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基于模型预测的简化定频PWM 三电平
整流器控制策略

李　飞,刘　战,赵　强,王贵峰,李春杰,夏正龙

(江苏师范大学电气工程及自动化学院,江苏 徐州221008)

摘　要:对于三相电压源型PWM 整流器而言,有限控制集模型预测控制(FCS-MPC)是一种新颖的高性能控制算

法。但对于三电平PWM 整流器而言,存在计算量巨大和开关频率不固定等缺点。在此背景下,提出一种基于模型

预测控制的简化定频PWM 调制策略。该算法无需对三电平27个矢量进行轮询计算,直接通过求取含有电流偏差

和中点电位偏差的价值函数获得最优目标电压矢量,大大减少了计算量。实验结果表明,提出的简化调制策略能够

实现 NPC三电平整流器定频控制和中点电位调节,并且具有良好的动、静态性能。
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ResearchoncontrolstrategyofsimplifiedfixedfrequencyPWM
three-levelrectifierbasedonmodelprediction
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(SchoolofElectricalEngineeringandAutomation,JiangsuNormalUniversity,Xuzhou221008,China)

Abstract:Forthree-phasevoltage-basedPWMconverters,finitesetcontrolmodelpredictivecurrentcontrol(FCS-

MPC)isakindofnovelandhigh-performancecontrolstrategy.However,thereexistthedisadvantagesoflargea-

mountofcalculationsandunfixedswitchingfrequencyforNPCthree-levelconverters.Thus,inordertoovercomethe

disadvantages,asimplifiedfixedswitchingfrequencyPWMstrategybasedonMPCisproposedinthispaper.Theal-

gorithmdoesnotneedtoperformrollingcalculationson27three-levelvectors,anddirectlyobtainstheoptimaltarget

voltagevectorbycalculatingthecostfunctioncontainingthecurrentdeviationandthemidpointpotentialdeviation,

whichgreatlyreducestheamountofcalculation.Experimentalresultsshowthattheproposedsimplifiedmodulation

strategycanachievefixed-frequencycontrolandmid-pointpotentialadjustmentoftheNPCthree-levelconverters,and

hasgooddynamicandstaticperformance.
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　　电压源型 PWM 整流器具有网侧电流正弦度

高、直流母线电压和功率因数可以调节等优点[1-6],

随着对三电平变流器的深入研究,多种控制策略相

继被提出。基于载波的 PWM 控制方法(carried-

basedPWM,CBM)[7-8]是较早提出并且应用比较

广泛的一种调制策略,但是其直流母线利用率较低

并且中点电位控制困难。虽然可以通过注入零序电

压[8-9]来实现中点电位的控制,同时也可以通过适当

零序的注入,使直流母线利用率达到与矢量 PWM

一样的水平,但是注入零序电压并不唯一且计算复

杂。近年来,空间矢量 PWM 调制策略(spacevec-

torPWM,SVPWM)[10-12]因具有高直流母线利用

率、低电压谐波畸变率而备受关注。三电平整流器

的中点电位偏移问题也可以通过冗余开关状态的选

择来解决[13-14],但是相对于CBM,其算法较为复杂。

近年来,模型预测控制在处理非线性系统多目

标约 束 化 问 题 时 展 现 出 的 优 势 而 备 受 学 者 关

注[15-16]。智利学者 Rodriguez于2007年提出的有

限控制集模型预测控制策略(FCS-MPC)具有动态

响应快、价值函数配置灵活和易于处理多目标约束

化问题等优点,并取得了较好的控制效果[17],但是

变流器的性能严格受预测模型的参数准确性约束。

当预测模型参数有偏差时,控制效果往往不甚理想。

并且,由于FCS-MPC控制策略的开关频率不固定,

导致电流谐波的分布无规律,不仅大大提高了滤波

器的设计难度,同时也增加了开关器件的损耗。此

外,对于三电平变流器,需要遍历27个矢量才能求

出最优离散矢量。这使得计算量急剧膨胀,对于控

制器负担大大增加。以上这些因素是制约 MPC推

广应用的主要瓶颈。文献[18]提出了一种快速

MPC算法来解决三电平整流器采用 FCS-MPC算

法计算量大的问题,采用无差拍控制器选取最优指

令电压,然后通过采用判断最优指令电压所在的扇

区,从而缩小矢量的轮询范围,减轻了处理器的计算

负担。

该文通过将传统的三电平 PWM 调制策略和

FCS-MPC控制策略相结合,提出一种简化定频三

电平整流器控制策略。该方法既没有复杂的旋转坐

标变换,也无需轮询27个离散矢量,从而大大减少

了计算量。同时,该控制策略的开关频率固定,使得

输出滤波器设计简单、谐波抑制效果明显。此外,通

过构建价值函数,实现三电平整流器中点电位平衡

控制。最后,通过实验验证该简化算法的有效性。

1　三电平PWM 整流器数学模型

三电平PWM 整流器主电路拓扑结构如图1所

示,其在三相静止坐标系下的数学模型为

L
dia

dt=ea-Ria-uan

L
dib

dt =eb-Rib-ubn

L
dic

dt=ec-Ric-ucn

ì

î

í (1)

式中　ea、eb、ec 为三相电网电压;ia、ib、ic 为整流器

输入侧三相电网电流;uan、ubn、ucn 为整流器三相输

出电压;L 为三相进线电感;R 为三相输入侧等效

电阻。
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图1　三电平PWM 整流器主电路拓扑

Figure1　Themaincircuittopologyofthree-level

PWMrectifier

将数学模型通过3/2变换,式(1)可以表示为

L
diα

dt =eα -Riα -uα

L
diβ

dt =eβ -Riβ -uβ

ì

î

í (2)

式中　eα、eβ 和iα、iβ 分别为三相电网电压和电流

在αβ坐标系下的分量;uα、uβ 为整流器三相输出电

压在αβ坐标系下的分量。

采用前向欧拉法将式(2)离散化,可得系统离散

数学模型为
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iα(k+1)=(1-
RTs

L
)iα(k)-

Ts

L
·uα(k)+

Ts

L
·eα(k)

iβ(k+1)=(1-
RTs

L
)iβ(k)-

Ts

L
·uβ(k)+

Ts

L
·eβ(k)

ì

î

í (3)

式中　Ts 为系统采样周期。

为了提高三电平整流器的电流跟踪性能,该文

定义价值函数g 为电流偏差绝对值之和,即

g= i∗
α (k+1)-iα(k+1)+

i∗
β (k+1)-iβ(k+1) (4)

式中　i∗
α (k+1)、i∗

β (k+1)为参考电流指令。该文

对k+1拍参考电流指令的预测采用二阶拉格朗日

插值公式求得,即

i∗ (k+1)=

3i∗ (k)-3i∗ (k-1)+i∗ (k-2) (5)

2　传统FCS-MPC

考虑到三电平具有27个空间电压矢量,传统三

电平模型预测方案基于滚动优化思想,对27个空间

电压矢量逐一轮询,从而求得各矢量作用下的输出

电流iα(k+1)、iβ(k+1)。并通过式(4)的价值函

数g 选出使g 值最小的唯一电压矢量Vop,实现三

电平整流器电流跟踪性能最优控制。同时,为了抑

制直流母线中点电位的偏移,还需对中点电位偏差

进行预测,控制时也需要选择有益于中点平衡的电

压矢量。直流侧电容电压的微分方程为

C
dudcu

dt =idcu

C
dudcd

dt =idcd

ì

î

í (6)

式中　idcu、idcd 分别为流经上、下母线的电流;C 为

上、下母线电容容值。

将式(6)化简可得:

C
dΔu
dt =-io (7)

式中　Δu=udcu-udcd,io=idcd-idcu 为流过电容中

点的电流。

在第k个周期,io 在αβ坐标系下的表达式为

io(k)=iα(k)sα(k)+iβ(k)sβ(k) (8)

式中　sα、sβ 为αβ坐标系下三相开关状态分量。

在一个采样周期Ts 内对式(7)离散化,可得:

Δu(k+1)=Δu(k)-
Ts

Cio(k) (9)

式中　Δu(k)、Δu(k+1)分别为k、k+1时刻的上、

下电容电压偏差。

为了抑制上、下直流母线的电压偏差,重新定义

价值函数:

J=g+λ|Δu(k+1)| (10)

式中　λ为权重因子;J 为新定义的价值函数,该价

值函数可以通过调节中点电位项的权重因子λ,从

而可以兼顾电流跟随性能与中点电位控制要求,使

两者基本达到控制最优。

3　基于模型预测控制的简化PWM 策

该文提出的简化PWM 控制策略包括:①计算

最优目标电压矢量;②计算三相高有效状态作用

时间。

3.1　目标电压矢量计算

为实现电流的快速跟踪,令式(4)中的价值函数

g=0,即令控制目标输出电流误差最小,从而达到

快速准确的跟踪效果。由g=0可以得到:

iα(k+1)=i∗
α (k+1)

iβ(k+1)=i∗
β (k+1){ (11)

　　令ux(k)=u∗
x (k)(x=α,β),将式(11)代入

式(3),可以得到最优目标参考电压矢量:

u∗
α (k)=(L

Ts
-R)iα(k)-

L
Ts

i∗
α (k+1)+eα(k)

u∗
β (k)=(L

Ts
-R)iβ(k)-

L
Ts

i∗
β (k+1)+eβ(k)

ì

î

í (12)

式中　u∗
α (k)、u∗

β (k)为k 时刻能使电流跟踪性能
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最优的电压指令;e∗
α (k)、e∗

β (k)和i∗
α (k)、i∗

β (k)分

别为k时刻电压、电流量;i∗
α (k+1)、i∗

β (k+1)为通

过拉格朗日二阶插值公式预测的k+1时刻的参考

电流指令。

3.2　三相高有效状态时间计算

最优目标电压矢量uref 确定后需要用基本电压

矢量去合成。将三电平空间矢量分为6个扇区,如

图2所示。为了方便判断目标电压矢量所在区域,

将u∗
α 、u∗

β 变换到三相abc 静止坐标系中,可得

u∗
A_ref、u∗

B_ref、u∗
C_ref。由u∗

A_ref、u∗
B_ref、u∗

C_ref 可以很方便

地判断出目标电压矢量所在区域,扇区划分如表1

所示。
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图2　三电平空间矢量

Figure2　Spacevectordiagramofthree-levelconverter

表1　目标电压矢量所在区域判断

Table1　Judgmentofthetargetvoltagevectorarea

uref 极性 扇区S

u∗
A_ref>0,u∗

B_ref<0,u∗
C_ref<0 1

u∗
A_ref>0,u∗

B_ref>0,u∗
C_ref<0 2

u∗
A_ref<0,u∗

B_ref>0,u∗
C_ref<0 3

u∗
A_ref<0,u∗

B_ref>0,u∗
C_ref>0 4

u∗
A_ref<0,u∗

B_ref<0,u∗
C_ref>0 5

u∗
A_ref>0,u∗

B_ref<0,u∗
C_ref>0 6

扇区的划分以过零点为正、负分界线,每个扇区

的边界垂直于一相的轴线。假设uref 落在第1区

域,即S=1,此时三相矢量状态如图3所示,TA、

TB、TC 为高有效状态作用时间,即每相中矢量状态

为高的有效状态作用时间,可根据伏秒平衡求得:

TA =(u∗
A_ref(k)·Ts)/Udc

TB=Ts+(u∗
B_ref(k)·Ts)/Udc

TC =Ts+(u∗
C_ref(k)·Ts)/Udc

ì

î

í (13)

式中　Udc=Udcu=Udcd。当目标电压矢量uref 落在

其他区域时,TA、TB、TC 可依据同样的方法求得。

此方法运算量小,且可以灵活地注入零序分量,因此

可以较容易地实现多目标控制。
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图3　S=1矢量状态

Figure3　ThediagramofvectorstatewhenS=1

3.3　中点电位平衡

中点电位不平衡是三电平 NPC整流器的固有

问题,通常采用注入零序电压的方法解决三电平中

点电位偏移问题。该文将求取的三相作用时间

TA、TB、TC 中同时叠加一个时间量来实现上、下母

线电容平衡,其本质上仍是注入零序电压,但其表达

更为简洁灵活。

当取式(9)中Δu(k+1)=0时,中点控制最优。

为使中点控制最优,式(9)可写成:

io(k)=
C
Ts

Δu(k) (14)

　　通常当采样频率足够高时,可以近似认为电流

在一个采样周期内为常数。因此,一个采样周期内

流过中点电流的平均值为

io =

ia·(Ts-TA)+ib·TB+ic·TC

Ts
(15)

式中　io 为不考虑中点平衡时一个周期内流过中

点的平均电流。当直流母线中点电位发生偏移时,

对三相作用时间通解进行修正,可以通过改变中性

点电流io 的大小和方向来抑制中点电位的偏移,从

而实现中点电位的平衡控制。当整流器中点电位发

生偏移时,定义ΔT 为抑制中点电位偏移所需的三
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相矢量作用时间修正值,则此时可得到新的中性点

电流:

io_new =
ia·(Ts-(TA +ΔT))

Ts
+

ib·(TB+ΔT)+ic·(TC +ΔT)
Ts

=

io -
2ia

Ts
·ΔT (16)

式中　io_new 为修正后流经中性点的电流。由电荷

守恒定律可知:

io_new·Ts=C·Δu (17)

式中　Δu 为上、下直流 母 线 电 容 电 压 差,Δu=

udcu-udcd。根据式(16)、(17),得到:

ΔT=
io·Ts-C·Δu

2ia
(18)

　　因此,加入中点平衡算法的三相矢量作用时间为

T′A=TA +ΔT

T′A=TB+ΔT

T′C=TC +ΔT

ì

î

í (19)

三相同时叠加ΔT 后的矢量状态如图4所示。
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图4　加入中点平衡后的矢量状态

Figure4　Diagramofvectorstatewithneutral-point

potentialbalancing

4　实验验证

为验证该文所提基于模型预测控制的简化

PWM 调制策略,搭建三电平 PWM 整流器实验平

台,系统控制如图5所示。主控板采用 TI公司的

TMS320F28335DSP来实现调制算法,在 XILINX
公司的 SPARTAN-6FPGA 上实现 PWM 脉冲输

出以及各种保护功能。实验平台具体参数详如表2
所示,其中三相电网电压为有效值。

 ec

eb

ea

n

NPC Udcu

Udcd

Δu

ec，ic
eb，ib
ea，ia

uA_ref，uB_ref，uC_ref

TA，TB，TC′ ′ ′

三相时间计算

价值函数计算
g=0

图5　系统控制

Figure5　Systemcontrolblockdiagram

表2　实验平台参数

Table2　Parametersofexperimentalplatform

参数 单位 数值

三相电网电压 V 110

电网电压频率 Hz 50

进线电感 mH 6

母线电容 μF 1350×2

全母线电压 V 400

采样频率 kHz 10

开关频率 kHz 10

直流侧负载 Ω 100

　　该文通过动、稳态实验对传统 FSC-MPC与该

文提出的简化PWM 策略进行对比。基于该文所提

PWM 控制策略的整流器 A相电流波形及其对应电

流频谱如图6(a)所示;采用传统FSC-MPC的整流

器A相电流波形及其对应电流频谱如图6(b)所示。

从图6(a)所示的电流频谱中可以看出简化算法对

网侧电流谐波控制较好,低次谐波含量较低,总谐波

畸变率低于5%,充分体现了定频控制(开关频率为

10kHz)的优势,由于采用了定频控制,所以谐波能

量集中于开关频率及其倍数次频率附近。而基于传

统FSC-MPC控制的电流由于开关频率不固定,其

主要谐波较无序地分布在10kHz的频率范围内。

由此可见,该文所提的基于 MPC的简化 PWM 策

略具有较好的稳态性能。同时,稳态实验中给出了
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上、下母线电容电压波形,可见上、下母线电压几乎

重合在一起,表明这2种方法稳态时的中点控制效

果均较好。

为了验证所提基于 MPC的简化PWM 策略的

动态性能,将直流侧负载从180Ω切换到100Ω,并

与传统 FSC-MPC 控制策略进行对比。基于简化

PWM 策略和传统FSC-MPC算法的三电平整流器

A相指令电流与实际电流波形分别如图7(a)、(b)

所示,可以看出,2种控制算法的控制效果相当。在

负载突变时,反馈均能在一个周期内快速地跟踪给

定,说明该文所提算法同样具有 MPC动态响应快

的优点。

为了验证该文所提算法的中点控制效果,实验

中对直流侧中点电位先不进行控制(λ=0),即不叠

加时间量ΔT,待中点偏移到一定程度时,引入中点

平衡算法(λ=0.1)。如图8所示,在未引入中点控

制算法前,上、下母线电容电压逐渐偏离,在引入中

点控制算法后,中点偏移迅速被抑制,上、下母线电

容在170ms内又恢复平衡。可见该文的中点平衡

算法起到了较好的控制效果。
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图6　稳态实验

Figure6　Steady-stateexperiments

(a)基于 MPC 的简化 PWM 策略 (b)FCS-MPC
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图7　动态实验

Figure7　Dynamicexperiments
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图8　中点控制实验结果

Figure8　Neutralpointpotentialcontrolexperiments

5　结语

该文针对传统 FCS-MPC所存在的缺点,提出

了一种基于 MPC的简化定频PWM 控制策略。在

最优矢量求取过程中,并不需要轮询所有27个矢

量。在保证控制器拥有良好的动、静态控制性能的

同时,大大减少了计算量。为了比较计算量,将传统

FCS-MPC算法和该文提出的简化算法分别采用 C
语言程序在 TMS320F28335DSP中运行,采用相同

的代码编写风格及编译器选项设置。测出传统

FCS-MPC算法运行需要37.95μs,而简化算法只

需要19.66μs。

此外,在采用相同的采样频率情况下,该简化算

法网侧电流谐波含量更低,控制效果更好。从本质

上来讲,传统的 FCS-MPC在一个周期内只能选出

一个最优的离散电压矢量。而该文的简化算法所选

择的最优矢量是采用最近三矢量原则构建出的虚拟

电压矢量。因此,控制效果更加优秀,谐波含量更

低,跟踪精度更高。
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