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Z源超稀疏矩阵变换器的新型调制方法
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摘要：目前 Z 源网络被应用于矩阵变换器（matrix converter，MC）中，以克服 MC 电压传输比（voltage transfer ratio，

VTR）低的问题。提出了将超稀疏矩阵变换器与 Z 源网络结合而成的新型结构—Z 源超稀疏矩阵变换器（Z-source ultra-

sparse MC，ZSUSMC）的调制方法，该结构在超稀疏矩阵变换器的整流级和逆变级之间插入 Z 源网络，分析比较了在

整流侧中改进型有零、无零矢量的两种空间矢量调制（space vector modulation，SVM）方法，并给出了两种调制方法的

优缺点。此外，为了降低输出谐波含量和开关状态变化次数，提出了一种新型的开关切换模式，以确保在整个开关周

期内开关状态的变化为最小。最后，通过软件仿真与硬件实验对 ZSUSMC 调制方法进行分析，结果表明 ZSUSMC 可

以提高电压传输比，其两种调制方法各有其特点，且新型的开关切换模式可以提高输出电能质量。
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New Modulation Method of Z-Source Ultra-Sparse Matrix Converter
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（Shanghai Key Laboratory Power Station Automation Technology Laboratory, College of Automation Engineering, Shanghai 

University of Electric Power, Shanghai 200090, China）

Abstract：Currently, the Z-source network is applied in matrix converters (MCs) to address the low voltage transfer ratio (VTR) issue 
of MCs.  A novel structure of the Z-source ultra-sparse matrix converter (ZSUSMC)is proposed by integrating the Z-source network 
with the ultra-sparse matrix converter.  This structure inserts the Z-source network between the rectification stage and the inversion 
stage of the ultra-sparse matrix converter.  Additionally, two space vector modulation (SVM) methods which is improved zero-vector 
and non-zero-vector are analyzed and compared in the rectification stage, along with their respective advantages and disadvantages.  
Furthermore, to reduce output harmonic content and the number of switching state transitions, a new switching transition mode is 
proposed to minimize switching state changes throughout the entire switching cycle.  Finally, the ZSUSMC modulation method is 
analyzed through software simulation and hardware experiments.  The results demonstrate that the ZSUSMC can improve the voltage 
transfer ratio, with each modulation method having its own characteristics.  Moreover, the new switching transition mode enhances 
the output power quality.
Key words：ultra-sparse matrix converter； Z-source network； space vector modulation； switching transition mode； vector with zero； 
vector without zero

0　引言

矩阵变换器（matrix converter，MC）是一种直接

交-交（AC-AC）型变换器，由于其具有输入输出正

弦、能量双向流动、输入功率因数可调、可靠性高

等优点近年来受到广泛关注［1-6］。MC 可以分为直

接矩阵变换器（direct MC，DMC）和间接矩阵变换

器（indirect MC，IMC）。相较于DMC，IMC的调制

控制算法更容易实现。但是 DMC 和 IMC 均存在电

压传输比（voltage transfer ratio，VTR）低（VTR 值=

0. 866）和开关器件多（18 个开关器件和 18 个二极

管）的缺点，这些限制了其应用场景。

针对这些缺点，许多研究人员提出了新的拓扑
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结 构 和 和 调 制 策 略 。 文 献 ［7］ 中 Alesina 和

Venturini 最先基于数学推导提出的脉宽调制（pulse 
width modulation，PWM）算法，该方法输出电压可

控，输入功率可调，但最大VTR值仅为 0. 5。文献

［8］ 中 Huber 和 Borojevic 提出了空间矢量调制

（space vector modulation， SVM）技 术 ， 在 保 留

PWM 方法优点的同时将最大的电压传输比升至

0. 866。文献 ［9］ 中 Kolar J W 等提出了超稀疏矩

阵变换器（ultra-sparse MC，USMC），其特点为开

关器件减少到 9个且采用更为简单的零电流换流技

术，但由于功率器件的减少，其能量只能单向流

动。文献 ［10］ 采用遗传算法（genetic algorithm，

GA），以最小化 DMC 的开关次数和提高输出电压

质量为目标，提出了基于空间矢量调制的最优开关

模式，但其实现过程较为复杂。文献 ［11］ 针对

USMC 的控制策略进行了研究，并将 SVM 调制策

略用于 USMC，但没有将 Z 源网络与 USMC 相结

合，限制了其应用场景。

为了提高矩阵变换器（MC）的电压传输比，一

些学者提出了改进方案［12-17］。文献 ［18］ 将 Y 源

网络与MC结合，在调制中插入直通占空比，可灵

活调节VTR，但Y源数学分析较为复杂并且系统的

体积较大。文献［19］针对传统USMC的电压增益

率低和共模电压高的问题，将准Z源网络插入直流

链路中并采用新型调制策略，提高了电压传输比且

减小共模电压，但其输出电压质量明显下降。文献

［20］ 采用过调制方法将电压传输比提高到 1. 05，
但其输入电流和输出电压存在低次谐波成分。文献

［21］ 提出含 Boost 升压电路的新型 USMC 拓扑结

构，该结构能将电压传输比提高到 1. 0以上，但是

其输出电流质量一般。文献［22］将Z源网络插入

到 IMC 之前形成 Z 源 IMC（Z-source IMC，ZSIMC）
这种新型拓扑结构可提高电压增益率，但是由于增

加了开关器件，从而增加了系统的成本和不稳定

性。文献［23］将Z源置于 IMC的整流级和逆变级

之间，提出了一种使开关次数最小的开关模式，这

种拓扑结构中没有额外的开关器件，但其调制方法

复杂。文献［24］将Z源网络插入到间接矩阵变换

器（IMC）形成 Z 源 IMC（Z-source IMC，ZSIMC），

但没有对 ZSIMC 的调制策略总结出全面公式，且

其开关切换策略存在开关状态变化大问题。

近年来，超稀疏矩阵变换器的应用扩展到可再

生能源领域、电机驱动领域等。文献［25］将准 Z
源嵌入 USMC 中形成 QZUSMC 系统并利用该系统

连接风能发电机和电网，在此基础之上提出了一种

空间矢量调制方法，实现了高兼容性和最小开关损

耗的矩阵变换器。文献 ［26］ 将 ZSUSMC 应用到

电机驱动领域中，并针对 ZSUSMC 共模电压高的

问题提出了一种新型的调制方法，该调制方法在不

影响升压能力的前提下可以有效降低共模电压。

本文将以Z源网络加在超稀疏矩阵变换器的整

流侧和逆变侧之间的 ZSUSMC 为研究对象，在文

献 ［24］ 的基础上研究分析与比较了 ZSUSMC 改

进型两种调制方式和新型开关切换模式。首先，本

文介绍 ZSUSMC 的拓扑结构和 SVM 原理；其次，

分析比较改进型有零、无零矢量两种调制方式，并

分析其输入侧电流和输出侧电压；再次，为了减少

一个开关周期内开关状态变化的次数，提出了一种

新型的开关切换模式；最后，通过软件仿真和硬件

实验分析了 ZSUSMC 的两种调制方式的特点、升

压能力以及新型开关切换模式作用。

1　Z源超稀疏矩阵变换器的拓扑结构和空间

矢量调制

1. 1　ZSUSMC电路的拓扑结构

本文采用的Z源超稀疏矩阵变换器（ZSUSMC）
电路拓扑如图 1所示［27］。由图 1可见，在超稀疏矩

阵的整流侧和逆变侧之间插入了 1 个 Z 源网络，

USMC 整流侧每相仅由 1 个开关器件和 4 个二极管

组成。

传统ZSIMC电路拓扑如图 2所示，其整流侧每

相由 4个开关器件和 4个二极管组成。ZSUSMC 与

ZSIMC相比，在逆变侧两者结构相同，但在整流侧

两者结构不同，超稀疏矩阵变换器（USMC）相较于

传统间接矩阵变换器（IMC）的开关器件大为减少，

图1　Z源超稀疏矩阵变换器的拓扑

Fig.  1　Topology of ZSUSMC
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从而减小了体积和成本。

ZSUSMC 工作状态分为直通、非直通两种状

态［23］。当 ZSUSMC 逆变侧处于非直通状态时，Z
源网络的输出部分可以等效为 1 个电流源（采用有

效矢量）或开路（采用零矢量）；当ZSUSMC逆变侧

处于直通状态时（即逆变侧开关器件上下同时导

通），此时 Z 源网络的输出短路，导致 Z 源网络的

输入电压（Vdc1）高于电源输入电压，整流侧二极管

反向偏置，因此 Z 源网络与输入电压源隔离开来。

同时由于USMC开关器件的减少，其能量只可以单

向流动，因此调制过程中必须保证 IL≥0（IL为Z源电

感的平均电流），故将三相输入电压分为 6个扇区，

每个扇区的宽度都为 π/3。以第 1 区间（-π/6~π/6）
为例，根据当前时刻电压状态，Z源输入电压的值

为 vdc1=vab（=va-vb）、vac或0V。

1. 2　ZSUSMC的空间矢量调制

本文中 ZSUSMC 的空间矢量调制（SVM）方法

如图 3所示［9］，它与传统的间接矩阵变换器（IMC）
类似。整流侧和逆变测任意时刻的输出矢量可由 2
个相邻的有效矢量和 1个零矢量合成，其中整流侧

采用零矢量时只导通一相开关器件。令三相输入电

压表达式为：

us = V im

é
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êê
ê

ê ù

û
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ú
úú
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ú
cos (ω it )

cos (ω it - 120 °)
cos (ω it + 120 °)

（1）

式中：Vim为输入相电压的幅值；ωi为输入频率。

为了实现整流侧输出平均电压值最大，在每个

宽度为 π/3的区间内，三相输入电压绝对值最大的

一相开关将一直保持导通状态，另两相开关根据调

制占空比分别导通。表 1为一个输入电压周期内整

流侧开关状态和直流电压。

根据整流侧 SVM 调制原理，整流侧有效电流

矢量分布如图3（a）所示，矢量合成图如图3（b）所示

（以Ⅰ扇区为例）。由图 3可见，参考电流输入矢量

可以由两组有效矢量 I6和 I1以及零矢量合成。根据

伏秒平衡原理和正弦定理，其作用的占空比分

别为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

dα = m i sin ( )π/3 - θ i

dβ = m i sin θ i

d i0 = 1 - dα - dβ

（2）

式中：dα、dβ、di0分别为整流侧两组基本有效矢量

和零矢量对应的占空比；mi为整流侧调制系数，0≤
mi≤1；θi为输入参考电流矢量 Iiref在扇区内夹角。

令三相输出电流表达式为：

iio = Iom
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（3）

式中：Iom为输出电流的幅值；φo为输出电压与电流

之间的相位差；ωo为输出频率。

逆变侧同样采用 SVM 调制方法，其开关状态

见表 2，表中开关状态S为 1时开关导通，为 0时开

关闭合。

逆变侧SVM原理如图 4所示，参考电压矢量可

由基本矢量Vμ、Vv和零矢量（图中为V7或V8）合成。

相应占空比为：

图2　Z源间接矩阵变换器的拓扑

Fig.  2　Topology of ZSIMC

图3　整流级的SVM调制方法

Fig.  3　SVM modulation method of rectifier stage

表1　整流侧开关状态和直流电压

Tab. 1　Switching states and DC-link voltages of rectifier stage

区间

1
2
3
4
5
6

θi

（-π/6，π/6］
（π/6， π/2］
（π/2，5π/6］
（5π/6，7π/6］
（7π/6， 3π/2］
（3π/2，11π/6］

常通开关
Son

SRa

SRc

SRb

SRa

SRc

SRb

调制开关

Si1
SRb

SRa

SRc

SRb

SRa

SRc

Si2
SRc

SRb

SRa

SRc

SRb

SRa

直流电压（vdc1）
vi1
vab

vac

vbc

vba

vca

vcb

vi2
vac

vbc

vba

vca

vcb

vab
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ì

í

î

ïïïï

ïïïï

dμ = mo sin ( )π/3 - θo

dν = mo sin θo

do0 = 1 - dμ - dν

（4）

式中：dμ、dν、do0分别为逆变侧两组基本有效矢量

和零矢量对应的占空比；mo为逆变侧调制系数，0≤
mo≤1；θo为输出参考电压矢量uoref在扇区内夹角。

通过式（2）、式（4）可算出整流侧、逆变侧的占

空比，将所得占空比进行交叉相乘即可得到USMC
的开关时间。此外，为了在 ZSUSMC 中得到期望

的高升压比，逆变侧中需要合理地插入直通矢量

（占空比为dst）。

在一个传统的开关周期内共有 12 个子持续时

间，并且在切换过程中开关状态大量改变，这种开

关模式会导致较高的开关器件损耗和输入输出波形

的高频谐波含量。为此，本文将在第 2节提出采用

一种新型的开关模式。

本文下面将根据整流侧是否采用零矢量以及

逆变侧输入电压和整流侧输出电流是否为直流进

行分析和研究。为了得到正弦的输出电压和输入

电流，整流侧和逆变侧的调制系数都要进行相应

修改。

2　ZSUSMC的整流侧改进型两种调制方式

分析

下面分别讨论整流侧改进型有零、无零两种改

进的空间矢量调制方式，并提出一种新型的整流侧

有零矢量切换模式。

2. 1　ZSUSMC 整流侧改进型有零矢量调制方式

分析

ZSUSMC 整流侧采用有零矢量的调制方式，

以参考输入电流矢量和输出电压矢量都在第 1扇区

为例，此时图 1 中，Z 源网络的输入端电压 Vdc1=
vab、vac 或 0 V，Z 源网络的输出端电流 idc2=iA、-iC

或 0 A。

当逆变侧工作在直通状态时，Z源网络的两端

电压分别为 Vdc1=2VC、Vdc2=0（其中 VC为一个开关周

期内Z源中电容电压的平均值）。此时Vdc1高于输入

电压，整流侧二极管反向偏置，Z源网络与输入电

压源隔离开来。因此，一个开关周期内 Vdc1的平均

值Vdc1为
［23］：

Vdc1 = Vdc2 = Vc = 3/2m iV im (1 - dst ) / (1 - 2dst )  （5）
由式（5）可知，Vdc2的值为常量，该调制方式可

以实现正弦波的输出电压。输出相电压幅值Vom为：

Vom = Vdc2 / 3 = 3 /2m iV im (1 - dst ) / (1 - 2dst )  （6）
由此可算出ZSUSMC的电压升压B（VTR）为：

B = Vom /V im = 3 /2 (1 - dst ) / (1 - 2dst ) （7）
若令 dst=0，则B=0. 866，与传统的矩阵变换器

（MC）的最大电压传输比一致。

与上述计算方法类似，由于电容的平均电流 IC

=0，直流链路的电流为：

IL = Idc1 = Idc2 = 3 /2mo Io cos (φo ) / (1 - 2dst )  （8）
将整流侧和逆变侧的调制系数均设为最大值

（mi=1，mo=1-dst），则式（5）和式（8）分别化为：

Vdc1 = Vdc2 = Vc = 3/2V im (1 - dst ) / (1 - 2dst ) （9）
IL = Idc1 = Idc2 = 3 /2Io cos (φo ) (1 - dst ) / (1 - 2dst )

（10）
输入电流的幅值 Iim可表示为：

I im = m i Idc1 = 3 /2Io cos (φo ) (1 - dst ) / (1 - 2dst )
（11）

由前文可知，Iim和Vdc2的值均为常量，SVM调

制后可以得到正弦的整流侧输入电流和逆变侧输出

电压。

表2　逆变侧开关状态

Tab. 2　Switch states of inverter stage

SI1
1
1
0
0
0
1
1
0

SI2
0
1
1
1
0
0
1
0

SI3
0
0
0
1
1
1
1
0

SI4
0
0
1
1
1
0
0
1

SI5
1
0
0
0
1
1
0
1

SI6
1
1
1
0
0
0
0
1

开关状态

V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7
V8

图4　逆变级的SVM调制方法

Fig.  4　SVM modulation method of inverter stage
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2. 2　ZSUSMC 整流侧改进型无零矢量调制方式

分析

由上节可知，ZSUSMC整流侧采用有零状态矢

量可以得到正弦的输入电流，而一个开关周期内的

切换次数达到了 12 次，这无疑增加了开关器件的

损耗。此外，在高开关频率下零状态矢量脉冲宽度

变窄，影响输入输出特性。若 ZSUSMC 整流侧不

采用零状态矢量可使一个开关周期内切换次数由 12
次减少到8次，这将有效解决上述问题。

整流侧不使用零矢量需要对占空比进行调整，

根据dα+dβ=1（di0=0），对式（2）归一化处理后为：

ì
í
î

ïïdα = sin ( )π/3 - θ i / cos (θ i - π/6 )
dβ = sin θ i / cos (θ i - π/6 )

（12）
当式（2）中 mi=1/cos（θi-π/6）时，式（2）与式

（12）式相等。将式（12）代入式（6）可得：

Vdc1 = 3/2V im (1 - dst ) / cos (θ i - π/6 ) + 2dstVC  （13）
把上式通过傅里叶分析可知，Vdc1中包含1个常

量和1个6ωi的脉动。此时Vdc1=Vdc2的关系不再成立，

但在输入电压的1/6周期内，Z源电感的平均电压为

0。因此，这段时间内Vdc1、Vdc2平均值（-V dc1、
-V dc2）相

等，若不考虑电容电压的细微波动，则可得到：

VC = -V dc1 = -V dc2 = (1 - dst )
6
π ∫0

π
6 3V im2cos (θ i ′) d (θ i ′) +

2dstVC （14）
式中：θi

′=θi-π/6。经过计算VC和Vdc2分别为：
VC = 9ln (3) / (2π )V im (1 - dst ) / (1 - 2dst )

≈ π/2V im (1 - dst ) / (1 - 2dst )
（15）

 Vdc2 = 2VC - Vdc1 ≈ (1 - dst ) (πV im
(1 - dst )

(1 - 2dst )
-

3V im2cos (θ i ′) )                                          （16）
式中Vdc2为逆变侧输入电压的平均值。

由式（16）可见，Vdc2值不是一个常量，若再使

用第 1节计算的逆变侧调制系数将无法获得正弦的

输出电压。为了得到正弦的输出电压，逆变侧占空

比归一化处理后为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

dμ = mo sin (π/3 - θo )/ [ (1 - dst ) (π (1 - dst )
(1 - 2dst ) -

3
2cos (θ i ′) ) ]

dν = mo sin (θo )/ [ (1 - dst ) (π (1 - dst )
(1 - 2dst ) -             

3
2cos (θ i ′) ) ]

 （17）

由于 dμ+dν+dst≤1，逆变侧调制系数mo需要满足

下列限制：

 mo ≤ [ (1 - dst )2 (π (1 - dst )
(1 - 2dst )

-

               3
2cos (θ′i ) ) ] / cos (θo - π/6 ) （18）

式（18）的最小值需用在式（20）中，式（1）最小

即分子取最小值（如 cos（θ′i）= 3 /2）；而分母取最大

值（如 cos（θo-π/6）=1），此时mo为：

mo = (1 - dst )2 (π (1 - dst ) / (1 - 2dst ) - 3 )  （19）
将式（20）代入（10）计算可得 Idc2为：

Idc2 = 3 mo Io cos (φo )
2 (1 - dst ) (π (1 - dst ) / (1 - 2dst ) - 3/ (2cos (θ i ′) ) ) +

2dst IL （20）
与计算电感电压过程类似，Z源网络电感电流

的平均值 IL为：

IL = Īdc1 = Īdc2

=
6 3 mo Io cos ( )φo

2 ( )1 - 2dst ( )1 - dst π (a1 +

a2 arctan ( tan (π/12 ) /a3 )/a3 )

（21）

其中，

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

a1 = ( )1 - 2dst / [ 6 ( )1 - dst ]                                     

a2 =
12 ( )1 - 2dst

2

[ ( )2π ( )1 - dst ( )(2π + 3) - (2π + 6 ) dst ]

a3 = [ (2π - 3) - (2π - 6 ) dst ]
[ (2π + 3) - (2π + 6 ) dst ]

                            

  （22）
因此，输入电流的幅值 Iim为：

I im = Idc1 m i = Idc1 / cos ( )θ′i = (2IL - Idc2 )/ cos ( )θ′i
= 1

cos ( )θ′i × [2 ( )1 - dst IL -

  3 /2 mo Io cos ( )φo

( )1 - dst (π ( )1 - dst / ( )1 - 2dst - 3/ (2cos ( )θ′i ) )

（23）
通过式（23）可见，整流侧输入电流的形式主要

取决于直通矢量的占空比（dst），只要 IL为常量，在

低的电压传输比（即 dst接近于 0）情况下，通过傅里

叶变换分析可知其输入测电流包含 5次和 7次谐波

并不显著，输入电流可以认为是正弦波。然而随着

dst的增加，输入电流的谐波含量增加，电流品质

下降。
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2. 3　ZSUSMC整流侧的新型开关切换模式

如 1. 2节中所述，传统ZSUSMC开关序列过程

中开关状态大量改变，从而导致较高的开关器件损

耗。因此本文提出了一种新型的整流侧有零矢量切

换模式，如图 5所示。若采用无零矢量调制则仅需

考虑前8个状态（dα和dβ下的开关序列）。

为了降低输出谐波含量和开关状态变化次数，

本文开关序列在下一个开关周期中反向，从而形成

双侧开关序列。这种开关序列的好处是每次开关动

作时逆变侧只有一相桥臂发生变化，大幅度减少了

开关状态变化次数。此外，根据输出参考电压所在

扇区（Svo）的不同，每个开关周期内子持续时间的排

序也要做出相应的调整。例如，输出参考电压矢量

（uoref）在第 1 扇区（Svo=1）时，逆变侧开关次序为 do0
（111）、dv（110）、dμ（100）、dst（222）、dst（222）、dμ
（100）、dv（110）和 do0（111），满足每次只有 1项桥臂

发生变化；若 Svo=2 时任采用该开关序列，则每次

切换时不止 1项桥臂发生变化，因此对开关序列调

整为 do0（111）、 dμ（110）、 dv（010）、 dst（222）、 dst

（222）、dv（010）、dμ（110）和 do0（111）。本文中为了

最小化开关状态变化次数，所有 do0均使用V7（111）
零矢量，其中 1 表示上桥臂导通，0 表示下桥臂导

通，2表示上下桥臂均导通。

3　仿真验证

为了验证上面的 ZSUSMC 两种调制方式的特

性和开关序列的性能，下面在 MATLAB/Simulink
软件上将分别对 ZSUSMC 采用新型开关切换序列

的有零、无零矢量调制方式以及采用传统开关序列

的无零矢量调制方式共 3 种调制方式进行仿真分

析。ZSUSMC系统的仿真参数如表 3所示。两种调

制方式的性能对比如表4所示。

3. 1　ZSUSMC整流侧有零矢量仿真情况

为了验证Z源的升压能力，仿真将分别验证 dst

=0 和 dst=0. 2 两种情况下系统的输入电流、输出电

流、Z源网络的两端电压Vdc1和Vdc2。
输入电流和输入电压波形如图 6所示。由图可

见，输入电压与输入电流保持同相位，ZSUSMC工

作在单位功率因数下，且升压后输入电流有明显

提升。

图5　ZSUSMC的改进开关切换模式

Fig.  5　Improved switch switching mode for ZSUSMC

表3　系统仿真参数

Tab. 3　System simulation parameters

参数名称

输入电压us/V

输入频率 fs/Hz

输入滤波器电感/mH

输入滤波器电容/μF

Z源电感/mH

Z源电容/μF

负载电感L/ mH

负载电阻R/Ω
输出频率 fo/Hz

开关频率/kHz

数值

220
50
3

35
15

200
10
10
25
10

表4　整流侧有、无零矢量调制方式性能对比

Tab. 4　Comparison of rectifier side performance with and 
without zero vector modulation

对比项

优势

劣势

整流侧有零矢量

正弦输入电流、输出
电压

切换次数高，开关损耗
大，实现较为复杂

整流侧无零矢量

正弦输出电压、切换次
数少、实现简单

非正弦输入电流

图6　a相输入电压usa和电流 ia波形

Fig.  6　Waveforms of a-phase input voltage usa and current ia
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输出电流波形如图 7所示。当 dst=0时，电压传

输比B=0. 866。根据本文所设定的参数，可得此时

Vom的理论值为：

UA = UB = UC = 220 × 0.866 = 190.52 V （24）
负载阻抗的大小为：

ZL = R2 + (ωL )2 = 102 + (50π × 0.01)2 =

10.122 Ω （25）
由此可得输出电流的理论值为：

IA = IB = IC = 190.52/10.12 = 18.826 A （26）
当dst=0. 2时，此时电压传输比B的理论值为：

B = Vom

V im
= 3 (1 - dst )2 (1 - 2dst )

= 3 × 0.8
2 × 0.6 = 1.15  （27）

此时同样可算出升压后输出电流的理论值为：

IA = IB = IC = 220 × 1.15/10.122 = 25 A （28）
通过比较理论值和仿真值可知，两者之间存在

着较小的误差，能够满足系统准确性的要求。

Z源输入侧电压Vdc1如图 8所示，Z源输出侧电

压 Vdc2如图 9 所示。由于整流侧调制过程中采用零

状态矢量，Vdc1会下降到 0；逆变侧调制过程中采用

直通矢量，Vdc2同样会下降到 0，均符合理论推导。

此外，由图可见，升压后（即直通时间 dst=0. 2）Z源

网络两侧电压Vdc1、Vdc2都得到了较大的提升。

3. 2　ZSUSMC整流侧无零矢量仿真情况

若整流侧不采用零矢量，输入电流和输入电压

波形如图 10 所示，输出电流波形如图 11 所示。Z
源输入电压Vdc1如图 12所示，Z源输出侧电压Vdc2如
图 13所示。由图可见，整流侧不采用零矢量后Vdc1
不再降为 0。当逆变侧采用直通矢量使Vdc2强制为 0
时，Vdc1高于电源输入电压，输入侧二极管反向偏

置，Z源网络与输入电压源隔离开来，印证了前文

所提内容。此外，在输入频率为 50 Hz 的前提下，

周期为 0. 02 s，Vdc1的频率为输入频率的 6倍，即在

一个周期内有6ωi的脉动，证明了理论的正确性。

相较于图 6，可以看出不采用零矢量的输入侧

电流谐波含量明显增加，电流质量下降。

图7　输出电流 iA波形

Fig. 7　Waveform of output current iA

图9　dst=0和dst=0. 2两种情况下Z源输出侧电压Vdc2波形

Fig.  9　Waveforms of Z-source output-side voltageVdc2 at two 
cases of dst=0 and dst=0. 2

图8　dst=0和dst=0. 2两种情况下Z源输出侧电压Vdc1波形

Fig.  8　Waveforms of Z-source output-side voltageVdc1 at two 
cases of dst=0 and dst=0. 2
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3. 3　ZSUSMC传统的开关切换模式仿真情况

前面 ZSUSMC 整流侧有零、无零矢量两种仿

真情况均采用了新型的开关切换模式，若采用文献

［20］中的占空比和开关切换模式作为对照，仿真

情况如图 14—17 所示。由图可见，文献 ［20］ 中

整流侧无零矢量调制的输出电流质量明显下降，在

高升压比下更为明显。此外，输入侧电流包含较高

的低次谐波分量。有、无零矢量调制的输出电流均

为正弦波，而输入电流则只有在采用零矢量的调制

下为正弦波。在占空比和开关模式的改进后，相较

于文献［20］的输入输出电流，本文所提出的调制

方法提供了更好质量的输入输出电流，并有效降低

了开关状态变化次数。

4　实验分析

为进一步验证 ZSUSMC 3 种调制方式的特点，

本文在硬件实验平台上也做了实验分析。ZSUSMC
的双向开关采用西门康 SK60GM123 型号，开关器

件的驱动模块采用 6SD106EI，DSP模块、FPGA模

图10　输入电压usa和电流 ia波形

Fig. 10　Waveforms of input voltage usa and current ia

图11　输出电流 iA波形

Fig. 11　Waveform of output current iA

图12　dst=0和dst=0. 2两种情况下Z源输出侧电压Vdc1波形

Fig.  12　Waveforms of Z-source output-side voltageVdc1 at two 
cases of dst=0 and dst=0. 2

图13　dst=0和dst=0. 2两种情况下Z源输出侧电压Vdc2波形

Fig. 13　Waveforms of Z-source output-side voltageVdc2 at two 
cases of dst=0 and dst=0. 2

图14　输入电压usa和电流 ia波形

Fig. 14　Waveforms of input voltage usa and current ia
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块分别采用 XC3S1800A、SPARTEN3A。硬件系统

实验与软件系统仿真的参数一致。

图 18 为整流侧采用新型切换模式下有零矢量

调制的实验波形，其中：图 18（a）、（b）和（c）分别

为 a 相输入电流电压、Z 源两侧电压和 A 相输出电

流。注意：实验波形图左、右两侧的直通占空比

（dst）分别为0、0. 2。
由图 6 可见，输入电流和电压保持同相位运

行；升压后输入输出电流和Z源两侧电压都有明显

提升，其中 vdc1符合 1个周期内 6次脉动的特点；输

出电流 iA两种情况下分别在 18 A、25 A 左右波动，

实验结果与仿真结果基本一致。

图 19 为新型切换模式下整流侧无零矢量调制

的实验波形。由图 19可见，相较于采用有零矢量，

电流质量明显下将，谐波含量增加。此外，输入电

流的质量随着直通时间的增加而下降。逆变侧占空

图16　dst=0和dst=0. 2两种情况下Z源输出侧电压Vdc1波形

Fig. 16　Waveforms of Z-source output-side voltageVdc1 at two 
cases of dst=0 and dst=0. 2

图15　输出电流 iA波形

Fig. 15　Waveforms of output current iA

图17　dst=0和dst=0. 2两种情况下Z源输出侧电压Vdc2波形

Fig. 17　Waveforms of Z-source output-side voltageVdc2 at two 
cases of dst=0 and dst=0. 2

图18　整流侧有零矢量调制实验波形

Fig.  18　Experimental waveforms under modulation with zero 
vector in rectifier stage
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比改进后，输出电流满足正弦波，与仿真结果一

致。图 20 为整流侧无零矢量且采用传统切换模式

的实验波形。由图 20 可见，输出电流为正弦波且

谐波含量增大。

表 5 为 3 种调制方式输入输出电流 THD 的情

况，其中前两种调制方式均采用新型切换模式，最

后一种采用整流侧无零矢量的传统切换模式。由表

5可见，整流侧采用零矢量可以有效降低输入电流

的谐波含量；新型切换方式可以有效降低输出电流

谐波含量，提高输出电流质量，与仿真结果基本

一致。

图 21为两种调制方式下效率对比。由图可见，

两种调制方式在负载侧 600 W以内的效率值基本相

等。此后，新型调制方法效率略高于传统调制方

式。新型调制方法与传统调制方法在效率上基本相

同的原因是两种方法在逆变侧均采用了 2个有效矢

量和 1个零矢量（V1、V2、V7）。在负载侧 700 W处，

新型调制策略（无零矢量）的效率达到最大值

92. 32 %，而传统调制策略（无零矢量）的效率为

91. 63 %。

图19　整流侧无零矢量调制实验波形

Fig.  19　Experimental waveforms under modulation without zero 
vector in rectifier stage

图20　传统切换模式实验波形

Fig.  20　Experimental waveforms under conventional switching 
mode

表5　ZSUSMC输入输出电流THD
Tab. 5　ZSUSMC input and output current THD % 

对比项

调制方式

整流侧有零
矢量

整流侧无零
矢量

传统切换模
式

输入电流THD

升压前（dst

=0）
5. 34

11. 15

11. 83

升压后（dst

=0. 2）
3. 34

6. 34

6. 58

输出电流THD

升压前（dst

=0）
2. 53

3. 13

3. 87

升压后（dst

=0. 2）
3. 42

3. 86

4. 63
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5　结论

本文针对Z源超稀疏矩阵变换器（ZSUSMC）的

调制策略进行研究，先从原理上分别分析了

ZSUSMC整流侧的改进性有零、无零矢量调制的原

理和特点，计算出它们的调制系数以及占空比，并

提出了新型开关切换模式，最后通过仿真和实验进

行验证。通过本文分析可归纳出结论如下。

1）ZSUSMC整流侧采用零矢量的调制方案可以

产生正弦的输入电流和输出电压，其缺点为一个周

期内开关变化量大，实现较为复杂且存在较高的开

关损耗。

2）ZSUSMC整流侧采用无零矢量的调制方案更

易实现，逆变侧占空比改进后可以产生正弦的输出

电流，但其输入电流的谐波含量高，电流质量

较差。

3）本文提出的新型开关切换模式能够有效降低

开关状态变化次数，提高输出电流的质量。
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