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摘 要：针对定开关频率调制下输出侧含有高频谐波边带的问题，提出了双级矩阵变换器变频调制策略，以提升双级

矩阵变换器的电磁兼容性能以及运行性能。将 Delta-Sigma矢量调制技术应用于双级矩阵变换器的逆变级
中，基于仿真与实验结果分析了该调制策略下的双级矩阵变换器运行性能。仿真与实验结果表明：本文所提

调制策略有效实现了双级矩阵变换器输出电流的频谱整形，不再含有高频谐波尖峰，有效降低了输出侧相电

流高频谐波边带的幅值；本文调制策略下双级矩阵变换器输出相电流 THD最高为 4.26%，最低为 1.62%，相
较于空间矢量调制策略输出相电流 THD平均降低了 0.256%，这表明本文策略具有良好的运行性能；动态实
验结果表明该策略具有良好的动态特性。
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Variable frequency modulation of two-stage matrix converter based on
Delta-Sigma modulation
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Abstract：In order to eliminate the high-frequency harmonic sidebands caused by the constant switching frequency modu鄄
lation袁 a variable frequency modulation strategy of the two-stage matrix converter is proposed to improve the
electromagnetic compatibility performance and the operational performance. The Delta-Sigma vector modulation
is applied to the inverter stage of the two-stage matrix converter袁 the operational performance of the two-stage
matrix converter is analyzed based on simulation and experimental results. The simulation and experimental re鄄
sults show that the modulation strategy realizes the spectrum shaping of the output current of the two-stage matrix
converter effectively袁 and reduces the amplitude of the high-frequency harmonic sideband of the phase current at
the output side. The output phase current THD of the two-stage matrix converter is 4.26% at the highest and
1.62% at the lowest. Compared with the space vector modulation袁 the output phase current THD of the two-stage
matrix converter is reduced by 0.256% on average. By synthesizing the experimental waveforms袁 it can be seen
that the proposed strategy has good operational performance and dynamic characteristics.
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近年来，双级矩阵变换器（two-stage matrix convert原
er，TSMC）作为一种交流-交流电力电子变换器，具有
功率密度大、安全性能高与网侧功率因数高等诸多优

势，在新能源发电、电网功率因数补偿与轮船等诸多

工业场合得到了广泛应用[1-5]。因此，提升TSMC的运
行性能具有实际性的意义。

对提升 TSMC系统性能的研究主要集中于拓扑结
构与调制策略等方面[6-8]。对于拓扑结构的研究主要集

中于增加硬件附加电路，其工程实现较为复杂[9-10]。在

调制策略的研究中，可以将调制策略分为定频调制策

略与变频调制策略。文献[11]针对两电平逆变器，通过
二重傅里叶分析的方法发现，逆变器采用定频调制策
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略进行调制时，输出电压或者电流会产生高次谐波边

带。由此可得，针对 TSMC的逆变级，其采用定频调制
时，TSMC输出电流会产生高频谐波边带。针对高频谐
波边带问题，可以采用变频调制技术来抑制其产生[12]。

变频调制技术中，随机变频调制技术往往能很好地实

现扩频效果。文献[13]针对 TSMC系统，通过引入混沌
数学模型中的 Logistic序列使载波频率混沌化，对负
载侧电压高频谐波幅值有较好的抑制效果，但未考虑

到输出侧的电流谐波畸变率。文献[14]变频调制技术
与抑制 TSMC输入电流谐波联合起来，根据预测模型
推导出输入电流纹波与开关频率的关系，通过变频技

术优化了频谱以及运行性能。

Delta-Sigma调制策略作为一种脉冲密度调制型
的变频调制策略，无需载波参与调制过程，具有控制

策略简单与扩频效果好的优点，并且能够避免窄脉冲

的出现[15-17]。文献[18]将 Delta-Sigma调制器应用到双
电平逆变器-开绕组电机传动系统中，在实现输出电
压频谱整形的同时消除了由零序电压引起的电流畸

变。文献[19]针对直接型矩阵变换器系统，采用标量
Delta-Sigma调制器进行调制，并且通过弃用零矢量来
降低共模电压，改善了输出与输入电流的波形质量。

文献[20]针对三电平逆变器，采用 Delta-Sigma矢量调
制策略，优化了输出电压以及电流的频谱，并且较传

统调制策略提升了运行性能。本文以 TSMC系统为研
究对象，针对输出侧高频谐波边带问题，通过利用

Delta-Sigma矢量调制技术，提出一种 TSMC变频调制
策略，并对所提策略进行仿真与实验，以期验证该策

略对 TSMC的电磁兼容性能与运行性能的提升效果。

1 Delta-Sigma调制技术

Delta-Sigma调制器作为一种过采样模数转换器，
其工作流程为信号采样、噪声量化以及数字编码。相

比于 Nyquist采样模数转换器，Delta-Sigma调制器首
先通过过采样技术扩大采样信号带宽，将量化过程中

产生的量化噪声分布范围拓宽，减少了量化器带宽范

围内噪声，从而实现信噪比的提升。通过使用积分器

和引入反馈回路将低频噪声迁移到带宽外，实现了噪

声整形。图 1为 Delta-Sigma调制器模型，其由积分
器、量化器以及反馈回路组成。

输入信号与量化误差信号为该系统的输入，可以

得到该系统 z域下的传递函数如式（1）所示：

Y（z）= H（z）
1 + H（z）X（z）+

1
1 + H（z）E（z）=

（z-1）X（z）+（1 - z-1）E（z） （1）

式中：X（z）为输入信号；E（z）为量化误差信号；Y（z）为
输出信号。由式（1）可见，可将输入信号与输出信号的
函数关系定义为信号传递函数 （signal transfer
function，STF），如式（2）所示。将量化误差信号与输出
信号的函数关系定义为噪声传递函数（noise transfer
function，NTF），如式（3）所示。

STF（z）= H（z）
1 + H（z）= z-1 （2）

NTF（z）= 1
1 + H（z）= 1 - z-1 （3）

信号传递函数 STF（z）表明调制器对输入信号的
干扰近乎为零。噪声传递函数 NTF（z）具有高通滤波特
性，对量化误差产生的低频段噪声进行抑制。

2 双级矩阵变换器系统变频调制技术

图 2为 TSMC系统的拓扑结构。

由图 2可见，TSMC的调制过程可分为整流级调
制与逆变级调制部分。本文提出的双级矩阵变换器系

统变频调制技术在双级矩阵变换器的整流级采用无

零矢量空间调制策略。由于 Delta-Sigma调制策略属
于脉冲密度调制策略，在固定控制频率的前提下可实

现变开关频率的效果，故在逆变级采用 Delta-Sigma
调制策略，解决了传统变频调制策略需要变控制周期

的问题。
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z-1

Y（z）
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输入信号 输出信号

图 1 Delta-Sigma调制器模型
Fig.1 Model of Delta-Sigma modulator

图 2 TSMC拓扑结构
Fig.2 Topology of TSMC
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2.1 整流级调制策略

在 TSMC系统中，整流级采用无零矢量的空间矢
量调制策略。定义 TSMC的网侧输入三相电压 ui为

ui =
uiA
uiB
uiC
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（4）

式中：棕i为输入电压角频率；Uim为输入相电压基波的

幅值；uiA、uiB、uiC分别为输入电压的三相电压；兹iA、兹iB、兹ic
分别为输入电压的三相电压相位角。

首先对输入电压进行扇区判断，以输入电压处于

[-仔/6，11仔/6]区间为例，扇区划分如图 3所示。

为了保证 TSMC直流侧电压极性始终为正，由图
3可知，整流级开关状态应如表 1所示。

根据整流级扇区确定整流级开关状态后，下一步

需确定开关状态的占空比。假设整流级处于第 1扇
区，可由平均值合成原理推得占空比为：

dm = sin（仔
6 - 兹i）/cos 兹i = -uiB

uiA

dn = sin（仔
6 + 兹i）/cos 兹i = -uiC

uiA

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

（5）

式中：兹i为输入电压相位角；dm和 dn分别为开关 Sr4和
Sr6的占空比。进一步可得，TSMC的直流链电压平均值
upn为：

upn = dm（uiA - uiB）+ dn（uiA - uiC） （6）
2.2 逆变级调制策略

TSMC逆变级调制目标为逆变级输出电压形成圆
形旋转磁场，可依此定义 TSMC的输出侧三相参考电
压 uo为

uo =
uoA
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uoC
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式中：棕o为输出参考电压角频率；Uo为输出参考相电

压基波的幅值；uoA、uoB、uoC分别为输出参考电压的三相
相电压。

TSMC的逆变级空间矢量如图 4所示。由图 4可
见，TSMC的逆变级矢量包含 6个有效矢量和 2 种零
矢量，其中 V o1（100）表示 A相上桥臂与 B、C相下桥臂
导通，其余开关保持关闭。

由于 TSMC的逆变级调制工作是将给定的模拟电
压信号转换为开关数字信号的过程，因此可以应用

Delta-Sigma调制技术。本文采用 Delta-Sigma矢量调
制策略进行 TSMC的逆变级调制，其具体调制结构如
图 5所示。

由图 5可见，给定参考电压转换成 琢-茁坐标系下
的 uo琢与 uo茁进行调制。uo琢和 uo茁与反馈回路中 DAC根
据开关状态得到的实际输出电压作差，其差值为误差

电压矢量，矢量量化器将误差电压矢量量化成逆变器

开关状态，完成逆变级的调制过程。

量化器首先根据参考电压所处扇区得到备选矢

量，进一步选择矢量的标准是选择离误差电压矢量最

近的电压矢量，所以误差电压矢量幅值小于 upn /3，选

图 3 整流级扇区划分

Fig.3 Division of rectification stage sector

输入电压

MAX MAX MAX

MAX MAX MAX

1 2 3 4 5 6
uiA
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uiB
t

表 1 整流级开关状态

Tab.1 Switch states of rectification stage

扇区号 第 1段导通开关 第 2段导通开关

1 Sr1、Sr4 Sr1、Sr6
2 Sr3、Sr6 Sr1、Sr6
3 Sr3、Sr6 Sr3、Sr2
4 Sr5、Sr2 Sr3、Sr2
5 Sr1、Sr2 Sr5、Sr4
6 Sr1、Sr4 Sr5、Sr4

图 4 逆变级空间矢量

Fig.4 Inverter space vector
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图 5 Delta-Sigma矢量调制器结构
Fig.5 Structure of Delta-Sigma vector modulator
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择零矢量，将矢量图中该区域定义为维诺区域 G，同理
可以定义维诺区域 A、B、C、D、E 与 F 分别对应区间
[11仔/6，仔/6]、[仔/6，仔/2]、[仔/2，5仔/6]、[5仔/6，7仔/6]、[7仔/
6，3仔/2]与[3仔/2，11仔/6]。

依据误差电压矢量所处维诺区域与参考电压所处

扇区可以选择逆变级矢量，其中选择零矢量的标准是

降低开关频率，电压矢量选取表如表 2所示。

3 仿真与实验结果分析

为了验证本文所提策略的有效性，本文通过仿真

与实验对此进行验证，并基于结果对其展开分析，参

数设置如表 3所示。

设置系统的载波频率为 5 kHz，控制频率为 20 kHz。
基于 Matlab/Simulink环境搭建仿真模型进行仿真。定
义 TSMC电压传输比（voltage transfer ratio，VTR）为 Uo /
Uim，在电压传输比为 0.5时，仿真结果如图 6与图 7
所示。

由图 6可见，在空间调制策略调制下的 TSMC输
出侧含有高频谐波边带。由图 6与图 7的频谱图对比
可知，本文所提策略较好地实现了输出侧电压与电流

的频谱整形，输出电流总谐波失真（THD）从 1.02%降
至 1.01%，优化了 TSMC输出性能。

为了进一步验证本文所提策略的频谱整形效果，

以及分析输出电流的波形质量，设置 VTR = 0.5进行
试验与仿真，负载侧相电流实验如图 8所示，与仿真
结果的对比如图 9所示。

扇区 N
区域 M

A B C D E F G

玉 V o1 V o2 V o2 V o7 V o7 V o1 V o0

域 V o2 V o2 V o3 V o3 V o0 V o0 V o7

芋 V o7 V o3 V o3 V o4 V o4 V o7 V o0

郁 V o0 V o0 V o4 V o4 V o5 V o5 V o7

吁 V o6 V o7 V o7 V o5 V o5 V o6 V o0

遇 V o1 V o1 V o0 V o0 V o6 V o6 V o7

系统参数 参数值

网侧相电压有效值/V 100

网侧电压频率/Hz 50

网侧滤波电容/滋F 35

网侧滤波电感/mH 1.37

网侧滤波电阻/赘 10

负载电阻/赘 10

负载电感/mH 40

输出电压频率/Hz 10

表 3 参数设置

Tab.3 Setting of parameters

表 2 电压矢量选取

Tab.2 Deternimation of voltage vector

图 6 空间矢量调制时负载侧相电流与电压

Fig.6 Current and voltage of load side phase during space
vector modulation
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图 7 所提策略负载侧相电流与电压

Fig.7 Current and voltage of load side phase during proposed
method
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图 8 所提策略负载侧相电流实验结果

Fig.8 Experimental results of current of load side phase of
proposed strategy
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由图 8可以看出，TSMC输出相电流 THD为2.68%，
输出相电流对称性较好，具有较好的输出波形质量，

且实现了输出电流的频谱整形。对比仿真结果与实验

结果中的电流频谱图可知，频谱中不再含有高频谐波

边带，所提出的双级矩阵变换器变频调制策略实现了

良好的频谱整形效果。仿真中输出相电流 THD值为
1.01%，而实验中为 2.68%，这是由于仿真中的功率回
路与控制回路信号的传递均处于理想情况下，而在实

验中存在杂散电感干扰以及电磁干扰等一系列干扰

现象，故实验中的输出电流 THD值高于仿真中的输出
电流 THD值。

为了验证该调制策略下的 TSMC 动态性能，将
TSMC的 VTR由 0.5突变为 0.8，其动态实验下 TSMC
输出相电流波形如图 10所示。由图 10可见，在突变
之后实现了较好的追踪性，表明本文提出的 TSMC变
频调制策略具有良好的动态追踪性能。

本文在实验中比较了不同 VTR条件下空间矢量
调制策略与本文所提策略下的 TSMC 输出相电流
THD，结果如表 4所示。由表 4可知，本文所提策略
TSMC输出相电流 THD最高为 4.26%，最低为 1.62%，
相较于空间矢量调制策略输出相电流 THD平均降低
了 0.256%，有效降低了 TSMC输出电流的谐波含量。

4 结 论

针对定频调制导致的高频谐波边带问题，本文提

出了 TSMC变频调制策略进行优化，有效实现了频谱
整形，输出相电流不再含有谐波边带，从而提升了

TSMC的电磁兼容能力。实验结果表明：
（1）本文所提策略有效降低了输出侧电流的谐波

畸变率，与空间矢量调制策略相比，输出相电流 THD
平均降低了 0.256%，提升了运行性能。
（2）本文提出的变频调制策略逆变级无需载波进

行调制，在调制过程中不会产生窄脉冲，提升了系统

的安全性能。
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