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摘要!矩阵变换器!

?+6)0@9'*34)64)

"

?A

#是一种直接变换型的交流
B

交流电力变换装置"具有无电解电容$结构

紧凑$功率密度高和恶劣环境条件下适应性强等优点"适用于电机驱动$移动电源和风力发电等场合"因此得到

了国内外众多学者的关注%本文主要对
?A

在电机系统中应用的研究现状进行综述%首先对
?A

在异步电机$

同步电机以及在航空作动器等电机驱动系统中的研究现状进行了评述"然后介绍了
?A

应用于基于燃气轮机的

分布式发电系统和大功率风力发电中的发展现状"最后对
?A

在工业界的发展情况进行介绍%本文的内容对矩

阵变换器的进一步研究及其推广应用具有参考价值%
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矩阵变换器!
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?A

#的概念和

经典拓扑结构是
#GF"

年由
P

7

(

17

0

和
Q4,,

7

首先

提出的%

?A

具有无电解电容'结构紧凑'功率密

度高和恶劣环境条件下适应性强等优点"通常被视

为传统
8ABUAB8A

变换器的替代方案"适用于电

机驱动'移动电源和风力发电等诸多应用场合%自

?A

问世以来的近
!%

年时间里"国内外众多学者

为
?A

的理论发展和实践应用做了大量的研究工

作%这些研究工作丰富了基于
?A

概念的电力电

子变换器拓扑结构"包括双级矩阵变换器'矩阵整

流器等$提出了多种可行的调制策略"如
8,50*+

B

;4*6()0*0

方法'双空间矢量法'双线电压合成法和



随机载波调制等$结合不同的应用场合研究了
?A

的相应控制方法"并分析了
?A

的稳定性'

H?V

特

性等诸多方面的问题%

随着
?A

的控制和应用技术逐渐成熟"工业

界对
?A

的兴趣愈发浓厚"国内外多家企业已经

推出或即将推出基于
?A

的相关产品%迎合
?A

产品化发展的契机"本文总结了
?A

问世以来"在

电机系统中的应用研究现状%

=

!

(.

在电机驱动中的应用研究现状

=>=

!

异步电机

!!

早期利用
?A

驱动异步电机采用的是基本的

变压变频控制(

#

)

%

#GG"

年"土耳其和英国学者首

次在
?AB

异步电机!

V*L(960'*I'6')

"

V?

#系统中

采用矢量控制进行实验研究"构建了
$<ESW

的平

台"提出了
?A

与
V?

控制相配合的闭环控制方

法(

$

)

%

$%%#

年"意大利学者将直接转矩控制方案

的优点与
?A

的优势相结合"实现了单位输入功

率因数和
V?

直接转矩控制(

D

)

"控制框图如图
#

所

示%

图
#

!

基于
?A

的直接转矩控制框图
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B
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$%%$

年"英国学者
WK44,4)

等采用
?YZ

控制

晶闸管!

?YZB9'*6)',,4L6K

7

)056')

"

?AC

#研制了

#%SW

的
?ABV?

矢量控制系统"将矩阵变换器换

相时间最小化"避免了不必要的波形畸变(

!

)

%

$%%E

年"其与美国军方合作又研制出
#E%S;8

的
?AB

V?

的矢量控制系统样机"主要用于评估
?A

在野

战坦克中应用的可能性"对推进
?A

的大功率实

现有重要的意义(

E

)

%

$%%"

至
$%%F

年"

M

7

'

B

[4(I

N44

等提出了一种新型无位置传感器控制系统"分

别采用矢量控制(

"

)和直接转矩控制(

F

)

"利用非线性

补偿和扰动观测器实现高性能的
?ABV?

系统"该

系统采用自适应观测器"在低速运行时有较好的扰

动响应$

$%%\

年"他们又提出一种基于功率流向的

无位置传感器控制策略"其控制算法基于控制流入

电机的瞬时有功功率和无功功率"不需要依赖电机

参数"且具有良好的运行性能(

\

)

%同年"

;+)

1

+5

等

提出了一种预测控制策略来控制
?A

输出的共模

电压(

G

)

"在一定范围内减小共模电压的同时并不影

响电机驱动的性能"但进一步减小共模电压可能会

增大网侧电流的总谐波$

$%#%

年"他们又提出一种

新的预测控制策略(

#%

)

"通过变换器'电机'滤波器

的离散模型来预测转矩'磁链以及输入功率"从而

对异步电机进行驱动控制"该方法具有快速的动态

响应%

$%#D

年"

?460L

/

0

等提出了一种基于
;4*

B

6()0*0

算法的矩阵变换器的输出相电流重构策略"

该策略只采用一个电流传感器"可以降低成本"并

能提高驱动器的可靠性(

##

)

%

图
$

!

?AB

异步电动机调速系统的组合控制策略框图

=0

1

<$

!
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17

L0+

1

)+I'-I+6)0@

9'*34)64)

B

0*L(960'*I'6')5

7

564I

在国内"清华大学的黄立培等于
$%%!

年提出

了一种适用于
?A

驱动异步电动机调速系统的组

合控制策略"控制框图如图
$

所示"同时实现了矩

阵变换器的空间矢量调制和异步电动机的磁场定

向矢量控制"系统具有良好的动态性能(

#$

)

%

$%%F

年"他们将非线性自抗扰控制器应用于
?ABV?

矢

量控制调速系统中"取代了传统的
QV

调节器"非线

性自抗扰控制器对内外部干扰进行估计和补偿"提

高了调速系统在
?A

输入电压非正常工况下的抗

干扰能力"并改善了异步电机的动态调速性能(

#D

)

%

$%%G

年"黄立培等又将过调制技术引入
?A

驱动

交流电机调速系统中"从而改善了电机传动性能"

当输入电压跌落或输入不平衡时"通过补偿输出电

压维持转速的恒定"提高了系统的稳定性和适应

性(

#!

)

%

$%#%

年"上海交通大学的王晶鑫等提出一

种
?A

驱动感应电机的变结构直接转矩控制方

$

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



法"将滑模变结构控制策略代替传统的转矩和磁链

滞环比较方法"不仅响应快"而且保持开关频率恒

定并减小转矩脉动"提高了系统的动静态性能(

#E

)

%

=>?

!

同步电机

永磁同步电机!

Q4)I+*4*6I+

1

*46095

7

*9K)'

B

*'(5I'6')

"

Q?Z?

#具有结构简单'效率高'功率

密度大的优点使其在中小功率变频调速领域的应

用已经非常广泛%采用
?A

构建
?ABQ?Z?

驱动

系统可以获得优良的运行性能%国内外对此已展

开大量研究"主要集中在以下
E

个方面%

!

#

#高性能
?ABQ?Z?

调速系统

#GG\

年"阿尔及利亚的
['(9K0S4)

将
?A

应用

于永磁同步电机的矢量控制系统中"在
4

5

坐标系

下"利用
?A

输入电压与期望输出电压直接合成

变换器开关函数的方式实现了电机磁链与转矩的

解耦控制(

#"

)

"这是有关
?ABQ?Z?

调速系统的最

先报道%

$%%#

至
$%%$

年"台湾国立科技大学的

AK4*U4)-+

等对
?ABQ?Z?

的直接转矩控制进行

了研究"在
?A

所有开关状态中选择最佳的一种"

以降低电机转矩脉动"并设计了控制器的位置环'

转速环'电流环"获得了
#

"

#E%%)

*

I0*

的调速范

围(

#F

)

"并采用神经网络控制技术减小电机电流谐

波"同时提出了非线性自适应反推控制算法"以提

高系统性能(

#\

)

%

$%#%

年"西班牙的
Y)64

1

+

等针对

?ABQ?Z?

直接转矩控制系统"研究降低转矩脉

动的方法"利用
?A

可以产生多种矢量的特点"根

据不同的期望输出矢量"选择合适的开关矢量显著

降低了电机转矩脉动(

#G

)

%自
$%%F

年起"南京航空

航天大学的葛红娟'张绍等也对
?ABQ?Z?

的矢

量控制系统展开实验研究"给出了
?A

的调制算

法和控制策略(

$%

)

"分析电流滞环控制导致输入侧

存在
E

次和
F

次谐波的原因并提出解决办法(

$#

)

%

!

$

#

?ABQ?Z?

无位置传感器控制技术

无位置传感器控制技术是
Q?Z?

驱动系统的

研究热点"在
?ABQ?Z?

系统中也获得了广泛关

注%

$%%D

年"台湾国立科技大学的
N0(C0+*K(+

等

针对凸极式
Q?Z?

"采用低速和中高速无位置传

感器控制技术"实现宽转速范围运行"获得了较好

的动态和稳态性能(

$$

)

%

$%%E

年"英国谢菲尔德大

学的
Z*+)

7

等研究了用于深海遥控车!

]4I'64,

7

B

'

R

4)+64L349K09,4

"

]Y;

#的
?ABQ?Z?

无传感器

控制技 术%

]Y;

通常 工 作 于 压 力 特 别 大 的

D%%%I

水下"对系统的可靠性要求极高"要求系统

外部接线尽量少%在这种应用场合下"

?A

具有较

大的应用优势"实验结果表明该系统能够稳定可靠

地运行(

$D

)

%

$%%G

年"英国诺丁汉大学的
P+'

等研

究了
?ABQ?Z?

的无位置传感器技术%通过测量

电机的
L'

*

L6

重构位置信号"可以在零速到高速范

围内均估计出电机的位置信息%为获得较好的噪

声抑制性能"他们对矩阵变换器的空间矢量调制算

法进行改进"采用较小的输入电压合成期望输出电

压矢量(

$!

)

%结果表明矩阵变换器可以获得更小纹

波的电机电流"同时可减小共模电压"并且逆变器

对转速估计和位置估计更精确(

$E

)

%

$%#$

年"日本

大阪技术学院的
M0I()+

等研究了应用于空调压

缩机中的单相输入
?ABQ?Z?

的无位置传感器控

制技术"并给出了抑制电机电流脉动和噪声的措

施(

$"

)

%

!

D

#电源非理想特性对调速性能的影响

实际情况中电源电压可能存在不平衡和谐波

畸变的问题"

?A

无储能元件的特点使得电机性能

易受到电源非理想特性的影响%

$%%"

年"

AK4*

U4)-+

等针对电源电压不平衡"通过改进间接空间

矢量调制策略"使得虚拟直流母线电压能够根据输

入侧动态改变"仿真结果表明控制策略能够有效减

小电机的谐波电流(

$F

)

%

$%#%

年"天津大学夏长亮

等分析了电源电压不平衡和谐波畸变对电机驱动

性能的影响"基于内模控制和滑模变结构原理研究

了系统控制器"并给出了参数设计方法"研制的
#%

SW

实验平台能够验证控制器的有效性(

$\B$G

)

%

!

!

#系统容错运行

在航空'舰船等应用场合"系统需具有容错运

行能力%

$%#%

至
$%#$

年"英国诺丁汉大学的
MK

B

O+*

B

'*

等提出了应用于航空场合的三相四桥臂

?ABQ?Z?

容错控制系统"将变换器输出相的第

四桥臂接到电机的中性线上"如图
D

所示"使得系

统在开路故障下依然能够运行良好(

D%BD#

)

%针对这

种方法需要增加开关管形成第四桥臂的问题"

AK4*U4)-+

等于
$%#$

年研究了一种新的容错控制

策略"无需第四桥臂"通过
?A

的开关状态与相电

流关系判断故障相"通过剩余两相支撑电机运行"

实验表明在开关故障下转速误差只有额定转速的

!̂

"验证了系统控制策略的有效性(

D$

)

%

!

E

#共模电压的抑制

?A

输出端的共模电压对电机绝缘会造成不

利影响"西班牙学者
Y)64

1

+

于
$%#%

年从
?A

的调

制策略出发"用零矢量替换旋转矢量"减小了输出

电压的共模分量(

DD

)

%南京航空航天大学的葛红娟

也从零矢量的作用顺序和时间的角度减小电机共

模电压(

D!

)

%

D
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图
D

!

三相四桥臂
?ABQ?Z?

故障容错系统

=0

1

<D

!

=+(,6

B

6',4)+*69'*6)',5

7

564I -')

R

4)I+*4*6

I+

1

*465

7

*9K)'*'(5 I'6')>+54L'*6K)44

B

R

K+54-'()

B

,4

1

I+6)0@9'*34)64)

=>@

!

航空作动器

随着近年来电力电子技术和航空电源技术的

迅速发展"多电飞机!

?')44,496)09+0)9)+-6

"

?H8

#

和全电飞机!

8,,4,496)09+0)9)+-6

"

8H8

#逐渐成为

当代飞机的主流发展方向"如波音
F\F

和空客

8D\%

等(

DE

)均采用了多电技术%传统的液压'机械

作动机构已被不同型式'不同功率等级的电力作动

器!

896(+6')

#取代%与普通电机驱动系统的应用

场合不同"航空作动器的输入电源为变频交流电

源"并且需要面对高温'高压和剧烈震动等较为恶

劣的环境条件"同时还要求低重量'高功率密度和

高可靠性%而在这种条件下"

?A

以其无电解电容

的拓扑结构"体现出独到的优势%因此"基于矩阵

变换器的航空作动系统引起了相关学者的重视"并

成为矩阵变换器研究领域的一个热点%

$%%D

年英国诺丁汉大学的
WK44,4)

等揭开了

矩阵变换器在航空电子
B

液压作动器!

H,496)'

B

K

7

B

L)'56+609+96(+6')

"

H_8

#中应用研究(

D"

)的序幕%

其研究工作主要是通过
?A

驱动电机"以控制飞

机副翼作动"辅助飞机的飞行姿态控制!

=,0

1

K6

9'*6)',

#"如图
!

所示%

$%%D

年"

WK44,4)Q

首先采

用
?A

和
Q?Z?

构成作动系统"进行了初步的论

证与探索"并于
$%%E

年建成了一套
$%SW

实验平

台(

DF

)

"验证了方案的可行性和
?A

的优良特性%

其研究还表明"虽然
?A

的开关管数量大于不控

整流
B

逆变器或
#\

脉波整流
B

逆变器系统"但两者

可靠性较为相近(

D\

)

"而
?A

的功率密度则显著高

于传统整流
B

逆变结构%

$%%"

年"诺丁汉大学的
_(+*

1

0̀+'

7

+*

等同

样围绕飞机副翼控制"提出了基于单向开关矩阵变

换器!

Z0*

1

,4

B

50L4LI+6)0@9'*34)64)

"

ZZ?A

#和无

刷直流电机的
H_8

系统(

DG

)

"电机和
ZZ?A

都采

图
!

!

飞机飞行姿态控制系统示意图

=0

1

<!

!

U0+

1

)+I'--,0

1

K69'*6)',5

7

564I

用五相结构"以提高作动系统的容错能力%他们建

立了
#$SW

原型机"做了初步的原理性验证"但由

于开关频率不够高"尚未能实现满载实验(

!%

)

%

$%%G

年"

C)4*60*

等提出了基于双级矩阵变换器

!

CO'56+

1

4I+6)0@9'*34)64)

"

CZ?A

#的飞机副翼

作动系统"并重点讨论了作动系统能量回馈控制的

问题(

!#

)

&按航空电源系统的现行标准"不允许电机

向机载电网馈送能量"

CZ?A

的直流母线上需并

联制动电路"以耗散制动能量$若航空电源系统的

标准改进后允许能量回馈"则
CZ?A

的拓扑结构

无需大的变动%因此"基于
CZ?A

的作动系统方

案更具灵活性%

$%##

年前后"诺丁汉大学的
HI

B

R

)0*

1

K+I

等在前述工作的基础上"采用
Z0

B

VP[C

和
Z0AB

肖特基二极管建立了一套基于
?A

的航空

作动系统"功率达到
#%%SW

"发表了数篇论文分别

介绍了该系统的功率密度和鲁棒换流控制(

!$

)

'损

耗分析(

!D

)和
H?V

特性分析及其滤波器设计(

!!

)

%

矩阵变换器在航空作动系统中的应用研究方

面"诺丁汉大学做了很多值得借鉴的开创性工作"

而国内尚未有相关的研究见诸报告"国内学者应迎

头赶上"填补这一研究领域的空白%

?

!

(.

在发电系统中的应用研究现状

近年来"随着人们对节能减排的日益重视"新

能源和分布式发电等技术得到了很多学者的关注

和深入研究%为了追求发电系统的最大功率输出"

发电机通常需要变速运行"这与恒频电网之间存在

矛盾"因此必须通过功率变换器实现恒频输出%矩

阵变换器凭借其优异的输入*输出特性'较高的功

率密度"被认为是变速恒频发电系统中功率变换器

的一种具有较大潜力的替代方案%现有文献已经

对基于矩阵变换器的小型柴油机发电系统和风力

发电系统做了大量的研究工作%

!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"
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?>=

!

分布式柴油发电系统

$%%!

年"美国军方研究部门与诺丁汉大学合

作"将矩阵变换器和变速柴油发电机整合为一体"

作为三相电源供给负载%在一定转速和负载功率

范围内"矩阵变换器都能输出稳定的功率%他们采

用
#%SW

的实验平台进行测试"获得了较好的动

态响应和谐波抑制效果(

!E

)

%

$%##

年"日本长冈科技大学的
V6'K

等将矩阵

变换器作为电网和柴油发电机之间的接口"验证了

#<ESW

实验平台的效率最高可达到
G"<\̂

"总损

耗约为背靠背变换器的一半(

!"

)

%

$%#$

年"智利大学的
A+)L4*+5

和诺丁汉大学

的
A,+)4

等合作"将三相四桥臂矩阵变换器和永磁

同步发电机结合构成变速柴油发电系统%增加的

第四桥臂可使系统能够适应不平衡负载和独立电

网的要求%他们研究了两相旋转坐标系下正序和

负序电流控制器"通过控制柴油机工作在功率
B

转

速曲线最佳的转速点使燃油消耗最少"实验结果验

证了设计要求(

!F

)

%

?>?

!

风力发电系统中的应用

在风力发电系统中应用方面"

?A

首先被应用

于双馈型风力发电系统%

#GGF

年"英国
[)+L-')L

大学
aK+*

1

等首次提出基于
?A

和双馈感应发电

机!

U'(>,

7

B

-4L0*L(960'*

1

4*4)+6')

"

U=VP

#的变速

风力发电机组(

!\

)

"建立了功率为
F<ESW

的仿真模

型$对
U=VP

采用直接功率控制法"即根据风力机

的功率
B

转速特性曲线确定当前转速下的最佳有功

功率和无功功率期望值"通过基于
4

5

坐标系的电

流闭环控制调节转子电流的大小"使输出有功功率

达到当前风速下的最大输出功率"

?A

以电网电压

为输入电源"采用基于定子磁链定向的空间矢量调

制"来实现转子电流的控制%该发电系统在实现最

大功率点跟踪的同时"能获得正弦的定'转子电流

和较高的动'稳态性能%

$%%D

年"浙江大学黄科元

等提出了基于
?A

和无刷双馈电机!

[)(5K,455

L'(>,

7

B

-4LI+9K0*4

"

[U=?

#的风力发电机组方

案(

!G

)

"对
?A

同样采用基于定子磁场定向的矢量

控制方法%由于
[U=?

省去了电刷滑环等机械装

置"故降低了成本"提高了可靠性%

$%%"

年"哈尔

滨工业大学的
W+*

1

等在此基础上详细分析了

?AB[U=?

的数学模型(

E%

)

"研究了发电机有功和

无功功率解耦控制的实现方法"并进行了仿真验

证%

$%#%

年"李辉等把矩阵变换器等效为虚拟整

流器和虚拟逆变器"将电网电压的幅值和相位作为

给定"定子电压作为反馈"使双馈型风力发电机定

子电压跟随电网电压"实现了软并网"并在
##SW

的实验样机上完成验证(

E#

)

%

$%#D

年"王君瑞等发

现
4

5

坐标系下
QV

调节在交流控制中的不足"结合

比例谐振!

Q)'

R

')60'*+,)45'*+*6

"

Q]

#控制器的特

性"设计转子侧变换器
Q]

控制策略"简化了控制

算法"提高了系统的鲁棒性"改善了输出电流的质

量"并在
!SW

变速恒频发电系统中取得良好效

果(

E$

)

%

随着风力发电系统向直驱式和无刷化趋势发

展"

?A

在直驱式风力发电系统中的应用研究也得

到重视"在这方面国内学者作出了较大贡献%

$%%\

年"中南大学孙尧等研究了超稀疏矩阵变换器!

Z(

B

R

4)5

R

+)54?A

"

ZZ?A

#

B

永磁同步发电机!

Q4)I+

B

*4*6I+

1

*465

7

*9K)'*'(5

1

4*4)+6')

"

Q?ZP

#组合

的直驱式风电系统(

ED

)

"对包括
Q?ZP

"

ZZ?A

和电

网在内的整个系统建立了同步旋转坐标系下的数

学模型"并对其进行简化'线性化分析"提出基于反

馈线性化理论的鲁棒控制方法"提高了
ZZ?A

的

控制稳定性%该系统采用
ZZ?A

虽然减少了开关

管数量"但是由于整流级无双向功率流动能力"输

入电网的无功功率可调节范围受到了限制"且由于

其控制算法为追求简洁而放弃了输入功率因数调

节的能力"因此风力机未能运行于最大功率点%

$%##

年"南京航空航天大学的史明明等将
?A

应

用于混合励磁同步发电机!

_

7

>)0L4@9064L5

7

*

B

9K)'*'(5

1

4*4)+6')

"

_HZP

#"构成变速恒频发电

系统(

E!

)

"提出矩阵变换器恒调制比控制策略"在

$SW

混合励磁同步发电机系统上完成了实验验

证%并在此基础上"提出一种将发电机端电压闭环

控制与矩阵变换器输出电压的瞬时值闭环控制相

结合的两级式电压闭环控制策略(

EE

)

"通过实验证

明该控制方法具有良好的动态'稳态性能%

$%#$

年"邓文浪等提出
CZ?A

直驱型风力发电系统的

集成控制策略(

E"

)

"将最大风能跟踪'输出功率调

节'变速恒频控制通过网侧逆变级的集成控制实

现"以降低控制复杂度%

利用
?A

的能量双向流动特性"也是风力发

电系统的一种方案%如
$%%\

年"智利大学的

Ab)L4*+5

等研究了基于
?AB

感应发电机!

V*L(9

B

60'*

1

4*4)+6')

"

VP

#的并网发电系统(

EF

)

"

VP

转轴通

过齿轮箱与风机相连"定子绕组通过
?A

以及
NA

滤波器与电网相接%将电网视为
?A

的输入端"

VP

工作于反向馈能状态"

VP

输出电压低于网侧

时"也能通过
?A

向电网输出有功功率%该发电

系统通过模型参考自适应观察法估测电机转速和

E
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转子位置"以实现矢量控制"并控制
VP

工作于风

机的最大功率点"实验中利用一台矢量控制的笼型

异步电动机模拟风力机的运行特性"作为原动机拖

动
?ABVP

系统"其额定功率为
$<ESW

"完成了并

网发电和最大风能跟踪的实验验证%随后"

Ab)L4*+5

又陆续发表了一系列论文研究了该发电

系统的网侧无功功率调节范围(

E\

)和
?A

控制器的

稳定性问题(

EG

)

%

此外"

$%#$

年挪威科技大学的
P+)9c5

等研究了

适用于海上风电场!

Y--5K')4O0*L-+)I5

#的高频链

!

_0

1

K-)4

X

(4*9

7

,0*S

"

_=N

#简化矩阵变换器!

]4

B

L(94L?A

"

]?A

#

(

"%

)

"该发电系统采用高压直流输电

方式"

]?A

由将
Q?ZP

输出的三相交流电转换为直

流高压"大功率输电时"输电电流较小"因此可降低

输电线路上的损耗%文中对
$?W

规模的发电系统

进行了损耗计算和仿真研究%

综上所述"在基于
?A

的风力发电系统研究

领域"国内外已有的研究成果目前基本还都停留在

仿真或小功率实验平台的原理验证阶段"且与相关

企业的合作不甚紧密"离实际的工业应用还有一定

距离%

@

!

(.

在工业界的发展现状

经过学术界多年来的努力"基于
?A

的电路

拓扑和控制方法获得了大力发展"在电机驱动和新

能源发电等系统中的应用研究也获得了大量成果%

虽然时至今日
?A

尚未真正进入市场"但随着
?A

控制和应用技术的日益成熟"适用于
?A

的功率

模块产品逐渐丰富"积极投入
?A

研发的国内外

公司也开始增多"越来越多的
?A

应用产品将会

进入市场%

@>=

!

适用于
(.

的功率模块产品发展现状

$%

世纪
G%

年代末"相关文献中出现了高校'

企业合作定制的三
B

双向开关模块或九
B

双向开关

功率模块"用以搭建
?A

试验样机(

"#

)

"但这些功率

模块并未批量生产%

近年来"随着工业界对
?A

产品的兴趣逐渐

浓厚"多家半导体公司推出了适用于
?A

的
VP[C

双向开关功率模块%其中"美国
QYWH]H̀

公司

在
$%%"

年推出了型号为
dVA%$#$%%D

的双向开

关$德 国
Z4I0S)'*

公 司
$%%F

年 推 出 型 号 为

ZM\%P?%"D

的共射极双向开关$

$%#%

年"英国

Ue.H̀

公司推出由
8,Z0A

作为基板材料"

8,.

作

为内部绝缘材料的双向开关
UV?!%%Q[?#FB8

$

$%#$

年"德国
V̀ eZ

公司推出的
?V̀ 8"%%%

系列

双向开关"有共射极和共集电极两种结构"模块内

部含有热敏电阻"如图
E

所示%

$%#D

年"

V*-0*4'*

和
Z4I0S)'*

公司又分别推出了
==@@@]#$MCDBH

和
ZM?@@@P?#$C!

系列双向开关管"耐压达

#$%%;

"额定电流数百安培%

图
E

!

?V̀ 8"%%%

系列双极管内部原理图

=0

1

<E

!

V**4)90)9(065'-?V̀ 8"%%%54)045>0

B

L0)4960'*+,

5O069K45
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B

6')

在此期间"美国
?09)'54I0

公司为双向开关集

成功率模块的发展作出了更为积极的贡献%其推

出的
8QCP=

系列功率模块系列含二十多种型号

的双向开关"耐压值分
"%%

"

#$%%

和
#F%%;

三个

等级"额定电流
E%

"

"%%8

"开关频率
$%

"

#%%

S_J

"部分型号内部含有热敏电阻"能实现过温保

护%在此基础上"该公司还推出了集成度更高的

三
B

双 向 管 功 率 模 块 !

C)0

R

,4

B

L(+, 9'II'*

5'()94

#"每个模块含有
D

个独立双向开关"如图
"

所示%

图
"

!

?09)'54I0

公司三
B

双向管功率模块内部原理图
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表
#

列出的适用于矩阵变换器的
VP[C

双向

开关功率模块"是近年来推出且在市场上流通的型

号"表中标注了相应的耐压和额定电流值!其中

Z4I0S)'*

和
?09)'54I0

的部分功率模块系列"只

给出其典型型号的参数"以节省版面#%这些功率

模块的面市"降低了构造
?A

主功率电路的难度"

有利于推进
?A

产品的发展%

表
=

!

市面流通的双向开关功率模块

A):>=

!

0#)$2):2":$-<$+"3*$&/)28%$*35

1

&%"+9&<B2"8

模块封

装型式
生产厂家 型号

耐压*

;

额定电

流*
8

V̀ eZ ?V̀ 8"%%8="E%CZ= "E% !G%

==!%%]#$MCDBH #$%% !%%

V*-0*4'* ==D%%]#$MCDBH #$%% D%%

==$%%]#$MCDBH #$%% $%%

Ue.H̀ UV?!%%Q[?#FB8 #F%% $%%单个双向

开关!共射

极#

Q'O4)4@ dVA%$#$%%D $E% #$%

ZM\%P?%"D "%% EF

Z4I0S)'* ZM?D%%P?#$C! #$%% D$!

ZM?!%%P?#$C! #$%% !F!

8QCP=DE%U2"%P "%% DE%

?09)'54I08QCP=D%%U2#$%P #$%% D%%

8QCPCD%%U2#F%P #F%% D%%

单个双向

开关!共集

电极#

V̀ eZ ?V̀ 8"%%A="E%CZ= "E% !G%

三
B

双向开

关 !共 射

极#

?09)'54I0

8QCP=

#$%CU2#$%CQP

8QCP=

E%CU2#F%QP

#$%%

#F%%

#$%

E%

@>?

!

国内外工业界推出的
(.

产品

国内外工业界推动
?A

进入实用的努力从未

间断%

$%%#

年"德国西门子公司提出了一整套适

用于工业传动控制领域的矩阵式变换器解决方案%

丹麦
8+,>')

1

大学电力电子研究中心多年来一直

致力于矩阵式变换器的研究与开发"在
$%%$

年研

制了适用于工业生产的矩阵式变换器样机%日本

富士电机公司在
$%%!

年利用逆阻式
VP[C

模块试

制成功了
$$SW

矩阵式变换器样机$并于
$%%"

年

推出 了 最 新 型 电 动 机
8AB8A

驱 动 装 置+++

=]H.VAB? À

矩阵式变换器%

$%%E

年"日本安川

电机推出了矩阵式变换器型高压马达用驱动装置"

电源功率因数超过了
%<GE

"而效率则达到了
GF̂

左右%它主要面向钢铁加工生产线'造纸'薄膜生

产线收卷机等存在大功率'长时间电力回馈的场

合%安川电机
$%%G

年又推出了电压等级达到

DS;

的
=ZU)034

B

?`

系列高压矩阵变频器"单台

矩阵结构单元功率范围为
#<E

"

D?W

"多台矩阵

结构组件可达
D

"

"?W

"适合直驱风电发电机组

和海上大型风电(

"$

)

%

国内
?A

产品的研发起步较晚"但也正在有

计划地推进%

$%##

年
D

月"孔目江区管委会'江西

康诚实业发展有限公司及中南大学粟梅教授团队

签署了三方合作协议"共同成立江西中能电气科技

有限公司%该公司,中高压大功率矩阵变换器研究

项目-获中央财政资金支持"已研制出具有自主知

识产权的
E%SW

级矩阵变换器工业级装置"其测

试平台已经通过电气性能试验'电磁兼容试验等相

关测试"正在积极定型'试用和推广%广东易事特

电源股份有限公司与中南大学信息学院共同合作

开发
#%

"

$$

和
!ESW

绿色新型矩阵变频器"

$%#$

年
#

月通过东莞市科技成果鉴定%北京友信宏科

电子科技有限公司也推出了矩阵变频电源%

C

!

结束语

随着社会对节能减排技术的日益重视"人们越

来越意识到高效'高质量电能变换的重要性%在学

术界和工业界的共同推动下"

?A

正逐步进入实

用"将会在电机驱动和大型风力发电等应用场合发

挥其特有的优势%
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