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双级式矩阵变换器的快速调制型模型预测

李发亮１∗ꎬ刘国亮１ꎬ何培东２ꎬ郑　 钟３

(１.国网新疆电力公司电力科学研究院ꎬ乌鲁木齐 ８３００００ꎻ２.国网四川省电力公司计量中心ꎬ成都 ６１００４１ꎻ
３.国网信通亿力科技有限责任公司ꎬ福州 ３５０００１)

摘　 要:为解决双级矩阵变换器传统调制型模型预测控制计算量大的问题ꎬ对整流级矢量选择ꎬ提出将网侧参考电流转换为

变换器输入侧电流ꎮ 针对逆变级矢量选择ꎬ提出将输出电流预测模型转换成输出电压预测模型ꎮ 然后根据参考矢量在两相

静止坐标系下的分布ꎬ直接选取整流级和逆变级作用矢量ꎮ 相较于传统调制型模型预测控制ꎬ所提方法不存在网侧和输出电

流的多次预测和寻优ꎬ极大地降低了系统计算量ꎮ 实验结果验证了所提方法的有效性ꎮ

关键词:调制型模型预测ꎻ模型转换ꎻ计算量ꎻ双级矩阵变换器

中图分类号:ＴＭ４６　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０１９)０２－０３５７－０５

　 　 矩阵变换器 ＭＣ(Ｍａｔｒｉｘ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ)是一种交交

直接变换器ꎬ具有功率双向流动、网侧功率因数可

调、功率密度高等诸多优点ꎮ 自其被提出以来ꎬ一
直受到国内外学者广泛研究ꎮ 双级式矩阵变换

器[１]ＴＳＭＣ(Ｔｗｏ Ｓｔａｇｅ Ｍａｔｒｉｘ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ)相比于传统

矩阵变换器ꎬ实现了整流级和逆变级拓扑结构上

的分离ꎬ但由于虚拟直流侧不存在储能电容ꎬ因此

在调制上还是相互耦合的ꎮ 但也正因为在拓扑上

的改进ꎬ简化了钳位电路和换流方式[２－５] ꎬ可实现

整流级功率器件的零电流切换ꎬ一定程度减少了

器件功率损耗ꎮ

模型 预 测 控 制 技 术 ＭＰＣ ( Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ) [６－９]因其控制结构简单ꎬ近几年受到广泛

关注ꎬ被应用于各种变换拓扑ꎮ 相比于传统控制

技术(例如 ＰＩ) [１０] ꎬ其无需控制器参数的整定且动

态性能好ꎮ 但传统模型预测存在计算量大的问

题ꎬ随着变换器电平数增加而成几何级段增加ꎬ这
也是限制其实际应用的一大障碍ꎮ 针对这一问

题ꎬ研究文献相对较少ꎬ国外学者提出了减少候选

电压矢量数量ꎬ从而降低系统计算量[１１] ꎮ 文献

[１２]提出了一种预选择算法ꎬ在遍历寻优的时候

只考虑预选出的开关状态ꎬ在一定程度减少了寻
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优次数ꎮ
然而目前没有针对调制型模型预测控制技术

Ｍ２ＰＣ(Ｍｏｄｕｌａｔｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ) [１３] 计算

量做相关简化的研究ꎮ 针对这一问题ꎬ提出了一种

快速调制型模型预测控制ꎮ 简化了整流级和逆变级

矢量的选择ꎬ极大地降低了整个系统计算量ꎮ

１　 系统模型

图 １ 为双级式矩阵变换器拓扑结构ꎬ开关主电

路由一个电流源型整流器和电压源型逆变器组成ꎮ
网侧与变换器之间安装有 ＬＣ 型滤波器ꎬ用于滤除

由开关动作引起的高次谐波ꎮ

图 １　 ＴＳＭＣ 拓扑结构

定义整流级和逆变级开关的开关函数为:

Ｓｍｎ ＝
０
１{ 　 (ｍ＝ ｒ或 ｉꎬｎ∈{１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６}) (１)

式中:Ｓｍｎ ＝ ０ 表示开关处于截止状态ꎬ反之表示开关

处于导通状态ꎮ
ｕｄｃ ＝[Ｓｒ１－Ｓｒ４ 　 Ｓｒ３－Ｓｒ６ 　 Ｓｒ５－Ｓｒ２]ｕｉ 　 　 (２)
ｉｉ ＝[Ｓｒ１－Ｓｒ４ 　 Ｓｒ３－Ｓｒ６ 　 Ｓｒ５－Ｓｒ２] Ｔ ｉｄｃ (３)

基于上面的开关函数ꎬ可写出如式(２)、式(３)
所示的整流级数学模型ꎮ 将变换器输入相电压 ｕｉ
和虚拟直流侧电流 ｉｄｃ作为开关模型的输入ꎻ虚拟直

流侧电压 ｕｄｃ和变换器输入电流 ｉｉ 作为开关模型的

输出ꎮ
ｉｄｃ ＝[Ｓｉ１ 　 Ｓｉ３ 　 Ｓｉ５] ｉｏ 　 　 　 　 　 　 　 　 (４)
ｕｏ ＝[Ｓｉ１－Ｓｉ４ 　 Ｓｉ３－Ｓｉ６ 　 Ｓｉ５－Ｓｉ２] Ｔｕｄｃ (５)

每一级的输入和输出通过各自的开关状态联系

起来的ꎮ 同样地ꎬ对于逆变级的数学模型ꎬ将变换器

输出电流 ｉｏ 和虚拟直流侧电压 ｕｄｃ作为逆变级开关

模型的输入信号ꎻ变换器输出电压 ｕｏ 和虚拟直流侧

电流 ｉｄｃ作为模型的输出ꎬ可得如式(４)、式(５)所示

的逆变级开关模型ꎮ 上述的开关模型可用于后续开

关状态的遍历寻优ꎮ
根据如图 １ 所示的输入滤波器结构ꎬ可写出其

时域动态数学模型:

Ｌｆ
ｄｉｓ
ｄｔ

＝ｕｓ－ｕｉ－Ｒ ｆ ｉｓ

Ｃ ｆ
ｄｕｉ
ｄｔ

＝ ｉｓ－ｉｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)

式中:Ｌｆ、Ｃ ｆ 和 Ｒ ｆ 分别代表输入滤波器的滤波电感、
滤波电容和电阻ꎻｕｓ 和 ｉｓ 分别为网侧电压和电流矢

量ꎻｕｉ 和 ｉｉ 分别为电容电压矢量和 ＴＳＭＣ 输入电流

矢量ꎮ
同样地ꎬ对于阻感负载ꎬ可以写出其时域数学

模型:

ｕｏ ＝ＬＬ
ｄｉｏ
ｄｔ

＋ＲＬ ｉｏ (７)

式中:ＬＬ 和 ＲＬ 分别代表负载电感和电阻ꎮ

２　 离散域预测模型

模型预测控制使用系统离散模型计算控制目标

的预测值ꎬ为了获得变换器输出的离散模型ꎬ采用前

向欧拉法离散时域系统模型ꎮ

ｉｏ(ｋ＋１)＝ １－
ＲＬＴｓ

ＬＬ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉｏ(ｋ)＋

Ｔｓ

ＬＬ
ｕｏ(ｋ) (８)

式中:Ｔｓ 为系统采样频率ꎬｉｏ(ｋ＋１)为变换器输出电

流 ｋ＋１ 时刻的预测值ꎮ
对于输入侧ꎬ根据式 ( ６) 可写出其状态空间

方程:
ｕ̇ｉ
ｉ̇ｓ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝Ａ
ｕｉ
ｉｓ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋Ｂ
ｕｓ
ｉｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(９)

式中:Ａ＝
０ １ / Ｃ ｆ

－１ / Ｌｆ －Ｒ ｆ / Ｌｆ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬＢ＝

０ －１ / Ｃ ｆ
１ / Ｌｆ ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎮ

进而可得输入侧离散状态空间模型:
ｕｉ(ｋ＋１)
ｉｓ(ｋ＋１)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ａｄ

ｕｉ(ｋ)
ｉｓ(ｋ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋Ｂｄ

ｕｓ(ｋ)
ｉｉ(ｋ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１０)

式中:Ａｄ ＝ ｅＡＴｓꎬＢｄ ＝ Ａ
－１(Φ－Ι ２ｘ２)Ｂꎬｕｉ(ｋ＋１)和 ｉｓ(ｋ＋

１)分别为变换器输入侧电压矢量和网侧电流矢量 ｋ
＋１ 时刻的预测值ꎮ

由式(１０)可写出网侧电流 ｋ＋１ 时刻预测值:
ｉｓ(ｋ＋１)＝ Ａｄ(２ꎬ１)ｕｉ(ｋ)＋Ａｄ(２ꎬ２) ｉｓ(ｋ)＋

Ｂｄ(２ꎬ１)ｕｓ(ｋ)＋Ｂｄ(２ꎬ２) ｉｉ(ｋ) (１１)

３　 快速调制型模型预测

传统调制型模型预测一共存在 ９ 次预测和评

估ꎬ包括 ３ 次的网侧电流预测评估和 ６ 次的输出电

流预测评估ꎬ是导致其计算量大的主要原因ꎮ 针对

这一问题ꎬ本文在整流级和逆变级均进行了简化ꎬ具
体简化过程如下文所示ꎮ

８５３
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３.１　 整流级简化

对于双级式矩阵变换器驱动系统ꎬ输出电流由外

环给定ꎬ为了实现网侧单位功率因数ꎬ还需要对网侧

电流进行控制ꎮ 因此需计算出其参考值ꎬ其参考相位

与网侧电压相位保持一致ꎮ 根据变换器输入输出有

功功率守恒原理可求出网侧参考电流幅值[６]:

Ｉｓｒｅｆ ＝
－λＵｓ± (λＵｓ) ２－４λＲ ｆＲＬＩ２ｏｒｅｆ / η

－２λＲ ｆ
(１２)

式中:λ＝ １－２ω２
ｉ Ｃ ｆＬｆꎬη为变换器转化效率ꎮ

传统调制型模型预测控制提出了根据价值函数

求取矢量作用和占空比ꎬ但作用矢量的选取需对网

侧电流进行 ３ 次的预测和寻优ꎬ从而确定下一时刻

作用矢量ꎮ 预测和寻优算法占用了整个系统算法相

当大的比例ꎬ因此此方法极大地增加了系统计算量ꎮ
本文针对整流级作用矢量的选取和占空比的计算ꎬ
提出了将网侧电流参考值转换成变换器输入侧电流

参考值ꎮ 省去了对网侧电流的多次预测和评估ꎬ直
接利用输入侧电流矢量的相位和幅值进行进一步的

调制ꎮ 通过对式(１１)进行简单的变化ꎬ得到如下式

所示的变换器输入侧电流矢量:

ｉｉｒｅｆ(ｋ)＝
ｉｓ ｒｅｆ－Ａｄ(２ꎬ１)ｕｉ(ｋ)－Ａｄ(２ꎬ２) ｉｓ(ｋ)

Ｂｄ(２ꎬ２)
－

Ｂｄ(２ꎬ１)ｕｓ(ｋ)
Ｂｄ(２ꎬ２)

(１３)

由式(１３)可知ꎬ首先根据网侧参考电流、ｋ 时刻

检测的网侧电压和电流求出 ｋ 时刻的变换器输入侧

电流矢量ꎮ 图 ２ 为整流级矢量分布图ꎬ根据式(１３)求
出的变换器输入侧电流矢量在两相静止坐标系下的

位置分布ꎬ直接用于下一步矢量的选择和占空比的计

算ꎮ 假如矢量位于第 ３ 扇区ꎬ则直接选取 Ｉ２ꎬＩ３ 作为

下一时刻作用的矢量ꎬ省去了对网侧电流的多次预测

和评估ꎬ大幅度降低了整流级预测控制的计算量ꎮ

图 ２　 整流级电流矢量

为了降低系统开关频率ꎬ使变换器输入侧电流

矢量沿着六边形旋转ꎬ可实现整流级的无零矢量调

制ꎮ 进而可求得两有效矢量作用占空比:

ｄｉα ＝
ｓｉｎ(π / ３－θｉ)
ｓｉｎ(π / ３＋θｉ)

ｄ
ｉβ
＝

ｓｉｎ(θｉ)
ｓｉｎ(π / ３＋θｉ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１４)

３.２　 逆变级简化

同样的思想被引入到逆变级预测控制的简化ꎬ
通过对式(８)进行简单的变化ꎬ可得出如下式所示

的变换器输出电压矢量:

ｕｏ ｒｅｆ ＝
ＬＬ
Ｔｓ
ｉｏｒｅｆ＋ ＲＬ－

ＬＬ
Ｔｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉｏ(ｋ) (１５)

利用上式可将参考输出电流转化为参考输出电

压ꎬ进而可得其在电压空间矢量坐标系下的位置分

布ꎮ 图 ３ 为逆变级矢量分布图ꎬ由图可知ꎬ根据参考

电压矢量的位置分布可直接确定出下一时刻逆变级

作用的有效矢量ꎮ 假如输出参考电压矢量位于 １ 扇

区ꎬ则选择基本矢量 Ｖ１ꎬＶ２ 作用于下一开关周期ꎮ
相比较于传统逆变级根据输出电流价值函数选取作

用矢量ꎬ本文所提简化方法省去了对输出电流的多

次预测和对 ６ 个扇区组合价值函数的计算和寻优过

程ꎬ极大的减少了逆变级预测控制的计算量ꎮ

图 ３　 逆变级电压矢量

由于整流级采用的是无零矢量调制ꎬ因此需通

过对逆变级进行相应的修正ꎮ 假设整流级选出的两

个有效矢量为 Ｉα 和 Ｉβꎬ则一个周期内的平均直流侧

电压 ｕｄｃ为:
ｕｄｃ ＝ｄｉαｕｄｃα＋ｄｉβｕｄｃβ (１６)

式中:ｕｄｃα和 ｕｄｃβ分别为整流级两个矢量单独应用一

个采样周期所对应的虚拟直流侧电压ꎬ其值可根据

式(２)求得ꎮ
进而可求得逆变级调制比 ｍｖ:

９５３
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ｍｖ ＝
３ ｕｏｍ
ｕｄｃ

(１７)

由正弦定理可以得出逆变级俩有效矢量和零矢

量作用占空比:
ｄｏη ＝ｍｖｓｉｎ(π / ３－θｏ)
ｄｏλ ＝ｍｖｓｉｎ(θｏ)
ｄｏｚ ＝ １－ｄｏη－ｄｏλ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１８)

利用上述简化方法选择出整流级和逆变级作用

矢量和计算出各矢量作用时间ꎬ然后对选出的矢量

进行重新分配ꎮ 将逆变级零电压矢量分配在整流级

矢量的切换处ꎬ就可实现整流级开关的零电流换流ꎬ
简化了换流方式和确保换流的安全ꎮ

４　 实验验证

为验证所提快速调制型模型预测的可行性和有

效性ꎬ在基于 ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ 为主控单元的实验平台进

行了动稳态实验验证ꎮ 实验参数:输入滤波电感

３００ μＨꎬ滤波电阻 ０.４ Ωꎬ滤波电容 ２１.５ μＦꎬ三相输

入相电压幅值 ６０ Ｖ / ５０ Ｈｚꎬ系统采样频率 １０ ｋＨｚꎬ
负载电阻和电感分别为 １２ Ω 和 ８ ｍＨꎬ期望的输出

电流幅值为 ４ Ａ / ５０ Ｈｚꎮ
图 ４ 为验证本文所提方法对网侧功率因数的控

制ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ实现了网侧单位功率因数ꎬ且网侧

电流波形质量较高ꎮ 为验证本文所提方法在降低系

统计算量的同时亦能保证较好的输出性能ꎬ作了两

种方法的对比实验验证ꎬ由图 ５ 可知ꎬ较传统调制型

模型预测ꎬ采用所提方法的稳态输出电流波形正弦

度较高ꎬ且稳态误差小ꎬ一定程度改善了输出特性ꎮ

图 ４　 快速调制型模型预测稳态输入波形

图 ６ 为验证快速调制型模型预测控制的动态性

能ꎮ 由图 ６ 可知ꎬＡ 相实际输出电流实现了对其参

考电流(由 ＤＡ 芯片输出)的无静差跟踪ꎮ 图 ６(ｂ)
为图 ６(ａ)的局部放大图ꎬ可以看出ꎬ当参考输出电

流相位向前突变 ６０°时ꎬ实际输出电流波形能快速

跟踪参考电流波形的变化ꎬ拥有很好的动态性能ꎮ

图 ５　 两种方法输出性能对比

图 ６　 快速调制型模型预测动态输出波形

０６３
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５　 结论

提出了一种快速调制型模型预测控制技术ꎮ 针

对整流级和逆变级矢量的选择ꎬ基于模型转换的

思想ꎬ将直接控制目标的预测和寻优转换成对别的变

量的评估ꎬ简化了两级矢量的选择过程和占空比计算

方式ꎮ 省去了对网侧电流和输出电流的多次预测和

遍历寻优ꎬ极大程度地减小了系统计算量ꎬ此外ꎬ仍保

留了传统调制型模型预测控制良好的动稳态性能ꎮ
搭建了 ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ 的实验平台ꎬ验证了所提方法的

有效性ꎮ
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