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ABSTRACT：Basing on AC-DC-AC matrix converter ，a 
novel topology of multi-drive system and control strategy are 
proposed. Topology consists of one rectify unit and several 
inverter units，which are connected to same DC bus to drive 
different loads. rectifier control of pulse wide modulation(PWM) 
can get sinusoidal PWM input current with unity input power 
factor. Voltage space vector PWM(VSVPWM) in inverter 
circuits can get sinusoidal PWM output voltage with different 
frequency and magnitude；by inserting zero vector rationally，
zero-current commutation in line side can be realized. The 
proposed theory and topology are verified by simulation results. 
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摘要：在交-直-交型矩阵变换器(AC-DC-AC MC)的基础上，
提出了一种新型的多驱动系统拓扑电路及其控制策略。拓扑

电路由一个整流单元和多个逆变单元组成，多个逆变单元接

在同一直流母线上，可以同时驱动和控制多路负载。PWM
整流控制可以获得单位输入功率因数的正弦PWM波输入电
流。在多个逆变单元中采用空间矢量调制，可以分别获得不

同频率和幅值的正弦 PWM波输出电压；同时通过合理插入
零矢量，实现输入侧零电流换流。仿真实验结果证实了文中

所提出理论的正确性。 

关键词：电力电子；交−直−交型矩阵变换器；多驱动系统；

零电流换流；整流控制；逆变控制 

0  引言 

   传统多驱动变频调速系统，如图 1所示。是在传
统交-直-交间接变频调速系统的基础上发展起来
的。在实际工业应用中，将不同功率等级的逆变单 

元接在同一个直流母线上，合理选择较大功率等级 
的整流单元，从而可以节省投资、降低能耗，因此 
多驱动变频调速系统已广泛应用于工业领域。但是，

由于直流母线上的电容器组体积庞大，使传统多驱

动变频调速系统难以满足一些集成度要求高、重量

轻、体积小的应用场合。 
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图 1  传统多驱动变频调速系统 

Fig. 1  Conventional multi-drive system 

交−直−交型矩阵变换器是有多种拓扑电路型
式，其中 18开关拓扑电路如图 2所示。许多学者从
不同方面对这种变换器进行了研究，对其命名也不

相同[1-3]。1989 年，J.Holtz 在文献[1]中称之为直接
频率变换器(DFC)，首先提出了输入侧直流零电流
换流策略。1997年，Iimori在文献[2]中称之为间接
矩阵变换器(IMC)，提出输入侧是电流源的整流器，
输出侧是电压源的逆变器。2001 年，P. Zwimpfer
在文献[3]中称之为两段式矩阵变换器(two-stage 
MC) 。2002年，J.W.Kolar在文献[4]中提出了稀疏
矩阵变换器(sparse MC)，以及多种拓扑电路型式和
SVPWM 控制策略。本文将这种拓扑电路的变换器
称为交-直-交型矩阵变换器，有两点理由：第 1，它
的拓扑电路与传统 AC-DC-AC变换器相似，有中间
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直流环节，无储能元件；第 2，它的输入输出性能
与传统矩阵变换器相同。 
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图 2  18开关交-直-交型矩阵变换器的拓扑电路 

Fig. 2 Topology of 18-switch AC-DC-AC MC 
   本文首先提出了基于交-直-交型矩阵变换器的
多驱动变频调速系统的拓扑电路，然后讨论了它的

换流策略和控制策略，最后通过 MATLAB 仿真实
验验证了理论的正确性。 

1  拓扑电路 

  18 开关交-直-交型矩阵变换器由整流和逆变
两部分组成，逆变部分是传统三相 PWM逆变器，
整流部分由 12开关器件组成，能量可以双向流动，
其它拓扑电路型式参见文献[4]。在直流母线上并接
多个逆变电路，构成一种新型的多驱动变频调速系

统，如图 3所示。 
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图 3  12开关整流电路的多驱动调速系统拓扑电路 

Fig. 3  Multi-drive topology of 12-switch rectify 

2  换流策略 

首先简要介绍交-直-交型矩阵变换器的换流策
略。交-直-交型矩阵变换器输出侧采用传统三相
DC/AC逆变电路，换流问题可以通过插入死区时间
来解决。输入侧开关的换流方法有多步换流法及直

流零电流换流法两种。 
多步换流法与传统矩阵变换器 4步换流法基本

相似[5]，本文不作详细说明。直流零电流换流是交-
直-交型矩阵变换器的一个特点，它的基本原理是：
输入侧开关换流时，先使逆变部分工作在零矢量状

态，直流电流 Idc为零，从而减少了开关损耗，如图

4所示。 
在多路逆变电路的空间矢量调制过程中，分别

合理地插入零矢量，可以实现输入侧的零电流换流，

因此，交−直−交型矩阵变换器的零电流换流策略可
以应用于多驱动变频调速系统。 
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图 4  12开关整流电路的零电流换流 

Fig. 4  Zero current commutation of 12-switch 
rectify topology 

3  控制策略 

3.1  问题的简化 
交−直−交型矩阵变换器与传统交-交型矩阵变

换器有基本相同的输入输出性能，其分析方法也相

似[3-4]，因此可以采用传统交−交型矩阵变换器的双
空间矢量 PWM 策略 [6-8]。本文采用的控制策略包

括单位输入功率因数的 PWM整流控制和输出电压
空间矢量的逆变控制，这种控制策略更加简单，并

且适用于多驱动系统以及输入侧的零电流换流。为

了简化问题的分析，作如下假定： 
（1） 输入侧无 LC滤波器： 
Lf=0，Cf=0；usx=ux，Isx=Ix，x=a,b,c； 
usa=U1cosθa=U1cos( iw t)  

usb =U1 cosθb=U1cos( iw t-2/3π)          (1) 

usc =U1cosθc =U1cos ( iw t+2/3π)         

式中 iw 为电源的角频率；U1为输入相电压的幅值。 

（2）三路三相对称负载，功率因数角分别为

1φ 、 2φ 、 3φ ； 01w 、 02w 、 03w 分别是三路负载的

电压及电流的角频率； I01、I02、I03 分别是三路负

载相电流的幅值。 
3.2  整流单元的 PWM整流控制 
首先三相输入电压分为 6个区间，每个区间三

相电压极性保持不变，其中一相电压具有正或负的

最大幅值。将一个开关周期 ts分为两部分，两部分

输入侧开关的组合是不同的，如图 5所示。为了获
得最大输出电压和减小开关损耗，在每个区间内都

固定一相输入电压于直流正极 p 或负极 n，如表 1
所示。 
下面以第 3区间为例说明单位输入功率因数的

PWM整流控制。由于 b相固定直流正极 p，在一个
开关周期内直流电压 udc分别为线电压 ubc和 uba，如

图 5所示。因此一个开关周期内直流电压平均值 
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dc bc bc ba bau d u d u= ⋅ + ⋅          (2) 

bc ba 1d d+ =                   (3) 
式中  dbc，dba分别为 ubc和 uba在一个开关周期内

的导通率。 
为了获得单位输入功率因数，必须保证基波输

入电压和输入电流之间的成比例关系 

ai ~ua; bi ~ub ; ci ~uc                (4) 

ba a b/d u u= − ; bc c b/d u u= −            (5) 

a b a dci d i= ; b ba bc dc( )i d d i= + ; c b c d ci d i= (6) 
式中  ai 、 bi 、 ci 为一个开关周期内三相平均电流；

dci 为一个开关周期内直流平均电流。 
由式(2)~(6)可求得 

dc 1 b3 / 2cosu U θ=             (7) 
同理求得任意开关周期内 

dc 1 in3 / 2cosu U θ=             (8) 
式 中 

in a b ccos max( cos , cos , cos )θ θ θ θ= , incosθ ∈  

[0.866,1]。 
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图 5 三相输入电压的六个区间及直流电压合成示意图 
Fig. 5  Six intervals of three-phase input voltage 

and the combinating of DC bus voltage 
表 1 输入相电压钳位表 

Tab. 1  Clamping of input phase voltage 
区间 wit up un udc 

1 −π/6…π/6 usa usb, usc uab,uac 
2 π/6…π/2 usa,usb usc uac,ubc 
3 π/2…5π/6 usb usc, usa ubc,uba 
4 5π/6…7π/6 usb,usc usa uba,uca 
5 7π/6…3π/2 usc usa,usb uca,ucb 
6 3π/2…11π/6 usc, usa usb ucb,uab 

 
3.3  逆变单元的 SVPWM逆变控制 
各逆变单元在相同的 PWM周期内通过空间矢

量调制的方法可以得到不同频率、不同幅值的三相

正弦 PWM输出电压，输出电压空间矢量的调制是
基于直流平均电压 dcu 的。首先假定有 3 路负载工
作，调制系数：0<k3 <k2 <k1<1，空间电压矢量角 01θ 、

02θ 、 03θ 分别在第 1、2、3扇区。输出电压空间矢
量 1

2v 可以由有效矢量 1
1 (100)u 、 1

2 (110)u 以及零矢量
1
7u (111)合成， 2

2u 可以由有效矢量 2
1 (110)u 、 2

2 (010)u
以及零矢量 2

7 (111)u 合成， 3
2u 可以由有效矢量

3
1 (010)u 、 3

2 (011)u 以及零矢量 3
7 (111)u 合成，如图 6

所示。 
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图 6 电压空间矢量的合成 
Fig. 6  The synthesis of voltage space vector 
以负载 1为例，根据式(7)的结果以及正弦定理，

可求得 1
1u 、 1

2u 以及 1
7u 的占空比分别为 

1
1 1 01 b

1
2 1 01 b

1 1 1
0 1 2

sin( )cos( )

sin( ) cos( )

1

d k

d k

d d d

θ θ

θ θ

 = π/3 −
 =
 = − −

            (9) 

1
1u 、 1

2u 以及 1
7u 作用时间分别为 

1 1
1 1
1 1
2 2

1 1 1
0 1 2

s

s

s

t d t

t d t

t t t t

 = ⋅
 = ⋅
 = − −

               (10) 

在 1
1u 、 1

2u 以及 1
7u 作用时间， 1

dci 分别为 1ui 、
− 1wi 和 0，所以 

1 1 1
dc 1 1 2 1 1 01 1( ) / cos( ) cosu w s bt i t i t k I θ φ= − = ⋅ ⋅ ⋅i   (11)  

为了实现输入侧零电流换流， 1
1u 、 1

2u 以及 1
7u 分

为 bad 和 bcd 两部分进行合成： 
1 1
1,ba ba 1
1 1
2,ba ba 2

1 1 1
0,ba ba 1,ba 2,ba( ) / 2s

t d t

t d t

t d t t t

 = ⋅
 = ⋅
 = ⋅ − −

       (12) 

1 1
1,bc bc 1
1 1
2,bc bc 2

1 1 1
0,bc bc 1,bc 2,bc( ) / 2s

t d t

t d t

t d t t t

 = ⋅
 = ⋅
 = ⋅ − −

        (13) 

同理可求得第 2、3路负载的有效矢量和零矢量
的作用时间，然后可求得 

2 2
2 1 2 2 2
dc 2 02 2cos cosw v

b
s

t t k I
t

θ φ
−

= = ⋅ ⋅ ⋅
i ii    (14) 

3 3
3 1 3 2 3
dc 3 03 3cos cosv u

b
s

t t k I
t

θ φ
−

= = ⋅ ⋅ ⋅
i ii     (15) 

综合式(11)、(14)、(15)可求得 
1 2 3

dc dc dc dc 1 cos bI θ= + + =i i i i         (16)  
其中，I1 为输入电流的幅值。  
由式(6)、(16)可求得 

a 1 acosI θ=i ； b 1 bcosI θ=i ； c 1 ccosI θ=i  (17) 
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因此，一个开关周期内输入电流的平均值为三

相正弦规律，并且为单位输入功率因数。 
以上讨论了一个 PWM开关周期中，整流单元

和三个逆变单元的调制过程，可归纳如表 2所示。 
表 2  一个开关周期的 PWM调制过程 

Tab. 2  PWM sequence in a switch circle 
udc  ubc   uba   整流单元 

作用时间  dbc⋅ts   dba⋅ts   

矢量 1
7u  1

1u  1
2u  1

7u  1
2u  1

1u  1
7u  

作用时间 1
0,bct  1

1,bct  1
2,bct  1 1

0,bc 0,bat t+  1
2,bat  1

1,bat  1
0,bat  

逆变单元 1 

i1
dc 0 iu1 −iw1 0 −iw1 iu1 0 

矢量 2
7u  2

1u  2
2u  2

7u  2
2u  2

1u  2
7u  

作用时间 2
0,bct  2

1,bct  2
2,bct  2 2

0,bc 0,bat t+  2
2,bat  2

1,bat  2
0,bat  

逆变单元 2 

i2
dc 0 −iw2 iv2 0 iv2 −iw2 0 

矢量 3
7u  3

1u  3
2u  3

7u  3
2u  3

1u  3
7u  

作用时间 3
0,bct  3

1,bct  3
2,bct  3 3

0,bc 0,bat t+  3
2,bat  3

1,bat  3
0,bat  

逆变单元 3 

i3
dc 0 iu3 −iu3 0 −iu3 iu3 0 

                   一个开关周期 ts 

由于各逆变单元可以工作在电动状态或发电状

态：电动状态时， dc
ki >0；发电状态时， dc

ki <0。   

 dc dc
1

n
k

k=

≤ ∑i i             (18) 

为了实现输入侧零电流换流，换流时各路逆变 
电路必须插入零矢量。最小零矢量作用时间 Tmin和

PWM开关周期决定了最大调制系数 kmax，以式(12)
和式(13)的计算结果为例，应满足 

1 1
min 0,ba 0,bcT t t≤ +              (19) 

max min1 2 / sk T t< − ⋅             (20) 

Tmin 是由开关器件的基本特性决定的，例如，

电力 MOSFET的开关时间在 10~100ns之间，工作
频率可达 100kHz以上[9]。若取 Tmin=150ns，ts=10µs， 
kmax<0.97。理论上最大电压传输比 M 为 0.866[4]，

因此在零电流换流策略下， max max0.866M k< ⋅ 。 
以上对多驱动变频调速系统的控制策略以及最

大电压传输比进行了理论分析。必须指出，本文所

提出的多驱动系统不同于多逆变单元并联系统[10-12]，

并联系统是指多个逆变单元的输入侧接同一直流母

线，输出侧接同一负载。由于各逆变单元电路形成

环路，因此必须考虑它们的相互影响。本文所提出

的多驱动系统中，由于各逆变单元输出侧接各自的

负载，不可能形成环路，因此相互之间的影响主要

是调制中产生的高频谐波以及由于各自工作在不同

的电动或发电状态时，能量的双向流动。限于篇幅，

本文对此不作详细讨论。 

4  仿真结果 

在 MATLAB/SIMULINK 环境下对多驱动变频

调速系统做了仿真实验[13-15]，主要参数如下：输入：

UN= 380V，Lf=200µH，Cf=30µF，Rin=0.2 Ω负载 1：
三相异步感应电机简单模型 [16]，PN=3kW，UN 
=380V， fN=60Hz ，R1=1.79 Ω，L1=7mH；为简化
仿真模型，负载 2、3 采用感性负载：负载 2：
R2=100 Ω，L2=30mH，fout2=40Hz；负载 3：R3=100 Ω，
L3=50mH，fout3=20Hz；调制频率：8kHz调制系数：
K1=0.8 ，K2=0.6 ，K3=0.4。 
仿真分为两个阶段：第一阶段 t ≤ 0.09s，电机

在电动运行指令下运行，输出功率为 3kW；第二阶
段 t > 0.09s，电机在发电运行指令下运行，负载功
率为 3kW。仿真结果如图 7所示。 

仿真结果分析： 
（1）三个负载电流为三相对称正弦波； 
（2）由于惯性矩的作用，电机从电动状态到发

电状态有一个过渡过程， 1
dci 和输入功率因数由正变

为负。 
（3）由于输入滤波电容的作用，电机电动状态

时，输入功率因数角大约为−15°，输入功率因数为
0.9659，接近正的单位功率因数；电机为发电状态
时，输入功率因数角大约为−165°，输入功率因数为
−0.9659，接近负的单位功率因数。 
（4）电机电动状态时，输入功率等于轴上输出

功率加上电机损耗；电机为发电状态时，回馈功率

等于轴上负载功率减去电机损耗。另外，由于电机

功率小，电机效率低，电机损耗所占比例较大。因

此，发电状态时电机定子电流比电动状态时定子电

流小得多，电源输入电流小于电动状态时的输入电

流。 
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图 7 多驱动系统的仿真结果 

Fig. 7  Simulation results of multi-drive system 

5  结论 

（1）基于交−直−交型矩阵变换器的多驱动调
速系统可以获得较理想的单位输入功率因数的正弦

PWM波输入电流和输出电压，可以四象限运行。 
（2）零电流换流策略完全解决了输入侧的换流

问题，简单可行。 
（3）适用于电压传输比要求不高的场合。 
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