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摘要：针对传统有限控制集-模型预测控制 FCS-MPC(finite control set-model predictive control)在低开关频率

下控制效果差、实现多目标控制时存在消除电流畸变、抑制电流纹波和调节中点电压平衡难以兼顾的问题，提

出一种应用于 Vienna 整流器的基于虚拟矢量的有限控制集-模型预测控制 VVFCS-MPC(virtual vector FCS-MPC)
策略。通过构建 8 个新的虚拟矢量扩充控制集，在 1 个控制周期内输出多个基本矢量，显著提升电流控制精度；

通过分析引起电流畸变的原因，限制使用造成电流畸变的矢量，以实现消除电流畸变；此外，采用虚拟矢量与

基本矢量共同调节中点电位，无需权重因子；最后，从稳态、动态、中点电位平衡控制等多个维度进行了实验

验证，结果表明所提方法具有良好的稳态和动态性能。 
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Abstract: Aiming at the problem that the traditional finite control set-model predictive control (FCS-MPC) has 
poor control effect at low switching frequency and it is difficult to eliminate current distortion, suppress current ripple 
and adjust neutral point voltage balance when realizing multi-objective control, a model predictive control strategy 
based on virtual voltage vectors for Vienna rectifiers is proposed. By constructing 8 new virtual voltage vectors to 
expand the control set, multiple basic vectors are output in one control cycle, which significantly improves the current 
control accuracy. By analyzing the causes of current distortion, the use of vectors that cause current distortion is 
restricted to eliminate current distortion. In addition, the virtual vectors and the basic vectors are used to adjust the 
neutral point potential together without weight factor. Finally, the experimental verification is carried out from multiple 
dimensions of steady state, dynamic state, neutral point potential balance control and so on. The results show that the 
proposed method has good steady state and dynamic performance. 
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随着大量新能源发电设备和电动汽车充电装

置并入电网，整流器成为能量转换系统不可或缺的

一部分[1]。Vienna 整流器作为一种三电平整流器，

具有功率因数高、器件电压应力小等优点[2-4]。随

着微处理器技术的进步，模型预测控制得到发展，

其中有限控制集模型预测控制 FCS-MPC(finite
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control set-model predictive control)[4-6]具有动态响

应快、处理非线性和约束系统能力强、可以实现多

目标控制[7-8]等优点。然而它的主要缺点为每个控

制周期仅输出单个矢量、开关频率不固定和控制性

能严重依赖开关频率[9-11]，这些缺点限制了其在电

力电子变换器上的应用。 
针对上述问题，许多学者对 FCS-MPC 方法进

行研究。一种改进思路是采用基于占空比控制的方

法，1 个周期内采用双矢量[12-13]或者三矢量[14-15]提

高控制性能。文献[12]对 Vienna 整流器使用代价函

数计算得到的最优矢量和次优矢量，构成双矢量组

合并优化调整矢量的动作顺序，以提高控制系统的

跟踪精度，减小输入电流的纹波；文献[14]根据最

近三矢量原则，在 1 个周期内使用 3 个矢量，进一

步提高控制精度，同时根据直流侧中点电位的波动

优选冗余小矢量，实现无权重因子的中点电位平衡

控制；文献[15]在每个扇区内，通过优选代价函数

最小值所对应的 3 个电压矢量，进而实现较好的稳

态和动态性能。采用基于占空比的矢量方法需要在

每个周期内计算矢量的作用时间，算法烦琐且增加

计算量。另一种方法是拓展备选矢量集的数量，提

高控制精度，文献[16-18]提出使用实矢量组合成虚

拟矢量的方法扩充矢量数量，实现较好的电流跟踪

效果。但是较多的矢量数量会使模型预测控制在寻

优过程，增加计算量；较少的矢量数量又会造成控

制性能提升不明显，同时难以兼顾降低电流谐波和

控制中点电位平衡。 
针对传统 FCS-MPC 控制精度依赖于采样频

率，尤其是低频下每个周期只能输出单一矢量、控

制效果较差的情况，本文提出了一种基于虚拟矢量

的有限控制集-模型预测控制 VVFCS-MPC(virtual 
vector FCS-MPC)策略。在每个控制周期中采用基

本矢量组合输出多个电压矢量，具有稳态性能好的

特点。该方法根据输入电流和电压极性选择实际电

压矢量，消除电流畸变问题；基于选择后的实际矢

量线性组合成虚拟矢量，增加矢量数量，构建虚拟

矢量空间，降低电流纹波，从而提高电流质量；此

外还根据虚拟矢量对中点电位的影响，实现无权重

因子下的中点电位平衡控制。 

1 Vienna 整流器 FCS-MPC 

1.1 Vienna 整流器的数学模型  
三相三电平 Vienna 整流器的拓扑结构如图 1

所示，由 3 对反并联 MOSFET(Sa、Sb、Sc)和 6 个

二极管(D1~D6)组成。Vienna 整流器交流侧与电网

相连，直流侧与负载相连。图中：R 和 L 分别为等

效电阻和滤波电感；RL 为直流侧负载；ix(x=a, b, c)
为相电流；iO 为流入直流侧电容中点 O 的电流；

CP、CN 分别为上、下 2 个电容；UP、UN 分别为

CP、CN 的电压；iP、iN 分别为流过 CP 和 CN 的电流。 

 
图 1 三相 Vienna 整流器主电路拓扑 

Fig. 1 Main circuit topology of three-phase Vienna rectifier  

由 Vienna 整流器拓扑的特点可以发现，输出

电压由电流方向和开关状态共同决定，具体见表 1，

可以看出输入电压和电流的极性应该保持一致。 

表 1 Vienna 整流器开关状态 
Tab. 1 Vienna rectifier switching status 

开关状态 电流方向 开关函数 输出电压 
P ix>0 1 Udc/2 

O 
ix>0 

0 0 
ix<0 

N ix<0 -1 -Udc/2 

针对图 1 所示的拓扑结构，结合表 1 并使用基

尔霍夫电压定律，Vienna 整流器在三相静止坐标系

下的交流侧数学模型可以表示为 

a
a a a

b
b b b

c
c c c

d
d
d
d
d
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式中：L 为电感； ( a, b, c)xe x  为电网电压； xu 为

三相桥臂输出电压。 
对式(1)进行 Clarke 变换可得 Vienna 整流器在

αβ 静止坐标系下的数学模型为 

d
d
d
d

i
L e Ri u

t
i

L e Ri u
t


  


  

   

   

 (2) 

使用向前欧拉法得到离散状态下的预测电流

表达式为 

s s

s s

( 1) [ ( ) ( )] 1 ( )y y y y

T RT
i k e k u k i k

L L

 
    





  

    ,y     (3) 

式中：k 为采样时刻；Ts 为采样周期； ( )yi k 和 ( )ye k

分别为第 k 时刻输入电流和电网电压。 
对于 Vienna 整流器的直流侧，假设 CP=CN=C，

直流侧电流 iP、iN、iO 可表示为 

P
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  (4) 

使用向前欧拉法对式(4)进行离散化，推导得到

k+1 时刻的中点预测电压为 

s
(( ( )1) )Oi k

U k T U k
C

       (5) 

式中，Δ ( )U k 为 PΔ ( )U k 和 NΔ ( )U k 在第 k 时刻的电

压差值。 
1.2 Vienna 整流器 FCS-MPC 

对于 Vienna 整流器，传统的 FCS-MPC 方法有

2 个目标，包括电流参考跟踪和中点电压平衡。因

此，代价函数可表示为 
* *CF( ) | ( 1) ( 1) | | ( 1) ( 1) |k i k i k i k i k           

    1 P N( 1) ( 1)U k U k     (6) 

式中， 1 为控制交流侧电流和直流侧中点电位的权

重因子。电流参考值由拉格朗日外推法得到，具体为 
* * * *

* * * *

( 1) 3 ( ) 3 ( 1) ( 2)
( 1) 3 ( ) 3 ( 1) ( 2)

i k i k i k i k

i k i k i k i k

   

   

      


     
 (7) 

由式(6)可知，模型预测迭代寻优计算过程共需

要 25 次电流计算、25 次电容电压计算和 25 次代

价函数寻优，计算负担较大。然而每个采样周期只

采用 1 个电压矢量，电流纹波仍然较大，且权重因

子的取值困难。针对传统 FCS-MPC 方法存在的问

题，本文提出一种适用于 Vienna 整流器的 VVFCS- 

MPC 策略。 

2 VVFCS-MPC 方法 

本文所提适用于 Vienna 整流器的 VVFCS- 

MPC 策略如图 2 所示。 

2.1 虚拟矢量构建 

受限于传统 FCS-MPC 控制精度严重依赖于

采样频率的缺点，可以在采样频率不变的情况下

增加控制集矢量数量来提高控制精度。即 Ts 一定

时，通过对 8 个基本矢量进行线性组合，在电压

矢量空间位置上构建新的矢量来提高控制效果。

新增加的矢量即虚拟矢量，由于虚拟矢量的位置

是固定的，相对于多矢量控制方法无需进行复杂

的矢量选取和时间计算，因此相比传统方法简单

灵活，同时又提高了控制性能。定义虚拟矢量的

合成方式为 

v
1,2,3

1 2 3 1

i i
i

d

d d d


 

   

u u
   (8) 

式中：ui 为基本矢量；uv 为虚拟矢量；di 为矢量

的占空比，di=ti/Ts。将 3 个基本矢量和虚拟矢量

的坐标代入式(8)进行离线求解，得到每个 uv 的

占空比。 

如图 3 所示，综合考虑电压跟踪误差、平均开

关频率及矢量数量对实现 MPC 的复杂性，本文提

出一种由 6 个基本矢量(V0，V1+，V1-，V2，V3，V4)

和 8 个虚拟矢量(V5，V6，V7，V8，V9，V10，V11，

V12)构成的矢量集。新增加的虚拟矢量可以有不同

的组合方式，本文采用固定占空比的方式合成虚拟

矢量，合成方式见表 2。 
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图 2 Vienna 整流器 VVFCS-MPC 框图 
Fig. 2 Block diagram of VVFCS-MPC for Vienna rectifier 

 

图 3 虚拟矢量 
Fig. 3 Virtual vectors 

2.2 虚拟矢量的无畸变电流控制 
由于 Vienna 整流器的特殊拓扑结构，其输出

电压由电流方向和开关状态共同决定，因此虚拟矢 

表 2 虚拟矢量合成方式 
Tab. 2 Virtual vector compositing 

虚拟矢量 合成方式 

V5 0.5V0+0.5V1 

V6 0.5V1+0.5V2 

V7 0.75V0+0.25V3 

V8 0.5V0+0.5V3 

V9 0.25V0+0.75V3 

V10 0.75V0+0.25V4 

V11 0.5V0+0.5V4 

V12 0.25V0+0.75V4 

量的合成必须考虑电流畸变问题。电流与电压极性

不匹配会引起电流畸变，因此，在每个小扇区内，

删除能够在当前扇区和另外 2 个相邻扇区引起畸

变的电压矢量。Vienna 整流器的 6 个扇区矢量空间

如图 4 所示，假设参考电压矢量位于扇区Ⅰ，则电

流畸变的小矢量[PPO]、[POP]不会被使用。只有

[OOO]、[OON]、[ONO]、[POO]、[ONN]、[PON]、

[PNO]、[PNN]参与虚拟矢量的合成，因此由实矢
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量合成的虚拟矢量也不会引起电流畸变。同理，分

析其他扇区的矢量选取规则见表 3。 

 
图 4 基于虚拟矢量的空间矢量平面扇区划分 

Fig. 4 Space vector plane sector division based on  
virtual vectors 

表 3 无电流畸变基本矢量选取规则 
Tab. 3 Basic vector selection rules without  

current distortion 

小

扇

区 
无电流畸变的基本矢量 畸变矢量 

Ⅰ 
[OOO][OON][ONO][POO] 
[ONN][PON][PNO][PNN] [PPO][POP] 

Ⅱ [OOO][OPO][PPP][PPO] 
[OON][OPN][PON][PPN] [NON][ONN] 

Ⅲ [OOO][NOO][OON][OPO] 
[NON][NPO][OPN][NPN] [OPP][PPO] 

Ⅳ [OOO][OOP][OPO][OPP] 
[NOO][NOP][NPO][NPP] [NNO][NON] 

Ⅴ [OOO][ONO][NOO][OOP] 
[NNO][ONP][NOP][NNP] [OPP][POP] 

Ⅵ [OOO][POO][OOP][POP] 
[ONO][PNO][ONP][PNP] [NNO][ONN] 

2.3 虚拟矢量的中点电位平衡控制 
采用虚拟矢量抑制电流纹波的控制策略未考

虑中点电位平衡问题，Vienna 整流器作为一种特殊

的三电平整流拓扑，需要对中点电位平衡进行控

制。中点电位由 UP 和 UN 的差值表征，不同电压矢

量对中点电位的作用效果存在差异，其中小矢量对

中点电位波动的影响最为显著。 
以扇区Ⅰ为例分析电压矢量对中点电位的影

响，如图 5 所示，2 个直流侧电容的电压变化量由

流入中点 O 电流的极性决定，中矢量[PNO]、[PON]

降低中点电压，扇区中心小矢量[POO]降低中点电

压，[ONN]提高中点电压，相邻小矢量[ONN]、[ONO]
降低中点电压。基于基本矢量的分析，由于虚拟矢

量是由基本矢量组合而成的，因此虚拟矢量同样对

中点电压有调节作用。 

 

图 5 扇区Ⅰ矢量分析 

Fig. 5 Vector analysis of SectorⅠ  

三电平拓扑中，小矢量可分为 P 型与 N 型 2

类（对应表 1 开关状态）：P 型小矢量输出包含直

流侧正端 P 电平，N 型小矢量输出包含直流侧负端

N 电平，同一组 P、N 小矢量幅值相等，但对中点

电位的作用相反。以扇区Ⅰ为例分析各个矢量对中

点电压的影响，具体如下。 

(1)基本矢量：V0，V1+，V1-，V2，V3，V4。大

矢量 V2 和零矢量 V0 对中点电压无影响；中矢量

V3、V4 在不同的扇区内对中点电位影响不同，在扇

区Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ中降低中点电压，在扇区Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ

提高中点电压；P 型小矢量 V1+降低中点电压；N

型小矢量 V1-提高中点电压。 
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(2)可调节矢量：既可以由 P 型矢量，也可以

由 N 型矢量组成的虚拟矢量，见表 4。V5、V6 由于

处在矢量空间中的特殊位置，可以根据 UP 与 UN

的差值选择由 N 型小矢量或 P 型小矢量进行合成，

因此可以通过其调节中点电压。 

表 4 可调节中点电压平衡控制 
Tab. 4 Adjustable midpoint voltage balance control 

虚拟矢量 UP>UN UP<UN 
V5 [ONN]-[OOO] [POO]-[OOO] 
V6 [ONN]-[PON] [POO]-[PON] 

(3)单一类型(P 型或 N 型或零矢量)组合而成的

虚拟矢量。V7、V8、V9、V10、V11、V12 无法实现中

点电位的自由调节，因此在虚拟矢量组合时将基本矢

量与零矢量组合构成，以降低对中点电位的影响。 
在确定虚拟矢量组合的基础上，中点电压平衡

控制流程如图 6 所示。中点电位判断流程具体为：

首先判断中点电压偏差，若 UP>UN，则选择具备中

点调节能力的 N 组合虚拟矢量，反之选择 P 组合

虚拟矢量；然后再进行模型预测的寻优过程。通过

这种方法可以消除代价函数中关于中点电压控制

的权重因子项，减少了繁重的参数整定过程。 

 

图 6 中点电压控制流程 
Fig. 6 Flow chart of  neutral-point voltage control  

同时为了减少计算负担，将电流预测改为电压

预测，根据式(2)可得基于电压矢量的预测模型为 
* *

s
* *

s

( 1)( 1) ( 1)
( 1)( 1) ( 1)

a
e ku k i kRT L
e ku k i kT


 

      
              

 

    
s

( )
( )

ai kL
i kT 

 
 
 

  (9) 

式中， * ( 1)u k  和 * ( 1)u k  为 k+1 时刻的参考电压。 

因此，新的不包含权重因子的代价函数定义为 

opt
*CF ( ) ( 1) ( 1)k u k u k       

    * ( 1) ( 1)u k u k      (10) 

3 实验验证 

为了验证所提 VVFCS-MPC 策略的有效性，

以传统 FCS-MPC 进行对比分析。制作如图 7 所示

的实验样机，并基于 dSPACE 控制器搭建实验平

台。实验平台由辅助电源、dSPACE 控制器、上位

机、Vienna 整流器主拓扑电路和驱动电路、采样

和软启动电路、调压器、负载组成。核心功率器

件 SiC MOSFET 的型号为 C2M0080120D，二极管

型号为 APT30DQ120BG，其中主电路的相关参数

见表 5。 

稳态实验波形如图 8 所示，可以看出，传统的

FCS-MPC 网侧电流有明显的电流畸变，而所提控

制策略具有更好的稳态性能，输入电流纹波更小，

电流 THD 更低。在不同的情况下，2 种方法的输

入电流和输入电压同相位，实现单位功率因数；并

网电流静态输出响应得到显著改善，网侧电流 THD

下降明显，并且直流侧电压波形平稳。 

图 9 和图 10 分别给出了系统负载突增和突减

时 2 种控制方法的动态实验波形对比，其中负载突

增时初始负载为 75 Ω，负载突变后为 50 Ω。负载

突减时初始负载为 50 Ω，负载突变后为 75 Ω。传

统 FCS-MPC 方法和本文所提方法都能够实现快速

跟踪参考值，并且控制器迅速响应且无过冲现象，

输出电压仍然跟踪参考值 160 V，无明显畸变。区

别在于当采用传统 FCS-MPC 时，网侧电流质量更

差，尤其是波峰和波谷处均存在畸变，在负载突变

前、后均存在较明显的纹波。   
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图 7 Vienna 整流器实验平台 
Fig. 7 Experimental platform of Vienna rectifier  

表 5 实验参数 
Tab. 5 Experimental parameters 

参数 数值/型号 

电网电压幅值 e/V 80 

直流侧输出电压 udc/V 160 

直流侧电容 CP、CN/μF 2000 

控制器 DSPACE1104 

负载电阻 RL/Ω 50/75 

滤波电感 L/mH 5 

采样频率 fs/kHz 10 

功率器件 SiC MOSFET C2M0080120D 

 

图 8 在 75 Ω 负载下的稳态实验波形 

Fig. 8 Steady-state experimental waveforms at a 75 Ω load 

 
图 9 负载突增动态实验波形 

Fig. 9 Dynamic experimental waveforms under  

load step-up 

图 11 为直流侧的正、负母线输出波形。传统

的 FCS-MPC 直流侧上、下电容电压波动约为 6 V，

本文所提 VVFCS-MPC 方法直流侧上、下电容电 
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图 10 负载突减动态实验波形 
Fig. 10 Dynamic experimental waveforms under  

load step-down 

压波动约为 4 V。由图可知，本文所提控制策略

下正、负母线电压波动均更小，中点电位保持平

衡，进一步说明了本文所提控制方案的有效性。 

 

图 11 中点电压实验波形 

Fig. 11 Neutral-point voltage experimental waveforms 

将图 8~图 11 的数据汇总对比，结果见表 6。 

表 6 传统 FCS-MPC 策略与所提 VVFCS-MPC 策略实验

数据对比 

Tab. 6 Comparison of  experimental data between the 

traditional FCS-MPC strategy and the proposed 

VVFCS-MPC strategy 

控制方法 网侧电流 THD/% 中点电压波动/V 

FCS-MPC 6.2 6 

VVFCS-MPC 3.8 4 

算法的计算量是模型预测控制需要重点关注

的指标之一。为了验证所提 VVFCS-MPC 策略的优

越性，使用 dSPACE 控制器测量得到预测控制的计

算时间和参数的采样时间，在同一套控制系统下可

认为参数的采样时间相同，图 12 给出了传统 FCS- 
MPC 策略和所提 VVFCS-MPC 策略的算法执行时

间对比。可以看出，本文所提策略占用的计算资

源更少，与传统 FCS-MPC 相比，对控制器的要求

更低。 

 

图 12 控制策略执行时间对比 
Fig. 12 Comparison of control strategy execution time 

4 结论 

Vienna 整流器广泛地应用于电动汽车充电领

域，提高其控制性能对电网侧电能质量和电动汽

车的使用寿命具有重要意义。基于此，本文提出

了 VVFCS-MPC 策略，即通过额外增加的虚拟矢

量提高控制性能，降低电流纹波，同时实现无权

重因子的中点电压平衡控制。通过仿真实验得出

以下结论： 

(1)相比传统 FCS-MPC 的单矢量控制，采用虚

拟矢量扩充矢量集能够有效减小电流脉动和电流

谐波含量，实验结果表明电流 THD 由 6.2%降低至

3.8%，提高了 Vienna 整流器的稳态性能； 

(2)利用虚拟矢量提高了控制中点电位波动能

力，电压波动由 6 V 降低至 4 V，同时消除了模型

预测方法中电流控制和中点电位平衡控制之间的

权重系数，简化了控制结构。 
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