
电气传动 2021年 第51卷 第9期

摘要：VIENNA整流器作为一种能量单向流动的三电平升压型AC/DC变换器，广泛应用于电动汽车充电

系统等场合。其控制策略的好坏是提升电能质量、增加系统可靠性的关键，因此VIENNA整流器控制策略成

为学者们研究的热点，主要分为电流控制、直流电压控制、中点电位平衡控制 3个方面，根据这 3个方面对VI⁃
ENNA整流器控制策略进行了分类、归纳和总结，分析了各类控制策略的原理和优缺点，为VIENNA整流器的

研究与工程应用提供参考。

关键词：VIENNA整流器；电流控制；直流电压控制；中点电位平衡控制

中图分类号：TM46 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd21156

Summary of Control Strategies for VIENNA Rectifier
CHEN Yaai，LI Zixuan，ZHOU Jinghua，WU Jiewei

（Inverter Technology Engineering Research Center of Beijing，North China University of

Technology，Beijing 100144，China）

Abstract: As a three-level Boost AC/DC converter with unidirectional energy flow，the VIENNA rectifier is

widely used in electric vehicle charging systems and other occasions. The key to improve the power quality and the

system reliability is the quality of control strategy. Therefore，the control strategy of the VIENNA rectifier has

become a hot topic for scholars. The VIENNA rectifier are mainly divided into three aspects：the current control，the

DC voltage control，and the midpoint potential balance control. And the control strategies of VIENNA rectifiers

were classified and summarized based on the three aspects. The principles，advantages and disadvantages of the

various control strategies were analyzed to provide reference for the research and engineering application of

VIENNA rectifiers.
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随着负载设备对电网的谐波污染越来越大，

以及三相大功率装置在电网中的应用比例越来

越高，VIENNA整流器功率校正技术成为国内外

电力电子研究领域的热点问题[1]。与其它三电平

整流器相比，VIENNA整流器具有开关器件少、功

率器件承受电压应力小和无桥臂直通问题等优

点，目前在UPS、充电桩等不需要能量双向流动的

行业中，其产品设计已经采用VIENNA整流技术

进行功率因数校正[2]。
然而VIENNA整流器是一个多输入、多输出、

强耦合的时变系统，使得控制系统的设计相对复

杂，控制策略的好坏影响着系统的功率密度和效

率。本文以VIENNA整流器为主要研究对象，基

于国内外多年研究成果，对VIENNA整流器控制

策略进行分类、归纳和总结。

1 VIENNA 拓 扑 结 构 及 控 制 策 略

分类

1.1 VIENNA拓扑结构及工作原理

VIENNA整流器主要由 3个滤波电感、3个四

端开关组合和 2个直流均压电容等器件组成，如

图 1所示。根据VIENNA整流器四端开关中有源

功率开关管的数量不同，可将其拓扑结构主要分

为 2类：单管四端开关类和双管四端开关类。但
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对于VIENNA整流器的不同拓扑结构，其基本控

制原理均是相同的，且双管四端开关类的每个双

向开关具有 2个控制端子[3]，控制起来更加灵活，

为此本文主要针对图 2所示的双管四端开关实现

的三电平VIENNA整流器控制策略展开分析。

图1 VIENNA整流器拓扑结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of VIENNA rectifier topology structure

图2 三相三开关VIENNA整流器拓扑结构

Fig.2 Topology of three⁃phase three⁃switch VIENNA rectifier
图 2中，usa，usb，usc为三相输入电网电压；Ls为

三相滤波电感，作用是滤除电流谐波；C1，C2为直

流滤波电容，用于稳定直流侧输出电压，减小输

出电压纹波[4]；每相桥臂由 2个功率器件反向串联

来等效为一个双向开关，则每个功率器件承受直

流母线电压的 50%，通过控制双向开关的导通与

关断，从而达到输入电流、直流输出电压和直流

侧2个电容均压的控制。

1.2 VIENNA整流器控制策略分类

VIENNA整流器常用的控制系统如图 3所
示。通过锁相环得到电网电压相位角以实现电

网电压定向控制，直流外环以输出电压为反馈

量，与直流电压设定值的误差经过控制器得到电

流内环给定值，电流内环以交流侧电感电流为反

馈量实现控制，其输出量叠加中点电位平衡控制

策略得到三相调制波，经调制得到开关管的驱动

信号。VIENNA整流器主要包含以下几个控制目

标[5]：1）保证交流电流为单位功率因数运行且实

现正弦化；2）使直流侧输出电压稳定；3）达到中

点电位平衡。对于锁相环技术，常采用传统的单

同步坐标系软件锁相环，该锁相环技术可有效并

准确地检测三相平衡时电网电压的频率、幅值和

相位，在此不再赘述。

图3 VIENNA整流器控制系统框图

Fig.3 Schematic diagram of VIENNA rectifier control system
根据控制目标，VIENNA整流器控制策略分

为电流控制、直流电压控制、中点电位平衡控制 3
大部分，控制策略分类如图4所示。

图4 VIENNA整流器控制策略分类图

Fig.4 Schematic diagram of VIENNA rectifier
control strategy classification

2 电流控制

电力电子装置的广泛应用对电网造成了谐

波污染，因此如何提升VIENNA整流器的功率因

数、降低电流谐波畸变率、进而改善电能质量是

保障系统运行性能的关键，因此需要对其交流电

流进行控制[6]。
2.1 基于PI控制器的电流解耦控制策略

基于 PI控制器的电流解耦控制策略应用广

泛，技术成熟。首先对交流侧输入电压和电流进

行采样，其次经过坐标变换得到其在 d-q同步旋

转坐标系下的直流量，并加入前馈解耦控制使

d，q两轴相互独立，从而分别控制 VIENNA整流

器的有功分量和无功分量。基于 PI控制器的解
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耦控制方程表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

u∗d = -(K ip + K iIs ) ( i∗d - id ) + ωLiq + ud
u∗q = -(K ip + K iIs ) ( i∗q - iq ) - ωLid + uq

（1）

式中：u∗d，u∗q分别为 d-q同步旋转坐标系下调制电

压期望值；Kip，KiI分别为 PI控制器的比例增益和

积分增益；i∗d，i∗q 分别为 d-q同步旋转坐标系下电

流指令值；ud，uq分别为 d-q同步旋转坐标系下电

网电压直流量。

文献[7]采用该控制策略，电流前馈解耦控制

如图 5所示，在该控制策略下，VIENNA整流器可

实现单位功率因数运行，但计算量较大，且 PI控
制器无法实现零误差跟踪正弦信号，存在受系统

参数变化影响大和控制延迟等问题，从而导致直

流侧动态响应较差。

图5 基于PI控制器的电流解耦控制框图

Fig.5 Current decoupling control based on PI controller
2.2 基于PR控制器的电流控制策略

比例谐振（proportional resonant，PR）控制器

由比例环节和谐振环节组成，可实现对正弦量的

无静差跟踪。文献[8]采用基于PR控制器的控制

策略，该控制策略基于 α-β两相静止坐标系，采

样值与给定值的误差经过 PR控制器，从而可实

现系统对给定信号无稳态误差的跟踪，基于 PR
控制器的电流控制框图如图6所示。

图6 基于PR控制器的电流控制框图

Fig.6 Current control block diagram based on PR controller
该控制策略计算量较小，可实现系统对直流

量的无静差跟踪，但 PR控制器易导致系统临近

频率发生串扰并引起谐振问题，且发生负载突变

时，传统的 PR控制算法存在控制延迟的问题，在

电动汽车充电模块等对动态性能要求较高的场

合，传统的PR控制无法满足需求。

为解决传统直流侧单一闭环动态性能差的

问题，文献[9]将负载电流前馈环节引入到VIEN⁃
NA整流器控制系统中，原理是检测负载电流 idc
的变化，根据瞬时功率理论，当直流侧负载变大

时，负载电流 idc变大，电压随之跌落，从而前馈环

节的作用使得 d轴给定电流增大，电容电流增大，

则直流侧电压回升。因此通过对前馈系数的合

理设计，从而提升VIENNA整流器抗负载扰动的

能力。为减少源侧电流THD，文献[10]将用于VI⁃
ENNA整流器的 PR控制器进行改进，传统的 PR
控制器在很大程度上不能降低低次谐波，因此通

过额外加入并联补偿器来消除低次谐波。该控

制策略在 abc三相静止坐标系下进行，避免使用

坐标系变换和锁相环，计算量减少，可选择性地

从源侧电流中消除不同的低次谐波，该控制策略

适用于大范围的电网电压不平衡、电网谐波污染

等情况下的电流控制。

2.3 滞环电流控制策略

滞环控制是将误差信号输送到滞环比较器

从而产生控制信号。文献[11]采用传统滞环电流

控 制（conventional hysteresis current control，C-

HCC）策略，其电流控制结构采用一个非线性滞

环比较器来代替传统电流控制器，电压外环输出

作为电流给定值，与采样三相电流值的偏差经过

滞环比较器，控制框图如图 7所示。从开关频率、

电流畸变等方面考虑来选取合适的环宽 h，当电

流偏差Δi超越 +h或 -h时，开关管通过相应的逻

辑切换来减小与给定电流的偏差，以 a相为例，开

关管工作状态为

ì

í

î

ïï
ïï

if ia ≥ 0, Sa = {1 ia < i∗a - h0 ia > i∗a + h
if ia < 0, Sa = {1 ia > i∗a + h0 ia < i∗a - h

（2）

该控制策略结构简单，鲁棒性强，在负载突

变情况下仍具备良好动态响应性能，但其存在的

不足之处是开关频率不固定，导致网侧滤波电感

的滤波效果下降，进而影响到网侧电流质量。

针对传统滞环控制策略开关频率波动大的

问题，文献[12-13]采用基于空间矢量的滞环电流

控制策略，原理是某相电流在一个方向穿越滞环

带时，通过选择合适的电压矢量使其向反方向变

化，控制框图如图 8所示。该控制策略基于 α-β
两相静止坐标系，α轴和 β轴输出的电流误差分
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别经过 4阶和 3阶滞环比较器，利用输出量Dα和

Dβ去查表，从而选择合适的电压矢量，获得驱动

脉冲。该控制策略有效解决了开关频率波动问

题，同时也具备动态响应速度快的特点。基于空

间矢量的变环宽控制策略可推广到其它三相三

电平变换器电流控制中，但实现过程较为繁琐，

且扇区判断误差造成电流低次谐波变大问题有

待进一步解决。

图8 基于空间矢量的滞环电流控制框图

Fig.8 Hysteresis current control block
diagram based on space vector

2.4 模型预测控制

模型预测控制实际是求解最优控制问题。文

献[14]采用有限控制集-模型预测控制（finite con⁃
trol set model predictive control，FCS-MPC）策略，该

控制策略将传统的PI控制器和PWM模块替换成

了MPC控制器，采集VIENNA整流器当前状态变

量，经预测模型计算得到下一时刻预测电流值；通

过电压外环和电网电压相角，得到参考电流值，最

后根据以电流误差最小为目标的价值函数，在1个
开关周期内对多个电压矢量遍历寻优，从而输出满

足目标的最优电压矢量，控制框图如图9所示。

图9 模型预测控制框图

Fig. 9 Block diagram of model predictive control
该控制策略具有动态响应快、可同时对多个

目标进行约束等优点，应用广泛，但开关频率不

固定，输入电流对采样频率依赖较高。

文献 [15]提出一种基于离散空间矢量调制

（discrete space vector modulation，DSVM）的VIEN⁃
NA整流器模型预测控制（DSVM-MPC）策略，通过

引入虚拟矢量，构成更多数量的有限控制集来减

少预测电压误差，从而提高电流预测控制精度，

每个开关周期内可输出多个实矢量，开关频率波

动减小。相较于传统模型预测控制，该控制策略

降低了电流低频谐波含量，但其依赖于系统模

型，对系统参数变化较为敏感。

针对传统 FCS-MPC具有开关频率可变、电

流纹波大、计算量大等特点，文献[16]提出了一种

基于成本函数调制（cost function-based modula⁃
tion，CFM）的模型预测控制（CFM-MPC）策略。根

据无差拍控制原理，给出系统数学模型和电压矢

量，然后根据电压矢量参考点的位置选取不同电

压矢量，通过与所选电压矢量的代价函数值成反

比来计算其开关动作时间。在不增加计算量的

情况下，传统的模型预测控制和空间矢量脉宽调

制方案都有跟踪最佳电压矢量的优点。与文献

[14]采用传统模型预测方法相比，该控制策略具

有较低的功率脉动、固定的开关频率和较低的总

谐波失真等优点。

2.5 单周期控制策略

单周期控制（one cycle control，OCC）是一种

非线性控制策略，通过控制每个开关周期内开关

管的占空比 d来跟踪控制参考量，从而实现电流

控制。单周期控制策略在VIENNA整流器中的应

用主要分为3种[17]，分类如图10所示。

图10 单周期控制策略分类图

Fig.10 Classification diagram of single cycle control strategy
第 1种控制策略是对三相电流分别采用单周

期控制，相当于控制三路单相VIENNA电路；第 2
种控制策略是将三相电源的中性点与直流侧电

容中点相连接，把电路物理解耦成 3路Boost进行

并联控制；这 2种控制策略与第 3种相比，开关损

耗较大，实际工程中很少采用，因此下面将对第 3
种控制策略进行分析。

图7 传统滞环电流控制框图

Fig.7 Traditional hysteresis current control block diagram
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文献 [18]采用第 3种控制策略，即串联双

Boost解耦模式下的单周期控制，控制框图如图

11所示。在开关周期开始阶段，触发器置位，根

据三相电网电压的区间划分，将三相电流解耦成

电流 ip和 in，再经过全波整流电路后连接到比较

器，同时输出电压相对于参考电压的偏移量经过

误差放大器，得到的电压误差信号Um和其通过积

分器输出的Uint叠加到加法器，从而输出基准值

信号Uc。每个开关周期的开始阶段，开关管被触

发导通，这时电感储存能量，经过电感的电流上

升，采样值达到基准值时，比较器进行翻转，开关

管被控制关断，则流经电感的电流下降，从而控

制电流。该控制策略在VIENNA整流器中的应用

无需电流基准，实现简单，鲁棒性强，但该控制策

略基于模拟方式实现，参数设计复杂，灵活性较

低，应用场合受限。

图11 串联双Boost解耦模式下VIENNA
整流器的单周期控制原理图

Fig.11 Single cycle control principle diagram of VIENNA
rectifier in series dual Boost decoupling mode

2.6 无源控制策略

无源控制（passivity-based control，PBC）是一

种非线性控制策略[19]，是基于系统与外部能量进

行储存、供给、耗散的控制理论。文献[20]采用无

源控制策略，通过建立欧拉-拉格朗日（EL）模型

和端口受控哈密顿（PCHD）模型，并设计 PBC控

制器，来实现交流侧电流对期望值的跟踪。该控

制策略可实现系统全局稳定性，对参数变化及外

部扰动均有较强抗干扰性，但PBC控制器的设计

过程较为繁琐，计算量大。

除以上控制策略外，还有许多其它控制策略

应用于电流控制中。文献[21]将模糊比例谐振控

制策略应用到VIENNA整流器中，模糊控制器的

自调整结构使得 PR控制器参数可实时调整修

改，从而可实现对电流的无静差跟踪。文献[22]
在VIENNA整流器中采用精确线性化方法，并推

导VIENNA整流器基于反馈线性化理论的状态方

程。该控制策略使得电流波动小，但反馈线性化

控制策略的数学模型建立过程和控制器设计过

程较为复杂。文献[23]基于数学模型和瞬时功率

理论，推导出输入有功、无功和空间矢量关系，将

直接功率控制（DPC）策略用于三电平 PWM整流

器中。该控制策略可直接控制系统的有功、无

功，并且可有效控制中点电位平衡。这些控制策

略也均取得了良好控制效果，表 1列出了各种电

流控制策略的优缺点，以便对比。
表1 各种电流控制策略对比表

Tab.1 Comparative table of current control strategies
电流控制策略

基于PI控制器的电
流解耦控制策略

基于PR控制器的电
流控制策略

传统滞环电流
控制策略

基于空间矢量的滞
环电流控制策略

模型预测控制策略

单周期控制策略

无源控制策略

模糊比例谐振
控制策略

反馈线性化
控制

直接功率控制

特点

结构简单；技术成熟；应用广泛；系统阶数
降低；PI控制器对系统参数敏感；动态响应

性能差

无静差跟踪；计算量适中；不易调节参数；
易引起系统谐振

实现简单；动态性能好；鲁棒性强；开关频
率不固定，影响网侧电流质量

动态响应速度快；开关频率波动小；实现过
程繁琐；电流低次谐波变大

易于实现；动态响应速度快；可同时对多个
目标进行约束；开关频率不固定；不能保证

控制精度；对采样频率依赖较高

实现简单；频率固定；鲁棒性好；灵活性较
低，应用受限；参数设计与调整过程繁琐

鲁棒性好；抗干扰能力强；PBC控制器设计
繁琐；计算量大

无静差跟踪；可实时调整控制器参数；控制
器设计难度大

动态性能较好；建模过程和控制器设
计较为复杂

实现简单；单位功率因数控制；电流谐波
小；依赖采样频率；计算误差大

3 直流电压控制

在多级系统中，VIENNA整流器一般作为前

级AC/DC环节，因此VIENNA整流器直流侧输出

电压的稳定性与抗干扰性是保障系统性能的基

础。VIENNA整流器电压外环设计的关键是保证

负载电压udc跟踪指定电压u*dc，且不受负载电流变

化的影响，为电流内环提供指令电流值。

3.1 基于PI控制器的电压外环控制策略

文献[24]采用传统 PI控制器作为电压外环，

但装置进行启动或者负载发生突变时，PI控制器

的参数就会受到直流电压和电流变化率的影响，

因此传统固定参数的 PI控制器难以满足动态响

应要求。针对以上问题，文献[25]对外环控制器

零点和环路增益进行优化，保证系统在负载波动

下保持输出电压稳定的特性。
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3.2 滑模变结构控制策略

针对 PI控制器动态响应差的问题，文献[26-
27]将滑模变结构控制应用于VIENNA整流器电

压外环的设计中，滑模控制器的设计主要包括：

首先选取合适的滑动面，满足系统动态响应要

求；设计控制率，使滑动模态达到稳定。滑模变

结构控制相对于其它非线性控制策略最大的特

点是当系统处于滑模状态时，原定参数变化或外

部变控量改变不会对系统状态造成影响，鲁棒性

较强。

3.3 基于单神经元PID控制器电压外环控制策略

传统PID控制器实现简单，鲁棒性好，但应对

工况变化时动态性能较差，而单神经元具备自适

应调整能力，将单神经元与传统 PID控制器相结

合，形成的单神经元 PID控制器在应对非线性问

题时有很大的优势[28]。文献 [29]采用单神经元

PID控制器来控制直流侧电压，当负载受到扰动

时，权系数根据模糊规则进行自适应调整，直流

侧电压可迅速恢复到稳态。该控制策略使得直

流侧输出电压具有较好的稳定性，控制简单，鲁

棒性强，同时可摆脱传统神经网络控制算法带来

的大量编码。

4 中点电位平衡控制

中点电位平衡问题是三电平VIENNA整流器

控制的一个重点，本质原因是流过直流侧电容中

点电流对两均压电容充放电时间不同，造成两电

容电压不等，而中点电位不平衡会造成器件损

坏，电流质量下降，影响 VIENNA整流器系统性

能，因此研究中点电位平衡控制对VIENNA整流

器的工程应用有重要意义。国内外学者们做了

大量的研究来抑制中点电位的不平衡，包括硬件

方法和软件方法。对于硬件方法，大多数通过增

加电容容值来补偿中点电流，从而达到中点电位

平衡控制，在工程应用中，该方法会增加成本，灵

活性较差，局限性强，实际中很少采用[30]；目前中

点电位平衡控制主要采用软件方法进行控制，包

括基于 SPWM零序电压注入控制、调整正负小矢

量作用时间控制、中点电位滞环平衡控制策略和

中点电位平衡模型预测控制策略。

中点电位平衡控制对VIENNA整流器性能有

至关重要的作用，表2列出了上述几种采用软件方

法的中点电位平衡控制策略的优缺点，以便对比。

表2 各种中点电位平衡控制策略对比表

Tab.2 Comparative table of midpoint potential
balance control strategies

中点电位平衡
控制策略

基于SPWM零序电压
注入控制策略

传统调整正、负小矢
量作用时间控制策略

调整正、负虚拟小矢
量作用时间控制策略

中点电位滞环平衡控
制策略

中点电位平衡模型预
测控制策略

特点

易于实现；有不同方法得到零序电压；
控制精度较差；三相电流谐波含量较大

方法简单；有较强的中点电位平衡控制
能力；对于调制度较大时无法达到中点

电位平衡控制

理论上可完全调整至中点电位平衡；开
关损耗大；系统效率较低

实现简单；鲁棒性强；存在控制盲区

计算量少；实现简单；控制精度较低

4.1 基于SPWM零序电压注入控制策略

基于 SPWM零序电压注入控制策略的基本

原理是通过直流侧两电容电压差值计算出零序

电压分量，再作用到三相调制波，从而控制中点

电位平衡。根据文献[31]可知有 3种不同算法得

到零序电压分量，分别为：利用 PI控制器计算零

序电压分量、根据交流电流方向计算零序电压分

量和根据交流电流和直流电压及电容值计算零

序电压分量。

第 1种方法是采用 PI控制器计算零序电压

分量，其原理是将两电容电压差值作用到PI控制

器[32]，将其输出的零序电压分量作用到三相调制

波来达到中点电位平衡控制，该控制策略动态调

节能力强，但PI控制器参数是针对于系统某一状

态而设定，因此当系统运行状态发生变化时，对

于固定参数的 PI控制器来说难以达到最优中点

电位平衡控制效果。

第 2种方法是根据交流电流方向计算零序电

压分量，如下式：

uzsv = sgn (u∗nO )sgn ( in )Δudc （3）
式中：Δudc为两电容电压差值。

由式（3）可见，零序电压分量 uzsv的极性受到

三相调制波 u∗nO和电流 in的影响，因此零序电压

uzsv的变化为不连续，从而造成其无法在三相调制

波正、负半周期内平滑过渡的问题。

第 3种方法是根据交流电流值、直流母线电

压值及电容值计算零序电压分量，如下式：

uzsv = sgn (u
∗nO )ΔudcC
in

udc （4）
式中：C为电容量。
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由式（4）可见，零序电压分量 uzsv的极性受到

三相调制波 u∗nO的影响，uzsv为非连续变化，但是其

极性变化与三相调制波极性变化同步，因此零序

电压分量可以在三相调制波正、负半周期内平滑

过渡，该控制策略中点电位平衡能力较强，但控

制精度较差。

以上 3种零序电压分量注入法均能达到中点

电位平衡控制的效果，针对于不同应用场景下的

需求，选取不同的中点电位平衡控制策略。

4.2 调整正、负小矢量作用时间控制策略

4.2.1 传统调整正、负小矢量作用时间控制策略

文献[33-34]采用调整正、负小矢量作用时间

的控制策略，根据三电平空间电压矢量分布可知，

正、负小矢量对中点电位影响相反，忽略中矢量对

中点电位的影响，引入调整系数重新分配正、负小

矢量作用时间，从而达到中点电位平衡控制。该控

制策略有较强的中点电位平衡控制能力，但根据

中点电位偏移情况来频繁调整正、负小矢量分别

作用时间，这使得直流电压谐波含量变大，并且当

调制度较大时，中矢量对中点电位的影响不容忽视。

4.2.2 调整正、负虚拟小矢量作用时间控制策略

针对传统调整正、负小矢量作用时间控制策

略无法完全调节至中点电位平衡的问题，文献[35]
采用一种基于空间虚拟矢量调制的控制策略，通

过调整正、负虚拟小矢量作用时间来调节中点电

位偏差，理论上能完全达到中点电位平衡，但该

控制策略存在开关损耗大的问题。

4.3 中点电位滞环平衡控制策略

文献[36]采用中点电位滞环平衡控制策略，

其原理是在中点电位设定一个滞环宽度，当中点

电位偏差超越该宽度时，根据中点电位偏离方向

来相应选择使趋于平衡点的小矢量作用，从而达

到中点电位平衡控制的目的。该控制策略实现

简单，鲁棒性强，但VIENNA整流器运行在低功率

因数时，中点电位平衡控制效果较差，且存在控

制盲区。针对此问题，该文献又提出一种将准确

补偿控制与滞环控制相结合的控制策略，中点电

位平衡控制效果较好。

4.4 中点电位平衡模型预测控制策略

文献[37]将一种基于离散空间矢量调制的中

点电位平衡模型预测控制策略用于VIENNA整流

器中，在可行的预测电压矢量中加入虚拟电压矢

量，可选择更多冗余的小矢量来平衡输出电压，

与常规 FCS-MPC平衡法计算预测电压的方法相

比，该控制策略计算量少，实现简单，具有良好的

输出中点电位平衡和输入电流性能。文献[38]将
基于离散空间矢量调制的模型预测控制方法用

于连接风力发电系统永磁同步发电机（PMSG）的

VIENNA整流电路中。中点电压通过VIENNA整

流器中点电压模型计算得到的偏置电压作为平

衡控制，可实现低电流纹波和快速动态响应的高

性能，为VIENNA整流器在永磁同步电动机中的

应用提供了指导作用。

5 结论

本文对现有的VIENNA整流器控制策略进行

了全面介绍与总结，根据VIENNA整流器应用现

状及场景需求可从以下方面进行深入研究：

1）实际工程应用中，电网中负荷分布不均衡

会导致电网电压不平衡，从而造成VIENNA整流

器交流侧电流不平衡，则电流幅值较大的一相会

出现过流损坏；另外负序电流的存在会导致直流

电压出现二倍工频波动，对后续充电系统产生不

良影响。基于理想电网的控制策略，无法解决上

述问题，因此亟需研究电网电压不平衡情况下的

控制策略。

2）基于宽禁带材料的碳化硅（SiC）等新器件

具有导通压降小、耐高温高压、开关频率高等优

点，目前英飞凌工业半导体公司将 1 200 V第 5代
SiC肖特基二极管代替传统硅材料应用于VIEN⁃
NA整流器中，设计方案效率高达 98%。因此VI⁃
ENNA整流器可通过 SiC等新型器件来满足高压

大功率场合应用需求。
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