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三相电压型犘犠犕整流器模型预测直接功率控制

张　帆１，刘跃敏１，范　波１，２，王　珂１，曾　佳１
（１．河南科技大学 信息工程学院，河南 洛阳　４７１０２３；２．中信重工机械股份有限公司，河南 洛阳　４７１０３９）

摘要：通过对三相电压型ＰＷＭ整流器传统直接功率控制 （ＤＰＣ）引起的开关频率不固定，网侧电流谐波分量高，系统调节时间长

等问题的分析，提出一种电压型三相ＰＷＭ整流器模型预测直接功率控制方法，应用模型预测理论构建目标函数并对目标函数进行求偏

导，对下一个采样周期的有功功率和无功功率变化进行预测，将模型预测理论与二阶拉格朗日插值法相结合进行功率修正，实现了有

功和无功功率的实际值与预测值的误差最小，并采用空间矢量脉宽调制 （ＳＶＰＷＭ）产生ＰＷＭ信号驱动整流器功率开关，实现固定的

开关频率；仿真结果表明，本方法具有良好的动态和稳态性能，系统对电感参数的变化不敏感，有效降低了交流测电流总谐波失真

（ＴＨＤ），提高了交流侧功率因数。

关键词：ＰＷＭ整流器；直接功率控制；模型预测；固定开关频率；ＳＶＰＷＭ
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０　引言

电力电子技术的快速发展给我们工业生产以及日常生活都

带来了极大的方便，但是也造成电网中电流谐波的严重污染，

同时会消耗大量的无功功率［１２］。为了从根本上解决这些问

题，就需要实现整流装置网侧电流的正弦化，并实现单位功率

因数。三相电压型ＰＷＭ整流器的输入电流谐波畸变率低、网

侧电流正弦化、电能双向传输、单位功率因数等优点［３４］，正

因为这些优点使得ＰＷＭ 整流器得到了广泛的应用，同时对

ＰＷＭ整流器的控制也备受国内外学者的研究，并相继提出了

许多优异的控制理论和方法［５１０］。

ＰＷＭ整流器的控制策略大多都是采用电压外环，电流内

环或者功率内环的控制结构［１１］。由于电流内环需要用复杂的

坐标变换的矢量控制，使系统的结构变得复杂，并且ＰＩ控制

器的参数对系统的稳定性影响较大［１２］。所以基于瞬时有功无

功功率理论的直接功率控制 （ＤＰＣ）受到了广大学者的关注。

文献 ［１３］采用矢量开关表的方法进行选择合适的开关量信

号，实现了固定开关频率，但是这种控制方法不能实现固定的

开关频率，文献 ［１４］采用双开关表，虽然对开关表的精度有

所提升，但是还是会造成开关矢量选择有误造成功率失控，文

献 ［１５］采用功率前馈解耦ＰＩ控制，这种策略是将ＰＩ调节器

和调制器相结合改进而来的，本质上属于线性控制。这种策略

的缺点是在动态情况下，采用线性控制方法控制非线性系统会

造成动态响应慢，而且在功率内环又引入了ＰＩ环节。

因此本文根据ＰＷＭ整流器的数学模型，提出了一种三相

电压型ＰＷＭ整流器模型预测直接功率控制方法，通过对下一

个采样周期功率预测来实现有功无功功率的跟踪，应用空间矢

量脉宽调制 （ＳＶＰＷＭ）技术通过对电压矢量的选择和作用时
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间进行确定，从而驱动功率开关［１６１７］。这种以模型预测为控

制核心的ＰＤＰＣ，不仅继承了传统ＤＰＣ的优点，也克服了其

缺点，而且ＰＤＰＣ的功率内环结构简单、控制容易，并可以

实现固定的开关频率。最后通过搭建仿真模型进行试验来对其

有效性进行验证。

１　三相电压型犘犠犕整流器犘犇犘犆控制

１１　三相电压型犘犠犕整流器犘犇犘犆控制模型

三相电压型ＰＷＭ整流器拓扑结构如图１所示，其中犲犪，

犲犫，犲犮 为网侧三相交流电压；犻犪，犻犫，犻犮为网侧三相交流电流；

犔和犚 分别为网侧电感和内阻；狌犪，狌犫，狌犮 为整流器的输入相

电压；犆为直流侧电容；犚犔 为负载；狌犱犮和犻犱犮分别为直流母线

电压和电流。犛犪，犛犫，犛犮 为ＰＷＭ整流器开关函数。

图１　三相ＰＷＭ整流器拓扑结构

三相电压型ＰＷＭ整流器在两相α，β静止坐标系下的数

学模型为：

犔
犱犻α
犱狋
＝犲α－犚犻α－狌α

犔
犱犻β
犱狋
＝犲β－犚犻β－狌

烅

烄

烆
β

（１）

　　由于电压型整流器中电阻犚特别小，故忽略式 （１）中的

电阻犚，整理可得到：

犱犻α
ｄ狋
＝
１

犔
（犲α－狌α）

犱犻β
ｄ狋
＝
１

犔
（犲β－狌β

烅

烄

烆
）

（２）

　　根据瞬时有功无功功率理论，两相α，β静止坐标系下的

瞬时有功无功功率为：

狆＝犲α犻α＋犲β犻β

狇＝犲β犻α－犲α犻｛
β

（３）

　　对式 （３）进行求导，可得瞬时有功无功功率的变化率为：

犱狆
ｄ狋
＝犲α

犱犻α
ｄ狋
＋犲β

犱犻β
ｄ狋
＋犻α
犱犲α
ｄ狋
＋犻β
犱犲β
ｄ狋

犱狇
ｄ狋
＝犲β

犱犻α
ｄ狋
＋犲α

犱犻β
ｄ狋
＋犻α
犱犲β
ｄ狋
－犻β
犱犲α
ｄ

烅

烄

烆 狋

（４）

　　在理想的三相电压下，犲α，犲α 瞬时的变化率为：

犱犲α
犱狋
＝－ω犲β

犱犲β
犱狋
＝ω犲

烅

烄

烆
α

（５）

　　上式中ω为网侧电压的旋转角速度。

将式 （２）、（５）带入到式 （４），则瞬时有功无功功率的变

换率可表示为：

ｄ狆
ｄ狋
＝
１

犔
（犲α

２
－犲α狌α）＋

１

犔
（犲β

２
－犲β狌β）－ω（犻α犲β－犻β犲α）

犱狇
犱狋
＝
１

犔
（犲α犲β－犲β狌α）－

１

犔
（犲α犲β－犲α狌β）＋ω（犻α犲α＋犻β犲β

烅

烄

烆
）

（６）

　　将式 （３）带入到式 （６），化简可得：

犱狆
ｄ狋
＝
１

犔
（犲α

２
＋犲β

２
－犲α狌α－犲β狌β）－ω狇

犱狇
ｄ狋
＝
１

犔
（犲α狌β－犲α犲β）＋ω

烅

烄

烆
狆

（７）

　　有功功率和无功功率用犪，犫表示。即：

犪＝
犱狆
ｄ狋

犫＝
犱狇
ｄ

烅

烄

烆 狋

（８）

　　在任意采样时刻狋＝犽，对式 （８）进行一阶倒数离散化，

可得：

犪＝
狆（犽＋１）－狆（犽）

犜

犫＝
狇（犽＋１）－狇（犽）烅

烄

烆 犜

（９）

　　上式中犜为采样时间。

整理式 （９）可得：

狆（犽＋１）＝犪犜＋狆（犽）

狇（犽＋１）＝犪犜＋狇（犽｛ ）
（１０）

　　根据模型预测控制算法理论，需要构建一个目标函数，来

保证在每个周期结束时，有功无功功率的误差最小，因此构建

的目标函数为：

犈＝ ［狆狉犲犳 －狆（犽）］
２
＋［狇狉犲犳 －狇（犽）］

２ （１１）

式中，狆狉犲犳、狆狉犲犳为有功功率和无功功率的指令值，狆 （犽）、

狇 （犽）为在狋＝犽时刻，有功功率和无功功率的期望值。

根据模型预测的原理，在狋＝犽功率的期望值，希望与在狋

＝犽＋１功率的瞬时值相等即：狆 （犽）＝狆 （犽＋１）。

因此目标函数可改写为：

犈＝ ［狆狉犲犳 －狆（犽＋１）］
２
＋［狇狉犲犳 －狇（犽＋１）］

２ （１２）

　　将式 （７）、（１０）带入 （１２）可得：

犈 ＝ ［狆狉犲犳 －狆（犽）－
犜
犔
（犲α

２
＋犲β

２
－犲α狌α－犲β狌β）＋

ω狇犜］
２
＋［狇狉犲犳 －狇（犽）－

犜
犔
（犲α狌β－犲α犲β）－ω狆犜］

２ （１３）

　　为了实现有功和无功功率的实际值与预测值的误差最小，

所以对式 （１３）分别对狌α，狌α 求偏导可得：

犈

狌α
＝－
２犜
犔
［狆狉犲犳 －狆（犽）－

犜
犔
（犲α

２
＋犲β

２
－犲α狌α－犲β狌β）＋

ω狇犜］
２犲α－

２犜
犔
［狇狉犲犳 －狇（犽）－

犜
犔
（犲α狌β－犲α犲β）－ω狆犜］

２犲β

（１４）

犈

狌α
＝ －

２犜
犔
［狆狉犲犳 －狆（犽）－

犜
犔
（犲α

２
＋犲β

２
－犲α狌α－犲β狌β）＋

ω狇犜］
２犲β＋

２犜
犔
［狇狉犲犳 －狇（犽）－

犜
犔
（犲α狌β－犲α犲β）－ω狆犜］

２犲α

（１５）
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　　将式 （１４）、（１５）等于０，即可得到使目标函数值最小的

狌α，狌α 值，使得本系统的的误差最小，实现误差跟踪。

狌α ＝犲α－
犔

犜（犲α
２
＋犲β

２）
［（ξ狆 ＋犜ω狇）犲α＋

（ξ狇－犜ω狆）犲β］

狌β ＝犲β－
犔

犜（犲α
２
＋犲β

２）
［（ξ狆 ＋犜ω狇）犲β－

（ξ狇－犜ω狆）犲α

烅

烄

烆 ］

（１６）

式中，ζ狆＝狆狉犲犳－狆 （犽），ζ狇＝狇狉犲犳－狇 （犽）。

１２　二阶拉格朗日插值法功率修正

根据模型预测的原理狆 （犽）＝狆 （犽＋１）。但是在实际

情况下，不可能完全满足狆 （犽）＝狆 （犽＋１），所以令狆

（犽）－狆 （犽＋１）＝ζ狆 （犽）。为了克服模型预测的误差以及

控制过程中的干扰对系统的影响，故采用二阶拉格朗日插值法

来进行计算，令Δ狆 （犽）＝狆 （犽）－狆 （犽－１）；Δ狆 （犽－１）

＝狆 （犽－１）－狆 （犽－２）；Δ狆 （犽－２）＝狆 （犽－２）－狆 （犽－

３）。可以将ζ狆 （犽－１）看做Δ狆 （犽）－Δ狆 （犽－１），及Δ狆

（犽）－Δ狆 （犽－１）＝ζ狆 （犽－１），那么有Δ狆 （犽－１）－Δ狆

（犽－２）＝ζ狆 （犽－２），如果ζ狆 （犽－１）＞ζ狆 （犽－２），

则ζ狆 （犽）＝２Δ狆 （犽）－３Δ狆 （犽－１）＋Δ狆 （犽－２），如果

ζ狆 （犽－１）＜ζ狆 （犽－２），则ζ狆 （犽）＝２ζ狆 （犽）＝

２Δ狆 （犽）－３Δ狆 （犽－１）＋Δ狆 （犽－２）所以无论ζ狆 （犽－１）

＞ζ狆 （犽－２）还是ζ狆 （犽－１）＜ζ狆 （犽－２），都有：

ξ狆
（犽）＝２Δ狆（犽）－３Δ狆（犽－１）＋Δ狆（犽－２） （１７）

　　令Δ狇 （犽）＝狇 （犽）－狇 （犽－１）；Δ狇 （犽－１）＝狇 （犽－１）

－狇 （犽－２）；Δ狇 （犽－２）＝狇 （犽－２）－狇 （犽－３）。同理

可得：

ξ狇
（犽）＝２Δ狇（犽）－３Δ狇（犽－１）＋Δ狇（犽－２） （１８）

　　将式 （１７）、（１８）带入到式 （１６）中，并经过矩阵运算可

得到式 （１３），即可得到整流器参考电压矢量狌α、狌β。

狌α ＝犲α－
犔

犜（犲α
２
＋犲β

２）×

［（ξ狆 ＋ξ狆
 ＋犜ω狇）犲α＋（ξ狇＋ξ狇

 －犜ω狆）犲β］

狌β ＝犲β－
犔

犜（犲α
２
＋犲β

２）×

［（ξ狆 ＋＋ξ狆
犜ω狇）犲β－（ξ狇＋ξ狇

 －犜ω狆）犲α

烅

烄

烆 ］

（１９）

１３　模型预测直接功率控制与犛犞犘犠犕技术结合

传统的直接功率控制策略采用功率估算器，扇区选择器，

功率滞环比较器，开关表及ＰＩ调节器组成，使系统结构较为

复杂。这种采用矢量开关表进行开关信号选择的控制方法，对

开关表的精度要求很高，如果开关信号选择不当会造成功率失

控，并且不能实现固定的开关频率。为了增加开关信号的精确

性，可以将开关表进行优化，甚至采用双开关表进行控制，虽

然使系统的控制信号更准确，但是却让系统的结构更加复杂，

而且精度越高的开关表就会产生更高的开关频率，开关频率过

高不仅对控制芯片的要求提高还可能会烧毁功率开关器件。由

于ＳＶＰＷＭ技术其动态响应快、电压利用率高且频率固定等

优点，本文将ＳＶＰＷＭ 运用于三相ＰＷＭ 整流器中来代替传

统的开关表，由式 （１９）计算出来的整流器参考电压矢量狌α、

狌β 通过ＳＶＰＷＭ技术产生ＰＷＭ信号去驱动整流器功率开关，

实现对瞬时功率进行预测控制，从而获得期望的电压输出。该

控制策略与传统的开关表直接功率控制相比，用模型预测算法

代替了滞环比较器，用ＳＶＰＷＭ 技术代替了传统的矢量开关

表，使其结构更加简单，并可以实现了固定开关频率控制，为

了确保实现整流器单位功率因数运行，在Ｐ－ＤＰＣ控制系统

中，直接将狇设定为０。

本文提出的三相电压型ＰＷＭ整流器模型预测直接功率控

制采用电压外环，功率内环的双闭环控制，系统原理框图如图

２所示。

图２　Ｐ－ＤＰＣ原理框图

２　仿真结果及分析

为了验证本文提出的控制方法的有效性，在 ＭＡＴＬＡＢ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建基于模型预测的ＤＰＣ （Ｐ－ＤＰＣ）仿真模型，

并与传统的ＤＰＣ进行比较。电路参数如下：网侧相电压有效

值犲＝２２０Ｖ，电网频率犳＝５０Ｈｚ，采样频率犉＝５ｋＨｚ，网侧

电感犔＝５ｍＨ，网侧电阻犚＝０．１Ω，直流侧稳压电容犆＝４．９

ｍＣ，负载电阻犚犔＝５０Ω，直流电压狌犱犮＝７００Ｖ，犽狆＝３．０１，

犽犻＝０．９，仿真时间为０．５ｓ。

图３为两种控制方法三相ＰＷＭ整流器直流侧电压波形。

可以明显看出，Ｐ－ＤＰＣ控制方法和传统的ＤＰＣ控制策略都

实现了电压跟踪，Ｐ－ＤＰＣ控制方法直流侧电压的调节时间

为０．０６ｓ，传统的 ＤＰＣ控制方法直流侧电压的调节时间为

０．２３ｓ，Ｐ－ＤＰＣ控制方法直流侧电压的调节时间有了明显的

缩短。并可以清晰的看出在两个系统稳定时，在０．２５～０．３ｓ

这一时间段内Ｐ－ＤＰＣ控制方法的直流侧电压波形波动很小

在０．０８Ｖ左右，而传统的ＤＰＣ控制方法直流侧电压波动在

０．４Ｖ左右，稳态时Ｐ－ＤＰＣ控制方法的直流侧电压波动明

显更小。

图４为对Ｐ－ＤＰＣ控制方法与传统的ＤＰＣ控制方法的网

侧电流进行谐波分析，结果表明Ｐ－ＤＰＣ控制方法网侧电流的

ＴＨＤ＝１．０２％，并且在奇次谐波分量很小，而传统的ＤＰＣ控

制方法网侧电流的ＴＨＤ＝４．００％，国家规定网侧电流的ＴＨＤ

不能超过５％，虽然两个方法都满足规定，但是Ｐ－ＤＰＣ控制

方法的谐波失真率更低，对电网的污染更少。

图５为稳态时Ｐ－ＤＰＣ控制方法，网侧的瞬时有功功率和

无功功率稳定在指令值上，实现了功率误差跟踪。网侧的功率

因数几乎接近于单位功率因数，基本实现了网侧单位功率因数

运行。

由 （１９）可知，电感值犔对系统的准确性有很大的关系，

并且电感值容易受到温度等环境因素的影响，为了验证电感值

对系统稳定性的影响，采用增大和减小电感值２０％来进行测
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图３　两种ＤＰＣ控制方法直流侧电压

图４　两种ＤＰＣ控制方法的网侧电流谐波分析

试，仿真结果如图６，可以看出，在电感值变化的时候，对系

统的稳定性影响不大，但是电感值减小会减小系统的调节时

间，电感值增大会增加系统的调节时间。

为了验证Ｐ－ＤＰＣ控制方法的动态稳定性，当系统达到稳

态时，在０．３ｓ将系统中直流侧给定电压值由７００Ｖ突升到

７５０Ｖ，在０．４ｓ时再将直流侧给定电压值再由７５０Ｖ突降到

６５０Ｖ，网侧电压、电流和直流侧电压变化情况如图７所示，

从图中可以看出在直流侧给定电压值突升到７５０Ｖ时，直流侧

电压经过０．０２ｓ的调节时间迅速达到给定值，当直流侧给定

电压值从７５０Ｖ突降到６５０Ｖ时，直流侧电压经过０．０４ｓ的

调节时间迅速达到给定值。实现了直流侧电压跟踪输出，并且

网侧电压与电流依旧保持同相位。因此该系统是直流侧电压输

出可调。

３　结论

本文所提出的三相电压型ＰＷＭ整流器模型预测直接功率

图５　Ｐ－ＤＰＣ控制方法网侧的有功、无功功率

图６　Ｐ－ＤＰＣ控制方法电感值变化时

直流侧电压波形

图７　Ｐ－ＤＰＣ控制方法的网侧电压、电流和

直流侧电压的变化

控制方法，较传统的直接功率控制方法有以下改进：系统的功

率内环采用的是模型预测算法，通过构建一个目标函数，并对

其求狌α，狌α 的偏导，对下一个采样周期的有功功率和无功功

率变化进行预测，将模型预测理论与二阶拉格朗日插值法相结

合进行功率修正，实现了有功和无功功率的实际值与预测值的

误差最小使功率内环设计与控制更加简单；由于采用ＳＶＰＷＭ

技术使得功率器件开关频率固定；由于直接将狇设定为０，

实现了网侧单位功率因数控制；网侧电流畸变率很小；直流侧

电压调节时间短，稳态时电压的波动也很小；当电感值增加或

减小２０％时，直流侧电压基本保持不变；当直流侧给定电压

（下转第１２９页）


