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摘　要：文章将功率预测控制用于单相电力电子变压器（single-phase power electronic transformer， SPPET）整流级 ,

通过构造与网侧电压、电流正交的虚拟分量并在 d-q 坐标系中进行分解，得到 d-q 坐标系下的网侧电压和网侧电流；

基于传统的预测模型，运用功率预测控制算法和瞬时功率理论，推导了单相电力电子变压器整流级交流侧的输出电

压在预测模型下的控制矢量，并采用传统的单极性调制方法调制交流侧输出电压。Matlab/Simulink 仿真结果表明，

此控制系统有功功率和无功功率动态响应速度快、抗干扰能力强、鲁棒性好，具有工程应用价值。
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Abstract: A predictive direct power control strategy was applied to single-phase power electronic transformer (SPPET) rectifier. First 
of all, virtual quartered current and voltage were constructed and then decomposed in the d-q coordinate system to get the side voltage and 
side current. Based on the traditional predictive model, control vector of AC output voltage for single-phase power electronic transformer 
rectifier was achieved by using power predictive algorithm and instantaneous power theory. In addition, traditional single pole modulation 
strategy was used to modulate AC output voltage. Simulation results verify that the control strategy has excellent characteristics, such as 
simple structure, rapid dynamic response of active power and reactive power, strong anti-interference ability, good robustness of the control 
system, which has good engineering application value.
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0  引言

电力电子变压器 (Power Electronic Transformer，

PET) 是一种采用电力电子器件和高频变换器的新型智

能变压器，它能够取代体积庞大的传统电力变压器，实

现电压等级变换、电气隔离和能量传递的功能
[1-3]

。完

整的 PET 分 3 个环节：整流级、DC/DC 隔离级和逆变

级，其中逆变级可以看作是整流级的逆过程。通过这 3

个环节，PET 可以实现变压器一、二次侧、电压、电流

和功率的灵活调节，因此具备很多传统电力变压器所没

有的功能。20 世纪 70 年代，PET 由美国通用电气公司

的 W.McMurray 提出。在国内，2002 年才开始 PET 的研

究
[4]
，且主要集中在三相电力电子变压器控制策略上。

随着国内铁路事业的发展，加上现有的铁路电力机车和

动车均采用单相工频变压器
[5]
，近年来国内对单相电力

电子变压器（single-phase power electronic transformer， 

SPPET）的研究开始逐渐增多。
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文献 [6] 在 SPPET 的整流级提出了基于单相 矢量的

载波移相控制技术。该技术可以提高等效开关频率，降

低开关损耗，减小网侧电流的畸变率；但在器件开关频

率改变的同时，电路可靠性会降低，不利于系统的稳定性。

文献 [7-8]在SPPET上采用了准PR（比例谐振）控制技术。

这种技术可以抑制电网侧电流谐波，提高系统的暂态性

能和稳定度；但仍然是基于传统的电压外环、电流内环

控制，为了保证电路稳定性，需要精心设计系统中 PI（比

例积分）的参数，这会降低控制策略的鲁棒性并限制了

控制策略的应用范围。

针对上述控制策略的不足，本文在 SPPET 整流级

采用了直接功率控制策略。该控制策略通过构造与网侧

电压、电流正交的虚拟分量，结合瞬时功率理论及功率

预测控制算法，在计算 SPPET 整流级电路的有功和无

功误差的基础上，获得整流级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
[9]

来调制交流侧输出电压。

1  SPPET 系统拓扑及其整流级等效电路

受器件耐压水平的限制，对于电力电子变压器来说，

在高电压应用场合，输入级往往会采用级联结构，由多

个级联单元来平均分担输入电压
[10-11]

。图 1 为 SPPET

系统拓扑结构图，此结构分 3 部分：整流输入级、DC/

DC 隔离级和逆变输出级。其工作过程为：网侧交流电

压 us 被 SPPET 级联单元均分，然后经每个单元整流级

变换器变换为直流电压 Udc1i(i=1, 2, …, n )；通过一个单

相全桥逆变电路将 Udc1i 调制成高频方波，然后通过高

频变压器 Tr 将高频方波耦合至变压器二次侧，再被还

原为直流电压 UdcL；最后，UdcL 通过输出级的逆变器为

负载提供所需的交流电。 

SPPET 整流级基本的等效电路结构如图 2 所示
[12]

。

其中，us 为网侧电压，uAB 为网侧交流输入电压，R 为

SPPET 整流级的线路等效电阻，L 为交流侧补偿电感器， 

C 为直流侧滤波电容器，RL 为直流侧负载电阻器，S 与

D 分别为主开关管和与其对应的反向并联二极管。

 

2  SPPET 整流级直接功率控制策略

2.1  SPPET 整流级有功、无功分量求取

在 SPPET 整流级采用直接功率控制策略，首先要

得到电路瞬时有功分量和无功分量，对于单相 SPPET

整流级来说，网侧电压和网侧电流都是单相的，因此必

须构造一个与网侧电压和网侧电流正交的虚拟分量，然

后应用瞬时功率理论求取瞬时有功和无功分量。根据参

考文献 [13]，为构造虚拟电压、电流，可以将实际的网

侧电压 us、网侧电流 is 延时 1/4 周期，以得到如下的虚

拟电压分量和虚拟电流分量：

 

　　　　　　　　　　　　　　
（1）

式中：isα, isβ, usα, usβ——求取瞬时有功和无功分量所构

造的正交量；e-sT/4
——电网周期 1/4 的延时，其中 T 为

电网周期。

通过式（1）可得到 SPPET 整流级瞬时有功和无功

分量表达式：

　　　　　　　　　　　（2）

2.2  d-q 坐标系下的电路关系

为便于建模分析，在交流系统中，往往需要进行 

d-q 坐标变换来达到同直流系统近似的控制效果。因

此，本控制策略也采用 d-q 坐标变换来进行分析，α-β

与 d-q 坐标系的转换关系为

                                             （3）

式中：θ——网侧电压的相位角。

在 SPPET 整流级，由基尔霍夫电压定律（KVL）

图 1 SPPET 系统拓扑结构图
Fig.1 System topology structure of SPPET

图 2 SPPET 整流级等效电路图
Fig.2 Equivalent circuit diagram of SPPET
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可得（图 2）：

                                               （4）

将式（1）代入式（2），结合式（4）可得 d-q 坐

标系下 SPPET 整流级电路的数学模型：

                           （5）

式中：isd, isq——分别为网侧电流 d，q 轴分量；usd, 

usq——分别为网侧电压 d，q 轴分量；uABd, uABq——分

别为网侧输入电压 d，q 轴分量。

2.3  SPPET 整流级直接功率控制策略预测模型的建立

根据 α-β与 d-q 坐标系的转换关系，可得到 d-q 坐

标系下 SPPET 整流级的输入有功和无功表达式：

                                             （6）

在 k 时刻将式（6）进行离散化 , 可得 SPPET 整流

级电路在 k 时刻的瞬时有功和无功的表达式：

                    （7）

令

                                       （8）

由式（7）和式（8）可得在采样周期 Ts 内有功和无功

变化的表达式：

                （9）

由于在 d-q 坐标系下，usd 和 usq 可以看成是直流量，

故有

                                                （10）

令

                              （11）

由式（10）和式（11）可将式（9）化简为

              （12）

采用改进欧拉法对式（5）离散化，可得：

                                                                               （13）

把式（13）代入式（12），整理后可得

        （14）

要 将 式（14） 应 用 于 SPPET 整 流 级， 必 须 在

第 k 时刻预测出有功的变化值 ΔP(k) 和无功的变化值

ΔQ(k)。

设从第 k 时刻开始时，系统存在的有功误差 δP(k) 和

无功误差 δQ(k) 分别为

                                            （15）

式中：P*(k) 和 Q*(k)——k 时刻 SPPET 整流级有功和无

功的给定。

由于系统采用的是直接功率控制策略，因此在 k+1

时刻到来时要满足

                                                            （16）

结合式（15）和式（16），可得一个控制周期内有

功和无功的改变量为

                       （17）

通常情况下，第 k 时刻和第 k+1 时刻开始时功率的

给定是相等的，即满足

                                                （18）

将式（18）代入式（17）可得

                                                       （19）

将式（19）代入式（14）可得
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               （20）

式（20）即为 SPPET 整流级交流侧的输出电压在 

d-q 坐标系下的表达式。显然，再经过 d-q 反变换就可

得到控制量 uAB。其控制框图如图 3 所示。

 

3  仿真结果及分析

在 Matlab/Simulink 中按图 2 的电路结构和图 3 的

控制方法建立仿真模型，仿真模型中的控制参数如表 1

所示。

为便于分析，将网侧电压、网侧电流、有功功率和

无功功率给定分别进行标幺化，设标幺值为 1 pu 时，

其值分别为 311 V，21.63 A，3.5 kW 和 2.5 kvar。

图 4 是 SPPET 整流级给定有功功率 P*
突变时 ( 此

时无功给定 Q *
为 0 pu ) 网侧电压、电流和负载电压

的波形图。在 0.5 s 时刻，P*
从 1 pu 突变到 1.2 pu，

此时网侧电流会有微小振荡，但无过冲现象，且在

极短时间内可以恢复稳定，并很好地跟随网侧电压。

当 P *
突变时，直流侧电压 U d c 跟随着有功功率的改

变极快地做出响应，保证了系统可以以最大功率传

输。      

图 5 是 SPPET 整流级给定无功功率 Q*
突变时（此

时有功给定 P*
为 1 pu）网侧电压、电流和负载电压的波

形图。在0.5 s时刻，Q*
从0 pu突变到0.8 pu；在0.6 s 时刻，

Q*
又由 0.8 pu 突变到 -0.4 pu。在这个过程中，网侧电

流能很好地跟随网侧电压，且无电流过冲现象；直流

侧电压 Udc 在 Q*
突变时有很小幅度的动荡，但是在大

约 5 ms 时间内就可以恢复平衡。

图 6 是 SPPET 整流级有功给定 P*
和无功给定 Q*

同时改变时网侧电压、电流和负载电压的波形图。在

0.5 s 时刻， P*
由 1 pu 跃迁到 1.2 pu，Q*

由 0 跃迁到

0.8 pu；在 0.6 s 时刻，P*
保持不变，Q*

由 0.8 pu 突变

到 -0.4 pu；在 0.7 s 时刻，Q*
保持不变，P*

由 1.2 pu 突

变到 1 pu。把 0.5 s，0.6 s 和 0.7 s 这 3 个时刻的突变看

成是 3 个阶段，由图 6 可以看出，网侧电流能很好地跟

随网侧电压，且变动比较平滑，无过冲现象；在 P*
和

Q*
同时变化时，直流侧电压 Udc 仅跟随 P*

的变化，以

保证系统最大功率地传输。

图 3 SPPET 整流级电路直接功率预测控制框图
Fig.3 Block diagram of predictive direct power

control on SPPET rectifier stage circuit

表 1 仿真模型参数设置
Tab.1 Parameter setting of the simulation model

电源相电压峰值 /V
电源频率 /Hz
线路等效电阻 /Ω

交流滤波电感 /mH
直流侧电容值 /μF 
负载电阻 /Ω

开关周期 /μs 
整流电路开关频率 /kHz
整流器额定功率 /kW

311
50
0.5
5

4 000
50
50
10
3.5

图 4 SPPET 整流级给定有功功率突变时仿真波形
Fig.4 Simulation results of the SPPET rectifier stage as its

given active power changing

（a）给定有功功率

（b）网侧电压和电流

（c）直流侧电压
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  由式（20）可以看出，交流侧输出电压 uAB 与补偿

电感器的电感值有关。因此，可通过改变补偿电感量 L

的计算数值来讨论控制策略的鲁棒性。为便于对比分析，

给定有功和无功功率突变的情况与图 6 相同，如图 7（a）

所示。图 7（b）是 L 的计算数值减少了 50% 时，网侧

电流和电压的波形。可以看出，在 L 减小了 50% 后，

网侧电流和电压与图 6 中网侧电流和电压保持一致；在

给定有功和无功功率发生突变后，网侧电流能快速响应，

并在极短的时间内稳定（如 0.5 s，0.6 s 和 0.7 s 这 3 个

时刻的电流变化）。图 7（c）是补偿电感L增加了 50%时，

网侧电流和电压的波形。结合图 6 和图 7（b）中网侧

电流和电压，可以看出，无论 SPPET 整流级电路的组

给定有功和无功功率如何变化，L 的计算数值的改变对

电路的运行几乎没有影响，这就可以间接表明本文的控

制策略具有良好的鲁棒性。

通过以上分析可以得出如下结论：

（1）当 Q*
发生改变时，直流侧电压 Udc 保持不变，

表明系统的抗干扰能力强；

（2）网侧电流在 P*
和 Q*

发生突变时，能很好地

跟随网侧电压，且电流动态响应速度快、无过冲现象发

图 7 补偿电感 L 在不同计算数值下，
网侧电流动态波形

Fig.7 Dynamic waveforms of grid-side current with
different calculation values of the compensated inductance 

图 6 SPPET 整流级给定有功和无功功率同时
突变时仿真波形

Fig.6 Simulation results of the SPPET rectifier stage while its 
given active and reactive power changing 

（a）SPPET 整流级有功和无功突变的动态波形

（b）补偿电感 L 的计算数值减小了 50%

 （c）补偿电感 L 的计算数值增加了 50%

（a）给定功率突变

（b）网侧电压和电流

（c）直流侧电压

图 5 SPPET 整流级给定无功功率突变时仿真波形
Fig.5 Simulation results of the SPPET rectifier stage as its given 

reactive power changing 

（a）给定无功功率

（b）网侧电压和电流

（c）直流侧电压
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生；

（3）Udc 随 P*
的改变而改变，系统能以最大功率

进行传输；

（4）网侧补偿电感 L 的改变对电路的运行几乎没

有影响，间接表明了该控制策略具有良好的鲁棒性。

4  结语

理论分析和仿真结果表明，在取消了传统电流内环

控制的基础上，SPPET 整流级基于预测模型的直接功

率控制具有动态响应速度快、抗干扰能力强、鲁棒性好

等特点，将其应用在并网的 PET 中，能很好地抑制电

网扰动引起的无功突变对负载电压产生的影响。

尽管目前还没有相关文献报道模型预测控制在级联

型 PET 中的应用，由于模型预测控制具有动态响应速

度快、抗干扰能力强、精度高等优点，因此该控制方法

在级联型 PET 中将具有很好的应用前景。若将功率预

测控制应用于级联型 PET，可先把经过电压外环控制得

到的有功功率给定值按级联模块数量进行均分，然后按

照单个模块的控制方式进行独立控制。
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