
0 引言

矩阵整流器是一种由三相-三相矩阵变换器演
化而来的降压型三相 AC鄄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［1鄄3］。 矩阵整流器可
以单独应用于大功率直流电源用于直流传动领域，
也可以作为间接矩阵整流器用于风力发电系统［4］。

在三相输入电压平衡的条件下，矩阵变换器的
控制策略主要有直接变换法、间接变换法和滞环电
流跟踪法等，但是实际电网电压常常会出现不平衡
状态，上述部分算法的约束条件受到破坏，导致输出
直流电压出现高次谐波电压 ［5鄄8］，因此需要进行相应
改进。 针对三相输入电压不平衡和瞬时跌落情况，很
多文献做了大量的研究并提出降低矩阵变换器输出
谐波的方法。 文献［9］提出了一种适用于三相输入电
压不平衡条件下的基于扇区可变和瞬时值计算的通
用电流空间矢量调制（SVM）算法。 文献［10］提出一种
新的非正常输入电压表示方法及抗扰分量概念，通
过在整流调制矢量中引入抗扰分量来提高双级矩阵
变换器的输出波形质量。 文献［11］针对矩阵整流器
在输入电源畸变的情况，提出一种滑模变结构控制
策略，对网侧和负载侧干扰表现出较强的不敏感性
和鲁棒性。

目前针对三相输入电压不平衡或跌落情况所采
用的控制策略主要集中在反馈控制，但有些情况不

可能或不容易获得直流输出电压值形成反馈（如矩
阵变换器采用间接传递函数法，其中的虚拟整流就
不能检测其直流输出电压；双级矩阵变换器的整流
级只需要保证输出直流电压基本稳定提供逆变级即
可），就不能或不需要采用上述方法。 文献［12鄄13］针
对电网电压三相不平衡和瞬时跌落 2 种情况，提出
一种前馈补偿策略，通过计算实测输入三相电压的模
与给定值进行比较，动态调整调制系数保证输出电压
稳定。 文献［14鄄15］提出基于正弦脉宽调制（SPWM）
的前馈补偿方案，通过检测线电压包络，对三角波载
波进行预调制，在 SPWM输出脉冲的宽度上给予补偿。

在对上述文献研究的基础上，文章提出一种采用
前馈模糊补偿方法，它利用输入电压实测值的模与正
常情况下三相输入电压的模进行比较得到偏差及偏
差变化率，通过模糊控制得到调制系数的增量，使开
关状态的占空比能根据输入电压的畸变情况及时得
到调整，减少非正常工况对直流输出电压的影响。 最
后通过仿真和实验验证该方法的可行性和有效性。

1 矩阵整流器电流空间矢量调制

三相 AC鄄DC 矩阵整流器拓扑结构如图 1 所示。
其中，ua、ub 和 uc 为矩阵整流器输入电压；uo 为输出
直流电压。

在输入电压正相序时，满足输出线路不开路和
输入相间不短路的安全换流条件下，矩阵整流器有
9 种开关状态，对应 6 个有效矢量 I1— I6 和 3 个零矢
量 I7—I9，其输入电流矢量如图 2 所示。 图中，电流空
间矢量旁的括号表示开关状态，如 I1（ac），开关状态
“ac”表示输出正端 P 与输入 a 相联接，输出负端 N
与输入 c 相联接。

矩阵整流器输入电流空间目标矢量 Iref 由输入电
流矢量合成，在复平面内以输入电压的频率逆时针
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匀速转动。 其在不同扇区内由相邻的 2 个矢量合成。
假设在某一时刻需要合成电流矢量 Iref，它由 Iα 和 Iβ
合成，其中 Iref 与 Iα 的夹角为 θ，且 θ  ［0°，60°］，如图
3 所示。 波形合成公式为：

Iref= Tα（θ）
Ts

Iα+ Tβ（θ）
Ts

Iβ+ T０（θ）
Ts

I0 （1）

由伏秒平衡原理和三角形边长计算公式可知：
dα（θ）

sin（60°-θ） Iα=
dβ（θ）
sinθ Iβ= Ts

sin120° Iref
（2）

由式（1）和式（2）联立，可得：

dα（θ）= Tα（θ）
Ts

= ２
3姨

Iref
Iα

sin（60°-θ）=

msin（60°-θ） （3）

dβ（θ）= Tβ（θ）
Ts

= ２
3姨

Iref
Iβ

sin θ=m sin θ （4）

d0（θ）= T0（θ）
Ts

=1-dα（θ）-dβ（θ） （5）

式（1）—（5）中，Ts、Tα（θ）、Tβ（θ）和 T0（θ）分别为
一个 PWM 调节周期的时间、Iα 在一个 PWM 周期内
的作用时间、Iβ 在一个 PWM 周期内的作用时间和零
矢量的作用时间；dα（θ）、dβ（θ）和 d0（θ）分别为 Iα、Iβ
和 I0 矢量在一个 PWM 周期内的占空比；m 为调制
系数。

文献［16］指出在一个开关周期内输出直流电压
的平均值为：

UPN= 3
2 mUimcos φi （6）

其中，Ｕim 为输入相电压的幅值；φi 为输入电流相对
输入电压的相位差。

2 三相输入电压非正常工况分析

矩阵整流器的输入电压非正常工况主要包括：
输入三相电压不平衡、输入电压幅值瞬时跌落、输入
电压波形非正弦和输入电压瞬时断电［16］。 本文主要
针对输入三相电压不平衡和瞬时跌落进行分析。
2.1 三相输入电压不平衡

三相输入电压不平衡是指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
相输入电压不平衡可以分解为正序分量 UP 和负序
分量 UN 之和：

UiPh=UP+UN=
Upmcos（ωi t+α）

Upmcos（ωi t-120°+α）
Upmcos（ωi t＋120°+α）
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其中，ωi 为输入电压的角速度；Upm 和 α 分别为正序
分量 UP 的幅值和电流与电压的相位差；Unm 和 β 分
别为负序分量 UN 的幅值和电流与电压的相位差。

文献［10］对 TSMC 整流级的空间矢量调制进行
分析，推导出三相 AC鄄DC 矩阵整流器的整流调制变
换矩阵为：

Ψref=m
cos（ωi t-φi）

cos（ωi t -φi-120°）
cos（ωi t -φi+120°）
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（8）

其中，φi 为输入电流相对输入电压的相位差；m 为调
制系数。 将式（7）和式（8）代入式（6）得：

UPN=Ψ T
refUiPh= 3

2 mUpmcos（φi+α）+

3
2 mUnmcos（2ωi t-φi+β） （9）

dβIβ
Iref

dαIα
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θ

图 3 目标电流矢量的合成
Fig.3 Synthesis of target input current vector
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由式（9）可知，当输入三相电压不平衡时，矩阵
整流器输出的电压除了有期望的直流输出电压外，
还有一个 2 倍于输入电压频率的纹波。
2.2 三相输入电压跌落

电压跌落也称电压暂降、电压骤降或电压凹陷，
是指供电电压在短时间突然下降又回升恢复的现

象，其持续时间大多为 1
2

周期至数秒。 设电网电压跌

落时，每相幅值均降低到正常值乘以 k（0≤k≤1），
则三相输入电压可表示为：
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根据式（6）可知一个开关周期内输出电压的平
均值为：

UPN= 3
2 mkUimcos φi （11）

从式（11）可知，当输入侧电压幅值跌落时，矩阵
整流器输出电压幅值也同比例下降。 相应地，在负载
不变的情况下，矩阵变换器输出电流的幅值也会随
之跌落。

3 矩阵整流器前馈模糊补偿控制策略

3.1 前馈补偿原理
根据式（6）以及第 2 节分析，在输入三相电压不

平衡或幅值瞬时跌落时，矩阵整流器的输出直流电
压随之变化，不再保持为恒定值。 由式（6）和式（8）
可知，通过调节输入电流空间矢量的调制系数 m，可
以对输出直流电压加以补偿，使矩阵整流器的输出
直流电压恒定。 本文所研究的矩阵整流器本质上与
矩阵变换器虚拟直流一致，根据文献［16］，将三相输
入电压从三相静止坐标系通过 Clark 变换转换到两
相静止坐标系。

uiα

uiβ
) *= 1 - 1

2 - 1
2

0 3姨
2 - 3姨

2

2
）
）
）
）
）
）
）
）
））
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
'

ua

ub

uc

2
）
）
）
）
）
）
））
$

%
&
&
&
&
&
&
&&
'

（12）

UPN= u2
iα+u2

iβ姨 （13）
其中，uiα 和 uiβ 为经过 Clark 变换后两相静止坐标系
下的输入电压。

当输入三相电压不平衡或幅值瞬时跌落时，UPN

不恒定（三相平衡下输入电压的模 U*
PN 为恒定值），

可以通过补偿控制算法实时调节空间矢量调制系
数，以保证输出直流电压的恒定（如图 4 所示），补偿
公式为：

mcp=m+Δm （14）
其中，m 为初始设定未经补偿的调制系数；mcp 为补
偿后的空间矢量调制系数；Δm 为动态调整的调制系

数增量，它根据输入电压的模的偏差及偏差变化率
通过模糊推理得到。

将式（14）中的 mcp 代替式（6）中的 m，得：

UPN= 3
2 mUimcos φi+ 3

2 ΔmUimcos φi （15）

如图 5 所示，ua、ub 和 uc 是三相输入平衡电压，
uar 为 a 相电压跌落后的电压。 在三相平衡情况下，根
据式（3）计算出 a 相调制的瞬时占空比为 dα（θ），其
作用时间 Tα（θ）=dα（θ）Ts。 Tα 作用时间内，ua 与 uc 波
形所围成的面积的平均值就是作用电压输出的平均
值（如图 5 中 dα 所示）。 当电压跌落为 uar 时，Tα 作用
时间内，uar 与 uc 波形所围成的面积比正常值少，因
此其平均输出电压也就比正常情况下少。 通过计算
得到实测电压作用的平均值与理论计算的平均值，
采用前馈模糊控制策略调整当前 PWM 控制周期
的调制系数，从而调整作用时间使实测电压和作用
时间所围成的面积接近理论值，保证输出电压的基
本稳定性。 同时由式（6）可得，输出电压的最大平均
值是输入电压幅值的 1.5 倍。 当实测电压的最大平
均值 UPNR 大于或等于要求电压的平均值时，该控制
策略才能够发挥作用。

3.2 模糊控制器设计
无论是经典控制理论还是现代控制理论都需要

建立系统的精确数学模型，而模糊控制无需精确的
数学模型即可由微处理器执行控制功能，可高效地
综合专家的经验知识，具有较好的动态性能和鲁棒
性，可对非正常工况下的矩阵整流器实现令人满意的

图 4 矩阵整流器前馈模糊补偿控制策略
Fig.4 Feedforward fuzzy compensation

control of matrix rectifier
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控制效果［17鄄18］。
根据第 2 节三相输入电压非正常工况分析可

知，当输入电压瞬时跌落时其输出直流电压按比例
下降；而三相输入不平衡时其输出直流电压有 2 倍
于输入电压频率的纹波。 由于其产生的机理及效果
不同，初始设计时采用统一的模糊控制规则，结果发
现难以取得平衡，主要问题在于三相不平衡的误差
在 10% 以内，但是瞬时电压跌落所产生的误差为
10%~90%。 经过多次仿真获得经验后，在控制器的
设计时采用多模态设计，通过偏差 e 的大小来判断所
采用的模态。 其原理框图如图 6 所示，图中 ke、kΔe、
kΔm 分别表示偏差 e 量化因子、偏差变化率 Δe 量化
因子和调制系数增量 Δm 的比例因子。 通过实时检
测三相输入相电压的实测值，进行 Clark 变换然后求
取其空间矢量的模 UPN 与正常情况下由三相输入电
压所计算的 U *

PN 进行比较得到偏差 e。 三相输入不平
衡模态时，采用模糊控制其输入量为偏差 e 和偏差
变化率 Δe，输出量为调制系数补偿增量 Δm，然后计
算出最后补偿后的调制系数为 mcp。 输入电压瞬时跌
落模态时，只需要将偏差 e 与正常情况下由三相输入
电压所计算的 U*

PN 相除，然后与初始值 m 相加后乘以
一个修正系数后可得到补偿后的调制系数为 mcp。

根据《电能质量三相电压允许不平衡度》（GB ／ T
15543—1995）不平衡度不超过 4%，假设平衡度在
10%以内；瞬时电压跌落的范围为原来的 10%~90%，
设初始的调制系数为 0.5，所以电压跌落的范围为原
来的 50%~90%。 以上述要求为目标设计模糊控制
器，如图 6 所示。 从图 6 可以看出，该模糊控制器与
常规模糊控制器的区别主要在于它工作在 2 种模
态：三相不平衡模态和瞬时跌落模态。 通过模态选择
器来选通输出的通道，其中以 U*

PN 和 UPN 的差在 10%
以内选通三相不平衡模态，否则选通电压瞬时跌落
模态。 控制器的输入和输出的模糊论域均为｛- 6，
- 5，- 4，-3，-2，-1，0，1，2，3，4，5，6｝，模糊语言集为
｛NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB｝。 由于该模糊控制为前
馈控制，没有将控制的结果进行反馈，所以在模糊规
则的设计方面有别于传统的设计。 本文所设计的模
糊规则以偏差 e 为主、偏差变化率 de ／ d t 为辅，模糊

控制器隶属度采用三角形隶属度函数。 在瞬时跌落模
态，由式（11）可知有较强的线性，采用 e ／U*

PN 后与初
值相加然后乘以一个修正系数即可得到 mcp。

模糊控制规则实质上是将实际控制过程中的经
验加以总结而得出的模糊条件语句的集合。 对于二
维模糊控制系统的模糊推理语句一般采用“If A and
B then C”来描述，通过绘制一个三维坐标图来表现
模糊补偿控制器的输出与输入之间的关系，如图 7 所
示，横坐标 e 和 ec 分别表示误差和误差变化率，纵坐
标表示模糊控制器输出控制量 u 的曲面。 由图 7 可
以看出随着信号的加大，控制面呈现波动形状，表现
为电网三相不平衡扰动时模糊控制器的非线性特性。

通过模糊推理得到的结果是一个模糊集合，但
实际模糊控制系统所需要的控制信号必须是精确
量。 本文采用重心法（也称力矩法）作为解模糊方
法，它具有比较平滑的推理控制，即对应输入信号的
微小变化，其推理结果也会发生一定变化。 其输出变
量的隶属函数为离散单点集时，则为：

Δm=鄱xi μN（xi）
鄱�μN（xi）

（16）

其中，xi 为输出模糊集元素；μN（xi）为元素 xi 在模糊
集合上的隶属度。

4 仿真与实验分析

为了验证本控制策略的可行性和有效性，设计
并制作了矩阵整流器仿真和实验平台，控制系统框
图如图 4 所示。
4.1 仿真分析

仿真条件如下：三相正常工况下；三相非正常工
况下无前馈模糊补偿；三相非正常工况下采用前馈
模糊控制。 对这 3 种条件下的仿真和实验进行对比
分析。

仿真参数为：正常工况下交流电源 60 V ／ 50 Hz，
非正常工况时各相串联负相序幅值为 6 V（不平衡度
为 10%），功率管开关频率 10 kHz，输入滤波器电感
L1 = 0.3 mH，电容 C1 = 10 μF，输出滤波器电容 C2 =
100 μF，实验平台的负载电阻 100 Ω。 在仿真中设定
调制系数 m 的初始值为 0.5，负载输出电压期望值为
63.64 V。 仿真结果如图 8 所示。
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图 7 模糊控制器控制面
Fig.7 Surface of fuzzy controller

图 6 模糊控制原理框图
Fig.6 Schematic diagram of fuzzy control
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（d） 三相不平衡和电压瞬时跌落时输出电压
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（e） 三相不平衡和电压瞬时跌落时带前馈
模糊控制的输出电压

图 8 矩阵整流器仿真波形
Fig.8 Simulative waveforms of matrix rectifier
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a. 三相平衡时，输出电压的理论值为 63.64 V。
图 8（a）为三相输入平衡时采用输入电流空间矢量调
制算法得到的仿真输出直流电压为 63.5 V，仿真结
果与理论值基本相符。 启动 0.08 s 后达到稳定状态，
输出电压稳定。

b. 三相输入平衡时采用以输入电流空间矢量调
制算法为基础外加前馈模糊控制得到的仿真输出如
图 8（b）所示，其直流电压为 63.5 V。 通过图 8 的（a）
和（b）对比可知，在三相输入电压平衡情况下，是否外
加前馈模糊控制对输出的直流电压没有太大影响。

c. 图 8（c）为三相不平衡和电压瞬时跌落输入
电压，其中 0~0.08 s 和 0.28~0.38 s 区间为正相序交
流电源 60 V ／ 50 Hz 串联负相序交流电源 6 V ／ 50 Hz；
0.08~0.28 s 为交流电源 36 V ／ 50 Hz（电压跌落为原
来的 60%）。 图 8（d）为采用输入电流空间矢量调制

算法得到的输出波形图。 从图 8（d）可以看出：在三
相输入不平衡时有明显 2 倍于输入电压频率的纹
波，其峰峰值为 1.3 V；在输入电压瞬时跌落为 36 V
时输出直流电压降为 38 V 左右，与理论值相符（理
论值为 38.2 V），下降了 40.29%。

d. 图 8（e）为在图 8（c）的输入条件下，采用以输
入电流空间矢量调制算法为基础外加前馈模糊控制
得到的仿真输出直流电压波形图。 从图 8（e）可以看
出：在三相输入不平衡时输出直流电压为 63.3 V，纹
波峰峰值为 0.15 V，与图 8（d）相比纹波明显减少；在
输入电压瞬时跌落为 36 V 时输出直流电压 62 V，下
降了 2.58%。

从仿真的结果可以看出，在三相输入平衡时，是
否外加前馈模糊补偿对输出直流电压基本没有影
响；在三相输入不平衡或电压瞬时跌落时，采用前
馈模糊补偿后输出电压的动静态性能明显优于不外
加该控制策略。
4.2 样机实验分析

与仿真参数一致，建立了一台矩阵整流器实验样
机，矩阵整流器实验平台由主电路、输入输出滤波电
路、驱动电路及其保护电路、控制系统电路、输入输
出采样电路组成，根据电气强弱电分开和电气工程设
计原则，实验样机设计为层式结构，驱动电路及其保
护电路为功率开关器件提供驱动控制信号和过流短
路保护；输入输出采样电路采用差分电路设计，并进
行信号调理；所有电路的直流电源均采用隔离电源供
电；控制系统电路为美国 TI 公司的 TMS320F28335
型 DSP 和 Altera 公司的 EP4CE6 型 FPGA，前者实
现电流空间矢量调制算法和各种智能控制算法，后
者执行一步换流策略和各种保护策略，包括输入输
出过流、过压欠压等保护设计。 网侧采用三相调压器
串联单相调压器模拟网侧电压不平衡，通过串联 2
个三相调压器模拟电压跌落等非正常工况。 实验结
果如图 9所示。 当三相输入平衡时，调制系数为 0.8，输
出波形如图 9（c）所示，输出电压平均值为 70 V，与
理论值 72 V 接近，纹波较少。 当三相输入不平衡时，
输出波形如图 9（d）所示，纹波较大而且输出的平均
电压约为 80 V，大于理论值。 在固定的调制系数情
况下，各电流空间矢量的占空比固定，由于输入电压
a 相电压增加导致输出电压的平均值大于预期的电
压，针对三相输入不平衡采用前馈模糊控制策略后
输出电压波形如图 9（e）所示，输出电压与理论值基
本相同，而且纹波相对较少。 输入电压瞬时跌落时，
只采用输入电流空间矢量调制算法，其调制系数为
0.5，其输出波形如图 9（f）所示，输出直流电压将按
比例跌落。 采用图 6 所示的控制原理之后，输出电
压波形如图 9（g）所示，输出直流电压没有明显变化。
由于硬件实验条件有限，不能进行一些复杂的实验，
但基本的实验结果与仿真结果大体一致。
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5 结论

在矩阵整流器电流空间矢量调制中增加前馈模

糊补偿的控制策略，能够得到接近期望值的输出波
形。 在网侧三相输入电压不平衡和电压跌落时，采用
带前馈模糊补偿的控制策略能够抑制输出直流电压
的脉动，保持直流输出电压的稳定，使负载能正常工
作。 仿真和实验结果验证了控制策略的可行性和有
效性。
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Feedforward fuzzy compensation control of matrix rectifier
in abnormal conditions
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Abstract： The input current SVM（Space Vector Modulation） algorithm of matrix rectifier in normal conditions
is analyzed and its affect on the output DC voltage waveform in abnormal conditions is studied，aiming at
which，an input current SVM algorithm with feedforward fuzzy compensation control is proposed. The
modulus of voltage vector is measured，calculated and compared with the normal value in real time，
according to which，the modulation coefficient of present control cycle is dynamically adjusted by the fuzzy
control to keep the output voltage stable. The operating principle of the proposed compensation strategy is
analyzed in detail，and the simulation model and experimental prototype of matrix rectifier are established.
Simulative and experimental results verify the feasibility and effectiveness of the proposed compensation
control strategy.
Key words： matrix rectifier； current space vector modulation； feedforward control； fuzzy control； abnormal
condition； compensation
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