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一种改进的矩阵变换器双电压合成控制策略
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摘要   在低电压输出时，传统双电压合成控制策略将产生大量窄脉冲，从而引起换流失败
及输出波形畸变。针对这种情况，在分析传统的矩阵变换器双电压合成控制策略的特点及窄脉

冲引起的换流失败机理后，提出了一种改进的双电压合成控制策略。采用在一个采样周期内，

期望输出线电压由一中间输入线电压和一最小输入线电压合成策略，在低电压输出时窄脉冲的

数量大约减少 80%。改进策略减少了因 PWM脉宽小于开关换流所需时间而引起的电压误差，
使输出电压和输入电流的谐波减少，进而改善了矩阵变换器低电压输出时的控制性能。通过仿

真和实验验证了所提出的矩阵变换器改进双电压合成控制的正确性和有效性。
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An Improved Two Line Voltage Synthesis Control Strategy of Matrix 
Converter
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Abstract  Commutation failure and output waveform distortion caused by lots of narrow PWM 
pulses which are generated using the traditional two line voltage synthesis strategy when the expected 
output voltage is low. Aiming at this condition, an improved line-to-line voltage strategy is presented 
after analyzing the characteristic of the traditional strategy and the mechanism of commutation failure 
caused by narrow pulse. With the improved strategy, the expected output line-to-line voltage is 
synthesized by the middle and minimum input line-to-line voltage in a sampling cycle. The number of 
narrow pulses can be reduced about 80% when the expected output voltage is low. The voltage error 
caused by the PWM pulses whose pulse length is shorter than a commutation time can be reduced, 
which decreases the harmonics of output voltage and input current. The control performance of matrix 
converter under low expected output voltage condition is improved. Finally, computer simulation and 
experiment proved the correctness and validity of the improved control strategy.

Keywords：Matrix converter, two line voltage synthesis strategy, narrow pulse, voltage 
harmonics

1  引言

三相输入到三相输出矩阵变换器的拓扑结构如

图 1 所示，通过 9 个双向开关三相输出可与任一相

输入相连。采用相应的策略控制 9 个双向开关，可

得到电压与频率任意可调的正弦输出波形。与传统

交-直-交变换器相比矩阵变换器有许多优点，如能量

双向传输、正弦输入输出及可调的功率因数等 [1-6]。

根据控制目标不同，矩阵变换器的调制策略可分为
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电压控制法和电流控制法 [7-11]，其中电压控制法是

当前国内外研究的重点。空间矢量法 [12-14]及双电压

合成策略 [15-16]又是目前应用最为广泛的电压控制策

略。在双电压合成策略中，为提高输入电压的利用

率，都是采用两最大输入线电压来合成输出线电压，

在采用对称调制时，输出线电压波形中有两个零电

压和最大输入线电压，存在一定的谐波。特别是当

输出电压较低时，由于大量窄脉冲的存在导致输出

电压误差增加，使输出线电压中谐波大量增加，波

形畸变严重。文献 [17]提出了一种解决方法，减少

了输出谐波含量，但该方法 PWM 脉冲形成非常复

杂不利于实现。因此，为提高矩阵变换器双电压控

制策略在低电压输出的控制性能，本文提出一种在

低电压输出时，改善矩阵变换器输入、输出性能改

进的双电压合成控制策略。与传统的双电压合成调

制策略相比，明显减少低电压输出时窄脉冲的数量，

从而减少输出电压和输入电流的谐波，改善矩阵变

换器的控制性能。改进的控制策略与传统的双电压

合成策略一样，控制算法简单而且脉冲形成也很简

单。通过仿真分析及实验验证提出的改进控制策略

的正确性及有效性。

图 1  矩阵变换器的拓扑结构

Fig.1  Topology of matrix converter

2  双电压合成策略分析

双电压合成策略 [8-10]是在每一个开关周期内，

输出线电压由两个输入线电压合成，在不同时刻使

用不同的两个线电压组合。将输入电压和期望的输

出电压按照下列原则划分区间，即输入区间划分使

三相电压只有一相电压出现极值（正或负），而另

两相电压与之异号，且保持单调变化；输出区间划

分使三相电压均保持单调变化，其中一组始终为正

值，另一组始终为负值，第三相从正到负（或从负

到正）。以此原则将三相输入和输出划为六个区间，

如图 2 所示。

三相输入电压值根据其大小，分别标记为

emax、emid 和 emin。定义一个基准电压 ebase 为具有最

大绝对值的输入相电压。如图 2a 所示，在第 3、
6 区间 ebase

(a) 输入电压区间划分       (b) 输出电压区间划分

图 2  输入输出电压区间划分

Fig.2  Sector partition of the input 

and output voltage

为 C 相输入电压，在第 1、4 区间 ebase 为 B 相输入

电压，在第 2、5 区间 ebase 为 A 相输入电压，即

ebase 取 emax 和 emin 之间绝对值大的输入电压。同样，

输出电压根据期望值的大小分别标记为 umax、

umid 和 umin。当 ebase=emax 时，令 umax=emax，即在

1 个开关周期内，连接 emax 和 umax 的开关始终导通，

连接 umax 的另外 2 个开关则始终关断，而与输出相

umid 和 umin 相连的 6 个开关进行脉宽调制以获得期

望的输出电压（充分保证了输出始终为输入最大的

两相来合成，提高了输入输出的电压传输比）。同

理 ebase=emin 时，调制方法相同。以输入位于第

2 区间的后半部分， ebase=emax、emid＜0 的情况为例，

令emax=emaxemin 和emid=emaxemid；输出侧

umax=umaxumin 和umid= umaxumid，则两个输出线

电压可用两个输入线电压综合得到，为

  （1） max 2 4 mid 3 max
S

1 ( )u T T e T e
T

     

 （2） mid 22 24 mid 23 max
S

1 ( )u T T e T e
T

     

式中， 。S 1 2 3 4 5 21 22 23 24 25T T T T T T T T T T T         

通过选择不同双向开关导通、关断时间 T1～

T5 和 T21～T25（如图 3a 和 3b 所示，T1、T5、

T21 和 T25 为调制策略中输入为零线电压的占空比数

值；T2、T4、T22 和 T24 为输入值较小的线电压占空

比数据；T3 和 T23 为输入值最大的线电压占空比数

据）就可获得所需要的输出电压。为减少谐波畸变，

各占空比以开关周期的中点为中心对称分布，即
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      （3）1 2 21 22

5 4 25 24
1

T T T T
T T T T

   

定义输入电流分配因子 ，当输入电压与输入

电流同相位时有

    （4）mid2 4 22 24

3 23 min

eT T T T
T T e


 

  

由式（1）、式（2）和式（4）可得

        （5）max
3 S

mid max

u
T T

e e



  

        （6）mid
23 S

mid max

u
T T

e e



  

由式（4）～式（6）便可得到占空比数值，此

开关周期内 S11 始终导通， S12 和 S13 始终关断。则

其开关模式如图 3 所示。

(a) 最大相调制的 PWM 开关模式

(b) 中间相调制的 PWM 开关模式

图 3  传统控制策略的 PWM 开关模式

Fig.3  PWM switching pattern of traditional

control strategy

3  改进双电压合成策略的提出与分析

3.1  传统双电压策略的不足及窄脉冲出现的危害
为方便分析，将式（ 5）和式（6）变形并结合

式（4）得到

         （7）min max
3 S 2

im

2
3

e u
T T

e




         （8）min mid
23 S 2

im

2
3

e u
T T

e




          （9）mid max
2 S 2

im3
e u

T T
e




         （10）mid mid
22 S 2

im3
e u

T T
e




式中，eim 为输入电压的幅值。

从式（9）和式（10）分析可知由于分子中存

在 emid，其在一个工频周期内（ 20ms）周期性的过

零 6 次（如图 2a 中输入电压一个周期内要过零点的

次数），周期性过零会增加窄脉冲的数量，且当期

望输出电压比较小时，由式（ 5）和式（6）可分析

出窄脉冲的数量会增加（如图 3a 和图 3b 中 S32、

S22  PWM 脉冲所示，由于公式中分子数值太小使得

S32、S22 成为窄脉冲）。以图 4 中 S12 出现窄脉冲

的情况为例来说明窄脉冲对于换流可靠性的影响，

假设连接到同一输出相 a 相的 3 个开关 S11、

S12 和 S13 分别与输入相 A、B 和 C 相连（换流时间

间隔均为 2s），eA＞eB＞eC，且三相换流的顺序

为 A→B→C，B 相的触发脉冲较窄，宽度为 1s。
图 4 给出各开关的 PWM 脉冲触发情况（ S11p 为图

1 中连接输入 eA 和输出 ua 的双向开关中正向开关；

S11n 为图 1 中连接输入 eA 和输出 ua 的双向开关中

反向开关，其中定义电流从电源流向负载侧为正向。

S12p 和 S12n 为 B 连接输入 eB 和输出 ua 的双向开关；

S13p 和 S13n 为 C 连接输入 eC 和输出 ua 的双向开关）

，从图 4 中可看出，开关 S11p 与 S12n 之间有一部分

脉冲重叠，即在 eA-S11p-S12n-eB 之间构成了一条短

路路径，造成输入电压短路，从而引起过电流。在

实际应用系统中，常采取将小于某时间间隔的窄脉

冲去掉的方法来保证安全换流，但去除窄脉冲会使

输入和输出电流畸变加大。因此，在输出低电压情

况下，针对窄脉冲会大量出现，本文提出一种改进

的双电压控制策略。该控制策略在 1 个开关周期内，

期望输出线电压由一中间输入线电压和一最小输入

线电压合成得到。改进的双电压合成策略在低电压

输出情况下，比传统双电压合成策略产生窄脉冲的

数量明显减少，从而使因 PWM 脉宽小于安全换流

所需时间而引起的电压误差减少，输出电压和输入

电流的谐波减少，改善了矩阵变换器在低电压输出

时的控制性能。
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图 4  窄脉冲情况下开关触发脉冲

Fig.4  Switching module with short-width pulse

3.2  改进的双电压合成策略
仍以输入位于第 2 区间的后半部分 ebase=emax、

emid＜0 的情况为例，通过对窄脉冲形成原因的分析，

将式（1）和式（ 2）改写为

（11） max 2 4 mid min 3 max mid
S

1 ( )( ) ( )u T T e e T e e
T

     

（12） mid 22 24 mid min 23 max mid
S

1 ( )( ) ( )u T T e e T e e
T

     

将原来emid=emaxemid 和emax=emaxemin 分别替

换为 emidemin 和 emaxemid，通过减少分母数值来增

加占空比数值。则 T3 和 T23 变为

   （13）max
3 S

mid min max mid( ) ( )
u

T T
e e e e




  

   （14）mid
23 S

mid min max mid( ) ( )
u

T T
e e e e




  

为保证输入电压和电流相同相角及输入侧正弦

度，式（13）和式（14）中的为

    （15）max2 4 22 24

3 23 min

eT T T T
T T e


 

  

改进双电压合成策略的开关模式如图 5 所示。

图中 T1=T5=T6=T7=(TST32T2)/4 和 T21=T25=T26=T27 

=(TST232T22)/4 为零矢量的占空比。由于改进的双

电压合成策略在 1 个开关周期内不再固定连接幅值

最大相的开关，因此其同样也需要进行 PWM 开关

调制。将式（ 13）～式（15）变形得

         （16）min max
3 S 2

im

2
3

e u
T T

e




         （17）min mid
23 S 2

im

2
3

e u
T T

e




          （18）max max
2 S 2

im3
e u

T T
e




          （19）max mid
22 S 2

im3
e u

T T
e




(a) 最大相调制的 PWM 开关模式

(b) 中间相调制的 PWM 开关模式

图 5  改进控制策略的 PWM 开关模式

Fig.5  PWM switching pattern of improved 

control strategy

由式（16）～式（19）可得出，周期性的过零

6 次的 emid 也消除掉了。改进控制策略在输入和输

出分区上与传统策略相同，不同的是在每一个开关

周期之内，每个功率管都需要进行 PWM 调制，一

定程度上会增加开关管的损耗。

4  仿真分析

利用 Matlab/Simulink 仿真软件对所提出的调制

策略进行仿真分析，同时仿真传统双电压法和改进

双电压合成策略。仿真条件为：输入对称三相相电

压幅值为 220V，频率为 50Hz，期望输出的相电压

幅值 35V，频率为 25Hz；开关频率 10kHz；输入

滤波电感 5mH，滤波电容 5F，阻尼电阻 15；

三相对称阻感负载电阻为 10，电感为 10mH。图

中所示的波形是去除了 8s 的窄脉冲。下表为窄脉

冲个数（在仿真软件中统计了 1 个周波内小于
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8s 的脉冲数量）及输入、输出电流总谐波畸变率

（THD）数据。图 6 为传统调制策略的输入和输出

波形图，图 7 为改进双电压合成策略的输入和输出

波形。

表  两种控制策略的比较
Tab.  Comparison between two control strategies

THD（%）
控  制  策  略 窄脉冲数据

输出侧 输入侧

传统双电压合成策略 863 8.22 12.34

改进的双电压合成策略 127 3.25 4.74

5  实验结果

设计了基于 dSPACE 为主控制单元的样机实验

平台。实验参数：输入滤波电感为 5mH，滤波电

容为 5F，阻尼电阻为 15；三相对称阻感负载电

阻

(a) 输入电流

(b) 输入电流频谱

(c) 输出电流

(d) 输出电流频谱

(e) 输出线电压（局部放大）

图 6  传统双电压合成策略仿真波形

Fig.6  Simulation waveforms of traditional two line 

voltages control strategy

(a) 输入电流

(b) 输入电流频谱

(c) 输出电流

(d) 输出电流频谱

(e) 输出线电压（局部放大）

图 7  改进的双电压合成策略仿真波形
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Fig.7  Simulation waveforms of improved two line 

voltage control strategy

为 15，电感为 5mH；采样频率为 5kHz，输入线

电压有效值为 120V，其输出频率为 50Hz。消除的

窄脉冲宽度为 8s，小于 8s 的窄脉冲采用文献

[8]方法处理。换流控制采用电压法 3 步换流策略

[18]。输出电压频率为 25Hz 时实验波形如图 8 和图

9 所示。

对比图 8c 和图 9c 的局部放大输出线电压波形

图，可清晰地看出改进前后控制双电压合成策略所

利用的输入线电压的不同。由于输入滤波器的存在

使输入电压和电流之间的相位存在一定的偏差（以

功率因数 1 作为控制目标）。对比两种控制策略下  
的三相输出和输入电流波形，可看出采用改进的双

电压控制策略的输出和输入电流波形畸变均减少了。

采用传统双电压合成策略时，输入和输出电流的

THD 分别为 14.67%和 9.38%，而采用改进的双电

压控制策略时输入和输出电流的 THD 则为

4.67%和 3.84%。

(a) 三相输出电流

(b) 输入电压电流

(c) 输出线电压（局部放大）

(d) 输出线电压

图 8  改进的双电压合成策略实验波形

Fig. 8  Experimental waveforms of improved two line 

voltage control strategy

(a) 三相输出电流

(b) 输入电压电流

(c) 输出线电压（局部放大）

(d) 输出线电压

图 9  传统的双电压合成策略实验波形

Fig. 9  Experimental waveforms of traditional two line 

voltage control strategy
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6  结论

本文提出了一种改善低电压输出时矩阵变换器

输出性能的改进双电压控制策略。与传统双电压合

成调制策略相比，期望输出线电压由一中间输入线

电压和一最小输入线电压合成得到。因此，在相同

输入、低输出电压条件下，使调制 PWM 脉冲变宽，

避免了因 PWM 脉冲宽度过小而导致的换流失败。

根据仿真时统计的 1 个周波内小于 8s 的脉冲数量

及实验时从 dSPACE 操作软件 ControlDesk 的监测

平台上统计小于 8s 窄脉冲的数量，可得出改进的

双电压调制策略较传统的双电压合成调制策略在

1 个周期内的窄脉冲数减少了大约 80%（对于仍然

存在的窄脉冲采用文献 [8]提出的消除窄脉冲方法来

保证安全换流）。仿真及实验结果表明改进的调制

策略是一种在低电压输出时比较理想的矩阵变换器

控制策略，在低电压时输入和输出电流的谐波减少，

改善了矩阵变换器的控制性能。
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