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摘要：VIENNA整流器是一种高性能三相三电平整流器，不仅网侧性能优良，并且具有功率密度高、结构

简单等特点。将模型预测控制引入了VIENNA整流器的电流控制当中，并针对传统模型预测控制计算复杂、

开关频率不固定的缺点，提出了一种定频化的模型预测电流控制方法，通过优化价值函数、引入调制模块的方

式固定开关频率，并实现网侧单位功率因数、输出直流电压稳定和输入电流正弦的目标。实验验证了所提方

案的正确性。
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Abstract: The VIENNA rectifier is a high-performance three-phase three-level rectifier which not only has

excellent grid side performance，but also features high power density and simple circuit topology. The model

predictive control was introduced into the current control of VIENNA rectifier. Aiming at the disadvantages of

conventional model predictive control，such as complicated calculation and unfixed switching frequency，a fixed

frequency model predictive current control method was proposed. The switching frequency was fixed by optimizing

the cost function and using modulation module，and the goals of unit power factor，stable output DC voltage and

sinusoidal input current was realized. The experiment verify the correctness of the proposed scheme.
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VIENNA整流器是一种高性能三电平整流

器，凭借其电路结构简单、功率器件少、三电平特

性的优点，在工业场合，尤其是对网侧电流质量

要求高的场合应用十分广泛[1-4]。目前，VIENNA
整流器已经被广泛应用于充电桩、通信电源以及

电机驱动等对功率密度要求较高的场合[5]。
目前，国内外学者针对VIENNA整流器的闭

环控制已经进行了很多研究，控制方法已由传统

的线性控制发展至非线性控制[6]
，例如无源型控

制[7]、滑模控制[8]等。但这些方法设计较为复杂，

不利于控制系统的实现。模型预测控制（model
predictive control，MPC）作为一种新型的非线性控

制方法，由于其原理简单、适用于非线性系统、以

及易于控制多个约束目标的优点，非常适合于电

力电子变换器的控制[9-10]，而其中模型预测电流

控制（model predictive current control，MPCC）由

于其对电流的直接控制，非常适合于 VIENNA
整流器。

目前MPC已经开始被应用于 VIENNA整流

器当中，文献[11]对 VIENNA整流器数学模型进

行了建立，并将有限集模型预测控制引入到了

VIENNA整流器系统控制中，但是其电流给定设

计复杂，且开关频率不固定，控制性能较差。文

献[12]提出了一种基于离散空间矢量调制的模型

预测控制方法，这种方法虽然可以固定开关频

率，但是其计算复杂，不利于控制系统的设计。

文献[13]采用了一种预测控制与滑模控制相结合

的滑模预测直接功率控制，这种方法虽然可以对

输入有功、无功进行有效控制，但对输入电流控

制效果较差，并且这种混合控制方法的控制器设
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计较为复杂。

针对应用于 VIENNA整流器的MPC开关频

率不固定、设计较为复杂等问题，本文首先将传

统MPCC方法引入VIENNA整流器控制中，然后

通过对价值函数进行优化，同时引入调制模块，

实现了预测电流控制的定频化。通过实验验证

了所提方案的正确性与可靠性。

1 系统模型

VIENNA整流器的电路拓扑结构如图 1所
示，主要由输入滤波电感、三相整流桥、双向功率

桥臂以及直流滤波电容组成，不控整流桥承担大

部分功率。由于直流侧中点钳位的作用，输入侧

体现三电平特征。

图1 VIENNA整流器电路拓扑

Fig.1 Topology of VIENNA rectifier
结合图 1所示的电路拓扑，由基尔霍夫定律

可以得到在abc坐标系下的系统回路方程如下式：
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Ls
dia
dt = Ua - Ria - uao - uoN

Ls
dib
dt
= Ub - Rib - ubo - uoN

Ls
dic
dt = Uc - Ric - uco - uoN

（1）

式中：ia，ib，ic为三相输入电流；Ua，Ub，Uc为三相输

入电压；Uao，Ubo，Uco为交流侧桥臂中点与直流中

点之间的电压；Ls为滤波电感；uoN为直流中点与

交流侧中性点之间的电压；R为输入等效电阻。

在 abc坐标系下系统三相之间有耦合，不利

于MPC的实现，对此将系统数学模型转换至α-β
坐标系下，转换矩阵如下式所示：
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设 VIANNA整流器的输入桥臂中点的电压

为UaN，UbN，UcN，据此可得在 α-β坐标系下系统数

学模型如下：

ì

í

î

ïï
ïï

Ls
diα
dt = uα - Riα - UαN

Ls
diβ
dt = uβ - Riβ - UβN

（3）

VIENNA整流器属于三相三电平拓扑，但是

由于其结构是一种单向 Boost型的，因此其零电

压矢量输出有限，故其只能产生 25种电压矢量。

VIENNA整流器的空间电压矢量与开关状态对应

的分布图如图2所示。

图2 空间矢量分布图

Fig.2 Space vector distribution diagram

2 传统模型预测电流控制

首先，为了得到系统的离散数学模型，需要

对原有数学模型离散化，常采用一阶前向欧拉法

对模型进行离散化，采用的离散表达式如下：
dx
dt =

x (k + 1 ) - x (k )
T

（4）
根据式（3）所示的数学模型，采用式（4）所示

的离散化方法，可获得如下式所示的系统在 α-β
坐标系下的离散化数学模型：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

iα (k + 1 ) = TLs [ uα (k ) - Riα (k ) - UαN (k ) ] + iα (k )

iβ (k + 1 ) = TLs [ uβ (k ) - Riβ (k ) - UβN (k ) ] + iβ (k )
（5）

式中：iα,β (k + 1 )分别为输入电流在 α轴和 β轴的

分量；uα,β (k + 1 )分别为输入电压在 α轴和 β轴
的分量；uαN(k ),uβN (k )为桥臂输入电压在 α轴和 β
轴的分量。

式（5）就是VIENNA整流器的电流预测模型。

根据系统控制目标，以预测电流与参考电流

差的平方作为价值函数用于评价候选矢量，构建

的价值函数表达式如下：

γn = [ i∗α ( )k + 1 - inα ( )k + 1 ]2 +
[ i∗β ( )k + 1 - inβ ( )k + 1 ]2 （6）
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式中：i*α,β (k + 1 )为参考电流；inα,β (k + 1 )为预测电

流值。

在获得 VIENNA整流器的离散数学模型之

后，将图 2中所示的 25种电压矢量分别代入预测

模型中，获得相应的预测电流，再根据价值函数

选出最优电压矢量，将此矢量对应的开关状态输

出作用于变换器。传统模型预测控制实现流程

图如图3所示。

图3 MPC实现流程图

Fig.3 Flow diagram of MPC

3 定频化MPC
传统的MPC存在计算复杂，开关频率不固定

的缺点，这阻碍了模型预测控制在VIENNA整流

器中的应用，因此本节提出了一种优化算法固定

开关频率。

首先，将式（5）所示的系统离散数学模型转

换至d-q坐标系下，用于转换的矩阵如下式所示：

T3s/2r = 2
3
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（7）
式中：θ为阻抗角，单位 rad。

将式（5）与式（7）相乘进行转换，经坐标转换

后的系统预测模型如下式所示：
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式中：id,q (k + 1 )为预测电流在 d，q轴下的分量；

ud,q (k )为输入电压在 d，q轴下的分量；id,q (k )输入

电流在 d，q轴下的分量；Ud,q (k )为桥臂电压在 d，q
轴下的分量；ω为角频率，单位 rad/s。
式（8）就是d-q坐标系的预测模型。

此时，重新定义d，q轴下的价值函数如下式：

γn2 = [ i∗d (k + 1 ) - ind (k + 1 ) ]2 +
[ i∗q (k + 1 ) - inq (k + 1 ) ]2 （9）

令 k+1时刻参考电流值和预测值相等，有：

ì
í
î

id (k + 1 ) = idref
iq (k + 1 ) = iqref （10）

将式（9）中的 i*d (k + 1 )及 i*q (k + 1 )用 idref和 iqref代
替，因此，重新将式（9）所示的价值函数定义如

下式所示：

ζ = [ idref - id (k + 1 ) ]2 +
[ iqref - iq (k + 1 ) ]2 （11）

为了将式（11）中的未知量用已知量表示，结

合式（8）和式（11）可以得到如下表达式：

ζ = { idref - T/Ls [ ud (k ) + ωLiq (k ) -
Rid (k ) - Ud (k ) ] + id (k ) }2 +
{ iqref - T/Ls [ uq (k ) - ωLid (k ) -
Riq (k ) - Uq (k ) ] + iq (k ) }2

（12）
对其求偏导，且令偏导数为零，可得：

ì
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î

ï
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ï

∂ζ
∂Ud (k ) = 0
∂ζ

∂Uq (k ) = 0
（13）

由上可得 k时刻桥臂电压参考值如下：

ì
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î
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U *
d (k ) = LsT ( idref - id ) [ -ud (k ) +

ωLiq (k ) - Rid (k ) ]
U *
q (k ) = LsT ( iqref - iq ) [ -uq (k ) +

ωLid (k ) - Riq (k ) ]

（14）

通过式（13）、式（14）可知，U*
d,q（k）为极点；同

时，由式（11）知，价值函数为两项平方之和，因此 ζ

≥0，也就是说此极值点即最值点，将式（14）代入式

（12）中，可使价值函数为零，即式（14）所得解为最

优解。也就是说式（14）可以说明，在 k时刻桥臂输

入电压为U *
d,q (k )时，k+1时刻的电流就与参考值相

等。将式（14）得到的参考电压当做调制波用于

SPWM调制，可以实现MPC的定频化。定频化

MPC的实现流程框图如图4所示，其中，电压外环（8）
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由传统PI控制器实现，这里不再进行赘述。

图4 实现框图

Fig.4 Realization block diagram

4 实验结果

为了验证本文所提方案的正确性，搭建了以

ARM为控制核心的实验平台，试验参数为：直流

母线电压 200 V，直流侧 C1=C2=1 500 μF，滤波参

数 L1=10 mH，采样频率 10 kHz，电网电压 100 V/
50 Hz，输出功率Po=500 W。

图 5为在传统MPC控制下的VIENNA整流器

稳态运行时的波形。从图 5a可以看出，此时系统

输出电压稳定在 200 V左右，同时，输入电压电流

相位相同，此时，输入电流正弦，但输入电流纹波

较大；从图 5b所示的输入电流 FFT可知，此时输

入电流THD>5%，不满足并网电流的要求。

图5 传统MPC下VIENNA整流器稳态波形

Fig.5 Steady-state waveforms of VIENNA rectifier
under conventional MPC

图 6为采用传统MPC控制方法下的系统动

态波形。图 6a为系统负载由 100%Po 突变为

60%Po时系统的动态波形；图 6b为系统负载由

60%Po突变为 100%Po时系统的动态波形。可以

看出，在传统MPC控制下，不论在负载突增还是

突减情况下，输出电压都可以快速跟踪给定。

图6 传统MPC下负载突变时系统稳态波形

Fig.6 System steady-state waveforms when load
is abrupt under conventional MPC

图 7为采用定频化预测控制下的VIENNA整

流器稳态实验波形。从图 7a中可以看出，此时系

统输出电压稳定在 200 V左右，同时，输入电压电

流同相位，此时，输入电流正弦，且纹波很小，从

图 7b所示的输入电流 FFT可知，此时输入电流

THD<5%，满足并网要求。

图 8为采用定频化MPC控制方法下的系统

动态波形。图 8a为系统负载由 100%Po突变为

60%Po时系统的动态波形；图 8b为系统负载由

60%Po突变为 100%Po时系统的动态波形。从图

中可以看出，无论系统负载突增还是突减，在很

短时间后系统会重新恢复稳定，输出电压可稳定

在给定附近，系统具有良好的动态性能。对比图

6与图 8可以发现，定频化MPC基本可以实现与

传统MPC一样的动态控制性能，这说明了定频化

MPC在提高稳态控制性能的同时，动态性能也保

持良好。
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图7 定频化MPC下稳态波形

Fig.7 Steady-state waveforms under fixed-frequency MPC

图8 定频化MPC下负载突变时系统稳态波形

Fig.8 System steady-state waveforms when load is abrupt
under fix-frequency MPC

5 结论

本文将MPC引入到了 VIENNA整流器的控

制中，并针对传统MPC开关频率不固定的缺点提

出了一种定频化MPC方法，通过引入 d-q坐标系

下离散数学模型，并进行价值函数优化，预测出

新的调制信号，用过 SPWM调制使开关频率固

定，优化系统控制性能。通过搭建实验样机，利

用实验证明了所提方法能有效改善系统控制

性能。
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