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基于输入端电压动态分量优化的 PWM整流器模型预测控制

夏文婧，刘 碧，王 嵩，冯晓云
（西南交通大学电气工程学院，四川省成都市 610031）

摘要：为了提高三相电压型脉宽调制（PWM）整流器的动态响应速度和控制精度，提出了一种基

于整流桥输入端电压动态分量优化的模型预测功率控制算法。首先，建立了三相 PWM整流器 dq
旋转坐标系下的功率数学模型，分析了传统基于比例-积分（PI）控制器的直接功率控制算法的工

作原理。然后，针对传统基于 PI控制器的直接功率控制算法的内环功率 PI控制器参数设计复杂及

动态响应速度慢等缺点，从整流桥输入端电压动态分量优化的角度出发，借鉴模型预测控制思想，

通过评价函数预测最优动态分量，在取消了功率内环 PI控制器的同时提高了系统的动态响应速度

和控制精度。最后，对所提模型预测功率控制和传统基于 PI控制器的直接功率控制算法分别进行

半实物实验对比研究，实验结果证明了所提算法的正确性和有效性。
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0 引言

电 压 型 脉 宽 调 制（pulse width modulation，
PWM）整流器已广泛应用于有源滤波器、可再生能

源并网发电系统（如太阳能和风能）、微电网系统、静

止无功补偿等领域［1-4］。为了提高 PWM整流器的

控制性能，国内外专家学者相继提出了许多控制算

法 。 这 些 控 制 算 法 大 致 可 分 为 电 压 定 向 控 制

（voltage oriented control，VOC）［5］和直接功率控制

（direct power control，DPC）［6］两大类。其中，VOC
算法实现了有功电流和无功电流的解耦控制，通过

旋转坐标变换将网侧电流分解为有功电流分量和无

功电流分量，采用比例-积分（PI）控制器实现对给

定电流的跟踪。VOC算法控制性能的好坏主要取

决于内环电流 PI控制器参数的选取，而内环 PI控制

器参数的设计与整定比较复杂［7］。

DPC 是 20世纪 90年代初由日本学者 Tokuo
Ohnishi提出的一种新型整流器控制策略［8］。传统

DPC算法通过查功率滞环开关表选择合适的电压

矢量来对有功功率、无功功率进行直接控制，虽然其

动态响应速度快，系统结构简单，但开关频率不固

定，且需要较高的采样频率，对硬件控制器要求较

高［9］。针对传统 DPC算法开关频率不固定的缺点，

国内外学者提出了一系列的改进方法，最为典型的

是将空间矢量脉宽调制（space vector pulse width
modulation，SVPWM）与 DPC相结合，系统内环采

用 PI控制［10-11］、比例-谐振控制［12］、无差拍控制［13］等

来获得调制电压指令，然后通过 SVPWM模块输出

整流器开关信号。其中，文献［10］给出了基于 PI控
制器的 DPC（PI-DPC）算法，获得了良好的稳态性

能和固定的开关频率，但由于功率内环采用了 PI控
制器，影响了内环动态响应速度。文献［11］提出了

一种新型的定频 DPC算法，提高了内环的动态响应

速度，但该算法内环有 4个 PI控制器，大大增加了系

统 PI参数设计的复杂程度。

近 年 来 ，模 型 预 测 控 制（model predictive
control，MPC）以其较快的动态响应速度和较高的

控制精度被广泛应用于电力电子设备控制领域。

MPC算法分为两大类，有限集模型预测控制（finite-
control-set model predictive control，FCS-MPC）和连

续 集 模 型 预 测 控 制（continuous-control-set model
predictive control，CCS-MPC）。 其 中 ，传 统 FCS-

MPC根据系统特性建立评价函数，对所有电压矢量

进行滚动优化，以此得出评价函数取得最小值时的

开关状态，并作用于下一个控制周期［14-15］。该算法

控制简单，内环动态响应速度快，但缺点是该算法在

一个控制周期内只作用一个电压矢量，需要较高的

采样频率才能获得较好的控制效果，且开关频率不

固定，谐波分布范围广，会加大滤波器设计的难度。

与 FCS-MPC相比，CCS-MPC克服了开关频率不固
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定的缺点，提高了系统稳态控制精度。文献［16］给

出了一种简易的开关序列选择方法，在降低了模型

预测 DPC算法复杂度的同时提高了算法的响应速

度和控制精度。文献［17］提出了一种基于占空比计

算的MPC算法，在每个控制周期中采用所选择的最

优非零电压矢量和零电压矢量共同作用，有效地改

善了系统的控制效果。文献［18］通过引入调制函数

的概念取消了滚动优化环节，从而在减少计算量的

同时获得了良好的控制效果。

上述MPC算法均是从不同角度出发对控制算

法进行优化，而本文是在借鉴MPC思想的基础上，

从整流桥输入端电压动态分量优化的角度出发，给

出了一种基于输入端电压动态量优化的模型预测功

率控制（model predictive power control，MPPC）算

法。首先，本文建立三相 PWM整流器功率数学模

型，分析了传统 PI-DPC算法的工作原理。然后，在

此基础上给出了所提MPPC算法的基本原理及实

现方式。所提算法通过求解最小功率误差评价函

数 ，获 得 最 优 的 输 入 端 电 压 动 态 分 量 ，并 结 合

SVPWM模块输出整流器的驱动信号。最后，对传

统 PI-DPC和所提MPPC算法进行了半实物实验对

比研究。

1 三相电压型 PWM整流器数学模型

图 1给出了三相电压型 PWM整流器的主电路

拓扑结构，其中：ua，ub，uc为网侧三相对称相电压；ia，
ib，ic为网侧三相相电流；L和 R分别为网侧等效电感

与等效电阻；va，vb，vc为整流桥输入端三相电压；Cd
为直流侧支撑电容；RL为直流侧等效负载；S1至 S6
为绝缘栅双极型晶体管（IGBT）开关模块。

三相 PWM整流器在 dq旋转坐标系下的数学

模型为［19］：

ì

í

î

ïï
ïï

L
did
dt = ud+ ωLiq- Rid- vd

L
diq
dt = uq- ωLid- Riq- vq

（1）

式中：ud，uq和 id，iq分别为网侧三相电压矢量和电流

矢量在 dq坐标系下的 d轴和 q轴分量；vd和 vq分别

为整流桥输入端电压矢量在 dq坐标系下的 d轴和

q轴分量；ω为网侧电压基波角速度。

根据三相瞬时功率理论，系统有功功率 P和无

功功率Q可表示为［20］：
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一般地，将电网电压矢量定向在 d轴，即 uq=0。
网侧等效电阻 R很小，可忽略其影响。根据式（1）和

式（2）可得三相 PWM 整流器的功率控制数学模

型为：

ì

í

î

ïï
ïï

L
dP
dt = u2d- ud vd- ωLQ

L
dQ
dt = ud vq+ ωLP

（3）

2 基于 PI控制器的定频DPC算法

根据式（3）可得 vd和 vq的表达式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

vd= ud-
ωLQ
ud

- L
ud
dP
dt = vd，S - vd，D

vq=-
ωLP
ud

+ L
ud
dQ
dt = vq，S + vq，D

（4）

其中，电压分量 vd，S，vd，D，vq，S，vq，D的表达式为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

vd，S = ud-
ωLQ
ud

vd，D =
L
ud
dP
dt

vq，S =-
ωLP
ud

vq，D =
L
ud
dQ
dt

（5）

由式（4）和式（5）可知，整流桥输入端电压分量

vd和 vq分别由各自的稳态分量 vd，S和 vq，S以及动态分

量 vd，D和 vq，D组成。其中稳态分量可以根据 ud，ω，L
以及有功功率 P和无功功率 Q计算得到，动态分量

代表 P和 Q的微分量。在传统 PI-DPC算法中，动

态分量分别由 2个功率内环 PI控制器来获得，因此，

结合式（4）可得系统的内环控制方程为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

vd=- ( )K p1 +
K i1

s
( P ref - P )+ vd，S

vq= ( )K p2 +
K i2

s
(Q ref - Q )+ vq，S

（6）

式中：Kp1和 K i1分别为内环有功功率 PI控制器的比

例系数和积分系数；Kp2和 K i2分别为内环无功功率
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图 1 三相 PWM整流器拓扑结构
Fig.1 Topology of three-phase PWM rectifier
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PI控制器的比例系数和积分系数；Pref和 Qref分别为

有功功率和无功功率给定值。

根据式（6）可得 PI-DPC算法的原理框图如附

录A图A1所示。

根据式（4），可以得到 dq坐标系下输入端电压

矢量 v的端点轨迹范围，如图 2所示。

由图 2可知，灰色区域为电压矢量 v在 dq坐标

系下的端点轨迹范围。其中，vd和 vq的稳态分量 vd，S
和 vq，S决定了阴影区域的中心点 O，动态分量 vd，D和
vq，D的最大值即内环 PI控制器输出限幅值决定了阴

影区域的边界。结合图 2和式（6）可知，vd，D和 vq，D的
精确程度影响着算法的控制效果。由于在传统 PI-
DPC算法中 vd，D和 vq，D由 PI控制器来获得，所以 PI
控制器参数的设计及 PI控制器限幅值的选取决定

了 vd，D和 vq，D的精确程度。且当系统功率等级或电

路参数发生变化时，需要重新对 PI控制器参数进行

调节与整定［21-23］。而传统 PI-DPC算法中包含了

3个 PI控制器，增大了系统参数设计与整定的复杂

度。因此，为了提高整流器的控制性能，本文从优化

vd，D和 vq，D的角度出发，借鉴MPC思想，准确估算出

vd，D和 vq，D的大小，从而取消了内环 PI控制器，提高

了系统的动态响应速度。

3 基于整流桥输入端电压动态分量优化的

MPPC算法

3. 1 整流桥输入端电压矢量的限制条件

为了使 PWM整流器工作于线性调制区，其输

入端电压矢量与直流侧电压应满足如下关系［24］：

| v | ≤ 3
3 udc （7）

将式（7）展开得：

v2 = v2d+ v2q ≤
1
3 u

2
dc （8）

根据整流桥输入端电压矢量的限制条件，图 3
给出了 dq坐标系下电压矢量 v端点轨迹示意图。

由图 3可知，A区域是以 r为半径的 1/4圆，可

将 r定义为：

r= v2d，S + v2q，S （9）
如图 3所示，当 v端点位于 B区域时，输入端电

压矢量 v可以由矢量 vS和 vD合成，其中 vS和 vD分别

代表稳态分量和动态分量，为了简化 v的计算，将电

压动态增量 vd，DZ和 vq，DZ定义为：

ì
í
î

ï

ï

vd，DZ = k1 || vd，D

vq，DZ = k2 || vq，D
（10）

式中：k1 > 0，k2 > 0。
由式（8）和式（10）可得：

k 21 v2d，D + k 22 v2q，D ≤
1
3 u

2
dc - r 2 （11）

同理，当 v端点位于A区域时，可得：

k 21 v2d，D + k 22 v2q，D ≤ v2d，S + v2q，S （12）
根据式（4）、式（11）和式（12），可将 vd，D和 vq，D之

间的关系定义为：

λ ( vd- vd，S )2 +( vq- vq，S )2 = v2z （13）
式中：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

λ= k 21
k 22

v2z ≤ min ìí
î
v2d，S + v2q，S， }1

3 u
2
dc - r 2

（14）

3. 2 内环功率控制数学模型

由式（4）和式（5）可得：

d

q

0
vvq,S

O

�|vd,D|

|vq,D|

�|vq,D|

|vd,D|

ωt

vd,S

图 2 dq坐标系下输入端电压矢量 vv端点轨迹范围
Fig.2 Terminal trajectory range of voltage

vector vv in dq frame
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图 3 dq坐标系下输入端电压矢量 vv端点轨迹
Fig.3 Terminal trajectory of voltage vector vv in dq frame
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ì

í

î

ïï
ïï

dP
dt =

ud
L
vd，D =-

ud
L
( vd- vd，S )

dQ
dt =

ud
L
vq，D =

ud
L
( vq- vq，S )

（15）

由式（15）可知，可以根据 vd- vd,S 和 vq- vq,S
的正负来判断功率的增减变化情况，并依据不同的

增减情况进行扇区划分。由附录 A图 A2可知，当 v
位于扇区Ⅰa的时候，vd- vd,S > 0，vq- vq,S > 0，
由式（15）可得 dP/dt< 0，dQ/dt> 0，即此时作用

的 v会导致有功功率减小，无功功率增大，但是此刻

系统的功率状态为 P ref - P < 0，Q ref - Q > 0，所以

要实现功率跟踪的目标就需要位于扇区Ⅰ的输入端

电压矢量 v来作用于系统。相应地，可以分析得到 v
处于其他 3个扇区时有功功率、无功功率的状态，由

此可得扇区的划分如下：

1）扇区Ⅰ：P ref - P < 0，Q ref - Q > 0。
2）扇区Ⅱ：P ref - P > 0，Q ref - Q > 0。
3）扇区Ⅲ：P ref - P > 0，Q ref - Q < 0。
4）扇区Ⅳ：P ref - P < 0，Q ref - Q < 0。
为了实现对有功功率、无功功率相同的控制效

果，定义功率调节约束方程为［25］：

ΔQ | dPdt |-ΔP | dQdt |= 0 （16）

式中：ΔP和 ΔQ分别为有功功率和无功功率误差标

幺值，其表达式如式（17）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔP=
|| P ref - P + 1

P 2
ref + Q 2

ref

ΔQ=
|| Q ref - Q + 1

P 2
ref + Q 2

ref

（17）

为了防止 ΔP和 ΔQ为零，将有功功率、无功功

率误差的绝对值加 1。
由 式（16）可 知 ，当 ΔP 发 生 突 变 时 ，要 满 足

式（16）成立， || dP/dt 的变化程度要大于 || dQ/dt ，从
而增大了对有功功率 P的调节效果，同理，当 ΔQ发

生突变时， || dQ/dt 的变化程度要大于 || dP/dt ，增大

了对无功功率Q的调节效果。

联立式（13）、式（15）和式（16）可以得到 vd和 vq
的表达式如下。

在扇区Ⅰ和Ⅲ内，有

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

vd= vd，S - v z
ΔP

λΔP 2 + ΔQ 2

vq= vq，S - v z
ΔP

λΔP 2 + ΔQ 2

（18）

在扇区Ⅱ和Ⅳ内，有

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

vd= vd，S - v z
ΔP

λΔP 2 + ΔQ 2

vq= vq，S + v z
ΔP

λΔP 2 + ΔQ 2

（19）

由式（18）和式（19）可知，vd和 vq与 vz有关，因

此，本文借鉴MPC思想，通过预测下一时刻最优的

vz，实现对 vd，D和 vq，D的优化。

3. 3 整流桥输入端电压动态分量优化

与文献［16-18］不同，本文是以优化输入端电压

动态分量为出发点，采用对评价函数求导的方式得

到最优的 vd和 vq来完成对系统有功功率、无功功率

的精确控制。

根据欧拉公式对式（15）进行离散化，得到 k+ 1
时刻功率的表达式为：

ì

í

î

ïï
ïï

P ( k+ 1 )= P ( k )- ud ( k )T s

L
( vd ( k )- vd，S ( k ) )

Q ( k+ 1 )= Q ( k )+ ud ( k )T s

L
( vq ( k )- vq，S ( k ) )

（20）
式中：Ts为系统的开关周期。

将评价函数定义为：
J ( k )= ( P ref ( k )- P ( k+ 1 ) )2 +

η (Q ref ( k )- Q ( k+ 1 ) )2 （21）
为了保证对有功功率、无功功率的控制效果相

同，一般情况下，权重系数 η取 1［26］。由式（21）可知，

当 J ( k )取得最小值时，系统功率误差最小，控制效

果最好，即 J（k）需要满足：
dJ ( k )
dv z ( k )

= 0 （22）

联立式（18）—式（22）可得到不同扇区时，v z ( k )
的表达式如下。

在扇区Ⅰ和Ⅲ内，有

v z ( k )=
m ( k ) L λΔP 2 ( k )+ ΔQ 2 ( k )
ud ( k )T s ( ΔP 2 ( k )+ ΔQ 2 ( k ) ) （23）

式中：
m ( k )= ΔP ( k ) ( P ref ( k )- P ( k ) )-

ΔQ ( k ) (Q ref ( k )- Q ( k ) ) （24）
在扇区Ⅱ和Ⅳ内，有

v z ( k )=
n ( k ) L λΔP 2 ( k )+ ΔQ 2 ( k )
ud ( k )T s ( ΔP 2 ( k )+ ΔQ 2 ( k ) ) （25）

式中：
n ( k )= ΔP ( k ) ( P ref ( k )- P ( k ) )+

ΔQ ( k ) (Q ref ( k )- Q ( k ) ) （26）
将 v z ( k )的值代入式（19）可以得到 vd和 vq的表

达式如下。
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在扇区Ⅰ和Ⅲ内，有

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

vd ( k )= vd，S ( k )-
LΔP ( k )m ( k )

ud ( k )T s ( ΔP 2 ( k )+ ΔQ 2 ( k ) )

vq ( k )= vq，S ( k )-
LΔQ ( k )m ( k )

ud ( k )T s ( ΔP 2 ( k )+ ΔQ 2 ( k ) )
（27）

在扇区Ⅱ和Ⅳ内，有

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

vd ( k )= vd，S ( k )-
LΔP ( k )m ( k )

ud ( k )T s ( ΔP 2 ( k )+ ΔQ 2 ( k ) )

vq ( k )= vq，S ( k )+
LΔQ ( k )m ( k )

ud ( k )T s ( ΔP 2 ( k )+ ΔQ 2 ( k ) )
（28）

由式（27）和式（28）可知，vd和 vq的表达式中不

再含有系数 λ，无需再对 λ进行设计与选择。将由

式（27）和式（28）计算得到的 vd和 vq经过 dq/αβ坐标

变换，得到 αβ坐标系下输入端电压分量 vα和 vβ，结
合 SVPWM模块输出开关器件的驱动信号。所提

MPPC算法的控制框图如附录A图A3所示。

4 半实物实验验证

为验证本文所提出的MPPC算法的正确性，在

基于 TMS32028335控制器+RT-LAB半实物实验

平台上对传统 PI-DPC和所提MPPC算法进行了对

比研究。附录 A图 A4为半实物实验平台照片，主

要包括 RT-LAB仿真器和 DSP控制箱两部分。实

验所涉及的相关参数如附录A表A1所示。

图 4（a）和（b）分别给出了在稳态情况下，传统

PI-DPC和所提MPPC算法直流侧电压和网侧 a相
电压、a相电流的实验波形。

从图 4中可以看出，2种算法网侧相电压和相电

流同相位，实现了网侧单位功率因数的控制目标。

为了对比传统 PI-DPC和所提MPPC算法的功

率内环动态响应性能，图 5（a）和（b）分别给出了 2种
算法在给定有功功率突变时网侧 a相电流 ia、有功功

率 P、给定有功功率 Pref和无功功率 Q的实验波形。

由图 5可知，当给定有功功率突变时，所提MPPC算

法内环响应速度较快，仅需要 1 ms左右就能实现功

率的跟踪，而传统 PI-DPC算法的功率调节时间为

8 ms，响应速度较慢。且所提MPPC算法的功率脉

动要明显小于 PI-DPC算法。

为了进一步验证传统 PI-DPC算法的控制效

果，附录A图A7给出了不同 PI参数下，给定有功功

率突变时，网侧相电流 ia、有功功率 P、给定有功功率

Pref及无功功率 Q的实验波形。由附录 A图 A7可
知，当改变 PI控制器参数时，会出现功率稳态误差
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图 4 直流侧电压和网侧 a相电压、a相电流稳态实验结果
Fig. 4 Experimental results of DC-side voltage and grid

side voltage and current of phase a in steady state
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Fig. 5 Experimental results of power and

grid-side current under the condition of

active power sudden change
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变大、内环动态响应速度变慢、系统发生超调甚至功

率无法准确跟踪上给定值等现象。由此，也进一步

证明了传统 PI-DPC系统的控制效果在很大程度上

依赖于 PI参数的取值。然而，为了获得较好的控制

效果，PI参数的选取与整定过程比较复杂。而所提

的MPPC算法内环没有采用 PI控制器，无需进行复

杂的 PI参数设计。

图 6（a）和（b）分别给出了 2种算法在负载突变

时直流侧电压Udc、有功功率 P、给定有功功率 Pref和
无功功率 Q的实验波形。为了对比实验的有效性，

2种算法均采用了同一组外环 PI参数。由图 6可
知，当负载发生突变时，所提MPPC算法对应的直

流侧电压经过 80 ms能重新稳定到给定值，而传统

PI-DPC算法需要 102 ms才能稳定到给定值。

表 1给出了所提MPPC和传统 PI-DPC算法的

性能对比结果。由表 1可知，所提MPPC算法的动

态响应速度和稳态性能都优于传统 PI-DPC算法，

证明了该算法的正确性。

5 结语

本文以三相 PWM整流器为研究对象，以提高

其动态响应速度和控制精度为目标，提出一种基于

整流桥输入端电压动态分量优化的MPPC算法，并

通过半实物实验平台对该算法进行了实验验证。实

验对比结果表明，与传统 PI-DPC算法相比，所提

MPPC算法具有较快的动态响应速度，且取消了内

环 PI控制器，无需进行复杂的内环 PI参数设计，同

时，所提MPPC算法具有较好的稳态性能，有功功

率、无功功率脉动小。

所提MPPC算法的控制精度受到开关频率的

影响，不适合大功率低开关频率场合的应用。因此，

建立低开关频率下高精度的功率预测模型是下一步

需要研究的内容。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Model Predictive Control of PWM Rectifiers Based on Dynamic Component

Optimization of Input-port Voltage

XIA Wenjing，LIU Bi，WANG Song，FENG Xiaoyun
(School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract: In order to improve the dynamic response speed and control accuracy of three-phase voltage source pulse width
modulation (PWM) rectifiers, this paper proposes a model predictive power control (MPPC) algorithm based on dynamic
component optimization of input-port voltage. Firstly, a power mathematical model of three-phase PWM rectifiers is built in dq
rotating frame, and the working principle of the conventional direct power control (DPC) based on proportional-integral (PI)
controller is analyzed. Then, from the perspective of dynamic component optimization of input-port voltage, this paper uses the
model predictive control idea to predict the optimal dynamic component through the evaluation function, to overcome the
drawbacks of the inner-loop power-based PI controllers in PI-DPC, such as complicated parameter design and slow dynamic
response. The proposed MPPC scheme can achieve fast dynamic response and high control precision, while avoiding the use of the
inner-loop power-based PI controllers. Finally, the proposed MPPC and PI-DPC schemes are compared in hardware-in-loop
experiment platform, and the experimental results have verified the validity and effectiveness of the proposed algorithm.
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Key words: pulse width modulation (PWM) rectifier; direct power control (DPC); proportional-integral (PI) controller; model
predictive control (MPC); dynamic component optimization
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