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摘　要：应用双级矩阵变换器逆变级在ｄｑ坐标系下的合成矢量模型，对双级矩阵变换器提出了
具有解耦功能的基于复数ＰＩ控制器的电压电流双闭环控制策略，其中针对电压外环和电流内环
分别设计了复数ＰＩ控制器实现对输出电压和输出电流的控制，并用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建模．仿真结果表
明，基于复数ＰＩ控制器的电压电流双闭环控制方法不仅能够实现解耦控制，而且可有效地改善
双级矩阵变换器的动静态性能及抗扰能力．
关键词：双闭环控制；双级矩阵变换器；复数ＰＩ控制器；解耦控制
中图分类号：ＴＮ６２４　　　文献标识码：Ａ

收稿日期：２００８－０４－１５　　责任编辑：许书阁
　　作者简介：肖永涛 （１９７４—），男，湖南涟源人，讲师，硕士研究生．Ｔｅｌ：０７３８－８３７１１３６，Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｉａｏ７ｙｏｎｇ８ｔａｏ９＠１６３ｃｏｍ

Ｄｏｕｂｌｅｄｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｓｔａｇｅｍａｔｒｉｘｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ＸＩＡＯＹｏｎｇｔａｏ，ＤＥＮＧＷｅｎｌａｎｇ，ＹＵＥＺｈｏｕ

（１ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨｕｍａｎｉｔｉｅｓ，ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｏｕｄｉ　４１７０００，Ｃｈｉｎａ；２ＴｈｅＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉａｎｇｔａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｘｉａｎｇｔａｎ　４１１１０５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｐｌｕｒａｌＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｇａｉｎｓｔｔｗｏ
ｓｔａｇｅｍａｔｒｉｘｃｏｎｖｅｒｔｅｒｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．ＴｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｖｅｃｔｏｒｍｏｄｅｌｓｏｆＴＳＭＣ’ｓｉｎｖｅｒｔｅｒｓｉｄｅｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｄｑ
ｆｒａｍｅｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄｖｅｃｔｏｒ，ａｎｄｕａｌｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｗｈｉｃｈｈａｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｗａｓｐｒｅｓ
ｅｎｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｅｐｌｕｒａｌＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄ
ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌａｇａｉｎｓｔｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｌｏｏｐｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｎｅｒｌｏｏｐｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅＳｉｍｕｌｉｎｋ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｒｅａｌｉｚｅｓａｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｉｍ
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　　矩阵变换器以其优良特性正成为国内外电力电子领域的研究热点［１－２］．双级矩阵变换器 （ＴＳＭＣ）是
一种新型拓扑的矩阵变换器，与常规矩阵变换器 （ＣＭＣ）相比，ＴＳＭＣ不仅能够实现和ＣＭＣ相同的功能，
具有同ＣＭＣ一样优良的输入输出性能，而且可以克服ＣＭＣ存在的困难［３－５］，如：无须采用ＣＭＣ复杂的４
步换流法、在一定约束条件下功率开关元件数量相对 ＣＭＣ可以减少为１５，１２，９个［３－５］．因此 ＴＳＭＣ是
比ＣＭＣ更具有发展潜力的一种矩阵变换器．

在实际应用中，ＴＳＭＣ输出性能常会受到各种扰动的影响，例如，由于 ＴＳＭＣ无中间储能元件，输入
电压的不平衡畸变会对其输出产生直接影响；由于输出变压器、滤波器、功率管导通压降等因素的影响，

负载的线性扰动 （加卸载等）也会引起ＴＳＭＣ输出电压的变化．文献 ［６－９］通过改进调制策略来提高
其输出质量，但这些调制策略以开环控制为主，只能针对特定的扰动有效．文献 ［１０］提出了基于ｄｑ坐
标系ＴＳＭＣ输出电压的单闭环控制策略，虽然可以达到抑制多种扰动的目的，但由于采用常规 ＰＩ控制算
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法，单闭环控制系统存在着快速性和稳定性之间的矛盾，其动态响应差的不足使得系统对谐波扰动能力有

限，同时未能实现系统ｄｑ轴之间的解耦．本文对ＴＳＭＣ输出电压电流双闭环控制策略进行研究，由ＴＳＭＣ
在同步旋转坐标系中合成矢量模型［１１－１２］，在ＴＳＭＣ从多输入多输出系统简化成等效的单输入单输出系统
的基础上，提出了一种双闭环系统的解耦控制策略，设计了一种复数 ＰＩ控制器．该控制策略在负载扰动
和输入电压不平衡等扰动下都能保证系统具有较好的动静态性能．

１　双级矩阵变换器原理

ＴＳＭＣ的拓扑结构同传统的交直交变换器相似，它包含交－直 （整流）和直－交 （逆变）２级变换电
路．不同的是其直流侧不需要滤波元件，整流级和逆变级采用双向开关 （由２个单向开关组成）．

ＴＳＭＣ采用双空间矢量（ＳＶＭ）策略：将 ＳＶＭ技术用于整流器，可获得对称正弦的输入电流和可调的
功率因数；将ＳＶＭ技术用于逆变级，可获得频率幅值可调的对称正弦输出电压．如果将逆变级的零电压
矢量分配在整流级开关的切换处，就可以实现整流级开关的零电流换流，具体调制策略详见文献［４－５］．

ＴＳＭＣ的２级变换关系和ＴＳＭＣ的调制变换矩阵［４］Ｔ分别为

Ｕｏ＝ＴＵｉ，Ｔ＝ｍ
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＝Ｔｉｎｖ·Ｔ
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ｒｅｃ， （１）

其中，Ｕｏ为输出线电压；Ｕｉ为三相输入相电压；ｍ为 ＴＳＭＣ调制系数，ｍ＝ｍｃｍｖ；ωｏ为输出电压角频
率；φｏ为输出线电压初相位；ωｉ为输入电压角频率；φｉ为输入功率因数角；Ｔｉｎｖ为逆变级开关函数；Ｔｒｅｃ
为整流级开关函数；当输入电压是三相对称正弦，式 （１）可变为

Ｕｏ＝ｍｖ
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Ｕｄｃ＝ＴｉｎｖＵｄｃ，

式中，Ｕｄｃ＝３ｍｃＵｉｍｃｏｓφｉ／２，当输入电压幅值Ｕｉｍ、调制系数ｍｃ、输入功率因数角φｉ不变的情况下，Ｕｄｃ为
一常数．

２　电压电流双闭环控制方法

根据ＴＳＭＣ在同步旋转坐标系中的合成矢量模型［１１－１２］为

ＳＵｏｄｑ ＝Ｉｄｑ／Ｃ－Ｉｏｄｑ／Ｃ－ｊωＵｏｄｑ，ＳＩｄｑ ＝－ＲＩｄｑ／Ｌ－ｊωＩｄｑ－Ｕｏｄｑ／３Ｌ＋ＵｄｃＴｄｑ／３Ｌ，
式中，Ｓ为微分算子；Ｕｏｄｑ为主电路输出采用ＬＣ滤波器的ＴＳＭＣ逆变侧滤波器输出线电压 Ｕｏ在同步旋转
坐标系中ｄ，ｑ轴上的分量Ｕｏｄ及Ｕｏｑ的合成矢量；Ｉｄｑ和 Ｉｏｄｑ分别为 Ｉｄ，Ｉｑ和 Ｉｏｄ，Ｉｏｑ的合成矢量；Ｔｄｑ为 Ｔｄ，
Ｔｑ的合成矢量 （Ｉｄ，Ｉｑ，Ｉｏｄ，Ｉｏｑ，Ｔｄ，Ｔｑ分别为 ＴＳＭＣ逆变级输出线电流 Ｉ、滤波器输出线电流 Ｉｏ、逆变
级开头函数Ｔｉｎｖ在ｄ，ｑ轴上的分量）；Ｒ，Ｌ，Ｃ分别为ＬＣ滤波器的电阻、电感、电容．

为了提高对输入电压的利用率和简化控制，将整流级开关函数Ｔｒｅｃ的ｍｃ设置为１，使整流级输出最大
的直流平均电压．输出电压控制则通过对Ｔｉｎｖ的调节来实现，在开环系统中 Ｔｉｎｖ无法实现自动调节，因此
需要通过引入负反馈，利用调节器根据反馈偏差产生相应的控制量来实现Ｔｉｎｖ的自动修改．

通过电压检测和坐标转换得到反馈滤波电路输出电压的ｄｑ直流量 （ｕｄ，ｕｑ），与给定参考电压 （ｕｄ，
ｕｑ）相比较得到ｄ和ｑ轴的误差信号，然后经控制器得到逆变级输出电流参考值 （ｉｄ，ｉｑ）．电流环中，
电流反馈量 （ｉｄ，ｉｑ）与电流参考值 （ｉｄ，ｉｑ）相比较得到ｄ轴和ｑ轴的误差信号，误差信号经控制器产
生ｄｑ轴控制量 （Ｔｄ，Ｔｑ），Ｔｄ，Ｔｑ经过两相旋转到三相静止坐标变换得到逆变级控制信号Ｔｉｎｖ．

系统传递函数如图１所示．由图１可知，电流环受控系统有合成极点－Ｒ／Ｌ－ｊω，如果电流环采用常
规ＰＩ控制，当同步频率比较大时控制器的０点不会与系统的主极点对消，而与控制器自身的极点相互作

５２４
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用，使闭环系统的主导极点远离０点向虚轴靠近，从而造成系统的超调［１１－１２］．为了减少同步频率和电感
变化对系统控制性能的影响，本文采用改变控制器０点的方法，构建电流环控制器的０点为 －Ｋ１ｉ／Ｋ１ｐ－
ｊω，其中Ｋ１ｉ／Ｋ１ｐ＝Ｒ／Ｌ，该控制器称为复数ＰＩ控制器．电流环的合成矢量控制如图２所示．

图１　ＴＳＭＣ控制系统结构
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＳＭＣ

图２　电流环的合成矢量控制
Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐｌｅｘｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｆｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐ

根据图２，可以得到电流环的开环和闭环合成矢量传递函数，即

Ｇｏ１（Ｓ）＝
Ｋ１ｐＵｄｃ
３Ｌ

Ｓ＋Ｋ１ｉ／Ｋ１ｐ＋ｊω
Ｓ（Ｓ＋Ｒ／Ｌ＋ｊω）

＝
Ｋ１ｐＵｄｃ
３ＬＳ ＝ Ｋ３ＬＳ，Ｇｃ１（Ｓ）＝

Ｇｏ１（Ｓ）
１＋Ｇｏ１（Ｓ）

＝ Ｋ
３ＬＳ＋Ｋ， （２）

其中，Ｋ＝Ｋ１ｐＵｄｃ．可见电流环控制器的０点与控制对象的极点产生对消，实现了解耦控制．
同理由式 （２）和图１可知电压环受控系统的合成矢量传递函数为

Ｇ１（Ｓ）＝１／［Ｃ（３ＬＳ／Ｋ＋１）（Ｓ＋ｊω）］． （３）

图３　电压环的合成矢量控制
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐｌｅｘｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｆｖｏｌｔａｇｅｌｏｏｐ

　　由式（３）可知其主极点为 －ｊω，需要
相应地修改电压环控制器的０点为 －Ｋ２ｉ／
Ｋ２ｐ－ｊω，为了使Ｋ２ｉ／Ｋ２ｐ≠０，通过Ｕｏｄｑ反
馈ｒ（１＋３ＬＳ／Ｋ）到 Ｉｄｑ （相当于 Ｕｏｄｑ反馈
虚拟电阻ｒ到Ｉｄｑ）使Ｋ２ｉ／Ｋ２ｐ＝ｒ／Ｃ，反馈
项中微分量一般比较小通常将其忽略．
电压环的合成矢量控制如图３所示．根据
图３，得到电压环的开环和闭环合成矢量
传递函数，即

Ｇｏ２（Ｓ）≈
ＫＫ２ｐ
Ｃ

Ｓ＋Ｋ２ｉ／Ｋ２ｐ＋ｊω
Ｓ（３ＬＳ＋Ｋ）（Ｓ＋ｒ／Ｃ＋ｊω）

＝
ＫＫ２ｐ

ＣＳ（３ＬＳ＋Ｋ），

Ｇｃ２（Ｓ）＝
Ｇｏ２（Ｓ）
１＋Ｇｏ２（Ｓ）

≈
ＫＫ２ｐ

３ＬＣＳ２＋ＫＣＳ＋ＫＫ２ｐ
．

（４）

　　可见电压环控制器的０点与控制对象的主极点发生对消，实现了解耦控制，并且由于式 （４）的各项
系数是大于０的，因此根据劳斯判据可知控制系统稳定．

３　仿真实验及结果分析

为了验证上述的控制方法，利用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ及Ｓ函数分别搭建基于单环ＰＩ控制、双环常规ＰＩ控
制和双环解耦ＰＩ控制的系统模型，并对其进行仿真．系统的主要仿真参数：输入电源为２２０Ｖ／５０Ｈｚ；ＬＣ
滤波器的电感Ｌ、电阻 、电容分别为１ｍＨ，０９Ω，５０μＦ；给定输出电压ｄ，ｑ轴分别为８０Ｖ，０；输出电
压角频率为６０Ｈｚ；仿真时间为００６ｓ；仿真算法为ｏｄｅ１５．仿真分２种情况进行：

（１）在基波扰动 （负载突变）下运行．系统在００３ｓ突加负载 （负载为阻抗负载，负载电感参数为

１ｍＨ，电阻为１Ω）．图４（ａ）为分别使用单环ＰＩ控制、双环常规ＰＩ控制和双环解耦ＰＩ控制时，ｄ轴误
差比较波形，图４（ｂ）为００３～００４ｓ时ｄ轴误差具体波形，其中，曲线１，２，３分别为单环 ＰＩ控制，
双环传统ＰＩ控制和双环解耦ＰＩ控制．可见，曲线１的动态降落明显大于曲线３，且恢复到稳定值的时间
明显长于曲线２，３；而相比于曲线３，曲线２在稳定会有较大超调．图４（ｃ） ～ （ｅ）分别为单环 ＰＩ控
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制、双环常规ＰＩ控制和双环解耦ＰＩ控制３种控制方式下ＴＳＭＣ的输出线电压波形．

图４　负载突变波形
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｌｏａｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

（２）在谐波扰动 （输入电压不平衡畸变）下运行．输入电压谐波幅值：负序２次谐波为４４Ｖ，负序
５次谐波为２２Ｖ．图５（ａ）为ｄ轴误差比较波形，其中，曲线１，２，３分别为单环ＰＩ控制、双环传统ＰＩ
控制和双环解耦ＰＩ控制．可以看出，相对于曲线３，曲线１在谐波扰动时，出现较大稳态误差，曲线２在
稳定以前出现振荡．图５（ｂ） ～（ｅ）分别为单环ＰＩ控制和双环解耦ＰＩ控制的三相线电压输出波形其输
出线电压ＵｏＡＢ的谐波分析．由图５可知，单环ＰＩ控制下输出电压ＴＨＤ（５０８％）明显大于双环解耦ＰＩ控
制下的ＴＨＤ（１６７％）．

图５　输入不平衡波形
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｉｎｐｕｔｉｍｂａｌａｎｃｅ
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仿真结果表明，在负载变化和输入不平衡情况下，基于复数 ＰＩ控制器的双环控制系统动静态性能均
明显好于基于常规ＰＩ控制器的双环控制系统和单闭环控制系统．

４　结　　语

采用合成矢量建模法，将ＴＳＭＣ逆变级在ｄｑ坐标系下的多输入多输出系统转变为单输入单输出合成
矢量模型．基于该合成矢量模型，提出了输出电压电流的双闭环控制策略，并通过分析合成矢量传递函
数，设计了具有解耦功能的复数ＰＩ控制器，实现了系统的解耦控制．合成矢量法的引入不仅简化了系统
模型，而且方便地利用传递函数等传统方法对系统进行分析和设计．
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