
　　 　　

收稿日期:2019-10-16;修回日期:2020-01-09
基金项目:国家自然科学基金(51977072);国家重点研发计划(2018YFB0606005);湖南省自然科学基金(2017JJ4024,2018JJ3128);湖南

省教育厅科学研究项目(16C0865)
通信作者:罗朝旭(1987-),男,博士,讲师,主要从事电力电子变换器建模与控制研究;E-mail:1247172031@qq.com

第36卷第3期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol.36No.3
2021年5月 JOURNALOFEIECTRICPOWERSCIENCEANDTECHNOLOGY May2021

　

一种含Boost电路的新型超稀疏矩阵
变换器及其特性研究

李圣清1,2,张　恒1,2,罗朝旭1,2,王晨阳1,2

(1.湖南工业大学电气与信息工程学院,湖南 株洲412007;2.光伏微电网智能控制技术湖南省工程研究中心,湖南 株洲412007)

摘　要:针对超稀疏矩阵变换器(USMC)电压传输比较低的问题,提出一种含Boost升压电路的 USMC新型拓扑结

构。首先,在 USMC的直流环节增加Boost电路,提高直流环节的输出电压,使得逆变级能够输出更高电压,从而拓

宽电压传输比范围。然后,结合SVPWM 调制策略,推导出新型 USMC拓扑结构的电压传输比以及输出功率因数

范围,为 USMC的应用奠定理论基础。最后,Matlab/Simulink仿真结果验证该拓扑结构的可行性和有效性。
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Abstract:AimingatthelowvoltagetransmissionofUltraSpareMatrixConverter(USMC),anewtopologyofUSMC

withBoostboostcircuitisproposed.TheBoostcircuitisaddedintheDClinkofUSMCtoincreasetheoutputvoltage

ofDClink,sothattheinverterstagecanoutputahighervoltage.Thereby,thevoltagetransmissionratiorangeis

widen.Inaddition,combinedwiththeSVPWM modulationstrategy,thevoltagetransmissionratioandoutputpower

factorrangeofthenewUSMCtopologyarederived.ItlaysatheoreticalfoundationfortheapplicationofUSMC.Fi-

nally,theMatlab/Simulinksimulationisincludedtoverifythecorrectnessandfeasibilityofthetopology.
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　　矩阵变换器(mmatrixcconverter,MC)是一种

复杂的柔性电力电子变换器,由于其具有功率密度

大、输入功率因数可调、结构紧凑等优点,吸引了越

来越多研究者的关注。经过数十年的发展,矩阵变

换器的理论基础和技术实现已基本成熟[1-8],对其研

究过程中,虽然借助了一些成熟的变换思想,如逆变
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器的电压空间矢量算法概念等,但也研究出一套综

合性调制算法,并可以反作用于现有逆变器的研究,

更有助于建立多种基本变换器之间的统一联系。然

而至今为止,矩阵变换器并未全面应用到工业生产

中,主要受以下限制:①繁杂的功率开关器件,复杂

的换流技术;②直流环节无储能元器件,运行鲁棒性

不强;③自身为降压型变换器,电压传输占主导作

用[9-10]。

为减少功率开关器件数量,降低换流次数,众多

研究者对间接矩阵变换器(indirectmatrixconvert-

er,IMC)拓扑结构进行改进创新,得到功率开关器

件仅为9个的超稀疏矩阵变换器(ultrasparema-

trixconverter,USMC)。为提高矩阵变换器电压传

输比,目前仅有2种途径,分别是改进调制策略和调

整拓扑结构。文献[11]在IMC逆变级中采用过调

制策略,虽将电压传输比提高到0.955,但其调制策

略复杂且输出谐波含量较高;文献[12]在IMC中引

入升 压 环 节,从 而 提 高 电 压 传 输 比,但 相 较 于

USMC,其开关个数较多,换流技术略为复杂;文

献[13]对 USMC建模仿真进行详细分析,得到不同

输出频率下的输出电压波形,但被其拓扑结构和调

制算法限制了电压传输比;文献[14]在 MC输入侧

引入Z源升压电路,虽能提高电压传输比,但控制

策略复杂,且开关数目较多导致换流次数增加。

为解决上述问题,该文将 Boost电路应用到

USMC直流升压环节中,在其两级分别采用SVP-

WM 调制策略进行仿真研究分析,结果表明,该新

型 USMC拓扑结构能有效的提高电压传输比。

1　超稀疏矩阵变换器拓扑结构

在电力电子技术的限制下,传统双级矩阵变换

器(twostagematrixconverter,TSMC)中,12个双

向开关是由24个单向功率开关组成。研究发现,若

能保持直流部分电压极性始终为正,逆变级即可减

少12个单向开关,形成18个单向开关的双级矩阵

变换器电路。经过研究分析发现,整流级同一桥臂

中的两开关状态可保持一致,进而减少了3个开关

得到一个15开关的双级矩阵变换器[15]。若在其基

础上限定能量只能单向流动,即控制双级矩阵变换

器整流电路输出直流电流不为负,则它可进一步演

变为开关元件数量仅为9个的 USMC,其拓扑结构

如图1所示。
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图1　USMC拓扑结构

Figure1　TopologyofUSMC

2　新型超稀疏矩阵变换器拓扑结构

在 USMC基础上增加Boost直流升压环节,即

得到基于Boost电路的超稀疏矩阵变换器,其拓扑

结构如图2所示,共分为4个部分:输入滤波环节;

整流级整流环节,其三相桥臂每相由一个IGBT 和

4个二极管组成,将三相交流电压转化成直流电压;

直流升压环节,起到升高直流电压幅值作用,通过选

择适当的开关占空比可调节电压传输比;逆变级逆

变环节,将升压后的直流电压逆变输出,其构造与传

统两电平逆变器相同。
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图2　基于Boost电路的拓扑结构

Figure2　TopologybasedonBoostcircuit

3　新型 USMC调制策略及参数设计

3.1　整流级空间矢量调制策略

设三相 USMC输入电压为

ua=Uimcosωit( )

ub=Uimcosωit-
2π
3

æ

è

ö

ø

uc=Uimcosωit+
2π
3

æ

è

ö

ø

ì

î

í (1)

式中　Uim 为输入相电压幅值;ωi 为输入相电压角
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频率。

USMC整流级6个有效电流矢量分布如图3(a)

所示,即

In =idcej
π(n-1)

3 +j
π
6 ;n=1,2,3,4,5,6 (2)

式中　idc 为直流侧电流。

USMC整流级空间矢量合成方法如图3(b)所

示,参考电流矢量由该扇区内两相邻有效矢量合成。
 

(a) 整流级有效矢量分布 (b) 输入电流有效矢量合成
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图3　USMC整流级双有效矢量分布及合成调制

Figure3　USMCrectificationstagedoubleeffectivevector

distributionandsyntheticmodulation

其合成关系式为

Iref=dγIγ +dδIδ (3)

式中　dγ 、dδ 分别为整流级有效矢量Iγ 、Iδ 的占

空比,且满足:

dγ +dδ =1 (4)

由此可得在第一扇区的一个载波周期内直流电压平

均值为

Udc=dabuab+dacuac=
3U2

im

2cosθi
(5)

式中　cosθi=max[cosθa ,cosθb ,cosθc ]。

以此类推,亦可得到其它扇区平均直流电压值。

3.2　升压环节

3.2.1　升压电路工作原理

USMC升压部分采用升压斩波电路,如图2升

压环节所示,由直流输入 U′dc、开关器件、二极管、电

感器、输出电容器以及负载组成。当开关管导通时,

输入电压 U′dc给电感充电,电感储存电能,稳定时在

电感上有恒定的电流,二极管反向截止,负载由电容

供电,输出电压 Uo 恒定;当开关管处于关断状态,

电感上产生感生电动势,电感上的电流不能突变。

电感的磁能转化成电压 UL 与直流电源串联,一起

给电容供电,同时给负载供电,通过选择适当的开关

占空比即可调节直流环电压传输比。

由整流环节可知,其输入电压 U′dc由2个不同

的线电压按其占空比合成,因此其幅值有所波动。

在一个调制周期内,当调节开关管的频率足够高时,

输入到Boost电路的直流电压可近似看作波动不大

的恒定直流输入。通过对开关管的控制,调节升压

比T/toff 大小,可改变输出电压 Udc 大小,即

Udc=
T
toff

U′dc=
1

1-αU′dc (6)

式中　α 为Boost电路占空比。由此可得直流升压

环节电压传输比为

m′=
Udc

U′dc
=

1
1-α

(7)

3.2.2　升压电路参数设计

1)电感参数设计。

升压电路中电感需要有良好的线性度,在电流

变化范围之内电感值几乎不变,减少电磁干扰。在

临界条 件 下,toff 结 束 的 瞬 间,电 感 的 平 均 电 流

IL(ave) 与电感峰值纹波电流ΔIL 关系为

IL ave( ) =
1
2

·ΔIL =
1
2

·Udc

Lton (8)

由D=
ton

T
以及

Uo

Udc
=1-D 可知:

IL ave( ) =
1
2

·TUo

L
·D· 1-D( ) (9)

由Io=IL ave( ) · 1-D( ) 可知:

Io ave( ) =
1
2

·TUo

L
·D· 1-D( ) 2 (10)

为满足电路电流工作在连续状态,需满足:

IL ave( ) ≥
1
2

·ΔIL (11)

结合ΔIL =
Udc·D
L·f

,整理得:

L ≥
1
2

·UoD 1-D( ) 2

Iof
(12)

代入参数后可得,电感L=0.928mH,留一定裕量

后,选取电感为1mH。

2)电容参数设计。

输出电容的作用是在开关管开通的时候给负载

供电,在ton 期间,输出电压减小,在toff期间吸收电

荷,根据能量守恒,电容的计算公式:

C=
DTsIo

ΔUo
(13)
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式中　ΔUo 为纹波电压,代入数值计算得C 为0.3μF。

3.3　逆变级调制策略

USMC逆变级空间有效矢量分布及合成策略

如图4所示。

 

（a） 逆变级有效矢量分布 （b） 空间有效矢量合成
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图4　USMC逆变级空间有效矢量分布及合成调制

Figure4　USMCinverterspaceeffectivevector

distributionandsyntheticmodulation

参考输出电压矢量Uref 由2个相邻有效矢量

Uα 和Uβ 及零矢量合成,其合成关系式为

Uref=dαUα +dβUβ +d0U0 (14)

由伏秒定律及三角正弦定理可知:

dα =mVsin
π
3-ωot

æ

è

ö

ø

dβ =mVsinωot( )

d0=1-dα -dβ

ì

î

í (15)

式中　mV 为空间矢量脉冲宽度调制系数,且满足:

0≤mV = 3Uom/Udc ≤1 (16)

　 　 USMC 的 逆 变 级 换 流 方 式 选 择 零 电 流 换

流[16-18],即在整流级的双电流有效矢量切换时,逆

变级在减少换流次数基础上输出不同的零矢量,如

当Iref 、Uref 均在第1扇区时,其开关调制状态如图

5所示。其中,Sa 、Sb 、Sc 分别为整流级a、b、c三

相桥臂控制信号,SPX (X=A,B,C)为逆变级三相

上桥臂的控制信号,SNY (Y=A,B,C)为逆变级三

相下桥臂的控制信号,阴影部分为开关导通。

 
Udc
Sa
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SPA
SNA
SPB
SNB
SPC
SNC

dγTs dδTs

uacuab

0 Ts

U0 U1 U2 U7 U2 U1 U0

图5　USMC的调制方式

Figure5　ModulationstrategyofUSMC

4　新型 USMC拓扑结构特性分析

4.1　直流链路电流及负载侧的功率因数

由图4(a)可知,当逆变级位于第一区间 (0<
ωot<π/3) 时,则其输出电压矢量可由U1、U2 及零

矢量(U0 或U7)合成。
当有效矢量U1 作用时,直流电流为

idc=IA =Iomcosωot-φ0( ) ≥0

⇒-
π
2 ≤ωot-φ0 ≤

π
2

(17)

由0<ωot<
π
3

,综合得-
π
6 ≤φ0 ≤

π
2

。

当有效矢量U2 作用时,直流电流为

idc=-IC =-Iomcosω0t-φ0+
2π
3

æ

è

ö

ø
≥0

⇒
π
2 ≤ω0t-φ0+

2π
3 ≤

3π
2

(18)

同理可得-
π
2 ≤φ0 ≤

π
2

。

综上所述可得-
π
6 ≤φ0 ≤

π
6

,即新型 USMC

所输出功率因数0.866≤cosφ0 ≤1。

4.2　电压传输比分析

对于 USMC逆变级,在任意时刻合成的输出电

压就是该时刻需要的输出线电压,如当输出电压矢

量处于第一扇区时,合成基准有效矢量为U1、U2,
则此时输出线电压的局部平均值推导过程为

U
-

AB

U
-

BC

U
-

CA

é

ë

ù

û

=

UPN

0

-UPN

é

ë

ù

û

·dα +

0

UPN

-UPN

é

ë

ù

û

·dβ =

dα

dβ

-dα -dβ

é

ë

ù

û

·UPN =mV·

sin π
3-ωot

æ

è

ö

ø

sinωot( )

-cosωot-
π
6

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û

·UPN

(19)
将式(5)、(15)代入式(19),得

U
-

AB

U
-

BC

U
-

CA

é

ë

ù

û

= 3Uom

cosω0t+φ0+30°( )

cosω0t+φ0-90°( )

cosω0t+φ0+150°( )

é

ë

ù

û

(20)
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式中　Uom =
3
2mVUimcosφi ,则传统 USMC电压

传输比为

m=
Uom

Uim
=

3
2mVcosφi (21)

由式(21)可得,当 mV =1、cosφi=1时,电压传输

比可达最大为0.866。

由式(7)、(21)可得,基于Boost电路的 USMC
电压传输比为

M =m′×m=
3
2mVcosφi

1
1-α

(22)

　　显而易见,在升压环节的加持下,新型 USMC
的电压传输比可超过1。

5　仿真分析

该文在 Matlab/Simulink下建立含Boost升压

电路的 USMC仿真模型。仿真参数如下:输入三相

电压源相电压幅值为311V,频率为50Hz,开关频

率 fs 为20kHz,仿真时间设置为0.04s;星型负载

参数为R=20,L=10mH ;输入侧滤波参数为R=
10,C=15μF,L =5 mH ,升压电路占空比为

0.16,空间矢量脉冲宽度调制系数为1。在相同参

数设置情况下将传统 USMC和新型 USMC输出波

形进行对比。

三相输入电压波形如图6所示,2种仿真下输

入电压不变。
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图6　三相输入相电压波形

Figure6　Three-phaseinputphasevoltagewaveform

升压前后 USMC直流电压如图7所示,可知输

入三相电压经过 USMC整流级整流后可得到效果

良好的直流电压,且在输入线电压幅值与其二分之

一值间波动,在经过Boost升压电路后,波形虽有些

许波动,但电压值变化明显。

(a) 升压前 USMC 直流电压
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图7　升压前后 USMC直流电压

Figure7　USMCDCvoltagewithandwithoutboosting

普通 USMC和基于Boost电路 USMC输出线

电压如图8所示,图8(a)线电压基波幅值为465.64V,

图8(b)线电压基波幅值为541.05V,与输入线电压

相比,电压传输比略大于1,相比之下,在 Boost电

路的加持下,无需额外复杂的过调制策略,只需增加

升压电路开关占空比,电压传输比即可轻易超过普

通 USMC的最大电压传输比0.866。

 (a) 普通 USMC 输出线电压 UAB
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图8　普通与新型 USMC输出线电压

Figure8　NormalandnewUSMCoutputlinevoltage
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普通 USMC和基于Boost电路 USMC经滤波

后输出B相电流如图9所示,可知两相电流均呈正

弦变化,新型 USMC畸变率虽有所上升,但两者均

较低。

(a) 普通 USMC 输出 B 相电流及 FFT 分析
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(b) 新型 USMC 输出 B 相电流及 FFT 分析
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图9　普通与新型 USMC输出相电流及FFT分析

Figure9　NormalandnewUSMCoutputphasecurrentandFFTanalysis

6　结语

该文针对传统 USMC电压传输比较低这一问

题,对其拓扑结构进行改进,在双级分别通过SVP-

WM 调制策略的基础上,在直流环节增加Boost升

压电路提高直流侧电压值,进而经过逆变极逆变后

得到更高的输出电压。Matlab/Simulink仿真结果

表明,该文所提出的改进后的 USMC能够在不采用

复杂的过调制策略基础上,简单有效地提高电压传

输比,能够满足更多大功率高电压工况。
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