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摘要:针对矩阵式变换器输出侧电流易受输出侧负载影响现象,提出了一种基于无源性理论的矩阵式变换器的
控制器. 首先将矩阵变换器等效为虚拟的交－直－交变换器,在d − q坐标下建立了矩阵变换器输入和输出侧的模

型,并基于无源性理论设计了矩阵式变换器输出侧闭环控制器,以消除内外扰动和不平衡的影响,实现对输出电流
快速准确的跟踪. 仿真结果表明这种控制器具有很好的动态特性,对输入和输出扰动均有很好的抑制效果.
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Abstract: A controller based on the passivity theory is presented for matrix converter(MC) which is influenced by the
load on the output. The MC is transformed to a virtual AC-DC-AC converter, and a model is established in d− q frame and
the controller is designed to eliminate the influence of inner and outer disturbance and to realize the fast accurate tracking
of output current. Simulation results demonstrate the desirable dynamic performance and strong robustness to the input and
output disturbance.
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1 引引引言言言(Introduction)
矩阵变换器(MC)具有拓扑结构简单、布局紧

凑、能量可双向流通、可产生正弦输入电流和输

出电压,输入功率因数角可调等优点[1,2], 作为一种
高性能的电力变换器, 在柔性交流传输系统、变频
电源、风力发电等方面, 发挥着重要的作用[3], 使其
研究成为一个热点. 对它的分析和设计目前采用较
多的是双电压法和矢量控制法, 但这些方法由于矩
阵变换器的交－交直接变换机理, 输出线与输入线
直接相连,无中间储能环节,输入的扰动或不对称将
直接对输出波形质量产生影响,输出侧的不平衡负
载也会造成输出电压的不对称, 因此对矩阵变换器
寻求一种提高电能质量的闭环控制方法很有必要.
目前在对矩阵变换器的闭环控制主要集中在调

制方法的改进和基本的PID控制[4∼6],控制的针对性
过强,适用范围窄,另外,限于方法的局限性,这些控
制方法的鲁棒性不强. 基于自抗扰控制器的方法,虽
然具有不依赖于模型和高鲁棒性的特点, 但该方法

调试困难,对整个控制系统的稳定性分析尚缺乏有
效手段[7].

本文基于无源性理论设计了矩阵变换器的控制

器, 采用双环结构, 外环采取矢量控制,内环为基于
无源性理论的功率变换器的电流跟踪控制.无源性
理论基于能量“成形”, 通过重新分配系统的能量
和注入非线性阻尼,使系统在满足全局渐近稳定的
条件下达到期望的控制效果,不同于其他非线性控
制中需补偿或抵消非线性项,该方法充分利用系统
的物理结构, 无需补偿不影响稳定性的“无功力”
部分非线性项,减少了运算和控制量[8]. 该方法具有
易于实现和鲁棒性强的特点,仿真结果表明,对输入
扰动或不对称以及输出负载不平衡等扰动具有很好

的抑制作用.

2 输输输出出出电电电流流流控控控制制制(Output current control)
2.1 矩矩矩阵阵阵变变变换换换器器器的的的数数数学学学模模模型型型(Model of MC)
根据矩阵变换器间接控制原理,将其虚拟变换为
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交－直－交变换器,如图1所示.

(a)拓扑结构

(b)等效结构

图 1 矩阵变换器的拓扑及其等效结构

Fig. 1 The topology and equivalent circuit for MC

定义开关函数Sjk(j, k ∈ {A,B, C, a, b, c, P, N})
开通时, Sjk = 1; 关断时, Sjk = 0. 经推导可得:
Sjk = SjP SkP + SjNSkN . 代入任一时刻虚拟整
流、逆变器的开关量, 即可得到矩阵变换器的实际
开关量.
间接控制方法为将输入侧等效为可控电流源,将

输出侧等效为可控电压源. 忽略PWM调制时延, 在

三相对称的情况下,对于输出侧有

ux = L
dix
dt

+ Rix + un, x = a, b, c. (1)

其中: ux为abc各相输出电压, ix为各相输出电流, un

为负载星结点电压,它们均为局部平均值, R与L分

别为三相平衡负载时的各相电阻和电感. 在三相不
平衡时,只要在式(1)中引入不平衡项即可.
引入abc坐标向d− q坐标的PARK变换矩阵:

Cabc−dq =
√

2
3
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ω取期望输出角频率ω0, 对式(1)进行PARK变换
并整理,可得d− q轴模型




L
did
dt

= ud −Rid + ω0Liq,

L
diq
dt

= uq −Riq + ω0Lid.

(3)

将式(3)改写为Euler-Lagrange形式:

DẊ + BX + KX = u. (4)

式中: X = [id, iq]T为状态向量, u = [ud, uq]T为

控制向量, D =

[
L 0
0 L

]
, B =

[
0 Lω0

−Lω0 0

]
,

K =

[
R 0
0 R

]
.

图 2 矩阵变换器整体控制框图

Fig. 2 Block diagram of control system for MC

2.2 电电电流流流环环环控控控制制制器器器设设设计计计(Design of current loop
controller)
矩阵变换器的整体控制框图如图2所示.
控制系统采用双环结构,外环采取矢量控制,对

输出的电压和频率进行跟踪；内环采用无源性控制

器,对功率变换器的电流进行跟踪控制.
对于由式(4)表示的电流环控制子系统,如将u视

为输入,将X视为输出,则电流环子系统满足无源性
条件,即

V (X)− V (X0) =
w t

0
X(s)Tuds. (5)

其中V (X) =
1
2
XTDX为电流环子系统的能量函

数.
定义电流环控制子系统误差向量:

E = X −Xd. (6)

式中Xd为电流期望值,代入电流环子系统得误差动
态方程:
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DĖ + BE + KE = u + DẊd + BXd + KXd.

(7)

对电流环误差子系统取能量函数: V ′(X) =
1
2
ETDE.

对V ′(X)沿误差动态方程(式7)微分,得

V̇ ′ = ET[−BE −KE + u +

DẊd + BXd + KXd]. (8)

式(8)中矩阵B为反对称矩阵, 即B(X) =
−B(X)T , 从而有ETBE = 0 , 由上式可知, 这部
分动态(无功力)不影响系统稳定性. 根据李雅普诺
夫稳定性理论,只要令u = −DẊd−BXd−KXd +
KE, 就可使V̇ ′ = −ETKE < 0 , 从而保证电流环
控制系统稳定并使电流跟踪期望值. KE 项是为了

改善动态特性而注入的阻尼项.

3 控控控制制制系系系统统统仿仿仿真真真(Simulation of control)
利用MATLAB/Simulink进行数值仿真,矩阵变换

器的开关器件采用理想开关模型,电源为工频220 V.
滤波电路的每相参数: Lf = 15 mH, Cf = 6 µF.

图 3 输入不对称情况下的电流跟踪过程

Fig. 3 Simulation of current control under unbalanced input

1) 输入不对称情况.
三相对称负载的每相参数: R = 2.8750Ω,

L = 12 mH; 期望三相对称的输出电流为: 幅
值10 A, 频率50 Hz, 正相序; 空间矢量调制的采样
周期为0.0002 s.
三相输入为

UA = 436.8 sin(ωt + 16.7),

UB = 394.8 sin(ωt− 126.79),

UC = 235.6 sin(ωt + 108.54).

图3为输入不对称情况下阶跃变化时的实际输
出id,iq跟踪期望电流i∗d、i

∗
q的过程.

2) 输出不对称情况.
三相不对称负载分别为

Ra = Rb = 2.875Ω, Rc = 4.6Ω,

La = Lb = 12 mH, Lc = 7 mH.

输出频率为25 Hz,期望三相对称的输出电流为:
幅值10 A,频率50 Hz,正相序;空间矢量调制的采样
周期为0.0002 s.
图4为输出负载不对称情况下阶跃变化时的实际

输出跟踪期望电流的过程.

图 4 输出负载不对称情况下的电流跟踪过程

Fig. 4 Simulation of current control under unbalanced load

由以上仿真结果,基于无源性原理设计的控制器
充分利用了矩阵式变换器的结构特点,如式(3)中对
于与输出频率有关的交叉耦合项Lω0id和Lω0iq, 因
其不影响电流环子系统的稳定性, 没必要消除该部
分动态,简化了控制算法. 另外,通过注入阻尼,可改
善电流环控制的动态特性.

4 结结结论论论(Conclusion)
在空间矢量调制基础上, 对输出侧电流环进行

基于无源性理论的闭环控制, 在控制器的设计上
充分利用的矩阵变换器的结构特性, 不必对其中
的“无功力”部分动态进行补偿,使控制器的控制
输出小, 控制器鲁棒性强且易于实现, 仿真结果表
明, 该控制方法对由输入的扰动或不对称、输出侧
的不平衡负载等引起的扰动均有很好的抑制作用.

(下转第347页)
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模型参数设置为: 开关频率为5000 Hz; 输入电压
为220 V, 50 Hz对称电源, 输出为110 V, 30 Hz对称
交流输出,得的仿真波形如图3、图4所示.
以上仿真结果验证了理论分析的正确性,获得

良好的输出线电压正弦波形和输入电流波形, 低
次谐波含量少. 由于在输入侧未加滤波,输入电流
中含有高次谐波.
4 结结结论论论(Conclusions)
采用双电压瞬时值控制的矩阵式变换器,可获

得优良的输出电压品质. 由于采用高频开关,输入
电流含有高次谐波,因此,在电路设计中需考虑引
入输入滤波器. 另外, 采用开关的优化组合,可有
效减小输出电压的谐波.引入闭环反馈,可改善电
压电流的畸变.
随着电力半导体器件如IGBT性能的不断提高,

具有优良控制性能又有优良输入电流品质的矩

阵式变换器已成为当前的发展趋势, 本文针对矩
阵式变换器双电压控制所做的分析及仿真, 对矩
阵式变换器件设计将有一定的意义, 而矩阵式变

换器的实现则将解决在风力发电系统中一个关键

问题.
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