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摘要：由于借助交流电压传感器测量电网电压会带来硬件成本高、安装困难及可靠性低等问题，所以为实

现无网压传感器，将虚拟磁链引入级联H桥整流器模型预测功率控制中。以单相七电平整流器为例，虚拟磁

链空间矢量需通过电压矢量积分获得，这个积分环节通常用一阶低通滤波器，可消除纯积分环节带来的积分

初值问题和直流偏置问题，但会存在由一阶低通滤波器带来的相位偏移问题，因此提出一种相位补偿方法并

应用于一阶低通滤波器对电网虚拟磁链进行估计；针对H桥整流器模块间电压不均衡问题，采用基于电压反

馈的直流电压平衡控制方法，调节占空比实现电压均衡。实验结果证明了所提出的虚拟磁链模型预测功率控

制的正确性和有效性。
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Abstract: The AC voltage sensors are used to measure the grid voltage，which brings high hardware cost，

difficult installation and low reliability. In order to realize that grid voltage sensors are not necessary，virtual flux

was introducted to model prediction power control algorithm for cascaded H-bridge rectifier. The virtual flux space

vector was obtained by integrating the voltage vector taking a single-phase seven-level rectifier as an example. The

first-order low-pass filter was usually used in the integration to solve initial value problem and DC offset problem.

Aiming at solving phase shift，the phase compensation method was proposed and applied to the first-order low-pass

filter estimating the virtual flux of grid voltage. For balanced DC voltage between modules of H- bridge rectifier，

the DC voltage balanced control method based on voltage feedback by adjusting duty ratio was used. The

experimental results show that the proposed algorithm is correct and effective.
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大功率变流器的应用范围越来越广，但仍然

不能满足许多高压场合的需求，由此级联模式的

变流器应运而生。级联模式的变流器是由多个

输入级模块级联，将每一级模块所承受的电压降

低到容许范围之内。级联模式的变流器具有模

块化、易维护、易扩展等优势。例如，作为电网配

电变压装置的电力电子变压器，其输入级变流器

通常也采用级联拓扑[1-2]。
国内外学者对级联模式的变流器控制算法

进行了许多研究。在级联H桥整流器的各种控

制算法中，目前应用广泛的控制算法是直接功率

控制（direct power control，DPC）和直接电流控制

（direct current control，DCC）。直接功率控制主要

包括基于空间电压矢量调制的直接功率控制、基

于电网电压定向的直接功率控制、基于虚拟磁链

定向的直接功率控制、基于功率预测的直接功率

控制和基于瞬时无功功率理论的直接功率控制。

直接电流控制主要包括滞环直接电流控制、瞬态

电流控制、d-q坐标系直接电流控制和预测电流

控制。
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近年来，模型预测控制（model predict control，
MPC）算法也被广泛应用于电力设备的控制中，

模型预测控制具有动态响应速度快、功率跟踪特

性好、算法简单且易于实现[3-5]的优点。在模型预

测控制中，需要安装交流电压传感器监测电网电

压，因此存在系统硬件成本高、安装难及可靠性

低等弊端。为了解决上述问题，众多学者对虚拟

磁链（virtual flux ，VF）进行了研究。虚拟磁链是

基于三相 PWM整流器网侧与三相交流电机定子

电路拓扑结构的相似性而提出的一种虚拟变

量 [6-8]。有学者以虚拟磁链的概念为核心提出新

的算法，文献[9]针对静止同步补偿器，引入虚拟

磁链的概念，推导出一种直接功率控制算法，其

特点是不需要进行派克变换和比例积分控制；文

献[10]以虚拟磁链为核心，研究一种基于数字信

号处理控制的系统结构与控制方法；文献[11]将
基于虚拟磁链直接功率控制策略的PWM整流器

与传统H桥结合起来，引入虚拟磁链的概念用于

计算瞬时有功和无功功率。也有学者将虚拟磁链

用于获取网侧电压从而实现无网压传感器，文献

[12]以并网逆变器为研究对象，提出利用软件锁相

环和虚拟磁链来获取电网角度的新方法，此方法

提高了系统的可靠性，降低了成本；文献[13]针对

PWM整流器虚拟磁链定向矢量控制策略中存在

因积分初始值选取不当造成的直流偏移问题，设

计了改进的带饱和限幅反馈环节积分器的虚拟

磁链观测器；文献[14]针对三相有源变流器，为消

除纯积分带来的直流漂移问题，采用一阶低通滤

波器作为磁链观测器，且针对由一阶低通滤波器

带来的相位偏移和幅值衰减问题导致的动态响

应慢的缺陷，提出新的磁链观测器，但未直接解

决低通滤波器带来的相位偏移和幅值衰减问题。

本文以单相级联H桥整流器为研究对象，建

立单相级联H桥整流器模型预测功率控制数学

模型。为实现无网压传感器并解决一阶低通滤

波器带来的相位偏移和幅值衰减问题，提出了一

种带有相位补偿的虚拟磁链观测器；采用均压算

法和载波相移调制策略实现级联均压。最后，进

行实验对比所提算法和传统虚拟磁链的控制性

能，用实验验证了均压方法的有效性。

1 单相级联H桥整流器数学模型

1.1 级联H桥整流器电压模型

本文以三个整流模块级联为例进行分析，单

相级联H桥七电平整流器拓扑结构如图1所示。

图1 单相级联H桥七电平整流器拓扑结构

Fig.1 Topology of single-phase cascade
H-bridge seven-level rectifier

图 1中，LN为网侧电感器与线路等效电感之

和；uN与 iN分别为网侧电压和电流；udci（i=1，2，3）
为第 i个模块直流侧电压。根据基尔霍夫电压定

律（kirchhoff voltage law，KVL），交流侧电压电流

满足下式：

ì

í

î

ïï
ïï

uNα = LN diNαdt + uabα
uNβ = LN diNβdt + uabβ

（1）

式中：uNα，iNα分别为网侧电压和电流在α轴上的分

量；uNβ，iNβ分别为网侧电压和电流在β轴上的分量；

uabα，uabβ分别为输入端电压在α，β轴上的分量。

1.2 网侧虚拟磁链数学模型

对式（1）两边同时进行积分，有：

ì
í
î

ï

ï

Ψα = ∫uNα dt = LN ⋅ iNα + ∫uabα dt
Ψβ = ∫uNβ dt = LN ⋅ iNβ + ∫uabβdt （2）

式中：Ψα，Ψβ分别为整流器网侧虚拟磁链 α，β轴
分量。

由 α-β静止坐标系下虚拟磁链的相互关系

可以得到磁链与网侧电压的关系，如下式：

ì

í

î

ïï
ïï

dΨα

dt = -ωΨβ

dΨβ

dt = ωΨα

（3）

{uNα = -ωΨβ

uNβ = ωΨα

（4）
式中：ω为网侧电压基波角频率。
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2 基于虚拟磁链的模型预测直接功

率控制模型

直接功率公式为

{P = uNαiNα + uNβiNβQ = uNαiNβ - uNβiNα （5）
式中：P为有功功率；Q为无功功率。

对式（5）求导，可得瞬时功率变化率为

ì

í

î

ïï
ïï

dP
dt =

duNα
dt iNα + uNα

diNα
dt +

duNβ
dt iNβ + uNβ

diNβ
dt

dQ
dt =

duNα
dt iNβ + uNα

diNβ
dt -

duNβ
dt iNα - uNβ

diNα
dt
（6）

将式（1）、式（3）和式（4）代入式（6），可化简得：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

dP
dt =

ω
LN
(ωΨ 2

α + ωΨ 2
β - Ψαuabβ + Ψβuabα ) -

ω2 (ΨαiNα + ΨβiNβ )
dQ
dt =

ω
LN
(Ψβuabβ + Ψαuabα ) -

ω2 (ΨαiNβ - ΨβiNα )
（7）

在实际系统中，信号采集以采样时间为准，

模型采用离散模型。故假设在 t=k时，式（7）为

ì

í

î

ïï
ïï

dP
dt ( t )|t = k = ξp
dQ
dt ( t )|t = k = ξq

（8）

由于采样时间 Ts极短，为化简运算，可视为

在 Ts内 ξp和 ξq不变，故下一周期的有功功率和无

功功率可以表示为

ì
í
î

P (k + 1 ) = P (k ) + Ts ξp
Q (k + 1 ) = Q (k ) + Ts ξq （9）

以有功功率和无功功率作为状态变量，为获

得最小功率误差，建立评价函数为

J =[ P ref ( )k+ 1 - P ( )k+ 1 ]2 +[Q ref ( )k+ 1 -Q ( )k+ 1 ]2
（10）

式中：Pref，Qref分别为内环控制的有功功率与无功

功率的目标参考值。

可通过获得最优的调制波，实现有功功率和

无功功率最小误差跟踪。因此，将评价函数进行

求导：
dJ
duabα = 0 （11）

得到控制电压uabα（k）为

uabα (k ) = -ωΨβ (k ) + 2LNωΨβ (k )
Ts [Ψβ (k )2 + Ψα (k )2 ]·

[ P ref (k ) - P (k ) ] + 2LNωΨα (k )
Ts [Ψβ (k )2 + Ψα (k )2 ]·

[Q ref (k ) - Q (k ) ] + 2LNω
Ψβ (k )2 + Ψα (k )2 ·

[ ωP (k )Ψα (k ) + ωQ (k )Ψβ (k ) ]
（12）

在实际的单相级联H桥整流器控制系统中，

所构建的虚拟 β分量是用于计算瞬时功率的，在

实际系统并不存在。因此，仅需计算出优化控制

电压uabα（k）就可以达到模型预测控制的目标。

通过网侧输入端电压面积等效原则，引入调

制函数m，在一个周期内使用多种开关状态对系

统状态进行精确控制，减小网侧谐波的分布范

围，在较低开关频率下也能获得良好的效果。将

调制函数定义为

m = 1
Tsudc
∫
t

t + Ts
uabαdt ≈ uabαudc （13）

式中：udc为输出直流侧总电压。

将式（12）代入式（13），得到模型预测控制的

最优调制函数为

m (k ) = -ωΨβ (k )
udc (k ) +

2ωLN [ P (k )uNβ (k ) + ωQ (k )Ψβ (k ) ]
udc (k ) [Ψα ( )k 2 + Ψβ (k )2 ] +

2LN [ P ref (k ) - P (k ) ] ωΨβ (k )
udc (k ) [Ψα (k )2 + Ψβ (k )2 ]Ts -
2LN [Q ref (k ) - Q (k ) ] ωΨα (k )
udc (k ) [Ψα (k )2 + Ψβ (k )2 ]Ts

（14）
3 改进的虚拟磁链观测器

3.1 一阶低通滤波器

虚拟磁链观测器影响整个系统控制性能。

纯积分虚拟磁链观测器结构简单，易导致输出饱

和及积分漂移的问题。一阶低通滤波器能够消

除积分饱和，使得输出漂移量按滤波器的截止频

率以指数速度衰减，因此被大多数学者应用。采

用一阶低通滤波器的方法观测虚拟网压磁链可

有效消除积分初始值，但无法完全消除直流分

量，且存在相位偏移的缺点。 一阶低通滤波器虚

拟观测器的原理框图如图2所示。
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图2 一阶低通滤波器虚拟观测器的原理框图

Fig.2 Principle block diagram of virtual observer
with first order low pass filter

重构网侧电压为

ì
í
î

uabα = vα + asin (ωt )
uabβ = vβ - acos(ωt ) （15）

式中：vα，vβ分别为输入侧电压的直流分量；a为输

入侧电压的基波幅值。

存在的直流分量 vα，vβ低通滤波器无法滤除，偏移

的角度小于 90°，幅值衰减大于 1/ω倍。因此，基

于一阶低通滤波器的虚拟磁链观测器未能获得

准确的网侧电压虚拟磁链。

3.2 改进的虚拟磁链观测器

针对于相位偏移问题，本文提出一种相位补

偿方法补偿相位。改进的虚拟磁链观测器如图 3
所示。

图3 改进的虚拟观测器原理框图

Fig.3 Improved principle block diagram of virtual observer
首先，将输入侧电压作为输入量，输入低通

滤波器获得无直流分量且具有相位偏移的输入

侧电压积分量的正、余弦分量 uabα_lpf，uabβ_lpf。为后

续相位补偿的简便，先将获得的分量进行幅值补

偿，补偿后得到有相位偏移的输入侧电压积分量

uabα_ps，uabβ_ps如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

uabα_ps = ω2 + ω2c
ω

uabα_lpf = - aω cos(ωt + φe )

uabβ_ps = ω2 + ω2c
ω

uabβ_lpf = - aω sin (ωt + φe )
（16）

偏移的角度为

φe = 90° - arctan ωωc
（17）

式中：ωc为高通滤波器截止频率；φe为相位偏移的

角度，即相位补偿角度。

为了获得 φe，将输入侧电压积分量的正、余

弦分量 uabα_ps，uabβ_ps分别与输入侧电压在 β轴上的

分量uabβ进行积化和差运算，如下式所示：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

uabβ ⋅ uabα_ps = [ vβ - acos(ωt ) ] [ - aω cos(ωt + φe ) ]
= -vβ ⋅ aω cos(ωt + φe ) +
a2

2ω [ cos(2ωt + φe ) + cosφe ]
uabβ ⋅ uabβ_ps = [ vβ - acos(ωt ) ] [ - aω sin (ωt + φe ) ]

= -vβ ⋅ aω cos(ωt + φe ) +
a2

2ω [ sin (2ωt + φe ) + sinφe ]
（18）

然后利用低通滤波器，可得带有一定幅值大

小的补偿相位，分别为 a2cosφe/2ω，a2sinφe/2ω，如
图3所示。

将补偿相位进行单位化，便可得到补偿相位

的正、余弦分量为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

cosφe =
a2

2ω cosφe
( a22ω cosφe )2 + (

a2

2ω sinφe )2

sinφe =
a2

2ω sinφe
( a22ω cosφe )2 + (

a2

2ω sinφe )2

（19）

将补偿相位正、余弦分量与带相位偏移的输

入侧电压相乘便可获得无相位偏移的输入侧电

压积分量：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

uabα_Integral = - aω cos(ωt + φe )cosφe +
[ - a
ω
sin (ωt + φe ) ] sinφe

= - a
ω
cos(ωt )

uabβ_Integral = - aω sin (ωt + φe )cosφe -
[ - a
ω
cos(ωt + φe ) ] sinφe

= - a
ω
sin (ωt )

（20）

实现了输入侧电压滞后 90°，且幅值衰减为原来
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幅值的 1/ω倍，通过下式可最终获得准确的网侧

电压虚拟磁链Ψα，Ψβ：

{Ψα = uabα_Integral + LiNα
Ψβ = uabβ_Integral + LiNβ （21）

虚拟磁链模型预测直接功率控制原理框图

如图4所示。

图4 虚拟磁链模型预测直接功率控制

Fig.4 Virtual flux model prediction direct power control

4 级联均压算法

本文采用文献[15]提出的一种基于电压反馈

的直流侧电压平衡控制方法。直流侧电压 udci与
占空比di之间的关系如下式：

C
Δudci
Ts

= diiN - idci （22）
式中：C为直流侧电容；Δudci为直流侧电压的变化

差值；idci为直流侧负载电流。

因此，为实现电压平衡，可改变占空比的大小。

首先，把 n个功率单元输出的实际直流电压 udci与
给定电压（1/n）×∑udci相比较，经过PI调节器后再

与输出电压相位的正弦 sin（ωt）相乘，得到占空比

增量Δdi，通过调节占空比 di，得到最终的占空比

diL，实现直流侧电压均衡。调制比增量控制原理

图如图5所示。

图5 调制比增量控制原理图

Fig.5 Schematic diagram of modulation ratio increment control

5 实验结果及分析

为了验证本文所提的相位补偿方法，以单相

七电平H桥整流器为研究对象，采用载波相移的

调制方法，在DSP+RT-LAB半实物平台进行实验

验证，并将本文所提算法与基于一阶低通滤波器

的虚拟磁链算法进行了实验对比。

图 6给出了半实物实验系统的实物图。单相

级联H桥整流器实验参数为：系统采样频率 fe=
20.0 kHz，各模块直流侧电压 udck=2 000 V，网侧

等效电感 LN=8 mH，各模块直流侧电容Ck=5 mF，
网侧电压有效值 UN=3 000 V，系统开关频率 fs=2.5 kHz。

图6 半实物实验系统

Fig.6 Hardware-in-the-loop experiment system
图 7给出了控制过程中两种情况下观测到的

虚拟磁链的轨迹。由图 7a可知，一阶低通滤波器

的磁链观测器在稳态时会存在直流偏置和误差，

而图 7b不存在直流偏置和误差，提高了观测器的

准确性。

图 8给出了观测器得到的磁链与电网电压实

图7 两种控制算法下观测到的虚拟磁链比较

Fig.7 Comparison of virtual flux observed
under two control algorithms
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际磁链 Fluxα的实验波形图。由图 8a可知，由于

采用一阶低通滤波器导致磁链相位滞后角度不

足 90°，所以观测器观测到的磁链超前于电网电

压真实的磁链；图 8b观测到的磁链能够与真实的
磁链重合。

图8 两种控制算法下观测到的虚拟磁链与实际电压磁链

Fig.8 Virtual flux linkage and actual voltage flux linkage
observed under two control algorithms

图 9给出了两种磁链观测器下的网侧电压、

网侧电流波形。图 9a为基于一阶低通滤波器的

模型预测功率控制，由于图 8a观测的磁链超前于

实际电压磁链，所以网侧电压和电流不同相位且

电流超前电压，从而会向电力系统注入大量的无

功，污染电网，不满足整流器的控制要求。图 8b
为观测的磁链与实际电压磁链重合，所以改进的

虚拟磁链观测器控制算法能够实现网侧电压和

电流单位功率因数，如图9b。
图 10给出了两种控制算法的网侧电流快速

傅里叶（fast fourier transform，FFT）结果，可以看

出所提算法具有更好的谐波特性，满足整流器性

能要求。

图10 两种控制算法的FFT分析

Fig.10 FFT analysis of two control algorithms
图 11给出负载突变情况下直流侧电压动态

响应图。由图可知，负载突变，直流侧电压在80 ms
后恢复稳定。在稳态时，三个整流器模块的直流

侧电压基本都稳定在 2 000 V，电压纹波为 50 V，
实现了直流侧电压均衡。说明了均压方法的有

效性。

图11 负载突变情况下直流侧电压动态响应图

Fig.11 Dynamic response diagram of DC side
voltage under sudden load change

图 12给出了负载突变时有功功率、无功功率

和网侧电流波形。可以看出，系统可以快速达到

稳定。

图9 两种控制算法的稳态网侧电压、电流仿真波形

Fig.9 Simulation waveforms of steady-state network side
voltage and current of the two control algorithms
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6 结论

本文将虚拟磁链引入模型预测功率控制中，

在保证预测功率控制性能前提下，实现了无交流

电压传感器，避免了安装困难问题，降低了硬件

成本。提出一种相位补偿方法，消除了低通滤波

器带来的相位偏移问题。针对H桥整流器模块

间电压不均衡问题，采用基于电压反馈的直流电

压平衡控制方法，调节占空比实现电压均衡。
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图12 负载突变时有功功率和无功功率波形

Fig.12 Waveforms of active power and reactive
power in case of sudden load change
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