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基于反馈控制的矩阵整流器研究(黑体小二号)
姓名1,2　姓名1　姓名1（宋体小四号）
（1.单位1　2.单位2）（宋体五号）
摘要：（黑体五号）针对矩阵整流器输入电压不平衡和电压跌落的情况会对输出直流电压产生影响，采用一种带反馈控制策略的电流空间矢量调制算法。对实时检测输出的直流电压值与目标电压进行比较，再采用比例积分控制动态调整调制系数，保证输出电压平均值与设定值一致，同时抑制纹波。在Matlab/Simulink平台上建立模型，设定三相输入电压平衡、三相输入电压不平衡和电压跌落等情况进行仿真，仿真结果验证了所研究控制策略的正确性和有效性。（宋体小五号）
关键词：（黑体五号）矩阵整流器；电流空间矢量调制；反馈控制；控制策略；输入电压不平衡（宋体小五号）
0　引言（黑体小四号）
矩阵整流器由矩阵变换器演化而来，是一种通用的降压型三相AC-DC变换器，具有矩阵变换器的能量双向流动、正弦输入电流、高功率因数，不需要直流储能元件，体积小等优点。不仅可以用于直流电机的四象限运行、直流励磁、功率因数校正、并网发电等场合，也可作为一种准稀疏矩阵式电力变换器的前级电路[1]。(宋体五号，字间距紧缩0.2磅,段落18磅)
国内外的学者对矩阵变换器进行了大量的研究并取得了令人鼓舞的成果，而在矩阵整流器领域研究还不够充分[2-10]。国内学者对矩阵变换器或矩阵整流器不平衡工况下的研究情况：文献[1]、[11]、[12]对矩阵整流器的开关函数算法和电流空间矢量调制算法进行了研究，并针对输入电压不平衡的条件采用基于扇区可变和瞬时值计算进行改进；文献[2]为保证电网电压非正常情况下矩阵变换器的安全稳定运行，提出一种带前馈补偿的双空间矢量闭环控制策略，可有效抑制矩阵变换器在电网电压非正常工况下输出电压及输入、输出电流波形的畸变，谐波含量明显减少；文献[3]对影响矩阵变换器输出波形畸变的原因进行分析，认为输出波形畸变是由多种因素造成的，主要包括窄脉冲、换流延时和管压降等，提出直接时间补偿方法以抵消换流延时带来的波形畸变，在极低调制输出时，对管压进行前馈补偿。本文根据矩阵整流器的拓扑结构特点，分析了矩阵整流器输入电压不平衡对输出直流电压波形的影响，结合矩阵变换器相关的控制策略，提出一种基于电流空间矢量调制带反馈的闭环控制策略，对实时检测的输出电压与设定值进行比较，动态调整调制系数，保证输出电压平均值与设定值一致并且抑制纹波。
1　矩阵整流器电流空间矢量调制 
矩阵整流器的拓扑结构[12]如图1所示，它由5部分组成：Ⅰ为网侧输入电压；Ⅱ为输入滤波器；Ⅲ为由6个双向开关组成的主电路；Ⅳ为输出滤波器；Ⅴ为负载。
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图1　矩阵整流器拓扑图（宋体小五号）
假设输入电压为正相序，矩阵整流器需要满足三相输入电压任意两相不能短路和输出电流不能断路的要求，共有9种开关组合，如表1所示。

表1　输入电压正相序时电流空间矢量（黑体小五号）

	N
	Vpn
	ia
	ib
	ic
	S11
	S12
	S13
	S21
	S22
	S23
	Vector

	1
	Vac
	Idc
	0
	- Idc
	1
	0
	0
	0
	0
	1
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	2
	Vbc
	0
	Idc
	- Idc
	0
	1
	0
	0
	0
	1
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	3
	-Vab
	- Idc
	Idc
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
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	4
	-Vac
	- Idc
	0
	Idc
	0
	0
	1
	1
	0
	0
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	5
	-Vbc
	0
	- Idc
	Idc
	0
	0
	1
	0
	1
	0
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	6
	Vab
	Idc
	- Idc
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
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	7
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
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	8
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
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	9
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
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表1中前6种是有效矢量，后3种是零矢量。在一个PWM开关周期内，有效矢量按照要求作用一段时间为输出提供电压，剩下的时间为零矢量作用时间，没有电压输出，只提供负载续流[13-14]。
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矩阵整流器输入电流空间矢量
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由输入电流进行矢量合成（如图2所示），在复平面内以角速度ωi匀速转动，其目标电流矢量
[image: image12.wmf]ref

I

=
[image: image13.wmf]im

I



 EMBED Equation.3  [image: image14.wmf]´



 EMBED Equation.3  [image: image15.wmf]it
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为输入电流空间矢量的模）。
[image: image99][image: image100]图2中Ⅰ~Ⅵ代表6个输入电流扇区，它按照相电压的过零点进行划分输入电压区间，并进行电流矢量的选择。假设在某一时刻需要合成的电流矢量为[image: image34.wmf]ref
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，目标电流矢量的合成原理如图3所示。[image: image32.wmf]b
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进行PWM合成，得到目标电流矢量[image: image30.wmf]a
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[0，60°]。将[image: image26.wmf]a
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的夹角为θ，且θ[image: image24.wmf]ref
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与[image: image22.wmf]b
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，相位滞后的一个为[image: image18.wmf]ref
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，它相邻的两个电流矢量，相位超前的一个为
在实现输入电流和输出电流调节的同时，还要保证输出直流不能断续。因此，在[image: image38.wmf]a
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合成的同时，还需要一个零矢量，合成公式如下：[image: image36.wmf]b
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和
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其中，Ts为一个PWM调节周期的时间；Tα(θ)、Tβ(θ)和T0(θ)分别为一个PWM调节周期内
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三个电流矢量的作用时间，其占空比函数分别为： 
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式（3）~（4）中，fα(θ)、fβ(θ)和f0(θ)分别为
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顶点的运动轨迹由[image: image50.wmf]0
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的占空比函数。输入电流空间矢量
至

顶点所围成的正六边形的内圆。根据分析可得
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，因此令电流的调制系数
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[0，1]。文献[1]已说明一个开关周期内输出电压的平均值为：
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其中，
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为输入相电压的幅值；[image: image65.wmf]i
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为输入电流相对输入电压的位移。直流输出电压由电压调制系数、输入相电压幅值和功率因数角决定[12]。

2　输入电压不平衡分析

在实际应用中常常会出现非正常工况，其中三相输入电压不平衡最为常见。输入电压不平衡，指的是矩阵整流器输入侧三相电网电压的幅值不相等。根据对称分量法原理，三相不平衡的输入电压可以分解为正序分量VP和负序分量VN之和：
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其中，
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分别为正序分量和负序分量输入电压的幅值；
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 和分别为正序分量和负序分量的初始相位。当输入电压平衡时，矩阵变换器电流空间矢量算法与开关函数算法本质上相同，因此当输入电压不平衡时电流空间矢量算法可以参考此时改进的开关函数算法来计算。矩阵变换器的“间接传递函数”将其转化为虚拟整流和虚拟逆变。由于矩阵整流器和矩阵变换器间接调制模型的“虚拟整流”本质相同，借用矩阵变换器间接调制模型的虚拟整流器部分[2]，可得：
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将式（6）代入式（7）得：
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其中，
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为矩阵变换器虚拟整流部分的传递函数。由式（8）可知，输入侧三相电网电压不平衡时，矩阵整流器的输出电压由两部分组成：一部分是由正序分量产生，幅值为
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的直流分量；另一部分是由负序分量产生，幅值为
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，负序分量频率为输入余弦波频率的两倍。

3　矩阵整流器反馈补偿控制
由式（5）可知，在一个开关周期内输出电压的平均值可以通过调节调制系数m和输入功率因数角
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来实现。一般情况下希望采用单位功率因数，通过调节电流控制空间矢量的调制系数m，实现对输出直流电压的控制，达到输出直流电压恒定的目的[15]。但当三相输入电压不平衡或电压瞬时跌落时，输出直流电压不稳定。即使按照式（8）计算，通过多个器件进行电能变换所计算出来的值跟测量值也会产生较大偏差。本文通过实时检测输出电压Vo并与期望值Vref进行比较，比较的结果通过PI控制得到期望电流i。由于调制系数，其中
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就是所要获得的期望电流，即期望控制的电流与调制系数m存在线性关系。PI输出值乘以一个常数便可获得所需的调制系数m，矩阵整流器反馈补偿控制策略如图4所示。

4　系统仿真分析

电流空间矢量调制算法与输出电压反馈闭环控制策略相结合，在Matlab/Simulink平台上建立模型进行仿真分析[16-17]，动态调整调制系数m，并计算出各开关在一个PWM周期内的占空比，驱动S11 ~ S23的开关实现三相AC/DC的变换[18]。三相AC-DC矩阵整流器的仿真模型如图5所示。仿真条件：三相输入相电压为工频有效值220 V，开关频率10 kHz；调制系数为0.8；负载电阻5 Ω，电感5 mH；输入滤波器的电感1 mH，电容5 μF；输出滤波器的电感3 mH，电容220 μF。
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图4　 整流器反馈补偿控制策略
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图5　三相AC-DC矩阵整流器的仿真模型
三相输入电压平衡时，设输入电压为：
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三相输入电压不平衡时，设输入电压为：
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三相输入电压跌落时，设输入电压为：
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1) 仿真三相输入电压平衡和三相输入电压不平衡的情况。参考式（9），标准三相380 VAC/50 Hz余弦交流电源供电，初相为0，输出直流电压平均值为355 V，纹波电压峰峰值为10 V，输入电流基本为正弦而且与输入电压同步，含有一定量的谐波。按照式（8）计算输出电压应该373，而实际测量值为355，有一定差距，所以需要采用输出电压反馈闭环控制保证输出电压的稳定。参考式（10），标准三相380 VAC/50 Hz余弦交流电源供电，其中A相电压幅值为255 V，其余两相幅值为311 V，初相为0，输出直流电压平均值为330 V，纹波电压峰峰值为45 V，纹波的频率为输入电压频率的两倍，输入电流基本为正弦而且与输入电压同步，谐波含量较高（仿真结果见图6中的（a）和（b））。从仿真图6（b），可以看出输出直流电压波形存在两倍于输入频率的纹波，验证了式（8）计算的正确性。

2) 仿真在三相输入电压不平衡和电压跌落的情况（具体参数参考式（10）和（11））。在输出参考电压为300 V和输入电压为式（10）的情况，直流输出电压平均值为300 V，纹波电压峰峰值为10 V，输入电流基本正弦而且与输入电压同步，谐波含量较少。在电压跌落情况下，输出参考电压为300 V和输入电压为式（11），直流输出电压平均值为300 V，纹波电压峰峰值为10 V，输入电流基本正弦而且与输入电压同步，谐波含量较少（仿真结果见图6中的（c）和（d））。

5　结论
通过对矩阵整流器的拓扑结构分析，并对带输出电压反馈闭环控制的输入电流空间矢量调制进行研究，在Matlab/Simulink平台上建模和仿真可知：
1）在三相输入平衡情况下，采用电流空间矢量算法对矩阵整流器进行三相输入电压AC/DC调制，能够通过电流调制系数对输出电压进行调整，并且输出电压稳定，仿真得到的输出直流电压与式（8）计算结果偏差4.9%；纹波较少，纹波电压峰峰值为10 V。输入电流与输入电压同相（功率因数为1），输入电流接近余弦，但含有一定量谐波，需要进一步改进。
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(a)　三相输入电压平衡时波形　（六号宋体）
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(b)　三相输入电压不平衡时波形
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(c)　式（10）输入带反馈控制补偿波形
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(d)　式（11）输入带反馈控制补偿波形
图6　矩阵整流器输入电压、输出电压和输出电流的仿真波形
2）当出现三相输入电压不平衡时，采用电流空间矢量算法对矩阵整流器进行三相输入电压AC/DC调制，输出电压由直流部分和两倍于输入电压频率的纹波（与计算结果相符）组成。仿真得到输出直流电压与式（8）计算结果偏差11.5%，电压纹波的峰峰值为45 V。输入电流与输入电压基本为同相正弦波，谐波含量明显增加。

3）在三相输入电压不平衡和电压跌落情况下，基于电流空间矢量算法，增加反馈闭环控制策略。参考式（10）输入电压，采用电流空间矢量调试算法，纹波电压峰峰值为45 V；采用带反馈闭环控制的电流空间矢量调试算法，输出电压纹波峰峰值为10 V。通过上述分析可知，用带反馈闭环控制的电流空间矢量调试算法能够保证输出电压的平均值与设定值一致并且有效抑制纹波，同时对输入电流谐波也有一定改善。
4）在仿真的过程中发现，适当增大输出滤波器的电容，可以抑制输出直流电压的纹波。在矩阵整流器电流空间矢量调制算法中增加输出反馈闭环控制环节，能够得到接近期望值的输入输出波形。在网侧三相输入电压不平衡和电压跌落时，采用输出反馈闭环控制策略能够明显抑制直流输出的纹波，保持输出直流电压跟期望值一致，仿真结果验证了控制策略的有效性。
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图2　输入相电流空间矢量图
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图3　目标电流矢量的合成
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