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0 引言

传统的 AC ／DC 转换器通常使用二极管整流
器，其配置简单、成本低，但包含大量低次谐波而且
在直流侧需要单独配置一个处理剩余功率的装置［1］。
基于二极管整流器的不足，脉宽调制（PWM）整流器
因具有能量双向流动、输入功率因数可控、降低电
网侧谐波、直流侧电压可调等优点，使其在各类变
流控制装置中得到广泛的应用，其控制方法的研究
引起国内外学者越来越多的重视 ［2鄄3］。

自从 PWM 整流器出现以来，根据现有文献的控
制策略可以分为三大类：矢量控制 ［4］、直接功率控制
（ＤＰＣ）［5］和基于空间矢量的 DPC。 矢量控制是一种
应用广泛的控制方法，包括基于电压定向的矢量控
制 VOC（Ｖoltage Ｏriented vector Ｃontrol）和基于虚
拟 磁 链 定 向 的 矢 量 控 制 VFOC （Ｖirtual Ｆlux
Ｏriented vector Ｃontrol）［6 鄄 8］。 矢量控制具有动态响
应速度快、鲁棒性好等优点，但其电流控制环包含了
滞环比较器，使其采样频率随着滞环比较器的宽度
变窄而要求越来越高 ［9］。 DPC 包括基于电压定向的
DPC ［10］、基于虚拟磁链定向的直接功率控制 VF鄄DPC
（Virtual Flux oriented Direct Power Control）［2］和基
于开关表的直接功率控制 DPC鄄ST （Direct Power
Control based on Switching Table）［6］。 DPC 具有功率
因数高、响应速度快、谐波次数低、控制结构简单等
优点，但该方法功率纹波的大小依赖于直流侧电压
的大小，开关频率不恒定，不利于电力滤波器的设

计 ［11鄄13］。 文献［14 鄄 15］提出一种基于空间矢量的模型
预测直接功率控制 ＭＰＤＰＣ（Ｍodel Predictive Direct
Power Control），通过空间矢量脉宽调制（SVPWM）
代替了传统开关表和滞环比较器，解决了频率不稳
的问题，达到了定频的目的，同时降低了功率纹波，
但没有考虑延时补偿，且交流电压传感器也较多。

本文在 ＭＰＤＰＣ 的基础上结合虚拟磁链提出了
一种基于虚拟磁链的 PWM 整流器的改进 MPDPC
策略。 本文在 α β 坐标系下分析了电网电流、虚拟
磁链、整流器输入电压、直流侧电压、开关函数及功
率之间的关系，从而选出使目标函数值最小的离散
电压矢量。 所提控制方法采用虚拟磁链，省去了交
流电压传感器，另外通过延时补偿消除了因步长延
时引起的功率误差，接着引入重复控制实现了功率
的准确跟踪。 通过仿真和实验验证了所提控制算
法的正确性和可行性。

1 电压型 PWM 整流器的理论基础

1.1 PWM 整流器的数学模型
三相电压型 PWM 整流器的拓扑图见图 1。 图

中，ea、eb、ec 为三相对称电网相电压；ia、ib、ic 为整流
器输入相电流；ua、ub、uc 为整流器输入相电压；R、L
分别为电网侧滤波电抗器的等效电阻和电感；C 为
直流侧电容；RL 为等效负载；idc 为直流侧电流；iL 为
负载电流。 在稳态时可得三相电网电压在 α β 坐标
系下的数学模型：

e=Ldi ／ dt+Ri+u （１）
其中，e = ［eα eβ］T、i = ［iα iβ］T、u = ［uα uβ］T 分别为三
相电网电压、整流器输入电流、整流器输入电压在
αβ 坐标系下的矢量。
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1.2 虚拟磁链
虚拟磁链 ψ=［ψα ψβ］T 是本文控制算法的基础，

忽略电网侧滤波电抗器的等效电阻 R，根据整流器
直流侧电压与整流器开关函数（Sa、Sb、Sc）的关系式
可得整流器输入侧电压，从而省去了交流电压传感
器，其在 α β 坐标系下的表达式为：
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传统虚拟磁链观测器中直接使用纯积分器会
造成因积分初值选取的不同产生不同程度的直流
偏差，所以得到的磁链圆将偏离实际的磁链中心。
为了避免该情况，一些学者提出采用一阶低通滤波
器代替纯积分器从而在稳定状态时成功消除了直
流偏移。 然而，一阶低通滤波器会造成输入信号的
延迟和幅值的衰减，从而导致幅值和相位的误差。

为了解决上述问题，本文采用改进的虚拟磁链
模型的结构框图［16］，如图 2 虚线框内所示。 利用 PID
控制器的抗积分饱和原理，根据 PWM 整流器交流
侧的电压矢量设置虚拟磁链的输出限幅值，然后再
将积分调节器的输出作为反馈量输入积分调节器
作为抗积分饱和计算的参考反馈输入［17］。

2 MPDPC

2.1 功率预测模型
在稳态条件下，忽略电网侧滤波电抗器的等效

电阻 R 的影响，系统交流侧的瞬时有功功率 p 和无
功功率 q 在 αβ 坐标系下的表达式为：

p=ω ψ× i =ω（ψα iβ-ψβ iα）
q=ω ψ·i =ω（ψα iα＋ψβ iβ
β ） （3）

其中，ω 为虚拟磁链 ψ 的角频率。
本文提出的方法是基于功率的瞬时值进行预

测的，则对式（3）进行微分可得有功功率和无功功
率在 t 时刻的变化率为：
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在理想电压条件下，由式（1）和（2）可得三相电网
电流 i 和磁链 ψ 在 αβ 坐标系下 t 时刻的变化率为：
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将式（5）和（6）代入式（4）有［18］：
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dt = ω
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其中， ψ 为虚拟磁链矢量的幅值。
2.2 延时补偿

在理想状态下，电流的采样、功率的计算和脉
冲的输出是瞬时完成的，但在实际应用中这些不可
能同时完成，存在一定的延时误差。 在传统 DPC 中，
当前控制周期的电压矢量会用在下一控制周期，为
了消除延时误差，将（k + 1）T 时刻的功率预测值用
在 kT 时刻［19鄄20］，其中 T 为整流器的控制周期。 则根
据式（7）可计算 t= （k+ 1）T 时刻的功率：
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与传统 DPC 不同的是，在模型预测中（k + 1）T
时刻的有功功率和无功功率仅仅是计算的第一步，为
了消除模型预测中的延时误差，需要计算（k + 2）T
时刻的功率预测值，根据式（8）可以得到（k+2）T 时
刻的功率预测值［21］：
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为了使系统功率的跟踪性能达到最优状态，结
合延时补偿和模型预测控制原理，以每一个控制周
期内功率的误差平方和最小构建目标函数 ［22鄄25］：
F（k）=λ1（pref - p（k + 2））2 +λ2（qref - q（k + 2））2 （10）

其中，λ1、λ2 为权重系数，通常按其对应的控制对象
的重要程度进行设置，考虑到本系统的有功功率和
无功功率同等重要，取 λ1 =λ2 = 1；pref 为有功功率的
参考值，由整流器直流侧电压给定值与实测值的偏
差经 PI 控制器后再乘以直流侧电压得到；qref 为无
功功率的参考值，为了实现系统单位功率因数运行，
将无功功率的参考值设为 0，则式（10）变为式（１１）。

F（k）=（pref - p（k + 2））2 + （0 - q（k + 2））2 （11）
通过选择合适的 uα（k）、uβ（k）使目标函数 F（k）

的值最小，即：
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将式（7）和（9）代入式（12）可得最优的 uα（k）、
uβ（k）：

uα（k）=ωLiβ-ωψβ-Riα+ L
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（13）

2.3 重复控制
为了得到本系统的最优电压矢量，可根据式（4）

和（9）预测整流器输入侧电压矢量对应的系统未来
有功功率和无功功率，再结合式（11）可得其对应的
目标函数值，使目标函数值最小的离散电压矢量就
是本系统的最优电压矢量。 然而对于本文所提出
的方法存在一种特殊情况，那就是当 p（k + 2） = pref、
q（k + 2） = 0 时瞬时功率误差消失，目标函数值变
为 ０，系统就不能输出合适的控制矢量，即目标函数
值为非零值是本系统正常工作的必要条件。 为了
解决上述问题，本文在模型预测中引入文献［26］的
重复控制并进行优化。

优化的重复控制是在每一次控制作用后，将每
一次的给定值与实测值的误差保存，并修正下一次
的参考值，即通过前 k 次的误差来修正第 k + 1次参
考值，其在离散域中的控制框图见图 3 虚线框内。

优化重复控制的传递函数为 kr
1

1-Q（Ｚ）Ｚ －Ｎ 。

其中，kr 为重复控制增益系数，本文 kr 取值为 1 ［27］，
其取值满足文献［28］所指出的 0≤ kr≤ 1；Q（Z）通
常为低通滤波器或一个略小于 1 的常数，根据经验
本文取 0.95，此时系统稳态误差较小、跟踪精度好［29］；
Z -N 为周期延迟环节，N 为一周期内的采样次数；ei
为输入误差信号；eo 为输出误差信号。

由于输入误差信号是以基波为周期的重复信
号，故它的输出信号就是对输入信号的逐周期累加。
则其传递函数的差分离散形式如下 ［26］：

eo（k）= ei（k）+ 0.95eo（k-N） （14）
根据优化的重复控制，在（k + 1）T 时刻的参考

功率加上前 k 次采样周期预测误差值之和，即得到
修正后的功率参考值：
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根据式（9）、（13）和（15）可得基于虚拟磁链的
改进 MPDPC 框图，如图 4 所示，图中 Udcref 为直流电
压给定值。

本文提出的基于虚拟磁链的改进 MPDPC 是在
α β 坐标系下计算的，在 dq 坐标系下也同样适用，
且与在 α β 坐标系下相似，本文不再阐述。

3 仿真分析和实验验证

3.1 仿真实验数据
为了验证本文所提算法的可行性和优良性，本

文分别将传统 DPC、传统 MPDPC 和改进 MPDPC 在
MATLAB ／ Simulink 中进行仿真对比研究，其仿真参
数和实验参数如下：三相交流相电压峰值为 70 V，交
流滤波电阻为 0.1 Ω，交流滤波电感为 5 mH，直流滤
波电容为 4 100 μF，直流电压为 180 V，三相交流电
压频率为 50 Hz，直流负载电阻为 60Ω。 为了达到对
比研究效果，将传统 MPDPC 和改进 MPDPC 的开关
频率 fS 均设为 5 kHz。 传统 DPC 和改进 MPDPC 的
虚拟磁链初始值取 0，各个惯性环节的幅值穿越
频率取 3 140 rad ／ s。
3.2 仿真结果

图 5 为传统 DPC、传统 MPDPC 和改进 MPDPC
的功率仿真波形。 图中，pref、p 分别为有功功率参考
值、实测值；qref、q 分别为无功功率参考值、实测值。
在 0 ~ 0.2 s 时直流侧负载为 120 Ω，在 0.2 s 时直流
侧负载突变为 40 Ω，在 0.3５ s 时直流侧负载突变为
60 Ω。 而无功功率在 0~0.1 s 时给定值为 0，在 0.1 s
时无功功率给定值变为 200 var，在 0.4 s 时无功功率
给定值变为 -200 var。
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从图 5 中可看出，在负载突变时，3 种控制策略
的有功功率动态响应时间均不超过 0.1 s，且伴有较
少的超调量，表现出良好的动态特性。 传统 DPC 的

功率的纹波较大，有功功率的纹波约为 50W，无功
功率的纹波约为 55 var；传统 MPDPC 的有功功率纹
波约为 7 W，无功功率的纹波约为 8 var；而改进
MPDPC 的功率纹波最小，有功功率纹波只有约 3W，
而无功功率的纹波约为 2 var。

仿真结果表明所提控制策略继承了传统MPDPC
和传统 DPC 的优良动态性能及传统 MPDPC 的功
率纹波较小的特点，在传统 MPDPC 的基础上结合
延时补偿和重复控制实现了功率准确无误跟踪。

图 6 为 3 种控制策略的交流侧 a 相电流波形
及其谐波频谱图。 从图中可看出，传统 DPC 的电流
谐波畸变率（ＴＨＤ）为 3.54 %，比传统 MPDPC 和改进
MPDPC 的都高，而且传统 DPC 的电流谐波广泛分
布于整个频域内，这是由传统 DPC 开关频率不恒定
造成的；传统 MPDPC 和改进 MPDPC 的电流谐波畸
变率分别为 2.39% 和 2.07%，两者相差不大，而且
其谐波频谱图相似 ，高次谐波主要集中在开关频
率的偶数倍附近，这是因为这 2 种控制策略都引入
了空间矢量脉宽调制。 由此可看出在改善电网电
流质量方面，改进 MPDPC 的效果最好，而且开关频
率固定。

为了验证改进 MPDPC 的鲁棒性，将电感 L 的
值由 5mH 分别变为 4.8 mH 和 5.2 mH，但控制算法
中依然沿用 5 mH 代入计算。 图 7 为 L = 4.8 mH 时
的功率、网侧电流波形及其谐波分析，图 8 为 L =
5.2mH 时的功率、网侧电流波形及其谐波分析。 从
图 7（a）和图 8（a）可知，有功功率和无功功率纹波
稍微有增大，从图 7（b）可知其谐波畸变率变大但低
于传统 MPDPC，而图 8（b）的谐波畸变率稍微低于
改进 MPDPC，但其功率纹波都比改进 MPDPC 的功
率纹波大，表明本文所提控制策略在电感值出现变
化时依然具有较好的控制精度。

图 4 基于虚拟磁链的改进模型预测直接功率控制策略框图
Fig.4 Block diagram of improved MPDPC strategy based on virtual flux
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3.3 实验结果
为了验证本文算法的可行性，选取 TI 公司的

TMS320F28335 作为控制芯片 ，功率开关 IGBT 为
SKM100GBDT4，搭建实验平台。 其中控制器包含 PWM
整流器部分，由三相可控全桥整流器将交流电变为

直流电输出，功率波形通过 D ／A 转换器得到。
图 9 为传统 DPC、传统 MPDPC 和改进 MPDPC

的实验结果图，从功率波形可看出，传统 DPC 功率
跟踪准确，但它的纹波最大，传统 MPDPC 的纹波较
小但跟踪不准确，而改进 MPDPC 的功率跟踪基波准
确无误且纹波最小。

本文所提控制算法能实现功率的准确跟踪，具
有较小的功率纹波、较快的响应速度及较低的电流
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图 6 网侧电流波形及谐波频谱
Fig.6 Waveform and harmonic spectrum of grid current
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谐波畸变率，而这些都是在低功率的情况下得到的，
考虑到实验室的条件有限，暂未研究其在大功率条
件下的情况。

4 结论

本文提出了基于虚拟磁链的三相电压型 PWM
整流器的改进 MPDPC 策略。 在两相静止坐标系下
结合恒定开关频率的空间矢量脉宽调制，并引入了
延时补偿和重复控制，使功率能够准确无误地跟踪
参考值。 相比传统 DPC，改进 MPDPC 极大地减小了
功率纹波，改善了电网电流质量；相比传统 MPDPC，
改进 MPDPC 省去了交流侧电压传感器，实现了功
率的准确无误跟踪。
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Virtual鄄flux鄄based model predictive direct power control for PWM rectifiers
LUO Derong1，ZHOU Xiaoyan1，JI Xiaohao2，RONG Fei1，HE Renhao1

（1. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；

2. State Grid Jiangsu Electric Power Maintenance Branch Company，Suzhou 215000，China）

Abstract： To leave out the hysteresis controller and switching look鄄up table used in virtual flux oriented
traditional DPC（Direct Power Control） and the AC voltage sensors in traditional MPDPC（Model Predictive
Direct Power Control），improve dynamic response of control system，and achieve accurate power tracking，
the delay compensation and repetitive control are integrated with SVPWM（Space Vector Pulse Width
Modulation） to propose an improved MPDPC method for voltage鄄source PWM rectifier based on virtual flux
that are also based on traditional DPC and traditional MPDPC method，which takes the grid voltage as the
basic control vector and the sum of squared error between predictive power and measured power model
minimization as the objective function in two鄄phase stationary frame． The traditional DPC，traditional
MPDPC and improved MPDPC are compared by simulation and experiment，and the results show that the
improved MPDPC method improves the accuracy of power tracking and reduces the power ripple and the
harmonic distortion rate of current．
Key words： PWM rectifier； MPDPC； virtual flux； SVPWM； repetitive control； delay compensation
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