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矩阵变换器是一个从任意 m 相输入直接变换到 n 相

输 出 的 电 力 变 换 装 置 。 电 力 电 子 器 件 和 控 制 手 段 的 发

展 与 成 熟 使 得 矩 阵 变 换 器 从 学 术 思 想 变 为 现 实 成 为 可

能。人们从控制方法、换流方法、等效电路等不同的角

度 对 它 进 行 了 一 系 列 的 研 究 ， 证 明 了 矩 阵 变 换 器 具 有

众多优点:中间没有储能环节，使的它的谐波大大减少；

可以实现能量的双向流动；实现功率因数可调，且与负

载 的 类 型 无 关 。 本 文 利 用 SIMULINK 的 Power System

Blockset 工具箱中的现有模块及其强大的建模、仿真功

能，对矩阵变换器进行了尝试性地成功建模与研究，提

高 了 可 视 化 程 度 。

1 空间矢量调制策略

1.1 矩阵变换器简介

矩阵变换器的拓扑图如图 1 所示。它由 9 个双向开

关组成，通过一定的规律控制 9 个开关的通断，以实现

用输入电压来 合成所需的 输出电压。

其开关单元如图 2 所示。矩阵变换器输入端不能开

路，带感性负载时 输出端不能 开路。

1.2 空间矢量调制策略[1-3]

矩 阵 变 换 器 的 空 间 矢 量 调 制 ， 是 基 于 空 间 矢 量 变

换的一种方法，它将矩阵变换器等效成虚拟的交 - 直 -

交变换器，其中的直流环节是虚拟的，然后分别利用空

间 调 制 技 术 实 现 虚 拟 整 流 和 虚 拟 逆 变 ， 最 后 将 两 者 综

合，得到所需的调制函数矩阵，实现一次变换。三相到

三相矩阵变换器等效的交 - 直 - 交简化拓扑结构如图 3

所 示 。
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图 3 矩阵变换器的交 - 直 - 交等效电路

对 于 虚 拟 逆 变 器 部 分 的 调 制 ， 采 取 了 将 相 关 信 息

映 射 到 电 压 空 间 的 方 法 ， 得 到 输 出 电 压 与 虚 拟 直 流 电

压的关系，即将电力开关的 8 种有效允许组合，映射为

电压空间的 8 个静止空间电压矢量。对于三相瞬时输出

电压，可利用派克变换映射为旋转空间电压矢量。而旋

转空间矢量可以由静止空间矢量通过脉宽调制来合成，

即 当 期 望 输 出 的 电 压 旋 转 空 间 矢 量 位 于 某 扇 区 时 ， 可

用组成该扇区的两个静止空间矢量 Vl、Vm 合成，如图 4

所 示 。

 (a)电压静止空间矢量               (b)旋转空间矢量的合成

图 4  三相瞬时输出电压转换

由正弦定 理可得占 空比为：

                                                   (1)

式中，mv 为电压调制比。

虚 拟 逆 变 器 部 分 的 调 制 ， 与 虚 拟 整 流 器 部 分 的 空

间 矢 量 调 制 类 似 。 由 静 止 电 流 空 间 矢 量 合 成 旋 转 电 流

空间矢量。则整流部分占空比为:

                                                    (2)

式中，mc 为电流调制比。

矩 阵 变 换 器 空 间 矢 量 调 制 是 整 流 和 逆 变 相 结 合 。

由于输入电流和输出电压分别有 6 个扇区，故调制函数

矩阵共有 36 种可能组合。则矩阵变换器的占空比为:

                              (3)

2 Power System Blockset 工具箱简介[4-6]

SIMULINK 中的 Power System Blockset 是一个电力系

统仿真工具箱。它包含各种基于 SIMULINK 的电力器件

模 型 ， 如 电 压 ／ 电 流 源 变 压 器 、 线 性 和 非 线 性 网 络 模

块、电力电子器件等。用户可以方便地利用它建立电力

系统模型，还可运用 MATLAB 的其他工具箱完成控制算

法 以 及 与 电 力 系 统 有 关 的 其 他 部 分 ， 组 成 完 整 的 闭 环

控制系统。其中的 S 函数模块即系统函数模块，在很多

情况下是非常有用的，它是扩展 SIMULINK 功能的强有

力工具。用户可以利用 MATLAB、C、C++ 以及 FORTRAN

等语言的程序创建自定义的 SIMULINK 模块，而且可以

适用于不同性质的系统。S 函数具有一套不同的调用方

法 ， 在 仿 真 的 不 同 阶 段 完 成 不 同 的 调 用 任 务 ：(1)初 始

化；(2)计算下一个采样点；(3)计算主时间步的输出量；

(4)积分计算。

3 矩阵变换器的建模[7]

针 对 矩 阵 变 换 器 空 间 矢 量 调 制 原 理 的 特 殊 性 ， 编

制 3 个 S 函数：sfl、sf2、sf3，从而得到 3 个 S 函数模块，

弥 补 了 电 力 系 统 仿 真 工 具 箱 用 于 矩 阵 变 换 器 仿 真 的 不

足，进一步扩充了 SIMULINK 的功能。其中 sf1 用于确定

在一个 PWM 周期中，矩阵变换器输出电压和输入电流

所在的扇区，进而计算出有效电压、电流矢量及其零矢

量的 5 个占空比，并求出对应的 5 种开关组合；sf2 按照

电压、电流双向调制的方法，将 5 种开关组合中 4 个非

零矢量对 应的 4 个占空比 各取 1/2，从左至右 以零矢量

占空比作为中心两边对称的规则，得到 9 个占空比，按

时 间 的 先 后 确 定 9 个 占 空 比 时 间 内 分 别 对 应 的 开 关 组

合 ， 并 按 时 间 的 顺 序 输 出 每 种 开 关 组 合 对 应 的 3 个 开

关。sf3 用于开关选通，其功能在任一时刻 3 个导通的开

关信号输 出高电 平，其余 6 个截止开 关输出 低电平。

图 1  矩阵变换器的拓扑图

图 2  矩阵变换器开关单元
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4 仿真实例

设电压、电流调制比为 0.8，采样频率为 10 kHz，双

向开关的关断时间为 0，输入为三相对称电源，电源频率

为 50 Hz，相电压有效值 220 V，输出频率为 40 Hz，矩阵变

换器带三相平衡的阻感串联负载：有功功率 P=480 W，无

功功率 QL=100 Var。仿真时间 50 ms，仿真算法为 odel5s。

仿真 模 型 如 图 5 所示 。

图 5   矩阵变换器的仿真模型

运行如图 5 所示的矩阵变换器仿真模型，运行过程

非常平稳。输出电压为标准正弦型的 PWM 波形，如图

6 所示 。

(a)三 相 线 输 出 电 压

 (b)输入相电流 i
a

图６ 输出线电压、输入相电流

由图可以看出输入电流也为正弦波，但波形不很光滑，

显然含有 少量的谐 波，这是由于 开关频率 引起的 。

本 文 阐 述 了 矩 阵 变 换 器 的 空 间 矢 量 调 制 原 理 ， 在

此基础上，利用 SIMULINK 的电力系统仿真工具箱结合

其 S 函数的功能，尝试了矩阵变换器的 SIMULINK 仿真

模 型 的 建 立 。 该 模 型 具 有 一 定 的 扩 充 性 和 代 表 性 ， 较

MATLAB 编 程 提 高 了 效 率 和 可 视 化 程 度 。 仿 真 结 果 表

明，输出电压、电流波形是正弦波，验证了空间矢量调

制的正确性和可行性。但输入电流含有少量谐波，这是

由高频开关引起的。因此，有必要在输入端设计适当的

滤波器 以消 除谐 波的 干扰。
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