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摘要：为提高三相 单相矩阵变换器（３⁃１ＭＣ）的供电可靠性，针对开关元件的开路故障与短路故障，研究了 ３⁃１ＭＣ
的容错控制调制策略并设计了带解耦电感的容错控制拓扑。 利用快速熔断器将短路故障转换为开路故障，
将 ２ 种故障归结为开路故障，并对不同桥臂的开路故障控制策略进行了分析与计算。 为实现输入电流的优

化，提出对补偿电感进行功率解耦、中线电流补偿及退出运行等策略。 通过仿真与实验对所设计的容错控制

策略进行了验证，结果表明，在硬件改动较小的前提下，在不同桥臂故障下 ３⁃１ＭＣ 均能维持输出电压稳定，同
时输入电流的畸变较小。
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０　 引言

三相 单相矩阵变换器（３⁃１ＭＣ）在航空电源［１］、
电加热系统［２］及单相负载变频控制领域有着广泛的
应用前景，由于矩阵变换器（ＭＣ）开关元件多［３］，工
作中易发生短路或开路故障［４］，为提高 ＭＣ 的供电
可靠性，其容错控制研究颇具现实意义和实用价值。

目前关于 ＭＣ 容错控制的文献主要针对短路故
障和开路故障两大类进行研究［５⁃７］，其中以开路故障
为主要研究目标。 发生开路故障时，将故障相隔离
后进行系统重构，进行相应控制策略研究；对于短路
故障，文献［８］采用快速熔断器将短路故障转换为开
路故障进行隔离控制，但分析文中提出的电路拓扑结
构发现，其快速熔断器安装的位置在发生开关短路
时，并不能通过短路电流使其熔断。 文献［９⁃１０］利
用通过接通中性线在发生短路故障和开路故障时构
成两相输出的结构，并通过两相输出电压调制，实现
输出磁动势不变。 文献［８，１１］针对电机负载的 ＭＣ
开路故障设计了三相四桥臂的主电路，冗余的一组
桥臂在故障后投入运行，连通电机中线，使健康两相
能够继续运行，但输入电流波形畸变明显，增加的冗
余桥臂硬件投入较多。

关于 ３⁃１ＭＣ 的容错控制鲜见相关文献，考虑到
３⁃１ＭＣ 在航空电源、机场电源系统［１２］ 中的应用前
景，这类负载对电源供电可靠性要求较高，通过容错
控制提高其可靠性具有良好的现实意义。

目前 ３⁃１ＭＣ 输出侧多采用正弦脉宽调制（ＳＰＷＭ）
控制［１，１３］，其输出电压稳定，并具有良好的动态特

性。 但在发生开路故障时，为确保供电的可靠性，在
容错控制时需要重构为 ３×２ 结构或零式结构，为简
化不同结构下的调制策略，推导了载波调制策略。

针对 Ｂｕｃｋ 型具有解耦单元的 ３⁃１ＭＣ，本文设计了
容错控制主电路及控制策略，正常运行时，补偿电感对
输出脉动功率进行实时解耦，优化输入电流，针对 ３ 个
不同桥臂发生开路故障的 ３ 种情况，当开路相开关被
系统隔离时，对中线是否引入进行了讨论和分析，推
导了相应的参考信号函数，并进行了仿真和实验验证。

１　 系统正常运行与故障重构后的调制策略

为便于讨论所提出的容错控制，图 １ 为简化前
的 ３⁃１ＭＣ 容错控制拓扑结构，其中省略了开关矩阵
两侧的箝位电路。 根据容错控制需要，针对短路故
障，利用电力电子开关串联快速熔断器，从而将短路
故障转换为开路故障。 图 １ 中，ＦＡ、ＦＢ 和 ＦＣ 为串于
３ 组桥臂上的快速熔断器。

图 １ 含功率解耦单元的 ３⁃１ＭＣ 拓扑结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ３⁃１ＭＣ ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

在某个开关短路，如 ＳａＡ 的任意一个方向的
ＩＧＢＴ 短路时，ＳａＡ将保持导通状态，当 ＳａＢ或者 ＳａＣ开
通时，输入电源的 ａ 相与 ｂ 相或者 ｃ 相会发生相间
短路，快速熔断器迅速熔断使得 Ａ 相桥臂的某个开
关所在支路发生开路。 发生在不同支路的开路，只
要是同一输出侧桥臂，其故障特征将表现一致，处理
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方法都是封锁该桥臂的驱动信号从而实现故障桥臂
的隔离，因此不必具体识别桥臂的哪个开关元件开
路，简化了故障识别和容错控制的难度，同时提高了
系统的实用性。

在发生开路故障时，为实现系统容错运行，需要
维持输出相或者补偿相通路，可借助于中线的投入
实现相应拓扑的故障后重构，因此加设了 ＤＡ、ＤＢ 和
ＤＣ ３ 个双向晶闸管，在需要中线投入工作时，通过驱
动电路使对应的双向晶闸管导通。
１．１　 正常工况下的调制策略

正常工况下，熔断器 ＦＡ、ＦＢ 和 ＦＣ 导通，ＤＡ、ＤＢ

和 ＤＣ ３ 个双向晶闸管处于阻断状态，３⁃１ＭＣ 输出相
通过输出滤波器 ＬｏＣｏ 接于 Ａ、Ｃ 相 ２ 组桥臂间，为单
相负载提供电能，电感 Ｌｃ 作为功率解耦单元接于
Ｂ、Ｃ 相 ２ 组桥臂间。

设输出电压为 ｕｏ ＝ ２ Ｕｏｓｉｎ（ωｏ ｔ），输出电流为

ｉｏ ＝ ２ Ｉｏｓｉｎ（ωｏ ｔ－φｏ），其中 ωｏ 为输出角频率，φｏ 为

负载阻抗角。 输出功率为［１４］：
ｐｏ ＝ｕｏ ｉｏ ＝ＵｏＩｏ［ｃｏｓ φｏ－ｃｏｓ（２ωｏ ｔ－φｏ）］ （１）

式（１） 中包括稳态的 ＵｏＩｏｃｏｓ φｏ 以及脉动的
ＵｏＩｏｃｏｓ（２ωｏ ｔ－φｏ）两部分，该脉动无功功率将使三相
输入电流发生畸变。

设补偿电感的调制函数为：

ｕＬｃ ＝ ２Ｕｃｓｉｎ（ωｏ ｔ＋φｃ） （２）
其中，Ｕｃ 为解耦相电压有效值；φｃ 为解耦相初相角。

为实现 ３⁃１ＭＣ 输入功率恒定，通过对解耦相电
感 Ｌｃ 进行解耦控制，据文献［１４］可知，解耦相与输
出相之间的解耦关系为：
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（３）

通过式（３）的解耦控制，可实现输入功率恒定，
从而抑制了输入电流的畸变。 该调制策略从本质上
解决了 ３⁃１ＭＣ 的功率脉动问题，是较为理想的一种
３⁃１ＭＣ 拓扑结构［１５⁃１６］。
１．２　 故障工况下的调制策略

图 １ 所示的拓扑结构在发生不同相开路故障
后，对于输出相而言，重构的拓扑可能是带中线的三
相 单相的零式结构，也可能是三相 两相的 ３×２ 结
构，为保证电压稳定输出，不仅调制比需要分别重新
计算，甚至调制方式也需要在双极性与单极性调制
之间重新选择，控制关系复杂。

为实现故障后系统重构的容错控制，在不同的
重构拓扑下均能简便确定调制函数关系，可借鉴输
入线电压合成的思路，三相输入单相输出的零式

３⁃１ＭＣ拓扑图如图 ２ 所示，借鉴文献［１７］的思想，根
据图 ２ 对容错控制下的调制策略进行阐述。

图 ２ 零式 ３⁃１ＭＣ 拓扑图

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｚｅｒｏ ３⁃１ＭＣ

针对图 ２ 所示的零式 ３⁃１ＭＣ，为分析其占空比
调制策略，在一个开关周期 Ｔｓ 内，将载波分为 Ｔ１ 和
Ｔ２ ２ 个阶段，Ｔ１、Ｔ２ 分别为三角波上升阶段和下降阶
段，如图 ３ 所示。 在一个开关周期内，定义三相输入
电压中最大值、中间值和最小值分别为 Ｖｍａｘ、Ｖｍｉｄ和
Ｖｍｉｎ，该调制过程根据 Ｖｍａｘ－Ｖｍｉｄ与 Ｖｍｉｄ－Ｖｍｉｎ的大小关
系划分为 ２ 种模式，Ｖｍａｘ－Ｖｍｉｄ≥Ｖｍｉｄ－Ｖｍｉｎ为模式 １，反
之为模式 ２。

图 ３ 载波调制策略原理图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

由图 ３ （ ａ） 可知，模式 １ 时，为合成输出电压
ｕｏＡ，设此时占空比为 ｄＡ１，载波信号与 ｄＡ１交截处将
Ｔｓ 分为 ＴＡ１、ＴＡ２、ＴＡ３和 ＴＡ４ ４ 个时间段，则根据面积
等效原理计算有：

　 ∫Ｔｓ
０
ｕｏＡｄｔ ≅ＴＡ１Ｖｍｉｎ＋（ＴＡ２＋ＴＡ３）Ｖｍａｘ＋ＴＡ４Ｖｍｉｄ （４）

其中，ＴＡ１ ＝
ｄＡ１

２
Ｔｓ；ＴＡ２ ＝

１－ｄＡ１

２
Ｔｓ；ＴＡ３ ＝

１－ｄＡ１

２
Ｔｓ；ＴＡ４ ＝

ｄＡ１

２
Ｔｓ。

则在一个开关周期内，输出电压平均值为：

ｕｏＡ＝
１
Ｔｓ
∫Ｔｓ

０
ｕｏＡｄｔ ≅ ｄＡ１（ｎＶｍｉｎ－ｎＶｍｉｄ＋Ｖｍｉｄ－Ｖｍａｘ）＋Ｖｍａｘ

（５）
其中，ｎ＝Ｔ１ ／ Ｔｓ。
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设 Ａ 相（单相）输出电压的指令为 ｕ∗ｏＡ，则应有

ｕ∗ｏＡ ＝ｕｏＡ，可解得：

ｄＡ１ ＝
Ｖｍａｘ－ｕ∗ｏＡ

（Ｖｍａｘ－Ｖｍｉｄ）＋ｎ（Ｖｍｉｄ－Ｖｍｉｎ）
（６）

可见，只需根据期望的输出电压即可解得占
空比。

图 ３（ｂ）所示模式 ２ 下，同理可分析出：

　 　 　 ｕｏＡ＝
１
Ｔｓ
∫Ｔｓ

０
ｕｏＡｄｔ ≅ ｄＡ２（Ｖｍｉｎ －ｎＶｍａｘ －

Ｖｍｉｄ ＋ｎＶｍｉｄ） ＋ｎＶｍａｘ －ｎＶｍｉｄ ＋Ｖｍｉｄ （７）
占空比计算公式为：

ｄＡ２ ＝
ｎ（Ｖｍａｘ－Ｖｍｉｄ）＋（Ｖｍｉｄ－ｕ∗ｏＡ）
ｎ（Ｖｍａｘ－Ｖｍｉｄ）＋（Ｖｍｉｄ－Ｖｍｉｎ）

（８）

因此，单相输出的零式 ３⁃１ＭＣ 控制可通过式
（６）和式（８）进行占空比计算实现，而对于两相输出
的拓扑，可等效为 ２ 个单相零式结构的组合。 因此，
三相 两相结构的 ＭＣ 依然采用该载波调制策略。

２　 开路故障的诊断与识别

在 ＭＣ 系统中，常见的故障主要为开路故障和
短路故障。 其中，在短路故障中，发生短路故障的开
关元件会与同一桥臂正常开通的开关接通输入电源
的 ２ 个输入相，即造成输入电源相间短路，从而产生
较大的短路电流。 该短路故障可以通过在开关元件
上串联快速熔断器进行该桥臂的切除，从而实现故
障桥臂的隔离。

可见短路故障可以通过快速熔断器转换为开路
故障，因此仅对开路故障的诊断展开讨论。
２．１　 开路故障识别

开路故障根据构成双向开关的 ２ 个 ＩＧＢＴ 是否
同时开路，可分为单向开路和双向开路。

单向开路故障时，在故障开关所在的输出侧，会
出现单向电流，而在波形过零点处则出现电流维持
为 ０ 的现象，即另一个方向的电流因为对应正向的
开关开路，而使电流维持为 ０。

由于存在输出滤波器和补偿电感，输出侧阻抗
均为感性，在发生开路故障时，感性负载电流会流入
箝位电路，因此对开关电流的检测需要设置在箝位
电路之前。

因此，无论是单向开路还是双向开路故障，都会
在开路故障的 ＩＧＢＴ 导通期间检测出该相桥臂电流
出现零电流的情况，即可判别出开路故障出现在该
桥臂。

根据虚拟逆变侧的 ３ 个桥臂上分别发生单向开
路和双向开路故障的 ６ 种情况，进行开关电流的仿
真分析，仿真参数如下：输入相电压 ｅｉ ＝ ２２０ Ｖ，输入
频率 ｆｉ ＝５０ Ｈｚ，输入滤波电感 Ｌｆｉ ＝２ ｍＨ，输入滤波电容

Ｃｆｉ ＝８．８ μＦ，补偿电感 Ｌｃ ＝５ ｍＨ，输出频率 ｆｏ ＝４００ Ｈｚ，
输出滤波电感 Ｌｆｏ ＝２ ｍＨ，输出滤波电容 Ｃ ｆｏ ＝ ２．２ μＦ。

以 Ｂ 相发生单向开路和双向开路时输出侧 ３ 组
桥臂电流仿真波形为例，进行故障电流特征分析，如
图 ４ 所示。

图 ４ 开路故障时输出侧 ３ 组桥臂电流

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｍｓ ａｔ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｄｅ
ｕｎｄｅｒ ｏｐｅｎ ｆａｕｌｔ

由图 ４（ａ）可见，在 Ｂ 相发生单向开路故障时，
由于补偿电感 ２ 个方向导通不平衡，电流发生偏移，
在经过若干周期后，形成了单方向的正弦波，该特征
可以作为 Ｂ 相单向开路故障的识别依据。 在 Ｂ 相
单向开路时，虽然 Ｂ 相电流和 Ｃ 相电流均表现为单
方向的正弦波，但是 Ｂ 相电流会出现短时零电流状
态，而 Ｃ 相没有持续的零电流状态。

由图 ４（ｂ）可见，在 Ｂ 相发生双向开路故障时，Ｂ
相电流会出现长时间零电流的状态，容易判断开路
故障所在桥臂并被检测电路所识别，可以迅速做出
判断并对故障相进行隔离，并启动容错控制策略，从
而提高系统的供电可靠性。
２．２　 判断时间的确定

双向开路故障时，输出侧电流长时间为 ０，判断
开路故障较为容易；而在单向开路故障时，输出侧电
流零值时间较短。 同时，考虑到与开路开关反相并
联的快恢复二极管的反向漏电流等因素的影响，加
之电流检测精度等问题［１８］，因此根据本文所研究系
统，将开关是否导通的电流判断阈值设置为 ０．４ Ａ，
以避免对零电流的判断发生误判。

基于以上考虑，零电流的判断时间基准需要考
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虑到采样时间、正常电流过零时间及 ０．４ Ａ 电流的
时间。 本系统正常工作情况下，设 ３ 组开关桥臂所
对应的最小相电流有效值为 Ｉ ｊ，则正常电流过零时
刻为：

２ Ｉ ｊｓｉｎ（ωｏ ｔ）＝ ±０．４ （９）

ｔ＝ ± １
ωｏ

ａｒｃｓｉｎ ０．４
２ Ｉ ｊ

（１０）

则最小判断时间为：

Δｔ＝ ２
ωｏ

ａｒｃｓｉｎ ０．４
２ Ｉ ｊ

（１１）

本系统输出频率为 ４００ Ｈｚ，输出侧 ３ 组桥臂的
最小相电流有效值为 ８ Ａ，则时间判断间隔设置约
为 ０．２５ ｍｓ，考虑增加一定余量，则将开路故障的时
间判断值设置为 ０．５ ｍｓ，因本系统电流采样频率为
１０ ｋＨｚ，则采样周期为 ０．１ ｍｓ，即如果电流数值持续
小于 ０．４ Ａ 超过 ５ 个采样周期，则可判定该桥臂发生
了开路故障。

同时考虑到系统空载或轻载工作状态下，可能
会造成开路检测的判断错误，因此需要在该故障诊
断机制上增加限定，以使系统能够正常工作在空载
或轻载情况下。

３　 开路故障下容错控制策略

３．１　 模态 １：Ａ 相故障

当系统 Ａ 相发生故障时，为保证负载继续供电，
控制器封锁 Ａ 相 ３ 个双向开关驱动信号，并触发
ＤＡ，进而重构为如图 ５ 所示的拓扑结构。 ＤＡ 将接通
负载与中线的连接，此时构成了 ３×２ 的零式结构拓
扑。 在图 ５ 的零式系统中，中线电流为输出电流，此
时补偿相接于 Ｂ、Ｃ 相之间进行功率解耦，以实现输
入电流优化。

图 ５ Ａ 相故障后重构拓扑

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｆｔｅｒ ｐｈａｓｅ⁃Ａ ｆａｕｌｔ

根据 １．２ 节所述故障时的载波调制策略可知，
每组输出桥臂中开关管的占空比计算仅由该相输出
电压指令函数决定，因此，在图 ５ 所示的重构结构
中，应先根据输出负载需求确定 Ｃ 相的指令函数，然
后根据解耦关系计算解耦相调制函数，最后根据电
压关系 ｕ∗Ｌｃ ＝ｕ∗ＢＣ ＝ｕ∗ｏＢ－ｕ∗ｏＣ 确定 Ｂ 相指令函数。

根据输出负载需求，直接定义输出电压指令为：

ｕ∗ｏＣ ＝ －ｕ∗ｏ ＝ ２Ｕｏｓｉｎ（ωｏ ｔ＋π） （１２）
根据式（３）的解耦关系，可得解耦相的电压指

令为：

ｕ∗Ｌｃ ＝
ωｏＬｃ

Ｚｏ
ｓｉｎ ωｏ ｔ＋

３π
４

－
φｏ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１３）

则 Ｂ 相的参考电压指令为：

　 ｕ∗ｏＢ ＝ｕ∗Ｌｃ＋ｕ∗ｏＣ ＝
ωｏＬｃ

Ｚｏ
ｓｉｎ ωｏ ｔ＋

３π
４

－
φｏ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

　 ２Ｕｏｓｉｎ（ωｏ ｔ＋π） （１４）

即可实现脉动功率的解耦控制。
为证明补偿电感在容错控制中的解耦作用，对

重构后的容错结构是否采用补偿电感这 ２ 种情况进
行对比仿真，设 ０．３ ｓ 为故障时刻，结果如图 ６ 所示。
因输出相指令电压不变，２ 种情况下输出电压波形
均如图 ６（ａ）所示，均保持了稳定输出。 图 ６（ｂ）为
容错控制后，仅利用 Ｃ 相与中线 Ｎ 对负载供电，切
除补偿电感 Ｌｃ 情况下的输入电流变化情况，输入电
流的 ＴＨＤ 为 １７８．６３％。 由图 ６（ｃ）可见，采用补偿电
感之后，输入电流波形畸变明显减小，此时 ＴＨＤ 为
５１．３％，可见补偿电感优化输入电流的效果明显。

图 ６ 模态 １ 下仿真波形

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ Ｍｏｄｅ １

３．２　 模态 ２：Ｂ 相故障

当 Ｂ 相发生故障时，由于关系到补偿电感的通
路问题，如保持其功率解耦控制关系，则需接通 ＤＢ

与中线进行连接，从而重构拓扑如图 ７ 所示。
输出相接于 ２ 个健康桥臂间，解耦相为零式结

构，根据 １．２ 节分析结果，令：
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图 ７ Ｂ 相故障后重构拓扑

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｆｔｅｒ ｐｈａｓｅ⁃Ｂ ｆａｕｌｔ

ｕ∗ｏ ＝ｕ∗ｏＡ－ｕ∗ｏＣ ＝ ２Ｕｏｓｉｎ（ωｏ ｔ）

ｕ∗Ｌｃ ＝ －ｕ∗ｏＣ ＝ － ２ＵＬｃｓｉｎ（ωｏ ｔ＋φｃ）
{ （１５）

则：

　 　 　 　 　 ｕ∗ｏＡ ＝ｕ∗ｏ －ｕ∗ｏＣ ＝ ２Ｕｏｓｉｎ（ωｏ ｔ）＋
　 ２ＵＬｃｓｉｎ（ωｏ ｔ＋φｃ） （１６）

为使虚拟逆变侧输出功率守恒，可计算出输出
功率脉动情况，然后根据功率解耦关系推算出补偿
相的指令函数。 则有：

ＵＬｃ ＝
ωｏＬｃ

Ｚｏ
Ｕｏ

φｃ ＝
π
４

－
φｏ

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１７）

图 ８ 模态 ２ 下仿真波形

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ Ｍｏｄｅ ２

此时输出相接于 Ａ、Ｃ 两相之间，在故障后由于
Ｂ 相被隔离，构成 ３×２ 系统，分别对 ３ 种情况进行了
仿真分析，结果如图 ８ 所示。 图 ８（ａ）为故障前后均
采用 ＳＶＰＷＭ 与 ＳＰＷＭ 相结合的调制策略，０．３ ｓ 因
补偿电感的退出，输入电流畸变明显，此时 ＴＨＤ 为

９０．２１％，也验证了补偿电感功率解耦的作用；图
８（ｂ） 为采用 １．２ 节所提调制策略下，接通 ＤＢ 采用补
偿电感时进行功率解耦情况下的输入电流波形，此
时 ＴＨＤ 为 ８５．０４％，畸变依然较为严重。 其主要原
因是中线的引入，使电感电流含有较为丰富的零序
电流成分，无法准确补偿输出脉动功率，从而造成输
入电流畸变明显。 图 ８（ ｃ）为仅采用容错调制策略
而不引入补偿电感的控制方式，此时输入电流的
ＴＨＤ 为 ３９．２８％，明显优于前 ２ 种情况，也证明了该
调制策略在 ３×２ 结构中的补偿效果优于零式结构。
３．３　 模态 ３：Ｃ 相故障

Ｃ 相故障情况下，输出相接于 Ａ 相与中线之间，
补偿电感接于 Ｂ 相与中线之间，相当于 ２ 个 ３×１ 的
组合，如图 ９ 所示。 其中，Ａ 相指令电压即为输出电
压，Ｂ 相指令电压根据补偿电感的解耦关系进行确
定，此时的功率解耦关系与式（３）一致。

图 ９ Ｃ 相故障下系统重构拓扑

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｆｔｅｒ ｐｈａｓｅ⁃Ｃ ｆａｕｌｔ

功率解耦时的仿真波形如图 １０ 所示。 此时虽
然输出电压可保持稳定输出，但输入电流有很大畸
变，ＴＨＤ 为 １４０．８２％，可见在零式结构的 ３⁃１ＭＣ 中，
中线的接入对输入电流的谐波抑制不利。

图 １０ 功率解耦时的仿真波形

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

在中线接入的零式结构中，不仅系统接线变得
复杂，而且也造成了输入电流谐波难以抑制，因此应
考虑通过补偿电感对输出相电流进行补偿，从而减
小中线电流，当补偿电感电流与输出相电流完全抵
消时，输出电流即可不通过中线流通，从而构成 ３×２
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结构，使输入电流得以优化。
为实现输出相电流被解耦相电流完全补偿，根

据输出电压指令可知输出电流为：

ｉｏ ＝
２Ｕｏ

Ｚｏ
ｓｉｎ（２ωｏ ｔ－φｏ） （１８）

为抵消输出电流，电感电流应与其反相，即：

ｉＬｃ ＝
２Ｕｏ

Ｚｏ
ｓｉｎ（２ωｏ ｔ－φｏ＋π） （１９）

进而可得补偿电感指令电压为：

ｕ∗Ｌｃ ＝ｕ∗ｏＢ ＝
２Ｕｏ

Ｚｏ
ｓｉｎ ２ωｏ ｔ－φｏ＋

３π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２０）

此时仿真结果如图 １１ 所示。 输入电流 ＴＨＤ 降
低到 ５４．５８％；重构后输出电流与补偿电感电流实现
了反相抵消；中线电流较小，但仍无法达到理想的零
电流情况，该中线电流较为复杂，既有因补偿误差造
成的影响，又有因系统存在零序电流造成的影响。

图 １１ 电流补偿时仿真波形

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

为杜绝中线的零序电流对输入电流的影响，同
时为使系统容错系统的硬件变动最小化，在采用补
偿电感电流与输出电流补偿的情况下，若不接通中
线，结果如图 １２ 所示。 此时输出电压仍可保持稳
定，同时输入电流 ＴＨＤ 降为 ３９．２４％。

通过以上分析可见，除模态 １ 必须接通中线为
输出相提供通路外，模态 ２ 和模态 ３ 均可在不接通
中线的条件下实现容错输出，同时可使输入电流畸
变得到较大程度的抑制。 因此，图 １ 所示拓扑结构
可简化为图 １３。

图 １２ 无中线条件下仿真波形

Ｆｉｇ．１２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｅｕｔｒａｌ ｌｉｎｅ

图 １３ 简化后的 ３⁃１ＭＣ 容错控制拓扑

Ｆｉｇ．１３ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ３⁃１ＭＣ ｆａｕｌｔ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

４　 实验验证

为验证容错控制效果同时便于波形观察，在输
入 ５０ Ｈｚ、输出 ２００ Ｈｚ 系统中对控制策略进行了样
机实验验证，输出电压为 １１５ Ｖ，功率为 ５００Ｗ，样机
如附录中图 Ａ１ 所示。 实验波形如图 １４ 所示。 图
１４（ａ）为正常工作模态切换到模态 １ 容错控制策略
下的输出电压与输入电流波形；图 １４（ｂ）为模态 ２
下，采用容错控制策略时补偿电感接通到中性线与
切掉补偿电感的切换过程，验证了模态 ２ 下中性线
的切除有利于输入电流波形优化；图 １４（ｃ）为模态 １
下，带有补偿电感与切除补偿电感 ２ 种状态切换的
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图 １４ 实验波形

Ｆｉｇ．１４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

波形，可见补偿电感对输入电流波形的优化效果明
显；图 １４（ｄ）为模态 ３ 下，采用功率解耦补偿切换到
电流补偿的波形，可见中线电流补偿优于功率补偿。

５　 结论

本文针对 ３⁃１ＭＣ 的容错控制策略进行了研究，
主电路采用补偿电感作为解耦单元，针对不同桥臂
发生故障情况下，分别分析推导了输出相与解耦相
的控制策略，进而得出以下结论：

（１）针对短路、开路故障设计了容错控制拓扑
结构及相应的调制策略，对调制策略进行仿真研究，
提出了针对不同工作模态下的控制方式，实现输出
电压稳定，同时降低了输入电流谐波含量；

（２）零式结构这种非对称结构对输入电流不
利，系统容错控制时，拓扑重构尽量避免中线的接
入，可以简化系统的接线，使硬件系统改变最小化；

（３）仿真分析与实验验证了理论设计的准确
性，为 ３⁃１ＭＣ 容错控制提供了理论支撑，并为提高
其可靠性做了具有借鉴意义的研究。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ ｆａｕｌｔ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ３⁃１ＭＣ
ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ． Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｉｓ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ａｎ ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｆａｓｔ ｆｕｓｅ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆａｕｌｔｓ ａｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｆａｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｍｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｓｏｌｖｅｄ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ，ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ，ｍｉｄｄｌｅ ｌｉｎｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｉｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆａｕｌｔ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ，ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ，ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ３⁃１ＭＣ ｃａｎ
ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｍ ｆａｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｉｎｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｔｏ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ；ｆａｕｌｔ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ；ｆａｕｌｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ
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图 A1 实验样机 

Fig.A1  Experimental prototype 
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