的能量, 电阻 Rd 增大了电路的附加损耗, 随着开关器件开

关频率的提高, 附加损耗也随之增大.为了避免电压钳位电路给装置带来的附加损耗,在这里采

用图 4所示的电路拓扑,开关采用串连共阴极式.与图 3相比, 增加了用于吸收电网杂散电感带

来的浪涌电压 C,去除了图 3中的电压钳位电路.

为了克服负载给矩阵变换器带来的浪涌电压,以图 4为例,开关由 S1 开通、S2 关断转换成

S1 关断、S 2开通.在转换前,电流 i 由R 经漏感L0、D1a、S1b流向负载,在切换时,先关断 S1a和开

通 S2b ,电流 i 流向负载的路径不变; 经过一段延时(死区)后, 再关断 S1b和开通S2a ,电流 i 流向

的路径变为由 S 经漏感L 0、D2a、S2b流向负载. 显然通过适当的选择开关的次序,可以克服负载

给矩阵变换器带来的浪涌电压.

开关由 S1 开通、S 2关断转换成 S 1关断、S2开通, 开关工作次序的选择是根据 R、S 相电压

的关系来选择. 当 R 相电压大于S 相电压时,则可先开通 S2b、关断 S1b , 再开通 S2a、关断 S1a;
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当 R 相电压小于S 相电压时,则可先开通 S2a、关断 S 1a,再开通 S2b、关断 S1b .

1. 2 � 矩阵式变换器的工作原理

一个用于实现交�交变换的矩阵式变换器可以采用一个虚拟的整流器和一个虚拟的逆变器
构成的等效交�直�交结构来代替,如图5所示.

图 5� 矩阵式变换器的等效交�直�交结构图

采用这样的等效结构可以充分利用

已有成熟的交�直�交变换中的PWM控制

技术,并可通过对比分析出如图 5所示实

际结构矩阵式变换器的开关控制规律.

在这里定义开关函数 S jk : 导通时,

Sjk= 1; 断开时, Sjk = 0.其中 j  { R , S ,

T , U, V , W} , k  { P, N } .电于输电线路

即负载可能存在一定的电感, 因而输入

电压不能被短路、输出电路不能突然开路的原则, 虚拟整流器同一直流母线 P 或N 上的开关必

须有一个且只能有一个处于导通状态, 即

SRk + SSk+ STk= 1. (1)

而虚拟逆变器同一输出相必须有一个而且只能有一个开关导通,即

SjP+ S jN= 1. (2)

等效交�直�交变换器中整流器晨分的变换关系为
Up= [ SRP, SSP, STP ] [ uR, uS, uT ]

T
, � � UN= [ SRN , SSN , STN ] [ uR, uS, uT ]

T
, (3)

[ iR , iS , iT ]
T= [ SRP , SSP , STP ]

T
iP- [ SRN , SSN , STN ]

T
iN . (4)

等效交�直�交变换器中逆变器部分的变换关系为
[ uU , uV , uW]

T= [ SUP, SVP, SWP ]
T
UP+ [ SUN , SVN , SWN ]

T
UN=

SUP!SRP + S UN!SRN � SUP!SSP+ SUN!SSN � SUP!STP + S UN!STN

SVP!SRP + SVN!SRN � SVP!SSP + SVN!SSN � SVP!STP + SVN!STN

SWP!SRP+ SWN!SRN � SWP!SSP+ SWN!SSN � SWP!STP + SWN!STN

uR

uS

uT

. (5)

由图 1可得实际矩阵式变换器交交直接变换关系为

uU

uV

uW

=

S 1 � S 2 � S 3

S 4 � S 5 � S 6

S 7 � S 8 � S 9

uR

uS

uT

, (6)

S1 � S2 � S3

S4 � S5 � S6

S7 � S8 � S9

=

S UP!SRP+ SUN!SRN � SUP!SSP + SUN!SSN � SUP!STP+ SUN!STN

SVP!SRP+ SVN!SRN � SVP!SSP + SVN!SSN � SVP!STP!SVN!STN

SWP!SRP + SWN!SRN � SWP!SSP + SWN!SSN � SWP!STP+ SWN!STN

. (7)

针对系统的工作特点,可把一个工频周期分为 6个区域, 如图 6所示.

在每个区域里可取 UP= max[ uR, uS , uT ] , UN= min[ uR , uS , uT ] ,如系统工作如图 6所示的

第4区, S 相电压最高、T 相电压最低,即 UP = uS , UN = uT ,由式(3)可得

[ SRP , SSP , STP] = [ 0, 1, 0] , [ SRN , SSN , STN ] = [ 0, 0, 1] .

S ik状态的选择可采用已有成熟的直/交变换中的 SPWM 控制技术来构造, 其中 i  [ U, V,
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图 6� 电网电压波形图

W] , k  [ P , N ] .设系统的开关周期

为T , 系统工作于图 6 所示的第 4

区, 以 U 相为例, S UP = 1的时间为

t 1, SUN = 1 的时间为 t 2, U、V、W 三

相同时连接至某一相断开其它相的

连接的时间为 t0, 其中 T = t1+ t2+

t 0.则输出 U相的相电压

uU=
uP!t 1+ uN!t 2

T
=
uS!t1+ uT!t2

T
. (8)

把上述第 4工作区的开关状态代入式(8)可得在 t 1时段即

SUP = 1, SUN = 0, SSP = 1, SRP = 0, STP= 0.

代入式(7) , 则连接 U相开关器件[ S1, S2, S 3]的开关状态为

[ S 1 � S 2 � S 3] = [ 0 � 1 � 0] . (9)

与之相对应的 t 2时段,连接 U相开关器件[ S1, S2, S 3]的开关状态为

[ S 1 � S 2 � S 3] = [ 0 � 0 � 1] . (10)

相同的方法可推出其它开关器件的开关状态, 从而可得出每个工作区相应开关状态,建立

相应工作区的开关表.

2 � 系统的仿真

为了验证本文所述换流方案的可行性,在这里利用 Simetrix4. 2分别对图 5和图 7所示的电

路进行仿真,仿真结果如图 8所示,其中元件参数为 R= 10 �, L = 10 mH, C= 100 �F.

图 7 � 换流电路仿真原理图

由图 8( a)、( c)可知, 采用本文介绍的

换流控制方案, 可较好的抑制换流过程中

的浪涌电压,其抑制的浪涌电压可与含电

压浪涌抑制电路图 8( b)相媲美.

取如图9 所示矩阵变换器系统的结

构框图,利用 MATLAB 对系统进行仿真,

利用上述功率开关器件的工作原理, 建立

了基于 SPWM 控制的矩阵变换器的仿真

模型.以三相感性负载作为矩阵变换器的负载进行仿真,其中 L = 10 mH、R= 10 �、开关频率

图 8 � 系统换流过程的仿真波形
� � ( a)无电压浪涌抑制电路负载 R、L 端电压波形; ( b)含电压浪涌抑制电路( Rd= 100 � )负载电压波形;

( c)无电压浪涌抑制电路采用新型换流方案负载电压波形;
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f k= 10 kHz,仿真结果如图 10所示.从图中可以看出,矩阵变换器的输出电压波形为 SPWM调制

波,输出电流接近正弦波,表明了矩阵变换器 SPWM 控制策略的可行性.

� � � � 图 9 � 系统的结构框图 � � � � � � � � 图 10 � 系统的仿真结果

3 � 结束语

随着电力半导体器件性能的不断提高,研究新型的既有优良控制性能又有优良输入电流品

质的变换器已成为当前电力电子技术的发展趋势. 由于矩阵式变换器的一系列优点, 研究工作

在国内外引起了广泛重视,并取得了一定的成果,但在应用中还存在许多问题有待进一步的研

究、解决. 本文对基于传统的 PWM控制技术,提出一种新型开关器件的换流控制方案,来抑制器

件在开关转换过程中的浪涌电压,并对矩阵变换器的工作原理进行了分析及仿真研究, 对未来

的矩阵变换器控制策略研究及硬件设计具有一定的意义.
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Snake Model Based on MR�MS and Its Application
DING Wei, CHENG Si�yuan, ZHANG Xiang�wei

( Faculty of Electromechanical Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510090, China)

Abstract:The snake model,which was developed by Kass et a1. in 1987, has absorbed a lot of gttention of

researchers in the fleld of computer vision, and is applied to many cases of computer virsion. To solve its

limitat ion, a new shake model bascd on MR�MS ( muti�resolution andmulti�scale) is presented and used for

meadical image segmentation.The result of experiments shows that this new model is feasible.

Key words: snake model;multi�resolution; multi�scale
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The Control Technology Research of Matrix Converter

ZHANG Miao1,WU Jie2, ZHAO Hui1

( 1. Faculty of Automation, Guangdong University of Techudogy, Guangzhou 510090, China

2. College of Power Supply , South China University of Technology, Guangzhou 510640, China; )

Abstract:This paper studies the control principle of matrix converter, based on the technotogy of PWM,

analyzes the switch on/ off mode of matrix converter power modules, and presents a novel control scheme of

switching power modules to overcome the surge voltage during the process of the power modules switching

on/ off. The simulating results based on Simetrix 4. 2 andMatlab are presented at last.

Key words:matrix converter; Bi�direction switch; convert; AC�AC converting control
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