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0 引言

矩阵变换器作为一种交-交电力变换装置，具有
功率密度大、可实现正弦输出电流和输入电流控制、
无需直流储能元件、输入功率因数可调等优点［1］。 目
前对矩阵变换器的研究主要集中在换流方法 ［2鄄3］、交
流调速［4鄄5］、调制策略［6鄄9］和电压传输比［10鄄20］等方面。

传统的空间矢量调制策略在线性调制区域只能
实现电压传输比最大值 0.866。 为克服矩阵变换器
电压传输比低的缺陷，很多专家学者对其展开了研
究。 文献［10］采用双模过调制模式，将矩阵变换器
电压调制比提高到 1，并对输出电压谐波特性进行了
分析。 文献［11］将双模过调制模式用于双级矩阵变
换器进行了仿真研究和实验分析。 文献［12］对直接
型空间矢量过调制方法进行了分析，通过放弃使用零
矢量和校正参考输出电压矢量角度来提高电压传
输比，该方法虽然可以实现较小的输出电压值与给
定电压值误差，但输出电压谐波含量高且运算量大。
文献［13］利用圆形轨迹和基本轨迹矢量，提出一种基
于电压基波幅值线性化过调制计算方法，虽然其易
于实现，但输出电压谐波含量高。 文献［14］对矩阵
变换器驱动电机过调制区域转矩纹波产生的原因及
特性进行了分析，并提出采用 BF（Beat鄄Free）控制进
行抑制，获得了较好的效果；文献［15鄄16］通过引入
额外的开关，使得输出电压传输比远大于 1，但这增
加了开关管上的损耗。 文献［17鄄18］将过调制区分 2
个区间分别采用不同的调制策略，该方法虽能获得

期望的输出基波电压幅值，但需在离线状态下预先
存储大量数据，降低了系统运算精度且需要大量存
储空间。 文献［19］对双级矩阵变换器的过调制策略
进行了研究，指出通过对整流级和逆变级同时采用
各自合适的过调制策略，可以显著提高电压传输比，
其在逆变级过调制策略与文献［13］所述方法相同，
同样存在输出电压谐波含量高的缺点。 文献［20］利
用圆形轨迹矢量、六边形轨迹矢量和基本矢量，提
出一种基于多轨迹矢量加权的过调制策略，相比于传
统的单模和双模过调制策略，该方法原理简单，易于
数字化实现，输出电压谐波含量低，尽管如此，由于
基本矢量和六边形矢量作用时间选取不当，使得该
方法输出电压值与给定电压值误差偏大且输出电压
谐波含量仍然偏高。

本文首先对矩阵变换器拓扑结构及空间矢量调
制原理进行了介绍；其次，对基于多轨迹矢量加权的
过调制策略原理进行了分析，对基本矢量六边形矢
量对输出电压基波幅值和谐波含量的影响进行了探
讨，在此基础上，提出一种改进的过调制策略；再次，
对改进前后多轨迹矢量加权过调制策略的输出电压
基波幅值和谐波畸变率分别进行了对比研究；最后
对改进前后的过调制策略用于矩阵变换器的性能进
行了仿真研究与实验验证。

1 矩阵变换器拓扑结构及空间矢量调制原理

图 1 为三相-三相直接型矩阵变换器结构，由输
入滤波器、双向流动的开关管和箝位电路组成，输入
滤波器用于滤除高频谐波，箝位电路用于防止电压
突变对系统造成冲击，双向开关管用于合成期望的
输出电压和输入电流。

空间矢量调制包括直接空间矢量调制和间接空
间矢量调制。 间接空间矢量是将矩阵变换器等价于
一交-直-交结构，输入侧为整流，输出侧为逆变，在
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此基础上对虚拟整流部分和虚拟逆变部分分别进行
空间矢量调制，之后利用矩阵变换器实际拓扑结构
与传统交-直-交变频器之间的关系来获得各个开关
管的占空比。

2 六边形矢量和基本矢量对输出电压性能
的影响

2.1 传统多轨迹矢量加权过调制原理
该方法将过调制分为 2 个区间，针对不同的过调

制区间，采用不同的矢量合成：过调制Ⅰ区参考电压
矢量由圆形矢量和六边形矢量合成，过调制Ⅱ区参考
电压矢量由基本矢量和六边形矢量合成。

整流侧输出直流电压 Udc 为：

Udc= 3
2 Uimcos φi （1）

其中，Uim 为输入电压幅值。 为尽可能提高输出电压幅
值，输入功率因数 cos φi 设定为 1。 定义调制比 M为：

M= Ur

2Udc ／ ３
= Uom

Uim
（2）

其中，Ur 为期望输出电压矢量；Uom 为输出基波电压
幅值。

过调制Ⅰ区：0.866<M≤0.909，将期望输出电压
矢量 Ur 进行修改，修改后的输出电压矢量 Uref 可以
表示为圆形矢量和六边形矢量之和，即：

Uref= （1-k）Usin+kUhex （3）
其中，Usin、Uhex 分别为圆形矢量和六边形矢量；k=（M-
0.866） ／ （0.909-0.866）。

过调制Ⅱ区：0.909<M≤1，将期望输出电压矢量
Ur 进行修改，修改后的输出电压矢量 Uref 由六边形矢
量 Uhex 和基本矢量 Ux（Ux+1）合成，即：

Uref=
（1-k）Uhex+kUx θj （0，π／ 6］
（1-k）Uhex+kUx＋１ θj （π／ 6，π／ ３３ ］

（4）

其中，x=1，2，…，6 为空间矢量调制扇区号；k=（M-
0.909） ／ （1-0.909）；θj 为输出电压矢量相角。

2.2 六边形矢量和基本矢量对输出电压的影响
由式（3）可知，此时输出电压基波幅值为：

Uo1m= （0.5773+0.0286k）Udc （5）
由上式可知，随着 k 的增加，输出电压基波幅值

会逐渐增大。
由式（3）可知，输出电压谐波畸变率为：
THD=２［（0.0013k2+0.03k+0.2618） ／π-

0.5（0.5773+0.0286k）2］１ ／ ２÷
（0.5773+0.0286k） （6）

图 2 为输出电压谐波含量随变量 k 的变化曲
线，由图可知，随着 k 的增加，输出电压谐波畸变率
同样会逐渐增大。

同理，可以针对基本矢量对输出电压基波幅值
和输出电压谐波畸变率的影响进行分析，其结果与六
边形矢量一致。
2.3 改进多轨迹矢量加权过调制原理

由前述可知，空间矢量过调制策略中，为尽可能
实现输出电压基波幅值增大，不可避免地要使用六
边形矢量和基本矢量，而六边形矢量和基本矢量的使
用，会造成参考电压矢量不再是按照圆形轨迹进行
旋转，此时，虽然可以增加输出电压幅值，但同样会
造成输出电压值谐波增大。 因此，为减小输出电压基
波幅值与参考电压值之间的误差并降低输出电压谐
波含量，应尽量减少或避免基本矢量和旋转矢量的
使用，针对多轨迹矢量加权过调制策略这一特点，提
出一种改进的过调制策略。 需要指出的是，所提过调
制策略与传统策略最大的区别在于一方面扩大了六
边形矢量的调制范围，另一方面在过调制区域Ⅱ减小
了基本矢量在参考电压矢量中的权重。

过调制区域 I，0.866<M≤0.95，变量 k 定义为：

k= M-0.866
0.95-0.866

（7）

将期望输出电压矢量 Ur 进行修改，修改后的输
出电压矢量 Uref 可以表示为六边形最大内切圆形矢
量 Usin 和六边形矢量 Uhex 之和，即：

Uref= （1-k）Usin+kUhex （8）
假定参考输出电压矢量位于扇区 1，则相邻两矢

量 U1、U2 的作用时间 dm、dn 存在如下关系：
dmU1+dnU2= （1-k）Usin+kUhex （9）

将 U1= 2Udc

3 ej0、U2= 2Udc

3 ejπ／ 3、Usin= Udc

3姨
ejθv、Uhex=

14

7
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图 2 输出电压谐波畸变率随 k 变化曲线
Fig.2 Curve of output voltage THD vs. k

图 1 矩阵变换器基本结构
Fig.1 Basic structure of matrix converter
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Udc

3姨 cos（π／ ６－θj）
ejθj 代入上式，可以求得 dm和 dn 为：

dm= 2（1-k）sin（π／ 3-θj）
3姨

+ ksin（π／ 3-θj）
cos（π／ 6-θj）

dn= 2（1-k）sin θj
3姨

+ ksin（π／ 3-θj）
cos（π／ 6-θj）

）
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
%

（10）

其中，θj （０，π／ 3］。
其他扇区可参照上式进行计算。
过调制区域Ⅱ，0.95<M≤1，变量 k 定义为：

k= M-0.95
1-0.95

（11）

修改后的输出电压矢量 Uref 为：

Uref=
（1-k）Uhex+kUx θj （0，π／ 6］
（1-k）Uhex+kUx＋１ θj （π／ 6，π／ ３' ］

（12）

假定参考输出电压矢量位于扇区 1，则相邻两矢
量 U1、U2 的作用时间 dm、dn 存在如下关系：

���dmU1+dnU2=（1-k）Uhex+kUx θj（0，π／ 6］
���dmU1+dnU2=（1-k）Uhex+kUx＋１ θj（π／ 6，π／ ３］ （13）

求解上式得相邻两矢量作用时间为：

dm= （1-k）sin（π／ 3-θj）
cos（π／ 6-θj）

+k

dn= （1-k）sin θj
cos（π／ 6-θj）

）
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

θj（0，π／ 6］ （14）

dm= （1-k）sin（π／ 3-θj）
cos（π／ 6-θj）

dn= （1-k）sin θj
cos（π／ 6-θj）

+

+
$
$
$
$$
*
$
$
$
$$
%

k
θj（π／ 6，π／ 3］ （15）

其他扇区同样可参照上式计算。

3 改进前后输出电压基波幅值和输出电压
谐波畸变率对比分析

3.1 改进前后输出电压基波幅值对比
图 3 左半平面为过调制区域 I 输出电压矢量在

两相静止坐标系上的运动轨迹，右半平面为输出电压
矢量轨迹在实轴上的投影。 Ur1、Ur2 分别为旋转矢量
kUhex 和（1-k）Usin，f1、 f2 分别为 Ur1、Ur2 在实轴上的投
影，具体如下：

f1=

kUdc

3姨 cos（π／ 6-θj）
cos θj θj （0，π／ 3］

kUdc

3姨 cos（π／ 2-θj）
cos θj θj （π／ 3，π／ 2

+
$
$
$
$
$
*
$
$
$
$
$
%

］
（16）

f2= （１－k）Udc

3姨
cos θj θj （０，π／ 2］ （17）

f1 和 f2 之和即为 1 ／ 4 周期 A 相输出电压。 由此
可以得到输出电压基波幅值 Uo1m 为：

Uo1m= 4
π

π／ 2

０乙 （ f1+ f2）dθj=（0.3404M+0.2825）Udc （18）

图 4 左半平面为过调制区域Ⅱ输出电压矢量在

两相静止坐标系上的运动轨迹，右半平面为输出电压
矢量轨迹在实轴上的投影。 Ur1、Ur2 分别为基本矢量
kUx（Ux+1）和（1-k）Uhex，f1、 f2 分别为 Ur1、Ur2 在实轴上
的投影，具体如下：

f1=
2kUdc ／ 3 θj （0，π／ 6］
kUdc ／ 3 θj （π／ 6，π／ ２, ］

（19）

f２=

（１－k）Udc

3姨 cos（π／ 6-θj）
cos θj θj （0，π／ 3］

（１－k）Udc

3姨 cos（π／ 2-θj）
cos θj θj （π／ 3，π／ 2

+
$
$
$
$
$
*
$
$
$
$
$
%

］
（２０）

f1 和 f2 之和即为 1 ／ 4 周期 A 相输出电压。 由此
可以得到输出电压基波幅值 Uo1m 为：

Uo1m= ４
π

π／ ２

0乙 （ f1+ f2）dθj=0.636MUdc （２１）

图 5 为改进前后基波电压幅值（标幺值，相对于
Udc）随调制比变化的曲线。 由图可知，在过调制区域
Ⅰ和区域Ⅱ分别通过减小六边形和基本矢量作用时
间，使输出电压幅值均有所减小，这与理论分析一致。

3.2 改进前后输出电压谐波畸变率对比
由式（8）可知，改进后过调制区域Ⅰ输出电压有

效值为：
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图 5 输出电压基波幅值与调制比 M 之间的关系
Fig.5 Relationship between fundamental amplitude of

output voltage and modulation ratio M
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图 4 过调制Ⅱ区输出电压矢量及其投影相电压轨迹
Fig.4 Trajectory of output voltage vector and phase

voltage in over鄄modulation Region Ⅱ
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图 3 过调制Ⅰ区输出电压矢量及其投影相电压轨迹
Fig.3 Trajectory of output voltage vector and phase

voltage in over鄄modulation Region Ⅰ
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� � U=Udc
2
π （0.0013k2+0.03k+0.2618）姨 （２2）

由式（12）可知，改进后过调制区域Ⅱ输出电压
有效值为：

U=Udc
2
π （0.0311k2+0.0292k+0.2887）姨 （２3）

图 6 为改进前后 2 种策略输出电压谐波含量随
调制比变化曲线。由图可知，改进后过调制策略具有
更小的谐波畸变率，说明通过减小基本矢量和六边形
矢量的作用时间，可以有效降低输出电压谐波含量。

4 仿真研究与实验验证

4.1 仿真研究
利用 MATLAB 软件搭建了直接型矩阵变换器

的仿真模型，参数设置如下：输入相电压 220V ／ 50Hz；
输入滤波器 Rd = 50 Ω，Lf = 2 mH，Cf = 11.25 μF；开关
频率 5 kHz；阻感负载 R=40 Ω，L=8 mH。 为尽可能
提高输出电压，输入电流矢量沿着六边形边沿旋转［15］。

图 7 和 图 8 根据仿真数据绘制而成，其中，图 7
为输出电压基波幅值与调制比 M 之间的关系；图 8
为输出相电流谐波畸变率与调制比 M 之间的关系。

由图 7 和图 8 可以看出，采用本文所提过调制策
略，通过减小六边形矢量和基本矢量的作用时间，可

以获得与给定电压值误差较小的输出电压值，同时
输出电压谐波和输出电流谐波含量降低。 仿真结果
与理论分析一致，表明理论分析是正确的且所提过
调制策略是正确可行的。
4.2 实验验证

图 9（a）、（b）为传统和所提过调制策略作用下调
制比分别为 0.88 和 0.94 时输出线电压 UAB 和输出
相电流 iA 波形。 图中上侧为传统过调制策略，下侧为
所提过调制策略。 由图可以看出，采用所提过调制策
略时输出电流波形质量明显优于传统过调制策略。
实验结果与仿真结果一致，证明理论分析是正确的
和所提过调制策略是可行的。 图 10 为调制比为 1 时
输出线电压和相电流波形，此时改进前后开关管占空
比计算结果一致，所以波形相同，为一阶梯波。

5 结论

通过分析基本矢量和六边形矢量对输出电压基

图 7 输出电压基波幅值与调制比 M 之间的关系
Fig.7 Relationship between fundamental amplitude

of output voltage and modulation ratio M
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图 8 输出电流谐波畸变率与调制比 M 之间的关系
Fig.8 Relationship between output current THD

and modulation ratio M
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图 6 改进策略前后输出电压谐波畸变率与
调制比 M 之间的关系

Fig.6 Relationship between output voltage THD
and modulation ratio M for traditional and

improved over鄄modulation strategies
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（a） 调制比为 0.88 时
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（b） 调制比为 0.94 时
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图 9 改进策略前后不同调制比下输出线电压和
输出相电流

Fig.9 Output line voltage and phase current
in different modulation ratios for traditional
and improved over鄄modulation strategies

图 10 调制比为 1 时输出线电压和输出相电流
Fig.10 Output line voltage and phase current

when modulation ratio is 1
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波幅值和输出电压谐波畸变率的影响，结合输入电
流矢量沿着六边形旋转调制方法，对传统的基于多
轨迹矢量加权过调制策略进行了改进，并对改进前
后过调制策略用于矩阵变换器输出电压性能进行了
仿真研究和实验验证，仿真结果表明通过减小六边形
矢量和基本矢量作用时间，改进过调制策略具有更
小的输出电压误差和谐波含量，实验结果证明了理论
分析是正确的和所提方法是可行的。
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Repetitive current control of three鄄phase four鄄switch APF
for high鄄speed railway

WANG Guo，ZHOU Mo，CHANG Wenhuan
（School of Automation & Electrical Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China）

Abstract： In order to solve the power quality problems existing in the high鄄speed electrified railway，such
as high鄄order harmonics，negative鄄sequence current，etc.，based on the precondition of reduced cost，it is
proposed to apply the three鄄phase four鄄switch APF（Active Power Filter） in the power quality compensation. The
topological structure and mathematical model of three鄄phase four鄄switch APF are analyzed and the repetitive
control is applied in its output voltage control to improve its tracking accuracy and compensation effect.
According to the load characteristics of high鄄speed electrified railway，the design of improved repetitive
controller and its stability analysis method are given. The results of MATLAB simulation show that the
improved repetitive controller can effectively improve the compensation accuracy and dynamic performance of
three鄄phase four鄄switch APF.
Key words： high鄄speed railway； power quality； three鄄phase four鄄switch； electric filters； repetitive control；
design

Optimal design of indirect space鄄vector over鄄modulation strategy
for inverter stage of matrix converter

ZHANG Xiaofeng1，XIA Yihui1，QIAO Mingzhong1，DU Chengdong2，ZHU Peng1，WEI Yongqing1
（1. College of Electrical Engineering，Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China；

2. Navy Military Representative Department Resident in Hudong鄄Zhonghua Shipbuilding Co.，Ltd.，
Shanghai 201206，China）

Abstract： An improved over鄄modulation strategy is proposed to avoid the big output voltage error and high
THD（Total Harmonic Distortion） of traditional multi 鄄orbit vector weighted over鄄modulation strategy，which
respectively reduces the weights of the hexagon vector and basic vector in the reference voltage vector for
over鄄modulation Region Ⅰ and Region Ⅱ. The theoretic analysis on the fundamental amplitude and THD of
the output voltages by the traditional and proposed over鄄modulation strategies shows that the output voltage
error and THD by the proposed strategy are smaller. The output performance of matrix converter is simulated
and tested with the traditional and proposed over鄄modulation strategies respectively and results show that，the
proposed strategy effectively reduces the difference between expected and real output voltages and the output
voltage THD，verifying the correctness of theoretical analysis and the feasibility of the proposed strategy.
Key words： matrix converter； multi鄄orbit vector； basic vector； hexagon vector； total harmonic distortion；
output voltage error
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