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0 引言

三相脉冲宽度调制 PWM（Pulse Width Modula鄄
tion）整流器具有输出直流电压可控、输入电流谐波
含量低、功率因数可调及能量双向流动等优点，因此
广泛应用于整流、交流调速、有源滤波和新能源并网
发电等领域［1鄄6］。

PWM 整流器通过适当的控制策略，可以控制
其直流侧电压和交流侧功率因数跟随参考值。 在这
个过程中，已有的控制策略包括基于比例积分 PI
（Proportional Integral）或比例谐振 PR（Proportional
Resonant）的矢量控制［7鄄10］、直接功率控制 DPC（Direct
Power Control） ［11］、幅相控制 ［12］和电流预测控制 ［13］

等。 其中基于 PI 控制器的矢量控制方法具有交流侧
有功和无功分量解耦、控制器结构简单、易于实现等
特点，是目前应用最为广泛的控制方式，但具有动态
响应较慢、参数鲁棒性较差等缺点。 由于 PI 控制器

参数对系统参数的依赖性较高，故无论理论计算还
是仿真结果中的控制器参数对真实系统控制器参数
的指导意义都较低；在实际应用中，其控制器参数的
整定多依赖于工程经验，这也为大功率现场的调试
带来一定的风险。

模型预测控制 MPC（Model Predictive Control）
是一种通过对系统未来有限时间域内的状态进行预
判进而确定当前控制动作的控制方式，它是一种非
线性的最优化控制方法，具有控制效果好、鲁棒性强
的特点。 传统的 MPC 方法在线运算量过大，耗时过
长，因此难以用于功率变换器的控制场合［14鄄16］。 为此，
本文提出了一种改进的 MPC 方法，以 PWM 整流器
的一阶差分方程为预测模型，通过对内环电流和外
环电压采用不同控制周期分别预测、分别优化性能
函数的方法，降低了传统 MPC 的复杂度，具有运算
量小、易于实现的特点。 实验结果也表明，本文方法
具有动态响应快、参数鲁棒性强的特点。

摘要： 为了提高脉冲宽度调制（PWM）整流器的动态响应速度，降低其对系统参数的依赖性，提出了一种改进
的模型预测控制（MPC）方法。 该方法以 PWM 整流器的一阶差分方程为预测模型，采用不同的控制周期分别
对内环电流和外环电压进行预测，并实现对性能函数的优化求解，将传统 MPC 的三元高阶受限最优解问题
转换为一个二元一阶非受限最优问题和一个一元一阶非受限最优问题，克服了传统 MPC 运算量大、难以实
时控制的缺点，同时保留了传统 MPC 优化控制、反馈校正等优点。 实验结果表明，相比于传统的矢量控制，所
提方法能够有效提高 PWM 整流器的响应速度，并显著提高系统的鲁棒性，改进系统控制性能。
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Abstract： By the comparison between simplified and detailed generator models，the mathematical expression
of damping torque coefficient is deduced for the simplified model of generator in single鄄machine infinite
system. Prony method is adopted to analyze the oscillation mode of generator according to its changes in
active power，power angle and angular speed after disturbance，and the corresponding damping torque is
calculated. The damping torque coefficient of simplified generator model is determined according to the
sensitivity of oscillation mode to the damping torque coefficient of practical model. The rationality of the
proposed method is verified by the case study for single鄄machine infinite bus system and IEEE 39鄄bus
system.
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1 PWM 整流器的数学模型

图 1 为典型的两电平 PWM 整流器的主电路结
构图。

在同步旋转坐标系中，PWM 整流器交流侧数学
模型可以表述为：

ud=Rid+Lpid-ωcLiq+ed
uq=Riq+Lpiq+ωcLid+eq
q （1）

其中，ud、uq 分别为整流器交流侧输出电压 d、q 轴分
量；id、iq 分别为整流器交流侧输出电流 d、q 轴分量；
ed、eq 分别为电网电压 d、q 轴分量；L、R 分别为交流
侧电感及其内阻；ωc 为同步角频率；p 为对时间的求
导算子。

此时，从整流器流向电网的功率可以表述为：
Pg= ed id+ eq iq
Qg= eq id- ed iq
q （2）

其中，Pg、Qg 分别为整流器流向电网的有功和无功
功率。

根据功率平衡原理，整流器直流侧的数学模型
可以表述成：

udc idc=udcCpudc=-Pg-ΔP （3）
其中，udc 为直流侧电压；C 为直流侧电容；ΔP 为负载
吸收功率。

式（1）—（3）表明，可以通过控制交流侧电流来
控制交流侧功率的有功和无功分量，进而控制直流
侧的电压和交流侧的功率因数。 这就是 PWM 整流
器电压外环-电流内环控制结构的基本原理。

2 改进的 MPC

2.1 电流环的 MPC 策略
一般地，PWM 整流器希望电流内环有尽可能快

的响应速度，因此，希望其有尽可能短的控制周期。
这里选取开关周期 Ts（本文认为开关周期和采样周
期一致）为系统的控制周期，将式（1）进行离散化表
述，可以得到：

id（k+1|k）=a id（k）+biq（k）-ced（k）+
����������������������������������������cud（k-1）+cΔud（k）
iq（k+1|k）=a iq（k）+bid（k）-ceq（k）+
����������������������������������������cuq（k-1）+cΔuq（k

k
$
$
$
$
#
$
$
$
$$
% ）

（4）

a=1-TsR ／ L， b=Tsωc， c=Ts ／ L
其中，idq（k+1|k）表示在 k 时刻对 k+1 时刻电流的预
测值；idq（k）、edq（k）分别表示电网电流、电网电压在 k
时刻的采样值；udq（k-1）表示整流器交流侧在 k-1 时
刻输出的控制电压值；Δudq（k）表示整流器交流侧在
k 时刻输出的控制电压增量。

式（4）即为电流环的预测模型，它表明在任意采
样时刻 k，只要知道当前时刻的电网电流值、电网电
压值、整流器交流侧电压上一个时刻输出值和当前
时刻增量，即可根据预测模型得到下一个采样时刻
k+1 时的电流值。

式（4）给出的是一种开环预测模型，在实际系统
中，其预测的准确性将受到整流器参数准确性和传
感器采样干扰等诸多因素的影响。 为抑制这些非理
想因素的干扰，提高系统鲁棒性，可在预测模型中引
入反馈校正项，如式（5）所示。

idm（k+1|k）= id（k+1|k）+xd（k）
iqm（k+1|k）= iq（k+1|k）+xq（k
q ）

（5）

其中，idqm（k+ 1 | k）表示经反馈校正项修正后的预测
电流；xdq（k）为反馈校正项 ，由 k 时刻的实际电流
采样值与 k - 1 时刻对 k 时刻电流的预测值求差得
到，即：

xd（k）= f1［id（k）- idm（k |k-1）］
xq（k）= f2［iq（k）- iqm（k |k-1）
q ］

其中，f1、 f2 为校正系数。
k 时刻，电流环控制的目标是使 k + 1 时刻电流

的预测值与电流给定值尽可能接近，同时控制量变化
又不要过大，因此给出电流环的控制性能评价函数：

J（k）=ε1［id*（k+1）- idm（k+1|k）］2+
ε2［iq*（k+1）- iqm（k+1|k）］2+
λ1Δud

2（k）+λ2Δuq
2（k） （6）

其中，id*（k + 1）、iq*（k + 1）分别为 d、q 轴电流参考值；
ε1、ε2、λ1、λ2 分别为 d 轴电流误差、q 轴电流误差、d
轴控制电压变化量、q 轴控制电压变化量在性能函数
中所占的权重。

控制的目的就在于通过合理地选择 Δud（k）和
Δuq（k）的值，使得 J（k）达到最小。 通过最优化方法求
解，可以得到整流器交流输出电压的最优增量为：

Δud（k）= cε1［id*（k+2）- id0（k+2|k）-xd（k）］
c2ε1+λ1

Δuq（k）= cε2［iq*（k+2）- iq0（k+2|k）-xq（k）］
c2ε2+λ2

k
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

（7）

2.2 电压环的 MPC 策略
一般地，PWM 整流器要求外环的带宽应该小于

内环带宽，以使得外环和内环能够有效配合。 因此，
这里设直流侧电压外环的控制周期为：

T=nTs （8）
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图 1 PWM 整流器主电路结构图
Fig.1 Main circuit of PWM rectifier
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其中，n 为与直流侧电压环带宽有关的整数参变量。
式（3）可以重写为：

1
2 Cpu2

dc=-Pg-ΔP （9）

由于 ΔP 是由负载决定的量，无法进行有效预测，
为方便推导，视其为扰动，不考虑其影响。 根据式（8）
对式（9）进行离散化，与电流环预测模型类似地得到
电压环预测模型为：

u2
dc（k+1|k）=u2

dc（k）-hPg（k-1）-hΔPg（k） （10）
h=2T ／ C
添加反馈校正项后，得到：

u2
dcm（k+1|k）=u2

dc（k+1|k）+y（k） （11）
其中，y（k）为反馈校正项，由当前控制周期采样值和
上一控制周期的预测值做差得到，即：

y（k）= j［u2
dc（k）-u2

dcm（k|k-1）］
其中，j 为校正系数。

此时，电压环控制的目标是使下一个控制周期
直流电压的预测值与其参考值尽可能接近，同时交
流侧功率变化不要过大，因此给出性能评价函数为：

W（k）=ε3［u*2
dc（k+1）-u2

dcm（k+1|k）］2+ λ3ΔP 2
g （12）

其中，u*
dc（k+1）为直流侧电压参考值，ε3、λ3 分别为直

流电压平方的误差、交流侧有功功率变化量在性能
函数中的权重。

为使得 W（k）最小，通过最优化求解方法，得到
交流侧有功功率的最优增量为：

ΔPg（k）= hε3［u*2
dc（k+1）-u2

dc0（k+1|k）-y（k）］
h2ε3+λ3

（13）

根据上述推导，电压外环的输出为交流侧有功功
率的参考值，而电流内环的输入应为交流电流参考
值，因此，需要建立起交流侧功率和交流侧电流之间
的转换关系，才能连接起外环的输出与内环的输入。
由式（2）可得交流侧功率和交流侧电流之间的转换
关系如式（14）所示。

F（Pg，Qg）：
id+= ed+Pg+eq+Qg

ed+2+eq+2

iq+= eq+Pg-ed+Qg

ed+2+eq+2

2
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（14）

因此得到基于 MPC 的 PWM 整流器控制框图如
图 2 所示。

3 实验与分析

为了验证本文所提出方法的有效性，搭建了 PWM
整流器实验平台，进行相关实验。 实验平台以 TI 公
司的 TMS320F28335 为主控芯片，选用 IGBT 作为主
电路功率开关，其他主要参数为：交流侧电感 8 mH，
直流侧电容 3.3 mF，直流母线电压设定值 650 V，直
流侧负载 250 Ω，开关频率 5 kHz。 实验中电流环参
数设置为 ε1=ε2= 1.0，λ1=λ2= 0.000 1，f1 = f2 = 0.01；电

压环参数设置为 ε3=1.0，λ3=1.0，f3=0.1；实验结果如
图 3—5 所示。
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图 3 PWM 整流器电流环阶跃响应实验结果
Fig.3 Results of current loop step response

experiment for PWM rectifier
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图 4 PWM 整流器突加负载实验结果
Fig.4 Results of sudden load experiment

for PWM rectifier
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图 5 不同电感误差度下突加负载实验结果
Fig.5 Results of sudden load experiment

for different inductance errors
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� � 图 3 为 PWM 整流器电流环阶跃响应的实验结
果。 由图 3（a）可知，采用传统 PI 矢量控制的 PWM
整流器电流环，其阶跃响应时间在 100 ms 左右，并伴
随有较为明显的超调，而阶跃响应过程中，dq 轴电流
之间有明显的相互影响，这是一个典型的 PI 系统响
应过程，是由 PI控制器本身的特性决定的。 由图 3（b）
可知，采用本文 MPC 方法的 PWM 整流器电流环，其
阶跃响应时间显著缩短，在几个开关周期之内即可完
成对参考值的跟随；同时，系统的超调、dq 轴电流纹
波以及 dq 轴之间的相互影响都明显改善，这是由于
MPC 控制器在每一个开关周期内对性能函数定量优
化而得到的控制性能。

图 4 为采用本文方法的 PWM 整流器突加直流

负载的实验结果。 可以看到，突加负载的过程中，直
流母线的暂态跌落约为 12 V，低于母线工作电压的
2%，动态响应时间不超过 100 ms，且网侧电流没有
明显超调，表现出了较好的动态特性。 稳态直流母线
电压纹波约为 ± 0.95%，稳态电网测电流的 THD 约
为 3.24%（实验环境下，电网电压的 THD 约为 2%），
因此，该 PWM 整流器也具有较好的稳态特性。

传统 PI 控制的 PWM 整流器的鲁棒性较低，尤
其对交流侧电感参数的准确性依赖较高。 为了验证
本文 MPC 方法的鲁棒性，以交流侧电感为例，对其
在 50% 误差度下的 PWM 整流器进行突加直流负载
的相关测试，实验结果如图 5 所示。

电感参数误差度的定义见式（15）。

σ= Lx-L
L ×100% （15）

其中，σ 为交流侧电感误差度，L 为交流侧电感实际
值，Lx 为控制器中使用的交流电感参数值。

对比图 5和图 4可知，当电感误差度为 ±50% 时，
系统的动静态特性没有受到明显的影响，其稳态网侧
电流的 THD 略有升高，但变化范围很小，表现出了
良好的参数鲁棒性。 因此仿真结果中的控制器参数
可以直接应用于真实系统中，为大功率场合的调试带
来了便利。

4 结论

为了提高 PWM 整流器的动态响应速度，降低
其对系统参数的依赖，本文提出了一种改进的 MPC
方法。 该方法以 PWM 整理器的一阶差分方程为预
测模型，在各自控制周期内分别对内环电流和外环
电压进行预测，并求取各自性能函数的最优解，以实
现对 PWM 整流器的控制。 该方法克服了传统 MPC
运算量大、难以实时控制的缺点，并保留了其在线优
化、反馈校正等优点，具有算法简单、易于实现的特
点。 实验结果表明，相比于传统 PI 控制方法，本文方
法能够有效提高系统的响应速度，显著提高系统的
鲁棒性，改进系统控制性能，是一种有效的 PWM 整
流器控制方法。
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Abstract： An improved MPC（Model Predictive Control） method is proposed to enhance the dynamic response
and robustness of PWM rectifier，which takes the first鄄order differential equations as its prediction model
and applies different control cycles to predict the outer鄄loop voltage and the inner鄄loop current respectively.
The optimized solution of performance function is achieved by converting a traditional three鄄variable high鄄
order limited MPC optimization into a two鄄variable one鄄order unlimited optimization plus a one鄄variable one鄄
order unlimited optimization，which avoids the considerable computation of traditional MPC for real鄄time
control while keeps its optimal control and feedback correction. Experimental results show that，compared
with the traditional vector control，the proposed method improves the dynamic response and system
robustness of PWM rectifier，as well as the control performance of system.
Key words： electric rectifiers； model predictive control； proportional integral control； robustness； pulse width
modulation
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