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基于占空比控制的 Vienna 整流器模型预测控制策略 

周 左，汪 洋，李正明 

(江苏大学电气信息工程学院，江苏 镇江 212013) 

摘要：以 Vienna 整流器为研究对象，针对传统有限集模型预测控制(Finite Control Set Model Predictive Control, 

FCS-MPC) 系统中存在的稳态功率脉动较大的问题，提出一种基于占空比控制的模型预测控制

(duty-cycle-control-based model predictive control, DC-MPC)策略。首先，根据功率误差最小化原则构建价值函数，

通过在线评估备选矢量对价值函数的影响选择最优矢量。然后，将控制周期划分为两个区间，引入第二矢量来提

高系统的稳态性能，减小功率脉动。此外，利用冗余开关状态解决了 Vienna 整流器中点电位波动问题。与传统模

型预测控制相比，消除了权重系数整定过程，控制结构更为简单。最后，通过 Vienna 整流模型的仿真分析与实验

测试验证所提策略的有效性。 
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Model predictive control strategy of a Vienna rectifier based on duty cycle control 
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Abstract: There is a problem of large steady-state power pulsation in a traditional Finite Control Set Model Predictive 

Control (FCS-MPC) system. To solve this, a Duty Cycle control-based Model Predictive Control (DC-MPC) strategy is 

proposed for a Vienna rectifier in this paper. First, the cost function is constructed according to the principle of 

minimizing power error, and the optimal vector is selected by evaluating online the influence of the candidate vectors on 

the value function. Then, the control period is divided into two intervals, and a second vector is introduced to improve the 

steady-state performance of the system and reduce power pulsation. In addition, the problem of Neutral-Point (NP) 

voltage oscillation is solved using a redundant switching state. Compared with the traditional model predictive control, the 

weight coefficient tuning process is eliminated, and the control structure is simpler. Finally, the effectiveness of the 

proposed strategy of the Vienna rectifier model is verified through simulation and experiment. 
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0  引言 

电动汽车比传统燃油汽车更加清洁、高效，在

全球范围内获得了广泛关注和迅速发展[1-5]。三相整

流器作为电动汽车充电设备的核心部分，其性能的

优劣直接决定着电网侧电能质量以及电动汽车的使

用寿命。因此，在新一代电动汽车的发展背景下，

对三相整流器的功率密度、转换效率和谐波含量等

方面提出了更加苛刻的要求。 

Vienna 整流器比传统的三相整流器，开关管数 
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量更少，开关电压应力低且不存在死区时间引起的

电流谐波，成为了电动汽车充电桩整流器的研究热

点[6-11]。其不仅继承了传统三相整流器结构简单的

优势，而且具有高电流质量、高功率因数等特点。

此外，三电平的拓扑结构使得 Vienna 整流器具有更

宽泛的矢量选择范围，但同时也存在中点电位波动

的问题。中点电位波动不仅会导致功率器件应力增

大，甚至在大功率场合会增加电流谐波含量，影响

用电质量。 

模型预测控制是一种通过价值函数判断未来控

制周期最优控制效果的控制策略，具有较强的鲁棒

性[12-17]。同时，模型预测控制可进行多目标寻优从而
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更易解决多电平整流器的中点电压不平衡问题[18-19]。

其中，有限控制集模型预测控制(FCS-MPC)通过在

线评估每个矢量对价值函数的影响，选择最优矢量

作用于下个控制周期。文献[20]将 FCS-MPC 应用到

Vienna 整流器模型预测电流控制中，建立多目标价

值函数，通过调节权重系数以达到电流控制和中点

电位的平衡的目的。但这种控制方法需要较高的采

样频率，且权值系数的引入增强了系统对参数的依

赖性。为了消除权重系数，文献[21]提出了基于冗

余短矢量预判的 Vienna 整流器模型预测电流控制，

并通过划分扇区有效减少了备选矢量，降低了系统

运算负担。但这种控制方式在一个控制周期里只采

用了一个控制矢量，系统稳态性能较差。 

综上所述，本文提出了一种基于占空比控制的

Vienna 整流器模型预测控制(DC-MPC)策略。首先，

依据 Vienna 整流器的数学模型构建功率误差价值

函数，通过矢量筛选获得对中点电位平衡有利的备

选矢量，选择备选矢量中使价值函数最小化的矢量

作为最优矢量。然后引入双矢量占空比控制的概念，

利用占空比计算模块得到第二作用矢量，通过分配

最优矢量和第二矢量在一个控制周期内的作用时间

得到作用于 Vienna 整流器的开关状态。通过仿真对

比，双矢量控制比传统 FCS-MPC 控制策略对预测

参考值的跟踪更准确，被控量波动更小。最后通过

实验验证了所提 DC-MPC 控制策略的正确性。 

1   Vienna 整流器数学模型 

三相 VIENNA 整流器的拓扑结构如图 1 所

示 [22-23]。图 1 中， ( a,b,c)xe x  为电网电动势，ix

为电网电流，L 为电网侧输入滤波电感，R 为等效

输入电阻，Sx为双向可控开关，Cp、Cn为直流侧电

容器，RL为母线负载。 

 

图 1 三相 Vienna 整流器电路拓扑 

Fig. 1 Topology of three-phase Vienna rectifier 

假设三相电网电压稳定且对称，根据 KVL 定

律，Vienna 整流器在三相参考坐标系下的交流侧电

压方程可以表示为 

 
o on

d
 ( a,b,c)

d

x

x x x

i
e L Ri u u x

t
         (1) 

式中：uon为输出中性点 O 与电网中性点 N 之间的

电压；uxo为整流器各相输入电压，其值与开关状态

Sx和输入电流 ix有关。  

直流侧数学模型可以表示为 
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式中：io为直流侧中点电流；uo为直流侧中点电压。 

当直流母线上下电容均压时，即 ucp=ucn=udc/2，

Vienna整流器每相对于直流母线中点O能够输出三

种不同的电平(p,o,n)，即 
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式中：udc为直流侧输出电压；Sx 为表示开关状态的

函数，值为 0 表示 x 相桥臂关断，值为 1 则表示 x

相桥臂开通。因此，除去输出电平同时为正(ppp)和

同时为负(nnn)的两种不存在状态，Vienna 整流器共

有 25 个空间电压矢量，如图 2 所示。 

 

图 2 Vienna 整流器空间电压矢量图 

Fig. 2 Topology of Vienna rectifier space voltage vector 

2   传统有限集模型预测直接功率控制 

根据坐标变换，Vienna 整流器交流侧输入电流

在 αβ坐标系下的微分表达式为 
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对于平衡的三相电网电压，电网电压的瞬时变

化率可以表示为 
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式中，ω为电网电压角频率。 

根据三相瞬时功率理论，以交流侧电压、电流

eα,β和 iα,β为状态变量，有功功率和无功功率可以表

示为 
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假设系统的采样周期为 Ts，根据式(4)—式(6)

可以得到第 k 个采样周期瞬时功率变化率为 
2

m

n

d 1

 d

p q p e uR

q p qt L L u


       
         

        

    (7) 

式中： mu e u e u      ； nu e u e u      。 

根据欧拉公式对 Vienna 整流器功率微分方程

式(7)进行离散化，可以得到系统有功功率和无功功

率在 k+1 时刻的预测值为 
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(8) 

在传统三电平整流器直接功率控制中，价值函

数的构建除了要考虑整流器功率的跟踪性能，还需

考虑中点电位平衡问题。将式(2)离散化可以得到直

流侧中点电位的预测模型为 
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         (9) 

价值函数表达式为 
ref 1 2 ref 1 2 1 2

o( ) ( ) ( )k k kJ p p q q u         (10) 

式中：pref 为有功功率参考值；qref 为无功功率参考

值；为权重系数，通过调节以实现功率跟踪和中

点电位平衡的多目标控制。 

3   基于占空比控制的模型预测控制 

3.1 基本原理 

传统 FCS-MPC 在一个控制周期中仅采用单一

矢量控制，矢量作用示意图如图 3(a)所示。当出现

最优矢量作用后的预测值与参考值仍差距较大的情

况时，被控量会产生较大的波动，影响系统稳态性

能。为了解决这一问题，本文将控制周期划分为两

个区间，引入第二矢量和最优矢量共同作用，提出

了基于占空比控制的模型预测控制(DC-MPC)策略。

通过分配最优矢量和第二矢量的作用时间灵活调节

被控量的预测值，实现其对参考值的准确跟踪，矢

量作用示意图如图 3(b)所示。 

图 4给出了Vienna整流器基于占空比控制的模

型预测控制策略系统框图。图中，功率内环采用本

文所提的模型预测控制，电压外环采用 PI 控制，PI

输出为有功功率的参考值 p ref，实施 q ref固定为零的

控制策略。该策略主要由矢量筛选、在线优化、占

空比计算等部分组成。 

 

图 3 两种控制策略矢量作用示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of vector action of 

two control strategies 

 

图 4 Vienna 整流器 DC-MPC 控制框图 

Fig. 4 Block diagram of Vienna rectifier DC-MPC 

3.2 矢量筛选 

在传统的三电平 FCS-MPC 中，权重系数的整

定非常繁琐，且当某一控制目标急剧变化时，可能

导致控制集中，无法兼顾多目标控制。因此，为了

消除权重系数，本文设计了一种基于冗余开关状态

预判的矢量筛选控制策略，通过预判中点电位的大

小与中点电流的流向，选择合适的冗余矢量达到控

制中点电位平衡的目的。下面将具体介绍矢量筛选

的过程。 

首先根据 Vienna 整流器输入电流的极性可将
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基本电压矢量划分为 6 个扇区，如图 2 所示，每个

扇区中包含 8 个矢量。以扇区 I 为例，扇区 I 中包含

零矢量(ooo)、冗余短矢量(onn,poo)、非冗余短矢量

(oon,ono)、中矢量(pon)和长矢量(pnn)。 

文献[24]对 Vienna 整流器中点电位振荡的原因

进行了详细的分析，当长矢量和零矢量作用时，直

流侧中点电流 io=0，因此对中点电位没有影响。而

冗余短矢量作用时因为 io的存在，会对中点电位产

生不同方向的偏移效果，所以只需要调节冗余短矢

量的作用时长就可以达到调节中点电位的目的。以

扇区 I 为例，冗余短矢量(onn,poo)对中点电位的等

效作用效果如图 5 所示。 

 

图 5 扇区 I 中冗余短矢量对中点电位的影响 

Fig. 5 Effect of redundant short vectors on  

the NP voltage in sector I 

当短矢量(onn)作用时，Sa 导通，Sb、Sc 关断，

电源通过 L 对电容 Cn充电，中点电位增大；当短矢

量(poo)作用时，Sa 关断，Sb、Sc 导通，电源通过 L

对电容 Cp充电，电容 Cn对负载放电，中点电位减

小。同理分析可以得到其他扇区冗余短矢量对中点

电位的作用效果，列于表 1 中。 

表 1 冗余短矢量对中点电位的影响 

Table 1 Effect of redundant short vectors on the NP voltage 

短矢量 中点电流 中点电位 短矢量 中点电流 中点电位 

poo -ia 减小 onn ia 增加 

ppo ic 增大 oon -ic 减小 

opo -ib 减小 non ib 增加 

opp ia 增大 noo -ia 减小 

oop -ic 减小 nno ic 增加 

pop ib 增大 ono -ib 减小 

根据上述分析，在矢量筛选时，应先判定中点

电位的状态，以扇区 I 为例，当中点电压 uo>0 时，

备选矢量应排除短矢量(onn)，选择对抑制中点电位

有利的短矢量(poo)作为备选矢量。因此，当最优矢

量为短矢量时，可以根据当前 uo的状态来选择合适

的短矢量，从而实现 Vienna 整流器的中点电位平衡

控制，MPC 价值函数则只需要考虑功率控制，式(10)

可以改写为 
ref 1 2 ref 1 2( ) ( )k kJ p p q q       (11) 

除此之外，在最优电压矢量筛选时仅考虑非零

矢量产生的价值函数值，因此备选矢量中也不包含

零矢量，备选个数由 8 个减少到 6 个。在消除了权

重系数的同时，也减少了滚动优化的备选矢量数量。 

3.3 占空比优化计算 

价值函数进行滚动优化获得最优矢量后，需要

分配最优矢量和第二矢量的作用时间。传统的双矢

量控制通常采用零矢量作为第二矢量，通过分配最

优矢量和零矢量的作用时间，使价值函数达到最小

化[25-26]。假设功率斜率在相当小的采样周期内保持

不变，则在控制周期结束时有功功率和无功功率可

以表示为 
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         (12) 

式中： vpk 和 zpk 分别为最优矢量和零矢量作用时有

功功率 p 的斜率；
vqk 和

zqk 分别为最优矢量和零矢

量作用时无功功率 q 的斜率；
vt 为最优矢量的作用

时间；
zt 为第二矢量的作用时间。利用式(7)可以得

到斜率 vpk 、 zpk 、 vqk 和 zqk 的表达式为 

0

opt

0

opt

2

z

v z m

z

v z n

d 1

d

d 1

d

d

d

d 1

d

p V V

p V V p

q V V

q V V q

p R
k q p e

t L L

p
k k u

t L

q R
k p q

t L

q
k k u

t L














    


   


   


   


     (13) 

根据式(12)可以将功率预测值和参考值之间的

误差表示为 
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以最小功率误差定义价值函数，并使价值函数

最小化，即 
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通过式(15)可以求出最优矢量的最优作用时间为 
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计算出 tv和 tz，就可以在固定的开关频率下产

生脉宽调制(PWM)开关信号。但基于式(16)的作用

时间可能会出现负的或者超过 Ts的情况，此时零矢

量并不是最佳的第二矢量。因此，本文扩大第二矢

量的选择范围，使第二矢量既可以是零矢量，也可

以是非零矢量。 

选择第二矢量时，首先假定第二矢量为零矢量，

根据式(16)计算最优矢量的作用时间 tv，判断 tv 是

否在区间[0,Ts]，若不在则第二矢量为非零矢量。计

算最优矢量 Vopt所在扇区的剩余 5 个备选矢量的功

率斜率，并代入式(16)中计算 tv，选择使 tv 在[0,Ts]

区间内的矢量作为第二矢量，若备选矢量都不满足

条件，则判断 tv的值，若 tv(Ts,  )，则令 tv=Ts，

使最优矢量作用整个控制周期；若 tv(  ,0)，则令

tv=0，使零矢量作用整个控制周期。控制流程图如图

6 所示。 

 

图 6 占空比优化计算流程图 

Fig. 6 Flow chart of optimal calculation of duty ratio 

3.4 延时补偿 

理想情况下控制系统的采样、控制策略运算、

脉冲输出等步骤不存在时间延时，但在 MPC 的实

际数字实现中存在一定的计算耗时。因此，为了减

少控制延时，本文对控制系统进行了延迟补偿。首

先根据式(8)计算得到 k+1 时刻的功率预测值 p k+1、

q k+1，然后基于 p k+1 和 q k+1 计算各开关状态下对应

的 k+2 时刻的预测值。然后用 k+2 时刻的值替换式

(11)中 k+1 时刻的值，将价值函数改写为 
ref 2 2 ref 2 2( ) ( )k kJ p p q q       (17) 

每个矢量的作用时间仍然可以用(16)来计算。 

4   仿真分析与实验验证 

4.1 仿真分析 

为了验证所提 DC-MPC 控制策略的性能，以传

统 FCS-MPC 为基准进了仿真分析。仿真参数如下：

电网电压有效值为 220 V，滤波电感 L=4 mH，线

路等效电阻 R=0.1 Ω，直流侧给定电压为 600 V，

直流侧电容 C=1 100 μF，传统 FCS-MPC 的采样频

率为 20 kHz，所提 DC-MPC 的采样频率为 10 kHz。 

首先，针对 Vienna 整流器在传统 FCS-MPC 和

所提 DM-MPC 控制策略下的稳态性能进行分析。

图7分别给出了两种不同控制算法下网侧 a相电压、

电流的稳态仿真波形。仿真结果表明，两种控制策

略下网侧电流与电压基本同相位，功率因数较高，

验证了所提算法的有效性。为了进一步分析两种控

制算法下的输入电流质量，将电流波形进行 FFT 分

析可以得到，图 7(a)中电流 THD 为 3.96%，而图 7(b)

中电流 THD 仅为 1.92%。故所提 DC-MPC 控制策

略能够有效地减小网侧输入电流谐波，提高电流

质量。 

图 8 中给出了闭环控制条件下负载突变时的动

态仿真结果。初始负载为 50 Ω，当 t=0.2 s 时负载产

生突变，从图 8 中可以看出，两种控制算法都能快

速跟踪功率参考值，但所提 DC-MPC 功率纹波较

小，稳态性能较好，且能够实现对中点电位的有效

平衡控制。 
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图 7 网侧 a 相电压、电流稳态仿真分析 

Fig. 7 Analysis of a phase voltage and current 

steady-state simulation 

 

 

 

图 8 负载突变时两种控制策略动态仿真分析 

Fig. 8 Dynamic simulation analysis of two control 

algorithms under sudden load changes 

4.2 实验验证 

为了检验上文提出的 DC-MPC 控制策略的有

效性，搭建了 Vienna 整流器实验平台，考虑到实验

的安全性，模拟电网侧输入电压峰值为 80 V，具体

实验参数如表 2 所示。 

表 2 实验参数 

Table 2 Experimental parameters 

参数名称 参数值 参数名称 参数值 

电网电压峰值 80 V 直流侧电容 4 700 μF 

滤波电感 3 mH  线路等效电阻 0.1 Ω 

直流侧给定电压 240 V 采样频率 20/10 kHz 

实验波形如图 9 所示，当负载突变时，有功功

率、无功功率在两种算法控制下都能快速跟踪参考

值，输出电压经过较小的波动后，也很好地稳定在

240 V 附近。图 9(a)为传统 FCS-MPC 输入电流、有

功功率、无功功率和输出电压的实验波形，其中稳

态输入电流 THD 为 4.95%。图 9(b)为所提 DC-MPC

控制策略的实验波形，电流 THD 降低到 2.84%，有

功和无功功率纹波也明显减小。与 FCS-MPC 相比，

所提 DC-MPC 控制策略实现了较小的电流畸变和 
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图 9 两种控制策略动态实验图 

Fig. 9 Dynamic experimental diagram of two control algorithms 

功率脉动，在继承了传统 FCS-MPC 良好的动态性

能的基础上，稳态性能得到了优化。 

5   结论 

Vienna整流器广泛地应用于电动汽车充电领域

中，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，本文提出了基

于占空比控制的模型预测直接功率控制策略，即通

过将控制周期划分为两个区间，采用双矢量控制来

实现被控量对预测参考值的准确跟踪，并利用冗余

开关状态解决了中点电位波动问题。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，采用双

矢量控制能够有效减小系统功率脉动和电流谐波含

量，提高 Vienna 整流器的稳态性能。 

2) 利用冗余开关状态有效解决了中点电位波

动问题，消除了功率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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