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0  引言
电压型 PWM 整流器能够实现电网侧电流正弦化，具有能

量可双向流动、单位功率因数运行的特点，因此，已广泛应

用在有源电力滤波器、超导储能、电机调速、高压直流输电

及新能源并网发电等系统中 [1-3]。

传统的 DPC 控制具有开关频率变化的缺点，为输入电网

滤波电感的优化设计提出了极大挑战 [4]。为了实现开关频率

恒定和较小的开关损耗，本文研究了 MPC-DPC 算法在三相

PWM 整流器中的应用。在建立三相 PWM 整流器数学模型的

基础上，对 MPC-DPC 的有效矢量选择、最优作用时间的确定

原则进行了研究。并对 MPC-DPC 算法进行了仿真，结果表明

MPC-DPC 算法具有优良的动静态性能。

1 三相 PWM 整流器的数学模型
电压型 PWM 整流器的电路拓扑结构如图 1 所示。在 α 

β 坐标系下，PWM 整流器的瞬时有功功率 Pg 和瞬时无功功

率 Qg 可表示为 [5]： 
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式中：ugα、ugβ、igα、igβ 分别表示电网电压和电流在 α
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轴和 β 轴的分量。

对（1）式进行微分，可以得到 Pg 和 Qg 的瞬时变化率为： 
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在电网电压平衡的三相系统中，电网电压的微分可以表

示为：
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式中：ω代表电网角频率。

电网电流的瞬时变化率可以表示为：
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式中：R、L 分别表示输入滤波器的等效电阻和电感，

vgα、vgβ 代表变换器输出电压在 α 轴和 β 轴的分量。

把式（1）、式（3）、式（4）代入（2）式，通过简单

整理可以得到：
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图 1 三相 PWM 整流器电路拓扑

2 控制算法的实现
对于二电平 PWM 整流器，其变换器总共可以产生 8 个电

压矢量，即 V0-V7，其中 V0、V7 为零矢量，V1-V6 为有效矢量。

每个电压矢量作用到变换器所引起的 Pg 和 Qg 的瞬时变换率，

可以用 fpi、fqi 表示为：
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式中：iε[0,7]。

通常，整个 α β 平面可以分成 12 个扇区，如图 2 所示。

根据电网电压的瞬时相位信息，可以确定变换器输出电压矢

量所在扇区。并利用相邻有效矢量来合成最终的输出电压矢

量。

扇区1

扇区2

扇区3扇区4

扇区5

扇区6

扇区7

扇区8
扇区9 扇区10

扇区11

扇区12
α

β

gv

图 2 αβ 平面内的 12 个扇区

表 1 3+3 电压矢量作用时序

扇区 电压矢量作用时序

1 V1 -V2 -V7 -V7 -V2 -V1

2 V0 -V1--V2 -V2 -V1 -V0

3 V0 -V3 -V2 -V2 -V3 -V0

4 V3 -V2 -V7 -V7 -V2 -V3

5 V3 -V4 -V7 -V7 -V4 -V3

6 V0 -V3 -V4 -V4 -V3 -V0

7 V0 -V5 -V4 -V4 -V5 -V0

8 V5 -V4 -V7 -V7 -V4 -V5

9 V5 -V6 -V7 -V7 -V6 -V5

10 V0 -V5 -V6 -V6 -V5 -V0

11 V0 -V1 -V6 -V6 -V1 -V0

12 V1 -V6 -V7 -V7 -V6 -V1

为了实现定频控制和减小切换损耗，采用 3+3 的电压矢
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量序列形式 [6]，其作用时序如表 1 所示。该算法中三个矢量的

作用时间分别为 t1、t2、t3。则在下一个时刻 k+1 时的有功功率

Pk+1 和无功功率 Qk+1 为：

 

3

k+1 k pi i
i=1

3

k+1 k qi i
i=1

2

2

P P f t

Q Q f t

= +

= +

∑

∑
 (7)

为了计算 t1、t2、t3 建立如下的目标函数

 2 2
1 2 3 p,k+1 q,k+1( , , ) e eJ t t t = +  (8)

式 (8) 实际上是一个带有约束的最优化问题，通过求解可

以得到最优的 t1、t2、t3 为：
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3 仿真验证
为了验证 PWM 整流器模型预测控制算法的正确性和有效

性，在 Matalb/Simulink 环境下搭建了系统的仿真模型。整个

系统的仿真参数如表 2 所示。

表 2 系统主要参数

参数 数值

额定功率 /kW 2

输入相电压有效值 V 170

电网频率 /Hz 50

滤波电感 /mH 6

等效电阻 / Ω 0.05

输出直流电压 /V 500

输出滤波电容 /µF 470

开关频率 /kHz 20

图 3 所示为稳态条件下的仿真波形。仿真条件为：有功

功率参考为 P*=1000W，无功功率参考为 Q*=0VA。由仿真结

果可以看出，电网电流实现了正弦化并且和电网电压相位一

致，有功功率和无功功率输出稳态波动很小。

为了考察模型预测算法的动态性能，在 0.5s 时有功功率

参考由 1000W 阶跃至 1500W，其他仿真条件与稳态相同，仿

真结果如图 4所示。可以看出有功功率输出能够快速跟踪给定，

并且在整个过程中无功功率始终保持为 0，与有功功率实现了

很好的解耦。
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图 3 稳态条件下仿真结果
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图 4 有功阶跃条件下的仿真结果

4 结语
本文对三相 PWM 整流器的 MPC-DPC 控制算法进行了系

统研究，MPC-DPC 控制算法基于 PWM 整流器的数学模型，

在每个采样周期内对下一周期的作用矢量，每个矢量的作用
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