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摘  要：对采用高频隔离结构的 AC-DC 矩阵变换器进行分析，通过空间矢量调制技术合成交—交及交—直变换开

关函数，在此基础上，借助 Matlab 软件搭建控制系统模型．仿真结果体现出良好的系统输入输出性能，并实现了拖动

阻感负载的四象限输出，为 AC-DC 矩阵变换器在直流可逆调速系统的进一步研究提供基础． 
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Modeling and Simulation of Four-quadrant AC-DC Matrix Converter 
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Abstract：An AC-DC matrix converter with high frequency isolation was analyzed. The switching functions for cycloconvertor 

and rectifier were obtained by introducing space vector modulation. On the basis of these theories, the simulation model of

control system was built by means of MATLAB. The simulation results validate the excellent input and output characteristics of 

matrix converter, and realize the four-quadrant operation of dragging. And it can give help to the further studies of AC-DC matrix 

converter in direct current reversible speed control system. 
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矩阵变换器作为一种控制性能优良且可解决电

力公害问题的新型功率变换电源成为电力电子技术

领域的研究热点[1]．近年，随着多台实验样机的研制

成功，国内外学者逐步开始了矩阵变换器应用于高性

能交、直流调速系统的探索性研究． 

本文分析了一种新型拓扑的 AC-DC 矩阵变换

器，通过引入高频隔离变压器将系统分为交—交与 

交—直变换两部分．在交—交变换中，通过采用空间

矢量调制技术可实现系统输入电流和输出电压的同

时控制．在交—直部分，采用双向整流可实现拖动直

流电机的四象限运行[2,3]．对新型变换器的控制原理

及开关函数调制策略作了深入研究，并搭建控制系统

仿真模型．仿真结果实现了输入功率因数为 1 以及拖

动阻感负载的四象限输出，为 AC-DC 矩阵变换器应

用于直流可逆调速系统的进一步理论和实验研究打

下基础． 

1 AC-DC 矩阵变换器控制原理 

新型 AC-DC 矩阵变换器的拓扑结构如图 1 所

示，分为交—交变换和交—直变换两部分．虚线内的

交—交变换由 6 个双向开关组成，用于实现三相工频

交流电到单相高频交流输出的直接变换，高频交流输

出经过隔离变压器和双向开关组成的可控整流后输

出极性可正负的直流电压 Vrec． 

若将图 1 虚线内双向开关元件的导通、关断状态

用函数表示 
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则该部分输入不能短路，输出不能开路的约束条件可

表示为 
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·66·                                                              天津科技大学学报  第 22 卷  第 3 期 
 

 

 

 
图 1 AC-DC矩阵变换器拓扑结构 

Fig. 1 AC-DC matrix converter topology 

 

由图 1 及变换器的约束条件，可将其输入相电流 ia、ib、

ic 及整流输出电压 Vrec 的瞬时值用元件的开关函数表

示，即 
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式中：
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；n 为变压器变比． 

双向开关 Sjk 的开关函数在单位开关周期内的平

均值即为 Sjk 在开关周期内导通的占空比，将其表示为

djk （0 ≤ djk ≤ 1），则式(2)—式(4)在单位开关周

期内可等效为 

a b c 1, { , }j j jd d d j p n+ + = ∈          (5) 
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为了获得功率因数为 1 的输入电流，将占空比 da、

db、dc 设为如下形式： 
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其中，m 为矩阵变换器的调制度，0 1m≤ ≤ ．将式(8)

分别代入式(6)和式(7)，计算得到变换器输入电流及

整流后的直流电压 Vrec 为 
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2 基于空间矢量调制的矩阵变换器开关函数 

由 AC-DC 矩阵变换器拓扑结构可知，交—交变

换部分仅有 9 种开关组合状态．在任意时刻，位于上、

下桥臂的 3 个双向开关有且仅有一个处于导通状

态．因而，交—交变换输出的高频交流电压是由输入

线电压及零电压组合得到的． 

以 式 ( 11 ) 的 输 入 相 电 流 矢 量 位 于 第 一 扇 区 

（－30°≤φ（ωit）≤30°）为例，在不考虑换流的情

况下，若 6 个双向开关的驱动信号如图 2 (a)所示． 
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其中，占空比 dα、dβ、d0 由空间矢量调制原理[4]得出， 
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则通过空间矢量调制得到的变压器原边交流信号波

形如图 2(b)所示，该信号由线电压 Vab、Vac 及零电压

合成得到． 

对于变换器整流部分，若输出正向的直流电压，  
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图 2 AC-DC矩阵变换器的驱动及输出信号波形 

Fig. 2 Drive signals and output waveforms of AC-DC  

matrix converter 

则需要在 Vp 为正电压的间隔内导通 Sr1，关断 Sr2，此

时输出电流流过 Sr1．在随后 Vp 为零的间隔内，Sr1 与

Sr2 同时导通，两个双向开关各流过 0.5 倍输出电流

IL．对于 Vp 为负电压时刻，导通 Sr2，关断 Sr1，使输出

电流通过开关 Sr2 流出．这一过程中，作用在开关 Sr1

和 Sr2 的驱动信号如图 2(a)所示，而经过整流后的

输出电压 Vrec波形如图 2(c)所示． 

3  AC-DC 矩阵变换器仿真研究 

    根据上述AC-DC 矩阵变换器空间矢量调制原理

以及图 1 所示的拓扑结构，搭建了开环控制的矩阵变

换器仿真模型，如图 3 所示．变换器的主电路由 LC

输入滤波器、变换器开关矩阵、理想高频隔离变压器、

双向可控整流电路、输出滤波器及负载组成．矩阵变

换器的控制电路用于产生交—交及交—直变换的开

关函数． 

仿真模型以三相 220V 交流电源为输入，经 LC

输入滤波后送入 AC-DC 矩阵变换器的交—交变换部

分，该部分的 6 个双向开关元件在控制电路信号的

驱动下，在高频变压器原边侧输出高频交流信号，经

变压器、双向可控整流、滤波后输出直流电压．模型

中，变换器开关频率为 5,kHz，变压器变比为 2，输出

滤波器参数 L=150,mH，C= 8,uF，输入滤波器中滤波

电感、电容分别为 200,mH、1.6,uF，负载参数为 10,Ω，

58 mH．在矩阵变换器输出电压给定为 100 V 条件下，

交—交变换部分输出的电压波形如图 4 所示，图 5 为

整流输出电压 Vrec 波形．当矩阵变换器稳定运行到 

0.5 s 时，将给定输出电压从 100 V切换到－100 V 后，

矩阵变换器的输出电流 IL波形如图 6 所示，在此过程

中，A 相输入电流与输入电压波形如图 7 所示． 

 

 
 

图 3  AC-DC矩阵变换器仿真模型 

Fig. 3  Simulation model of AC-DC matrix converter 
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                          图 4 交—交变换高频输出电压波形                                         图 5 矩阵变换器整流输出电压波形 

Fig. 4 Waveform of high frequency output voltage
                                         

Fig. 5 Waveform of matrix converter rectified
 

of cycloconverter                                                                                  output voltage  

 
图 6 矩阵变换器输出电流波形                                                    图 7 A相输入电压与输入电流波形 

Fig. 6 Waveform of matrix converter output current       
               

Fig. 7 Waveforms of input voltage and current of A phase 

 

4 结 论 

从仿真结果可以看出，新型拓扑结构的 AC-DC

矩阵变换器在空间矢量调制技术的控制下不仅具有

良好的输出特性，而且输入侧经过滤波后，可实现低

谐波畸变以及功率因数为 1，满足对电网无污染的要

求．同时，变换器交—交变换部分输出的高频交流信

号经过双向可控整流，在连接感性负载时可以实现四

象限输出．由此可见，具有这些优质输入输出性能的

新型 AC-DC 矩阵变换器，必将在高性能直流可逆调

速系统中具有广阔的发展前景． 
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