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摘要：三电平直接矩阵变换器（ＴＬＤＭＣ）与常规矩阵变换器（ＭＣ）相比，能够大幅降低输出波形总谐波畸变率

和开关应力；与现有的多电平交 直 交型变换器相比，其在减少开关数量和降低开关损耗方面更具优势。 提

出了针对 ＴＬＤＭＣ 的空间矢量脉宽幅值调制（ＳＶＰＷＡＭ）策略，该策略通过消除每个扇区的零矢量，能够降低

开关频率，并提高电压利用率。 根据 ＴＬＤＭＣ 的拓扑，论证 ＴＬＤＭＣ 的间接调制模型；针对 ＴＬＤＭＣ 的调制，将
虚拟整流器由零矢量调制改进为 ＳＶＰＷＡＭ，虚拟逆变器采用虚拟空间矢量脉宽调制（ＶＳＶＰＷＭ）。 仿真和实

验结果验证了所提方法的正确性。
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０　 引言

矩阵变换器 ＭＣ（Ｍａｔｒｉｘ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）是一种新型
的“全控”交 交变频装置，具有一系列优点：能量双
向流动，能够四象限运行；正弦输入 ／输出；谐波畸变
率小；功率因数可调等［１］。 与交 直 交型变换器相
比，ＭＣ 无中间直流结构，不需要大容量储能元件，
受到广泛关注。 多电平矩阵变换器［２⁃６］ 结合了 ＭＣ
和多电平变换器的特点，能够降低输出电压总谐波
畸变率 ＴＨＤ（Ｔｏｔａｌ Ｈａｒｍｏｎｉｃ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ），减少开关器
件的电压应力，降低共模电压，功率密度较大，具有
广泛的应用前景［７⁃８］。

近年来，相关学者提出了多种多电平矩阵变换
器的拓扑结构，主要包括二极管箝位型 ＭＣ［２］、飞跨
电容型 ＭＣ［３］、模块化多电平 ＭＣ［４］和三电平直接矩
阵变换器 ＴＬＤＭＣ （ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｌｅｖｅｌ Ｄｉｒｅｃｔ ＭＣ） ［５⁃６］ 等。
二极管箝位型 ＭＣ 结构中，箝位二极管需要承受不
同倍数的反向耐压，功率开关器件数量较多，损耗较
大；飞跨电容型 ＭＣ 结构中，需要的悬浮电容较多；
模块化多电平 ＭＣ 继承了级联 Ｈ 桥变换器的结构，
存在电容电压平衡和环流抑制等问题［４］。 Ｒａｊｕ 等
提出了一种 ＴＬＤＭＣ 的拓扑结构，该拓扑与 ＭＣ 相
比，具有较低的 ＴＨＤ 和开关应力；与多电平交 直
交型变换器相比，其减少了导通路径中串联开关的
数量，能够降低开关损耗［５⁃６］。

ＭＣ 采用的各种调制策略［９⁃１５］ 中，文献［９］采用
直接传递函数法实现了理想的输入 ／输出波形，然而
数学模型的计算较为繁琐、复杂，对处理器的计算性

能要求较高；直接空间矢量调制在输入电压不平衡
的情况下，控制效果不太理想［１０］；双电压控制法虽
然计算简单、运算量小，但是实现难度较大［１１⁃１２］；
Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｊ 等提出虚拟直流环节的概念，依据高频
合成原理，将 ３×３ 型 ＭＣ 等效为虚拟整流级和虚拟
逆变级的组合方式，称为间接空间矢量调制［１３⁃１５］。
间接空间矢量调制具有计算简单、实现容易、稳定性
能好的特点，使得调制策略由传统的传递函数法转
向基于脉宽调制（ＰＷＭ）技术的间接空间矢量调制，
引起学者们的广泛关注。 对于 ＴＬＤＭＣ 的空间矢量
脉宽调制（ＳＶＰＷＭ），文献［５］采用了连续脉宽调制
策略，该策略在较低的调制系数下比 ＭＣ 具有更好
的输出性能，但由于该算法以 ０．５ 的调制系数为界
限，在低于和高于此界限时，分别采取不同的策略使
得调制较复杂；文献［６］提出了直接空间矢量调制
策略，该调制策略在每个 ＰＷＭ 周期内确定 ８ 种开关
状态，这 ８ 种不同的开关状态之间的切换会出现两
相桥臂同时变化的情况，增加了额外的开关次数。

针对 ＴＬＤＭＣ 在调制策略上的不足，本文将空间
矢量脉宽幅值调制 ＳＶＰＷＡＭ （ Ｓｐａｃｅ Ｖｅｃｔｏｒ Ｐｕｌｓｅ
Ｗｉｄｔｈ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ） ［１６⁃１７］ 应用于虚拟整流
器，将虚拟空间矢量脉宽调制 ＶＳＶＰＷＭ（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｓｐａｃｅ
Ｖｅｃｔｏｒ Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）应用于虚拟逆变器。
首先，根据 ＴＬＤＭＣ 拓扑结构，论证了间接调制模型；
其次，详细分析了 ＳＶＰＷＡＭ 原理和实现方法；然后，
阐述了虚拟逆变器采用 ＶＳＶＰＷＭ；最后，通过仿真
和实验验证了所提调制策略的正确性。

１　 ＴＬＤＭＣ 的拓扑结构

ＭＣ 由 ９ 个具有双向关断和双向导通能力的双
向开关构成，即每个输入相经双向开关分别接至 ３
个输出相。 此外，ＭＣ 输入侧还需要三相 ＬＣ 滤波
器，用来滤除输入电流中由开关动作引起的高频谐
波，其拓扑如图 １ 所示。 图中，ｕｓ ｊ和 ｉｓ ｊ分别为三相电
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压源的电压和电流；Ｌｆ 和 Ｃ ｆ 分别为输入滤波器的滤
波电感和滤波电容；ｕ ｊ 和 ｉ ｊ 分别为 ＭＣ 的输入电压
和电流；ｕｉ 和 ｉｉ 分别为三相输出电压和电流；Ｓｉｊ为双
向开关；下标 ｉ∈｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝；下标 ｊ∈｛ａ，ｂ，ｃ｝。

图 １ ＭＣ 的拓扑

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＭＣ

定义双向开关的导通和关断状态为：

　 Ｓｉｊ ＝
１　 Ｓｉｊ导通

０　 Ｓｉｊ关断{ 　 ｉ∈｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝； ｊ∈｛ａ，ｂ，ｃ｝ （１）

根据 ＭＣ 在工作过程中必须遵守的 ２ 个基本安
全原则，可以得到开关函数的限制条件为：

Ｓｉａ＋Ｓｉｂ＋Ｓｉｃ ＝ １　 ｉ∈｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝ （２）
文献［５⁃６］对 ＭＣ 拓扑进行改进，将输入滤波器

的中点 ｏ 通过 ３ 个双向开关连接到三相输出，构成
４×３ 矩阵电路，如图 ２ 所示。

图 ２ ＴＬＤＭＣ 的拓扑

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＴＬＤＭＣ
根据安全原则，可以得到 ＴＬＤＭＣ 开关函数的限

制条件为：
Ｓｉａ＋Ｓｉｂ＋Ｓｉｃ＋Ｓｉｏ ＝ １　 ｉ∈｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝ （３）

２　 ＴＬＤＭＣ 的调制模型

依据高频合成原理，ＴＬＤＭＣ 的输入、输出之间
可以用开关函数表示为：
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其中，Ｔ 表示矩阵的转置。
如果 ＴＬＤＭＣ 采用间接传递函数方法［１３⁃１５］，即

虚拟整流器和虚拟逆变器采用串联电路模型，如图
３ 所示。 图中，中间虚拟直流环节电压 ｕｐ、ｕｎ、ｕｏ 表
示逆变侧每相输出正（Ｐ）、负（Ｎ）和零（Ｏ）电平 ３ 种
状态。

图 ３ 间接传递函数方法的电路模型

Ｆｉｇ．３ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

由图 ３ 可知：
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联立式 （ ４）—（ ７），得到开关矩阵关系表达
式为：
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其中，“＋”表示“或”逻辑。

３　 ＴＬＤＭＣ 的调制策略

３．１　 虚拟整流器有零矢量调制

图 ４ 为输入相电流空间矢量调制。 根据检测到
的三相输入相电压，运用矢量合成原理，可以得到输
入相电压空间矢量 ｕｉ 为：

ｕｉ ＝
２
３ (ｕａ＋ｕｂｅｊ２π３ ＋ｕｃｅｊ４π３ ) ＝Ｕｉｍｅｊωｉｔ （９）

其中，Ｕｉｍ为输入相电压幅值；ωｉ 为输入角频率。
由设定的输入相位差 φｉ 得到期望的输入相电

流空间矢量 ｉｉｒｅｆ所处位置。 因此，ｉｉｒｅｆ可表示为：
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图 ４ 虚拟整流器空间矢量调制

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ｉｉｒｅｆ ＝ Ｉｉｍｅｊ（ωｉｔ－φｉ） （１０）
其中，Ｉｉｍ为输入相电流幅值。

虚拟整流器空间矢量调制如图 ４ 所示。 图中，
θｓｃ表示 ｉｉｒｅｆ 在当前扇区 Ｓｃｉ中的位置，其取值范围为
［０，π ／ ３］。 由图 ４ 可知，任意时刻的 ｉｉｒｅｆ可由 ２ 个相
邻的有效矢量 ｉμ、ｉｖ（从 ｉ１— ｉ６ 中选择）和 １ 个零矢量
ｉ０（从 ｉ７（ａ，ａ）、ｉ８（ｂ，ｂ）、ｉ９（ｃ，ｃ）中选择）合成。

有效矢量和零矢量的占空比 ｄμ、ｄｖ 和 ｄ０ 可根
据伏秒平衡原理和正弦定理得到：

ｄμ ＝ｍｃｓｉｎ（６０°－θｓｃ）
ｄｖ ＝ｍｃｓｉｎ θｓｃ

ｄ０ ＝ １－ｄμ－ｄｖ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

ｍｃ ＝ Ｉｉｍ ／ ｉｐ，ａｖｇ （１２）
其中，ｍｃ 为输入相电流空间矢量调制系数；ｉｐ，ａｖｇ为虚
拟直流环节的电流平均值。

根据式（６），虚拟直流环节的电压为：
ｕｐｎ ＝ｕｐｏ＋ｕｏｎ ＝（Ｓｘ１ｐｕｘ１

－ｕｏ）＋（ｕｏ－Ｓｙ１ｎｕｙ１）＝ ｕｘ１ｙ１

　 　 　 　 　 　 ｘ１，ｙ１∈｛ａ，ｂ，ｃ｝ （１３）
结合式（９）—（１３），在每个 ＰＷＭ 周期内，虚拟

直流环节的电压平均值 ｕｐｎ，ａｖｇ为：

ｕｐｎ，ａｖｇ ＝ｄμｕμ＋ｄｖｕｖ ＝
３
２
ｍｃＵｉｍｃｏｓ φｉ （１４）

设输出电流矢量 ｉｏ 和输出相电压矢量 ｕｏｒｅｆ 分
别为：

ｉｏ ＝ Ｉｏｍｅｊ（ωｏｔ＋ϕ－φＬ） （１５）

ｕｏｒｅｆ ＝Ｕｏｍｅｊ（ωｏｔ＋ϕ） （１６）
其中，Ｕｏｍ为输出相电压幅值；Ｉｏｍ为输出相电流幅值；
ωｏ 为输出角频率；ϕ 为输出相电压与输入相电压之
间的偏移角；φＬ 为输出电流与电压之间的功率偏
移角。

则虚拟直流环节的电流平均值 ｉｐ，ａｖｇ为：

ｉｐ，ａｖｇ ＝
３
２
ｍｖＩｏｍｃｏｓ φＬ （１７）

其中，ｍｖ 为输出相电压空间矢量调制系数。
从式（１４）、（１７）可知，当采用有零矢量调制时，

虚拟直流环节在局部状态平均意义下的电压与电流
都是恒定量，因此虚拟逆变器可以看作是由恒定虚
拟直流电源 ｕｄｃ ＝ｕｐｎ供电［１８］。
３．２　 虚拟整流器 ＳＶＰＷＡＭ

为降低开关器件的开关频率，同时不影响输入、
输出电流正弦波形，文献［１６⁃１７］提出的 ＳＶＰＷＡＭ
是将每个扇区的零矢量消除，使输入电流跟随输入
电压按正弦规律变化，大幅降低开关频率和开关损
耗，同时能够获得最大的电压利用率。 下面简单介
绍 ＳＶＰＷＡＭ 原理。

当有效矢量的幅值不变时，由图 ４（ａ）可知，随
着调制系数 ｍｃ 的增大，ｉｉｒｅｆ的矢量轨迹圆变大，有效
矢量的占空比不断变大，零矢量作用时间变小。 然
而，当 ｍｃ 超过 １（矢量圆与正六边形相切）时，矢量
轨迹圆会发生畸变；当零矢量完全取消时，由伏秒平
衡原理和正弦定理可知，矢量轨迹为正六边形， ｉｉｒｅｆ
发生严重畸变。

为了消除零矢量，在降低开关频率和开关损耗
时不影响输入、输出电流质量，用于合成的 ２ 个有效
矢量的幅值需要满足：保证每个 ＰＷＭ 周期内 ｉｉｒｅｆ由
相邻 ２ 个有效矢量合成时，其矢量轨迹圆一直处于
临界调制状态的某个点，如图 ５ 所示。 图 ５（ａ）中，
由于 ２ 个有效矢量幅值恒定，使得每个 ＰＷＭ 周期内
ｉｉｒｅｆ 处于临界调制状态，其幅值为原点到边界的距
离，此时 ｉｉｒｅｆ矢量轨迹为正六边形；图 ５（ｂ）中，随着
ｉｉｒｅｆ的旋转，用于合成的 ２ 个矢量的幅值也在变化，虽
然仍处在临界调制点，但是轨迹由正六边形变成圆，
达到了在降低开关频率的基础上，不影响输入 ／输出
电流正弦波形的目的。 由此可得，虚拟直流环节的
电流平均值 ｉｐ，ａｖｇ需要以［－π ／ ６，π ／ ６］为变化周期，即
具备 ６ωｉ 的脉动。

图 ５ ＳＶＰＷＡＭ 原理

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＳＶＰＷＡＭ

当虚拟整流器采用 ＳＶＰＷＡＭ 时，为保证开关周
期恒定，需要调整有效矢量的占空比为：

Ｄμ ＝ｄμ ／ （ｄμ＋ｄｖ）
Ｄｖ ＝ｄｖ ／ （ｄμ＋ｄｖ）
Ｔ′ｓ ＝（Ｄμ＋Ｄｖ）Ｔｓ ＝Ｔｓ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１８）

其中，Ｄμ、Ｄｖ 为有效矢量经调整后的占空比。
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调整占空比后，ｕｐｎ，ａｖｇ以及 ｉｐ，ａｖｇ也发生了变化。
结合式（１３）—（１８），可以得到：

ｕｐｎ，ａｖｇ ＝
３Ｕｉｍ

２ ｃｏｓ（ωｉ ｔ－φｉ）
ｃｏｓ φｉ （１９）

ｉｐ，ａｖｇ ＝
３
２
ｍｖＩｏｍｃｏｓ φＬ ｃｏｓ（ωｉ ｔ－φｉ） （２０）

对比式 （ １４）、 （ １７） 与 （ １９）、 （ ２０） 可知：采用
ＳＶＰＷＡＭ 时，虚拟直流环节的电压和电流平均值均
与输入角频率 ωｉ 有关，引起 ｕｐｎ，ａｖｇ变化的同时，ｉｐ，ａｖｇ
也相应地产生了 ６ωｉ 的脉动，满足 ＳＶＰＷＡＭ 对虚拟
直流环节电流变化的要求。 因此虚拟整流器采用
ＳＶＰＷＡＭ，能在调节输入功率因数时不影响输入 ／输
出电流正弦波形。 图 ６ 为虚拟直流环节电压和电流
平均值波形图。

图 ６ 虚拟直流环节 ｕｐｎ，ａｖｇ和 ｉｐ，ａｖｇ波形

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｕｐｎ，ａｖｇ ａｎｄ ｉｐ，ａｖｇ ｆｏｒ ｖｉｒｔｕａｌ ＤＣ ｌｉｎｋ

３．３　 虚拟逆变器 ＶＳＶＰＷＭ
由于虚拟整流器采用 ＳＶＰＷＡＭ 导致 ｕｐｎ，ａｖｇ不恒

定，从而引起 ｕｐｏ，ａｖｇ 和 ｕｏｎ，ａｖｇ 的变化。 因此，ＴＬＤＭＣ
虚拟逆变器的调制与三电平逆变器略有区别，如图
７ 所示。 图中 ｋ∈｛ｐ，ｏ，ｎ｝。

图 ７ 虚拟逆变器电路示意图

Ｆｉｇ．７ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

从图 ７ 可以看出，ＴＬＤＭＣ 的虚拟逆变器也存

在 ３３ ＝ ２７ 种开关状态，这 ２７ 种开关状态对应的矢

量以及产生的中点电流如图 ８ 所示。 可见，在中
点电流的产生方式上，ＴＬＤＭＣ 与三电平逆变器类

似，其零矢量和大矢量不产生中点电流 ｉｏ，而中矢
量和小矢量所产生的中点电流会引起中点电位
的波动。

对于虚拟逆变器具有的 ２７ 个矢量，以输出电压

矢量位于第 １ 扇区为例，当 ｕｐｏ，ａｖｇ ＞ｕｏｎ，ａｖｇ时，各矢量
的定义及相电压幅值如表 １ 和图 ９ 所示。 表 １ 中，
ｘ＝ｕｐｏ，ａｖｇ；ｙ＝ｕｏｎ，ａｖｇ。

图 ８ 虚拟逆变器空间矢量分布图

Ｆｉｇ．８ Ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

表 １ 电压矢量的定义及相电压幅值

Ｔａｂｌｅ １ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ
ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ

电压
矢量

ＡＢＣ ｕＡ ｕＢ ｕＣ ｉｏ

Ｖ０ ＰＰＰ ０ ０ ０ ０
Ｖ０ ＯＯＯ ０ ０ ０ ０
Ｖ０ ＮＮＮ ０ ０ ０ ０
ＶＳ１Ａ ＰＯＯ ２ ／ （３ｘ） －１ ／ （３ｘ） －１ ／ （３ｘ） －ｉＡ
ＶＳ１Ｂ ＯＮＮ ２ ／ （３ｙ） －１ ／ （３ｙ） －１ ／ （３ｙ） ｉＡ
ＶＬ１ ＰＮＮ ２ ／ ［３（ｘ＋ｙ）］ －１ ／ ［３（ｘ＋ｙ）］ －１ ／ ［３（ｘ＋ｙ）］ ０
ＶＳ２Ａ ＰＰＯ １ ／ （３ｘ） １ ／ （３ｘ） －２ ／ （３ｘ） ｉＣ
ＶＳ２Ｂ ＯＯＮ １ ／ （３ｙ） １ ／ （３ｙ） －２ ／ （３ｙ） －ｉＣ
ＶＬ２ ＰＰＮ １ ／ ［３（ｘ＋ｙ）］ １ ／ ［３（ｘ＋ｙ）］ －２ ／ ［３（ｘ＋ｙ）］ ０
ＶＭ１ ＰＯＮ １ ／ ［３（２ｘ＋ｙ）］ １ ／ ［３（ｙ－ｘ）］ －１ ／ ［３（ｘ＋２ｙ）］ ｉＢ

图 ９ 当 ｕｐｏ，ａｖｇ＞ ｕｏｎ，ａｖｇ时的电压矢量

Ｆｉｇ．９ Ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒｓ ｗｈｅｎ ｕｐｏ，ａｖｇ ＞ｕｏｎ，ａｖｇ

图 ９ 中，由于 ｕｐｎ，ａｖｇ不恒定，使得大矢量和小矢
量的幅值、中矢量的幅值与相角在变化。 传统最近
三矢量法在调制系数较高或功率因数较低时，中矢
量产生的中点电流不能被小矢量完全补偿，会出现
低频振荡现象，易引起中点电位偏移［１９］。 因此本文
采用文献［２０］所提 ＶＳＶＰＷＭ 控制中点电位。 图 １０
为新定义的小矢量和中矢量。 图中，ｋ１ ＝ ｋ２ ＝ ｋ３ ＝ ｋ４ ＝
１ ／ ２；ｋ５ ＝ ｋ６ ＝ ｋ７ ＝ １ ／ ３。

得到中点电流平均值为 ０ 的新虚拟矢量后（具
体见附录 Ａ），需要对虚拟矢量的占空比进行计算，
仍以第 １ 扇区为例，矢量占空比如表 ２ 所示。 表中，
ｎ 为小扇区的编号；ｄｘ、ｄｙ 和 ｄｚ 分别为小扇区所对应
的最近 ３ 个虚拟矢量的占空比；θｓｖ为 ｕｏｒｅｆ在当前扇
区中的位置，其取值范围为［０，π ／ ３］；Ｍ 为经过修正
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图 １０ 虚拟空间矢量图

Ｆｉｇ．１０ Ｖｉｒｔｕａｌ ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ

后的输出相电压调制系数，其计算公式如式（２１）
所示。

Ｍ＝ ３Ｕｏｍ ／ ｕｐｎ，ａｖｇ ＝ｍｖ ｃｏｓ（ωｉ ｔ－φｉ） （２１）

表 ２ 矢量占空比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｖｅｃｔｏｒ

ｎ ｄｘ ｄｙ ｄｚ

１ ２Ｍｓｉｎ（π ／ ３－θｓｖ） ２Ｍｓｉｎ θｓｖ １－２Ｍｓｉｎ（π ／ ３＋θｓｖ）
２ ２－２ ３Ｍｃｏｓ（π ／ ３－θｓｖ） ２－２ ３Ｍｃｏｓ θｓｖ ６Ｍｓｉｎ（π ／ ３＋θｓｖ）－３
３ ２－２ ３Ｍｃｏｓ（π ／ ３－θｓｖ） ３Ｍｃｏｓ θｓｖ－１ ３Ｍｓｉｎ θｓｖ

４ ３Ｍｃｏｓ（π ／ ３－θｓｖ）－１ ３Ｍｃｏｓ θｓｖ－１ ３－３Ｍｓｉｎ（π ／ ３＋θｓｖ）
５ ３Ｍｃｏｓ（π ／ ３－θｓｖ）－１ ２－２ ３Ｍｃｏｓ θｓｖ ３Ｍｓｉｎ（π ／ ３－θｓｖ）

　 　 可以得到有零矢量调制时，电压传输比 Ｇｖ 为：

Ｇｖ ＝
Ｕｏｍ

Ｕｉｍ
＝ ３

２
ｍｃｍｖｃｏｓ φｉ （２２）

采用 ＳＶＰＷＡＭ 时，电压传输比 Ｇｖ 为：

Ｇｖ ＝
Ｕｏｍ

Ｕｉｍ
＝ ３

２
ｍｖｃｏｓ φｉ （２３）

式（２３）表明，当设定输出相电压空间矢量调制

系数 ｍｖ ＝ １、输入相位差 φｉ ＝ ０°时，ＴＬＤＭＣ 的电压传

输比 Ｇｖ 可达到理论值 ０．８６６。
得到占空比后，需要对矢量的序列进行合理安

排：以平滑过渡为原则，保证每个小扇区切换时系统

的稳定性。 仍以第 １ 扇区为例，Ｓｖｏ ＝ １ 时的矢量选
择表如表 ３ 所示。

表 ３ Ｓｖｏ ＝ １ 时的矢量选择表

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｗｈｅｎ Ｓｖｏ ＝ １

ｎ 选择的虚拟矢量 矢量顺序

１ ＶＶ０、ＶＶＳ１、ＶＶＳ２ ＰＰＯ ＰＯＯ ＯＯＯ ＯＯＮ ＯＮＮ
２ ＶＶＳ１、ＶＶＳ２、ＶＶＭ１ ＰＰＯ ＰＯＯ ＰＯＮ ＯＯＮ ＯＮＮ
３ ＶＶＳ１、ＶＶＭ１、ＶＶＬ１ ＰＰＯ ＰＯＯ ＰＯＮ ＰＮＮ ＯＮＮ
４ ＶＶＬ１、ＶＶＭ１、ＶＶＬ２ ＰＰＯ ＰＰＮ ＰＯＮ ＰＮＮ ＯＮＮ
５ ＶＶＳ２、ＶＶＭ１、ＶＶＬ２ ＰＰＯ ＰＰＮ ＰＯＮ ＯＯＮ ＯＮＮ

３．４　 虚拟整流器与虚拟逆变器的组合

根据上文将虚拟整流器输入相电流空间矢量调

制与虚拟逆变器输出相电压空间矢量调制相结合，
实现对 ＴＬＤＭＣ 的调制，如图 １１ 所示。

有效矢量的作用时间为：

图 １１ ＴＬＤＭＣ 的组合控制策略

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＴＬＤＭＣ

Ｔｘμ ＝ｄｘμＴｓ ＝ｄｘＤμＴｓ， Ｔｘｖ ＝ｄｘｖＴｓ ＝ｄｘＤｖＴｓ

Ｔｙμ ＝ｄｙμＴｓ ＝ｄｙＤμＴｓ， Ｔｙｖ ＝ｄｙｖＴｓ ＝ｄｙＤｖＴｓ

Ｔｚμ ＝ｄｚμＴｓ ＝ｄｚＤμＴｓ， Ｔｚｖ ＝ｄｚｖＴｓ ＝ｄｚＤｖＴｓ

ì

î

í

ïï

ïï

（２４）

根据式（８），可以得出 ＴＬＤＭＣ 对应的开关序
列。 以 ｕｏｒｅｆ 位于 Ｓｖｏ ＝ １，ｎ＝ ４ 以及 ｉｉｒｅｆ 分别位于 Ｓｃｉ ＝
１（奇扇区）和 Ｓｃｉ ＝ ２（偶扇区）为例，ＴＬＤＭＣ 的开关
序列如图 １２ 所示。 为了减少输出谐波含量，开关序
列在下一个开关周期中反向，形成双侧开关序列。

图 １２ ＴＬＤＭＣ 开关序列

Ｆｉｇ．１２ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ＴＬＤＭＣ

图 １２ 中，各开关状态对应的作用时间为：
ｔ１ ＝ １ ／ （３Ｔｚμ）， ｔ６ ＝ １ ／ （３Ｔｚｖ）
ｔ２ ＝Ｔｘμ， ｔ７ ＝Ｔｙｖ

ｔ３ ＝ １ ／ （３Ｔｚμ）， ｔ８ ＝ １ ／ （３Ｔｚｖ）
ｔ４ ＝Ｔｙμ， ｔ９ ＝Ｔｘｖ

ｔ５ ＝ １ ／ （３Ｔｚμ）， ｔ１０ ＝ １ ／ （３Ｔｚｖ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２５）

图 １２（ａ）中，开关序列出现了两相同时换流的
情况；图 １２（ｂ）中，由于下一个开关周期反向，因此
整个序列中每次开关动作只有一相桥臂发生变化。
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对比图 １２（ａ）和 １２（ｂ）可以发现，为了满足每次只
有一相桥臂动作，当 Ｓｃｉ 为奇数时，需要以 （ ＮＮＯ，
ＯＮＮ，ＮＯＮ）开始，如图 １２（ｃ）所示；当 Ｓｃｉ为偶数时，
需要以（ＰＰＯ，ＯＰＰ，ＰＯＰ）开始。

４　 仿真实验

为了验证本文方法的正确性，在 ＭＡＴＬＡＢ 软件
平台上进行 ＴＬＤＭＣ 仿真分析。 仿真参数如下：输入
为三相对称电源，其相电压为 ２２０ Ｖ ／ ５０ Ｈｚ；输入滤
波器的滤波电感 Ｌｆ ＝ ０．５ ｍＨ，滤波电容 Ｃ ｆ ＝ ５０ μＦ；
三相对称阻感负载的每相电阻 Ｒ ＝ １０ Ω，电感 Ｌ ＝
５ ｍＨ；ＰＷＭ 周期为 ０．２ ｍｓ。
４．１　 调节电压传输比的仿真

设定输入相位差 φｉ ＝ ０°，０．０８ ｓ 时将输出相电压

调制系数 ｍｖ 由 ０．３ 上升为 ０．６，经过 ２ 个周期后，再
将 ｍｖ 更改为 １。

图 １３ 为不同调制系数下的仿真波形。 图中波
形从上至下依次为输入 ａ 相相电压和电流、输出 Ａ
相相电压和电流、中点电位偏移。 可以看出，由于输
入滤波器中储能元件的引入，输入三相电压源电压、
电流产生了部分相移，输入功率因数基本维持为 １。
输出相电压波形体现了 ＴＬＤＭＣ 拓扑三电平特性，并
且输出电流谐波较小，正弦度较高。 虚拟逆变器采
用 ＶＳＶＰＷＭ，较好地控制了中点电位偏移。

图 １３ 不同调制系数下的仿真波形

Ｆｉｇ．１３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４．２　 调节输入功率因数的仿真

设置电压传输比 Ｇｖ ＝ ０．６，输出频率为 ２５ Ｈｚ，
０．８ ｓ 时将初始输入相位差 φｉ 由 ０°设置为 ３０°。 仿
真结果如图 １４ 所示。

图 １４ 中，在电压传输比相同的条件下，未改变
输入相位差 φｉ 时，输出相电压幅值约为 １４６ Ｖ，当
φｉ ＝π ／ ６ 时，输出相电压幅值约为 １２０ Ｖ，这是由于
φｉ 的改变使得虚拟直流环节的平均电压 ｕｐｎ，ａｖｇ下降
导致了输出电压幅值的下降。 可以看到，ＴＬＤＭＣ 的
输入相电流为高频 ＰＷＭ 波，且超前相电压 π ／ ６，达

图 １４ 不同 φｉ 下的仿真波形

Ｆｉｇ．１４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ φｉ

到了调节功率因数的目的。
４．３　 调节输出电压频率的仿真

设置电压传输比 Ｇｖ ＝ ０．８６６，初始输出频率为 ２５
Ｈｚ，０．８ ｓ 时将输出频率改为 １００ Ｈｚ，０．１６ ｓ 时将输出
频率重新设置为 ５０ Ｈｚ。 仿真结果如图 １５ 所示。

图 １５ 不同输出频率下的仿真波形

Ｆｉｇ．１５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｕｔｐｕｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图 １５ 中，输入电压与电流基本同相位，并且输
出频率可随设置变化，输出电流谐波基本维持在 ４％
以内。 由于设定的电压传输比 Ｇｖ ＝ ０．８６６，仿真中虽
然输出的频率不同，其输出相电压幅值均为 １９０ Ｖ
左右，接近理论值。

由上述仿真结果可知，采用 ＳＶＰＷＡＭ 时 ＴＬＤＭＣ
谐波较小，其输入功率因数、输出电压频率和幅值可
调，最大电压传输比为 ０．８６６。 仿真结果验证了本文
调制策略的正确性。

５　 结论

本文根据 ＴＬＤＭＣ 的拓扑结构，在分析了间接调

制模型的基础上，对 ＴＬＤＭＣ 进行双空间矢量调制，
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即虚拟整流器和虚拟逆变器分别采用 ＳＶＰＷＡＭ 和
ＶＳＶＰＷＭ 的混合调制。 仿真和硬件平台实验结果
（具体见附录 Ｂ）验证了本文所提调制策略的正确
性，并具有以下的优点：

ａ． ＳＶＰＷＡＭ 策略能够降低开关器件的开关频
率和损耗，与三电平间接矩阵变换器相比，开关次数
有所减少；

ｂ． ＳＶＰＷＡＭ 策略能提高对虚拟直流环节的电
压利用率，并且可以调节输入功率因数、输出电压的
幅值和频率。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。

参考文献：

［ １ ］ 许宇翔，葛红娟，国海，等． 基于输出侧电流加权合成反馈的三

相 两相矩阵变换器控制策略［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１８，３８
（１）：５９⁃６５．
ＸＵ Ｙｕｘｉａｎｇ，ＧＥ Ｈｏｎｇｊｕａｎ，ＧＵＯ Ｈａｉ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ３⁃２
ＭＣ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ［ Ｊ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１８，３８（１）：５９⁃６５．

［ ２ ］ ＳＵＮ Ｙ，ＸＩＯＮＧ Ｗ，ＳＵ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｎｅｗ
ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｄｉｏｄｅ⁃ｃｌａｍｐｅｄ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，２９（１２）：６３５２⁃６３６０．

［ ３ ］ ＬＩＥ Ｘ，ＣＬＡＲＥ Ｊ Ｃ，ＷＨＥＥＬＥＲ Ｐ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｃｌａｍｐｅｄ ｍｕｌ⁃
ｔｉｌｅｖｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１２，５９（１）：１０５⁃１１５．

［ ４ ］ 李峰，王广柱． 模块化多电平矩阵变换器电容电压纹波稳态分

析［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１３，３３（２４）：５２⁃５９．
ＬＩ Ｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｇｕａｎｇｚｈｕ． Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｍｏｄｕｌａｒ ｃａ⁃
ｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｐｐｌｅ ｉｎ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［ Ｊ］ ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１３，３３（２４）：５２⁃５９．

［ ５ ］ ＲＡＪＵ Ｓ，ＳＲＩＶＡＴＶＨＡＮ Ｌ，ＣＨＡＮＤＲＡＳＥＫＡＲＡＮ Ｖ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔ ｔｈｒｅｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｏｎｉｃｓ，Ｄｒｉｖｅｓ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ （ ＰＥＤＥＳ）． Ｂｅｎｇａｌｕｒｕ， Ｉｎｄｉａ：
ＩＥＥＥ，２０１２：１６⁃１９．

［ ６ ］ ＲＡＪＵ Ｓ，ＳＲＩＶＡＴＶＨＡＮ Ｌ，ＭＯＨＡＮ Ｎ． Ｄｉｒｅｃｔ ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｍｏｄｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２８ｔｈ Ａｎｎｕａｌ
ＩＥＥＥ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＡＰＥＣ）．
Ｌｏｎｇ Ｂｅａｃｈ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１３：４７５⁃４８１．

［ ７ ］ 李利娟，朱建林，刘红良． 三电平矩阵变换器的电路拓扑与控制

策略［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２００８，２８（３）：６３⁃６７．
ＬＩ Ｌｉｊｕａｎ，ＺＨＵ Ｊｉａｎｌｉｎ，ＬＩＵ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２００８，２８（３）：６３⁃６７．

［ ８ ］ 李利娟，汪沨，易灵芝，等． 多电平矩阵变换器的等效电路及其

应用［Ｊ］ ． 高电压技术，２０１３，３９（３）：７４１⁃７４８．
ＬＩ Ｌｉｊｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇ，ＹＩ Ｌｉｎｇｚｈｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３９（３）：７４１⁃７４８．

［ ９ ］ ＡＬＥＳＩＮＡ Ａ，ＶＥＮＴＵＲＩＮＩ Ｍ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ａｍ⁃
ｐｌｉｔｕｄｅ ｎｉｎｅ⁃ｓｗｉｔｃｈ ｄｉｒｅｃｔ ＡＣ⁃ＡＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｉｃｓ，１９８９，４（１）：１０１⁃１１２．

［１０］ 杨兴华，姜建国． 矩阵变换器直接空间矢量调制策略的优化

［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１２，３２（１１）：７７⁃８２．

ＹＡＮＧ Ｘｉｎｇｈｕａ，ＪＩＡＮＧ Ｊｉａｎｇｕｏ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１２，３２（１１）：７７⁃８２．

［１１］ 王汝田，崔永恒，陈酋峰，等． ３×４ 矩阵变换器的双电压控制策

略［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１４，３４（１２）：９５⁃９９．
ＷＡＮＧ Ｒｕｔｉａｎ，ＣＵＩ Ｙｏｎｇｈｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｑｉｕｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ
ｄｏｕｂｌｅ ｌｉｎｅ⁃ｔｏ⁃ｌｉｎｅ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ３ × ４ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ［ Ｊ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１４，３４（１２）：９５⁃９９．

［１２］ 王汝田，严干贵． 矩阵变换器改进的双电压控制策略［ Ｊ］ ． 电力

自动化设备，２０１２，３２（２）：３９⁃４３．
ＷＡＮＧ Ｒｕｔｉａｎ，ＹＡＮ Ｇａｎｇｕｉ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ
ｌｉｎｅ⁃ｔｏ⁃ｌｉｎｅ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１２，３２（２）：３９⁃４３．

［１３］ 黄伟，程启明，郭凯，等． 两种矩阵变换器的调制策略比较仿真

研究［Ｊ］ ． 电测与仪表，２０１６，５３（３）：３８⁃４４．
ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉ，ＣＨＥＮＧ Ｑｉｍｉｎｇ，ＧＵＯ Ｋａｉ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ［ Ｊ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１６，５３（３）：３８⁃４４．

［１４］ 张晓锋，夏益辉，乔鸣忠，等． 矩阵变换器间接空间矢量逆变级

过调制策略优化设计［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１６，３６（２）：４０⁃
４４，７７．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｆｅｎｇ，ＸＩＡ Ｙｉｈｕｉ，ＱＩＡＯ Ｍｉｎｇｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｓｐａｃｅ⁃ｖｅｃｔｏｒ ｏｖｅｒ⁃ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１６，
３６（２）：４０⁃４４，７７．

［１５］ 王汝田，王秀云，崔永恒． 矩阵变换器的谐波注入 ＰＷＭ 控制策

略［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１３，３３（８）：７７⁃８２．
ＷＡＮＧ Ｒｕｔｉａｎ，ＷＡＮＧ Ｘｉｕｙｕｎ，ＣＵＩ Ｙｏｎｇｈｅｎｇ． Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｎｊｅｃｔｅｄ
ＰＷＭ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１３，３３（８）：７７⁃８２．

［１６］ ＬＥＩ Ｑ，ＰＥＮＧ Ｆ Ｚ． Ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ａ Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ ｖｏｌｔａｇｅ ／ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，２９（１）：２６６⁃２７４．

［１７］ 程启明，徐聪，程尹曼，等． 基于 ＤＺＳＩ 光伏发电系统的 ＳＶＰＷＡＭ
策略研究［Ｊ］ ． 高电压技术，２０１７，４３（１）：１２２⁃１３０．
ＣＨＥＮＧ Ｑｉｍｉｎｇ，ＸＵ Ｃｏｎｇ，ＣＨＥＮＧ Ｙｉｎｍａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＳＶＰ⁃
ＷＡＭ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＺＳＩ［Ｊ］ ．
Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４３（１）：１２２⁃１３０．

［１８］ 唐酿，肖湘宁，盛超，等． 矩阵变换器新型间接空间矢量调制算

法［Ｊ］ ． 电工技术学报，２０１３，２８（增刊 ２）：２６２⁃２６９．
ＴＡＮＧ Ｎｉａｎｇ，ＸＩＡＯ Ｘｉａｎｇｎｉｎｇ，ＳＨＥＮＧ Ｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｎｏｖｅｌ ａｌｇｏｒｉ⁃
ｔｈｍ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１３，２８ （ Ｓｕｐｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔ ２）：２６２⁃２６９．

［１９］ 吕建国，吴馥云，胡文斌，等． 动态搜索调节调制波偏置的

ＳＰＷＭ 三电平逆变器中点电压平衡控制方法［ Ｊ］ ． 电力自动化

设备，２０１５，３５（１２）：７３⁃７９．
ＬÜ Ｊｉａｎｇｕｏ，ＷＵ Ｆｕｙｕｎ，ＨＵ Ｗｅｎｂｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｏｆｆｓｅｔ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｂｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅａｒｃｈ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｎｅｕｔｒａｌ⁃ｐｏｉｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ⁃ｌｅｖｅｌ ＳＰＷＭ ｉｎｖｅｒｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐ⁃
ｍｅｎｔ，２０１５，３５（１２）：７３⁃７９．

［２０］ 申张亮，郑建勇，梅军． 基于改进虚拟空间矢量调制方法的中点

箝位型三电平逆变器电容电压平衡问题［ Ｊ］ ． 电力自动化设

备，２０１１，３１（３）：７９⁃８４．
ＳＨＥＮ Ｚｈａｎｇｌｉａｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｙｏｎｇ，ＭＥＩ Ｊｕｎ． Ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ⁃ｐｏｉｎｔ ｃｌａｍｐｅｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ＰＷＭ［ Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１１，３１（３）：７９⁃８４．



　􀀤􀀰　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

作者简介：

程启明

　 　 程启明（１９６５—），男，江苏盐城人，教

授，博士，研究方向为电力系统自动化、发

电过程控制、先进控制及应用等（Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ｃｈｅｎｇｑｉｍｉｎｇ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ）；

陈　 路（１９９０—），男，安徽淮南人，硕

士研究生，通信作者，研究方向为电力系统

自动化、电机控制等（Ｅ⁃ｍａｉｌ：６４４４０１２６９＠
ｑｑ．ｃｏｍ）；

　 　 程尹曼（１９９０—），女，上海人，硕士研究生，研究方向为

电力系统自动化、新能源发电控制等（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｇｙｉｎｍａｎ＠
ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ）；

李　 涛（１９９２—），男，安徽合肥人，硕士研究生，研究方

向为电力系统自动化、电机控制等（Ｅ⁃ｍａｉｌ：１７７３９７８８１７＠ｑｑ．
ｃｏｍ）；

孙伟莎（１９９３—），女，山东菏泽人，硕士研究生，研究方向

为电力系统自动化、新能源发电控制等（Ｅ⁃ｍａｉｌ：１１６０１１５０７０＠
ｑｑ．ｃｏｍ）。

ＳＶＰＷＡＭ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｄｉｒｅｃｔ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ＣＨＥＮＧ Ｑｉｍｉｎｇ１，ＣＨＥＮ Ｌｕ１，ＣＨＥＮＧ Ｙｉｎｍａｎ２，ＬＩ Ｔａｏ１，ＳＵＮ Ｗｅｉｓｈａ１

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９０，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｎｏｒｔｈ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｂｒａｎｃｈ，Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＭＣｓ（Ｍａｔｒｉｘ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ），ＴＬＤＭＣ（Ｔｈｒｅｅ⁃Ｌｅｖｅｌ Ｄｉｒｅｃｔ Ｍａｔｒｉｘ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ） ｃａｎ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，ｔｈｅ ＴＬＤＭＣ ｉｓ ａｄｖａｎｔａ⁃
ｇｅｏｕｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ＡＣ⁃ＤＣ⁃ＡＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｕｎｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｅｄ ｌｏｓｓｅｓ． Ｔｈｅ
ＳＶＰＷＡＭ（Ｓｐａｃｅ Ｖｅｃｔｏｒ Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ） ｆｏｒ ＴＬＤＭＣ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ． Ｂｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｚｅｒｏ ｖｅｃ⁃
ｔｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｏｒ，ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｉｏ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＴＬＤＭＣ，ｔｈｅ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＬＤＭＣ，ｔｈｅ
ｚｅｒｏ ｖｅｃｔｏｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ＳＶＰＷＡＭ，ａｎｄ ＶＳＶＰＷＭ（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｓｐａｃｅ Ｖｅｃｔｏｒ Ｐｕｌｓｅ
Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ） ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃ⁃
ｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｔｈｒｅｅ⁃Ｌｅｖｅｌ Ｄｉｒｅｃｔ Ｍａｔｒｉｘ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ（ ＴＬＤＭＣ）；ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ；Ｓｐａｃｅ Ｖｅｃｔｏｒ Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＳＶＰＷＡＭ）；Ｖｉｒｔｕａｌ Ｓｐａｃｅ Ｖｅｃｔｏｒ Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＶＳＶＰＷＭ）
􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
（上接第 ３２ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ ３２）

Ｆｕｌｌ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ
ＺＨＡＯ Ｑｉｎｇｌｉｎ，ＬＩ Ｋｕｎｌｕｎ，ＬＩＵ Ｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｙｕｊｉｅ，ＷＡＮＧ Ｄｅｙｕ

（Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｆｏｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｔｏｒ Ｄｒｉｖｅ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｙａｎｓｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ ０６６００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｄｉｏｄｅｓ ｓｕｆｆｅｒ ａ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｐｉｋｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｄｉｏ⁃
ｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＰＳＣＡＲ⁃ＦＢ （ Ｐｈａｓｅ⁃Ｓｈｉｆｔｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｃｔｉｖｅ Ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｆｕｌｌ Ｂｒｉｄｇｅ） ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ
ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｄｉｏｄｅｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ
ｏｎｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｗｏ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｉｄｅ． Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｓｔｅａｄｙ⁃
ｓｔａｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅ⁃
ｔｅｒｓ ｉｓ ｇｉｖｅｎ． Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ，ａ １．２５ ｋＷ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ；ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ；ａｃｔｉｖｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ；ｓｏｆｔ⁃ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ；ｃｌａｍｐｉｎｇ ｄｉｏｄｅ；ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅ⁃
ｓｉｇｎ



 

 

附  录 
 

附录 A：虚拟矢量表达式推导过程 

新定义的小矢量 VVS1，由原小矢量 VS1A(开关状态 POO[-iA])和 VS1B(开关状态 ONN[-iA])合成(中括号

内表示中点电流)。在每个 PWM 周期 Ts 内，假设虚拟小矢量 VVS1 作用时间为 tsv，因此原小矢量的作用

时间各为 1/2·tsv。根据矢量合成原理，可以得到虚拟小矢量 VVS1 的幅值、相角以及中点电流平均值 io 为： 

j0

VS1 S1A S1B

1 1 1
( )e

2 2 3
x y   V V V                     (A1) 

o vs A vs A

vs

1 1 1
= [ ( )] 0

2 2
i t i t i

t
                           (A2) 

类似地，新定义的中矢量 VVM1，由原小矢量 VS2A(开关状态 PPO[-iC])、VS1B(开关状态 ONN[-iA])和

中矢量 VM1(开关状态 PON[-iB])合成。在每个 PWM 周期 Ts 内，假设虚拟小矢量 VVS1 作用时间为 tsv，因

此原矢量的作用时间各为 1/3·tsv。根据矢量合成原理，可以得到虚拟中矢量 VVM1 的幅值、相角以及产生

的中点电流平均值 io 为： 
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可以看出，采用 VSVPWM 调制，能够满足中点电流平均值为零的要求。表 A1 为第 1 扇区内，新

定义的虚拟矢量的幅值、相角以及中点电流平均值 io。其他扇区的虚拟矢量处理相同。 

表 A1 新虚拟矢量幅值、相角及中点电流 io 

TableA1 Magnitude, phase angle and io of new virtual vector 

 幅值 相角 io 

VV0 0 0 0 

VVS1 1/3(x+y) 0 0 

VVL1 2/3(x+y) 0 0 

VVS2 1/3(x+y) π/3 0 

VVL2 2/3(x+y) π/3 0 

VVM1 2√3/9(x+y) π/6 0 

附录 B：实验验证 

为了进一步验证理论分析的正确性，制作了基于 TLDMC 的实验平台，如图 B1 所示。图中，TLDMC

的双向开关采用西门康 SK60GM123 型号，开关功率器件的驱动模块采用 6SD106EI，用于产生开关信号

模块采用 SPARTEN 3A DSP-XC3S1800A。实验条件与仿真条件基本一致。 

 
图 B1 实验平台照片 

Fig.B1 Photo of experimental platform 

（1）动态调节输出电压传输比的实验。 

设定初始相位差为 φi=0，频率为 25 Hz，初始电压传输比 Gv 为 0.3，随后将其设定为最大值 0.866。

实验结果如图 B2 所示。 



 

 

2.35A

16.27A

时间10ms/格 电压：72V/格 电流：10A/格      

6.23A 18.24A

时间10ms/格 电压：150V/格 电流：10A/格  

(a) 输入 a 相相电压和电流                         (b) 输出 A 相相电压和电流 

时间10ms/格 电压：0.5V/格  

(c) 中点电位偏移 

图 B2 不同电压传输比(0.3 和 0.866)的实验结果 

Fig.B2 Hardware results for different voltage gain (0.3 and 0.866) 

由图 B2(a)可见，在不同调制比下，采用 SVPWAM 调制策略的输入相电压与输入相电流基本同相，输入功

率因数高。由图 B2(b)可见，输出相电压波形为高频 PWM 波，而且在不同调制比下，其幅值也有所区别，体现

了TLDMC 三电平特性，因此输出电流谐波较小。图B2(c)为输入滤波器的中点电位偏移情况。 

（2）调节输入功率因数的实验。 

设定频率为 25Hz，电压增益 Gv 为 0.6，初始相位差 φi=0，随后将相位差 φi 更改为-π/6，实验结果如图

B3 所示。 

7.33A
6.05A

时间5ms/格 电压：72V/格 电流：6A/格      

12.31A
9.52A

时间10ms/格 电压：150V/格 电流：10A/格  

(a) 输入 a 相相电压和电流                         (b) 输出 A 相相电压和电流 

时间2ms/格 电压：0.5V/格  

(c) 中点电压 

图 B3 不同输入相位差(0 和-π/6)的实验结果 

Fig.B3  Hardware results for different Input phase difference(0 and -π/6) 



 

 

由图B3(a)、(b)可见，采用 SVPWAM 调制的TLDMC 对输入功率因数具有可调性，继承了矩阵变换器的优

点。当 φi≠0时，由于输入电流与输入电压产生相位差，使得虚拟直流环节的平均直流电压降低，虚拟逆

变级的实际电压调制系数受到影响，从而影响到 TLDMC 的最大电压传输比，因此电压和电流的幅值均

有所下降。图 B3(c)为输入滤波器中点电位偏移的放大图。 

（3）调节输出电压频率的实验 

设定电压传输比 Gv 为 1，相位差 φi=0，初始频率为 100Hz，随后将输出频率更改为 50Hz，实验结果如图

B4 所示。 

15.51A

时间5ms/格 电压：72V/格 电流：8A/格      

18.04A

时间5ms/格 电压：150V/格 电流：10A/格  

(a) 输入 a 相电压和电流                         (b) 输出 A 相电压和电流 

时间10ms/格 电压：1V/格  

(c) 中点电压 

图 B4 不同输出频率(100Hz 和 50Hz)的实验结果 

Fig.B4 Hardware results for different output frequency(100Hz and 50Hz) 

由图 B4 可见，TLDMC 变换器的输出电压频率也任意可调，并且在频率切换前后，输入和输出性能基本保

持不变。 
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