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双级矩阵变换器空间矢量调制策略的仿真研究
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摘要 首先简要地介绍了常规矩阵变换器 肠 目 的优点及不足�说明了双级拒阵变换器 飞 的优势。接肴推
导了从常规 到口 的演变过程�证明了两者开关函数子效、变换功能相同。然后介绍了巧 空间矢童调制 策

略�在此基础上建立了基于 七切的巧 仿真模型�并给出了仿真波形。仿真结果脸证了模型及拉制策略的正确性。
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世纪 年代以来�随着微电子技术和电力电子技术的迅猛发展�各种电力变换器在国民经济建设
中得到了越来越广泛的应用�同时也给电力系统带来了谐波污染和低功率因数等负面影响【’。尽管可装
设补偿装置来防治电力污染�但代价高、不能治本。而矩阵变换器的出现�给从根本上防治 “电力公害 ”带
来了新的希望。由于自身结构的特点�矩阵变换器具有一系列优点 能量双向流通�可实现四象限运行
正弦输人 输出电流 输人功率因数可调 不需要直流储能元件等。
常规矩阵变换器 因其复杂的控制策略和四步换流增加了控制的难度�降低了系统的

可靠性�使得常规 的研究仍停留在实验阶段�而不能在工业中推广应用。双级矩阵变换器 巧 【’
的出现在一定程度上解决了常规 所面临的问题。 不仅能够实现常规 的所有功能�并且具有
功率开关器件相对较少、籍位电路大大简化、换流简单可靠、调制算法复杂度降低、系统成本降低等优点。
常规 到飞 的演变
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式中 ‘、今表示 相、相与 、。点之间连接开关的状态�。‘ �。。

图 是根据式 、式 得到的巧 拓扑�它同传统的交一直 交变换器拓扑相似�包含交一直 整
流级 和直一交 逆变级 两极变换电路。式 、式 中 �和 几分别为整流级和逆变级的开关变换矩
阵。
综合式 、式 �可得到巧 输人愉出电压之间的变换关系式为
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式中� 为巧 总开关变换矩阵。将它与常规
开关变换矩阵对比可以看出

气 �今二 时�表示 相愉人和 相输出

接通�相当于常规 的鞠二 知今 ‘今二
时�表示 相输人和 相输出断开�相当于常规
的今二 因此�气今 气今二幼珊 开关变
换矩阵与常规 开关变换矩阵等效�二者具有相
同的输人输出变换功能。
巧 的空间矢 调制策略

矩阵变换器的控制技术是矩阵变换器技术的重
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圈 双级矩阵变换拐拓扑结构

要组成部分。由于矩阵变换器包含的开关较多�数学模型复杂�控制也就相应比较繁琐。学者们已经提出
了多种矩阵变换器控制策略如 法、瞬时双电压合成法、空间矢量调制法、电流滞环跟踪法等 。
空间矢量调制策略是通过测量两个输入线电压来决定有效开关组合的作用时间�测量两个输出线电流来
实现安全换流。即使在输人电压不平衡时�它也能实现良好控制�避免输出电压引人较多低次谐波。目
前�空间矢量调制策略被认为是最具前途的一种矩阵变换器控制策略。双级矩阵变换器的空间矢量调制
分为整流级的调制和逆变器调制 �下面分别进行说
明。

整流级的空间矢�调制
整流级 个双向开关可合成 个有效空间矢量

一几 �如图 所示�括号里的两个字母表示翰
人相与直流 �极之间开关的通断状态�如 �。表
示连接 相和直流 极的开关导通、连接 。相和直流
极的开关导通。
图 中�为参考输出电流矢量�由两个相邻的

空间状态矢量 几�。及零状态矢量 合成�如图
所示�几�人开关占空比分别为
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式中 峡为电流调制系数。且。‘叭蛋 兀为开关周期 几�几� 。为对应占空比的开关导通时间。
逆变级的空间矢 调制

巧 逆变级的调制如图 所示。逆变级电路六
个开关可合成六个有效空间矢量 一矶 和两个零

矢量。图 中括号里的字母按顺序分别代表 ��
。三相桥臂上下开关通断状态。例如 �� 表示

。�两相与 极相连的开关导通�。相与 极相连的
开关导通�其余开关处于关断状态。

图 中� 为参考输出电压矢量�由两个相
邻的有效空间矢量 �环及零矢量 合成�各矢量
对应的开关占空比公式为
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圈 逆变级空间矢 调侧
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仿真分析

仿真模型

基于 』 〔」及其 函数�建立 开关 巧 的仿真模型 见图 。
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圈 双级矩阵变换 仿宾模型

模型主要组成部分有 电源和参考电压模块、由理想开关构成的整流级和逆变级模块、开关驱动模块、
测量模块、输人滤波器、负载等。

仿真结果及分析

仿真参数设置如下 输人为三相对称正弦电压�其相电压为 为了滤除丁 输人电流和
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输出电压中的开关高频谐波�飞 输人侧和输出侧加人低通忧 滤波器�输人侧滤波电感 二 �滤波
电容 二 博 输出滤波电感 二 �滤波电容 二 傅 负载为三相对称阻感负载�每相电阻为 。�
电感为 刃 周期为 输出频率为 仿真算法为诚巧

仿真情况如下

输人不加滤波器�整流级参考电压 的幅值为 �角频率为 �初相角为 逆变级参考电压铸

幅值设置为 �角频率设置为 �初相角设置为 �如图 所示 图 为输出三相线电压波形�忽略
滤波电路对其相位的影响�输出线电压与参考电压的频率、相位基本一致。图 为飞 直流电压波形。

输人不加滤波器�整流级参考电压 的幅值为 �角频率为 �初相角为 将参考电压�的幅
值降为 �角频率设置为 田 �初相角设置为一卿 �如图 所示 图 为输出三相线电压波形�其
幅值与相位的变化与参考电压变化一致�这说明通过逆变级开关函数参考电压可以对巧 输出电压的

频率、幅值和相位进行直接控制。
输人侧加人滤波器�整流级参考电压 功率因数控制角分别设置为伊、 时�电网侧 相输人电

压电流波形见图 与图 �可见电流与电压的相位差与设置相同�这说明了通过整流级开关函数可
以对输人电流相位进行控制�从而达到调节巧 输人功率因数的目的。
仿真结果表明�采用空间矢量调制算法�不仅能通过两级开关函数的参考电压直接对输入电流和输出

电压进行控制�而且能够保证飞 具有优良的输人输出性能。由于整流级插人了零矢量�可以使得直流
电压局部平均值保持恒定�逆变级调制系数无需修正�简化了其控制且可以利用开关函数直接计算占空
比�使得运算任务大大减轻�因此适合飞 的闭环控制。仿真结果验证了本文调制策略的正确性。
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圈 逆变级参考电压及相应的飞 输出电压波形
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推导了从常规矩阵变换器拓扑结构到双级矩阵变换器拓扑结构的演变过程�证明了两者开关函
数等效�变换功能相同。

分析了双级矩阵变换器空间矢量调制方法�建立了矩阵变换器的仿真模型。
仿真结果验证了其调制策略的正确性和可行性�为双级矩阵变换器的进一步研究和软硬件设计

提供了理论基础。
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