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由于三相电压型 PWM 整流器具有可实现单
位功率因数控制尧能量双向流动尧低输入电流谐波
含量及输出电压可控等优点[1鄄2]袁其在可再生能源系
统尧有源滤波尧微电网及四象限交流电动机驱动等
场合得到了广泛应用[3鄄5]遥 随着应用场合的多样化袁
对其静尧动态性能的要求越来越高袁因此提高三相
电压型 PWM整流器控制性能的控制策略成为了
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摘要院模型预测控制具有结构简单尧鲁棒性强和动静态性能良好等优点袁因此其在三相电压型 PWM整流器系
统中得到了广泛应用遥 然而袁模型预测控制的电压外环采用 PI线性调节器进行调节袁影响了直流侧电压的动态性
能遥为此提出了虚拟转矩冲量平衡控制策略袁从而使直流侧电压仅经过 1次调节即可实现快速收敛遥为了实现此策
略袁首先袁根据数学模型推导得到了虚拟转矩的表达式曰其次袁根据负载突变前尧后直流侧输出电压保持不变袁同时
结合功率守恒原则袁分析建立了负载突变时的虚拟转矩冲量平衡控制方程袁求得零矢量与前进矢量的作用时间曰最
后袁通过仿真和实验实现了三相电压型 PWM整流器系统负载突变时的虚拟转矩冲量平衡控制袁验证了所提算法
的正确性与有效性遥
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图 1 三相电压型 PWM整流器主电路
Fig. 1 Main circuit of three鄄phase voltage source

PWM rectifier

国内外学者研究的热点[6鄄7]遥
目前有关 PWM 整流器的高性能控制方法主

要包括电压定向控制 VOC渊voltage oriented control冤尧
直接功率控制 DPC渊direct power control冤和模型预
测控制MPC渊model predictive control冤遥VOC是出现
较早并应用最广泛的一种控制策略袁通过同步旋转
坐标变换将网侧三相电流变为有功电流和无功电流

分量袁然后通过 PI控制器对两者进行调节袁从而实
现有功和无功功率的解耦控制[8]遥 VOC可以获得良
好的动尧静态性能袁但其控制效果严重依赖于电流内
环设计及参数整定袁 而且整流系统的动态性能受制
于电流内环的带宽很难达到很高的指标[9鄄10]遥与 VOC
不同袁DPC无需对电流进行旋转坐标变换袁 根据电
网电压的位置和误差信号直接从预设的开关矢量表

中选择 1个电压矢量袁 从而可以同时减少有功和无
功功率与给定值的误差[11]遥 由于 DPC内环采用滞环
控制器袁不需要电流内环及其参数整定袁系统的动态
性能得到了改善袁 但同时带来稳态时输出电压纹波
较大且开关频率不固定等问题袁 通常需要较高的采
样频率才能获得较好的控制效果[12]遥 MPC是一种基
于模型的开环优化控制策略袁 将 DPC中的开关表
替换为预测模型袁通过选取使由功率误差组成的目
标函数最小化所对应的电压矢量作为最优电压矢

量来控制开关管的开通和关断[13]遥 相较于 VOC袁MPC
具有更快的动态响应袁且稳态性能相当曰与 DPC相
比袁其选择的矢量更加精确有效袁从而有效改善了系
统的稳态性能并降低了电流总谐波失真度[14]遥

由于 MPC具有原理简单尧 动态响应快和稳态
性能好等优点[15鄄16]袁国内外学者对其进行了深入的
研究袁主要集中于无电压传感器运行[17鄄19]尧电网不平
衡时的控制[20鄄22]及稳态性能改善[23鄄25]等方面遥然而就
MPC本质而言袁 电压外环采用 PI线性调节器进行
调节袁比例环节会产生一定的静态误差袁积分环节
会对误差不断进行积分袁直至消除稳态误差袁从而
导致动态调节过程产生滞后及超调[26鄄27]遥此外袁PI控
制的输出变化往往滞后于误差的变化袁在调节的过
程中系统可能会出现振荡袁从而导致系统的动态性
能难以达到最优[28鄄29]遥

为了优化三相电压型 PWM整流器模型预测控
制系统的动态性能袁本文提出了虚拟转矩冲量平衡
控制策略遥 针对负载突变前尧后袁直流侧电容电荷量
保持不变袁同时结合功率守恒原则得到虚拟转矩冲
量平衡控制方程袁从而精确求得零矢量与前进矢量
的作用时间袁使得直流侧电压在负载突变后仅经过
1次调节即可实现收敛袁达到理论上的最优控制遥

1 三相电压型 PWM整流器

图 1 给出了三相电压型 PWM 整流器的主电
路遥 其中院ea尧eb尧ec分别为网侧三相对称电压源曰R
和 L 分别为网侧电抗器的电感与电阻曰ua尧ub尧uc分

别为变换器 3个端电压曰C为直流侧电容曰RL为等

效负载曰udc为直流侧电压遥

三相 PWM整流器在两相旋转 dq 坐标系下的
数学模型为

L diddt = ed-idR+棕Liq-ud

L diq

dt
= eq-iqR-棕Lid-uq

扇

墒

设设缮设设
渊1冤

由此可见袁三相 PWM整流器的主电路和数学
模型袁与逆变器供电三相交流电机极其相似遥其中袁
PWM整流器中的网侧电压相当于交流电机的气隙
磁场在定子绕组中产生的感应电势袁电抗器的电感
与电阻分别相当于电机定子绕组的漏感与电阻[29]遥
因此袁可以将 PWM整流器看作 1台无限大由逆变
器供电尧以同步恒速运行的尧定子电阻和漏感分别
为 R 和 L的同步电机[30鄄31]遥

据此可类比同步电机中磁链的计算方法袁对电
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图 3 三相电压型 PWM整流器的空间电压矢量分布
Fig. 3 Space voltage vector distribution of three鄄phase

voltage source PWM rectifier

图 2 三相 PWM整流器的矢量
Fig. 2 Vector of three鄄phase PWM rectifier

压矢量进行积分就可以得到虚拟的磁链矢量袁定义
鬃f为对应于网侧电压矢量 e的虚拟气隙磁链袁其幅
值为|e|/棕曰 定义 鬃s为对应于变换器电压矢量 us的
虚拟定子磁链袁其幅值为|us|/棕遥 d轴虚拟气隙磁链
定向下三相 PWM整流器的矢量如图 2 所示遥 其
中院棕为网侧交流电的电角速度曰is为网侧电流矢
量曰兹为虚拟定子磁链与虚拟永磁磁链的夹角袁即
虚拟转矩角遥

网侧电压矢量与虚拟气隙磁链矢量之间满足

的关系式为

e= d鬃f
dt

= d鬃f
dt

ej棕t+j棕鬃f 渊2冤
根据瞬时功率理论[32]袁网侧复功率的表达式为
S=P+jQ = 32 ei*s = 32 渊ed+jeq冤渊id-jiq冤=

32
d鬃fd
dt

id+棕鬃fd iq蓸 蔀 +j 棕鬃fd id- d鬃fd
dt

iq蓸 蔀蓘 蓡
渊3冤

式中院eq=|e|曰鬃fd=鬃f遥由于三相电网电压正弦且平衡袁
可进一步得到瞬时有功功率的表达式为

P= 32 棕鬃f iq 渊4冤
在交流电机驱动控制系统中袁存在输出有功功

率 P=T棕袁通过机电类比袁可以得到在给定角频率 棕
的输入交流电压下袁三相电压型 PWM整流器的输
出有功功率与虚拟电磁转矩成正比袁那么虚拟电磁
转矩的表达式为

T = 32 鬃f iq = 32 鬃f
鬃s sin 兹

L
渊5冤

因此袁与电机系统中转矩磁链双闭环的直接转

矩控制策略相同袁三相 PWM整流器可通过对虚拟
定子磁链和虚拟电磁转矩的闭环实现对交流侧有

功功率与无功功率的闭环控制遥
由图 1可以看出
uao = uan+uno
ubo = ubn+uno
uco = ucn+uno
uan = Saudc
ubn= Sbudc
ucn = Scudc

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

渊6冤

由式渊6冤可得
uno = - 13 渊Sa + Sb + Sc冤udc 渊7冤
在复平面内袁三相电压型 PWM整流器的空间

电压矢量的表达式为

Vs = 23 uao +ubo ej
2仔3 +uco ej

4仔3蓸 蔀 =
23 udc Sa +Sbej

2仔3 +Scej
4仔3蓸 蔀 渊8冤

式中袁Sa尧Sb和 Sc分别为三相整流桥桥臂开关管的

导通与关断状态袁Si的取值范围为 1尧0袁i=a袁b袁c遥
根据不同的开关状态可得图 3所示的空间电

压矢量分布袁 根据图 3建立的开关矢量表见表 1遥
其中院子=1表示需要增大虚拟电磁转矩曰子=-1表示
需要减小虚拟电磁转矩曰f=1表示需要增大虚拟定
子磁链曰f=-1表示需要减小虚拟定子磁链遥

q
茁

棕

鬃f

琢

e

us

鬃f 茁

鬃s

鬃f 琢

is
iq

i茁

i琢 id

兹

d

V3= 23 udc蚁120毅 V2= 23 udc蚁60毅

S2S3

S6S5

V5= 23 udc蚁-120毅 V6= 23 udc蚁-60毅

V1= 23 udc蚁0毅30毅
鬃s

籽
V060毅

V4= 23 udc蚁180毅
S4 S1琢
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表 1 开关矢量

Tab. 1 Switching vectors

子 f S1 S2 S3 S4 S5 S6

1 1 V2 V3 V4 V5 V6 V1

0 1 V0 V0 V0 V0 V0 V0

1 0 V3 V4 V5 V6 V1 V2

0 0 V0 V0 V0 V0 V0 V0

图 5 突加负载时三相 PWM整流器的动态响应波形
Fig. 5 Dynamic response waveform of three鄄phase

PWM rectifier when load is suddenly added

图 4 三相电压型 PWM整流器电压环控制结构框图
Fig. 4 Block diagram of three鄄phase voltage source

PWM rectifier under voltage loop control

图 4 给出了三相电压型 PWM 整流器电压环
控制结构框图遥 其中袁TV为电压采样等效时间惯性

常数曰TP为功率内环等效时间常数遥电压外环 PI调
节器的传递函数表达式为

GPI =KP+ KI
s =KP 1+子s

子s 渊9冤

由于电压外环的作用是稳定直流侧输出电压袁
考虑到其抗扰性能袁系统选用二阶系统设计电压调
节器遥 对于典型稳定的二阶系统袁根据阻尼比的大
小袁可以分为过阻尼状态尧临界阻尼状态和欠阻尼
状态 3种情况袁其零极点分布不同袁导致系统的动
态性能不同遥 因此袁当负载突变时袁需要对 PI参数
进行不断地调整袁 直至找到合适的 PI参数来缩短
系统的动态调节时间遥

2 虚拟转矩冲量平衡控制策略

为了克服 PI线性调节器的缺点袁 将虚拟转矩
冲量平衡控制策略用于三相电压型 PWM 整流器
控制系统的动态调节过程中袁从而使直流侧电压仅
经过 1次调节渊1次上升与 1 次下降冤过程即可实
现快速收敛袁显著提高了系统的动态性能遥

对于三相电压型 PWM整流器系统而言袁虚拟
定子磁链矢量相位角滞后于虚拟永磁磁链角袁可通
过发送零矢量来增大虚拟电磁转矩的绝对值袁发送
前进矢量来减少虚拟电磁转矩的绝对值遥

图 5给出了突加负载时基于虚拟转矩冲量平
衡控制的虚拟电磁转矩和直流侧电压波形遥 在 t0
时刻袁三相整流器负载突增袁即虚拟负载转矩绝对
值|TL|突增曰在 t0~t2期间袁变换器发送零矢量袁虚拟
电磁转矩绝对值|T|以最快的速度增加曰 在 t2~t3期
间袁变换器发送前进矢量袁|T|以最快的速度减少遥若
选择合适的 t2袁可使虚拟电磁转矩与直流侧电压在
t3时刻同时达到收敛遥因此袁实现直流测电压快速恢
复稳态的关键是准确计算出转折时间 t2袁结合图 5的
波形和直流侧电压在负载突加前尧后保持不变可以
推导出计算 t2的表达式遥

为使直流侧电压在负载突加前尧 后保持不变袁
需要满足

udc渊t3冤-udc渊t0冤 = 1
C

t3

t0
icdt = 0 渊10冤

流过电容 C的电流满足

ic = P
udc

-idc = T棕
udc

-idc 渊11冤
由式渊10冤耀式渊11冤可得
1
C

t3

t0
icdt = 1

C
t3

t0

T棕
udc

-idc蓸 蔀 dt = 0 渊12冤
即

t3

t0
T棕dt = t3

t0
udc idcdt 渊13冤

由于 棕为定值袁故式渊13冤可以表示为
t3

t0
Tdt= t3

t0

udc idc
棕 dt = t3

t0
TLdt 渊14冤

式渊14冤表明直流侧电压在负载突加前尧后保持
不变的条件是虚拟电磁转矩和虚拟负载转矩在动

态过程中渊t0~t3冤的积分相同袁即动态过程中渊t0~t3冤

11+TVs
11+TPs

RL /udc1+RLCs
udc

udc
udc

GPI
*

-

SESA

SB SCSD

|TL|

|T|

t0 t1 t2 t3

udc

子=0 子=1
udc*
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的虚拟电磁转矩冲量与虚拟负载转矩冲量相等遥
若忽略损耗袁由功率守恒原则可知
T棕 = udc idc 渊15冤
为了维持直流侧电压恒定袁需满足
dudcdt = 0 渊16冤
由式渊15冤耀式渊16冤可得虚拟电磁转矩的斜率为
dTdt = udc

棕
didcdt 渊17冤

由式渊17冤可以看出袁当负载电流发生变化时袁
虚拟电磁转矩的快速变化是实现直流侧电压快速

收敛的关键遥
由式渊5冤可以看出袁虚拟电磁转矩与电流成正

比袁对虚拟电磁转矩的积分可以简化成对电流 iq的

积分袁因此需要对电流 iq的表达式进行求解遥
在 t0~t2期间袁变换器发送零矢量袁此时 ud=uq=0袁

式渊1冤可以表示为
did

dt
= 1

L
ed+棕iq - R

L
id

diq

dt
= 1

L
eq -棕id- R

L
iq

扇

墒

设设缮设设
渊18冤

由式渊18冤可以求出关于 iq的二阶微分方程为

d2iq

dt2
+ 2R

L
diq

dt
+ 棕2+ R2

L2蓸 蔀 iq- R
L2 eq= 0 渊19冤

为了简化计算袁令 t0时刻为零时刻袁t2时刻为 t
时刻袁则此时的电流表达式为

iq1= e-
R
L t [c1 cos渊棕t冤+c2 sin渊棕t冤]+c 渊20冤

式中院c1=iq0- eqR
L2棕2+R2 曰c2=-id0 + 棕Leq

L2棕2+R2 曰c= eqR
L2棕2+R2 曰

id0尧iq0分别为 t0时刻 d尧q 轴的电流遥
在 t2~t3期间袁变换器发送前进矢量袁由式渊1冤可

以求出此时关于 iq的二阶微分方程为

d2iq

dt2
+ 2R

L
diq

dt
+ 棕2+ R2

L2蓸 蔀 iq- Req

L2 + Ruq

L2 - 棕ud

L
+

1
L

duq

dt
= 0 渊21冤

由式渊21冤可以求出电流的表达式为
iq2= e-

R
L t [c1 cos渊棕t冤+c2 sin渊棕t冤]+c* 渊22冤

式中袁c*=- L2
L2棕2+R2 - Req

L2 + Ruq

L2 - 棕ud

L
+ 1

L
duq

dt蓸 蔀 遥
由式渊20冤和式渊22冤可以看出袁在|T|的上升和下

降区域袁电流 iq的表达式均为衰减的指数函数与正

弦函数的乘积遥由于正弦函数在上升与下降区域内
线性程度很高袁同时指数函数在衰减之前线性程度
也很高袁为了简化计算袁将上升与下降区域内的电
流曲线近似地等效成 1条直线遥

设电流表达式分别为 iq1=k1t尧iq2=k2t袁k1与 k2分别

为上升和下降阶段的电流斜率袁代入式渊19冤和式渊21冤
可以得出某一时刻 T的 k1与 k2的表达式为

k1 = -c 2R
L + 棕2+ R2

L2蓸 蔀 T蓘 蓡 渊23冤
k2 = -c* 2R

L + 棕2+ R2
L2蓸 蔀 T蓘 蓡 渊24冤

当负载突加时袁由于三相电压型 PWM整流系
统中输出的负载电流与输出电压相关袁在动态调节
过程中电压的跌落会使负载电流跌落袁因此在整个
动态调节的过程中袁|TL|存在先降落后稳定的过程遥
为了消除虚拟负载转矩带来的误差影响袁对三相电
压型 PWM整流器的虚拟转矩冲量平衡条件作出
调整袁即

SA = SB+SC+SE 渊25冤
若忽略实际的直流侧输出电压和负载电流的

跌落量袁将突变后的虚拟负载转矩视为定值袁即存
在虚拟转矩冲量平衡条件为 SA+SD=SB+SC袁 那么通
过数学计算及等效替换可以化简得到 iq的上升和

下降阶段的斜率之比为

k1
k2

= eq

eq-uq
渊26冤

根据虚拟转矩冲量平衡控制策略袁式渊14冤可以
表示为

t0耀t1
k1渊dt冤2=

t1耀t2
k1- k21

k2蓸 蔀 渊dt冤2 渊27冤
即

t0耀t1
渊uq-eq冤渊dt冤2=

t1耀t2
uq渊dt冤2 渊28冤

根据式渊28冤袁转折时刻 t2的计算步骤如下院
渊1冤在 t0~t1内对渊uq-eq冤进行二重积分袁其中 t1

时刻可通过检测直流侧电压最低点即 dudc /dt计算
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图 7 基于虚拟转矩冲量平衡控制的三相电压型 PWM
整流器控制系统框图

Fig. 7 Block diagram of three鄄phase voltage source
PWM rectifier control system based on virtual torque

impulse balance control

图 6 负载突卸时三相 PWM整流器的动态响应波形
Fig. 6 Dynamic response waveform of three鄄phase
PWM rectifier when load is suddenly unloaded

得到曰
渊2冤从 t1时刻开始对 uq进行二重积分袁当两者

的二重积分相等时即为 t2时刻遥
通过上述虚拟转矩冲量平衡表达式可以得到

变换器发送零矢量与前进矢量的作用时间袁从而实
现负载突加时动态调节过程的快速收敛遥

图 6为负载突卸时基于虚拟转矩冲量平衡控
制的虚拟电磁转矩和直流侧电压波形遥

在 t0~t2期间袁变换器发送前进矢量袁虚拟电磁
转矩的绝对值不断减少袁 此时对应的电流 iq的斜

率为

k3 = -c* 2R
L + 棕2+ R2

L2蓸 蔀 T蓘 蓡 渊29冤
在 t2~t3期间袁变换器发送零矢量袁虚拟电磁转

矩的绝对值不断增加袁此时电流 iq的斜率为

k4 = -c 2R
L + 棕2+ R2

L2蓸 蔀 T蓘 蓡 渊30冤
在负载突卸的动态调节过程中袁|TL|存在先上

升后稳定的过程袁从而导致虚拟转矩冲量平衡条件
发生变化遥若忽略实际输出电压和负载电流的超调
量袁将突变后的虚拟负载转矩视为定值袁通过数学
计算与等效替代袁可以化简得出此时电流 iq的下降

和上升阶段的斜率之比为

k3
k4

= eq-uq

eq
渊31冤

根据虚拟转矩冲量平衡控制策略可得

t0耀t1
渊-k3冤渊dt冤2=

t1耀t2
渊-1冤 k3- k23

k4蓸 蔀 渊dt冤2 渊32冤
即

t0耀t1
eq渊dt冤2=

t1耀t2
uq渊dt冤2 渊33冤

通过式渊33冤可以求得变换器发送前进矢量与
零矢量的转折时刻 t2袁即在 t0~t2期间袁变换器发送
前进矢量袁|T|以最快的速度减少曰在 t2~t3期间袁变换
器发送零矢量袁|T|以最快的速度增加曰在 t3时刻袁虚
拟电磁转矩与直流侧电压同时达到收敛遥整个系统
的控制框图如图 7所示遥

当系统处于稳定状态时袁采用传统的模型预测
控制策略曰当负载突变袁系统检测直流侧的输出电
压误差绝对值达到阀值 u0时袁 则切换到虚拟转矩
冲量平衡控制策略遥通过虚拟转矩冲量平衡表达式
可以直接得到系统发送零矢量与前进矢量的转折

时刻 t2袁同时根据表 1得到所需发送的前进矢量及
零矢量袁 使直流侧输出电压只需经过 1次上升尧1
次下降过程即可与虚拟电磁转矩同时达到稳态袁实
现快速收敛遥

由系统控制框图可知袁保证算法能够在模型预
测控制策略和虚拟转矩冲量平衡控制策略之间正

确切换袁关键是选取合适的阀值 u0遥 选取 u0时需考

虑以下 3点院淤u0尽量小袁以便能够快速检测到负
载突变袁尽量减小状态判断引起的误差曰于u0大于

稳态时输出电压误差的最大值袁防止在稳态时切换
到虚拟转矩冲量平衡控制策略袁导致输出电压波动
增大曰盂稳态时输出电压误差的最大值随负载大小

ea

O RL udc
eb

ec

R L

C
+
-

+-

-

ia

ib

ic
uref

|驻udc|逸u0
3 s/2 s 3 s/2 s PWM

Sa Sb Sc Sa耀Sc u琢 u茁

鬃s 琢 鬃s 茁
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表达
式

鬃s*
vopt

f S 子
t2
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P* 表 1
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控制P尧Q计算

e琢

e茁
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SE
SA
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|T|

udc

子=0子=1

udc*
t0 t1 t2 t3
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图 11 负载突卸时基于虚拟转矩冲量平衡控制的三相

电压型 PWM整流器动态波形
Fig. 11 Dynamic waveforms of three鄄phase voltage

source PWM rectifier based on virtual torque impulse
balance control when load is suddenly unloaded

0.4
0.3
0.2
0.1
00.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

t/s

28
26
24
22
20

90 ms

图 10 负载突加时基于虚拟转矩冲量平衡控制的三相

电压型 PWM整流器动态波形
Fig. 10 Dynamic waveforms of three鄄phase voltage

source PWM rectifier based on virtual torque impulse
balance control when load is suddenly added

图 8 负载突加时基于模型预测控制的三相电压型 PWM
整流器动态波形

Fig. 8 Dynamic waveforms of three鄄phase voltage
source PWM rectifier based on MPC when load is

suddenly added

图 9 负载突卸时基于模型预测控制的三相电压型 PWM
整流器动态波形

Fig. 9 Dynamic waveforms of three鄄phase voltage
source PWM rectifier based on MPC when load is

suddenly unloaded

表 2 三相电压型 PWM整流器参数
Tab. 2 Parameters of three鄄phase voltage source

PWM rectifier

改变袁不同负载情况下需要在线修改 u0袁本文中将
u0设为稳态输出电压误差最大值的 2倍遥

3 仿真验证

在 MATLAB/Simulink仿真软件中袁对三相电压
型PWM整流器的虚拟转矩冲量平衡控制策略进行
验证遥 系统主要参数如表 2所示遥

3.1 模型预测控制策略仿真
针对上文分析的二阶系统 3种典型情况袁对电压

环 PI参数进行优化袁 分别选择 3组对应的 PI参数袁
进行模型预测控制策略仿真遥 在 3种状态中袁临界阻
尼状态下的输出电压没有超调且动态时间最短遥

临界阻尼状态下负载突加时袁三相 PWM整流
器系统的直流侧输出电压及虚拟电磁转矩仿真波

形如图 8所示遥

临界阻尼状态下负载突卸时袁三相 PWM整流
器系统的直流侧输出电压及虚拟电磁转矩仿真波

形如图 9所示遥

3.2 虚拟转矩冲量平衡策略仿真
相同条件下袁当三相电压型 PWM整流器直流

侧负载突加和突卸时袁采用虚拟转矩冲量平衡控制
策略的仿真波形分别如图 10和图 11所示遥可以看

参数 数值

交流电压幅值 Um /V 12
交流电压频率 f /Hz 50

给定输出直流电压 udc /V 24
电感 L /mH 3

直流侧负载 R /赘 20渊10冤

28
26
24
22
200.4
0.3
0.2
0.1
00.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

t/s

196 ms

28
26
24
22
200.4
0.3
0.2
0.1
00.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

t/s

175 ms

0.4
0.3
0.2
0.1
00.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

t/s

28
26
24
22
20

76 ms
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图 14 负载突卸时基于模型预测控制的三相电压型

PWM整流器动态波形
Fig. 14 Dynamic waveforms of three鄄phase voltage
source PWM rectifier based on MPC when load is

suddenly unloaded

图 13 负载突加时基于模型预测控制的三相电压型 PWM
整流器动态波形

Fig. 13 Dynamic waveforms of three鄄phase voltage
source PWM rectifier based on MPC when load is

suddenly added

图 12 实验平台框图

Fig. 12 Block diagram of test bench
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ea耀ec

ia耀ic
udc

出袁 直流侧电压仅经过 1次调节即可实现收敛袁与
理论分析一致遥

当三相电压型 PWM 整流器直流侧负载发生
突变时袁基于 2种控制策略下的系统动态调节时间
如表 3所示遥当负载突变时袁相较于模型预测控制袁
采用虚拟转矩冲量平衡控制策略的系统动态响应

过程缩短了46%~80%袁且负载突增时输出电压不存
在超调袁动态时电压波动更小袁系统的动态性能得
到了很大提升遥

4 实验验证

基于三相电压型 PWM整流器实验平台对虚拟
转矩冲量平衡控制策略进行实验验证遥实验平台框图
如图 12所示遥 所采用的 DSP型号为 TMS320F2812袁
控制周期为 75 滋s袁实验平台参数与仿真一致遥

图 13为二阶系统在临界阻尼状态下负载突加
时袁基于模型预测控制的三相电压型 PWM整流器

动态波形遥 可以看出袁直流侧电压的动态调节时间
为 190 ms遥

图 14为二阶系统在临界阻尼状态下负载突卸
时袁 基于模型预测控制的三相电压型 PWM整流器
动态波形遥 可以看出袁直流侧电压经过 180 ms的动
态调节时间达到收敛遥

图 15分别为负载突加和突卸时采用虚拟转矩
冲量平衡控制策略时系统的动态调节波形遥可以看
出袁直流侧电压只经过 1次调节过程渊突加时为 1
次下降尧1次上升曰突卸时为 1次上升尧1次下降冤即
可实现快速收敛袁没有超调袁其动态调节时间分别
为 80和 110 ms遥

相较于模型预测控制袁直流侧电压的动态响应
时间缩短了 38%~58%袁动态性能得到了较大改善袁
且其在动态调节过程中的跌落或超调量达到最小

化袁验证了所提算法的有效性遥

190 ms

0.1 N窑m 0.25 N窑m

Udc

T

t/渊200 ms/格冤

180 ms

0.25 N窑m 0.1 N窑m

Udc

T

t/渊200 ms/格冤

表 3 负载突变时动态响应时间

Tab. 3 Dynamic response time under load mutation

模型预测控制 虚拟转矩冲量平衡控制

负载突加

273渊过阻尼冤
76196渊临界阻尼冤

392渊欠阻尼冤

负载突卸

310渊过阻尼冤
90175渊临界阻尼冤

372渊欠阻尼冤

ms
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5 结语

本文对三相电压型 PWM整流器的虚拟转矩冲
量平衡控制策略进行了研究遥根据三相电压型 PWM
整流器的数学模型袁通过机电类比袁推导得出了虚拟
转矩表达式遥 根据模型预测控制的电压外环结构框
图袁理论证明了直流侧电压的动态调节过程受 PI线
性控制器的影响袁无法实现动态性能的最优控制遥实
现了负载突变时的虚拟转矩冲量平衡控制策略袁与
模型预测控制策略相比提高了系统的动态性能遥 针
对负载突变前尧后袁直流侧电容电荷量保持不变袁同
时结合功率守恒原则推导了虚拟转矩冲量平衡控制

方程袁 精确求出了零矢量与前进矢量的时间以及切
换时刻袁实现了负载突变下的动态性能最优遥
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