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基于 DSP的双级式矩阵开关电源系统的研究
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摘要:为解决传统大功率开关电源系统中，整流侧产生大量谐波电流而使得系统的输入功率因素低，且谐波畸变率( THD) 高
的问题，本文基于 TMS3320FL2407 系列 DSP，采用空间矢量脉宽调制( SPWM) 技术，设计出矩阵式开关电源系统.经仿真实验
分析，矩阵式开关电源系统可以有效地改善输入侧电流波形质量，并使得系统的功率密度有所提高.
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随着全球经济的发展和人们生活水平的不断提

高，电气化技术的普及与应用的愈来愈广，电能的消

耗量也迅速提高，由此带来的能源短缺和电能环境

污染问题已成为人类所共同面对的世纪性难题［1］.
而传统的开关电源大多需要几个并列的整流器才能

获得较高的直流输出电流，从而产生大量谐波电流.
另外，这些电源中均含有大电容或大电感作为直流

环节，不仅体积大重量重，而且存在多级转化电路，

使得输入侧功率因素较低，对电网谐波污染严

重［2］.
为了解决这些问题，本文提出一种新型 DSP 控

制的双级式矩阵式开关电源系统( 如图 1 ) . 在该电
源系统中，基于 DSP 数字化控制基础上，采用双级
式三相—单相矩阵变换电路，直接将低频 AC ( 三
相) 输入变换为高频 AC( 单相) 输出，再经过高频隔
离变压器和整流器整流后，直接给直流负载供电.由
于存在输出电流和电压的反馈 PI控制，使得该开关
电源系统更加稳定，输出电压不会随负载改变而波

动.另外，由于采用 DSP 控制的双级式矩阵开关电
路，使得该电源系统具有以下优点:

( 1) 中间直流环节无需大电感或大电容等储能
元件，钳位电路简单，减少了开关器件的数量，使得

装置结构紧凑，便于向模块化发展;

( 2) 能在较宽范围输入电压下工作，具有良好

的输入输出性能、高输入功率因素;
( 3) 提高了系统的功率密度，线路电流的总谐

波失真( THD) 小，减少了对电网的谐波污染;
( 4) 整流级开关可实现零电流换流，系统换流

控制简单，提高系统的可靠性;

( 5) 以 DSP为控制核心，便于与系统外部通信.
控制算法通过软件编程实现使得系统升级方便，也便

于用户根据自己的需要灵活使用不同的控制方法.
本文将首先详细分析双级式矩阵开关电路工作

原理，并在此基础上分别讨论了其整流级空间矢量

脉宽调制策略，和逆变级开关函数调制策略，最后阐

述了 DSP控制和驱动方法; 经仿真分析后表明，数
字化控制的矩阵开关电源具有良好的性能.

图 1 基于 DSP控制的矩阵式开关电源系统
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1 双级式矩阵变换器拓扑结构

矩阵变换器( MC) 是一种基于双向开关元件并采
用脉宽调制得到期望输出电压的电力变换装置，可以

产生交流或直流电压.目前最广泛使用的是三相 －三
相矩阵变换器和三相 －单相矩阵变换器，而本文用于
开关电源设计的是采用三相 －单相矩阵变换器.矩阵
变换器相对于传统的电力变换装置具有诸多优点，如

可实现能量的双向流动，输入侧功率因素高，谐波含

量小，电路结构紧凑体积小，可靠性高，使用寿命长

等，使得越来越多的人来研究并开发利用［3］.
而本文采用双级式矩阵变换器( Two － stageMa－

trixConverter，TSMC) 来设计三相 － 单相开关电源，
并且采用最为先进的电力电子元件，有效地降低了

开关损耗.如图 2 所示，双级式矩阵变换器包括由 6
对反并联 RB － IGBT 双向开关组成的 PWM 整流器
和由单向开关组成的 PWM 逆变器，完成三相输入
－单相输出的转换. 这种双级式矩阵变换器不仅在
功能上可与普通矩阵变换器相媲美，而且克服了其

缺点，体现了前所未有的优势［5］:

( 1) 省去了中间直流环节大电容和大电感，钳
位电路简单，拓扑结构紧凑;

( 2) 具有良好的输入输出性能，高输入功率因
素，可实现能量的双向流动;

( 3) 具有中间直流环节，对整流级和逆变级可
以分别采用各自的环流方法和控制策略，系统换流、
控制简单，提高了系统可靠性;

( 4) 在一定条件下，可以减少开关器件数量，减
少开关损耗.

图 2 采用 RB － IGBT的双级式
三相 －单相矩阵变换器

近年来出现的逆阻式 IGBT ( ReverseBlockin－
gIGBT，RB － IGBT) ，它不仅具有输入阻抗高、开关
速度快、通态电压低、阻断电压高、承受电流大等优
点，而且具有反向阻断能力，可承受接近于正向阻断

电压的反向阻断电压，非常适合于构成矩阵式变换

器中双向开关.逆阻式 IGBT解决了普通 IGBT 不能
反向截止的问题，使得双向开关可以简化为简单的

反并联结构( 如图 3) ，省去了两个快恢复二极管，大
大降低了双级式矩阵变换器的功率损耗.

图 3 反并联 RB － IGBT双向开关

2 双级式矩阵开关电源调制策略

由图 2 可以看出，双级式矩阵变换器可以近似
看作传统交 －直 －交变换器，即包括整流级和逆变
级两个模块，所以 PWM 调制策略也要划分为两个
部分.由于存在虚拟直流环节，所以假设存在直流电
压 Vpn ．
矩阵变换器的输入输出关系可以用一个数学矩

阵方程表示． 三相输入电压 Vi 和虚拟直流电压 Vpn

关系可以表示为

Vpn = TVSR* Vi ( 1)
其中，TVSR为输入侧整流矩阵传递函数．矩阵输出电
压 V0 和虚拟直流电压 Vpn关系可以表示为

V0 = TVSI* Vpn ( 2)
其中，TVSI为输出侧逆变矩阵传递函数; 所以，由

( 1) 、( 2) 式矩阵输出电压 V0 可以表示为

V0 = TVSO* TVSR* Vi，

矩阵输入电流可以表示为

I0 = TT
VSR* TT

VSI* Ii
假设双级式矩阵变换器三相输入电压 Vi 为

Vi =
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其中，Vim为输入电压幅值，ωi 为输入角频率．
2. 1 整流级调制策略
双向开关整流级的调制目的是要在直流侧输出

极性为正的直流电压，且使得输入电流随输入电压

按正弦规律变化、输入功率因数为 1，并获得最大的
电压利用率.为此，把输入相电压的周期分成如图 4
所示 6 个区间.每个区间具有相同的特点，即一相电
压绝对值最大，另两相电压极性同它相反.
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在每个 PWM 调制周期分为两段，分别在两段
时间内使得相应的两个最大且极性为正的线电流从

直流侧输出，因而整流级在一个 PWM 周期内只产
生两个有效空间矢量，而不会产生零矢量.以第 2 区
间为例来说明开关工作选择，此时 Va 极性为正且绝

对值最大，Vb、Vc 极性为负，则在这个 PWM 周期内
分别使开关 S1，S5 和 S1，S6 相继导通，在整流级的直

流侧分别得到线电压 Vab = Va － Vb 和 Vac = Va － Vc．
依此类推，可得到输入电压在其他 5 个区间时各周
期对应的开关组合和直流电压．在第 2 区间内，a 相
始终连到直流正极 p，b相和 c 相按照开关状态交替
连到直流 n极．设 dab，dac分别为 Vab，Vac对应的两个

时间段的占空比，则 dab + dac = 1．
为使输入电流矢量随输入电压矢量按正弦规律

变化，且输入功率因数为 1，则 dab，dac应与相应的输

入相电压幅值成正比，即

dab = －
cosθb

cosθa
= －

Vb

Va
;

dac = －
cosθc

cosθa
= －

Vc

Va

一个 PWM周期内的局部平均直流电压为［1］

Vpn = dabVab + dacVac =
3V

2 | cosθa |
设 τab、τac分别为直流电压 Vab、Vac在一个 PWM

调制周期 Ts 内占用的时间，则

τab = dabTs，τac = dacTs，Ts = τab + τac

同理，可得其它区间内各 PWM 周期内的开关
组合对应的占空比和局部平均直流电压．

图 4 输入电压 6 区间的划分

Vpn =
3V

2 | cosθi |
，

cosθi = max( | cosθa |，| cosθβ |，| cosθc | )
2. 2 逆变级调制策略
本文双级 MC的逆变器调制目的是要在输出端

得到频率和幅值均可调节的单相高频输出电压. 由
于传统的空间矢量调制法以及双电压法均不能直接

用于双级式矩阵变换器逆变级调制策略，所以本文

采用开关函数调制法［4］，即当输入电压函数、期望
输出电压函数以及约束条件均已给订的情况下，使

矩阵变换器中的开关器件的占空比由一个连续函数

或分段连续函数表示，并根据此函数来控制开关的

导通和关断.
如图 2 所示，由开关 SW1、SW2、SW3、SW4 组成

的逆变级电路将直流电压 Vpn变换成单相交流电压

V0 输出．假设预期输出电压 V0 表示为:

V0 = Vomcos( ω0 t) ，其中 Vom为输出电压幅值，ω0

为输出电压角频率．

图 5 采样周期

在这个调制策略中，把采样周期 Ts′分为两个
时间段，即 t1 和 t2，如图 5 所示． 在采样周期 Ts′内，
开关 SW1、SW4 ( t1 时间段) 和 SW2、SW3 ( t2 时间段)
依次导通，它们的占空比分别为

d1 =
t1
Ts′

=
1 +

V0

Vpn

2 ，

d2 =
t2
Ts ＇

=
1 －

V0

Vpn

2 ，其中 |
V0

Vpn
|≤1． ( 4)

由于直流输入电压 Vpn中存在高次谐波电压 Vr，

所以 Vpn可以表示为

Vpn = Vdc + Vrcos( ωr t) ，
其中 Vdc为直流电压，ωr 为高次谐波角频率．
故( 4) 式占空比又可表示为

d1 =
1 +

Vomcosθ0
Vdc + Vrcos( ωr t)

2 ，

d2 =
1 －

Vomcosθ0
Vdc + Vrcos( ωr t)

2 ，

其中
|Vom |

|Vdc | + |Vr |
≤1

3 DSP控制系统

本 系 统 控 制 回 路 由 TI 公 司 的
TMS320LF2407DSP控制器、同步电压比较器、译码
电路和驱动电路组成. DSP 芯片和 CPLD 芯片是整
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个弱电控制电路的核心，它完成整流级空间矢量调

制策略、逆变级开关占空比的计算和触发信号的输
出.译码电路将 DSP 的输出信号还原成 MC 的控制
信号; EPM9320LC84 － 20CPLD 芯片用于 RB － IGBT
双向开关的两步换流方式，向开关矩阵发出 18 路驱
动电路. 每个 IGBT 驱动模块都有隔离的工作电源
和输入信号电源.
由各路传感器采集到的矩阵变换器输入输出侧

电压、电流波形，经信号调理电路处理后送入 DSP
芯片的各 A /D 输入通道. 根据这些输入信息，DSP
芯片执行空间矢量调制算法和各开关占空比算法，

并向 CPLD芯片发出 4 路 PWM 信号、6 路输入电流
空间矢量信号.
矩阵变换器的控制主要通过 DSP 的软件来完

成.软件由主程序、定时器的周期中断、比较中断、3
个全比较中断程序和捕捉中断程序构成. 主程序主
要完成系统的参数设置和初始化. 它包含系统初始
化、控制策略参数设置、根据输出频率 ω0 计算 Ts 和

中断程序初始化设定. 定时器的周期中断程序完成
双级 MC的空间矢量调制策略，包括输入电压和输
出电压矢量计算、查找开关组合、计算导通时间，并
根据零电流换流原则，转化为对应的时间常数后，分

别送给比较中断寄存器和 3 个全比较中断寄存器. 3
个全比较中断按照中断内设置中断方式，依次输出

开关组合信号.

4 实验结果分析

基于上述原理设计的开关电源模型进行了相关

仿真实验，本实验主要参数如表 1 所示.
表 1 实验参数表

实验参数 数值

输入线电压 208 V

输入频率 50 Hz

开关频率 10 kHz

输出直流电压 43 V

负载功率 1 kW

图 6 所示为三相输入电压在带负载工作情况下
其中两相的线电压波形和线电流波形; 图 7 所示为
输出的直流电压( 43 V) 和负载电流波形.

图 6 A相输入电压和电流波形

图 7 输出直流电压和电流波形

5 结论

综上所述，基于 DSP 控制的双级式矩阵式开关
电源结构简单、控制方便、系统可靠.试验结果证明了
采用该系统实现三相 AC 到单相 AC 转变的可行性，
空间矢量 PWM 调制策略可用于各种负载情况下高
频率线电流的产生，并在一定程度上改善输入侧电流

波形质量，并使得的系统的功率密度有所提高.
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