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摘要:针对双级矩阵变换器(TSMC)拓扑的两个固有缺陷—前后级之间强耦合性和弱抗干扰性问

题,传统空间矢量调制策略实现复杂且需两级协调而无法解决上述两个问题.本文提出了一种适

用于 TSMC的预测电流控制策略,以离散化数学模型为基础,利用当前时刻的采样值对下一时刻

的输入输出电流量做出预测计算,将网侧无功功率最小和输出电流低纹波作为系统主要控制目标,
循环优化开关状态,使其在正常和非正常工况下输出电流均能时刻跟随参考给定,提高了系统鲁棒

性,降低了前后级耦合影响,并实现了“绿色”网侧性能.实验验证了方案的可行性.
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Abstract:AsforthetwoshortcomingsofstrongcouplingandweakantiＧinterferencebetweenthe
frontandrearstagesinatwoＧstagematrixconverter(TSMC),itisdifficulttoeffectivelysolve
theabovetwoproblemsbythetraditionalspacevectormodulationstrategybecauseofcomplex
implementandcoordinationＧrequirementoftwostagesinthistopology,withapredictivecurrent
controlstrategyusedforTSMCproposed．ThepredictioncalculationisimplementedinthisconＧ
trolstrategybasedonthediscretizationmathematicalmodel．Themaincontroltargetissetto
minimizethegridＧsidereactivepowerandoutputcurrentripple,sothattheoutputcurrentcan
followthegivenvalueunderanormaloranabnormalcondition;moreover,therobustnessofsystemis
improvedandthecouplinginfluenceofthetwostagesisreducedaswellasthe“green”gridＧsideperformＧ
anceisachieved．Thefeasibilityofthismethodisverifiedbysimulationandexperiment．
Keywords:TSMC;predictivecurrentcontrol;minimumofreactivepower;outputcurrenttracking

　　根据拓扑结构不同,矩阵变换器可分为两种,即
传统矩阵变换器 (conventionalmatrixconverter,

CMC)与双级矩阵变换器(twoＧstagematrixconＧ
verter,TSMC)[１],相对 CMC,TSMC具有控制、换
流策略更加简单的优点,是一种比 CMC更具有发

展潜力的新型变换器[２４].
对于传统的交—直—交变换器,为了获得相对

稳定的直流侧电压,直流侧一般存在储能电容,虽然

储能环节一定程度降低了拓扑整流与逆变两级耦合

影响,但这无疑也增大了该拓扑体积,降低了其使用

寿命.相比于传统的交—直—交变换器,一体化的

TSMC拓扑致使系统前后两级相互耦合影响.此

外,在实际工程中,系统往往要求能抵御一定特殊工

况影响,如网侧电压突升突降与不平衡、三相负载不

对称 等 等,这 类 特 殊 工 况 对 中 间 无 储 能 环 节 的
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TSMC影响尤为突出,而传统空间矢量调制策略实

现复杂且前后级之间必须协调控制,该策略并不能

提升 TSMC对此特殊工况的抗干扰能力.因此,如
何在不增加硬件的前提下,有效提高 TSMC抗干扰

性能,成为目前国内外学者研究的热点之一.
预测控制通过循环矫正开关状态,使期望目标

时刻跟踪其参考值,并依据系统预测矢量直接对开

关器件进行控制,具有很强的抗干扰性能和很高的

动态响应速度[５７].文献[５]将包含导通模式检测

的预测控制应用于三相功率因数校正(PFC)系统;
文献[６]实现了对三相逆变器电压的预测控制,指出

预测控制相比于传统调制策略在快速性和抗扰性方

面更具优势;文献[７]提出将预测控制用于传统矩阵

变换器(CMC),但CMC与 TSMC在电路拓扑构成

上不同,故本文与该文献模型预测控制中的开关矩

阵模型不同,两者的预测值的计算方式也将不同.
文献[８]中,通过对 TSMC的电压矢量扇区进行细

分,缩短了开关状态的遍历时间,但是由于该方案所

选出的开关状态并非全局最优,因此会对系统的输

入输出性能产生一定影响.文献[９]针对电网电压

不对称等扰动影响,采用双空间矢量预测控制方案

对三相调制波进行预测,并取得了较好的效果.该

方案虽然省略了PI控制器,但是仍旧保留着传统的

调制环节,相比传统的空间矢量(SVPWM)调制其

算法复杂程度增加.文献[１０]首次提出将预测控制

应用于双级矩阵变换器中,在保证输出电流良好跟

随性能的同时,使得输入无功功率最小,但是文中只

是描述了预测控制用于 TSMC的实现方式,并没有

对预测控制下的抗扰性能进行研究和验证,也未涉

及电网非正常工况时预测控制抗扰性的研究.文献

[１１]研究了矩阵变换器驱动的永磁同步电机S型滑

模观测器无速度传感器矢量控制系统;文献[１２]研
究了模型预测控制下的间接矩阵变换器驱动感应电

机系统,该矩阵变换器以电机为负载,预测控制以输

出转矩和磁通作为控制目标,本文与该文献预测控

制算法的负载模型和目标函数均不同,同时本文研

究工作侧重解决 TSMC的耦合影响和弱抗扰性问

题,两者研究对象和解决问题均不同.
本文将探索一种适用于 TSMC的预测电流控

制策略,以离散化数学模型为基础,利用当前时刻的

采样值对下一时刻的输入输出电流量做出预测计

算,以网侧无功功率最小和输出电流误差作为系统

主要控制目标,循环优化开关状态,使其在不同工况

下均能确保良好的输入输出性能,提高系统的抗干

扰性能.

１　TSMC预测控制

TSMC拓扑结构如图１所示,TSMC 由输入

LC滤波电路、矩阵整流级、逆变级和负载四部分组

成.其中,Sap、Sbp、Scp分别表示矩阵整流级上桥臂

开关,San、Sbn、Scn分别表示矩阵整流级下桥臂开

关,Sup、Svp、Swp分别表示逆变级上桥臂开关,Sun、

Svn、Swn分别表示逆变级下桥臂开关.udc、idc分别为

中间虚拟直流侧电压与电流,Lf为线路寄生电感与

滤波电感之和,Cf为线路寄生电容与滤波电容之和,

Rf为线路和滤波器上等效电阻值之和,Ll为负载电

感,Rl为负载电阻.

图１　TSMC拓扑结构

Fig．１　TopologyofTSMC
　

１．１　原理

TSMC预测控制框图如图２所示.通过检测

网侧电压us
k、电流is

k和输入滤波电容上电压ue
k,

结合k时刻的开关状态Sk获得开关输入电流值ie
k,

再依据 TSMC输入滤波器离散数学模型计算网侧

电流预测值is
k＋１,并将此预测值用于计算k＋１拍

网侧无功功率qin
k＋１大小.通过检测输出电流io

k,
利用k时刻的开关状态Sk获得输出电压值uo

k,利
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用负载离散数学模型计算输出电流预测值io
k＋１,获

得输出电流参考值io
(k＋１)∗ 与输出电流预测值io

k＋１

的误差,最终与输入无功参考值qin
(k＋１)∗ 和输入无

功预测值qin
k＋１的误差联合成一个品质函数,用于寻

求对应的最佳开关状态Sk＋１,实现TSMC主功率开

关控制.

图２　 预测控制框图

Fig．２　Blockdiagramofpredictivecontrol
　

　　为保证 TSMC具有良好的输入输出性能,将系

统循环优化的条件设定为[４]:

１)输入侧无功功率接近于零;

２)输出电流与参考值的误差接近于零.

１．２　数学模型

为便于构建 TSMC数学模型,将三相abc坐标

系下的电压电流量转化至两相αβ坐标系下.例如,
输出电压uo在abc坐标系下为uou、uov、uow,在αβ坐

标系下则可表示为:

uo ＝uoα＋juoβ (１)

uoα ＝ １
３ ２uou－uov－uow( )

uoβ ＝ １
３

uov－uow( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

abc/αβ坐标系下TSMC电压电流表示符号如表１
所示,TSMC数学模型可以被分为整流级和逆变级.

表１　abc/αβ坐标系下 TSMC电压电流表示符号

Tab．１　VoltageandcurrentsignsofTSMCinthe
abc/αβreferenceframe

参数 abc坐标系 αβ坐标系

网侧电压 us ＝ usausbusc[ ]T us ＝ usαusβ[ ]T

网侧电流 is ＝ isaisbisc[ ]T is ＝ isαisβ[ ]T

输入电压 ue ＝ ueauebuec[ ]T

输入电流 ie ＝ ieaiebiec[ ]T

输出电压 uo ＝ uouuovuow[ ]T

输出电流 io ＝ iouioviow[ ]T io ＝ ioαioβ[ ]T

　　１)建立 TSMC的开关模型:

S＝
１, 开关S开通

０, 开关S关断

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

根据输入输出关系,结合开关状态,TSMC 的

输入输出电压关系式为:
uou

uov

uow

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

Sup

Svp

Swp

Sun

Svn

Swn

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
􀅰

Sap

San

Sbp

Sbn

Scp

Scn

é

ë
êê

ù

û
úú􀅰

uea

ueb

uec

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝T􀅰

uea

ueb

uec

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

SupSap＋SunSan SupSbp＋SunSbn SupScp＋SunScn

SvpSap＋SvnSan SvpSbp＋SvnSbn SvpScp＋SvnScn

SwpSap＋SwnSanSwpSbp＋SwnSbnSwpScp＋SwnScn

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
􀅰

uea

ueb

uec

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(４)
其中,T 为 TSMC 的总开关矩阵,T 的值 由

TSMC的开关状态决定.
同理,亦可建立输出电流与输入电流的关系式:

iea

ieb

iec

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝T－１􀅰

iou

iov

iow

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(５)

２)利用基尔霍夫定律,建立输入滤波器模型:

Lf
dis

dt ＝us－ue－Rf􀅰is (６)

Cf
due

dt ＝is－ie (７)

将式(６)、(７)用状态空间方程表示:

dX
dt ＝A

ue

is

é

ë
êê

ù

û
úú＋B

us

ie

é

ë
êê

ù

û
úú (８)

其中,X ＝
ue

is

é

ë
êê

ù

û
úú ,A ＝

０ １
Cf

－１
Lf

－Rf

Lf

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,B ＝

０ －１
Cf

１
Lf

０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

.
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同上,负载的数学模型为:

L１
dio

dt ＝uo－R１􀅰io (９)

１．３　开关状态表

TSMC整流级如表２所示,共有９种开关状态;
逆变级如表３所示,共存在８种可能的开关状态.
对前后级可能的开关状态进行排列组合,共存在７２
种可能的开关状态组合.为了保证 TSMC整流级

输出电压最大化,剔除存在的３个零矢量,此零矢量

作用下逆变级输出电压瞬时值为零,故 TSMC模型

预测控制中仅剩余４８种有效的开关状态组合可供

选用.
表２　整流级开关状态

Tab．２　Switchstateofrectifierstage

Sap Scn Sbp San Scp Sbn iea ieb iec

１ １ ０ ０ ０ ０ idc ０ －idc

０ １ １ ０ ０ ０ ０ idc －idc

０ ０ １ １ ０ ０ －idc idc ０
０ ０ ０ １ １ ０ －idc ０ idc

０ ０ ０ ０ １ １ ０ －idc idc

１ ０ ０ ０ ０ １ idc －idc ０
１ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

表３　逆变级开关状态

Tab．３　Switchstateofinverterstage

Sup Swn Svp Sun Swp Svn uuv uvw uwu

１ １ ０ ０ ０ １ udc ０ －udc

１ １ １ ０ ０ ０ ０ udc －udc

０ １ １ １ ０ ０ －udc udc ０

０ ０ １ １ １ ０ －udc ０ udc

０ ０ ０ １ １ １ ０ －udc udc

１ ０ ０ ０ １ １ udc －udc ０

１ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０

　　注:uuv、uvw、uwu为三相线电压.

１．４　计算预测值

将输入滤波器与负载的数学模型分别离散化.
对式(８)引入前向欧拉方程进行离散化,可分别推

导出网侧电流预测值和输入滤波器电容电压预测值:

ue
k＋１

is
k＋１

é

ë
êê

ù

û
úú＝C

ue
k

is
k

é

ë
êê

ù

û
úú＋D

us
k

ie
k

é

ë
êê

ù

û
úú (１０)

C＝eATs (１１)

D ＝∫
Ts

０
eA(Ts－τ)Bdτ (１２)

式中:τ为时间常数;Ts为采样周期.
利用前向欧拉插值法,可得输出电流的导数近

似值为:

dio

dt ≈io
k＋１－io

k

Ts
(１３)

将式(１３)代入式(１０)可得到离散化的负载数学

模型:

ik＋１
o ＝Ts

L１
uk

o＋(１－RlTs

Ll
)ik

o (１４)

由式(１４)知,TSMC预测控制算法与负载参数

有关,但离散后的负载模型表达式中含有Ts,Ts为

小时间常数,故Ts/L１和(R１Ts)/L１在离散负载模

型中所占份量较小,于是负载参数变化时预测电流

值并未受太大影响,算法对负载变化引起的扰动具

有一定自抑制作用,故在负载参数发生变化而又提

前未知的情况下,TSMC模型预测控制算法的准确

性和可靠性仍较高.

１．５　品质函数

品质函数是对控制目标的直接反映,也是系统

循环优化的条件.
将三相输出电流转换到两相静止坐标系中,与

参考值作差,获得误差绝对值表达式为:

Δik＋１
o ＝ i∗

oα －ik＋１
oα ＋ i∗

oβ －ik＋１
oβ (１５)

式中:ioα
k＋１、ioβ

k＋１是αβ坐标系中输出电流在k＋１
时刻的预测值;ioα

∗ 、ioβ
∗ 分别是其所对应的参考值.

根据瞬时功率理论,将网侧电压电流转换至αβ
坐标系下,可知网侧无功功率的预测值为:

qk＋１
in ＝uk＋１

sβik＋１
sα －uk＋１

sαik＋１
sβ (１６)

其中,usα
k＋１、usβ

k＋１、isα
k＋１、isβ

k＋１分别是αβ坐

标系中网侧电压电流在k＋１时刻的预测值.由于

采样频率足够高,电网电压预测值uk＋１
s 可用当前时

刻值uk
s 近似表示,即瞬时无功的计算公式可进一步

写为:

qk＋１
in ＝uk

sβik＋１
sα －uk

sαik＋１
sβ (１７)

将输入无功功率参考值设为０,构建无功的误

差表达式:

Δqk＋１
in ＝ ０－qk＋１

in (１８)
最后,式(１５)、(１８)组合成一个品质函数:

gk＋１ ＝Δik＋１
o ＋λΔqk＋１

in ＋h (１９)

其中,h＝
０

１００{
uk

dc ＞０

uk
dc ≤０

,h用来保证直流侧

电压为正的开关状态,λ是权重因子.
在每个采样周期,将每种开关状态组合代入数

学模型,计算出对应的品质函数,最终,选出品质函

数最小的开关状态,以此驱动对应开关器件导通.
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１．６　权重因子

品质函数中λ是权重因子,在含有多个约束项

的品质函数中,λ相当于次要项的加权系数.本文λ
决定开关状态的选择对输出电流和输入最小无功功

率的重视程度.
当品质函数中有多个不同控制目标时,可以以

控制目标为约束对权重因子进行缩小范围选取.本

文以输入无功功率与电流参考误差最小为控制目

标,通过以下两步来确定权重因子λ的取值范围.
首先,以输出电流控制误差为约束,即以输出电

流波形质量为衡量标准,将输出电流总谐波畸变率

THD≤５％作为判断条件,用二分法对权重因子的

范围进行初选[１３].如图３所示,λ先取０或１,依据

仿真,λ＝１时输出电流THD＝１４．５％,THD＞５％
不满足要求,于是λ取中间值０．５,依靠仿真可知,输出

电流THD＝１０．３％＞５％不满足要求,然后确定下次

λ的范围为[０,０．５],以此类推,直到输出电流THD≤
５％,最终得到λ的初选范围为０≤λ≤０．０１６.

图３　权重因子λ的初选范围

Fig．３　Primaryrangeofweightingfactorλ
　

　　其次,在上一步确定的初选范围[０,０．０１６]基础

上,同时考虑网侧无功功率与输出电流THD,以这

两个因素为约束对权重因子细选.将λ从０增至

０􀆰０１６,记录每个λ所对应的输出电流THD 与无功

功率,将这些数据点绘在一起,可得到如图４所示的

曲线,两线相交处即为同时满足输出电流THD 与

无功功率最小的λ 值,由图可知,权重因子λ＝
０􀆰００４５时可同时满足上述要求.

图４　输入无功Q和输出电流THD与权重因子λ的关系曲线

Fig．４　RelationshipbetweenreactivepowerQandTHD
ofoutputcurrentandweightingfactorλ

　

２　实验验证

为了验证上述方案的正确性和有效性,搭建以

数字信 号 处 理 器 ＋ 现 场 可 编 程 门 阵 列 (DSP＋
FPGA)为核心控制器,功率４５０W 的实验样机,其
中硬件系统实现框图如图５所示,实验样机如图６
所示.表４为实验参数,图７为控制流程图.分别

对不同工况下系统所采用的预测控制方案进行实验

验证.

图５　TSMC硬件系统实现框图

Fig．５　DiagramofhardwaresystemforTSMC
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图６　实验样机

Fig．６　Experimentalprototype
　

表４　实验参数

Tab．４　Experimentalparameters

参数名称 参数值

输入电压 １００V/５０Hz
输入滤波器 Rf＝０．５Ω;Lf＝１．２mH;Cf＝２μF

负载 Rl＝１０Ω;Ll＝１０mH
权重因子 ０．００４５
采样频率 ２０kHz
死区时间 ３μs

图７　预测控制流程图

Fig．７　Flowchartofpredictivecontrol
　

２．１　正常工况下预测电流控制验证

将输入无功功率最小与输出电流误差共同加入

品质函数进行实验验证,仿真与实验波形如图８所

示,其中uuv表示输出线电压.图８(a)、(b)为网侧

相电压与相电流的仿真与实验波形,由波形可知,网
侧相电流与相电压时刻保持同相位,网侧功率因数

接近于１,从而验证了预测控制下 TSMC良好的网

侧性能.图８(c)、(d)分别为预测控制下 TSMC的

输出三相电流与输出线电压稳态波形,从波形可看

出,三相电流频率为１００Hz,输出纹波较低,稳态性

能良好.图９为输出电流频率由６A、１００Hz阶跃

变化至５A、２００Hz后又恢复至６A、１００Hz的动

态变化仿真与实验波形,由图可看出,输出电流阶跃

变化响应快,波形正弦度良好,证明 TSMC具有优

良的动态性能.

图８　预测电流控制稳态性能验证

Fig．８　Predictivecontrolsteadystateperformanceverification
　

图９　预测电流控制动态性能验证

Fig．９　Predictivecontroldynamicperformanceverification
　

２．２　非正常工况下不同策略时TSMC性能对比

在实际工程中,系统往往要求能一定程度抵御

非正常工况的影响,为验证 TSMC预测控制的高抗

扰特性,分别从电网电压不平衡与突升突降、三相负

载不对称三方面对 TSMC在传统闭环控制与预测

控制下的系统抗扰性进行了测试.
考虑到实验的可操作性,三相电网电压分别设

置为usa＝５０V、usb＝６０V、usc＝８０V,图１０和图１１
分别为传统控制与预测控制方案下电网不平衡时

TSMC波形,其中图１０(a)、(b)与图１１(a)、(b)分别

为传统控制与预测控制方案下的网侧相电压、相电

流仿真与实验波形;图１０(c)、(d)与图１１(c)、(d)分
别为传统控制与预测控制方案下的三相输出电流波

形.经波形对比可知,三相电网不平衡工况时,传统

控制方案对电网不平衡的影响抑制能力有限,需额

外增设补偿模块才能消除不平衡的影响.相比于传

统控制方案,预测控制始终以输入无功及输出电流
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跟踪误差为零为控制目标,于是预测控制方案下

TSMC仍具有单位功率因数,输出电流跟踪参考,
三相输出电流基本平衡,从而验证了预测控制对

TSMC网侧电压不平衡的影响具有一定程度的抑

制作用,提高了 TSMC的抗扰性.

图１０　传统控制下电网不平衡时波形

Fig．１０　Waveformsoftraditionalcontrolininputimbalance
　

图１１　预测控制下电网不平衡时波形

Fig．１１　Waveformsofpredictivecontrolininputimbalance
　

图１２和图１３分别为电网电压由１００V 跌落至

９０V时传统控制与预测控制方案下的仿真与实验

波形,其中图１２(a)和(b)分别为传统控制策略下网

侧电压与输出电流波形,由波形知,在电网电压跌落

时,传统闭环控制方案虽一定程度抑制了输出电流

幅值变化,但却使输出电流波形严重畸变.图１３
(a)、(b)分别为预测控制下电压跌落时网侧电压的

仿真与实验波形;图１３(c)和(d)分别为预测控制下

电压跌落时输出三相电流、输出线电压的仿真与实

验波形.由波形知,预测控制以输出电流误差最小

为控制目标之一,即使网侧电压跌落,但输出电流仍

能够跟踪参考,仍能使三相输出电流平衡并具有较

好的正弦度.由此,相比于传统的 PID 控制方案,
预测控制能更有效地抑制网侧电压跌落对系统的影

响,从而使系统具有更强的抗扰性.

图１２　传统控制下电压跌落时波形

Fig．１２　Waveformsoftraditionalcontrolatvoltagedrop
　

图１３　预测控制下电压跌落时波形

Fig．１３　Waveformsofpredictivecontrolatvoltagedrop
　

图１４和图 １５ 分别为三相负载 RL１ ＝１０Ω、

RL２＝７Ω、RL３＝６Ω 不对称时的仿真和实验波形,
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其中图１４(a)、(b)和图１５(a)、(b)分别为传统控制

和预测控制下的网侧相电压、相电流波形;图１４
(c)、(d)和图１５(c)、(d)分别为传统控制和预测控

制下的输出三相电流和线电压波形.由波形知,即
使在负载不平衡条件下,预测控制下 TSMC仍能实

现控制目标,相较于传统调制策略,其输出的三相电

流幅值更平衡且具有更好的正弦度,使系统具有更

强的抵御负载不平衡扰动影响的能力.

图１４　传统控制下负载不对称时波形

Fig．１４　Resultsoftraditionalcontrolunderunbalancedload
　

图１５　预测控制下负载不对称时波形

Fig．１５　Resultsofpredictivecontrolunderunbalancedload
　

３　结　语

本文研究了一种适用于 TSMC的预测电流控

制,以 TSMC离散化数学模型为基础,利用当前时

刻的采样值对下一时刻的输入输出电流量做出预测

计算,将网侧无功功率最小和输出电流误差作为控

制目标,循环优化开关状态,使其在正常和非正常工

况下输出电流均能时刻跟随参考给定,提高了系统

鲁棒性,降低了前后级耦合影响,并实现了“绿色”网
侧性能.此研究对于解决矩阵变换器耦合和弱抗扰

性问题具有重要借鉴意义.
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