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摘要:为了克服传统矩阵变换器电压传输比低的缺陷,提出了新型Buck-Boost矩阵变换器,采用双闭环控制策略
进行控制.介绍了该控制策略的基本原理与设计方法,对比分析了该控制策略与滑模控制及离散滑模控制的各种特
性,并通过仿真对其控制效果进行了验证. 结果表明: 该控制策略不仅具有比滑模控制和离散滑模控制更加优良的
动态性能,而且还具有更强的谐波抑制能力,其输出波形的谐波失真度更小,稳态精度更高,因而具有更好的应用价
值.
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Abstract: Because of the low voltage transfer ratio in a conventional matrix converter and no improvement can be
made by employing different control strategies, a new Buck-Boost matrix converter is proposed by employing a double-
loop control strategy. The fundamental principle of this control strategy and its design method are introduced. Various
characteristics are then compared among this control strategy, the sliding mode control and the discrete sliding mode
control. The validity of this control strategy is also tested by simulation. The results show that the double-loop control
strategy makes the system in better dynamic performance and stronger harmonic suppression than the sliding mode control
and the discrete sliding mode control, and achieves lower harmonic distortion and higher steady-state precision. These are
the most valuable advantages of the proposed converter in engineering applications.
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1 引引引言言言(Introduction)
矩阵变换器因具有简单的拓扑结构和一系列理

想的电气特性[1,2],而一直成为电力电子领域研究的
热点. 然而由于存在电压传输比低等缺陷[3],使其至
今还未得到推广应用. 为此, 文[4]从改变矩阵变换
器主电路拓扑结构出发进行研究,提出了一种具有
高电压传输比的新型Buck-Boost矩阵变换器(Buck-
Boost matrix converter, BBMC)的主电路拓扑结构.
并且针对该拓扑结构的逆变级, 提出采用滑模控制
策略进行控制,取得了较好的效果.但该控制策略存
在开关频率不固定以及因未能实现对电感电流的直

接控制而在系统出现异常时可能导致控制失败等缺

点. 文[5]针对BBMC提出采用离散滑模控制策略,虽
有效解决了开关频率不固定的问题,但仍未能实现

对电感电流进行直接控制.本文为此提出采用双闭
环控制策略对其进行控制,则有效解决了上述问题.
文中对该控制策略的基本原理与设计方法进行了说

明,对其控制效果进行了仿真研究,并与滑模控制及
离散滑模控制所具有的不同特点进行了对比分析.

2 BBMC拓拓拓扑扑扑结结结构构构简简简介介介(Brief introduction on
topology of BBMC)
三相–三相BBMC的拓扑结构如图1所示[4]. 该结

构采用AC–DC–AC两级变换器的结构形式, 中间直
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流环节无储能元件;其整流级为一个3/2相矩阵变换
器, 逆变级则采用三相Buck-Boost逆变器的结构形
式,它由3个电流可双向流动的Buck-Boost DC-DC变
换器组成;三相负载采用Y型连接,跨接于三相逆变
器的输出端.

图 1 三相–三相BBMC拓扑结构

Fig. 1 The topology of three phase-three phase BBMC

3 BBMC控控控制制制策策策略略略研研研究究究(Study on the control
strategy of BBMC)
根据BBMC在结构和功能上分为整流级和逆变

级两部分并可独立控制的特点, 分别对其研究采用
了不同的控制策略.

3.1 整整整流流流级级级控控控制制制策策策略略略(The control strategy of the
rectifier)

BBMC的整流级采用无零矢量的空间矢量调制
策略[6].
设三相输入电源电压为




ua = Um cos θa = Um cos(ωt),

ub = Um cos θb = Um cos(ωt− 2π

3
),

uc = Um cos θc = Um cos(ωt +
2π

3
).

(1)

其中: ω为输入角频率, Um为输入相电压幅值.

根据文献[6], 在保证单位输入功率因数的条件
下,在一个PWM开关周期内整流输出电压的局部平
均值为

udc =
3Um

2 cos θin

, (2)

其中

cos θin = max(|cos θa|, |cos θb|, |cos θc|).

3.2 逆逆逆变变变级级级控控控制制制策策策略略略(The control strategy of the
inverter)
先简要介绍一下滑模控制与离散滑模控制的主

要特点及基本原理, 再重点分析双闭环控制策略的
工作原理与设计方法.

3.2.1 滑滑滑模模模控控控制制制与与与离离离散散散滑滑滑模模模控控控制制制简简简介介介(Brief intro-
duction on sliding mode control and discrete
sliding mode control)

滑模控制的主要特点在于它对系统的模型误差

和参数变化具有鲁棒性[4]. 其基本工作原理是: 以逆
变器中电容电压与电感电流为状态变量, 由状态变
量与其参考值的偏差的线性组合构建滑模面函数.
在实际应用中,该滑模面函数由硬件电路实现,由硬
件电路产生的滑模信号加到一个滞环比较器, 由其
产生控制信号来控制Buck-Boost变换器中的功率开
关, 通过调节状态变量的大小使滑模面函数维持在
零附近,从而实现输出电压对其参考信号的准确跟
踪.
离散滑模控制相对于滑模控制的主要特点在于

它使系统具有固定的开关频率[5,7]. 该控制策略通
过将逆变级状态方程离散化而得到其差分方程, 根
据设定的输出变量函数及其参考输出函数而得到系

统的跟踪误差,结合该跟踪误差所满足的2阶动态差
分方程及滑模存在条件可得到系统的离散滑模面方

程, 据此可实现针对逆变级状态变量的离散滑模控
制.

3.2.2 双双双闭闭闭环环环控控控制制制的的的基基基本本本原原原理理理与与与设设设计计计方方方法法法(The
fundamental principle of double-loop control
and its design method)[8]

该控制策略通过两个控制闭环实现对Buck-
Boost变换器中两个状态变量的解耦控制, 不仅控
制方案简单, 而且由于它实现了对电感电流的直接
控制而使它对外部干扰具有很强的鲁棒性, 即使在
非线性负载、负载突变或瞬间短路等恶劣情况下也

能保证系统的稳定运行,因而具有很高的可靠性. 下
面先基于局部平均值的概念建立其数学模型, 再阐
述其具体设计方法.

为简化分析, 以第1相Buck-Boost DC-DC变换器
为例(其他两相的情况相同),其数学模型为

uL1 = d1udc − (1− d1)uC1, (3)

iC1 = (1− d1)iL1 + i1. (4)

其中: uC1和iC1分别为电容C1的电压和电流, uL1和

iL1分别为电感L1的电压和电流, udc为直流输入电

压, i1为输出电流, d1为占空比, 下标1表示第一相
Buck-Boost变换器.

电感L1和电容C1的传递函数为

IL1(s)
UL1(s)

=
1

rL1 + L1s
, (5)

UC1(s)
IC1(s)

=
1 + rC1C1s

C1s
, (6)
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其中rL1和rC1分别为电感L1和电容C1的等效电阻.

上述数学模型准确地描述了Buck-Boost变换器
的基本特性,在此基础上提出双闭环控制策略,它由
电感电流控制内环和电容电压控制外环组成.

电感电流控制内环如图2所示,它以式(3)(5)为其
数学模型. 该控制环通过对电感电流的直接控制而
达到了提高系统可靠性的目的. 为简化控制方案,该
控制环以电感电压为控制变量, 即作为PI控制器的
输出.下面简述其基本工作原理:

由图2可见,以电感电流的参考值与其实际值的
偏差作为PI控制器的输入, 其输出作为电感电压的
参考值uL1ref . 由式(3)有

d1 =
uC1 + uL1ref

uC1 + udc

. (7)

通过上式即可求得占空比d1,将d1经限幅后作用

于Buck-Boost变换器, 控制其功率开关T1和T2的导

通时间, 从而调节电感电流使其按参考值变化. 其
中PI控制器可按常规方法设计, 限幅环节在于避免
电感电流出现异常值.

图 2 电感电流控制内环原理框图

Fig. 2 Schematic diagram of the inner control

loop for inductor current

电容电压控制外环如图3所示,它以式(4)(6)为其
数学模型. 该控制环的作用在于使电容电压按设定
的参考值变化, 从而获得所需的输出电压.同样, 为
简化控制方案并实现外环与内环之间的解耦控制,
该控制环以电容电流为控制变量, 即作为PI控制器
的输出.其基本工作原理是:

以电容电压的参考值与其实际值的偏差作

为PI控制器的输入, 其输出作为电容电流的参考
值iC1ref . 由式(4)可得:

iL1ref =
iC1ref − i1

1− d1

. (8)

通过上式即可求得内环电感电流的参考值.但式
中占空比d1由控制内环确定, 为实现外环与内环之
间的解耦控制, (1− d1)可由下式近似表示.

1− d1 ≈ udc

uC1 + udc

. (9)

将产生的电感电流参考值经限幅后作用于控制

内环,进而通过改变占空比d1调节电感电流和电容

电压,使电容电压按设定的参考值变化,从而达到控

制输出电压的目的.

图 3 电容电压控制外环原理框图

Fig. 3 Schematic diagram of the outer control

loop for capacitor voltage

4 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation and analysis)
为验证双闭环控制策略的控制效果并便于

同滑模控制及离散滑模控制进行对比分析, 采
用MATLAB对上述3种控制策略同时进行仿真研究.
假设三相输入电源,功率开关,电感及电容等均为理
想元件.仿真参数设置如下:
输入为对称三相电源, 其相电压有效值与频

率分别取: 220 V/50 Hz; 电感与电容分别取: Li =
450 µH, Ci = 70 µF, i = 1 ∼3;采用三相对称阻感负
载,其电阻和电感分别为: Rj = 50Ω, Lj = 300 µH,
j=1∼3;滑模控制系数取: k1 = 0.1, k2 = 0.09; 2阶
差分方程参数取: λ1 = −1.89, λ2 = 0.89;电压控制
环PI控制器参数取: kP = 5.5, kI = 8 × 10−4; 电流
控制环PI控制器参数取: kP = 50, kI = 1.24× 10−4;
PWM开关频率取20 kHz. 为验证BBMC变压变频的
性能,仿真分稳态分析和动态分析两种情况进行:

4.1 稳稳稳态态态分分分析析析 (Steady-state analysis)
稳态分析在于验证系统对频率与幅值固定

的参考信号的跟踪情况. 任取参考信号分别
为450 V/75 Hz及150 V/25 Hz(对应于相电压幅值/频
率). 仿真波形如图4∼6所示. 其中图4为a相输入电
压ua与输入电流ia的波形, 由于滤波电容的作用,
使ia的相位略超前ua; 图5和图6则分别为参考电压
设为450 V/75 Hz和150 V/25 Hz时对应于3种控制策
略的三相输出电压仿真波形;仿真结果分别见表1和
表2,其中THD表示总谐波失真度.

图 4 a相输入电压与输入电流波形
Fig. 4 The simulation waveforms of a phase

voltage and current
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(a)滑模控制

(b)离散滑模控制

(c)双闭环控制

图 5 参考电压设为450 V/75 Hz时的三相电压波形
Fig. 5 The simulation waveforms of three-phase output

voltage under expect output 450 V/75 Hz

(a)滑模控制

(b)离散滑模控制

(c)双闭环控制

图 6 参考电压设为150 V/25 Hz时的三相电压波形
Fig. 6 The simulation waveforms of three-phase output

voltage under expect output 150 V/25 Hz

表 1 参考电压设为450 V/75 Hz时的仿真结果
Table 1 The simulation results under expect

output 450 V/75 Hz

控制方式 电压/频率/THD

滑模控制 449.2 V/75 Hz/1.74%
离散滑模控制 457.8 V/75 Hz/1.24%
双闭环控制 448.9 V/75 Hz/0.53%

表 2 参考电压设为150 V/25 Hz时的仿真结果
Table 2 The simulation results under expect

output 150V/25Hz

控制方式 电压/频率/THD

滑模控制 148.3 V/25 Hz/1.71%
离散滑模控制 149.3 V/25 Hz/0.98%
双闭环控制 148.7 V/25Hz/0.60%

4.2 动动动态态态分分分析析析(Dynamic-state analysis)
动态分析在于验证系统在运行中当参考信号或

负载发生突变时的运行情况, 以此来评价系统的动
态性能.仿真分两种情况进行:
第第第1种种种情情情况况况 负载不变, 参考信号发生突变. 如

取参考信号由311 V/50 Hz突变至150 V/25 Hz, 又突
变至450 V/75 Hz. 仿真波形如图7所示.
第第第2种种种情情情况况况 参考信号不变, 负载发生突变. 如

取参考信号为311 V/50 Hz, 负载电阻由50Ω突变
至25Ω又回到50Ω, 相应的输出相电压与相电流波
形如图8所示.

(a)滑模控制

(b)离散滑模控制

(c)双闭环控制

图 7 参考信号发生突变时的三相输出电压波形
Fig. 7 Simulation waveforms of three-phase output voltage

for a sudden change in the reference signal
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(a)滑模控制

(b)离散滑模控制

(c)双闭环控制

图 8 负载电阻由50Ω突变至25Ω又回到50Ω时的

三相输出电压波形

Fig. 8 Simulation waveforms of three-phase output voltage
for a sudden change in the load from 50 Ω to

25 Ω and then to 50 Ω

5 逆逆逆 变变变 级级级 3 种种种 控控控 制制制 策策策 略略略 的的的 对对对 比比比 分分分
析析析(Comparison of the three control strategy
for the inverter)
根据上述仿真分析及相应的仿真结果, 对双闭

环控制与滑模控制及离散滑模控制进行对比分析如

下:

1) 3种控制方案的共同点:

① 3种控制方案均能使BBMC实现输出电压和
频率的任意调节,其电压传输比既可大于1、也可小
于1; 且输出电压能较准确地按设定的参考值变化,
输出频率和参考值基本一致.

② 3种控制方案均能使BBMC直接输出较标准
的三相对称正弦波而无需滤波环节,谐波失真度小.

2) 3种控制方案的稳态和动态性能比较:

① 在稳态情况下,以双闭环控制对应输出波形
的谐波失真度最小,输出波形质量最好,离散滑模控
制次之,而滑模控制对应输出波形的谐波失真度最
大.

② 动态性能方面,从输出波形的动态响应来看,
滑模控制从运行开始至进入稳态之前, 输出波形会
出现较大的超调,过渡过程时间较长; 比较而言,离
散滑模控制起动过程的超调较小, 过渡过程时间较
短;而双闭环控制的起动过程几乎无超调,过渡过程
时间很短,系统能很快进入稳定状态;当运行条件发
生突变,如参考输出电压或者负载发生突变时,也有
上述同样的结果.说明双闭环控制的动态特性最好,
离散滑模控制次之,而滑模控制更次之.

3) 3种控制方案其他优缺点的比较:

① 滑模控制的优点在于它对系统的模型误差和

参数变化具有鲁棒性, 另外其硬件和软件实现均较
简单. 其缺点在于它所涉及的相关理论较复杂、开
关频率不固定、滑模控制系数的选择较困难以及由

于未能实现对电感电流的直接控制而在系统出现异

常情况时可能导致控制失败等;其次,其基于模拟电
路的实现方式还存在易受干扰及漂移等因素影响的

缺点.

② 离散滑模控制相对于滑模控制的主要优点在

于它使系统获得了固定的开关频率,另外其基于数
字式的实现方式, 还使系统具有控制灵活、移植方
便等优点. 该控制策略的缺点同滑模控制一样,也包
括它所涉及的相关理论复杂、控制参数的选择较困

难以及未能实现对电感电流的直接控制而在系统出

现异常时可能导致控制失败等;另外,在相同输出电
压的情况下, 离散滑模控制所需直流偏置电压较滑
模控制和双闭环控制都要大,因而相应的开关损耗
亦较大.

③ 双闭环控制的优点在于因其实现了对电感

电流的直接控制而使系统对外部干扰具有很强的鲁

棒性,控制系统因而具有很高的可靠性; 其次,该控
制策略的基本原理和控制算法都较简单, 系统设计
实现均较容易等. 其缺点在于相对于另外两种控制
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策略来说,其控制系统每相都增加了1个电流检测模
块,硬件成本略有提高.

通过上述分析可见, 从控制系统所获得的动态
与稳态性能、系统的抗干扰能力、有关控制系统设

计与具体实现的难易等方面比较, 双闭环控制策略
相对于滑模控制与离散滑模控制都具有较明显的优

势,因而具有更好的应用价值.

6 结结结论论论(Conclusion)
针对为克服传统矩阵变换器电压传输比的缺陷

而提出的新型Buck-Boost矩阵变换器(BBMC),提出

采用双闭环控制策略进行控制.介绍了该控制策略

的基本原理与设计方法, 对比分析了该控制策略与

滑模控制及离散滑模控制的不同特点,并对3种控制

策略的控制效果进行了对比仿真分析.结果表明: 双

闭环控制不仅具有比滑模控制和离散滑模控制更加

优良的动态性能,而且还具有更强的谐波抑制能力,

其输出波形的谐波失真度更小,稳态精度更高,因而

具有更好的应用价值.
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