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集成型车载充电系统并网模式模型预测控制策略
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（东南大学电气工程学院，江苏 南京 ２１００９６）

摘　要：相较于传统车载充电系统，集成型车载充电系统（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｎｂｏａｒｄｃｈａｒｇｅｒｓｙｓｔｅｍ，ＩＯＣＳ）在成本、功率密度
等方面具备显著优势。文中基于六相永磁电驱系统设计了一台 ＩＯＣＳ，并研究了模型预测电流控制（ｍｏｄｅｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣＣ）算法在该系统并网模式下的应用。首先，分析所提ＩＯＣＳ的电路拓扑并建立数学模
型，同时介绍传统ＭＰＣＣ的实施流程。然后，针对传统 ＭＰＣＣ计算量大、稳态性能差等不足，提出一种基于占空比
优化的ＭＰＣＣ（ＭＰＣＣｂａｓｅｄｏｎｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＤＣＯＭＰＣＣ）策略。一方面，减少备选电压矢量数量，降低电流
预测环节带来的计算负担；另一方面，提出一种占空比优化技术，改善系统稳态性能。最后，通过实验验证了所提

算法的有效性与优越性。实验结果表明，ＤＣＯＭＰＣＣ策略能够显著提升系统稳态性能并减少算法计算量。充电与
车网互动（ｖｅｈｉｃｌｅｔｏｇｒｉｄ，Ｖ２Ｇ）工况下，网侧电流总谐波畸变（ｔｏｔａｌｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ）分别降低 ６．１８％与
５．９２％，算法运行时间减少１７．５４μｓ。
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０　引言

近年来，我国电动汽车产业发展势头迅猛，充

电［１５］、电 驱［６７］ 及 车 网 互 动 （ｖｅｈｉｃｌｅｔｏｇｒｉｄ，
Ｖ２Ｇ）［８１３］等关键技术也因此取得了较大突破。受
限于成本与功率密度，目前得到广泛应用的车载充

电系统多采用单相交流供电，通常存在功率小、功

能单一等不足［１４］。集成型车载充电系统（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｏｎｂｏａｒｄｃｈａｒｇｅｒｓｙｓｔｅｍ，ＩＯＣＳ）［１５］的概念为电动汽车
电气系统的设计提供了一种低成本、轻量化的全新

设计思路，旨在通过分时复用电驱系统（电机、逆变

器、传感与控制单元等），实现电驱与充电双重功

能，在成本、功率等级及功率密度等方面具有显著

优势，得到了国内外学者的广泛关注与研究。

目前，学术界对于 ＩＯＣＳ的研究工作集中在拓
扑构造方面，即如何利用电机绕组及逆变器实现充

电功能，并保证充电过程中电机不输出电磁转矩。

文献［１６］针对四驱电动汽车研究了ＩＯＣＳ，充电过程
中，将其中３台电机的中性点连接至三相电网，对应
的电机绕组及其逆变器构成整流单元，从而实现三

相大功率充电。文献［１７］基于五相感应电机设计
了ＩＯＣＳ，充电过程中，电机的 Ａ相、Ｂ相与 Ｅ相、Ｃ
相与Ｄ相绕组分别连接至三相电网，通过该方式，
能够避免充电过程中五相电机输出电磁转矩。文

献［１８］进一步研究了基于五相混合励磁磁通切换

电机的ＩＯＣＳ，利用直流调磁绕组及变换器实现ＤＣ／
ＤＣ功能，有效拓宽了充电电压范围。文献［１９２０］
研究了基于六相永磁同步电机的 ＩＯＣＳ，充电过程
中，电机的Ａ相与Ｕ相、Ｂ相与Ｗ相、Ｃ相与Ｖ相绕
组分别连接至三相电网，从而避免电机输出电磁转

矩，文献［２１］则进一步研究了该 ＩＯＣＳ的容错运行
方案。此外，还有基于分裂绕组电机［２２］、九相电

机［２３２４］等复杂驱动系统的 ＩＯＣＳ拓扑结构出现。从
电机制造难度、驱动控制成熟度以及拓扑构造复杂

度来看，基于六相永磁驱动系统设计 ＩＯＣＳ是最优
选择［１４］。

就ＩＯＣＳ的控制策略而言，现有文献大多采用
比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）、比例谐振（ｐｒｏ
ｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｎａｎｔ，ＰＲ）、重复控制（ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，
ＲＣ）等线性控制器［２５］，存在参数调节繁琐、控制效

果受限等问题。相较于上述控制策略，模型预测控

制（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）具有动态响应迅
速、易于实现多目标优化控制、适用于非线性系统

等显著优势［２６２８］，得到了功率电力电子变换器与电

机驱动领域专家学者的青睐，国内外已有大量相关

研究成果。ＭＰＣ本质上是一类非线性优化算法，该
算法利用系统数学模型对未来状态进行预测，并通

过价值函数对可能的状态输入（即变换器开关状

态）进行评价，最终挑选出最优开关状态，目前仅有

少量文献报导ＭＰＣ在ＩＯＣＳ中的应用［２９］。

文中以基于六相永磁电驱系统设计的 ＩＯＣＳ为
研究对象，将模型预测电流控制（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
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ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣＣ）应用于该系统。针对传统
ＭＰＣＣ计算量大、稳态性能差等问题，提出一种基于
占空比优化的ＭＰＣＣ（ＭＰＣＣｂａｓｅｄｏｎｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＤＣＯＭＰＣＣ）。一方面，减少备选矢量数
量，降低电流预测环节带来的计算负担；另一方面，

在一个控制周期内采用“非零矢量＋零矢量”的组
合，并计算出非零矢量最优占空比，从而改善系统

稳态性能。文中给出了所提 ＩＯＣＳ的电路拓扑并建
立了数学模型，分析了传统 ＭＰＣＣ的实现流程，详
述了所提ＤＣＯＭＰＣＣ，并通过实验验证了所提算法
的有效性与优越性。

１　ＩＯＣＳ拓扑结构与数学模型

１．１　拓扑结构与工作原理
文中研究的ＩＯＣＳ基本拓扑结构如图１所示，图

中Ｃ为母线电容，相较于标准的六相电驱系统，额
外增设了一对硬件开关（如继电器）用于实现电驱

和并网（即充电与Ｖ２Ｇ）２种模式的切换。电驱模式
下，六相电机２套绕组端子由硬件开关短接，构成２
个中性点，六相逆变器将电池电能转换成交流电驱

动电机输出电磁转矩。并网模式下，六相绕组端子

通过硬件开关两两组合接入三相电网，定子绕组被

用作网侧滤波电感，六相逆变器根据电能流向需求

运行于整流或逆变模式，文中主要研究并网模式下

系统的控制策略。为满足并网运行时无电磁转矩

产生，流过２套三相绕组的电流相序应当相反，绕组
与电网的连接关系如表１所示。

图１　ＩＯＣＳ拓扑结构
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＩＯＣＳ

表１　绕组与电网的连接关系
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｉｎｇｓａｎｄｔｈｅｇｒｉｄ

电网 第一套绕组 第二套绕组

ａ Ａ Ｕ

ｂ Ｂ Ｗ

ｃ Ｃ Ｖ

　　此外，图１所示ＩＯＣＳ采用的六相永磁电机２套
三相绕组空间分布上相差３０°（电角度），绕组结构
如图２所示，该类六相电机通常被称作不对称六相

电机或半十二相电机。相较于对称六相电机（即 ２
套绕组相移６０°），不对称六相电机在磁动势谐波与
转矩脉动方面更具优势，不会产生５次与７次空间
谐波，电磁转矩脉动频率最低为１２次。

图２　不对称六相永磁电机绕组结构
Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｉｘｐｈａｓｅ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｍｏｔｏｒ

１．２　数学模型
并网模式下，系统可以等效为２台三相电压源

变流器（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）并联运行［１９］，

二者共用交直流侧，如图３所示。为简化建模过程，
文中忽略定子互感，将 ２台三相变流器分别称为
ＶＳＣ１与ＶＳＣ２。图中，Ｌ１、Ｌ２分别为 ＶＳＣ１、ＶＳＣ２网
侧滤波电感；Ｒ１、Ｒ２分别为 ＶＳＣ１、ＶＳＣ２电感内阻；
ｅｋ、ｉｇｋ（ｋ＝ａ，ｂ，ｃ）分别为网侧电压与电流；Ｎ为中性
点；ｉＡ、ｉＢ、ｉＣ、ｉＵ、ｉＶ、ｉＷ 为流过电机六相绕组的电流；
ｕｄｃ为母线电压。

图３　并网模式下系统等效电路
Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｍｏｄｅ

２台三相变流器在 ｄｑ坐标系下的数学模型可
以表示为：

Ｌ１
ｄｉｄ１
ｄｔ
＝ｖｄ１－Ｒ１ｉｄ１－ωｇＬ１ｉｑ１－ｅｄ

Ｌ１
ｄｉｑ１
ｄｔ
＝ｖｑ１－Ｒ１ｉｑ１＋ωｇＬ１ｉｄ１－ｅｑ










（１）

Ｌ２
ｄｉｄ２
ｄｔ
＝ｖｄ２－Ｒ２ｉｄ２－ωｇＬ２ｉｑ２－ｅｄ

Ｌ２
ｄｉｑ２
ｄｔ
＝ｖｑ２－Ｒ２ｉｑ２＋ωｇＬ２ｉｄ２－ｅｑ










（２）
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式中：ｉｄ１、ｉｑ１、ｖｄ１、ｖｑ１分别为 ＶＳＣ１的 ｄ、ｑ轴电流与电
压分量，ｉｄ２、ｉｑ２、ｖｄ２、ｖｑ２分别为 ＶＳＣ２的 ｄ、ｑ轴电流与
电压分量；ωｇ为电网角频率；ｅｄ、ｅｑ分别为电网电压
的ｄ、ｑ轴分量。

此外，三相变流器共有８个开关状态，可以对应
地产生８个空间电压矢量，其空间分布如图４所示，
６个非零电压矢量将坐标平面划分为 ６个扇区，即
扇区Ⅰ—Ⅵ。

图４　空间电压矢量分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｓ

１．３　传统ＭＰＣＣ
ＭＰＣＣ的关键在于构建预测模型与价值函数。

文中采用一阶欧拉方程对式（１）、式（２）所示数学模
型进行离散化处理，可得：

ｉ^ｄ１（Ｖｉ）＝
Ｔｓ
Ｌ１
（ｖｄ１（Ｖｉ）－Ｒ１ｉｄ１－ωｇＬ１ｉｑ１－ｅｄ）＋ｉｄ１

ｉ^ｑ１（Ｖｉ）＝
Ｔｓ
Ｌ１
（ｖｑ１（Ｖｉ）－Ｒ１ｉｑ１＋ωｇＬ１ｉｄ１－ｅｑ）＋ｉｑ１











（３）

ｉ^ｄ２（Ｖｉ）＝
Ｔｓ
Ｌ２
（ｖｄ２（Ｖｉ）－Ｒ２ｉｄ２－ωｇＬ２ｉｑ２－ｅｄ）＋ｉｄ２

ｉ^ｑ２（Ｖｉ）＝
Ｔｓ
Ｌ２
（ｖｑ２（Ｖｉ）－Ｒ２ｉｑ２＋ωｇＬ２ｉｄ２－ｅｑ）＋ｉｑ２











（４）
式中：符号“^”表示预测值；Ｖｉ为基本电压矢量，
Ｖｉ∈Ｖ＝ {Ｖ０，Ｖ１，…，Ｖ７}；Ｔｓ为采样周期。

相应地，为评价电压矢量作用效果，价值函数

一般表示为：

Ｊ１（Ｖｉ）＝ ｉｄ１－ｉ^ｄ１（Ｖｉ）
２＋ ｉｑ１－ｉ^ｑ１（Ｖｉ）

２

（５）

Ｊ２（Ｖｉ）＝ ｉｄ２－ｉ^ｄ２（Ｖｉ）
２＋ ｉｑ２－ｉ^ｑ２（Ｖｉ）

２

（６）
式中：符号“”表示给定值，为实现单位功率因数
并网，ｑ轴电流给定值通常设置为０，而 ｄ轴参考电
流可根据充电或Ｖ２Ｇ功率确定。

利用式（３）、式（４）所示预测模型，分别计算

ＶＳＣ１和ＶＳＣ２在不同电压矢量 Ｖｉ作用下对应的电
流预测值，然后再利用式（５）、式（６）所示价值函数
评估电压矢量Ｖｉ的作用效果，从中挑选出最优电压
矢量作用于逆变器，即可控制并网电流跟踪给定

值。ＶＳＣ１与 ＶＳＣ２的最优电压矢量 Ｖｏｐｔ１与 Ｖｏｐｔ２
满足：

Ｖｏｐｔ１＝ａｒｇｍｉｎ
Ｖｉ∈Ｖ

Ｊ１（Ｖｉ）

Ｖｏｐｔ２＝ａｒｇｍｉｎ
Ｖｉ∈Ｖ

Ｊ２（Ｖｉ）
{ （７）

２　ＤＣＯＭＰＣＣ原理与实施

计算量大与稳态性能差是传统 ＭＰＣＣ算法最
为显著的２个缺点。计算量大是由于传统ＭＰＣＣ算
法采用了枚举法的寻优方案，预测模型与价值函数

需要针对控制集中每一个电压矢量进行反复运算；

稳态性能差则是因为传统 ＭＰＣＣ算法在每一个控
制周期中只能挑选出单个电压矢量。因此，文中针

对上述问题提出一种ＤＣＯＭＰＣＣ算法。
２．１　备选电压矢量筛选

理想情况下，变流器作用的电压矢量轨迹应为

圆形，即电压矢量理论上为连续变化［３０］。传统

ＭＰＣＣ作用最优电压矢量（仅考虑非零矢量）的仿
真结果如图５所示。可以看出，最优电压矢量仅在
相邻的２个矢量之间切换，如Ｖ１切换至Ｖ２或Ｖ６，不
会出现Ｖ１切换至其他矢量的情况。据此，根据上一
时刻作用电压矢量对备选矢量进行初步筛选。以

ＶＳＣ１为例，假设上一时刻最优电压矢量Ｖｏｐｔ１为Ｖ１，
则将Ｖ１及其相邻电压矢量Ｖ６和Ｖ２作为备选电压矢
量，即备选控制集Ｖｃ１＝{Ｖ１，Ｖ２，Ｖ６}。其他情况下，
ＶＳＣ１的上一时刻最优电压矢量 Ｖｏｐｔ１与备选控制集
Ｖｃ１总结于表２。ＶＳＣ２的备选控制集Ｖｃ２可以采用相
同的方式确定。据此，备选矢量数目可以由８个减
少至３个，从而极大减小计算负担。

图５　传统ＭＰＣＣ最优电压矢量仿真结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｏｐｔｉｍａｌｖｅｃｔｏｒｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭＰＣＣ

２．２　占空比优化计算
表２给出的备选控制集仅包含３个非零电压矢

量，因此，最终确定的最优电压矢量必然为非零电
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　　　表２　上一时刻最优电压矢量与备选控制集
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｍａｌｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｏｆｌａｓｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄａｎｄｏｐｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｅｔ

上一时刻最优电压矢量Ｖｏｐｔ１ 备选电压矢量集Ｖｃ１
Ｖ１ {Ｖ１，Ｖ２，Ｖ６}
Ｖ２ {Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３}
Ｖ３ {Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４}
Ｖ４ {Ｖ３，Ｖ４，Ｖ５}
Ｖ５ {Ｖ４，Ｖ５，Ｖ６}
Ｖ６ {Ｖ５，Ｖ６，Ｖ１}

压矢量。为改善系统稳态性能，文中将２个零矢量
（Ｖ０与Ｖ７）与挑选的最优电压矢量共同作用于变流
器，关键问题是如何分配最优电压矢量与零矢量的

作用时间，为此，提出一种基于均方根误差最小化

的占空比优化计算策略。

以ＶＳＣ１为例说明所提策略的原理，考虑任意
输入ｕ，式（５）所示价值函数实际上表征了输入ｕ作
用后电流误差的平方，即：

Ｊ１（ｕ）＝ｅ
２ （８）

式中：ｅ为电流误差。由于数字控制系统控制频率
较高，因此可认为该误差与输入 ｕ的作用时间（占
空比）呈线性关系［３１］。若输入 ｕ的占空比为 ｄ，则
式（８）可以进一步表达为：

Ｊ１（ｄｕ）＝（ｄｅ）
２ （９）

假设在一个控制周期中作用一组电压矢量，则

必然对应地存在一组最优占空比能够获得最佳的

控制效果。为不失一般性，考虑作用的电压矢量组

为 {ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ}，占空比为 {ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ}，电流
误差为 {ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ}，则式（９）可以进一步写为：

Ｊ１（ｄ１ｕ１，ｄ２ｕ２，…，ｄｎｕｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｄｉｅｉ）

２ （１０）

式（１０）给出了一个加权差平方和的优化问题，
可以通过最小化均方根误差的方法求解占空比

{ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ}。根据该式，电压矢量组 {ｕ１，
ｕ２，…，ｕｎ}作用后，电流的均方根误差ｅＲＭＳ为：

ｅＲＭＳ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｄｉｅｉ）槡

２ （１１）

最小化ｅＲＭＳ等效于：

ｍｉｎ
ｄｉ
ε＝∑

ｎ

ｉ＝１
（ｄｉｅｉ）

２ （１２）

式中：ε＝ｎｅＲＭＳ。为获得可行解，占空比 {ｄ１，ｄ２，…，
ｄｎ}须满足约束：

∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｉ＝１　０≤ｄｉ≤１ （１３）

至此，占空比 {ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ}的求解转换为一
个带约束条件式（１３）的优化问题式（１２），文中采用

拉格朗日乘数法求解。定义式（１２）、式（１３）的 Ｌａ
ｇｒａｎｇｅ函数为：

Ｌ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ，λ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

１
２
（ｄｉｅｉ）

２＋λ(∑ｎｉ＝１ｄｉ－１)
（１４）

式中：λ为拉格朗日乘数。Ｌａｇｒａｎｇｅ函数的梯度为：
"

Ｌ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ，λ）＝

[ｅ２１ｄ１＋λ ｅ２２ｄ２＋λ … ｅ２ｎｄｎ＋λ∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｉ－１]

Ｔ

（１５）
极小值条件是：

"

Ｌ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ，λ）＝０ （１６）
则可以计算出电压矢量 ｕｉ的最优占空比

ｄｏｐｔｉ 为：

ｄｏｐｔｉ ＝ｅ
－２
ｉ (∑ｎｉ＝１ｅ－２ｉ )

－１

＝Ｊ－１１（ｕｉ）(∑ｎｉ＝１Ｊ－１１（ｕｉ）)
－１

（１７）
具体的，对于 ＶＳＣ１与 ＶＳＣ２，文中采用的矢量

组为 {Ｖｏｐｔ１，Ｖｚ}与 {Ｖｏｐｔ２，Ｖｚ}，其中Ｖｚ为零矢量Ｖ０
与Ｖ７。根据式（１７），最优占空比计算为：

ｄｏｐｔ１＝
Ｊ－１１（Ｖｏｐｔ１）

Ｊ－１１（Ｖｏｐｔ１）＋Ｊ
－１
１（Ｖｚ）

ｄｚ１＝
Ｊ－１１（Ｖｚ）

Ｊ－１１（Ｖｏｐｔ１）＋Ｊ
－１
１（Ｖｚ）











（１８）

ｄｏｐｔ２＝
Ｊ－１２（Ｖｏｐｔ２）

Ｊ－１２（Ｖｏｐｔ２）＋Ｊ
－１
２（Ｖｚ）

ｄｚ２＝
Ｊ－１２（Ｖｚ）

Ｊ－１２（Ｖｏｐｔ２）＋Ｊ
－１
２（Ｖｚ）











（１９）

式中：ｄｏｐｔ１、ｄｏｐｔ２分别为矢量 Ｖｏｐｔ１与 Ｖｏｐｔ２的占空比；
ｄｚ１、ｄｚ２分别为ＶＳＣ１与ＶＳＣ２的零矢量占空比。

传统ＭＰＣＣ仅在控制集Ｖ＝{Ｖ０，Ｖ１，…，Ｖ７}中
选取最优电压矢量，有效矢量范围局限于正六边形

的６个顶点与原点，如图 ６（ａ）所示。而文中所提
ＤＣＯＭＰＣＣ在传统 ＭＰＣＣ的基础上进一步施加零
矢量，显著拓宽了有效矢量范围，从而提升系统稳

态性能，理论上能够囊括六边形顶点与原点之间的

连线，如图６（ｂ）所示。

图６　有效矢量范围对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｅｓｓｉｂｌｅｖｅｃｔｏｒｒａｎｇｅｓ
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２．３　脉冲宽度调制信号生成策略
在诸如单片机、数字信号处理器（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）等数字系统中，控制开关器件的最
终环节是生成脉冲宽度调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎ，ＰＷＭ）信号以控制开关管工作，基于前文求得
的占空比，详述采用的ＰＷＭ信号生成策略。

同样以 ＶＳＣ１为例，假设最优电压矢量 Ｖｏｐｔ１为
Ｖ１，则矢量的作用顺序为 Ｖ０—Ｖ１—Ｖ７—Ｖ１—Ｖ０，如
图７（ａ）所示，其他情况下的ＰＷＭ信号见图７（ｂ）—
（ｆ）。可以看出，文中采用的 ＰＷＭ生成策略与空间
矢量ＰＷＭ类似，最终产生的ＰＷＭ信号均为规则脉
冲波，在任意时刻仅有一相开关动作，且每个控制

周期中三相桥臂开关管导通／关断各一次，能够实
现开关频率固定，有利于滤波器的设计。

图７　ＰＷＭ信号生成策略
Ｆｉｇ．７　ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｆＰＷＭｓｉｇｎａｌｓ

２．４　ＤＣＯＭＰＣＣ算法实施流程
ＤＣＯＭＰＣＣ算法实施流程如图８所示，主要包

括如下步骤。

步骤１：采样绕组电流、母线电压、网侧电压等

图８　所提方法实施流程
Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

信息；

步骤２：利用锁相环获得网侧电压相位，计算２
套绕组电流与网侧电压的ｄｑ轴分量；

步骤３：根据上一时刻最优电压矢量确定备选

电压矢量集Ｖｃ１与Ｖｃ２；
步骤４：利用预测模型式（３）、式（４）计算电流

预测值，再采用价值函数式（５）、式（６）挑选出最优
电压矢量Ｖｏｐｔ１与Ｖｏｐｔ２；

步骤５：利用式（１８）、式（１９）计算各个矢量的
最优占空比，最后根据图７输出ＰＷＭ控制信号。

３　实验验证

为验证所提 ＤＣＯＭＰＣＣ方法的正确性与优越
性，基于一台２ｋＷ不对称六相永磁电机搭建一台
ＩＯＣＳ实验样机，见图 ９，电机与实验主要参数见表
３。其中，交流侧选用一台５∶１的变压器连接至三相
电网，直流侧选用可调电阻箱／可调直流电源分别
于充电工况／Ｖ２Ｇ工况下模拟电池组，开关器件选
用Ｉｎｆｉｎｅｏｎ公司的功率绝缘栅双极晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄ
ｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）模块 ＦＦ３００Ｒ１２ＭＥ４。
电压与电流采样分别选用 ＬＥＭ公司的 ＬＶ２５Ｐ与
ＨＡＳ５０Ｓ霍尔传感器，控制器选用 ＴＩ公司的
ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５数字信号处理器，且控制频率与采
样频率均设置为１０ｋＨｚ。
３．１　充电模式

为控制充电电压恒定，采用充电电压网侧电流
的双闭环控制结构，如图１０所示。充电电压外环采
用ＰＩ控制器，其输出作为内环网侧电流 ｄ轴给定
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图９　实验平台
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｓ

　　　 表３　电机与实验主要参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

参数 数值 参数 数值

电机绕组电感均值／ｍＨ １０ 充电工况下母线电压／Ｖ １４０

电机额定转矩／（Ｎ·ｍ） １０ Ｖ２Ｇ工况下母线电压／Ｖ １４０

绕组内阻／Ω ０．３ Ｖ２Ｇ工况下并网功率／Ｗ ５００

网侧相电压／Ｖ ４４ 采样频率／ｋＨｚ １０

充电工况下负载／Ω ４０ 控制频率／ｋＨｚ １０

值，即ｉｄ，ＶＳＣ１与ＶＳＣ２均分ｉｄ。同时，ｑ轴给定值
设置为０以实现单位功率因数运行。

图１０　充电电压网侧电流的双闭环控制结构
Ｆｉｇ．１０　Ｄｕａｌｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｎｄｇｒｉｄｃｕｒｒｅｎｔ

　　稳态条件下，传统ＭＰＣＣ与所提ＤＣＯＭＰＣＣ的
实验结果分别见图 １１、图 １２。可以看出，２种方法
均能控制网侧电流呈正弦变化且实现了单位功率

因数运行，网侧电流ｄｑ轴分量与充电电压能够跟踪
给定值。对比 ２种方法效果可以看出，ＤＣＯＭＰＣＣ
能够显著提高系统稳态性能，ｄｑ轴电流纹波由２Ａ
分别降至０．８Ａ和１Ａ，改善了网侧电流畸变，网侧
电流总谐波畸变（ｔｏｔａｌｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ）由
１２．７３％降至 ６．５５％。此外，网侧电流谐波分布方
面，传统ＭＰＣＣ谐波分散于基波频率（５０Ｈｚ）到开
关频率（１０ｋＨｚ）之间，而ＤＣＯＭＰＣＣ显著削弱了低
频谐波，高频谐波集中于开关频率及其整数倍附

近，验证了ＤＣＯＭＰＣＣ能够实现开关频率固定。

图１１　充电模式下传统ＭＰＣＣ稳态实验结果
Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ＭＰＣＣｕｎｄｅｒｃｈａｒｇｉｎｇｍｏｄｅ

为进一步验证ＤＣＯＭＰＣＣ的动态性能，将充电
电压由１４０Ｖ突变至１５０Ｖ，２种方法的实验结果见
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图１２　充电模式下ＤＣＯＭＰＣＣ稳态实验结果
Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＤＣＯＭＰＣＣｕｎｄｅｒｃｈａｒｇｉｎｇｍｏｄｅ

图１３、图１４，可知２种方法的动态响应时间相差不
大，ＤＣＯＭＰＣＣ略优于传统ＭＰＣＣ，同时ＤＣＯＭＰＣＣ
在系统动态过程中保持良好的稳态性能。

图１３　充电模式下传统ＭＰＣＣ动态实验结果
Ｆｉｇ．１３　Ｄｙｎａｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ＭＰＣＣｕｎｄｅｒｃｈａｒｇｉｎｇｍｏｄｅ

３．２　Ｖ２Ｇ模式
不同于充电模式，Ｖ２Ｇ模式只需对网侧电流进

行控制，因此直接给定网侧电流 ｄ轴与 ｑ轴数值。
根据并网功率，可以计算出ｉｄ：

ｉｄ ＝－Ｐ／（槡３ＵＮ） （２０）
式中：Ｐ为并网功率给定值；ＵＮ为网侧相电压有效
值；负号表示系统运行于Ｖ２Ｇ模式。

图１４　充电模式下ＤＣＯＭＰＣＣ动态实验结果
Ｆｉｇ．１４　Ｄｙｎａｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ＤＣＯＭＰＣＣｕｎｄｅｒｃｈａｒｇｉｎｇｍｏｄｅ

稳态条件下，传统ＭＰＣＣ与ＤＣＯＭＰＣＣ的实验
结果分别见图１５、图１６。

图１５　Ｖ２Ｇ模式下传统ＭＰＣＣ稳态实验结果
Ｆｉｇ．１５　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ＭＰＣＣｕｎｄｅｒＶ２Ｇｍｏｄｅ
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图１６　Ｖ２Ｇ模式下ＤＣＯＭＰＣＣ稳态实验结果
Ｆｉｇ．１６　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＤＣＯＭＰＣＣｕｎｄｅｒＶ２Ｇｍｏｄｅ

可以看出，Ｖ２Ｇ模式下网侧电压与电流相位相
反，系统运行于单位功率因数状态，网侧电流 ｄｑ轴
分量能够跟踪其给定值。同样的，ＤＣＯＭＰＣＣ显著
提升了系统的稳态性能，ｄｑ轴电流纹波分别由１．９
Ａ和２．３Ａ降至０．４Ａ和０．６Ａ，网侧电流ＴＨＤ约降
低了５．９２％。

为进一步验证ＤＣＯＭＰＣＣ的动态性能，将并网
功率给定值由５００Ｗ突变至１０００Ｗ，２种方法的实
验结果分别见图１７、图１８。对比可以看出，由于不
存在外环，Ｖ２Ｇ模式下系统动态响应更加迅速，仅
约４ｍｓ（４０个控制周期）。上述实验结果验证了
ＤＣＯＭＰＣＣ的动态响应速度与传统ＭＰＣＣ相当。

图１７　Ｖ２Ｇ模式下传统ＭＰＣＣ动态实验结果
Ｆｉｇ．１７　Ｄｙｎａｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ＭＰＣＣｕｎｄｅｒＶ２Ｇｍｏｄｅ

图１８　Ｖ２Ｇ模式下ＤＣＯＭＰＣＣ动态实验结果
Ｆｉｇ．１８　Ｄｙｎａｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＤＣＯＭＰＣＣｕｎｄｅｒＶ２Ｇｍｏｄｅ

３．３　电磁转矩
２种模式下 ＤＣＯＭＰＣＣ产生的电磁转矩实验

结果如图１９所示。可以看出，２种模式下电机均输
出正弦形式的电磁转矩，平均值为 ０。且相较于额
定值（１０Ｎ·ｍ），电磁转矩幅值较低，仅约０．４Ｎ·ｍ，
不会导致电机旋转。实际上，图１所示绕组连接方
式会在六相电机的２套三相绕组中产生旋转磁场，
但二者方向相反相互抵消，最终电机输出电磁转矩

平均值为０，确保并网模式下系统安全运行。

图１９　电磁转矩实验结果
Ｆｉｇ．１９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｒｑｕｅ

３．４　计算负担
为验证ＤＣＯＭＰＣＣ在计算负担方面的优越性，

实验时在算法代码段入口与出口设置断点，并计数

断点之间时钟周期数，从而比较传统ＭＰＣＣ与ＤＣＯ
ＭＰＣＣ的计算负担（ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５主频为 １５０
ＭＨｚ），结果如表 ４所示。可以看出，相比传统
ＭＰＣＣ，ＤＣＯＭＰＣＣ在计算负担方面具有显著优势，
运算时间降低约３１％。

表４　计算负担对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｂｕｒｄｅｎ

算法 运算时钟数 运算时间／μｓ

ＭＰＣＣ ８４６７ ５６．４５

ＤＣＯＭＰＣＣ ５８３６ ３８．９１

３．５　开关频率
实验测试了 ＤＣＯＭＰＣＣ与传统 ＭＰＣＣ控制下

逆变器的开关频率，结果如表５所示。可以看出，２
种运行模式下，传统 ＭＰＣＣ对应的逆变器平均开关
频率分别为３．１２１ｋＨｚ与２．８９４ｋＨｚ，均不足采样频
率的１／３。而ＤＣＯＭＰＣＣ通过插入零矢量改进系统
稳态性能，应用的ＰＷＭ信号均为规则脉冲波，且每
个控制周期中三相桥臂开关管导通／关断各一次，
因此开关频率与控制频率一致，为１０ｋＨｚ。
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表５　开关频率对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

算法
平均开关频率／ｋＨｚ

充电模式 Ｖ２Ｇ模式

ＭＰＣＣ ３．１２１ ２．８９４

ＤＣＯＭＰＣＣ １０ １０

３．６　零序环流
文中ＩＯＣＳ采用了２台三相变流器并联的拓扑

结构，该结构直接共用直流侧与交流侧，２台变流器
之间将产生零序环流（ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｃｕｒ
ｒｅｎｔ，ＺＳＣＣ）通路，引起网侧电流畸变、增加发热与损
耗［１９，２４］。根据现有文献，ＺＳＣＣ可采用下式计算：

ｉ０＝（ｉＡ＋ｉＢ＋ｉＣ）／３ （２１）
式中：ｉ０为ＺＳＣＣ大小。根据式（２１），分析Ｖ２Ｇ模式
下系统的 ＺＳＣＣ波形，结果如图 ２０所示。可以看
出，传统 ＭＰＣＣ算法得到的 ＺＳＣＣ峰峰值约２．２Ａ，
而ＤＣＯＭＰＣＣ得到的环流峰峰值仅约１．３Ａ。根据
ＺＳＣＣ的形成原理，环流大小与直流母线电压、并联
变流器电感、开关频率等因素有关［３２］，由于实验中

采用的直流母线电压较低且控制频率较高，因此出

现的环流现象并不明显。

图２０　Ｖ２Ｇ模式下ＺＳＣＣ实验结果
Ｆｉｇ．２０　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＺＳＣＣｕｎｄｅｒＶ２Ｇｍｏｄｅ

４　结语

文中基于六相永磁电驱系统设计了 ＩＯＣＳ，研究
了该系统的 ＭＰＣＣ算法。针对传统 ＭＰＣＣ算法计
算量大、稳态性能差等不足，提出 ＤＣＯＭＰＣＣ。一
方面，根据上一时刻最优电压矢量确定控制集，仅

需对３个电压矢量进行电流预测与价值函数计算；
另一方面，将２个零矢量与最优电压矢量同时作用
于变流器，并提出一种基于均方根误差最小化的占

空比优化计算策略。最后，通过实验验证了 ＤＣＯ
ＭＰＣＣ的有效性与优越性，ＤＣＯＭＰＣＣ不仅提升了

系统的稳态性能，还保证了与传统 ＭＰＣＣ算法相当
的优越动态性能。同时，电磁转矩实验结果验证了

并网过程中仅会产生正弦形式的低幅值电磁转矩，

平均电磁转矩为０，不会造成电机转动，能够保证充
电／Ｖ２Ｇ模式下系统安全运行。此外，所提 ＤＣＯ
ＭＰＣＣ在运算负担方面具有显著优势，运算时间仅
为３８．９１μｓ，验证了所提备选电压矢量筛选策略的
有效性。
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王逸飞（１９８８），男，博士，副教授，研究方
向为电力系统调度运行。
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