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矩阵变换器两种四步换流策略的对比研究1
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摘
!

要!矩阵变换器自诞生以来!其换流策略的研究很多!基于电流方向检测与电压方向检测的四步换流策略都得到

广泛的研究和应用$一些研究人员对四步换流的具体过程以及输出波形进行了一定的分析!而很少对它们的难易程

度'输出波形的可靠性和波形质量做进一步对比分析$在深入分析换流策略的基础上!结合双向开关对四步换流策略

作详细的介绍!在保证换流的可靠性'改善波形质量的基础上!通过
)*$"*̀

仿真方法验证了结论的正确性和有效

性!并分析比较了两种四步换流方式的优缺点$
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引
!!

言

自
31

世纪
51

年代以来!国外对矩阵变换器的研究较

早于国内!而矩阵变换器作为一类高性能的'通用的'复杂

的环保型变换器(

4

)

!在电力电子变换器中占有着非常重要

的位置!其主要特点如下&

4

#无需以电感或电容作为直接储

能环节而结构紧凑!动态响应迅速!可靠性高!能够实现四

象限运行%

3

#输入输出正弦特性较理想!输入功率因数可自

由调节且接近于
4

%

X

#利用双向开关可使能量具有双向流

动性(

36Y

)

$由于其突出的特点!对矩阵变换器技术的研究也

获得大量的优秀成果!同时也出现一些新型的变换器形

式(

562

)

!如等效交
6

直
6

交
:̂ )

变换器'多电平矩阵变换器'

矩阵变换器级联多重化技术等在工业上的推广应用!使矩

阵变换器更加备受青睐$

矩阵变换器的优越性能的实现与换流策略的选取有着

密切关系$换流策略的选取不当!会使输入输出波形畸变!

进而其安全性和可靠性将难以实现$国内外研究者对换流

策略的研究主要集中在基于电流检测和基于电压检测的四

步换流策略上$文献(

;641

)中!通过对矩阵变换器各种换

流策略进行综述!分析矩阵变换器的研究动向!并未对矩阵

变换器的四步换流做详细的设计和对比分析$文献(

44

)采

用一些方法!例如!调整窄脉冲'改变换流顺序等!来对矩阵

变换器的基于电压检测的四步换流策略进行优化研究$文

献(

43

)通过对矩阵变换器的基于电流检测的四步换流作分

析!以及利用
)*$"*̀

仿真来得到输出电压与电流的波

形情况$

为了更好地对两种四步换流策略在难易程度'输出波

形的可靠性和波形质量做进一步的分析与对比$本文在深

*

Y5

*
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入分析四步换流策略的基础上!结合双向开关对四步换流

策略作详细的介绍!并设计四步换流仿真模型!然后进行

)*$"*̀

仿真$该设计既验证和比较了四步换流的正确

性与优缺点又简单易行!同时对如何正确合理选取两种四

步换流!进行电动机的变频变压调速具有一定的指导意义$

:

!

矩阵变换器的四步换流策略

换流控制方法是矩阵式变换器的关键技术之一$由于

电流的自然续流在矩阵变换器中不存在!致使开关器件的

换流与之前的交
6

直
6

交型
:̂ )

变频器相比!就显得复杂

的多$而矩阵变换器在换流的过程中必须遵守两个原则&

4

#输入端电压源不能因为短路造成过流!要求矩阵变换器

的任意输入端中间两相不能短路%

3

#输入端感性负载不能

因为短路产生过电压!要求矩阵变换器的任意输入相不能

断路!以维持电压源和电流源的特性$

在利用相邻的两个双向开关进行矩阵变换器的一相输

出换流时!将会出现
X

种情况!如图
4

所示$而在实际中!

难以保证每个双向开关中的两个可控器件动作的同步性!

则会出现与图
4

"

R

#"0

4

1表示开通!0

1

1表示关断#不同的图

4

"

E

#'"

L

#图!而造成短路故障或是断路故障$因此要确保

矩阵变换器的安全工作!双向开关之间需要利用四步换流

策略进行换流$而四步换流根据采集信息的不同!分为基

于输出电流方向检测和基于输入电压方向检测两类$

图
4

!

矩阵变换器双向开关换流

:C:

!

基于输出电流方向检测的四步换流策略

以
%̀6(.̀ $

构成的双向开关为例对四步换流策略的

步骤进行分析$由于电流方向有时为负!以
*

D

为负"

*

D

/

1

#

为例!此时电流从负载流向变换器同时将双向开关
+

DB

换流

至
+

NR

$

4

#为使
I

和
G

不通过
+

DR4

和
+

DB3

形成短路!先关断

+

DB3

%

3

#开通
+

NR4

!假如
G

7

I

!此时负载电流仍流过
+

DB4

!否

则负载电流将立刻由
+

DB4

转移到
+

NR4

%

X

#关断!此时刻电流

已经转移到
+

NR4

%第
0

#开通
+

NR3

$当输出电流方向为正时!

可采用同样的方法进行换流动作分析$

矩阵变换器在利用此方法进行换流过程中!在大部分

时间内!其都能够正常工作!而在输出电流过零点附近时!

图
3

!

基于输出电流方向的双向开关四步换流策略

由于检测电流方向的不准确不及时而导致换流的误动作!

这就使输出的波形产生了不必要的畸变$如果在电流过零

点附近需要换流!可放弃此方法!而采用检测输入电压方向

的换流方法!可使换流在这个区域内无畸变的产生$这表

明检测电压方向的换流方法较检测电流方向的换流方法可

靠!产生的波形质量也比较高$

:C>

!

基于输入电压方向检测的四步换流策略

基于输入电压检测的四步换流策略如图
X

所示$

图
X

!

基于输入电压的双向开关四步换流策略

该换流方法是首先已知输入侧各相电压的大小!在图

X

"

B

#中!同样以
*

相的输出电流进行从双向开关
+

DB

换流至

+

NR

为例!详细分析基于电压检测的四步换流的工作原理$

换流时假设
I

7

G

且两个双向开关
+

DB4

和
+

DB3

都已经导通!

而
+

NR4

和
+

NR3

处于关断状态$

4

#输出电流方向无法确定!故

不能关断
+

DB4

或
+

DB3

!此时
I

7

G

!利用驱动脉冲使
+

NR3

导通

而不会造成电压源短路%

3

#由于
+

DB4

和
+

NR3

处于导通状态!

此时可关断
+

DB3

%

X

#利用驱动脉冲使
+

NR4

导通%

0

#关断
+

DB4

$

当
I

/

G

时!可采用同样的分析方法进行换流动作分析$

值得注意的是由于电压检测元件具有延时性和检测信号的

不准确性!为了防止感性负载短路故障和电压源短路!应禁

止换流操作或者采用其他的改进方法进行换流$

>

!

仿真模型的设计

由于三相
6

三相矩阵变换器的工作原理与两相
6

单相矩

阵变换器的原理一致$为了研究方便!本文采用两相
6

单相

矩阵变换器并结合以上的四步换流策略建立仿真模型!如

图
0

所示$

其中!两相输入电压
I

'

G

的峰值为
3317

!电压频率为

*

55

*
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图
0

!

系统仿真模型图

91-S

且
G

滞后
I431f

!

0

个
(.̀ $

的开通断由
0

个相应的

脉冲波形进行控制!并且其脉冲频率与电压频率一致$在

输入端加入
"#

滤波器(

4X649

)

!以消除由开关动作产生的高

频谐波!来得到更好的负载电压波形$

?

!

实验结果与分析

利用
+AMDGA>[

构建图
0

的模型并进行基于输出电流

方向检测和输入电压方向检测的四步换流仿真!仿真结果

如图
9

所示$

图
9

给出不同四步换流情况时负载两端电压波形!其

中图
9

"

B

#和图
9

"

R

#是根据输出电流方向检测的四步换流

得到的负载两端电压波形!而图
9

"

E

#与
9

"

L

#是依据输入电

压方向检测的四步换流得到的负载两端电压波形$在进行

实际的仿真实验过程中!控制
0

个脉冲波形的难易程度大

致一样!但是从仿真得出的输出负载两端电压波形可以看

出!电压方向检测的四步换流得到的波形畸变率较小!波形

质量较好!波形较理想$另外在采用此换流方法时!如果能

够适当的缩短开关换流时间'采用合适的采样频率以及调

制策略等方法!将得到更加优质可靠的波形!保证系统更加

安全可靠运行$

@

!

结
!!

论

矩阵变换器在现代工业和家庭用处较为广泛$首先分

析介绍了矩阵变换器!然后在矩阵变换器的换流方式上详

细叙述分析了两种四步换流策略/基于输出流方向检测和

基于输入电压方向检测$采用
)*$"*̀

.

+AMDGA>[

进行

仿真!既验证了两种四步换流的正确性!同时得出两者在实

现的难易程度上较一致!但是后者得到的波形质量比前者

较理想可靠!在后者上做一些相应的改进较前者容易!而且

得出的波形也更加理想!这对今后如何恰当选用矩阵变换

器的四步换流进行有关的电动机变频变压调速研究具有一

定的指导借鉴价值$

图
9

!

采用不同四步换流情况时负载两端电压波形
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