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基于辅助谐振换流的矩阵变换器研究

对辅助谐振换流矩阵变换器的工作原理和换流问题进行

研究。首先根据输入电压分区和输出电流方向，得出了辅助

谐振换流矩阵变换器双向开关换流序列表。然后在此基础

上，分析了基于辅助谐振换流的矩阵变换器的工作原理及软

开关换流的实现过程。最后采用PSpice软件进行仿真验证。

结果表明，理论分析的正确性和矩阵变换器采用辅助谐振换

流的可行性。

李建霞/实验师
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0 引言

全球经济迅速发展，能源问题和环

境问题日益突出。矩阵变换器作为一种

具有优良控制性能和发展前途的新型绿

色电力变换器，能够实现交流－交流的

直接变换，克服了传统交－直－交变频

调速系统中谐波污染严重、功率因数低

及含有直流环节等缺点，在国内外引起

了广泛的重视 [1]。但由于矩阵式变换器

特殊的结构，要求输入端不能短路，输

出端不能开路，因此安全可靠换流成为

矩阵变换器的关键问题之一 [2 -3 ]。辅助

谐振换流矩阵变换器通过在变换器负载

侧设定谐振单元来实现双向可控开关软

换流，这种软换流方法大大降低了双向

开关的功率损耗和电磁干扰。随着数字

化控制技术的成熟，辅助谐振换流控制

复杂的问题也变得相对简单，故已经引

起广大学者的重视，辅助谐振换流型矩

阵变换器已经成为一个研究热点[4-5]。

本文针对辅助谐振换流矩阵变换器

拓扑进行研究。首先，对主电路拓扑的

工作原理进行了详细的分析，然后，对

主电路的换流策略进行了详细分析，最

后在PSpice软件平台上搭建基于双线电压

调制的辅助谐振换流矩阵变换器仿真模

型。仿真结果验证了理论分析的正确性。

1 主电路拓扑及工作原理分析

基于辅助谐振换流的矩阵变换器主

电路拓扑如图1所示。

辅助谐振换流型矩阵变换器比传统

矩阵变换器多了一组辅助桥臂，用来为

主电路提供双向开关换流通路。由一组

双向开关和辅助续流电感串联而成，具

有双向导通和阻断电压的能力，仅在主

开关短暂的换流过程才需要导通。输入

滤波电容Cf1、Cf2和Cf3为输出电压提供虚

拟地电位，辅助换流桥臂连接在输出电

压和虚拟地之间。

1.1 主电路换流策略分析

辅助谐振换流矩阵变换器的工作原

理建立在对输入电压的分区和输出电流的

方向上，输入电压分区示意图如图2所示。

每个工作周期内，根据输入三相相

电压瞬时值的大小，将输入电压分区。
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图1    基于辅助谐振换流的矩阵变换器主电路拓扑
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分区原则为：三相电压的瞬时值大小关系保持不

变，即每个工区间内，在三相电压的交叉点作区

间划分。具体分区如表1所示。

表1    输入电压区间划分表

电压区间 输入电压相位 三相电压关系

1 330＜Wit＜30 Vc＞Va＞Vb

2 30＜Wit＜90 Va＞Vc＞Vb

3 90＜Wit＜150 Va＞Vb＞Vc

4 150＜Wit＜210 Vb＞Va＞Vc

5 210＜Wit＜270 Vb＞Vc＞Va

6 270＜Wit＜330 Vc＞Vb＞Va

辅助谐振换流矩阵变换器的换流过程由以下两

种换流方式完成，即ARCP辅助谐振换流过程和吸

收电容强迫换流过程（Capacitive commutation）。

ARCP换流过程有辅助换流开关参与换流过程。吸

收电容强迫换流过程中，辅助谐振开关不参与，

双向开关并联电容参与换流过程。换流原则为：

换流相电压差Vcha＞0、输出电流Io＞0时，采用吸

收电容强迫换流。电压差Vcha＞0、输出电流Io＜0

时，采用ARCP辅助谐振换流方法。电压差Vcha＜0、

输出电流Io＜0时，采用吸收电容强迫换流。电压

差Vcha＜0、输出电流Io＞0时，采用ARCP辅助谐振

换流方法。具体开关换流序列表如表2所示。表2中，

a表示ARCP换流，c表示吸收电容强迫换流过程。

1.2 主电路工作原理

以输入电压在第一扇区为例分析主电路拓扑

工作原理。因为输出电流为正与输出电流为负两

种状态下的工作状态是对称的。故只分析输出电

流Io＞0的工作状态。

工况条件为 Vc＞Va＞Vb，Io＞0；换流过程为 

Sbh
a!"! Sch

c!"! Sah
c!"! Sbh。

为分析简单，作如下假设：①输入滤波电容

Cf1、Cf2和Cf3无限大，主电路虚拟地电位无偏移；

②负载电流Io在整个换流过程中幅值和方向保持不

变，等效为一个理想电流源；③忽略谐振支路等

效串联阻抗的影响。

基于以上假设，主电路拓扑一个工作周期可

以分为八个工作状态，如图3所示。

1）初始阶段（t0～t1）。B相开关Sbh处于开通

状态，负载电流流经Sbh、二极管VD，然后流经负

载，主电路拓扑处于稳定工作状态。

2）充电阶段（t1～t2）。t1时刻，给辅助开关

Sul开通信号，Sul开通，Vb电压加到谐振电感Laux两

端，随着谐振电感上的电流iaux被逐步充电到Io，Sbh

上的电流Ii2逐步减小为零。然后，iaux继续被充电到

Ich，Ich超过Io的部分被称为过冲电流Iboost。Iboost对于

软开关的实现十分必要，其可以确保电容上电压

可以谐振到零。

3）谐振阶段（t2～t3）。Sbh在t2时刻关断，然

后Laux与电容Cc、Cb形成谐振，iaux放电。

4）放电阶段（t3～t4）。t3时刻，Cc上电压Vc

谐振为零时，打开开关Sch，C相开关实现零电压开

通。Ic上电流逐渐加大，同时，iaux继续放电至零，

实现辅助开关零电流关断。至此，由B相到C相的

辅助谐振换流过程完成。

5）稳态阶段（t4～t5）。C相开关Sch处于开通

表2    双向开关换流序列表

输入电压

区间

输出电流

方向

开关序列及换流方式

a（ARCP）

c（Capacitive commutation）

1
Io＞0 Sbh

a!"! Sch
c!"! Sah

c!"! Sbh

Io＜0 Sc1
a!"! Sb1

c!"! Sa1
c!"! Sc1

2
Io＞0 Sbh

a!"! Sah
c!"! Sch

c!"! Sbh

Io＜0 Sa1
a!"! Sb1

c!"! Sc1
c!"! Sa1

3
Io＞0 Sch

a!"! Sah
c!"! Sbh

c!"! Sch

Io＜0 Sa1
a!"! Sc1

c!"! Sb1
c!"! Sa1

4
Io＞0 Sch

a!"! Sbh
c!"! Sah

c!"! Sch

Io＜0 Sb1
a!"! Sc1

c!"! Sa1
c!"! Sb1

5
Io＞0 Sah

a!"! Sbh
c!"! Sch

c!"! Sah

Io＜0 Sb1
a!"! Sa1

c!"! Sc1
c!"! Sb1

6
Io＞0 Sah

a!"! Sch
c!"! Sbh

c!"! Sah

Io＜0 Sc1
a!"! Sa1

c!"! Sb1
c!"! Sa1

图2    电压分区示意图
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状态，负载电流流经Sch、二极管VD，然后流经负

载，C相开关处于稳态工作状态。

6）缓冲关断阶段（ t 5～ t 6）。Sch在 t 5时刻关

断，负载电流将Cc逐步充电，Ca逐步放电。Sch两

端电压变换率dv/dt减小，Sch关断损耗相应减小。

7）稳态阶段（ t6～ t7）。当C c逐步充电至电

压为零时，Sah开通，零电压开通。负载电流流经

Sah、二极管VD，然后流经负载。至此，由C相到

A相的吸收电容强迫换流过程完成。A相电流处于

稳态工作状态。

8）缓冲关断阶段（ t 7～ t 8）。Sah在 t 8时刻关

断，负载电流将Ca逐步充电，Cb逐步放电。Sah两

端电压变换率dv/dt减小，Sah关断损耗相应减小。

当Cb逐步充电至电压为零时，Sbh开通，零电压开

（a）t0～t1

（b）t1～t2

（c）t2～t3

（d）t3～t4

（e）t4～t5
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（f）t5～t6

（g）t6～t7

（h）t7～t8

图3    基于辅助谐振换流的矩阵变换器工作状态图

ea
ig1 ii1 isg1 io

vo

Laux

ii2

ii3

Lf1
Sah

Sbh

Sch

Suh

Su1

Sa1

Sb1

Sc1

Lf2

Lf3

Cf3Cf2Cf1

vi1 vi2 vi3

ig2

ig3

eb

ec

ea
ig1 ii1 isg1 io

vo

Laux

ii2

ii3

Lf1
Sah

Sbh

Sch

Suh

Su1

Sa1

Sb1

Sc1

Lf2

Lf3

Cf3Cf2Cf1

vi1 vi2 vi3

ig2

ig3

eb

ec

ea
ig1 ii1 isg1 io

vo

Laux

ii2

ii3

Lf1
Sah

Sbh

Sch

Suh

Su1

Sa1

Sb1

Sc1

Lf2

Lf3

Cf3Cf2Cf1

vi1 vi2 vi3

ig2

ig3

eb

ec



Electric Technology　|　电气技术

www.eage.com.cn 2016年11月上·电力电气·  | 47

通，进入下一个稳定工作状态。至此，由A相到B

相的吸收电容强迫换流过程完成。B相电流处于稳

态工作状态。一个工作周期完成。

综上所述，整个主电路拓扑的工作过程中，

辅助开关为零电流关断，主开关为零电压开通，

能实现矩阵变换器的软开关换流，从而降低主电

路拓扑的开关损耗，提高效率。

2 仿真结果分析

根据以上分析，采用矩阵变换器调制策略中

常用的双线电压调制策略，利用PSpice软件平台，

搭建基于辅助谐振换流的矩阵变换器仿真模型，

进行仿真研究。仿真参数：输入电压有效值为110 V，

开关频率为8 kHz，辅助谐振电感Laux＝4 μH，输入

滤波电容Cf1＝Cf2＝Cf3＝3.3 nF。仿真结果如图4所

示。从图4a可以看出，输入三相电流正弦度很高，

且能达到电流给定值。图4b为负载上输出电压和

输出电流波形，可以看出，电流可以较好地跟踪

电网电压，输出电压波形能够满足给定要求，输

出电压、电流性能比较理想。

3 结束语

针对基于辅助谐振换流的矩阵变换器进行

研究。首先分析了辅助谐振换流的原理及特点，

依据输入电压分区和输出电流的方向，推导出基

于辅助谐振换流的矩阵变换器双向开关换流序列

表。然后对辅助谐振换流矩阵变换器的工作原理

和软换流过程进行了详细分析。PSpice软件仿真结

果表明，采用辅助谐振换流的开关换流策略，矩

阵变换器可以实现稳定的工作状态，对矩阵式逆

变器换流技术的研究有一定的参考价值。
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（b）输出电流和电压

图4    基于辅助谐振换流的矩阵变换器仿真结果

（a）输入三相电流
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