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基于 Simulink的单相矩阵变换器的研究
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摘要：介绍了矩阵变换器（MC）的优点�在此基础上分析单相矩阵变换器的工作原理、拓扑结构及推导过程�并基于 Simulink 进
行仿真研究．以此来证明这种变换器的优点．通过仿真结果�发现这种交－交变换器具有输出频率连续可调、输出电压波形存
在畸变�但在一定范围内连续可调、输入输出电流较接近正弦波等优点�发展前景大�值得进一步研究．
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1　前言

在当前�现代电力电子技术、微电子技术以及电
动机控制技术的进步使得交流调速用变频传动技术

得到了巨大发展�加强了交流传动在电力传动领域中
的主导地位�因此变压变频电源－PWM变频器成为
炙手可热的电子产品．这种变频器的主电路几乎都是
“交－直－交”变换．在赢得可观效益的同时�这种变
频器也带来了谐波污染、功率因数低、直流滤波电容
寿命有限等不良影响．在这种情况下�从事电力电子
技术研究和开发的人们开始探讨各种新的变频电源�
矩阵变换器就应用而生了�这种变频器具有以下几个
优点：1）无中间直流环节�结构紧凑�体积小�效率高�
便于实现模块化2）无需较大的滤波电容�动态响应
快；3）能够实现能量双向流动�便于电动机实现四象
限运行；4）控制自由度大�输出电压幅值和频率范围
连续可调；5）输入功率因数可控�带任何负载时都能

使功率因数为1．0；6）输出电压和输入电流的低次谐
波含量较小．这些是现有变频器不能完全企及的．矩
阵变换器从输入输出来看是一种“交－交”变换器�省
去了中间直流环节�但它同现在的“周波变换器”的原
理和电路完全不同．本文将对单相矩阵变换器建模并
进行动态仿真分析�来说明这种交－交变换器的特
点．

2　单相矩阵变换器（MC）的工作原理
单相－单相矩阵式变换电源的电路拓扑结构

如图1所示．图中 S11～S22为图2所示的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．图
1所示双向开关为矩阵式变换器中最常用的一种形
式．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．
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　　设输入电压为：v i（ t）＝2V isin（ωit） （1）
期望输出电压基波为：V0（ t）＝ 2V0sin（ω0t－

φ0） （2）
由矩阵式变换原理�得：v0（ t）＝M（t）．V i（ t）

（3）
其中�变换矩阵 M（ t）＝ m11　　m12

m21　　m22
（4）

M（ t）中的每一个元素代表主回路中相应的四
象限开关的占空比函数�则：

v0＋（ t）
v0－（ t）

＝ m11　m12
m21　m22

v i（ t）
0 （5）

v0（ t）＝v0＋（ t）－v0－（ t）＝（m1－m2）v i（ t） （6）
这种电压变换的实质是：在单个开关周期中�

期望输出电压为占空比不同的两段正负电源电压

脉冲的平均值．对于感性负载�开关换向时必须满
足两个条件：输出相不能短路�输入相不能开路．对
于单相－单相矩阵式电源变换�在每一时刻�开关
组每一行、列有且仅有一个双向开关导通�因此�双
向开关的占空比应满足：

Σ2
n＝1mnk＝1　（0≤mnk≤1） （7）
这种变换有三种模式：

V0（ t）＝
v i（ t）　 s11、s22通　模式1
－v i（ t）　 s12、s21通　模式2
0　 s11、s12或 s21s22通　模式3

（8）

设计时只选用模式1和2�不选用模式3�是因
为在这时段输出电压为0�不影响计算结果�则一个

开关周期内输出电压的平均值为：
vk0�av＝（mk1－mk2）vki（ t） （9）
可以看出单相矩阵变换器具有以下特性：
1） 根据占空比的定义�0≤mij≤1�则2V0≤ 2

V i
2） 由于 M（t）为不连续函数�输入电压经过单

相矩阵斩波�输出波形不仅包括基波还包括高次谐
波．
由于开关频率远远大于输入电压频率�则输出

电压基频应满足：
2V0sin（ω0t－φ0）＝（m1－m2）2V isin（ωit）

（10）
式（10）中φ0为输出电压相位角．联立式（7）和

式（10）�解得
m1＝m11＝m22＝12（1＋q sin（ω0t－φ0）sin（ωit） ）

m2＝m12＝m21＝12（1－q sin（ω0t－φ0）sin（ωit） ）
（11）

其中：0≤mij≤1�i�j＝1�2�q＝V0
V i为电压传输

比．

3　基于 simulink的单相MC的建模与仿真

采用MATLAB／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见图3所示．

　　其中 Fcn1是式11中表达式的函数模块�它作
用是运算出调制函数瞬时值．Fcn2、Fcn3分别产生
相位相差的频率为50Hz 幅值为311正弦信号�它们

与 Switch1配合�等效于单相矩阵中模式1和模式2
时段的两种开关组合的工作状态．Fcn1、Fcn2和
Fcn3三者同用一个 Clock 模块�以保证实时运算和
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输入的同步．
将Fcn1实时计算出的占空比m1数量值经同步

采样保持器环节采样保持�并和三角波信号发生器
输出一起�通过 Relational operator 环节的调制�变换
成 Switch1的切换控制信号．Switch1的输出等效为
一个斩波周期内开关矩阵的正向／反向脉冲输出�
仿真模型中最后的 Tranfer fcn 反映了单相矩阵变换

器的滤波环节和感性负载．

4　单相矩阵变换器的仿真结果

这里给出了采用 Matlab／Simulink 的311V、50
Hz 输入时�30Hz 输出的各点波形�如图4所示．

　　通过对一组频率仿真发现：输出频率连续；输 出波形存在畸变�且与输入电压过零有关�对照于
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仿真的m11瞬时波形图�其瞬时值超出约束条件�出
现m1＞1和m1＜0就会出现畸变；对于输出电压基
波幅值不但与 q 值有关�且与输出频率有关�但输
出频率低于输入频率时�基波幅值基本不变�而输
出高于输入频率时�输出基波幅值随频率而明显下
降�见表所示：

表1　输出电压幅值与 q和频率之间的关系
频率（Hz） 输出电压（V）q＝0．3 输出电压（V）q＝0．5

10 75．6 122．1
15 76．5 122．0
25 76．6 122．0
35 76．8 123．6
50 81．8 135．2
55 72．4 118．1
70 65．4 111．4
90 63．2 108．0
110 62．0 102．1

5　结论

基于矩阵式单相－单相直接变换的变换器�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�能够完全传递电源电
压的有效值．这种交－交变换器的控制方式和拓扑
结构与传统周波变换器有本质不同�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�其总体性能高于其它变换器．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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Research of Single-phase Matrix Converter Based on Simulink

WANG Jian-hua�GAO Ha-i sheng

（School of Electronical and Electrical Engineering East China Jiaotong University�Nanchang330013�China）

Abstract：The merits of matrix converter is presented in this paper．The principal �topology and the process of deduction
of single-phase MC are analysed．The simulation results based on Simulink are also given�which testify this converter mer-
its．Through simulink results �it is shown that this AC-AC converter has good features such as unlimted output frequency�
variable voltage in an limted range�in despite of output voltage wave being aberrance �input and output electrical current
approach sine wave etc�the developing foreground is wide and it is deserved to further research．
Key words：matrix converter；power factor；b-i directional power flow；modeling and simulate
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