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抑制四脚间接矩阵变换器共模电压的控制策略

李逸凡，周建萍，茅大钧，孔凡森，周安杰

（上海电力大学 自动化工程学院，上海 ２０００９０）

摘　要：为了抑制四脚间接矩阵变换器工作时产生的共模电压，提出一种新的调制型模型预测方法．采用调制型模型预测
控制分别在整流级和逆变级寻找最优矢量组，将逆变级的零矢量分配到整流级，消除逆变级的零矢量，在不改变硬件电路

的前提下，有效降低共模电压．重新规定各矢量的顺序，确保逆变级在整个周期内只有一个桥臂上的开关工作．仿真结果验
证了该控制策略的可行性与有效性．
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矩阵变换器具有能量可以双向流通、正弦输入输出电流、输入功率因数可控、结构紧凑和体积小等优

点．由于实际应用中大多是不平衡工况，传统３×３结构的矩阵变换器不能正常工作．因此，在网侧不平衡和
非线性负载工况下，为了满足正常工作的要求，需要一个新的拓扑结构，方法之一就是采用四脚矩阵变换

器．这种拓扑新增的第四桥臂是解决系统不平衡问题的有效手段，可为零序电流提供一条路径，从而抑制
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零序电流扰动，在很多领域都有广泛应用，如风力柴油拓扑、分布式发电应用、电动飞机机翼防冰系统及军

事和航空航天应用等［１－４］．然而，四脚矩阵变换器工作时会在电动机负载中性点产生高频、高ｄｕ／ｄｔ的共模
电压．共模电压能够激励系统中的杂散电容和耦合电容，产生较大的共模电流，对电源产生电磁干扰，还会
导致电机绕组失效和轴承的损坏，从而影响电机的正常运行［５］．

目前，消除或改善矩阵变换器共模电压的方法一般有２种：一是增加共模抑制电路和输出滤波器，这
种方法可以在一定程度上降低共模电压，但硬件成本会增加；二是通过调制策略优化来抑制共模电压，这

也是目前使用最多的方法．
传统３×３矩阵变换器抑制共模电压的调制策略主要分为３类：（１）选择合适的零矢量．宋卫章等［６］提

出将整流级从６个扇区细分为１２个扇区，并根据整流级的参考矢量重新分配零矢量，可将共模电压降低
至原来的５７．７％．（２）将逆变级的零矢量由其他有源矢量替代，避免逆变级出现零矢量．ＬＥＥ等［７］提出用２
个方向相反的有源矢量替代零矢量，可显著降低共模电压；ＮＧＵＹＥＮ等［８］提出在逆变级选择３个有源矢
量调制，在电压传输比高于０．５７７时有一定效果．（３）整流级选择零矢量调制而逆变级选择无零矢量调制．
粟梅等［５］提出整流级根据情况选用３种不同的零矢量，逆变级采用无零矢量调制，可有效降低共模电压；
ＳＵ等［９］重新定义新的零矢量，并将其从逆变级分配到整流级，新的零矢量会增加共模阻抗，从而使共模电

压的峰值和高频分量衰减．
目前，用于降低四脚直接矩阵变换器共模电压的调制方法主要有空间矢量调制（ＳｐａｃｅＶｅｃｔｏｒ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＭ）和模型预测控制（ＭｏｄｅｌＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）［１０］．ＧＡＲＣＩＡ等［１１］提出 ＭＰＣ方法，将
共模电压加入目标函数，通过模型预测控制选择最优开关状态以降低共模电压，但是该方法的加权因子不

易确定；ＨＵＡＮＧ等［１２］提出根据每个输入扇区的最小共模电压生成原理选择最佳零矢量来控制四脚直接

矩阵变换器，但是该方法并不适用于间接矩阵变换器．
针对上述问题，本文提出新型调制型模型预测控制（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ，Ｍ２ＰＣ）方法，

结合ＳＶＭ和ＭＰＣ选择多个开关状态的特点，通过ＭＰＣ选择合适的矢量组，然后用ＳＶＭ进一步调制．本文
采用整流级有零矢量而逆变级无零矢量的调制策略，在不降低电压传输比的前提下有效地减小共模电压．
在矢量组确定后，重新定义矢量选择顺序，以确保在整个调制周期内逆变级都只有１个桥臂的开关工作．
最后，通过仿真对该方法抑制共模电压前后进行对比，验证该调制策略的有效性和正确性．

１　系统的数学模型

四脚间接矩阵变换器的拓扑结构如图１所示，它的中间直流环节没有储能大电容，整流级输出直接连
接到逆变级，整流级由６个双向半导体开关Ｓｒｊ（ｊ＝１，２，３，４，５，６）组成，以允许双向潮流和四象限操作．
逆变级则是一个三相四线逆变器，由８个单向半导体开关 Ｓｉｋ（ｋ＝１，２，３，４，５，６，７，８）组成．图１中，ｉｓ
为网侧电流矢量；ｕｓ为网侧电压矢量；ｕｉ为变换器输入侧电压矢量；ｉｉ为变换器输入侧电流矢量；ｉｏ为三相
输出电流；ｉｎ为中性电流；Ｌｆ，Ｃｆ，Ｒｆ分别为输入滤波器的电感、电容和电阻；Ｒｌ，Ｌｌ分别是负载侧的电阻
与电感；ｕｄｃ为直流侧母线电压；ｉｄｃ为直流侧电流．

图１　四脚间接矩阵变换器拓扑图
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如图１所示，建立的整流级和逆变级的数学模型为
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式中：Ｓｒ１，Ｓｒ２，Ｓｒ３，Ｓｒ４，Ｓｒ５，Ｓｒ６为整流级开关管；ｕｉａ，ｕｉｂ，ｕｉｃ为输入三相电压；ｉｉａ，ｉｉｂ，ｉｉｃ为输入三相电流；
ｉｏａ，ｉｏｂ，ｉｏｃ为输出三相电流；ｕｏａ，ｕｏｂ，ｕｏｃ为输出三相电压；Ｓｉ１，Ｓｉ２，Ｓｉ３，Ｓｉ４，Ｓｉ５，Ｓｉ６，Ｓｉ７，Ｓｉ８为逆变级开
关管．

中性电流定义如下：

ｉｎ＝ｉｏａ＋ｉｏｂ＋ｉｏｃ． （５）
根据滤波器结构可写出其数学模型：

Ｌｆ
ｄｉｓ（ｔ）
ｄｔ

＝ｕｓ（ｔ）－ｕｉ（ｔ）－Ｒｆｉｓ（ｔ）；

Ｃｆ
ｄｕｉ（ｔ）
ｄｔ

＝ｉｓ（ｔ）－ｉｉ（ｔ）．










（６）

将式（６）转换为离散模型：
ｘ＝Ａｘ＋Ｂｙ． （７）

式中：ｘ＝ ｕｉ ｉｓ[ ] Ｔ；ｙ＝ ｕｓ ｉｉ[ ] Ｔ；Ａ＝
０ １／Ｃｆ

－１／Ｌｆ －Ｒｆ／Ｌｆ[ ] ；Ｂ＝ ０ －１／Ｃｆ
１／Ｌｆ ０[ ] ．

输入侧离散状态的数学模型可以用欧拉公式得到．
ｕｉ（ｋ＋１）

ｉｓ（ｋ＋１）[ ] ＝Φ ｕｉ（ｋ）ｉｓ（ｋ）[ ] ＋Γ ｕｓ（ｋ）ｉｉ（ｋ）[ ] ． （８）

式中：Φ＝ｅＡＴｓ（Ｔｓ为采样周期）；Γ＝Ａ
－１（Φ－Ｉ）Ｂ，Ｉ为单位矩阵；ｕｉ（ｋ＋１）为变换器输入侧电压矢量ｋ＋１

时刻的预测值；ｉｓ（ｋ＋１）为网侧电流矢量ｋ＋１时刻的预测值．
负载部分的数学模型可表示为

Ｌｌ
ｄｉｏ（ｔ）
ｄｔ

＝ｕｏ（ｔ）－Ｒｌｉｏ（ｔ）． （９）

式中：ｉｏ（ｔ）为输出侧电流；ｕｏ（ｔ）为输出侧电压．
与输入滤波器同理，负载侧的离散模型同样可以用欧拉公式离散化得到．
ｉｏ（ｋ＋１）＝ｄ１ｉｏ（ｋ）＋ｄ２ｕｏ（ｋ）． （１０）

式中：ｄ１＝ｅ
－
Ｒｌ
Ｌｌ
Ｔｓ；ｄ２＝－

１
Ｒｌ
（ｄ１－１）；ｉｏ（ｋ＋１）为变换器输出侧电流矢量ｋ＋１时刻的预测值．

在预测算法中需要大量的计算，这会导致系统产生相当长的时间延迟．如果在控制器的设计中不考虑
这种延迟，系统的性能就会恶化．为了补偿这种延迟问题，需要将ｋ＋１时刻的预测值重复一次上述计算，得
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到ｋ＋２时刻的预测值，并使用ｋ＋２时刻的预测值进行后续的计算［１３］．
共模电压可以在引起漏电电流时产生电压应力和轴承恶化，从而缩短电机的使用寿命．因此，控制的

目标是避免共模电压的高值，并减少ｄｕ／ｄｔ．对共模电压ｖｃｍ的预测是通过了解被评估的每个开关状态将产

生的每一相位的输出电压来完成的［９］．ｖｃｍ的计算公式为

ｖｃｍ＝
ｕｏａ＋ｕｏｂ＋ｕｏｃ

３
． （１１）

２　调制型模型预测控制

２．１　 网侧电流参考值计算

价值函数定义为补偿后的电流预测值与参考值的误差，首先要计算网侧电流的参考值ｉｓ．利用瞬时单

位功率因数策略［１４］可以有效计算源电流参考值，先进行如下定义：

ｉｋｓ＝Ｇ
ｋｕｋｓ； （１２）

Ｇｋ＝
ｐｋｓ

‖ｕｋｓ‖
２． （１３）

式中：Ｇｋ为瞬时电导；ｐｋｓ为ｋ时刻的瞬时源功率；‖·‖为ｕ
ｋ
ｓ向量的二范数．

源电流参考值可以在ｋ＋１时刻使用式（１２）和式（１３）计算得到：

ｉｓ ＝
ｐｋ＋１ｓ

‖ｕｋ＋１ｓ ‖２ｕ
ｋ＋１
ｓ ． （１４）

瞬时源功率ｐｋ＋１ｓ 可由式（１５）计算．

ｐｋ＋１ｓ ＝ｕｋ＋１ｓ ｉｋ＋１ｓ ． （１５）

ｕｋ＋１ｓ 需要通过拉格朗日插值法计算获得．

ｕｋ＋１ｓ ＝３ｕｋｓ－３ｕ
ｋ－１
ｓ ＋ｕｋ－２ｓ ． （１６）

最终得到的计算结果ｉｓ将用于整流级价值函数的计算．

２．２　整流级控制
整流级有９种开关状态可供选择，但由于ｕｄｃ＞０的限制，需要对开关状态进行筛选．将输入侧价值函数

定义为参考值与预测值的误差，可表示为

ｇｉ＝∑
ｊ＝ａ，ｂ，ｃ

ｉｓｊｉ
ｐ
ｓｊ（ｋ＋２）． （１７）

式中：ｉｐｓｊ（ｋ＋２）为网侧电流的预测值．

　图２　输入电压扇区分布

整流级需要保障ｕｄｃ＞０，ｕｄｃ的正负取决于整流级的开关状态和
输入侧电压矢量ｕｉ．输入电压的的扇区分布如图２所示．由图２可
知：在扇区Ⅰ，三相电压满足 ｕａ＞ｕｂ＞ｕｃ，因此有大于 ０的线电压
ｕａｂ，ｕｂｃ，ｕａｃ，对应的开关状态分别是 Ｓｒ１Ｓｒ４，Ｓｒ３Ｓｒ６，Ｓｒ１Ｓｒ６，即每个

扇区只有３种开关状态满足要求［１５］．
与传统ＭＰＣ方案在整个采样周期只能应用 １个电压矢量不

同，Ｍ２ＰＣ可以在１个采样周期内选择 ２种不同的电压矢量．以扇
区Ⅰ为例，为满足ｕｄｃ＞０的条件，可以选择ｕａｂ，ｕａｃ，ｕｂｃ合成ｕｄｃ，即
Ｓｒ１Ｓｒ４，Ｓｒ３Ｓｒ６，Ｓｒ１Ｓｒ６这３种开关状态可供选择．利用式（１７）分别计算３个矢量对应的价值函数并将它们两
两分成一组，可以得到３个矢量组，每个矢量组可构建一个新的价值函数：

ｇｉｃ＝
ｇｉ１ｇｉ２
ｇｉ１＋ｇｉ２

． （１８）

式中：ｇｉ１，ｇｉ２为构成矢量组的２个电压矢量所对应的价值函数．

３６
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比较３个矢量组的价值函数ｇｉｃ，选出价值函数最小的矢量组并计算其占空比：

ｄｉ１＝
ｇｉ２

ｇｉ１＋ｇｉ２
；

ｄｉ２＝
ｇｉ１

ｇｉ１＋ｇｉ２
．











（１９）

式中：ｄｉ１，ｄｉ２为矢量组各矢量的占空比．
价值函数最小的矢量组所包含的矢量即为整流级的最优开关状态，最后可以计算在整个采样周期内

的平均直流侧电压：

ｕｄｃ＝ｄｉ１ｕｄｃ１＋ｄｉ２ｕｄｃ２． （２０）
式中：ｕｄｃ１，ｕｄｃ２为选定的矢量组２种整流级开关状态下对应的直流电压的数值，得到的直流侧电压ｕｄｃ可用
于后续逆变级控制的计算．
２．３　 逆变级控制

输出侧使用输出电流误差作为价值函数，得到：

ｇｏ＝∑
ｊ＝ａ，ｂ，ｃ

ｉｏｊｉ
ｐ
ｏｊ（ｋ＋２）． （２１）

式中：ｉｏｊ为输出电流参考值；ｉ
ｐ
ｏｊ（ｋ＋２）为输出电流的预测值．

由于逆变级多了１条桥臂，不能用传统方法将逆变级分成６个扇区，所以这里需要引入３Ｄ－ＳＶＭ技
术．通过Ｃｌａｒｋ变换，完成ａｂｃ坐标系向αβγ坐标系的转换：

ｕα
ｕβ
ｕγ













＝２
３

１ －１
２

－１
２

０ 槡３
２

－槡３
２

１
２

１
２

１
２





















ｕａ
ｕｂ
ｕｃ













． （２２）

基于αβγ坐标系的三维空间矢量分布如图３所示．从上往下看，整个六棱柱可看成由６个三棱柱组
成，将其投影到αβ平面，可以观察到棱柱分布与传统 ＳＶＭ方法的扇区分布一致．第５棱柱的三维矢量图
如图４所示，以第５棱柱为例，每个三棱柱由６个有效矢量组成，将三棱柱从上至下分成４个小四面体，分
别得到（Ｕ１４，Ｕ１０，Ｕ２），（Ｕ１０，Ｕ２，Ｕ１１），（Ｕ２，Ｕ１１，Ｕ３），（Ｕ１１，Ｕ３，Ｕ１）这４组．因此，一共可以将六棱柱
切割成２４个小四面体，每个小四面体代表１个矢量组．

图３　三维空间矢量分布 图４　第５棱柱的三维矢量图
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根据式（２１）计算每个矢量所对应的价值函数，由于每个矢量组包含３个有效矢量和１个零矢量，得
到的新的价值函数为

ｇｏｃ＝
ｇｏ１ｇｏ２ｇｏ３ｇｏ０

ｇｏ１ｇｏ２ｇｏ３＋ｇｏ１ｇｏ２ｇｏ０＋ｇｏ２ｇｏ３ｇｏ０＋ｇｏ１ｇｏ３ｇｏ０
． （２３）

式中：ｇｏ１，ｇｏ２，ｇｏ３为构成矢量组的３个有效矢量所对应的价值函数；ｇｏ０为零矢量对应的价值函数．
比较每个矢量组的价值函数ｇｏｃ，选择价值函数最小的矢量组并计算其占空比．

ｄｏ１＝
ｇｏ２ｇｏ３ｇｏ０

ｇｏ１ｇｏ２ｇｏ３＋ｇｏ１ｇｏ２ｇｏ０＋ｇｏ２ｇｏ３ｇｏ０＋ｇｏ１ｇｏ３ｇｏ０
；

ｄｏ２＝
ｇｏ１ｇｏ３ｇｏ０

ｇｏ１ｇｏ２ｇｏ３＋ｇｏ１ｇｏ２ｇｏ０＋ｇｏ２ｇｏ３ｇｏ０＋ｇｏ１ｇｏ３ｇｏ０
；

ｄｏ３＝
ｇｏ１ｇｏ２ｇｏ０

ｇｏ１ｇｏ２ｇｏ３＋ｇｏ１ｇｏ２ｇｏ０＋ｇｏ２ｇｏ３ｇｏ０＋ｇｏ１ｇｏ３ｇｏ０
；

ｄｏ０＝
ｇｏ１ｇｏ２ｇｏ３

ｇｏ１ｇｏ２ｇｏ３＋ｇｏ１ｇｏ２ｇｏ０＋ｇｏ２ｇｏ３ｇｏ０＋ｇｏ１ｇｏ３ｇｏ０
．



















（２４）

式中：ｄｏ１，ｄｏ２，ｄｏ３为矢量组中３个有效的占空比；ｄｏ０为零矢量的占空比．
价值函数最小的矢量组所包含的矢量即为逆变级的最优开关状态，最后计算在整个采样周期的直流

侧电流：

ｉｄｃ＝ｄｏ１ｉｄｃ１＋ｄｏ２ｉｄｃ２＋ｄｏ３ｉｄｃ３． （２５）
式中：ｉｄｃ１，ｉｄｃ２，ｉｄｃ３分别为选定的矢量组中３种逆变级开关状态下对应的直流电流．得到的直流侧电流 ｉｄｃ
可用于下一采样周期整流级的计算．

　图５　传统的双边调制脉冲

２．４　双边对称脉冲序列调制
在间接矩阵变换器传统的双边对称序列调制中，整流

级选择无零矢量而逆变级选择有零矢量调制．假设整流级
合成的输入电流矢量处于扇区Ⅰ，且选择由ｕａｂ和ｕａｃ组成
的矢量组，它们的占空比分别对应式（１９）中的 ｄｉ１和 ｄｉ２；
逆变级合成的输出电压矢量处于扇区Ｖ，选择的矢量组是
Ｕ２（００１０），Ｕ１０（１０１０），Ｕ１４（１１１０），它们的占空比分别对
应ｄｏ１，ｄｏ２，ｄｏ３，零矢量的占空比是 ｄｏ０，可由 Ｕ１（００００）和
Ｕ１６（１１１１）平分，得到传统的双边调制脉冲分布如图５所
示．图５中，ｔ０＝Ｔｓｄｏ０／８，ｔ１＝Ｔｓｄｉ１ｄｏ１／２，ｔ２＝Ｔｓｄｉ１ｄｏ２／２，ｔ３＝
Ｔｓｄｉ１ｄｏ３／２，ｔ４＝Ｔｓｄｏ０／４，ｔ５＝Ｔｓｄｉ２ｄｏ１／２，ｔ６＝Ｔｓｄｉ２ｄｏ２／２，ｔ７＝Ｔｓｄｉ２ｄｏ３／２．

３　抑制共模电压的调制策略

本文提出一种改进的调制方案以降低共模电压，将逆变级的零矢量分配到整流级，整流级的零电压有

ｕａａ，ｕｂｂ和ｕｃｃ这３种选择．以扇区Ⅰ为例，３个备选零电压中绝对值最小的是ｕｂｂ，所以在扇区Ⅰ选择ｕｂｂ作
为零矢量．在扇区Ⅰ有ｕａｂ，ｕａｃ，ｕｂｃ这３个有源矢量可供选择，假设选择由ｕａｂ，ｕａｃ组成的矢量组，整流级的
矢量选择序列为ｕａｃ，ｕａｂ，ｕｂｂ，ｕａｂ，ｕａｃ；假设选择由ｕａｃ，ｕｂｃ组成的矢量组，整流级的矢量选择序列为ｕａｃ，
ｕｂｃ，ｕｂｂ，ｕｂｃ，ｕａｃ．

由于逆变级将零矢量分配给整流级，因此，现在的逆变级仅有３个有源矢量组成矢量组．这将导致一
个新的问题：当输出电压矢量选择相邻矢量组时，无法保证逆变级只有１个桥臂上的开关工作，因此，必须
改变逆变级矢量组的矢量选择顺序（表１）．当合成的输出电压矢量向相邻矢量组移动时，由于矢量选择的
改变，依旧能确保逆变级只有１个桥臂上的开关动作．
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表１　逆变级各矢量组首个矢量

扇区 四面体１ 四面体２ 四面体３ 四面体４ 扇区 四面体１ 四面体２ 四面体３ 四面体４

扇区Ⅰ １１００ １１００ １１０１ １１０１ 扇区Ⅳ ００１０ ００１０ ００１１ ００１１

扇区Ⅱ ０１００ ０１００ ０１０１ ０１０１ 扇区Ⅴ １０１０ １０１０ １０１１ １０１１

扇区Ⅲ ０１１０ ０１１０ ０１１１ ０１１１ 扇区Ⅵ １０００ １０００ １００１ １００１

综合表１和图４，以扇区Ⅴ为例，当选择四面体１或四面体２时，在前半个周期内逆变级的开关顺序为
１０１０－００１０－１０１０－１１１０－１０１０－００１０－１０１０．当选择四面体３或四面体４时，在前半个周期内逆变级的开关
顺序为１０１１－００１１－００１０－００１１－００１０－００１１－１０１１．当合成的期望输出电压位于其他扇区时，逆变级开关顺
序可自行推算．

由于零矢量位置的改变，整流级由２个有源矢量的组合转变为２个有源矢量加上１个零矢量的组合，
导致式（１９）变为

ｄｉ１＝
ｇｉ２ｇｉ０

ｇｉ１ｇｉ２＋ｇｉ１ｇｉ０＋ｇｉ２ｇｉ０
；

ｄｉ２＝
ｇｉ１ｇｉ０

ｇｉ１ｇｉ２＋ｇｉ１ｇｉ０＋ｇｉ２ｇｉ０
；

ｄｉ０＝
ｇｉ１ｇｉ２

ｇｉ１ｇｉ２＋ｇｉ１ｇｉ０＋ｇｉ２ｇｉ０
．















（２６）

逆变级由３个有源矢量和１个零矢量的组合变为３个有源矢量的组合，导致式（２４）变换为

ｄｏ１＝
ｇｏ２ｇｏ３

ｇｏ１ｇｏ２＋ｇｏ１ｇｏ３＋ｇｏ２ｇｏ３
；

ｄｏ２＝
ｇｏ１ｇｏ３

ｇｏ１ｇｏ２＋ｇｏ１ｇｏ３＋ｇｏ２ｇｏ３
；

ｄｏ３＝
ｇｏ１ｇｏ２

ｇｏ１ｇｏ２＋ｇｏ１ｇｏ３＋ｇｏ２ｇｏ３
．















（２７）

　图６　改进的双边调制脉冲

假设整流级合成的输入电流矢量处于扇区Ⅰ，且
选择ｕａｂ，ｕａｃ，ｕｂｂ组成的矢量组；逆变级合成的输出电
压矢量为扇区 Ⅴ 的四面体 １，选择 Ｕ２（００１０），
Ｕ１０（１０１０），Ｕ１４（１１１０）组成的矢量组，改进的双边调制脉
冲方案如图６所示．图６中，ｔ１＝Ｔｓｄｉ１ｄｏ２／４，ｔ２＝Ｔｓｄｉ１ｄｏ１／２，
ｔ３＝Ｔｓｄｉ１ｄｏ２／４，ｔ４＝Ｔｓ（ｄｉ１＋ｄｉ２）ｄｏ３，ｔ５＝Ｔｓｄｉ２ｄｏ２／４，
ｔ６＝Ｔｓｄｉ２ｄｏ１／２，ｔ７＝Ｔｓｄｉ２ｄｏ２／４，ｔ８＝Ｔｓｄｏ０／２．

４　仿真验证

４．１　参数设置

　　在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台中对所提出的控制方法进行仿真．相关的仿真参数设置如下：三相交流电
源电压为２２０Ｖ，输出频率为５０Ｈｚ；输入侧的滤波器电容Ｃｆ＝２５μＦ，滤波器电感Ｌｆ＝３５０μＨ，滤波器电阻

Ｒｆ＝０．３Ω；输出侧的负载电感Ｌｌ＝３１ｍＨ，负载电阻Ｒｌ＝１８Ω．给定参考电流如式（２８）所示．

　　

ｉｏａ＝５ｓｉｎ（１００πｔ）；

ｉｏｂ＝５ｓｉｎ１００πｔ－２／３π( ) ；

ｉｏｃ＝５ｓｉｎ１００πｔ＋２／３π( ) ．
{ （２８）

４．２　仿真结果
图７为采用传统未抑制共模电压的仿真波形．图７ａ为三相输出负载电流，由图７ａ可知：负载电流的
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峰值为５Ａ，频率为５０Ｈｚ，与给定的参考输出电流一致，对负载侧电流进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ）得到的
结果分别为２．７３％，２．７４％，２．８２％．图７ｂ为中间直流电压，由整流级选择的最优矢量组合成，由图７ｂ可以
观察到中间直流电压始终满足ｕｄｃ＞０的条件．图７ｃ为线电压的波形．图７ｄ为传统调制策略下的共模电压
波形，可以观察到共模电压峰值是２２７Ｖ．

图７　传统未抑制共模电压的仿真波形

图８为采用改进的抑制共模电压的仿真波形．图８ａ为三相输出负载电流，由图８ａ可以观察到仿真波
形与传统方法测得的波形区别不大，没有任何超调，也没有观察到较高的纹波．对负载侧电流进行快速傅
里叶变换（ＦＦＴ）得到的结果分别是３．４２％，３．２７％，３．３４％．图８ｂ为中间直流电压，由于改进的调制策略将
逆变级的零矢量分配到整流级，因此，整流级选择的矢量组里包含零矢量，导致中间直流电压ｕｄｃ有时候会
选择到零矢量，造成波形与传统方法的差异．图８ｃ为线电压的波形．图８ｄ为改进的调制策略测得的共模电
压，可以观察到共模电压峰值约为１３４Ｖ，约为抑制前的５９％，与抑制前相比有明显降低，验证了改进方法
的有效性与可行性．

图８　改进的抑制共模电压的仿真波形

７６



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０２４年第３９卷

５　结论

１）提出一种新的降低四脚间接矩阵变换器共模电压的控制策略，将共模电压的最大值降低至原来的

槡３／３．
２）改进的调制方法实现逆变级和整流级零矢量的交替，在单位周期内，整流级的开关次数由２次增

加到４次，逆变级的开关次数由１６次减少到１２次，优化了系统的开关损耗分布．
３）重新定义整流级与逆变级的开关选择顺序，确保在整个调制周期逆变级都只有１个桥臂上的开关

工作，均衡了逆变器各开关管的损耗．
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