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[bookmark: _Toc137356988][bookmark: _Toc137393518][bookmark: _Toc137393862][bookmark: _Toc357549623][bookmark: _Toc421111554][bookmark: _Toc133247706][bookmark: _Toc357549624]第1章 引言
[bookmark: _Toc357549627][bookmark: _Toc133247711]在PWM整流器中，模型预测控制（MPC）可以应用于优化整流器的性能和效率。PWM整流器是一种将交流电转换为直流电的电力转换器，常见于许多电力电子设备和系统中，例如电机驱动器、变频器等。
MPC是一种基于模型的控制方法，它通过对系统动态模型进行优化，预测系统的未来行为，并生成最佳的控制策略。在PWM整流器中，MPC可以用于实时调整开关器件（如晶闸管、功率开关）的控制信号，以实现更高的电能转换效率、更低的谐波失真和更好的响应速度。
以下是MPC在PWM整流器中的一些应用场景：
功率优化：MPC可以通过动态优化开关器件的控制信号，使得整流器在不同负载和输入电压条件下的功率转换效率最大化。通过预测负载和电网的变化，MPC可以调整开关信号的频率和占空比，以最小化功率损耗。
谐波控制：PWM整流器会引入谐波失真，影响电力系统的功率质量。MPC可以通过优化开关器件的控制信号，降低谐波含量，并满足电网标准和要求。MPC可以在每个采样周期内根据当前状态和未来预测来生成最佳的控制策略，以最小化谐波失真。
动态响应：MPC可以预测负载和电网的动态变化，并相应地调整开关器件的控制信号，以实现更快的响应速度和更好的稳态性能。通过模型预测和优化，MPC可以根据系统需求调整开关器件的工作方式，实现更高的动态性能。
MPC在PWM整流器中的应用需要有准确的系统模型和实时的状态反馈信息。模型预测控制算法需要对系统进行建模，并基于当前的状态信息进行优化。因此，在实际应用中，需要根据具体的PWM整流器系统和性能需求进行模型的建立和参数调整，以实现最佳的控制效果。
[bookmark: _Toc137393523][bookmark: _Toc137393867]第2章 模型分析
[image: ]模型预测控制器并非特指某一个控制器，它其实包括了许多的不同控制器，而这些控制器都必须通过对系统离散数学模拟，来预测控制系统的电压或电流等变量在下一个时段内的改变，并从中选取一个最佳的行为来将目标函数最小化。MPC系统有着如下的优势：定义简洁、适合于各种控制系统、适合于多变量控制系统、适合于非线性系统、控制器设计容易实现。
MPC 的工作原理如图所示
首先建立系统的离散时间预测模型时，先要确定系统要控制的变量。另外还要确定系统的所有开关状态以及这些开关状态与控制变量之间的关系，离散时间预测模型一般如下式所示，结合k时刻之前的有效信息预测出系统k+1时刻的值。


定义一个可代表期望系统的目标函数，当系统要实现不同类型变量的控制时，目标函数的每一项都要乘以一个权重因子，通过权重因子表示各项的重要程度。目标函数如下式所示：

对目标函数进行最小化，得到系统的最优解，为了得到最优解，系统要对所有可能的开关状态进行评价，系统的计算量可能与开关状态的数量有关，较大的系统计算量会使得控制有延迟，控制不准确，因此在多电平或者多相系统中，需要对模型预测控制方法进行优化从而降低系统的计算量。MPC的目标函数形式一般如下式所示：

在单相PWM整流器中，只有模型预测控制输出合适的开关状态才能减少实际输出与预期输出之间的误差，MPC的计算量与开关状态的数量有关，而单相PWM整流器只有4种开关状态，因此系统的计算量小，控制易于实现。MPC在单相PWM整流器的控制过程下图所示，其步骤如下：(1)内部模型预测：根据第k时刻的采样值x(k)，以及系统的离散时间模型，MPC将单相PWM整流器的四种可能的开关状态带入预测模型中，得到系统在第k+1时刻的预测值x(k+1)。(2)滚动优化：通过目标函数对预测值不断滚动优化，将单相PWM整流器的四种开关状态以及其对应的预测值x(k+1)带入目标函数，根据目标函数最小化原则，选择最优开关状态，作为单相PWM整流器下一时刻的开关状态。(3)反馈优化校正：经过系统的滚动优化后，MPC可以得到预定义时间段内的最优开关状态。当系统存在外部干扰时，反馈优化校正可以对系统第k+1时刻的[image: ]输出反馈给控制系统，并在下一时刻进行优化校正。
MPC 在单相 PWM 整流器中的控制过程
在单相PWM整流器，MPC利用系统的数学模型来预测每一个开关状态对应的电压和电流的变化特性。为了选择适合的开关状态，需要定义一个目标函数来评估预测值，并通过目标函数最小化来选择最佳的开关状态，在下一次采样时使控制值与给定值之间的误差最小化。传统的MPC采用以下的目标函数：
|
式中，is *为输入交流电流is的参考值，is(k+1)为k+1时刻的输入交流电流is预测值。为避免绝对值函数带来的全局不可微性及对函数进行分类讨论而带来的复杂性，可使用方差函数对目标函数进行等效变形。考虑到方差函数的单调性与差值函数的单调性保持一致，且方差函数具有全局可微性，同时避免了分类讨论的需要，因此，目标函数可设置为：

[image: ]根据目标函数最小化原则，选取使得g最小的开关状态为下一时刻的有效开关状态。下面对MPC控制系统进行总结。下图是MPC在单相PWM整流器的控制框图。由控制框图可知，电压外环采用PI控制，PI控制可实现无稳态误差，而电流内环采用模型预测控制，对电流进行精准控制；电压外环输出电流参考值，并将其送到MPC中与电流预测值进行对比，最后根据MPC原理输出最优开关状态。
单相 PWM 整流器控制框图



第3章 总结
PWM整流器是一种常用的电力电子设备，用于将交流电转换为直流电。模型预测控制（MPC）是一种先进的控制方法，它结合了动态模型和优化技术，可以在多个控制变量和约束条件下优化系统性能。
MPC可以优化PWM整流器的工作效率。通过根据电网电压和负载需求来调整PWM的占空比，MPC可以最大化转换效率并降低功率损耗。
MPC可以实现快速而精确的响应。通过预测电网电压和负载变化，并在每个采样周期内优化PWM的占空比，MPC可以使整流器迅速调整以满足系统需求，减少响应时间。
MPC可以提供稳定的输出特性。通过考虑系统动态响应和约束条件，MPC可以确保整流器输出电压和电流在允许范围内稳定，并避免过电流和过电压等问题。
MPC可以处理模型不确定性和扰动。PWM整流器受到电网电压波动、负载变化和其他环境扰动的影响。MPC可以通过在线优化控制策略，适应这些扰动并保持稳定的性能。
MPC可以平衡多个优化目标。在PWM整流器中，可能存在多个性能指标，如功率因数、谐波失真、输出电压波动等。MPC可以通过调整权重和约束条件来优化这些目标，并找到最佳的控制策略。
总而言之，模型预测控制在PWM整流器中的应用可以提供高效、响应快、稳定性强、鲁棒性好以及多目标优化的控制策略。这种控制方法可以提高整流器的性能和可靠性，并适应不同工况下的需求。
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