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摘要：提出一种基于优化预测控制的VIENNA整流器设计方案，在其拓扑结构原理分析的基础上，对整流

器参数进行优化设计。优化预测控制的外环控制是在功率预测控制基础上引入准比例谐振（QPR）电流控制，

其内环控制采用无差拍控制。仿真和实验表明，该控制策略有效地实现了功率因数校正，直流输出侧具有较

好的抗扰性、平稳性。
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Abstract: A design scheme of VIENNA rectifier based on optimized predictive control was proposed. Based on

the analysis of topology principle，the rectifier parameters were optimized for the optimized predictive control. The

outer loop control was introduced quasi-proportional resonant（QPR）current control based on power prediction

control，and the inner loop control adopted deadbeat control. Simulation and experiments show that the control

strategy effectively achieves power factor correction，and the DC output side has better immunity and smoothness.
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邹佳佳，等

VIENNA整流器除了具有功率因数高、开关

器件少、以及功率密度高等特点外，还有电网不

平衡等特殊条件下仍然可以工作、谐波抑制特性

好等优点。对提供电动汽车充电的直流充电桩

而言，采用VIENNA整流器作为直流充电桩的前

级整流模块，是较理想的选择，具有很高的研究

意义和实际应用价值[1]。
当下对三相 VIENNA整流器的研究主要从

脉冲调制技术和控制策略等方面入手。针对控

制策略研究方面，主要由比例积分（PI）控制、平

均电流控制、单周期控制和直接功率控制等[2]。
PI 控制算法简单，物理意义明确，易于实现，但

在系统启动与负载突变等情况下动态特性较

差，对系统参数选取也有很高的要求[3]。本文提

出了优化预测控制控制策略，外环采用功率预

测控制[4]，并引入准比例谐振（QPR）电流控制，

内环采用无差拍控制策略。以三相三电平 VI⁃

ENNA整流器为主拓扑，利用Matlab/Simulink软
件以及搭建实验模型验证分析其可行性，与传

统双闭环控制进行对比，通过对仿真波形的对

比以及实验验证分析可知，优化预测控制下的

VIENNA整流器继承了传统双闭环控制策略的优

点，提高了直流侧的抗扰性和平稳性，使得整流

器处于单位功率因数运行。

1 VIENNA整流器数学建模

三相三电平VIENNA整流器的拓扑结构如图

1所示，VIENNA整流器的工作状态由双向功率开

关管开关状态和输入电压的相位决定。

建立VIENNA整流器的数学模型。定义[5]：双
向 开 功 率 关 管 Sa, Sb, Sc，简 记 SK (K =a,b,c )；
uaM, ubM, ucM分别是VIENNA整流器的整流桥臂输

入节点（a点、b点、c点）到直流侧中性点M之间的

电压，简记 uKM (K = a,b,c )。SK = 1表示该双向开

ELECTRIC DRIVE 2021 Vol.51 No.7

26



邹佳佳，等：基于优化预测控制的VIENNA整流器研究 电气传动 2021年 第51卷 第7期

关管是导通的，SK = 0表示该双向开关管是关断

的；SKp = 1表示VIENNA整流器的上桥臂二极管

导通，SKp = 0表示VIENNA整流器的上桥臂二极

管关断；SKn = 1表示VIENNA整流器的下桥臂二

极管导通，SKn = 0表示VIENNA整流器的下桥臂

二极管关断。为了方便计算，分别推导出各个坐

标系下的数学模型如下。

图1 三相三电平VIENNA整流器原理图

Fig.1 Principle diagram of three-phase
three-level VIENNA rectifier

1.1 abc坐标系下VIENNA整流器的数学模型

VIENNA整流器在 abc坐标系下动态模型方

程为

Z
dX
dt = AX + BU （1）

其中

X = [ ia ib ic u1 u2 ]T
U = [ ua ub uc 0 0 ]T
Z = diag [ La Lb Lc C1 C2 ]
= diag [ L L L C C ]

B = diag [ 1 1 1 0 0 ]

A =
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式中：X为输出变量；U为输入变量；Z，A，B为系

数矩阵

1.2 αα-ββ坐标系下VIENNA整流器的数学模型

VIENNA整流器在α-β坐标系下动态模型方

程为

Zαβ

dXαβ

dt = AαβXαβ + BαβUαβ （2）
其中

Xαβ = [ ]iα iβ u1 u2
T

Uαβ = [ ]uα uβ 0 0 T

Zαβ = diag [ Lα Lβ C1 C2 ]
= diag [ L L C C ]

Bαβ = diag [ ]1 1 0 0

Aαβ =
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式中：Xαβ为输出变量；Uαβ为输入变量；Zαβ，Aαβ，Bαβ

为系数矩阵。

1.3 d-q坐标系下VIENNA整流器的数学模型

VIENNA整流器在 d-q坐标系下动态模型方

程为

Zdq

dXdq

dt = AdqXdq + BdqUdq （3）
其中

Xdq = [ ]id iq u1 u2
T

Udq = [ ]ud uq 0 0 T

Zdq = diag [ Ld Lq C1 C2 ]
= diag [ L L C C ]

Bdq = diag [ ]1 1 0 0

Adq =
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0 ωL -Sdp Sdn-ωL 0 -Sqp Sqn

Sdp Sqp - 1
R

- 1
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- 1
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式中：Xdq为输出变量；Udq为输入变量；Zdq，Adq，Bdq

为系数矩阵。

2 VIENNA整流器的控制策略

本文提出优化预测控制的控制策略，外环采

用功率预测控制，并引入准比例谐振（QPR）电流

控制，内环采用无差拍控制策略。

2.1 无差拍控制

网侧输入处于平衡状态时，三相VIENNA整

流器可以等效成单相模型[6-7]，如图2所示。

假定开关管均为理想器件，忽略电路中的等

效电阻R。当功率开关管开通时：
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um = L dimdt + uc
⇒ dim

dt =
1
L
(um - uc ) （4）

当功率开关管关断时：

um - L dimdt = 0
⇒ dim

dt =
um
L

（5）
式中：um（m=a，b，c）为网侧电压；uc为电容电压；im
（m=a，b，c）为输入电流。

图2 三相VIENNA整流器单相等效模型

Fig.2 Single-phaseequivalentmodel of three-phaseVIENNArectifier
图3为开关开通、关断情况下电感电流波形。

图3 开关开通、关断情况下电感电流波形

Fig.3 Inductor current waveforms under switching on and off
图 3a中，中点 B处电流 im (k + 0.5 )值如下

式所示[8-9]：

im ( )k + 0.5 = im ( )k + T
2L um (k ) （6）

图 3b中，C点处电流 im (Ton )值和中点 B处电

流 im (k + 0.5 )值为

ì

í

î

ïï
ïï

im (Ton ) = im (k ) + TonL um (k )
im ( )k + 0.5 = im (Ton ) + 0.5T - TonL

[ um ( )k - uc ]
（7）

式（7）可以进一步化简为

im ( )k + 0.5 = im (k ) + T
2L um ( )k - Ton

L
uc （8）

在非常短的开关周期里，电源电压的变化很

小，对于下一刻电源电压可以通过一阶线性外推

来预测，即

um (k + 1 ) = 2um (k ) - um (k - 1 ) （9）
经过理论推导，相邻两个采样电流 im (k + 1 ),

im (k )关系如下：

im (k + 1 ) = im (k ) + TL [ um ( )k - uc (k ) ] （10）
则

uc (k + 1 ) = L· im (k + 1 ) - im (k + 2 )T
+ um (k + 1 )

（11）
结合式（9），可知：

um (k + 1 ) = L· im (k + 1 ) - im (k + 2 )T
+

2um (k ) - um (k - 1 ) （12）
则占空比D ( )k + 1 和导通时间Ton (k + 1 )为

ì

í

î

ï
ïï
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ï

D (k + 1 ) = 2uc ( )k + 1
um ( )k + 1

Ton = 2uc ( )k + 1
um ( )k + 1 T

（13）

2.2 准比例谐振QPR控制策略

理想谐振变换器与比例控制部分相结合，形

成比例谐振（proportional resonance，PR）。非理想

谐振变换器与比例控制部分相结合，形成准比例

谐振（QPR）。比例谐振控制器同重复控制相似，

属于一种基于内模原理的控制，其传递函数如

下：

GPR ( s ) = kp + 2k r s
s2 + ω2 （14）

式中：kp 为比例系数；k r 为谐振系数；ω为谐振

频率。

PR调节器从数学分析和计算方面上是完全

无损的，可以实现信号跟踪的无差性；但是 PR调

节器带宽太小，在实际应用时波动点增益较小，

无法达到无穷大的增益，严重影响幅值跟随效

28



邹佳佳，等：基于优化预测控制的VIENNA整流器研究 电气传动 2021年 第51卷 第7期

果，并且系统的稳定性和增益成反比。为了解决

PR调节器存在的问题，常采用准比例谐振 QPR
控制器，其传递函数为

G ( s ) = kp + 2k rωc s
s2 + 2ωc s + ω2 （15）

式中：ωc为截止频率。

根据式（15）得到 QPR的结构框图如图 4所
示，QPR控制中参数值分别为：kp = 1, k r = 10,ω =
100π,ωc = 10 rad/s。

图4 准比例谐振的结构框图

Fig.4 Structure block diagram of quasi-proportional resonant
2.3 功率预测控制

2.3.1 传统功率预测控制

对于无中线的三相电压型整流器（voltage
source rectifier，VSR）系统，常常将零序分量的作

用忽略，认为零序分量为零。则有：

ì
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î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

uabc = uPabc + uNabc
uaN = uPaN + uNaN
ubN = uPbN + uNbN
ucN = uPcN + uNcN
iabc = iPabc + iNabc

（16）

式中：uabc, iabc分别为三相电源电压和三相输入电

流；xP，xN（x可以是电压、电流等任何文中出现的

变量）分别为变量 x的正序分量和负序分量。

在 d-q坐标系和 α-β坐标系下电压和电流

满足：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

uPdq = uPd + juPq
uNdq = uNd + juNq
iPdq = iPd + jiPq
iNdq = iNd + jiNq

（17）

{uαβ = uPdqejωt + uNdqe-jωtiαβ = iPdqejωt + iNdqe-jωt （18）
式中：uαβ, iαβ, udq, idq 分别为三相 VIENNA整流器

在 α-β坐标系和 d-q坐标系下交流侧电压、电

流矢量。

为了简化分析和操作，在 α-β坐标系中建立

预测模型，在 d-q坐标系中进行 S（t）的数学推导。

联立式（17）和式（18），则网侧视在复功率 S（t）的

表达式可以写成：

S ( t ) = p ( t ) + jq ( t )
= (uαβ ) (iαβ )∗
= (uPdqejωt + uNdqe-jωt ) (iPdqejωt + iNdqe-jωt )∗

（19）
式中：*为共轭运算符号；p（t）为有功功率部分；

q（t）为无功功率部分。

由式（19）可以推出瞬时有功功率和无功功

率的表达式分别为

ì
í
î

p ( t ) = pg0 + pgc2cos(2ωt ) + pgs2sin (2ωt )
q ( t ) = qg0 + qgc2cos(2ωt ) + qgs2sin (2ωt )

（20）
式中：pg0，qg0分别是有功功率和无功功率的平均

值；pgc2，pgs2分别是 2次有功余弦、正弦项谐波峰

值；qgc2，qgs2分别是 2次无功余弦、正弦项谐波

峰值。

且 pg0，qg0，pgc2，pgs2，qgc2，qgs2具体表达式如下式[10]：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
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ï

pg0 = 1.5(uPd iPd + uNd iNd + uPq iPq + uNq iNq )
pgc2 = 1.5(uNd iPd + uPd iNd + uNq iPq + uPq iNq )
pgs2 = 1.5(uNq iPq - uPq iNd - uNd iPq + uPd iNq )
qg0 = 1.5(uPq iPd + uNq iNd - uPd iPq - uNd iNq )
qgc2 = 1.5(uNq iPd + uPq iNd - uNd iPq - uPd iNq )
qgs2 = 1.5( -uNd iPd + uPq iNd - uNq iPq + uPd iNq )

（21）

2.3.2 优化功率预测控制

为了抑制有功功率和无功功率的2次谐波，设

定：pg0 = p0，pgc2 = 0，pgs2 = 0，qg0 = 0，qgc2 = 0，qgs2 = 0。
电流 [ iPd iNd iPq iNq ]T一共 4个变量，所以选

取部分变量组成向量 [ pg0 qg0 pgc2 pgs2 ]T，则得

关系如下：
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（22）

其中

M0 = 23 [ (uPd )2 + (uNd )2 + (uPq )2 + (uNq )2 ]
p0由外环的平衡环经过比例积分（PI）控制得到，

公式为

p0 = u∗dc [ (kp + k is ) (u∗dc - udc ) ] （23）
式中：kp为比例系数；ki为积分常数；u∗dc为直流侧

输出电压的参考值。

在α-β坐标系下，α轴和 β轴上电流分量的参
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考值 i∗α, i∗β 和电压正序分量的参考值 uPα, uPβ 可以

表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï
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= é
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（24）
根据坐标系间几何关系可知三角函数矩阵满足

下式：
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cosθ0 -sinθ0sinθ0 cosθ0 = 1
u2α + u2β
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cosθ0 sinθ0-sinθ0 cosθ0 =
1

u2α + u2β
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uα uβ-uβ uα

（25）
为了抑制交流侧负序电流分量的影响，电流

的负序分量设置为 0。此外，为了提高动态性能

的跟踪性，消除系统的稳态误差，引入准比例谐

振电流 iQPR，且满足 iαQPR = iQPR, iβQPR = 0，则电流的

参考值可以改写成：

ì
í
î

i∗α (k + 1 ) = i*Pα (k + 1 ) + iαQPR (k + 1 )
i∗β (k + 1 ) = i*Pβ (k + 1 )

（26）
假定 i（k+1）与 i（k）之间相差 1个周期，则

∫0T idt ≈ T [ i (k + 1 ) - i (k ) ]。结合α-β坐标系下电

流动态方程和利用 di = Δi这一关系，我们可以得

到α-β坐标系下电流的递推关系为
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î
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ï

ï

ï
ïïï
ï
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ï
ïïï
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iα (k + 1 ) = TsL [ uα - Riα (k ) - ucα ] + iα (k )
iβ (k + 1 ) = TsL [ uβ - Riβ (k ) - ucβ ] + iβ (k )
iPα (k + 1 ) = TsL [ uPα - RiPα (k ) - uPcα ] + iPα (k )
iNα (k + 1 ) = TsL [ uNα - RiNα (k ) - uNcα ] + iNα (k )

（27）
式中：Ts为系统的工作周期。

有功功率的参考值 p∗g 和无功功率的参考值

q∗g可表示为

ì
í
î

p∗g = -1.5 [ uPα ( )k + 1 i∗α ( )k + 1 + uPβ ( )k + 1 i∗β ( )k + 1 ]
q∗g = 1.5 [ uPα ( )k + 1 i∗β ( )k + 1 - uPβ ( )k + 1 i∗α ( )k + 1 ]

（28）
为了满足单位功率因数这个条件，我们设定q∗g = 0。

通过控制运算，也可以得到有功功率的预测

值 pg和无功功率的预测值 qg的表达式：

ì
í
î

pg ( )k + 1 = -1.5 [ uα ( )k iα ( )k + uβ ( )k iβ ( )k ]
qg ( )k + 1 = 1.5 [ uα ( )k iβ ( )k - uβ ( )k iα ( )k ]

（29）
优化预测控制框图如图 5所示。优化预测控

制策略外环在基于功率预测控制基础上引入了

准比例谐振控制 iQPR，这有利于提高平稳性和动

态性能；内环部分引入无差拍控制，提高了系统

的动态性能和跟踪精度。

图5 优化预测控制框图

Fig.5 Optimized predictive control block diagram
30
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3 仿真分析

为了验证提出的控制策略具有很好的动态

性能和抗扰性，本文在Matlab环境下搭建了 VI⁃
ENNA整流器仿真模型，主要参数为：输入相电压

有效值Um=220 V，直流侧输出电压Udc=800 V，输
出功率 P0=16 kW，开关频率 fs=50 kHz，采样频率

fr=50 kHz，交流侧滤波电感 L=2 mH，直流侧稳压

电容 C1=C2=4 700 μF，优化预测控制的效果与传

统双闭环控制做对比。

图 6为输入电压、电流仿真波形，从图 6可以

看出，三相VIENNA整流器的输入侧电压、电流同

相位，满足单位功率因数运行。

图6 输入电压电流仿真波形

Fig.6 Input voltage and current simulation waveforms
图 7为负载突变时在两种不同控制策略下

输出侧电压仿真波形图。当负载在 1 s时刻发生

突变时，从图 7a和图 7b可以发现：采用传统双闭

环控制时，在1 s处输出侧电压发生的突降在14 V
左右，经过 0.08 s恢复到稳定状态；采用优化预测

控制时，在 1 s处输出侧电压发生的突降在 5 V左

右，经过 0.03 s恢复到稳定状态。这反映了传统

双闭环控制和优化预测控制对负载突变都具有

良好的抗扰性，在动态性能、抗扰性和稳定性方

面，优化预测控制都显得较好一些。

4 实验验证

通过理论推导及分析结果，搭建了一台 15
kW的实验样机，实验参数设置和仿真参数相同，

控制电路采用型号为TMS320F2812控制芯片。

图 8为三相VIENNA整流器网侧输入电压、

电流实验波形。从图 8中可以看出，输入电流、输

入电压同相位，输入电流跟随性很好，满足单位

功率因数运行要求。

图8 三相输入电压、电流实验波形

Fig.8 Experimental waveforms of three⁃phase
input voltage and current

当负载发生突变时，直流侧输出电压的实验

波形情况如图 9所示。从图 9中可以看出，在传

统双闭环控制下，从平衡态突降了大概 10 V左

右，经过 0.10 s恢复到稳定状态；在优化预测控制

图7 负载突变时输出侧电压仿真波形

Fig.7 Simulation waveforms of output side
voltage when load changes abruptly

图9 负载突变时直流侧输出电压实验波形

Fig.9 Experimental waveforms of DC side output
voltage under sudden load change
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下，从平衡态大概突降了 6 V左右，优化了约

50%，经过 0.06 s恢复到稳定状态，进一步说明了

优化预测控制的抗扰性较好，平稳性较好，与仿

真结果相符。

当网侧输入电压不平衡时，直流侧输出电压

波形如图 10所示。在网侧输入电压发生故障，由

平衡态转换到不平衡态时，在传统双闭环控制下

直流侧输出电压发生振荡，而在优化预测控制下

直流侧输出电压发生突降，约 6 V左右。传统控

制相较于优化预测控制，同样的故障情况下，尽

管直流侧输出电压维持在 800 V附近波动，但振

荡比较大，从经典控制理论上讲，这是不平衡的，

平稳性较差，而优化预测控制的实验波形平稳性

较好。

图10 网侧不平衡时直流侧输出电压实验波形

Fig.10 Experimental waveforms of DC output voltage
when the network side is unbalanced

5 结论

介绍了基于优化预测控制的VIENNA整流器

设计方案。通过对主电路参数以及控制策略的

分析与设计，建立基于Matlab/Simulink的仿真模

型以及实验样机进行实验验证。仿真和实验表

明，相对于传统的双闭环控制，优化预测控制具

有较好的抗扰性、平稳性和动态性能。
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