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基于 FPGA的间接矩阵变换器的设计与实现

余 岳，罗华阳

（湖南铁路科技职业技术学院 电子电气系，湖南 株洲 412003）

摘 要：针对间接矩阵变换器的控制要求，提出了一种基于 FPGA（现场可编程门阵列）的间接矩阵变换
器的实现方法，开发了一套间接矩阵变换器装置，并以实验数据证明了该装置的有效性。
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Design and Realization of Indirect Matrix Converter Based on FPGA

Yu Yue，Luo Huayang
（Department of Electronics and Electric, Hunan Railway College of Science and  Technology, Zhuzhou Hunan 412003，China）

Abstract：In view of indirect matrix converter control requirements, an indirect matrix converter device based on FPGA
(field programmable gate array) is developed. Experimental data proved the effectiveness of the device.
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近年来，由于矩阵变换器的性能优越，日益受到

研究者们的重视，成为电力变换器中的研究热点。随

着对矩阵变换器研究的深入，间接矩阵变换器的的优

点越来越受到研究者们的重视[1 ]。它不仅能实现传统

矩阵变换器的所有功能，且有如下优点：1）控制容易，
电网侧的单桥可实现零电流开关，负载侧开关控制类

似于传统的DC/AC逆变器；2）箝位电路大大简化；3）
间接矩阵变换器拓扑电路结构简单，从而降低了系统

成本。在交流调速系统中，使用间接矩阵变换器驱动

异步电动机，一方面能够较好地实现传动性能，另一

方面也可以满足日益严格的电网电能质量的要求。因

此，将间接矩阵变换器应用于工业生产十分必要。

1 间接矩阵变换器的拓朴结构及调

1 .1 间接矩阵变换器拓朴结构

图 1 为间接矩阵变换器的拓扑结构图。与传统矩
阵变换器相比，间接矩阵变换器开关器件数目减少

了，整流级加逆变级一起只需 15个 IGBT和 18个二极
管，并且根据不同的需要，开关数量还可进一步减少。

1. 2 间接矩阵变换器调制算法分析 [2 ]

1.2.1 整流级 PWM调制
为了保持在中间直流上正下负的同时，并尽可能

充分利用三相输入线电压，以合成较大的直流电压，

将三相正弦输入电压划分为 6个区间，如图 2所示，每
个区间内就有一相的绝对值最大，另两相的电压极性

与之相反。

制算法分析 [ 1 ]

图 1 间接矩阵变换器拓扑结构图

Fig. 1 Topological structure of indirect matrix converter
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在整流级输入端为单位功率因数条件下，整流级

的调制策略可由下式表示： ， 。

其中，db
，dc

分别为 PWM开关周期中的占空比。
其它区间占空比可用上述分析方法得到。

1.2.2 逆变级空间矢量调制

逆变级的结构与传统逆变器一样，故可采用性能

优良的空间矢量调制策略。由于整流级每一个开关周

期分为两段，为了协调好整流级和逆变级，把逆变级

每个开关周期也分为两段。

1）在整流级区间 1第一段时，逆变级 V1
、V2

和 V0

的占空比根据下式求得：

2）在整流级区间 1第二段时，逆变级 V1
、V2

和 V0

的占空比根据下式求得：

2 系统的结构与硬件设计

依据间接矩阵变换器调制算法的要求，按照模块

化设计的思想，系统总体结构分为 3大模块，如图 3中
灰色框所示。

1）采样板。采样板主要对三相交流输入电源进行
信号变换处理。三相电压经过电压互感器降压，然后

输入至 LM324电路，得到过零点信号。调节 LM324的
输出，使得该过零信号幅值符合 FPGA的 IO端口输入

0～3.3 V的要求，然后送入 FPGA主板。

2）FPGA主板。传统的设计方法[3,4]中，在数据处

理的环节上，偏重于使用DSP，并以DSP结合CPLD的
方法作为数据处理单元[2 ]。但是经过研究发现，这种

设计方法存在如下缺点：a）一般的DSP的内部ADC
效果不佳（例如DSPLF2407），为满足系统精确采样要
求，需要外扩采样芯片或者直接采样过零点信号，这

样就失去了使用DSP的一个优点；b）使用DSP+CPLD
模式，系统外围元件相对较多，PCB面积相对过大；

c）对于复杂算法的运算，D S P 的运算速度远不如
FPGA。使用 FPGA作为数据处理单元取代DSP，可使
系统体积减小，算法处理时间减少，缩短开发周期。为

了简化设计，本套装置仍然采用采样过零点信号的方

法获取三相电压的瞬时值。FPGA根据采样板传送的
过零点信号，估计出当前电压的幅值。并且根据间接

矩阵变换器的调制算法，按照占空比计算公式计算出

整流级和逆变级开关周期的占空比，再将得到的占空

比转换为时间的计数值送到计数器进行计数。完成计

数后，FPGA再将控制开关通断的信号传送到驱动板。

FPGA芯片选用了Xilinx公司的XC2S200器件。
3）驱动板。驱动板的主要功能是接收 FPGA传送

的开关动作信号作用于开关器件。本套装置在开关器

件的选择上，选用集成度较高、可靠性较好的 IPM模
块PM25RSK120，通过适当的连接就可组合成图1所示
的 15个开关的间接矩阵变换器拓扑结构。由于 IPM模
块内部的 IGBT自带驱动和保护电路，使得驱动板主电
路部分的设计大为简化。

3 系统软件设计

FPGA在 ISE6.0集成开发环境下设计软件：使用
Verilog硬件语言开发FPGA的软件；使用ModelSim5.6B
对 FPGA进行仿真测试；通过Synplify7.1对FPGA进行
硬件综合。FPGA的硬件功能框图如图 4所示。
在一个PWM周期开始后，FPGA将检测到的三相电

源过零信号，经过估算得到三相电压的瞬时值；通过计

算得到控制开关通断的占空比信号；然后将占空比信号

送入内部的一个双口RAM，再由占空比计数器读入。由
于FPGA使用硬件进行运算，所以运算速度极快，这一
过程远小于一个PWM周期，因此FPGA有足够的时间
准备好当前数据为下一个 PWM周期计数。送入双口
RAM的还有死区计数时间，由于实际的物理开关存在

图 2 整流分区

Fig. 2 Rectifier division

图 3 系统总体结构框图

Fig. 3 Frame of system general structure
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开关滞后的问题，FPGA同时也对死区进行补偿。

4 实验结果

根据上述设计方法设计的间接矩阵变换器，当输

入三相交流电压 60 V；输入滤波器[5,6]L＝ 1 mH，C＝
10 μF；系统开关频率为 5 kHz；异步电动机的额定功
率为 750 W；在给定电机转速为 1 000 rpm时，实验曲
线如图 5所示。

实验结果表明，间接矩阵变换器输入电流基本上

为正弦曲线；输出线电压正弦脉冲宽度调制、电流正

弦变化；输入电流和输出电压中基波分量占绝对主要

成分，具有优良的输入输出特性。

5 结论

基于 FPGA的间接矩阵变换器，不仅能够实现传
统矩阵变换器的所有功能，而且有功率开关器件相对

较少、箝位电路大大简化、换流简单可靠、控制算法

的复杂性降低等优点。间接矩阵变换器投入使用后，

能够提供满足异步电动机调速要求的高质量的正弦输

出电压和电流，使电网电源电压和电流保持正弦曲线

状态，且基本同相位，这表明，使用间接矩阵变换器

驱动异步电动机，一方面能够实现较好的传动性能，

另一方面也可满足日益严格的电网电能质量要求。
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图 4 FPGA硬件功能框图

Fig. 4 Hardware function frame for FPGA

a）输入电流

b）中间直流电压

图 5 间接矩阵变换器系统实验曲线

Fig. 5 System experiment curve of
the indirect matrix converter

c）输出线电压

d）输出电流


