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基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ单相矩阵变换器畸变的改进措施研究

王建华�高海生
（华东交通大学 电气与电子工程学院�江西 南昌 330013）

摘要：基于单相矩阵变换器原理图得到产生畸变的输出波形�并进一步分析了输出波形畸变的原因�提出了改进思路以及改
进电路图�最终通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的建模仿真得到了单相矩阵变换器理想的输出波形�并发现这种变换器具有输出频率连续可调、
输入输出电流接近正弦波等优点�发展前景大�值得进一步研究．
关　键　词：单相矩阵变换器；畸变；建模与仿真
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　　矩阵式变换器是一种崭新形式的、具有通用性的电力电子变换器�可以实现对交直流电诸要素 （相位、
幅值、频率 ）进行交换�即通过矩阵变换器可以实现由ｎ相、频率ｆｉ、电压Ｖｉ、初相位●的交流电到ｐ相、频率
ｆｏ、电压Ｖｏ、初相位θ交流电的变换�所以矩阵变换器又被称为 “万能 ”变换器．目前研究的矩阵变换器多集
中在三相�但是由于目前偏远地区、小型工业部门和家庭等小容量电力用户�基本采用单相供电；甚至在轨道
交通的电力牵引中也采用单相供电 ［1］．所以本文主要是针对单相矩阵变换器输出波形畸变改进进行相关的
理论研究．

图1　单相矩阵变换器拓扑结构

1　单相矩阵变换器的拓扑结构与仿真结果

单相－单相矩阵式变换电源的电路拓扑结
构 ［2］如图1所示．图中 Ｓ11～Ｓ22为4只双向开关�
由两只ＩＧＢＴ与二极管反并联构成．双向开关又称
四象限开关�能流过双向电流�阻断双向电压．通过
一组开关函数将输入的工频交流电转换成输出电

压和频率可调的单相交流电．
通过对单相矩阵变换器的理论研究可得出输出电压与输入电压之间的关系如下
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式中：ｍ＝Ｖｏ
Ｖｉ
（电压传输比 ）α11为双向开关Ｓ11的占空比�其他以此类推．

实时求解式上式中ｍ的变化并用αｉｊ控制对应得矩阵开关Ｓｉｊ在每个周期内得占空比�即可实现ＡＣ－ＡＣ



的转换．
采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件从传递函数角度去反映单相矩阵变换器的解析特性中可得到占空比和输出波形

如图2、3所示．

图2　占空比α11波形图　 　图3单相矩阵变换器输出波形

2　单相矩阵变换器输出波形畸变的原理分析

通过对单相矩阵变换器的仿真研究发现：单相矩阵变换器能实现交流到交流的变频与变压的功能．输出
波形在一个周期内出现了两次 “内凹 ”�即出现2次畸变�而且每次都是在输出波形峰值处．该畸变与输入电
压过零有关�对照仿真的α瞬时波形图�其瞬时值超出约束条件�出现α＞1和α＜0就会出现畸变 ［3］；如果
做成产品的话�这会是一个很不利的因素．因为在每个周期内输出波形会有两次畸变�利用该产品去生产的
时候就很有可能带来很大的危险．所以要想方法去改进波形�消除畸变�最终得到完美的波形�从而使得生产
出来的产品处在一个最佳的工作状态．要想达到这个目的�那么首先要分析出产生输出波形畸变的原因．

根据对单相矩阵变换器的研究分析�以及开关矩阵中占空比的定义和输入端不可短路、输出不可断路的
约束条件可知

0≤αｉ≤1�且∑ｎ
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由上面两个式子可推得
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上式就是保证输出波形不发生畸变的必要条件�即在任何时刻ｔ�必须保证各输入电压合成的输出波形
ＶＯ（ｔ）�处于各输入分量的绝对值包络线范围内．

单相矩阵变换器输出波形畸变主要是从两个方面进行分析：一是从输入电压／输出电压的波形来分析�
二是从能量的角度来分析．

（1）从输入电压／输出电压的波形来分析
输出电压ＶＯ（ｔ）波形不畸变的时候应始终在输入电压Ｖｉ（ｔ）包络线范围之内．而从图4波形中可看出输

出电压波形出现畸变的区间正是输出电压超出输入电压的包络线的区间．

图4　单相矩阵变换器输入／输出波形图
（2）从能量角度去分析
从能量守恒原则上得知：当输入电压Ｖｉ（ｔ）过零时�输出电压Ｖｏ（ｔ）必为零．而当ｗｏ、ｗｉ不相关时�此时期

望输出Ｖ′ｏ（ｔ）（通过矩阵开关调制�期望矩阵变换器输出无畸变正弦电压 ）并不一定为零�此时矩阵变换器
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能够实际传输的能量少于通过输出期望波形计算所必须的能量．因此产生输出波形畸变．
用一句话总结单相矩阵变换器出现畸变的原因就是输入的瞬时能量达不到期望的输出能量�所以要想

改变输出波形的畸变�就要使输出波形出现畸变的时候的输入能量增加�使其达到期望的输出能量即可．

3　改进电路拓扑结构和工作原理

单相矩阵变换器输出波形出现畸变的原因在于输入电压经过开关矩阵变换后的实际输出达不到期望输

出值�输入能量瞬时值达不到理论计算所需的期望输出能量值．因此只有在单相矩阵变换器的拓朴结构上有
所改变�才可能减小和消除输出波形畸变 ［4］．

在单相矩阵变换器中�当输出频率与输入频率不相关时�期望输出波形是由被输入波形的包络线所包含
的时间段和超出包络线的时间段组成�也就是存在输入能量满足期望输出能量和输入能量少于期望输出能
量的两个时间区间．

所以通过上面的分析�采取的思路是：在输出波形包含在输入波形包络线内的时间区段中�开关矩阵正
常工作�并充分利用输入电压�在储能元件中积蓄一定的能量；当期望输出电压超出输入包络线时�将储能释
放出来�弥补期望输出能量和实际输出能量之间的差．通过这种方法减小或消除输出波形的畸变．

根据上述的思路�画出能够补充能量�具有校正波形畸变的单相矩阵变换器结构如图5所示．

图5　具有校正波形畸变的单相矩阵变换器结构
该电路由三部分组成：二极管组成的整流电路�Ｃｉｎ的吸收和释放能量的电路�双向开关矩阵电路．下面

来具体介绍一下各部分的电路功能．
（1）整流电路：主要功能就是为了简化拓朴结构和控制方案．通过桥式整流将输入的交流正弦波变为直

流的脉动波形�单向脉动输入能够使用单极性电容�减少装置体积�提高功率密度．如果不采用桥式整流则需
要两组电容吸收和释放能量的电路．

（2）Ｃｉｎ的吸收和释放能量的电路：用于改善和弥补单相矩阵变换器输出波形的畸变．从图中可看出�它
由三个开关Ｓ1、Ｓ2和Ｓ3两个二极管Ｄ1、Ｄ2和能量吸放电容Ｃｉｎ组成．

（3）双向开关矩阵电路是单相矩阵变换器的主体部分．

4　仿真研究的结果

利用仿真软件Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对该电路进行建模仿真 ［5、6］�仿真的主电路图如图6所示．

图6　具有校正输出波形畸变功能的单相矩阵变换器的仿真模型
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从图上看�模型中总共包括了5个子系统�ＵｎｉｖｅｒｓａｌＢｒｉｄｇｅ、Ｃａｐａｃｉｔｙｃｉｒｃｕｉｔ、ＰｏｗｅｒＳｔａｇｅ、ＰＷＭ1ｇｅｎｅｒａｔｏｒ、
ＰＷＭ2ｇｅｎｅｒａｔｏｒ�其中的ＵｎｉｖｅｒｓａｌＢｒｉｄｇｅ是将输入的交流电压源整流成单相脉动波形�Ｃａｐａｃｉｔｙｃｉｒｃｕｉｔ中用
来模拟电容充放电�ＰｏｗｅｒＳｔａｇｅ是用来模拟主电路中的四个双向开关�对于这个模型最关键的还是驱动脉冲
的生成．这个电路中总共有两部分�一部分就是要产生驱动电容充放电电路中的开关的驱动脉冲�也就是图
中的ＰＷＭ1ｇｅｎｅｒａｔｏｒ环节�它的作用就是要产生所需要的脉冲�脉冲产生的一个关键依据就是输入电压和
输出电压的差值�通过上面的分析知道�当输出电压小于输入电压时�开关Ｓ3导通�Ｓ1、Ｓ2截止�所以要给Ｓ3
一个开通脉冲而给Ｓ1、Ｓ2一个截止脉冲．当输出电压大于输入电压时�开关Ｓ3截止�Ｓ1、Ｓ2导通�所以要给Ｓ3
一个截止脉冲而给Ｓ1、Ｓ2一个开通脉冲．另一部分驱动脉冲就是针对主电路双向开关的．具有校正输出波形
畸变的单相矩阵变换器的主要仿真波形图如图7～10所示．

图7　输入波形图　　　　　　　　　　　　　图8　占空比波形图

图9　滤波前的输出电压波形图　　　　　　　　图10　滤波后输出电压波形图
从波形图中可看出�对于α1的值都控制在0～1之间�没有大于1或者小于0的情况�曲线比较光滑�基

本接近理想的正弦波�与给定的期望输出电压波形接近�达到了预期的效果�所以经过研究发现单相矩阵变
换器拓扑结构简单�理论上�一定范围内的输出电压�整个范围内的输出频率连续可调�输出波形完美�并能
够完全传递电源电压的有效值．另外它在具有本身不产生谐波污染的同时�又能够对电网进行无功补偿能
力�其总体性能高于其他变换器�在日益关注可持续发展问题�大力推行电力环保、绿色电源的今天�研究与
开发这种变换器就特别具有现实意义�发展前景良好．
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