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双级矩阵变换器输入电压不平衡控制策略
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摘要：双级矩阵变换器(又称为间接矩阵变换器)是一种新的矩阵变换器拓扑，存在中间直流环节，

但不包含储能的电容或者电感。因此，当输入侧电压不平衡时，输入输出电流波形将直接受到影

响，降低了双级矩阵变换器的性能。针对这一问题，本文提出了一种基于瞬时无功理论的补偿方

法。在输入电压不平衡情况下，该方法控制输入侧有功为恒定，构造输入电流矢量参考值，并对整

流级电路和逆变级电路分别采用空间矢量脉宽调制，从而保证输出性能的稳定。实验结果表明，

该方法有效地减小了输入输出电流中的谐波含量，改善了变换器的性能。
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l 引言

矩阵变换器自提出以来，由于具有能实现输入

输出正弦波形，输入侧功率因数为1，不需要储能元

件等特性，矩阵变换器成为了研究热点‘1翻。双级矩

阵变换器(Two—stage matrix convener，TSMC)是矩阵

I

变换器的一种新的拓扑形式。图1是基于RB．IGBT

的双级矩阵变换器拓扑结构。与传统矩阵变换器相

比，TSMC具有一系列优点b】：箝位电路简单，只需要

一个二极管和电容；整流级开关可实现零电流换流，

逆变级采用传统电压逆变器的换流方法，系统换流

控制简单；具有中间直流环节，对整流级和逆变级可

I

：整流级电路(基于RBIGB”
图1基于RB．IGBT的双级矩阵变换器拓扑结构

Fig．1 Topology of TSMC using RB-IGBT
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分别采用成熟的PWM调制方法，降低了系统控制

难度；可以实现多输入多输出系统等。对其研究与

开发得到了广泛的关注。

由图l可以知道，双级矩阵变换器中间直流环

节上除了构成箝位电路二极管D山和电容C出外，没

有储能元件，输入输出直接相关。因此，输入电压不

平衡时，直接会影响输出侧的性能。文献[4]提出输

入电压不平衡时，通过改变双级矩阵变换器的开关

传递函数的方法进行补偿控制。文献[5]提出通过

改变箝位电路的电容来对输入电压不平衡进行补

偿，以改善输出性能。文献[6]提出电压前馈补偿方

法，在输入电压不平衡时通过改变虚拟整流器的调

制系数来改善矩阵变换器的输出性能。本文提出一

种基于瞬时无功理论的补偿方法，该方法通过对输

入电流进行控制，保证输入有功恒定，从而改善输入

电压不平衡时的输出性能。该方法不需要更改硬

件，只需要改变整流级调制策略的电流参考矢量即

可完成。

2双级矩阵变换器调制策略

双级矩阵变换器的逆变级为传统电压型逆变

器，采用SVPWM调制策略，因此双级矩阵变换器的

调制策略主要是整流级电路的调制策略。双级矩阵

变换器存在中间直流环节，在考虑整流级电路的控

制策略时，将逆变级电路和电机作为电流源。

三相输入电流可以表示为，

ii．=Si·idc J=a，b，c (1)

只有上桥臂开通时，si=1。只有下桥臂开通

时，S，=一l。当上下桥臂同时开通或者关断，sj=

0。电流空间矢量可以表示为，

I=i．+is扩州3+iee一卢。乃 (2)

由式(1)和(2)可以得到，

I=idc(S．+．sb扩。，3+S。e一口。，3) (3)

整流级电路的电流空间矢量如图2所示。，耐

是参考电流空间矢量，目是其空间角。

参考电流矢量k由两个非零矢量和零矢量来

合成，由图2可以得到每个矢量的作用时间，m为

调制比，r。为PWM周期。

r tl=mT．sin(丌，2一O)／sin(丌／3)

{t2=mT。sin(0一，r／6)／sin(zr／3) (4)

L to=L—tl—t2

L(-1 1 0

从-1 0 1)

b

图2整流级电路电流空间矢量

Fig．2 Space current vector of rectifier

3补偿控制策略

首先计算整流级电路采用SVM调制时的直流

环节的平均电压。以图2中的区间J为例，矢量J。

(1，一1，0)对应输出电压u曲，矢量J。(1，0，一1)对应

输出电压n。，根据其作用时间可以得到PWM一个

周期内直流环节平均电压口如，简称“一周期平均电

压”。

一 it扯tl+MIbt2 (／t。一Ⅱ。)tl+(M。一Ⅱh)t2

‰2——百一2—————r——一
(5)

假设输入电流矢量相位滞后输入电压矢量口

角，有，

0=ccJit+口 (6)

将式(4)、(6)代人式(5)可以得到，

ndc=43mU。COSff (7)

式中，U。为输入相电压幅值。

由此可以看出，整流级电路采用SVM调制时，

直流环节一周期平均电压是恒定的。

逆变级电路采用SVPWM调制时，输出电流为

平衡时，中间直流环节一周期平均电流也是恒定的。

idc=MI。cosfl (8)

式中，M为逆变级电路调制比，，。为输出线电流幅

值，卢为输出电流矢量与输出电压矢量的相位差。

整流级电路采用SVM调制时，输入电流矢量的

幅值由调制比和直流环节的电流决定，在直流环节

的一周期平均电流和调制比恒定的情况下，输入电

流矢量的幅值是恒定的。输入电压平衡，其矢量幅

值也是恒定的，这时输入侧有功是恒定的。双级矩

阵变换器中间直流环节没有储能元件，因此其输入
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输出有功是相等的。于是有，

Pi。=PⅢ=const (9)

同理，直流环节一周期平均电压是恒定的，逆变

级电路采用SVPWM调制，输出电压矢量由直流环

节电压和调制比决定，其幅值恒定。负载平衡的情

况下，输出电流矢量幅值也是恒定的，三相输出电流

平衡且为正弦的。

当输入电压不平衡时，如果按照正常SVM调制

策略，由式(7)可以知道，直流环节一周期平均电压

不能保持恒定，逆变级电路采用SVPWM调制时，输

出电压矢量的幅值不恒定，输出电流发生畸变，波形

质量变差。

根据上述分析可以知道，要对输入电压不平衡

进行补偿，就需要保证直流环节一周期平均电压保

持恒定。逆变级电路经过SVPWM调制，在三相平

衡负载情况下，输出电流矢量幅值恒定，输出侧有功

为恒定。根据式(9)可知，此时输入侧有功也为恒

定。

由上可知，输入电压不平衡时，只要输入侧有功

控制为恒定，直流环节的一周期平均电压就可以保

持恒定，并使输出侧电压矢量幅值恒定，输出电流为

正弦，达到补偿效果。

假设不平衡的电压为，

“。=Upcos(甜ft+艿)+U。C08(cuit+y)

配b=Upcos(叫{t一2，r／3+艿)

+U。COil(c￡’ft+2，r／3+y) (10)

“。=UpC05((￡，ft+27r／3+艿)

+U。C08(埘‘t一27r／3+y)

式中，U，为正序分量的幅值，U。为负序分量的幅

值，艿和y为正负序分量的初始相位。

给定输入电流参考值也由正序分量和负序分量

构成。

i．=lpcos(cc’ft+A)+，。COS(GOft+9)

ib=Ipcos(∞‘t一27r／3+A)

+，。COS(叫‘t+27r／3+妒) (11)

i。=Ipcos(c￡，ft+2，r／3+A)

+laC05(cuit一27r／3+9)

式中，，，为正序分量的幅值，，。为负序分量的幅值，

．；I和妒为正负序分量的初始相位。

这时，输入侧瞬时功率为，

P缸=u．i．+“hih+“。i。 (12)

将式(10)和(11)代入式(12)可以得到，

PjⅡ=1．5[uplpC08(艿一A)+u。，。C05(7—9)+

Up，。cos(20J；t+艿+伊)+

U。1pcos(2‘o；t+y+A)] (13)

要使上式保持为恒定的值，需要将交流分量C08

(20Jit+艿+妒)和cog(20Jit+y+A)消掉，这样就有，

艿+妒2 y+J：I
(】4)

Up Jr。=一U。，p
、 。

由此可以获得输入电流参考矢量。

输入电压不平衡时，根据式(11)确定整流级电

路的SVM调制的输入电流参考矢量，可保证直流环

节的平均电压保持恒定。因此对输入电压不平衡的

补偿方法集中在分解输入电压正负序分量，本文采

用瞬时无功理论来计算正负序分量。
’

假设三相电压为正序平衡的，在印坐标系中，

瞬时有功、无功pq如图3所示，其中有功P轴与三

相基波电流合成矢量重合，无功q轴滞后P轴900，

pq坐标轴以电压角频率旋转，

b

C

图3印坐标系中的瞬时有功与无功

Fig．3 Instantaneous active and l'eactivo power in印fl'allle

三相电压在Pq坐标轴上分解为H，、“。分量，

cos(叫一号丌)

sin(州一号丌)

(15)

将H，，H。分解为直流分量和交流分量，

吲=钞㈢
其中，直流分量豇，对应于基波正序有功电压，
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直流分量瓦。对应于基波正序无功电压，交流分量面，

对应于基波负序有功电压，面。对应于基波负序无功

电压。

将式(10)代人式(15)可以得，

∞Up 1．．5。[Up，cos8磁+U．1 5 U sin8 U si08n(Q2∞冀t舅卜6，【u。= ．[ ，
+ 。 i +y)]

经过低通滤波器之后，获得直流分量，即可求得

U，和艿。

为了求得负序分量，在式(15)中将输入电压的

相序调整为负序，即[u。n。M。]’，可以得到：

f扯p=1．5[U。cos)'+UPcos(2coit+艿)]

IⅡq=1．5[U。siny+Upsin(200ft+艿)]

经过低通滤波器之后，获得直流分量，即可求得

U。和y。

在求得了艿和y之后，根据输入侧功率因数的

要求，可由电压正序分量相位角艿确定电流正序分

量相位角A的值，再代人式(14)后即可求得电流负

序分量的相位角9。电流正负序分量按照标幺值来

处理，确定Ip=1，将求得的Ⅳ。和U。代入式(14)即

可求得J。。这样就可以确定参考电流矢量，根据整

流级电路的SVM调制即可获得各矢量作用时间，确

定开关状态。

4实验结果

为了验证提出的输入电压不平衡补偿方法，在

已研制的基于RB—IGBT的双级矩阵变换器的样机

上¨’8’进行实验，输入滤波器L=0．7mH，C=20}tF，

输出带三相平衡感性负载。输入电压a相幅值为

b、C两相的0．6倍时，补偿前后输入电流的实验波

形及其频谱如图4(a)和(b)所示。输出电流的实验

波形及其频谱如图5(a)和(b)所示。

⋯．：，詹lⅣ格， 10me格! fl：l～格， lOm／格-
．胁飞I八p 八．厂＼．， 、。／、、-／＼I．：

⋯¨一；⋯⋯■
，、

瓜‘矗谱：o．到 7格，5砒留格： ：八五翻谱：o．2i 瞒，5 D№，格

(a)补偿前 (b)补偿后

图4输入电压不平衡时输入电流及其频谱

Fig．4 Waveform and spectrum of input current under

unbalanced input voltage

iA：1A／格。tOms／t苦 iA：IA／格。l加l滞

‘八。；
I

∥≥～心一f’。．NV=‘＼／
’il

f ：+h频谱：0．泓 7格；5吁k，格 f “频谱：o．2A 格，5毋纠捂：
， ，

(a)补偿前 m)补偿后

图5输入电压不平衡输出电流及其频谱

Fig．5 Waveform and spectrum of output current

under unbalanced input voltage

根据文献[6]可以知道，输入电压不平衡时，输

入电流中谐波以3、5次为主，而输出电流中的谐波

频率主要是2倍输入频率±输出频率，因此主要是

75I-Iz和125Hz。输入电压不平衡时补偿前后输入电

流的主要谐波(150Hz、250Hz)对比如表1所示，输出

电流的主要谐波(75I-Iz，125Hz)对比如表2所示。

表1输入电压不平衡补偿前后输入电流主要谐波

Tab．1 Comparison of main harmomcs in input current

衰2输入电压不平衡补偿前后输出电流主要谐波

Tab．2 Comparison of harmonics in output current

由图4、5和表1、2可以看出，输入电压不平衡

导致输入输出电流发生畸变，采用基于瞬时无功理

论的输入电流控制方法后，输出电流波形得到改善，

谐波成分明显减少，波形质量得到提高。

5 结论

本文结合双级矩阵变换器的拓扑结构特点，对

整流级电路和逆变级电路分别采用PWM调制算

法。在输入电压不平衡时，根据瞬时无功理论将输

入电压分解为有功分量和无功分量，控制输入侧有

功为恒定，构造输入电流参考矢量，对输入电压不平

衡进行补偿，以改善输出性能。实验结果表明，提

出的方法能够有效地补偿输入电压不平衡对双级矩

阵变换器输出侧的影响，改善输入输出电流波形。

(下转第贷页。eont．oll P．岱)
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at the growing rise at home and abroad．This paper discusses network mode of 500kV digital substation and gives the

network scheme debated by many experts of various specialities using 500kV Haining and Lanxi digital substation鹪

examples，and that 500kV l_anxi is the first three-tier architecture 500kV substation based on the IEC61850 digital

substation．At the 8ame time the case based on the RUGGEDCOM is presented on the paper．

Key words：500kV digital substation；network mode；IEC61850

(上接第9页。cont．from p．9)
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Abstract：Two—stage matrix convener(TSMC，also named indirect matrix converter)is a novel topology of matrix

converters，which is a direct three-phase AC to AC power conversion device．It has a real DC link，but without energy—
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lower its performance．In order to reduce the effect of input voltage unbalance，a compensation method based on

instantaneous reactive power theory is proposed in this paper．Under unbalanced input voltages，the active power of input

side is controlled a8 constant．The positive and negative sequence components of the unbalanced input voltages ale

calculated and the input current reference space vector is constructed．The rectifier and inverter can use space vector

PWM algorithms respectively．The output performance of TSMC can be stabilized．The experimental results show the

proposed method can reduce the harmonics of input and output currents 80 as to improve the performance of TSMC．

Key words：two-stage matrix converter；unbalance；instantaneous reactive power

  


