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摘 要: 提出一种基于功率预测模型的单相 PWM整流器控制策略.该控制策略通过构造与网侧电压、电流正交的

虚拟电压、电流分量来形成 𝑑-𝑞坐标系;在采用瞬时功率理论及功率预测算法获得电路有、无功变化量的基础上,推

导了整流器交流侧的电压控制矢量,并采用单极性调制方法来保证整流器工作频率的恒定;由于取消了电流调节内

环,该控制策略具有控制系统设计简单、电路抗扰动能力强、系统动态过程短等特性. 仿真结果验证了所提出的控制

策略的有效性.
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Model-based predictive direct power control of single-phase pulse width
modulation rectifier
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Abstract: A predictive direct power control strategy for single-phase pulse-width-modulation rectifier(PWM) is presented.

With the actual single-phase input current and voltage, a virtual quartered current and voltage are constructed. Based on the

actual and virtual current and voltage, a 𝑑-𝑞 synchronous frame is formed. The control vector of single PWM rectifier is

achieved by using power predictive algorithm and instantaneous active and reactive power theory. Furthermore, single pole

modulation strategy is used to generate the required switch pulse of converter in a constant switching frequency. Because

there is no current loop in control strategy, the strategy has a lot of excellent characteristics, such as easy designing, strong

anti-disturbing, fast responding, etc. Simulation results show the effectiveness of the control strategy.
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1 引引引 言言言

随着绿色能源的发展,电力用户对电能质量的要

求不断提高. 作为电网与用户的接口,整流器的性能

对电能质量极为重要.传统的不可控整流器会引起网

侧电流的畸变,带来电磁干扰和谐波污染;而 PWM整

流器可以实现网侧电流近似正弦波,单位功率因数和

能量双向传递,很好地解决了前者存在的问题[1].

近年来,单相电压型PWM整流器的研究主要集

中在主电路拓扑结构、各类辅助系统[2-7]及系统控制

策略设计等方面,其中对控制策略的研究是最为活跃

的部分,许多学者在这一领域取得了富有成果的研究.

例如,文献 [7]提出了间接电流控制策略;文献 [8-10]

提出了预测电流控制、滞环电流控制以及 𝑑-𝑞轴电

流同步控制策略. 这些研究成果极大地提升了单相

PWM整流器的性能,并得到了良好的应用. 但这些控

制策略的主要缺点是控制算法中未考虑逆变电路的

非线性特性. 为保证电路的稳定性和响应的快速性,

必须准确地获得主电路的参数并精心设计控制系统

的电流内环和电压外环的参数[1, 12-13],这会降低控制

策略的鲁棒性并限制了这些控制策略的应用范围.为

解决这类问题, 近年来直接功率控制日益受到关注.

这种控制策略通过三相坐标变换分离出 PWM整流电

路的有功和无功分量[13-14]以实现 PWM整流电路的

功能.该控制策略已成功地应用于三相PWM整流电

路[15-16]. 但到目前为止, 鲜有在单相 PWM整流电路

中应用的报道.
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为了能在单相 PWM电路中应用直接功率控制

策略,本文通过虚拟与网侧电流正交的电压、电流分

量并结合瞬时功率理论及功率预测控制算法,提出一

种能在单相 PWM整流器中使用的直接功率控制策

略.该控制策略通过预测算法, 在计算整流电路的有

功和无功误差的基础上,获得整流电路交流侧电压矢

量在 𝑑-𝑞坐标下的控制量表达式,并采用单极性调制

策略来确保逆变电路以恒定的开关频率工作.

2 单单单相相相PWM整整整流流流器器器的的的直直直接接接功功功率率率控控控制制制策策策略略略
2.1 单单单相相相电电电路路路的的的有有有功功功、、、无无无功功功分分分量量量求求求取取取[17]

在单相 PWM 整流电路采用直接功率控制,首先

必须获得电路的瞬时有功、无功分量, 但单相 PWM

整流器系统只有一相网侧电压和电流 (见图 1), 因而

无法应用瞬时无功理论求取电路的瞬时有功和无功

分量,必须构造一个与网侧电流正交的电压、电流分

量. 根据参考文献 [17], 可构造如下的电流分量和电

压分量: [
𝑖𝛼

𝑖𝛽

]
=

[
1 0

0 e−𝑠𝑇/4

][
𝑖𝑠

𝑖𝑠

]
, (1)[

𝑒𝛼

𝑒𝛽

]
=

[
1 0

0 e−𝑠𝑇/4

][
𝑢𝑠

𝑢𝑠

]
. (2)

其中: 𝑖𝛼, 𝑖𝛽 , 𝑒𝛼和 𝑒𝛽为求取电路瞬时有功和无功构

造的正交分量; e−𝑠𝑇/4为电网周期 1/4的延时, 这里

𝑠为拉普拉斯变换符号, 𝑇 为电网周期; 𝑖𝑠和𝑢𝑠分别为

网侧电压和电流. 通过式 (1)和 (2), 可得单相正弦电

路的有功和无功分量为[
𝑃

𝑄

]
=

1

2

[
𝑒𝛼 𝑒𝛽

𝑒𝛽 −𝑒𝛼

][
𝑖𝛼

𝑖𝛽

]
. (3)
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图 1 单相PWM整流器的拓扑结构

2.2 𝒅-𝒒坐坐坐标标标下下下的的的电电电路路路约约约束束束关关关系系系

在交流系统中, 为达到同直流系统近似的控制

效果,往往需要进行 𝑑-𝑞坐标变换,因此,本文提出的

控制策略也在 𝑑-𝑞坐标下进行. 下式给出了 𝑑-𝑞坐标

与𝛼-𝛽坐标间的转换关系 (见图 2):[
𝑑

𝑞

]
=

[
cos 𝜃 sin 𝜃

− sin 𝜃 cos 𝜃

][
𝛼

𝛽

]
. (4)

在忽略补偿电感电阻的情况下,单相 PWM整流

q

αuα

uβ uαβ

β
d

ωt

θ

图 2 𝒅-𝒒与𝜶-𝜷坐标间的转换关系

电路满足如下约束关系:

𝐿
d𝒊𝑠
d𝑡

= 𝒖𝑠 − 𝒖pwm. (5)

其中: 𝐿为补偿电感的数值, 𝒖pwm为 PWM整流器交

流侧的电压矢量. 为便于分析,可设 𝑑-𝑞坐标的 𝑑轴与

𝑢𝛼和𝑢𝛽在𝛼-𝛽坐标下的合成矢量𝑢𝛼𝛽的方向一致

(图 2中𝜔为电网角频率).由此可得

𝒖𝑠 = 𝑉𝑚 cos(𝜔𝑡), (6)

𝒊𝑠 = 𝑖𝑑 cos(𝜔𝑡)− 𝑖𝑞 sin(𝜔𝑡), (7)

𝒖pwm = 𝑢pwm𝑑 cos(𝜔𝑡)− 𝑢pwm𝑞 sin(𝜔𝑡). (8)

其中: 𝑉𝑚, 𝑖𝑑, 𝑖𝑞, 𝑢pwm𝑑, 𝑢pwm𝑞分别为电网电压峰值

及 𝑖𝑠和𝑢pwm在 𝑑-𝑞坐标下的 𝑑, 𝑞分量.

将式 (6)∼(8)代入 (5),并分离出正弦和余弦分量,

可得

𝐿

[
d𝑖𝑑/d𝑡

d𝑖𝑞/d𝑡

]
=

[
−𝜔𝐿𝑖𝑞 − 𝑢pwm𝑑 + 𝑉𝑚

𝜔𝐿𝑖𝑑 − 𝑢pwm𝑞

]
. (9)

2.3 单单单相相相PWM整整整流流流器器器的的的直直直接接接功功功率率率控控控制制制策策策略略略

将式 (4)代入 (3), 可得在 𝑑-𝑞坐标下单相 PWM

的输入有功和无功的表达式为[
𝑃

𝑄

]
=

1

2

[
𝑒𝑑 𝑒𝑞

𝑒𝑞 −𝑒𝑑

][
𝑖𝑑

𝑖𝑞

]
. (10)

其中: 𝑒𝑑, 𝑒𝑞, 𝑖𝑑和 𝑖𝑞分别为𝑢𝛼, 𝑢𝛽 , 𝑖𝛼和 𝑖𝛽在 𝑑-𝑞坐标

下的数值; 𝑃 和𝑄为电路的瞬时有功和无功.

将式 (10)在 𝑘时刻离散化, 可得单相 PWM整流

电路在 𝑘时刻的瞬时有功和无功的表达式[
𝑃 (𝑘)

𝑄(𝑘)

]
=

1

2

[
𝑒𝑑(𝑘) 𝑒𝑞(𝑘)

𝑒𝑞(𝑘) −𝑒𝑑(𝑘)

][
𝑖𝑑(𝑘)

𝑖𝑞(𝑘)

]
. (11)

由式 (11)可得,在采样周期𝑇𝑠内,有功和无功的

变化为

2

[
Δ𝑃 (𝑘)

Δ𝑄(𝑘)

]
= −

[
𝑒𝑑(𝑘) 𝑒𝑞(𝑘)

𝑒𝑞(𝑘) −𝑒𝑑(𝑘)

][
𝑖𝑑(𝑘)

𝑖𝑞(𝑘)

]
+[

𝑒𝑑(𝑘+1) 𝑒𝑞(𝑘+1)

𝑒𝑞(𝑘+1) −𝑒𝑑(𝑘+1)

][
𝑖𝑑(𝑘+1)

𝑖𝑞(𝑘+1)

]
.

(12)

其中: Δ𝑃 (𝑘) = 𝑃 (𝑘+1)−𝑃 (𝑘), Δ𝑄(𝑘) = 𝑄(𝑘+1)−
𝑄(𝑘).
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在 𝑑-𝑞坐标下, 𝑒𝑑和 𝑒𝑞的数值为直流,故有{
𝑒𝑑(𝑘 + 1) = 𝑒𝑑(𝑘),

𝑒𝑞(𝑘 + 1) = 𝑒𝑞(𝑘).
(13)

由式 (12)和 (13)可得

2

[
Δ𝑃 (𝑘)

Δ𝑄(𝑘)

]
=

[
𝑒𝑑(𝑘) 𝑒𝑞(𝑘)

𝑒𝑞(𝑘) −𝑒𝑑(𝑘)

][
Δ𝑖𝑑

Δ𝑖𝑞

]
. (14)

其中: Δ𝑖𝑑 = 𝑖𝑑(𝑘+1)− 𝑖𝑑(𝑘), Δ𝑖𝑞 = 𝑖𝑞(𝑘+1)− 𝑖𝑞(𝑘).

将式 (9)采用前向欧拉公式离散化,并整理得[
Δ𝑖𝑑

Δ𝑖𝑞

]
=

𝑇𝑠

𝐿

[
−𝜔𝐿𝑖𝑞(𝑘)− 𝑢pwm𝑑(𝑘) + 𝑉𝑚

𝜔𝐿𝑖𝑑(𝑘)− 𝑢pwm𝑞(𝑘)

]
. (15)

结合式 (14)和 (15)可得[
𝑉pwm𝑑(𝑘)

𝑉pwm𝑞(𝑘)

]
=

[
−𝜔𝐿𝑖𝑞(𝑘) + 𝑉𝑚

𝜔𝐿𝑖𝑑(𝑘)

]
−

2𝐿

𝑇𝑠𝑒2𝑑𝑞

[
𝑒𝑑(𝑘) 𝑒𝑞(𝑘)

𝑒𝑞(𝑘) −𝑒𝑑(𝑘)

][
Δ𝑃 (𝑘)

Δ𝑄(𝑘)

]
,

(16)

其中 𝑒2𝑑𝑞 = 𝑒2𝑞(𝑘) + 𝑒2𝑞(𝑘). 如果采用图 2所示的 𝑑-𝑞坐

标定位方案,有 𝑒𝑞(𝑘) = 0, 𝑒𝑑𝑞 = 𝑒𝑑,则式 (16)可以简

化为[
𝑉pwm𝑑(𝑘)

𝑉pwm𝑞(𝑘)

]
=

[
−𝜔𝐿𝑖𝑞(𝑘) + 𝑉𝑚

𝜔𝐿𝑖𝑑(𝑘)

]
−

2𝐿

𝑇𝑠𝑒2𝑑

[
𝑒𝑑(𝑘) 0

0 −𝑒𝑑(𝑘)

][
Δ𝑃 (𝑘)

Δ𝑄(𝑘)

]
.

(17)

显然, 要将式 (16)和 (17)用于单相PWM整流电

路控制中,必须在第 𝑘时刻预测出有功Δ𝑃 (𝑘)和无功

Δ𝑄(𝑘)的变化值.

2.4 有有有功功功和和和无无无功功功功功功率率率变变变化化化量量量的的的预预预测测测

设在第 𝑘周期开始时, 系统存在的有功误差

𝛿𝑃 (𝑘)和无功误差 𝛿𝑄(𝑘)分别为[
𝛿𝑃 (𝑘)

𝛿𝑄(𝑘)

]
=

[
𝑃 ∗(𝑘)− 𝑃 (𝑘)

𝑄∗(𝑘)−𝑄(𝑘)

]
, (18)

其中𝑃 ∗(𝑘)和𝑄∗(𝑘)为第 𝑘周期开始时系统的有功和

无功给定.

采用直接功率控制的目标是在 𝑘 + 1周期到来时

满足 [
𝛿𝑃 (𝑘 + 1)

𝛿𝑄(𝑘 + 1)

]
=

[
0

0

]
. (19)

根据这一原则,在一个控制周期内有功和无功的改变

量为[
Δ𝑃 (𝑘)

Δ𝑄(𝑘)

]
=

[
𝑃 ∗(𝑘 + 1)− 𝑃 ∗(𝑘) + 𝛿𝑃 (𝑘)

𝑄∗(𝑘 + 1)−𝑄∗(𝑘) + 𝛿𝑄(𝑘)

]
. (20)

通常情况下, 功率给定环节一般使用零阶保持

器,即第 𝑘周期和第 𝑘 + 1周期开始时功率给定满足

[
𝑃 ∗(𝑘 + 1)

𝑄∗(𝑘 + 1)

]
=

[
𝑃 ∗(𝑘)

𝑄∗(𝑘)

]
. (21)

将式 (21)代入 (20), 可得在第 𝑘周期内需要改变的有

功和无功变化为[
Δ𝑃 (𝑘)

Δ𝑄(𝑘)

]
=

[
𝛿𝑃 (𝑘)

𝛿𝑄(𝑘)

]
. (22)

将式 (22)代入 (17)可得[
𝑢pwm𝑑(𝑘)

𝑢pwm𝑞(𝑘)

]
=

[
−𝜔𝐿𝑖𝑞(𝑘) + 𝑉𝑚

𝜔𝐿𝑖𝑑(𝑘)

]
−

2𝐿

𝑇𝑠𝑒2𝑑

[
𝑒𝑑(𝑘) 0

0 −𝑒𝑑(𝑘)

][
𝛿𝑃 (𝑘)

𝛿𝑄(𝑘)

]
.

(23)

结合式 (8)和 (23),可得单相 PWM整流电路的控

制量为

𝑢pwm(𝑘) = 𝑢pwm𝑑(𝑘) cos(𝜔𝑡)− 𝑢pwm𝑞(𝑘) sin(𝜔𝑡).

(24)

显然, 在求得控制量𝒖pwm的基础上, 便能应用

双极性调制和单极性调制[2]等调制方法来保证整流

器工作频率的恒定.

3 仿仿仿真真真结结结果果果及及及分分分析析析

3.1 仿仿仿真真真模模模型型型说说说明明明

为验证本文提出控制策略的有效性, 在Matlab

7.0下搭建了如图 3所示的仿真模型,其中电路的参数

如表 1所示.

S1 S2

Vdc

L R

RL

us

is

S1

-
S2

-

!"、$"%&'()* "+,-./&0

ed
eq id

iq Vm

P
*

Q
*

PI

Vdc

Vdc

*-

+

S1 S2S1

_
S2

_

123)

αβ
dq

123)

αβ
dq

P Q ωL

图 3 直接功率控制的单相 PWM电路仿真模型

表 1 仿真模型中的参数

开关周期𝑇𝑠 /𝜇s 50

补偿电感电阻 /Ω 0.5

补偿电感电感量 / mH 5

直流侧电容数值 /𝜇F 3 300

负载电阻 /Ω 50

电源相电压峰值 / V 311

电源频率 / Hz 50

整流电路工作频率 / kHz 20

整流器额定功率 / kW 3.5
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3.2 仿仿仿真真真结结结果果果及及及其其其分分分析析析

3.2.1 有有有功功功、、、无无无功功功给给给定定定突突突变变变状状状况况况下下下电电电路路路的的的分分分析析析

图 4(a)给出了有功给定突变状况下电路中相关

的波形图 (此时电路的无功给定为 0 kVar), 其中在

0.5 s处,电路有功由 2.8 kW跃迁为 3.5 kW;在 0.7 s处,

电路有功由 3.5 kW跃迁为 4.2 kW.图 4(b)则给出了有

功和无功给定同时突变状况下电路中相关的波形图.

在图 4中, 𝑉dc为整流器的直流输出电压,有功的 1PU

为 3.5 kW,无功的 1PU为 2.5 kVar.通过分析仿真结果,

可得出以下结论:

1)本文提出的直接功率控制策略是有效的;

2)在无功给定发生改变时,整流器输出的直流电

压𝑉dc保持不变,符合电路有功和无功定理;

3) 整流电路的电流跟随有功、无功改变只需数

微秒;

4)当电路无功和有功给定变化时,电路具有良好

的跟随性,且电路电流无过冲现象出现.

400

-400

0

0.4 0.6 0.8 1

u
s
/ 2

0
0
V

i s
/ 4

0
A

us is

1.2

0.8

1.0

0.4 0.6 0.8 1

P
*
/

P
U

450

350

400

0.4 0.6 0.8 1

V
d

c
/

V

t /s

(a) !"#$%&

450

350

400

0.4 0.6 0.8 1

V
d

c
/

V

t /s

(b) !"'("#$)*%&

400

-400

0

0.4 0.6 0.8 1

u
s
/ 2

0
0
V

i s
/ 4

0
A

us is

1

-1

0

0.4 0.6 0.8 1

P
Q

*
*

,
/
P

U

P
*

Q
*

图 4 有功和无功给定突变状况下电路的相关波形

3.2.2 补补补偿偿偿电电电感感感计计计算算算数数数值值值对对对电电电路路路的的的影影影响响响分分分析析析

从式 (23)可以看出,电路交流侧控制量只与电路

电感的数值有关,因此可以通过改变式 (23)中𝐿的计

算数值来探讨本文控制策略的有效性和参数鲁棒性.

图 5(a)和图 5(b)分别给出了𝐿计算数值误差为+30%

(即此时式 (25)中𝐿数值为实际数值的 70%, 下同)和

−30%的条件下无功和有功给定发生变化时, PWM整

流器的网侧电压和电路波形图. 其中有功给定由

2.8 kW在 0.5 s时跃迁为 4.2 kW, 无功给定为 0 kVar.

通过对比图 5中的 (a)和 (b)可以发现, 电感计算数

值的改变对电路的运行几乎没有影响.另外, 通过仿

真结果还可验证, 当电路的无功给定变化时, 电感计

算数值的改变对电路的运行也几乎没有影响.这也间

接表明了本文提出的直接功率控制策略具有良好的

鲁棒性.
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图 5 不同𝑳数值下电路的相关波形

此外,仿真结果还表明,本文的控制策略对电网

电压畸变也有良好的抑制作用.

4 结结结 论论论

本文提出了一种基于预测模型的直接功率控制

策略,并对该控制策略在单相 PWM整流器中的应用

进行了分析.根据直接功率控制需在下一控制周期内

实现功率无差跟踪这一要求,给出了电路有功和无功

的预测模型. 基于这一模型和电路的约束关系,推导

了单相 PWM整流器的交流侧的控制矢量,并采用单

极性调制策略保证电路工作频率的恒定. 文中以额定

功率为 3.5 kW的单相 PWM整流电路为研究对象,对

本文控制算法进行了仿真分析.仿真结果表明, 该控

制算法无电流调节环,具有动态性能好、控制精度高

和鲁棒性好等特点,具有良好的应用前景.
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