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一种新颖的多电平矩阵变换器的建模与仿真
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(哈尔滨工业大学 电气工程系, 黑龙江 哈尔滨 150001)

摘　要: 在传统矩阵变换器和多电平逆变器的基础上,提出一种新颖的多电平矩阵变换器,介绍了其拓扑结构和工

作原理. 多电平矩阵变换器的能量传递,是通过三相输入电压对中点电容充电到一个恒定直流电压而实现的. 选择适

当的控制算法和电容电压,能在变换器的两侧合成低次谐波含量小且波形近似于正弦的可控输入ö输出电压. 对多电

平矩阵变换器进行建模和仿真,并探讨了其输出能控性.
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Abstract: O n the basis of a conven tional m atrix converter and a m ult ilevel inverter, a novel m ult ilevel m atrix

converter is p ropo sed, and its topo logy configurat ion and p rincip le are in troduced. T h is converter operates as a

b idirect ional converter and transfers energy betw een its tw o sides by charging the m idpo in t capacito rs to a know n

constan t DC vo ltage level. P roper select ion of con tro l a lgo rithm s and capacito r vo ltages help s syn thesize con tro llab le

and w avefo rm s almo st sinuso idal th ree2phases A C vo ltage w ith m in im um low 2o rder harmonics at bo th sides of the

converter. T he m ult ilevel m atrix converter is modeled and sim ulated w ith its ou tpu t con tro llab ility discussed.
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1　引　　言
　　矩阵变换器 (M C)是在强迫换流周波变换器的

基础上发展起来的一种A C2A C 直接变换器, 由于

其诸多理想特性而备受关注. 当用于风力发电时,为

提高M C 的电压传输比和功率传输效率,在不同风

速下最大程度地获取和转换风能,本文结合多电平

逆变器和矩阵变换器的优点,提出一种新颖的多电

平矩阵变换器 (MM C).

　　O sam a 等提出了应用多级M C 供电和矢量变

换控制的永久励磁发电技术[1 ] ,增加了功率传输能

力,实现了变速风力发电控制. 文献 [ 2 ]提出了应用

M C 供电和矢量变换控制的交流励磁发电技术. 对

于变速恒频风力发电已有研究,但对MM C 的研究

却较少. 本文从MM C 的拓扑结构入手,分析其工作

原理,并对MM C 进行建模和仿真,探讨其输出能控

性.

2　多电平矩阵变换器的拓扑结构
　　如图 1所示,多电平矩阵变换器的拓扑结构是

由 9个四象限开关组成的 3×3开关矩阵,每个四象

限开关类似于一个全桥逆变器的开关单元,开关单

元内部器件的电压总是被箝位到一个恒定的电容电

压V cap上,从而大大减少了开关器件的电流和电压

应力.

　　MM C两侧各有9条支路 , 每条支路用一个开
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图 1　多电平矩阵变换器的拓扑结构

关单元连接,连接的限定条件为: 1)由于两侧电感的

存在,两侧相电流必须连续,输入ö输出相不能开路;

2)MM C 所有支路在开关矩阵内部不能短路; 3)开

关单元的开路电压不能超过V cap ,以避免开关器件

的高压应力. 总之, 任一瞬间只允许有 5 条支路连

接,满足条件的连接支路有 81 条. 每条支路由一个

开关单元连接,每个开关单元有 3种有效工作状态,

则 5 条支路连接的组合有 35 = 243 种,总的开关组

合为 243×81= 19 683.

　　复杂的开关组合对MM C 的控制和建模相当困

难,但当维持中点电容电压基本恒定时,应用空间矢

量调制技术,设计一个可控的MM C 是完全可行的.

3　MM C工作原理
　　对于MM C 而言,两个最基本的技术要求是输

入、输出电压可控,电压波形中谐波含量控制在允许

值以内. MM C 的能量传递是通过输入电压对中点

电容充电到一个恒定直流电压而实现的,选择适当

的空间矢量控制算法[3 ]和电容电压值,就能在变换

器的两侧合成期望的输入ö输出电压. 不同的开关状

态合成的电压等级不同. 图 1 中开关单元的电容电

压V cap相当于一个直流电压源, 每个开关单元有 4

种不同的开关状态,从节点 a 到节点A 提供了不同

的电压电平. 具体分析如下:

　　1) 状态 1: D 1, D 4 或 S1, S4“on”, 则 V aA =

+ V cap;

　　2) 状态 2: S2, S3 或 D 2, D 3“on”, 则 V aA =

- V cap;

　　3) 状态 3: D 1, S3 或 S2, D 4“on”; 或 S1, D 3 或

D 2, S4“on”,则V aA = 0;

　　4) 状态 4: 所有开关“off”, V aA由MM C 内部其

他连接决定,但总有V aA≤V cap.

　　上述 4种状态的电压电平,在开关单元的两侧

可合成三电平的相电压波形,因而称为多电平变换

器[4 ]. 根据MM C 连接的限定条件,用空间矢量控制

选择开关组合时,应遵循下列规则:

　　1) 在任何输入输出相间有且只有一条连接;

　　2) 如果MM C 本侧任何一相与对侧有两条连

接 (2相) , 则本侧的第 2 相与对侧必须也有两条连

接 (2相) ,本侧的第 3相与对侧只有一条连接;

　　3) 如果MM C 本侧的任何一相与对侧有 3 条

连接 (3相) , 则本侧的其余两相与对侧各自只有一

条连接;

　　4) MM C 两侧的任何一相在不同的连接组合

中不得悬空.

4　MM C建模与仿真
4. 1　MM C建模

　　对于MM C 的建模,可用状态空间方程进行描

述. 由上节分析知,开关单元中的电流通过支路作用

于输入ö输出相电流[5 ] ,按图 2 的节点连接形式,约

定输入侧电流箭头方向为“+ ”,输出侧电流箭头方

向为“- ”. 根据基尔霍夫电流定律,其输入ö输出相
电流和支路电流的关系为

图 2　输入ö输出相2支路电流关系

ia= iaA + iaB + iaC ,

ib= ibA + ibB + ibC ,

ic= icA + icB + icC ,

iA = iaA + ibA + icA ,

iB = iaB + ibB + icB ,

iC = iaC + ibC + icC.

(1)

写成矩阵A X = u 的形式,有

1 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 1

1 0 0 1 0 0 1 0 0

0 1 0 0 1 0 0 1 0

0 0 1 0 0 1 0 0 1

×
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iaA

iaB
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ibA

ibB

ibC

icA

icB

icC

=

ia

ib

ic

iA

iB

iC

. (2)

　　式 (2) 中,A 是一个 6 × 9 的支路连接主矩阵

(标量矩阵) , X 是一个 9× 1的支路电流主矩阵 (矢

量矩阵) ,U 是一个6×1的相电流矩阵 (矢量矩阵).

　　按开关组合的约束条件,在任一瞬间只有 5条

支路连接输入ö输出相, 相电流有且只有 5 个独立

变量,故上述矩阵必须合理降维. 定义A 为 5× 5的

非奇异系统矩阵,B 为 5× 5的控制矩阵,U 为 5× 1

的输入矢量矩阵, X 为 5× 1的状态矢量矩阵,则系

统的状态方程为

Xα= A X + B u. (3)

因为支路电流在任何单独的开关组合中, 所形成的

状态矢量是一个常数,所以Xα= 0,故

A X + B u = 0. (4)

由式 (2) 和 (4) 知

B = -

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

.

　　系统输出方程可通过开关单元中点电容电压

和支路电流的关系来获得. 图 1 中开关单元中点电

容电压瞬时值表达式为

V cap ( t) =
1
c∫

t

0+

icap (Σ) dΣ+ V cap (0+ ). (5)

控制策略要求电容电压维持恒定,设V cap (0+ ) = 0,

稳态时V cap ( t) = V cap. 由于器件开关组合的开关频

率较大,电容电流不能突变, icap ( t) 相对稳定,则有

V cap ( t) =
1
c

icap ( t) T s, (6)

其中 T s 为器件开关组合的开关周期. 用支路电流

iaA ( t) 描述电容电流 icap ( t) 的形式,有

icap ( t) = iaA ( t)S C. (7)

　　根据第 3 节的分析, 定义开关单元状态: 状态

1, S C = 1;状态 2, S C = - 1;状态 3或 4, S C = 0. 则

输出方程可描述为

V cap1 ( t)

V cap2 ( t)

V cap3 ( t)

V cap4 ( t)

V cap5 ( t)

=
1
c

T s

S C1 0 0 0 0

0 S C2 0 0 0

0 0 S C3 0 0

0 0 0 S C4 0

0 0 0 0 S C5

icap1 ( t)

icap2 ( t)

icap3 ( t)

icap4 ( t)

icap5 ( t)

,

(8)

即

Y = CX + D u ,D = 0. (9)

　　因为传输支路总是从一条支路连接转移至另

一条支路,所以输出方程用电容电压和电容电流 (支

路电流) 表示非常恰当.

4. 2　MM C仿真

　　 维持开关单元中点电容电压恒定 (设定值的

± 8◊ 以内, 需单独控制) 是MM C 能量变换的前

提. 利用状态方程 (3) 和输出方程 (9) , 选择适当的

矩阵A ,B , C ,由输出能控性定义可证明输出电容电

压是能控的[6 ]. 因此利用可控的 V CA P , 设 V CA P =

+ 200 V , 不同的开关组合可合成五电平输出线电

压,如+ 400 V , + 200 V , 0 V , - 200 V , - 400 V.

　　对M M C输出电压和电流进行仿真, 仿真条件

(a)　输出线电压波形

(b)　输出相电流波形

图 3　输出线电压和相电流仿真

图 4　输出线电压谐波频谱
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为: V CA P = + 200 V 用恒压源代替,并联RL C 作为

每相负载,星型连接,负载有功1 kW ,无功500 V ar,

F = 60 H z, 相电压有效值 200 V , 开关频率 1 080

H z. 仿真结果如图 3和图 4所示. 输出线电压的谐波

频谱中基波占主要成分,验证了MM C 的良好性能.

5　结　　论
　　本文对三电平M C 进行建模和仿真. 三电平

M C 输出相电压波形比两电平M C 多一个电平,因

而输出线电压波形更接近于正弦波,谐波含量降低.

MM C 的开关器件多, 输出功率大, 适合大功率、高

电压的场合,但过多的器件在高频下工作时,开关损

耗大, 发热温升严重. 超过三电平的变换器结构复

杂,对其建模和控制相对困难,必须借助于计算机辅

助分析. MM C 对称性的结构类似于一个Cuk 电路,

这一特性在交流励磁风力发电领域非常有用,输入

电压可随转子转速 (风速)的变化而变化,因而成为

研究此类变换器的一个热点.
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5　结　　论
　　本文说明了相互耦合的系统可看成是相互间具

有可量测干扰的系统,于是解耦问题则变成克服相

互干扰的问题; 同时指出无模型控制方法具有很强

的抗干扰能力,所以它具有很好的解耦功能,可实现

对多变量耦合系统的直接非解耦控制. 仿真比较和

实际应用效果进一步证明了本文的结论.
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