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М
атричная структура обеспечивает преобра-

зование параметров источника переменно-

го тока (амплитуды и частоты) в напряже-

ние, необходимое для питания нагрузки, без накоп-

ления энергии в промежуточном звене постоянного

тока [1]. Такие преобразователи относятся к систе-

мам прямой передачи энергии от источника к на-

грузке. Отсутствие больших конденсаторов звена по-

стоянного тока, занимающих от 30 до 50% объема

инвертора, позволяют создавать более эффективные

преобразователи переменного тока. Кроме того, они

могут работать в более широком диапазоне темпе-

ратур и иметь более долгий срок службы, так как от-

сутствуют электролитические конденсаторы, уязви-

мые при высоких температурах. В настоящее время

матричные преобразователи находят применение

в приводах переменного тока и в системах генери-

рования ветроэнергетических установок. Вопросам

проектирования и исследования матричных преоб-

разователей за рубежом уделяется большое внима-

ние [2, 3].

Современный трехфазный матричный преобра-

зователь выполняется на 9 двунаправленных клю-

чах (bi-direction switch), которые способны подклю-

чать любую из трех фаз входного напряжения к лю-

бой из трех фаз нагрузки (рис. 1). В ряде работ можно

встретить название «ключ переменного тока» (AC-

switch), который должен иметь способность прово-

дить ток в нагрузку или блокировать напряжение ис-

точника обеих полярностей в зависимости от управ-

ляющего сигнала. Алгоритмы коммутации ключей

основываются на стратегии формирования желае-

мого выходного напряжения из частей периодичес-

ких функций трехфазного входного напряжения.

Так как идеального ключа переменного тока в на-

стоящее время не существует, то их реализация свя-

зана с использованием однонаправленных полу-

проводниковых приборов (диодов и транзисторов).

Практические проблемы относительно свойств дву-

направленных ключей, обеспечивающих необхо-

димые коммутационные возможности, являются

важным обстоятельством, сдерживающим про-

мышленное производство матричных структур пре-

образователей.

Рассмотрим возможные реализации двунаправ-

ленных ключей.

Диодный мостовой ключ требует использование

одного управляемого прибора (обычно IGBT) и со-

ответственно одного драйвера управления (рис. 2а).

Очевидным недостатком такого ключа является по-

следовательное включение трех приборов, что уве-

личивает суммарные статические потери в ключе.

Кроме того, транзистор создает цепь проводимости

тока при обеих полярностях напряжения источника

и, следовательно, не может управлять отдельно на-

правлениями тока. Когда ток меняет знак, автомати-

чески коммутируются противоположные диоды мос-

та. В силу конечного времени запирания диодов

невозможно определить время, когда можно вклю-

чать транзистор второго моста для обеспечения то-

ка нагрузки. При использовании алгоритма комму-

тации «включение прежде выключения» (make-

before-break) ключи разных фаз оказываются одно-

временно открытыми, что приводит к короткому за-

мыканию фаз источника и неконтролируемому скач-

ку тока, способному вывести из строя ключи. В слу-

чае использования алгоритма «выключение прежде

включения» (break-before-make) отсутствует цепь,

обеспечивающая непрерывное протекание тока ин-

дуктивной нагрузки, что приводит к недопустимым

перенапряжениям на ключах и других элементах.

Поэтому необходимо предусматривать цепи защи-

ты: снабберы, дополнительные индуктивности

во входных цепях, ограничители напряжения и т. д.
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Матричные структуры позволяют создавать эффективные преобразователи

переменного тока. Дается анализ достоинств и недостатков известных реализаций

двунаправленных ключей, используемых при построении матричных

преобразователей. Описаны возможные алгоритмы коммутации ключей

трехфазного матричного преобразователя.

Рис. 1. Матричная структура преобразователя
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Встречно включенные транзисторы и ди-

оды представляет вторую реализацию дву-

направленных ключей (рис. 2б, в). В этом слу-

чае можно контролировать протекание тока

в обоих направлениях, что обеспечивает без-

опасную коммутацию тока нагрузки при пе-

реключении входных фаз. Кроме того, сни-

жаются потери на проводимость, так как

в данный момент времени открыты только

два последовательно включенных прибора

(транзистор и диод). В зависимости от того,

как включены IGBT, возможна реализация

с общим эмиттером (рис. 2б) или с общим

коллектором (рис. 2в). Вид соединения вли-

яет на технологические аспекты реализации

преобразователя, так как от этого зависит чис-

ло изолированных источников питания в це-

пях драйверов. При общем эмиттере в трех-

фазном преобразователе необходимо иметь 

9 источников. При общем коллекторе эмит-

теры каждого ключа подключены к входу

и выходу преобразователя, что позволяет

уменьшить необходимое число изолирован-

ных источников питания драйверов до 6.

Антипараллельное включение транзисто-

ров представляет третью конфигурацию дву-

направленного ключа. Встречно-параллельное

включение обычных IGBT требует дополни-

тельных последовательно включенных диодов

в цепи коллекторов транзисторов (рис. 2г). Это

необходимо, так как обычные IGBT, выпол-

ненные по NРT-структуре, могут блокировать

обратное напряжение не выше 20 В. Новые

структуры RB-IGBT (Reverse Blocking IGBT)

ключей позволяют исключить диоды и иметь

симметричные вольт-амперные характеристи-

ки при обеих полярностях напряжения (рис. 2д)

[4, 5]. Основное отличие структуры RB-IGBT

состоит в использовании глубокой зоны диф-

фузии, окружающей активную зону чипа в об-

ласти коллектора. Изолирующий слой обес-

печивает высокое напряжение пробоя и ста-

бильные температурные характеристики тока

утечки. Тонкий базовый слой и субмикрон-

ная структура затвора обеспечивают RB-IGBT

низкие потери на переключение и обратное

восстановление [9]. Основным преимущест-

вом такого двунаправленного ключа являет-

ся уменьшение числа полупроводниковых

приборов и, следовательно, снижение потерь

на проводимость, так как только один прибор

проводит в данное время. При этом требует-

ся только 6 изолированных источников в це-

пях драйверов IGBT. Современные RB-IGBT

ключи позволяют работать при напряжениях

до 1200 В и токах до 100 А. Падение напряже-

ния на открытых RB-IGBT ключах составляет

3 В. Для сравнения отметим, что при исполь-

зовании обычного IGBT четвертого поколе-

ния с последовательным диодом это напряже-

ние составляет 3,8 В [8].

Матричные структуры 

IGBT�модулей

IGBT-модули с матричной структурой со-

держат несколько ключей переменного тока,

которые размещены в одном корпусе. Приме-

ром реализации модуля с тремя ключами для

построения матричного преобразователя с од-

нофазным выходом является IGBT-модуль

SemeLab типа SML150MAT12 [7]. Модуль име-

ет герметичный пластиковый корпус разме-

ром 127×107×28 мм на рабочее напряжение

1200 В и ток до 150 А. Функциональная схема

модуля приведена на рис. 3. Ключи выполне-

ны по схеме встречно-включенных IGBT с об-

щим эмиттером. Модуль SML имеет 4 сило-

вых и 12 управляющих выводов, причем

управляющие выводы объединены в 3 груп-

пы разъемов, обеспечивающих управление

каждым ключом (G1, G2, G3). Диоды D1, D2,

подключенные к однофазному выходу, вы-

полняют функцию детектора направления то-

ка нагрузки. Построение матричного преоб-

разователя с трехфазным выходом требует

применение 3 модулей SML.

Компания EUPEC предложила модуль

EconoMAC, содержащий 9 ключей переменно-

го тока, реализованные встречно-включенны-

ми IGBT с общим коллектором [6]. Модуль

EconoMAC в одном корпусе позволяет постро-

ить трехфазный преобразователь мощностью

до 7,5 кВт. Он имеет 6 силовых и 24 управляю-

щих вывода. Управляющие выводы разбиты

на 6 групп, каждая из которых объединена с од-

ним из гальванически изолированных источ-

ников цепей драйвера.

Модули компании Mitsubishi представляют

собой трехфазную матричную структуру, вы-

полненную на RB-IGBT ключах [5]. Корпус

модуля имеет 6 силовых и 24 управляющих

выводов, сгруппированных относительно эк-

випотенциальных эмиттеров ключей преоб-

разователя (рис. 4). Модуль обеспечивает по-

строение трехфазного матричного преобразо-

вателя мощностью 22 кВт при рабочем

напряжении 460 В.

Компания Fuji Electric предлагает модули

с тремя RB-IGBT ключами, обеспечивающие ра-

бочее напряжение 600 В и ток 50 А [4]. Модуль

реализован в корпусе 2MB150N-060.

Алгоритмы коммутации 

двунаправленных ключей 

матричной структуры

На практике возможны стратегии управле-

ния ключами, основанные на четырехтактной

и трехтактной коммутации. Из за своих недо-

статков двухтактная коммутация, рассмотрен-

ная нами выше на примере диодного мосто-

вого ключа, не представляет интереса. В об-

щем случае, при организации коммутации

необходимо обеспечить следующие условия:

•• не допускать ни в какой момент времени

разрыв цепи выходного тока;

•• не допускать короткого замыкания между

входными фазами.

Для выполнения указанных требований че-

тыре транзистора двух ключей переменного

тока должны включаться или выключаться

в таком порядке, чтобы обеспечить необходи-

мое направление входного напряжения и вы-

ходного тока до и после коммутации. Сущест-

вуют два вида коммутации: вынужденная и ес-

тественная. При вынужденной коммутации

напряжение очередной фазы не превышает

в данный момент напряжение предыдущей

Рис. 2. Виды двунаправленных ключей: а) диодный мостовой ключ; б) встречно включенные IGBT с общим эмиттером; в) встречно включенные IGBT 

с общим коллектором; г) антипараллельное включение IGBT с последовательным диодом; д) антипараллельное включение RB�IGBT

а б в г д

Рис. 3. Функциональная 

схема модуля SemeLab

Рис. 4. Функциональная схема модуля 

на RB�IGBT ключах
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входной фазы. При естественной коммутации

напряжение очередной подключаемой вход-

ной фазы оказывается выше предыдущей.

Для описания шагов коммутации ключей

в матричной структуре рассмотрим схему

с двумя входными и одной выходной фазой

(рис. 5). Предположим, что была включена фа-

за А (VT1, VT2 замкнуты) и ток протекает че-

рез нагрузку. На первом этапе выключается

транзистор VT1. На втором этапе включается

транзистор VT4. За счет положительного на-

пряжения между входными фазами ток сохра-

няется в фазе А. Затем, как только будет вы-

ключен транзистор VT2, выходной ток будет

протекать по цепи, содержащей фазу В. На по-

следнем этапе включается транзистор VT3,

и фаза В будет передавать энергию в нагрузку.

Основное преимущество четырехтактной

коммутации заключается в том, что исключа-

ется режим КЗ входных фаз и не возникают

перенапряжения из-за разрыва цепи протека-

ния тока нагрузки. Различают четырехступен-

чатые коммутации, основанные на определе-

нии знака выходного тока или знака входно-

го напряжения.

Четырехтактная коммутация 

при измерении знака тока

При четырехтактной коммутации, основан-

ной на измерении знака тока выходной фазы,

возможные состояния двух ключей (четырех

транзисторов) для двух входных фаз представ-

лены в таблице 1. Коммутация транзисторов

осуществляется в определенной последователь-

ности в зависимости от знака тока: при I0 > 0:

выключается VT1, включается VT4, выключа-

ется VT2, включается VT3 (рис. 5а); при I0 < 0:

выключается VT2, включается VT3, выключа-

ется VT1, включается VT4.

Таким образом, время задержки перехода

с одной входной фазы на другую составляет

3tк, то есть равно утроенному времени комму-

тации пары транзисторов (рис. 5б).

Диаграмма последовательности переключе-

ния с фазы А на фазу В приведена на рис.6а.

В таблице принято обозначение 1, соответ-

ствующее включенному транзистору, и 0 —

выключенному транзистору двунаправлен-

ных ключей.

Четырехтактная коммутация 

при измерении знака напряжения

При четырехтактной коммутации, основан-

ной на измерении знака входного напряжения,

необходимо определить, находится ли выклю-

чаемый ключ при более высоком или более

низком напряжении относительно включае-

мого ключа. Возможные состояния двух клю-

чей (четырех транзисторов) для двух входных

фаз представлены в таблице 2, а диаграмма

их переключения приведена на рис. 6б.

Трехтактная коммутация 

при измерении знаков тока 

и напряжения

Трехступенчатая коммутация предусматри-

вает коммутацию тока нагрузки между выклю-

чаемой и включаемой фазами всегда в момент

начала коммутационного процесса. В этом слу-

чае нет необходимости в выделении времени

подключения выходной фазы к входной, под-

счет которого должен быть включен в алгоритм

управления ключами. Анализируя рассмотрен-

ные четырехступенчатые алгоритмы коммута-

ции, видим, что время, необходимое для ком-

мутационного процесса, равно сумме времен

задержек на каждом его шаге, и оно ограничи-

вает область регулирования выходного напря-

жения в матричной структуре преобразовате-

ля. Трехтактная коммутация позволяет умень-

шить время переключения по сравнению

с четырехтактной. Более того, выбирая разные

времена задержек для различных шагов, мож-

но минимизировать суммарное время комму-

тации. Важно отметить, что по сравнению с че-

тырехтактным алгоритмом эти преимущества

могут быть получены без снижения надежнос-

ти системы, ее эффективности и повышения

требований к схемотехнике. Действительно,

при векторном управлении преобразователем

алгоритм управления уже предусматривает на-

личие измерителей напряжений и токов.

Трехтактная коммутация предусматривает,

что в установившемся режиме оба транзисто-

ра во включаемом двунаправленном ключе

оказываются открытыми, позволяя току на-

грузки автоматически менять направление

своего протекания. При таком алгоритме ком-

мутации необходимо:

•• определять знак (направление) выходного

тока I0;

•• определять знак коммутационного напря-

жения, где под коммутационным напряже-

нием понимается разность между напряже-

ниями подключаемой и отключаемой вход-

ных фаз Uk = en+1 – en.

Рис. 5. Пример коммутации двух входных 

и одной выходной фаз: а) функциональная

схема; б) временная диаграмма 

четырехтактной коммутации

а

б

Обозначение ключей

Знак тока
S1 S2

Состояния транзисторов

VT1 VT2 VT3 VT4

1 1 0 0 +/–

0 0 1 1 +/–

1 0 0 0 +

0 1 0 0 –

0 0 1 0 +

0 0 0 1 –

1 0 1 0 +

0 1 0 1 –

Таблица 1. Возможные комбинации 

состояния транзисторов ключей 

при измерении знака тока

Обозначение ключей

Знак
напряжения

S1 S2

Состояния транзисторов

VT1 VT2 VT3 VT4

1 1 0 0 +/–

0 0 1 1 +/–

1 1 1 0 +

1 1 0 1 –

0 1 1 1 +

1 0 1 1 –

0 1 1 0 +

1 0 0 1 –

Таблица 2. Возможные комбинации 

состояния транзисторов ключей 

при измерении знака напряжения

Рис. 6. Алгоритмы четырехтактной 

коммутации: а) при контроле знака тока; 

б) при контроле знака напряжения

а

б
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В этом случае, при переключении выходной

фазы с одной входной фазы на другую, в за-

висимости от направления протекания выход-

ного тока и знака коммутационного напряже-

ния возможны различные последовательнос-

ти коммутации.

Если знаки тока нагрузки и коммутацион-

ного напряжения совпадают (I0 > 0, Uk > 0 или

I0 < 0, Uk (< 0), то сначала выключается тран-

зистор, который не проводит ток в выключа-

емом ключе, а затем включается транзистор

ключа очередной фазы, способный проводить

ток в нагрузке в том же направлении.Одно-

временно выключается второй транзистор от-

ключаемой фазы и включается второй тран-

зистор двунаправленного ключа очередной

фазы.

При разных знаках тока нагрузки и комму-

тационного напряжения (I0 > 0, Uk < 0 или 

I0 < 0, Uk > 0) на первом этапе одновременно

выключается транзистор отключаемой фазы,

который не проводит ток нагрузки, и включа-

ется транзистор двунаправленного ключа оче-

редной фазы, способный поддерживать ток

нагрузки в том же направлении. Затем выклю-

чается второй транзистор отключаемой фазы,

и, наконец, включается второй транзистор дву-

направленного ключа очередной фазы.

Пример диаграммы последовательности пе-

реключения с фазы А на фазу С при трехсту-

пенчатой коммутации приведен на рис. 7.

Матрица значений знака межфазного на-

пряжения за период входного напряжения мо-

жет быть представлена в следующем виде:

Столбцы матрицы соответствуют знаку

межфазного напряжения UАВ, UВС, UСА, 

где 1 — обозначает положительное, а 0 — от-

рицательное напряжение. Опрос значений

коммутационных напряжений происходит

с частотой 1 МГц. Задержка первого шага ком-

мутации составляет 100 нс. На втором и тре-

тьем шагах задержка устанавливается в соот-

ветствии с динамическими параметрами IGBT,

то есть максимальным временем задержки

между импульсом на затворе IGBT и момен-

том его запирания или отпирания. Обычно

эту величину принимают равной 600 нс [2].
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Рис. 7. Алгоритм трехтактной коммутации


