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电网不平衡下三相PWM整流器模型预测

直接控制策略
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江苏 南京 210005；3.中国矿业大学 电气工程学院，江苏 徐州 221116）

摘要：随着分布式光伏发电的高比例接入电网，分布式发电单相并网加剧了电网不平衡。此外，直流用电

设备在工业、建筑领域日益增多，电网不平衡下，如何降低三相PWM整流器交流二次谐波对直流系统供电稳

定性的影响成为必须面对的问题。电网电压不平衡下常规控制策略需要正负序分量提取环节计算功率补偿

值，通过引入拓展无功功率理论降低控制复杂度，减少计算量的同时达到相同控制目标。针对传统FCS-MPD⁃
PC滚动优化时间长、功率脉动大、开关频率不固定的问题，使用一种定开关频率在线计算最优电压矢量的

FSF-MPDPC。针对 FSF-MPDPC最佳电压矢量作用下实际无功功率出现高频振荡现象，提出了一种抑制无功

功率变化率的控制策略，有效减小三相 PWM整流器网侧电流的高频纹波与总谐波畸变率。最后，通过在

Simulink仿真平台与实验室条件下搭建的实验平台验证了算法的有效性与可行性。
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Abstract：With the high proportion of distributed photovoltaic power generation connected to the power grid，

the single-phase grid connection of distributed power generation has exacerbated the imbalance of the power grid.

In addition，the number of DC electrical equipment is increasing in the industrial and construction fields. Under the

imbalance of the power grid，how to reduce the adverse impact of the AC second harmonic of the three-phase PWM

rectifier on the stability of DC system power supply has become a problem that must be faced. Under voltage

imbalance in the power grid，conventional control strategies require the extraction of positive and negative

sequence components to calculate power compensation values. The extended reactive power theory was introduced

to reduce control complexity，reduce computational complexity，and achieve the same control objectives. To

address the issues of long rolling optimization time，large power ripple，and variable switching frequency in

traditional FCS-MPDPC，a fixed switching frequency FSF-MPDPC was used to calculate the optimal voltage

vector online. A control strategy was proposed to suppress the rate of change of reactive power，effectively reducing

the high-frequency ripple and total harmonic distortion of the grid side current of the three-phase PWM rectifier，in

response to the high-frequency oscillation phenomenon of actual reactive power under the optimal voltage vector of

FSF-MPDPC. Finally，the effectiveness and feasibility of the algorithm were verified through experimental

platforms built on Simulink simulation platform and laboratory conditions.
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风光制氢主要受到风速变化的影响，风速的

频繁波动会导致风电输出功率的不稳定，而电力

的频繁波动会导致电解槽频繁启停，降低其性能

和寿命，同时减少氢气的产量[1-3]。整流器可以将

交流电能转化为直流电能，传统整流一般采用不

控整流或相控整流，其存在功率因数低、效率低、

网侧电流谐波含量高的问题[4-5]。此外，由于新能

源发电、非线性负荷大量接入电网，电网产生了

各种电能质量问题，引起了学者的广泛关注[6-9]。
随着电力电子器件的高速发展，全控型器件代替

了传统的半控型器件或不控型器件。由此，PWM
整流器改善了传统整流器谐波污染严重的缺

点[10]，可以获得正弦的网侧电流与单位功率因数

运行，广泛应用于有源电力滤波器[11]、静止无功发

生器[12]、高压直流输电[13]以及风能、太阳能等可再

生能源发电并网系统等[14-16]场合。

PWM整流器的性能优势一般是基于三相平

衡电网而言，但是实际电网可能出现不平衡状

态[17]，比如幅值不平衡、相位突变、电网故障、频率

失稳、参数不平衡等[18]。基于平衡电网的控制策

略如果不加以修正直接用于不平衡电网会出现

直流侧电压波动或网侧电流畸变严重等问题。

电网电压不平衡是三相三线制供电系统最

常遭遇的不平衡工况，因此研究电网电压不平衡

下的 PWM整流器控制策略可以有效提高 PWM
整流器在恶劣工况下的运行稳定性。

文献[19]将新定义的无功功率代替传统无功

功率，分析了两者之间的数量关系，采用FCS-MP⁃
DPC达到恒定的有功功率控制。但在每个控制

周期只施加一个电压矢量导致运行性能不佳。

文献[20]提出了一种低复杂度模型预测直接功率

控制，有效减小了有功功率纹波，给出了在不平

衡电网条件下的最佳电压选取规则和计算最佳

持续时间。通过增加 FCS-MPDPC电压矢量可以

有效提升运行性能，但选取规则与持续时间计算

的过程复杂。

针对上述问题，本文提出了一种定开关频率

在线计算最优电压矢量的 FSF-MPDPC（MPDPC-

Ⅰ）。针对MPDPC-Ⅰ最佳电压矢量作用下实际

无功功率出现高频振荡现象，导致网侧电流含有

大量高次谐波，提出了一种抑制无功功率变化率

控制策略（MPDPC⁃Ⅱ），MPDPC⁃Ⅱ有效减小网侧

电流的高频纹波与总谐波畸变率。最后，通过在

Simulink仿真平台与实验室条件下搭建的实验平

台验证了算法的有效性与可行性。

1 三相PWM整流器的工作原理

图 1给出了三相PWM整流器拓扑图，ea，eb，ec
分别为三相电网电压；L，R分别为网侧滤波电感

与等效附加阻抗；S1~S6为功率开关器件；C，RL分
别为直流侧储能电容与负载电阻。

图1 三相PWM整流器拓扑图

Fig.1 Topology of three-phase PWM rectifier
在两相静止坐标系下，三相 PWM整流器数

学模型为

e = Ri + L didt + v （1）
式中：e，，i，，v分别为电网电压、网侧电流、整流器交

流电压。

传统交流侧视在功率S可以根据瞬时功率理

论求得：

S = 32 (i*e ) （2）
式中：“*”代表共轭复矢量。

有功功率P与无功功率Q分别定义为视在功

率S的实部与虚部：

P = Re(S ) = 32 Re(i*e ) （3）
Q = Im(S ) = 32 Im(i*e ) （4）

本文引入拓展无功功率理论，将传统无功功

率Q的定义替换为新无功功率Qnov：

Qnov = 32 Re(i*e′ ) （5）
式中：“´”代表变量延迟90°电角度的延迟量。

三相三线制不平衡电网下，电网电压可以分

解为正序分量与负序分量：

40



杨晓霞，等：电网不平衡下三相PWM整流器模型预测直接控制策略 电气传动 2026年 第56卷 第7期

e = e+ + e- = e+dqejωt + e-dqe-jωt （6）
同理，对网侧电流也可由对应的正负序分量

构成：

i = i+ + i- = i+dqejωt + i-dqe-jωt （7）
式中：e+，i+分别为电网电压和网侧电流的正序分

量，正序分量按角频率ω逆时针旋转；e-，i-分别为

电网电压和网侧电流的负序分量，负序分量按角

频率ω顺时针旋转。

电网电压延迟量 e´由式（5）可得：

e′ = e+dqej(ωt -
π
2 ) + e-dqe-j(ωt -

π
2 )

= -je+dqejωt + je-dqe-jωt = -je+ + je- （8）
将式（6）与式（7）代入式（3），得到电网电压

不平衡下有功功率表达式为

P = 32 Re(i*e )
= P0 + Pc2cos(2ωt ) + Ps2sin (2ωt ) （9）

其中

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

P0 = 32 (i+dq⊙e+dq + i-dq⊙e-dq )
Pc2 = 32 (i+dq⊙e-dq + i-dq⊙e+dq )
Ps2 = 32 (i+dq⊗ e-dq - i-dq⊗ e+dq )

（10）

相应的，新无功功率Q nov可以表示为

Qnov = 32 Re(i*e′ )
= Qnov0 + Qnovc2 cos(2ωt ) + Qnovs2 sin (2ωt )（11）

其中

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Qnov0 = 32 (i+dq⊗ e+dq - i-dq⊗ e-dq )
Qnovc2 = 32 ( -i+dq⊗ e-dq + i-dq⊗ e+dq )
Qnovs2 = 32 (i+dq⊙e-dq + i-dq⊙e+dq )

（12）

可以注意到Pc2=Qs2，Ps2=-Qc2。即新无功功率

的二倍频分量波动幅值与有功功率的二倍频分

量波动幅值相同，利用控制策略消除有功功率的

二倍频分量也就消除了新无功功率的二倍频分

量。综上，定义新的无功功率可以有效降低控制

复杂度。

2 MPDPC-Ⅰ控制策略

MPDPC-Ⅰ相较于 FCS-MPDPC，无需遍历有

限控制集寻找最佳电压矢量，只需要对代价函数

求解偏导数即可得到最佳电压矢量的表达式。

相较于传统的 FCS-MPDPC，MPDPC-Ⅰ缩减滚动

优化的时间，减轻了微处理器的运算负担，且开

关频率固定。

对式（3）、式（5）进行求导，获得功率动态模

型为

ì

í

î

ïï
ïï

dP
dt =

3
2 ( iα

deα
dt + eα

diα
dt + iβ

deβ
dt + eβ

diβ
dt )

dQnov
dt = 32 ( iα

de′α
dt + e′α

diα
dt + iβ

de′β
dt + e′β

diβ
dt )

（13）

电网电压不平衡下电网电压及其延迟量的

导数信息为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

deα
dt = -ωeβ
deβ
dt = ωeα
de′α
dt = -ωe′β
de′β
dt = ωe′α

（14）

联立式（1）、式（13）、式（14）可以得到：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

dP
dt =

3
2L (e2α + e2β - eα vα - eβ vβ ) -
R
L
P - ωQnov

dQnov
dt = 3

2L (e′α eα + e′β eβ - e′α vα - e′β vβ ) -
R
L
Qnov + ωP

（15）

令 dP/dt为 A，dQnov/dt为 B。将式（15）进行离

散化，得到 k+1时刻的功率预测值Pk+1和Qnov，k+1如
下式所示：

{Pk + 1 = Pk + TsA
Qnov,k + 1 = Qnov,k + TsB （16）

式中：Ts为采样周期；Pk，Qnov，k分别为 k时刻的有功

功率与无功功率。

MPDPC的本质是直接控制瞬时有功功率与

瞬时无功功率来达到直流侧电压给定值与网侧

电流正弦化，由式（16）得到有功功率与无功功率

的预测值，通过构建预测功率与给定功率的偏差

来判定整流器交流电压矢量的优劣，定义代价函

数g为
g = (P ref - Pk + 1 )2 + (Qref - Qnov,k + 1 )2 （17）

式中：Pref，Qref分别为有功功率和新无功功率给

定值。

通过观察式（17）可以得到代价函数 g是关于
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整流器交流电压矢量 v的一个函数，因此通过代

价函数 g分别对 vα，vβ求偏导数，令偏导数为 0得
到代价函数的极小值点，即

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∂g ( vα,vβ )
∂vα = 0

∂g ( vα,vβ )
∂vβ = 0

（18）

通过求解式（18）可以在线求解最佳电压矢

量 vept的分量 vα_opt和 vβ_opt，表达式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

vα_opt = eα + W3 ( Aα + Bα ) - W2 ( Aβ + Bβ )
k (eαe′β - e′αeβ )2

vβ_opt = eβ + -W2 ( Aα + Bα ) + W1 ( Aβ + Bβ )
k (eαe′β - e′αeβ )2

（19）

其中 k=3Ts/2L
ì
í
î

ï

ï

W1 = e2α + e′α 2
W2 = eαeβ + e′αe′β
W3 = e2β + e′β 2

（20）
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Aα = -eαΔPk - e′αΔQnov,k
Bα = Tseα ( -RL Pk - ωQnov,k ) +

Tse′α ( -RL Qnov,k + ωPk )
Aβ = -eβΔPk - e′βΔQnov,k
Bβ = Tseβ ( -RL Pk - ωQnov,k ) +

Tse′β ( -RL Qnov,k + ωPk )

（21）

式中：W1，W2，W3为待求方程的系数项；Aα，Bα，Aβ，
Bβ为待求方程的非系数项。

图2为MPDPC-Ⅰ控制流程图。

图2 MPDPC-Ⅰ控制流程图

Fig.2 MPDPC-Ⅰcontrol flowchart
由图 2可以看到MPDPC-Ⅰ无需 dq坐标变换，

省去了锁相环环节和正负序分量分离环节。通

过采样电网电压、网侧电流和计算电网电压延迟

量来预测 k+1时刻的有功功率与新无功功率，由

功率守恒原理来确定有功功率和新无功功率的

给定值。其中有功功率给定值由直流母线电压

外环PI控制器输出和直流母线电压给定值得到，

新无功功率给定值设定为 0。再由式（19）在线求

解最佳的整流器电压矢量，再送入 SVPWM模块

实现定开关频率输出。

3 MPDPC-Ⅱ策略

由式（19）在线计算所得的最佳电压矢量可

以使代价函数 g最小，即瞬时有功功率误差ΔP与

瞬时新无功功率误差ΔQnov的平方和最小。但是

代价函数的选取是基于新无功功率定义，无法保

证实际无功功率Q时刻为 0。事实上，实际无功

功率在新无功功率定义下表达式为

Q = 2Asinφ1 - A2 P ref （22）
其中 A = dPdt = |e+dq|/|e-dq|
式中：φ为 e+dq与 e-dq之间的夹角。

由式（21）得到实际无功功率 Q存在二倍频

波动，波动幅值与电网不平衡度和系统运行有功

功率有关。采用MPDPC-Ⅰ并不能减小实际无功

功率的波动，其波动峰值与波动频率为固定值。

同时，最佳电压矢量的选取会直接影响Q的

变化速度，而在构建代价函数中忽视了这一点。

最佳电压矢量作用时可能会导致Q出现剧烈波

动，甚至影响Q的增减趋势。网侧电流会受Q高

频振荡的影响而产生较大电流纹波，进而影响网

侧电流的 THD，从而降低系统的稳定性和效率。

因此，在设计控制策略时，需综合考虑无功功率

动态变化对系统性能的全面影响。

因此，针对MPDPC-Ⅰ代价函数忽略无功功率

变化率的问题，提出一种有效抑制无功功率变化

率的控制方法，即MPDPC-Ⅱ。

联立式（1）、式（4）、式（14）可得 Q的变化率

如下式所示：
dQ
dt = 1.5 [ eβ (

eα - vα
L

+ ωiβ ) - eα ( eβ - vβL
- ωiα ) ]
（23）

将最佳电压矢量 vopt代入式（23），可得：
dQ
dt = 1.5 [ ωP +

eβ
L
(W1Q2 - W2Q1 ) -

eα
L ( )W2Q2 - W3Q1 ] （24）
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其中

ì
í
î

Q1 = -eαΔPk - e′αΔQnov, k + Tsωiβ (e′αeβ - eαe′β )
Q2 = -eβΔPk - e′βΔQnov, k + Tsωiα (eαe′β - e′αeβ )

（25）
vα_opt与 vβ_opt对 dQ/dt的影响可以将其归纳为

两类：一是与功率误差相关的高频脉动部分，二

是电网电压和网侧电流的稳态分量。稳态分量

由电网运行条件决定，为定值且其系数包含了 Ts
项，因此，无功功率的动态特性主要由功率误差

的高频变化决定。

通过加入限制因子η来达到限制无功功率变

化率，则新的功率误差为

ì
í
î

ΔPknew = η (P ref - Pk )
ΔQknew = η ( -Qnov ,k ) （26）

式中：η为小于1的正常数。

考虑含有η时，式（19）变为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

vα_opt = eα + [W3 ( Anewα + μAcompα ) -W2 ( Anewβ + μAcompβ ) -
W3Bα -W2Bβ ] /k (eαe′β - e′αeβ )2

vβ_opt = eβ + [ -W2 ( Anewα + μAcompα ) +W1 ( Anewβ + μAcompβ ) -
W2Bα +W1Bβ ] /k (eαe′β - e′αeβ )2

（27）
其中

ì
í
î

Anewα = ηAα
Anewβ = ηAβ （28）

ì
í
î

Acompα = (1 - η ) Aα
Acompβ = (1 - η ) Aα （29）

式中：μ为权重因子；Anew为抑制无功功率波动项；

Acomp为服从功率给定补偿项。

当μ=1时，式（27）与式（19）表达式完全相同，

此条件下，系统能够实现对瞬时有功和新无功功

率的稳定控制，但未对无功功率的变化率施加控

制，导致在网侧电流峰值时出现较为明显的波

动。当 μ=0时，此时系统的瞬时有功和新无功功

率会在功率给定值附近波动，且 η的引入有效地

平缓了无功功率的变化速度，进而有效减少了网

侧电流的THD。
通过将A分解为Anew与Acomp，并通过动态调节

μ来达到控制目标。抑制无功功率变化率算法控

制流程图如图3所示。

当处理器进入中断后，由式（27）计算最佳电

压矢量，此时对应 μ=0。得到最佳电压矢量后将

其带入式（16），得到在下一个控制周期时的系统

理论有功功率值 P（k+1）。设立一个可接受有功

功率波动区间，若P（k+1）在可接受功率区间内则

直接输出最佳电压矢量并产生开关驱动信号。

若在区间外，则需要重新计算最佳电压矢量，此

时对应 μ=1，并将计算得到的最佳电压矢量直接

输出。

4 PWM整流器仿真与实验验证

为了验证抑制无功功率变化率控制策略的

可行性与有效性，搭建仿真模型，Simulink中搭建

的仿真平台参数如表1所示。
表1 PWM整流器仿真参数

Tab.1 PWM rectifier simulation parameters
参数名称

A相电网电压

B，C相电网电压

直流侧电压给定值

直流母线电容容值

参数值

50 V
60 V
160 V
3 200 μF

参数名称

滤波电感

直流侧负载电阻

采样频率

参数值

4 mH
65 Ω&50 Ω
10 kHz

图 4、图 5分别为本文提出的两种MPDPC控

制策略下无功功率仿真波形，可以看到MPDPC-Ⅱ
施加了抑制无功功率变化率策略，使得无功功率

波形相较于 MPDPC-Ⅰ更加平滑且波动幅值降

低。图 6为 dq双闭环控制下无功功率仿真波形，

可以看出，由于采用的传统双闭环控制，其控制

带宽较模型预测控制窄，无功功率变化率波动幅

度较大，未能得到有效控制。从图中可以看出，

其高频纹波较小，低频波动幅值较大。

图 7~图 12选取三种控制策略下的 A相网侧

电流进行分析。MPDPC-Ⅰ的网侧电流正负峰值

处会有明显的振荡，这是最佳电压矢量的选取忽

图3 MPDPC-Ⅱ控制算法流程图

Fig.3 MPDPC-Ⅱ control algorithm flowchart
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略了无功功率的变化率，导致了无功功率在单位

时间内会出现急剧变化。MPDPC-Ⅱ在最佳电压

矢量的选取中人为限制了无功功率的变化率，相

较于MPDPC-Ⅰ，整体电流波形更为正弦，无明显

振荡。而 dq双闭环控制下，电流的低频谐波增

大，高次谐波含量较低，这也可以从无功功率变

化的波形上得以验证，低频谐波高是由于dq控制的

电流环带宽较模型预测控制窄所致。与MPDPC-Ⅰ
相比，MPDPC-Ⅱ能够有效降低网侧电流 THD和

减小电流纹波，综合性能更优。但与 dq双闭环控

制相比，两种模型预测控制策略的网侧电流THD
仍相对较高，还有一定的优化空间。

图7 MPDPC-Ⅰ网侧电压电流仿真波形图

Fig.7 MPDPC-Ⅰgrid-side voltage and current
simulation waveforms

图8 MPDPC-Ⅰ网侧电流FFT分析图

Fig.8 FFT analysis of grid-side current in MPDPC-Ⅰ

图9 MPDPC-Ⅱ网侧电流仿真波形图

Fig.9 MPDPC-Ⅱ grid-side current simulation waveforms

图10 MPDPC-Ⅱ网侧电流FFT分析图

Fig.10 FFT analysis of grid-side current in MPDPC-Ⅱ

图11 dq双闭环控制网侧电压电流仿真波形图

Fig.11 Grid-side voltage and current simulation waveforms of
dq-frame dual closed-loop control

图12 dq双闭环控制网侧电流FFT分析图

Fig.12 FFT analysis of grid-side current in dq-frame
dual closed-loop control

在实验室条件下搭建了实验平台，实验平台

图4 MPDPC-Ⅰ无功功率仿真波形图

Fig.4 MPDPC-Ⅰ reactive power simulation waveform

图5 MPDPC-Ⅱ无功功率仿真波形图

Fig.5 MPDPC-Ⅱ reactive power simulation waveform

图6 dq双闭环控制无功功率仿真波形图

Fig.6 Reactive power simulation waveform of
dq-frame dual closed-loop control
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如图 13所示。其中，信号处理主要由型号为

TMS320F28335的DSP芯片完成，DSP读取 FPGA
双口RAM中的采集的数据，进行算法的运算，计

算出最佳电压矢量。信号输出主要由FPGA芯片

XC3S500E完成，可在进行更多电平变换器实验

时弥补DSP芯片EPWM输出数量不足的缺陷。

图13 PWM整流器实验平台

Fig.13 PWM rectifier experimental platform
MPDPC-Ⅰ，MPDPC-Ⅱ的网侧电流实验波形

和FFT图如图 14~图 17所示。由图 14~图 17可得

MPDPC-Ⅱ的网侧电流的整体电流纹波均小于

MPDPC-Ⅰ，电流波形更加正弦化，无明显毛刺。

实验结果表明，MPDPC-Ⅱ可以有效降低网侧电流

THD并提升稳态性能。

图14 MPDPC-Ⅰ网侧电流实验波形图

Fig.14 Experimental waveform of grid-side current in MPDPC-Ⅰ

图15 MPDPC-Ⅰ网侧电流FFT图
Fig.15 FFT analysis of grid-side current in MPDPC-Ⅰ

5 结论

针对 FCS-MPDPC滚动优化时间长、控制功

率脉动大、开关频率不固定的问题，使用一种定

开关频率在线计算最优电压矢量的FSF-MPDPC，
该控制策略通过求解代价函数的偏导数在线求

解最佳电压矢量的表达式，无需滚动优化环节。

针对 FSF-MPDPC最佳电压矢量作用下实际无功

功率出现高频振荡现象，提出了一种抑制无功功

率变化率控制策略，有效减小了网侧电流的纹波

与总谐波畸变率。
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