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电流型变流器的改进模型预测控制 

李玉玲，鲍建宇，张仲超 
(浙泣大学电气工程学院，浙江杭州310027) 

摘要：传统的模型预测控制(MrC)采用脉冲响应的非参数模型作为系统的预测控制模型，计算量大，很难直接 

应用于实时控制系统．本文提出将传统的MPC进行改进，应用到电流型变流器(csc)功率因数校正系统中．改进的 

MPC根据 CSC控制量与被控制量的传递函数得出CSC的一阶差分方程作为预测控制模型，同时保 留传统 MPC反 

馈校正、动态优化等优点．将此改进的MPC与传统的PID控制进行对比研究，结果表明：改进的lvlPC用于电流型变 

流器，比传统的PID控制具有更好的鲁棒性和更快速的动态响应特性． 
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Improved model predictive control in current source converter 

LI Yu—ling，BAO Jian—yu，ZHANG Zhong—chao 

(College of Electrical Eng~ ng，2hejiang University，Uangzh~ Zhejiang 310027，China) 

Abstract：In traditional model predictive control(MPC)，non-parameter model based on pulse response is usually adopted 

as predictive control model，which results in complex computation，SO this method is difficult tO implement directly in realtime 

control system．Improved MPC was pmposed and appfied tO power factor correction system of current soufce converter(CSC)． 

In the proposed IVlPC，the first-order differential equations were derived from the transfer functions of controlling variables and 

controlled variables in CSC．and the equations were used as predictive control mode1．Meanwhile．the merits offeedback COI／I~一 

tion and dynamic optimization in traditional MPC Wel'e reserved in the new MPC．The proposed MPC gets better robusmess and 

faster dynamic characteristics than the traditional PID control when used in the CSC power factor correction system． 

Key words：model predictive control(MPC)；current source converter(CSC)；power factor correction；PID control 

1 引言(Introduction) 

模型预测控制 (Model Predictive Control，简称 

加 )采用基于脉冲响应的非参数模型作为内部模 

型【1j，用过去和未来的输入输出信息，预测系统未来 

的输出状态，经过用实测系统输出与预测模型输出 

的误差来进行反馈校正后，再与参考输入轨迹进行 

比较，通过二次型性能指标动态优化，计算当前时刻 

加于系统的控制动作，完成整个控制循环．由于这种 

算法的基本思想是，首先预测系统未来的输出状态， 

再去确定当前的控制动作，即先控制后动作，所以具 

有预见性，优于先有信息反馈，再产生控制动作的经 

典反馈控制系统． 

但是，到目前为止，预测控制应用于工业领域的 

例子大都局限于过程控制领域[2,3]，在快速的电气 
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传动领域则不多见．这是因为快速系统中要求控制 

算法的计算周期必须限制在很短的范围内，而传统 

的模型预测控制计算量大，难于直接实现，为此必须 

进行适当的改进． 

在电流型变流器(Current Source Converter，简称 

csc)功率因数校正系统中，最常用的控制方法是 

PID控制，该控制具有结构简单，易于实现等优点． 

但是，工程实际中PID控制器参数的整定一般采用 

经验方法，很难得到最优的控制参数，且控制过程调 

节时间过长，难以满足系统控制品质的要求．为了实 

现系统良好的控制性能，本文以 CSC的一阶差分方 

程作为预测控制模型，将 MPC控制应用到 CSC功 

率因数校正系统中，并与传统的PID控制对比研究， 

得出了一些有益的结论． 
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2 电流型变流器的数学模型(Mathematical 

mode of current source converter) 

CSC是电压型变流器的对偶结构，如图 1所示． 

交流侧由 ，c组成二阶低通滤波器，滤除交流侧电 

流中的开关谐波；直流侧接大电感作为储能元件，同 

时使直流侧电流近似为直流．开关器件由可控器件 

与二极管串联组成，以提高器件关断时承受反压的 

能力．与电压型变流器相似，CSC具有 4象限运行的 

能力． 

c柑 ㈩ 
[耋]+尺[耋]+[荔]=[耋]． c2 

式中： 为网侧电流，‘为变流器输入电流，％为变 

Lc + 尺c disa 
+c ． (3) 

(s) · (4 

3 CSC的模型预测控制(Model predictive 

馈校正、动态优化4部分⋯．基于单位功率因数校正 

的CSC的 MPC具体实现如下． 

3．1 预测模型(Predictive mode1) 

预测控制的预测模型是一个广义的概念．任何 

具有预测功能、能进行预测计算、反映系统特性的模 

型均可作为它的预测模型．对实时控制而言，在满足 

要求的情况下(能够复现对象的动态持性)，模型应 

该越简单越好．而在CSC中，合理设计交流侧滤波 

器参数，使 《 1成立，有( ， ] 

一  

1 ／ 
LCs2+ RCs+ 1 RCs+ 1‘ ， 

式中 为电流内环截止频率． 

式(5)经零阶采样保持、离散化的传递函数为 

z【 · 】= 刍．(6) 
其中：nl=一e R—C，bl(1一e-R—C)， 为采样周期． 

由式(6)得系统的差分方程为 

(k)=一nl l‘sa(k一1)+bl屯(k一1)． (7) 

由式(7)可得 k+1时刻网侧电流的预测模型可 

写为 

l‘
sam (k+1)=一nl l‘sa(k)+bl屯(k)． (8) 

式中：l‘sam(k+1)为 k+1时刻预测模型的输出值， 

(k)为k时刻网侧电流的实测值， (k)为k时刻 

的控制量． 

3．2 参考轨迹(Reference trajectory) 

在控制中，希望被控对象能沿着一条假想的期 

望轨迹“柔和”地达到设定值，以获得优 良的控制品 

质．这种方法包含“事先”的策略，可以预先采取措施 

来补偿控制对象中一些不稳定因素所造成的误差． 

CSC的控制目标 为时变参数，可选参考轨迹的形 

式为⋯ 

t’
sar(k+1)=ai (k)+(1一口) (k+1)．(9) 

式中：a=e ，r为参考轨迹的时间常数， (k)为 

k时刻网侧电流的实测值， (k+1)为 k+1时刻的 

给定值， (k+1)即为k+1时刻由参考轨迹所确 

定的期望输出值．可以看出参考轨迹系数 a决定了 

系统输出到达最终设定值的速度．a越大，控制系统 

的快速性越差，鲁棒性越好．相反，a越小，控制系统 

的快速性越好 ，鲁棒性越差．因此，a的选取要折中 

考虑． 

3．3 反馈校IE(Feedback correction) 

考虑实际对象中存在时变、非线性及系统中的 
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各种随机干扰，可通过实测系统输出与预测模型输 

出的误差进行反馈校正后，作为 k+1时刻系统的闭 

环预测输出，即 

(k+1)= 一 (k+1)+e(k)． (10) 

式中： (k+1)为 k+1时刻的预测电流输出值， 

e(k)为 k时刻实测 电流与预测模型输出电流的 

误差 

e(k)= i (k)一 Ⅱm(k)． 

3．4 动态优化(Dynamic optimization) 

在控制过程中，既希望未来时刻的预测电流 

i (k+1)尽可能地接近由参考轨迹所确定的期望 

输出 i,ar(k+1)，又不希望控制量过大．因此，优化 

性能指标取为 

J=q[i,ap(k+1)一 (k+1)] + [ (k)] ． 

(11) 

式中 q， 为权系数，分别表示对跟踪误差和控制 

量的约束．合理选择 q， l8．9]，可得到使控制 目标 

．，一 min，且使预测输出与参考轨迹确定的期望输 

出间的偏差最小的控制量 i (k)： 

。( )： [一Ⅱl 。( )+e( )一isar(k+1)]． 
A 十 qo1 

(12) 

3．5 模型预测控制电路结构图(Diagram ofthe IVIPC 

block) 

CSC网侧电流的MPC控制如图2所示．系统在 

时刻 k采样，得到变流器实测的网侧电流值 i (k)， 

实时计算系统实测输出与预测模 型输出的误差 

e(k)，进行反馈校正后，得到预测输出值 i,op(k+1)，再 

与参考轨迹输出值 (k+1)进行比较，通过动态 

优化计算当前时刻加于系统的控制动作 i (k)，完成 
一 个控制循环，等待 k+1时刻到来重复上述过程． 

( 1) 参考 

转迹 

反馈 

校正 

滚动 

优化 

预测 

模型 

图 2 CSC的lVlPC控制原理 

Fig．2 IVIPC scheme of CSC 

综上所述，IVIPC具有实时预测、实时优化、实时 

校正的特点．式(10)以预测误差补充了模型预测，形 

成了闭环预测的机制．模型外的不确定因素对系统 

动态的影响通过闭环预测反馈到控制律式(1 1)的计 

算中，使模型失配或扰动的影响得到了适当补偿，因 

而提高了控制系统的鲁棒性和抗干扰能力．而系统 

通过 k+1时刻的期望输出，求得 k时刻相应的控制 

量，使得控制目标 i 快速的跟踪期望的输出，因而 

具有快速的动态响应性能． 

4 CSC单位功率因数的实现(Unity power fac— 

tor realization ofthe CSC) 

在 CSC功率因数校正系统中，采用直流电流和 

交流电流的双闭环控制，外环的直流电流环采用典 

型的 PI控制，目的是保持直流电流 i出恒定．外环的 

输出为变流器网侧电流峰值 ， ，将 ， 与电网电压 

归一化的同步信号(单位幅值正弦波)相乘，作为内 

环(交流电流环)的电流指令信号，通过模型预测控 

制(IVIPC)，使网侧电流跟踪网侧电压，实现网侧电流 

和电压的单位功率因数．CSC单位功率因数的实现 

如图 3所示 ． 

图 3 csc功率因数校正原理图 
Fig．3 Scheme for power factor correction of CSC 

5 仿真实验结果(Simulation and experiment 

results) 

本文对所提的 IvIPC法和传统 PID法进行了仿 

真和实验．参数如下：e =220V，L=0．8mH，R ： 

0．5 Q，C ： 56ttF， = 150mH，R出 = 15 Q，q = 9， 

= 1，直流电流给定值 =10A．IVIPC和 PID仿真 

结果分别如图4，5所示．可以看出，两种方法均可实 

现网侧电流电压同相位，直流侧电流达到稳定值；但 

IVIPC法大约需 20IllS达到稳态，而 PID法则需 40IllS 

达到稳态．近一步计算得到，IVIPC与 PID控制的功 

率因数分别为 0．997和 0．989，网侧电流总谐波畸变 

率(THD)分别为0．0122和 0．0502．可见，IVIPC控制 

比PID控制具有更快的动态响应和更优的稳态控制 

性能． 

为了进一步证明理论分析和仿真结果的正确 

性，构造了一台 1．5 kW 的实验装置，控制系统由 

DSP芯片TMS320LF2407完成．采用 C语言编程，实 

验中开关频率和采样频率均取为 5 kHz．实验系统利 

邕 纠 T●●●_．1 

ll (一 一一W 一 
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用MPC和PID方法所得的 A相网侧电流和电压稳 

态波形如图6所示，由实验结果可看出本文提出的 

MPC法有效地减少了网侧电流的低次谐波，实现了 

网侧电压电流的高功率因数． 

《 
＼  

《 
＼  

i 
占 
-  

>  
＼  

0 

《 
＼  

《  
＼  

8 
-  

> 
＼  

0 

t／S 

t|S 

(b1 A相嘲似4『乜J 和IU流 

图 4 CSC的 MPC控制仿真波形 

Fig．4 MPC simulation waveform of CSC 

t／S 

t|S 

(b) A相网侧电压和电流 

图 5 CSC的 PID控制仿真波形 

Fig．5 PID sim ulation waveform ofCSC 

t／(10ms．div一1) 

(a) MPC法A相电 和电流的稳态波形 

t／(10ms．div一1) 

(b) PID法A相电 和电流的稳态波形 

图 6 MPC和 PID实验波形 

Fig．6 Experiment waveforms with MPC& PID 

6 结论 (Conclusion) 

本文提出CSC模型预测控制，具有传统预测控 

制反馈校正、动态优化等特点，但又避免了其计算量 

大的缺点．同时，该方法也优于 CSC常用的比例积 

分控制．本文研究表明：预测控制理论运用于 CSC 

这样的快速系统的控制，具有优良的控制性能．将预 

测控制理论推广应用到其他的快速控制领域，有着 

十分广阔的应用前景． 
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