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一种具有高电压传输比的新型 Cuk 矩阵变换器

张小平
１， ２， 朱建林３， 唐华平２， 张炳根４， 柳莎莎３
（１．湖南科技大学信息与电气工程学院， 湖南湘潭 ４１１２０１；

２．中南大学机电工程学院， 长沙 ４１００８３； ３．湘潭大学信息工程学院， 湖南湘潭 ４１１１０５；
４．湖南交通职业技术学院机电工程系， 长沙 ４１０００４）

［摘要］　对传统矩阵变换器存在电压传输比低的缺陷进行研究，提出一种新型的称为 Ｃｕｋ矩阵变换器的电
路拓扑结构。 介绍了该拓扑结构的基本构成及其工作原理，推导了其电压传输比与占空比之间函数关系的
解析表达式，阐述了所采用的双闭环控制策略的基本设计方法，并通过仿真对其有效性和可行性进行了验
证。 结果表明：该拓扑结构能实现输出电压和频率的任意调节，其电压传输比可大于 １，也可小于 １，且直接输
出标准的正弦波而无需滤波环节，有效地解决了传统矩阵变换器电压传输比低的难题，具有一定的应用
价值。
［关键词］　Ｃｕｋ矩阵变换器；电路拓扑；电压传输比；双闭环控制；仿真
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1　前言
矩阵变换器因具有输入功率因数可调，无中间

储能环节，输入电流与输出电压为高品质正弦波等
许多优点

［１， ２］ ，而一直成为电力电子领域研究的热
点。 经过多年来的研究和发展，其基本理论和实用
技术都取得了巨大进步。 然而目前它还未得到广泛
应用，电压传输比低是其根本原因之一［３］ 。 为此国
内外研究者从改变控制策略入手进行了系列研究，
提出了一些可提高电压传输比的方法

［４ ～８］ ，但效果
不够理想，如过调制法虽可将电压传输比提高到
１．０，但存在输出谐波过大等问题。

从改变矩阵变换器主电路拓扑结构出发进行研

究，提出一种新型的称为 Ｃｕｋ 矩阵变换器 （ＣＭＣ，
Ｃｕｋ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）的电路拓扑结构，可有效解决
传统矩阵变换器电压传输比低的难题。
2　CMC基本工作原理

三相 －三相 ＣＭＣ 的拓扑结构如图 １ 所示。 该

图 1　三相－三相 CMC拓扑结构
Fig．1　The topology of three phase －three phase CMC

结构和常规交直交矩阵变换器的拓扑结构相似，也
采用 ＡＣ －ＤＣ －ＡＣ 两级变换器的结构形式。 其整
流级和常规交直交矩阵变换器的整流级相同，为一
个 ３／２ 相矩阵变换器，它将三相交流整流成 ＰＷＭ
调制的直流电压。 逆变部分采用三相 Ｃｕｋ 逆变器，
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由三个电流可双向流动的 Ｃｕｋ ＤＣ －ＤＣ 变换器组
成，其主要特点是通过调节占空比，可实现其交流输
出电压的任意调节，即其交流输出电压既可高于、也
可低于其直流输入电压；该逆变器的另一特点是其
输入、输出电流连续，有利于滤波。 三相阻抗负载采
用 Ｙ 型连接，跨接于三相逆变器的输出端。 在实际
应用中，每相 Ｃｕｋ ＤＣ －ＤＣ 变换器的参考电压设置
为具有相同直流偏置的正弦信号，且正弦信号的幅
值和频率相同，相位差互为 １２０°。 由于在负载两端
产生的电压其直流成分具有相同量值而相互抵消，
因而在三相负载上得到的就是三相对称的正弦交流

电压。
ＣＭＣ 的整流部分采用无零矢量的空间矢量调

制策略
［ ９］ 。

设三相输入电源电压为

u ａ ＝Uｍ ｃｏｓ θａ ＝Uｍ ｃｏｓ ωｉ t，
uｂ ＝Uｍ ｃｏｓ θｂ ＝Uｍ ｃｏｓ （ωｉ ｔ －２ ／３），
u ｃ ＝Uｍ ｃｏｓ θｃ ＝Uｍ ｃｏｓ （ωｉ ｔ ＋２ ／３） （１）

其中 ωｉ 为输入角频率，Uｍ 为相电压幅值。
根据文献［９］，在保证单位输入功率因数的条

件下，在一个 ＰＷＭ 开关周期内整流输出电压的局
部平均值为

U
—

ｄｃ ＝３Uｍ ／２ｃｏｓ θｉｎ （２）
其中 ｃｏｓ θｉｎ ＝ｍａｘ （ ｜ｃｏｓ θａ ｜，｜ｃｏｓ θｂ ｜，｜ｃｏｓ θｃ ｜）。

逆变部分为三相 Ｃｕｋ 逆变器。 对于每相 Ｃｕｋ
ＤＣ －ＤＣ 变换器（以第一相为例，其他两相相同），利
用局部平均值的概念，可得其输出输入电压关系式
为

ＵＣ１ ／U— ｄｃ ＝d／（１ －d） （３）
式中 UＣ１为电容 Ｃ１ 两端的电压，即单相 Ｃｕｋ ＤＣ －
ＤＣ 变换器的输出电压；d 为占空比，有 ０≤d ＜１。

由于电压 UＣ１为具有直流偏置的正弦电压，可
设：UＣ１ ＝UＤ Ｃ ＋UＯ１ ，其中 UＤ Ｃ为 UＣ１的直流分量，UＯ１
为 UＣ１的正弦分量，则有

UＯ１ ＝UＣ１ －UＤ Ｃ （４）
根据文献［１０］，可得单相 Ｃｕｋ ＤＣ －ＤＣ 变换器

交流输出电压相对于其直流输入电压的增益为

UＯ１ ／U— ｄｃ ＝（２d －Gｍ （１ －d）） ／（２（１ －d）） （５）
式中 Gｍ ＝U ｏｐ ／U— ｄｃ，U ｏｐ为单相 Ｃｕｋ ＤＣ －ＤＣ 变换器
交流输出电压峰 －峰值。

将式（２）代入式（５）中，得 ＣＭＣ 交流输出相电
压相对于其输入相电压幅值的增益为

UＯ１ ／Uｍ ＝３（２d －Gｍ （１ －d）） ／（４（１ －d） ｃｏｓ θｉｎ）
（６）

可见在输入电压固定的情况下，通过调节占空
比，即可调节输出电压，达到改变电压传输比的
目的。

该拓扑结构虽较传统矩阵变换器复杂，但它可
有效解决传统矩阵变换器电压传输比低的难题，同
时也可为进一步研究提高其电压传输比拓展思路，
提供参考。

由于每相 Ｃｕｋ ＤＣ －ＤＣ 变换器均工作于变工作
点工况，使其难以控制。 采用双闭环控制策略对其
进行控制，取得了很好的控制效果。
3　双闭环控制策略［11， 12］

双闭环控制策略的主要优点在于它通过对电感

电流的直接控制而使它具有很强的抗干扰能力，即
使在负载发生突变等恶劣情况下也能保证系统的稳

定运行，因而具有极高的可靠性。
为简化分析，以第一相 Ｃｕｋ ＤＣ －ＤＣ 变换器为

例进行说明 （其他两相的情况相同）。
对于电压关系，在 １ 个 ＰＷＭ 开关周期内，利用

局部平均值的概念，有
UＬ１ ＝U— ｄｃ －（１ －d１） UＣ４ （７）

其中 UＣ４ ＝d１ （UＣ１ ＋UＬ４ ） ＋（１ －d１ ） （ U— ｄｃ －UＬ１ ）。
式中 UＣ１和 UＣ４分别为电容 Ｃ１ 和 Ｃ４ 的电压，UＬ１和

UＬ４分别为电感 L１ 和 L４ 的电压， U— ｄｃ为直流输入电

压，d１ 为占空比，下标 １ 表示第一相 Ｃｕｋ 变换器。
由于在 １ 个开关周期内，电感 L４ 的能量变化较

小，UＬ４的积分近似为零，因而可将其忽略，则 UＣ４ ≈
d１UＣ１ ＋（１ －d１ ） （ U

—
ｄｃ －UＬ１ ）。 将其代入式（７）中，

得

１ －d１ ＝（ U— ｄｃ －UＬ１ ） ／（UＣ１ －（ U— ｄｃ －UＬ１）） （８）
对于电流关系，在输出端利用 ＫＣＬ，有

i１ ＋iＬ４ －iＣ１ ＝０ （９）
式中 i１ 为第一相 Ｃｕｋ 变换器的输出电流，iＬ４和 iＣ１分

别为流过 L４ 和 C１ 的电流。
同理，在 １ 个 ＰＷＭ 开关周期内，可设 iＣ４ ≈ ０，

即 d１ （ －iＬ４ ） ＋（１ －d１） iＬ１≈ ０， 则
iＬ４ ＝iＬ１（１ －d１ ） ／d１ （１０）

将式（１０）代入式（９）中，得
iＬ１ ＝d１ （ iＣ１ －i１ ） ／（１ －d１ ） （１１）

另外，电感 L１ 和电容 C１ 的伏安特性为

UＬ１ ＝rＬ１ iＬ１ ＋L１ dｉＬ１ ／ｄt （１２）
iＣ１ ＋rＣ１C１ ｄiＣ１ ／ｄt ＝C１ ｄuＣ１ ／ｄt （１３）

其中 L１，C１ 分别为电感、电容值，rＬ１ ， rＣ１分别为电感
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和电容的等效电阻。
上述数学模型准确地描述了 Ｃｕｋ ＤＣ －ＤＣ 变换

器的动态特性。 为了在变工作点的情况下实现对系
统的有效控制，采用双闭环控制策略，它由以电感电
流 ｉＬ１ 为被控量的控制内环和电容电压 UＣ１为被控

量的控制外环组成。
电感电流控制内环如图 ２ 所示。 该控制环通过

调节占空比，实现了对电感电流的直接控制，从而使
系统具有很高的可靠性。 由于采用了闭环控制，使
电感电流能准确地跟踪其参考值的变化，而参考值
由电压控制外环产生并限制了其取值范围，因而即
使在系统出现异常情况时也不会产生过流。 为简化
控制方案，该控制环以电感电压作为控制变量，即作
为 ＰＩＤ 控制器的输出。

图 2　电感电流控制内环
Fig．2　The control inner －loop of inductor current

由图 ２ 可见，将电感电流的参考值与其实际值
的偏差作为 ＰＩＤ 控制器的输入，由 ＰＩＤ 控制器产生
电感电压的参考值 UＬ１ ｒｅ ｆ，再经实时检测 UＣ１，便可由
式（８）算出占空比（１ －d１ ）。 在仿真时发现，若将公
式（８）进行简化，即以公式 （１ －d１ ） ＝ （ U— ｄ ｃ －
UＬ１ ） ／UＣ１来近似计算占空比，同样获得了很好的控
制效果。 其原因在于：在 １ 个 ＰＷＭ 开关周期内，电
感 Ｌ１ 的能量变化较小，即 UＬ１的局部平均值与 U

—
ｄｃ

相比可忽略，因而 U— ｄｃ －UＬ１近似等于 U— ｄｃ，若将其从
式（８）分母中略去，虽会使得到的 d１ 产生一些偏

差，但通过闭环控制与 ＰＩＤ 控制器的自动调节作用，
可通过调整 UＬ１ ｒｅ ｆ来弥补，因而能获得较好的控制效
果。 将 １ －d１ 经限幅后作为 Ｃｕｋ 变换器的输入信
号，控制其功率开关 T１ 和 T２ 的导通时间，从而调节
电感电流使其按参考值变化。 控制环中的 ＰＩＤ 控制
器可按常规方法设计，限幅环节的作用在于避免电
感电流出现异常值。

电容电压控制外环如图 ３ 所示。 该控制环的作
用在于使电容电压按设定的参考值变化，从而获得
所需的输出电压。 同样，为简化控制方案并实现外
环与内环之间的解耦控制，该控制环以电容电流作
为控制变量，即作为 ＰＩＤ 控制器的输出。

图 3　电容电压控制外环
Fig．3　The control outer －loop of capacitor voltage

电容电压的参考值（即单相 Ｃｕｋ ＤＣ －ＤＣ 变换
器的参考输出电压）与其实际值的偏差作为 ＰＩＤ 控
制器的输入，由其产生电容电流的参考值 iＣ１ ｒｅ ｆ，再经
实时检测输出电流 i１ ，便可由式（１１）得到内环电感
电流的参考值 iＬ１ ｒｅ ｆ。 但式中占空比 d１ 由控制内环

确定，为实现外环与内环之间的解耦控制，可用
UＣ１ ／U— ｄｃ近似代替 d１ ／（１ －d１ ），即 d１ ／（１ －d１ ） ≈
UＣ１ ／U— ｄｃ。 这种近似在电感 Ｌ１ 较小、其能量变化可
忽略时是允许的，并且得到了较好的控制效果。 将
产生的电感电流参考值经限幅后作用于控制内环，
进而通过改变占空比 d１ 调节电感电流和电容电压，
使电容电压按设定的参考值变化，从而达到控制输
出电压的目的。
4　仿真分析

采用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 及 Ｓ 函数对图 １ 所示基
于双闭环控制的 ＣＭＣ，用电阻、感性、容性负载进行
仿真，并以电阻负载为例［ １３］ 。 假设三相输入电源，
功率开关，电感及电容等均为理想元件。 仿真参数
设置如下：

输入为对称三相电源，其相电压有效值与频率
分别取 ２２０ Ｖ， ５０ Ｈｚ；电感与电容分别取 Ｌ i ＝１００
μＨ， C ｉ ＝５４ μＦ，其中 i ＝１， ２， …， ６；三相电阻负
载 R i′＝５０ Ω（ i′＝１， ２， ３）；电压控制环中 ＰＩＤ 控
制器的参数取比例系数 kｐ ＝５．５， 积分系数 k Ｉ ＝４．
９ ×１０ －４ ｓ －１， 微分系数 kＤ ＝１ ×１０ －５ ｓ；电流控制环
中 ＰＩＤ 控制器的参数取比例系数 k′ｐ ＝１０， 积分系数
ｋ′Ｉ ＝１．２４ ×１０ －４ ｓ －１ ， 微分系数 k′Ｄ ＝９ ×１０ －５ ｓ；
ＰＷＭ 开关频率取 ２５ ｋＨｚ。 为验证 ＣＭＣ 变压变频的
性能，仿真分稳态分析和动态分析两种情况。
4．1　稳态分析

稳态分析在于验证系统对频率和幅值固定的参

考信号的跟踪情况。 仿真时任取参考信号分别为
４００ Ｖ／６０ Ｈｚ， ３１１ Ｖ／５０ Ｈｚ， ２００ Ｖ／４０ Ｈｚ （相电压
幅值／频率）。 仿真波形如图 ４ 所示，仿真结果见
表 １。

08 　中国工程科学



图 4　稳态时三相输出相电压的仿真波形
Fig．4　The simulation waveforms of three－phase

output voltage for steady－state analysis

表 1　稳态分析的仿真结果
Table 1　The simulation results for steady－state analysis

电压／Ｖ 频率／Ｈｚ ＴＨＤ倡 ／％
３９９．４ ６０ ０．４７
３１１．２ ５０ ０．３２
１９９．５ ４０ ０．３７

倡ＴＨＤ 为总谐波失真度。
4．2　动态分析

动态分析在于验证系统在运行过程中当参考信

号或负载发生突变时的运行情况，仿真分两种情况。
第一种情况，参考信号发生突变，负载不变。 如

取参考信号由 ４００ Ｖ／６０ Ｈｚ 突变至 ３１１ Ｖ／５０ Ｈｚ 又
回到 ４００ Ｖ／６０ Ｈｚ，其仿真波形如图 ５ 所示。

图 5　参考信号发生突变时的三相输出电压波形
Fig．5　The simulation waveforms of three －phase output

voltage for a sudden change in the reference signal

第二种情况，负载发生突变，参考信号不变。 如
取参考输出相电压幅值与频率为 ３１１ Ｖ／５０ Ｈｚ，负载
由 ５０ Ω突变至 ２５ Ω又回到 ５０ Ω，相应的输出相电
压与相电流波形如图 ６ 所示。

图 6　负载发生突变时的仿真波形
Fig．6　The simulation waveforms of single－phase
voltage and current for a sudden change in the load

4．3　仿真结果
由仿真波形及表 １ 可见：
１） ＣＭＣ 能实现输出电压的任意调节，且输出

电压能较准确地跟踪其参考值变化，对应于图 ４ａ、
图 ４ｂ、图 ４ｃ的电压传输比分别约为 １．２８， １．００， ０．
６４，即电压传输比可大于 １、等于 １ 及小于 １，实现了
电压传输比的任意调节；

２） ＣＭＣ 能实现输出频率的任意调节，且输出
频率和设定的参考值一致；

３） ＣＭＣ 可直接输出高品质的三相对称正弦波
而无需滤波环节，波形失真度小；

４） 从动态仿真波形可见，系统在运行过程中若
参考信号发生突变，系统可迅速进入新的稳态，过渡
过程很短；当负载发生突变时，输出电压几乎不受影
响，可见系统具有很好的动态性能。
5　结语

提出了一种具有高电压传输比的新型 Ｃｕｋ 矩
阵变换器（ＣＭＣ）的电路拓扑结构。 介绍了该拓扑
结构的基本构成及其调节电压传输比的工作原理，
阐述了电压 －电流双闭环控制策略的基本设计方
法，并通过仿真对其有效性和可行性进行了验证。
结果表明，基于双闭环控制策略的 ＣＭＣ 具有良好的
动态和稳态性能，能实现输出电压和频率的任意调
节，其电压传输比既可大于、也可小于 １．０，且直接
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输出高品质的正弦波而无需滤波环节，谐波含量小，
从而有效解决了传统矩阵变换器电压传输比低的难

题，具有较好的应用价值。 下一步的工作是进一步
研制这种新的电路拓扑结构并进行实验，为矩阵变
换器在工业领域的应用提供依据。
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PSD Analysis on Track Irregularity of Railway Line
for Passenger Transport
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ｔｒａｃｋ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ， ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ＰＳＤ ａｎｄ ｃｏｕｐａｒｅ ｗｉｔｈ ＰＳＤ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ-ｌｉｎｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒａｉｌｗａｙ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ．Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ＰＳＤ ｗａｓ ｆｉｔ．Ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｔｒａｃｋ ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｑｉｎ ＋ｓｈｅｎ ｓｐｅｃｉａｌ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ．

［Key words］ 　 ｒａｉｌｗａｙ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ； ｔｒａｃｋ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ； ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｔｅｓｔ
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