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Abstract: In order to develop the low-cost，low-power，high-frequency three-phase inverter，a novel three-

switch three-phase inverter and its model predictive controller were designed. Compared with the traditional three-

phase two-level inverter，the new three-switch three-phase inverter could significantly reduce the number of power

switching devices，and the system integration was higher and no special output filter design was required. It had

significantly improved DC voltage utilization，that is，a wide range of DC voltage access could be achieved through

duty cycle adjustment. At the same time，the model predictive controller of the new three-switch three-phase

inverter was further designed，which could achieve a good compromise between steady-state performance and

dynamic performance. An experimental study was carried out based on a small-power three-switch three-phase

inverter prototype. The experimental results verifiy that the designed new three-phase inverter topology has the

advantages of high DC utilization and the controller has good control performance.
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摘要：为了开发低成本小功率的高频化三相逆变器，设计了一种新颖的三开关三相逆变器及其模型预测

控制器。较之传统的三相两电平逆变器，新型三开关三相逆变器可显著降低功率开关器件的使用数量，系统

集成度更高且无需专门进行输出滤波器设计。同时新逆变器拓扑可提高直流电压利用率，即通过占空比调节

可实现宽范围的直流电压接入。进一步设计了新型三开关三相逆变器的模型预测控制器，可在稳态性能和动

态性能间取得较好的折衷。基于小功率三开关三相逆变器样机开展了实验研究，实验结果验证了所设计的新

型三相逆变器拓扑具有直流利用率高的优点，同时控制器具有较好的控制性能。
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近年来，少功率开关器件的微逆变器由于具

有优化集成、效率提高和可靠性增强的优点，成

为了一个研究热点[1-3]。传统的两电平三相逆变

器，包含有 6个功率开关器件，以及输出滤波器[4-5]

等。文献[6]首次提出了四开关的三相逆变器，旨

在通过连接直流母线中点来减少功率开关器件

数量。此后众多学者广泛开展了四开关三相逆

变器的研究，包括调制策略[7-8]、容错控制[9]及其可

靠性提高[10-11]等。

然而，四开关三相逆变器仍存在几个问题。

首先，与传统六开关三相逆变器相比，其电压利

用率降低 50%，当输入电压低于电机额定电压时

（逆变器用于电机驱动），会限制负载和转速范

围。其次，存在直流侧中点电位波动问题。对

此，有较多文献开展了这方面的研究以改善四开

关三相逆变器的性能[12-14]，文献[15-16]通过将空
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间矢量调制中两个大幅值矢量进行零矢量等效

来抑制中点电位波动，而文献[17]则通过两个小

幅值矢量进行零矢量等效来抑制中点电位波动，

这些方案确实可抑制中点电位波动，但仍无法处

理电压利用率低的难点。

基于此，本文设计了一种新型的三开关拓扑

结构三相逆变器，其只需要三个功率开关器件

即可实现通用逆变器功能，同时与四开关三相

逆变器和标准六开关三相逆变器相比，该拓扑

结构具有更好的直流电压利用率，且不存在中

点电位波动问题。进一步，设计了三开关三相

逆变器的模型预测控制器（model predictive con‐

troller，MPC）。MPC 是一种随着数字芯片计算

能力、功率半导体器件性能和数字控制技术快

速发展而产生的新型控制策略，MPC 在时间和

控制动作上的离散性与开关器件特性存在内在

联系，同时其具备处理各类约束和复杂控制目

标的能力，故广泛应用于电力电子装置[18-20]。在

三开关三相逆变器中使用 MPC，可实现对动静

态控制性能的灵活调节。最后，通过实验验证了

新型拓扑的可行性。

1 三开关三相逆变器及其运行模式

图 1为三开关三相逆变器的电路拓扑。图中

所示，逆变器包含一个直流源，两个中间电容器

C1和C2，两个输出电容C3和C4，三个电感L1，L2和

Lx，三个功率开关器件Qx，Q1和Q2。

如图 1所示，图中所示电路拓扑的运行原理

主要是产生一组相位差为 60°的直流偏置正弦电

压，并将另外一相连接至输入直流源以输出三相

平衡的交流线电压。图 2为新型逆变器的电压矢

量图，为了对比，将标准六开关三相逆变器的电

压矢量图也绘制在图2中。

三开关三相逆变器的参考电压定义如下：

uAN = Udc （1）

uBN = Udc + Umsin ( )ωt （2）

uCN = Udc + Umsin ( )ωt - π 3 （3）

式中：Um为参考电压幅值；ω为角频率；Udc为直流

电压，uAN，uBN和uCN为三相对N点的电压。

由参考电压定义，可得一组三相平衡的线电压如下：

uAB = Umsin ( )ωt + π （4）

uBC = Umsin ( )ωt + π/3 （5）

uCA = Umsin ( )ωt - π/3 （6）

值得注意的是，Um的下限和上限需符合逆变

器平衡模式运行，约束式如下：

0 ≤ Um ≤ Udc （7）

实际设置时，将 Um的下限选择略大于 0，负

载电流可计算如下：

iA = imsin ( )ωt + 5π/6 - φ （8）

iB = im sin ( )ωt + π/6 - φ （9）

iC = im sin ( )ωt - π/2 - φ （10）

式中：im为负载电流幅值；φ为负载电流与线电压

的相位差。

三开关三相逆变器包含 23=8个开关状态，每

种开关状态都是有效的，不存在直通情况，故无

需设置死区。图 3给出了三开关逆变器的所有可

能开关状态，其中“1”和“0”分别表示相应的开关

处于导通或关闭状态，Qx，Q1和 Q2为三个开关的

开关状态。

不同模式下的逆变器运行规律如下：

模式 1：（Qx，Q1，Q2）=（1，0，0），输入直流电源

为两相负载（B 相和 C 相）以及电感（Lx，L1和 L2）

提供能量，此时 uBN和 uCN将增加。下面对模式 1

下的系统运行进行详细建模，设 uC1，uC2，uCN和 uBN

分别为电容C1，C2，C3至C4上的电压；rC1，rC2，rC3和

rC4分别为电容 C1，C2，C3至 C4上的寄生电阻；iL1，

iL2和 iLx分别为电感L1，L2和Lx上的电流；rL1，rL2和

rLx分别为电感L1，L2和Lx上的电阻。在对系统建

图1 三开关三相逆变器的电路拓扑

Fig.1 Circuit topology of three-switch three-phase inverter

图2 电压矢量图

Fig.2 Picture of the voltage vectors
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立状态空间模型时，选择 uBN，uCN，iL1，iL2和 iLx作为

系统状态变量，即系统为五阶动态系统，这是因

为考虑到两个中间电容器 C1和 C2上的电压动态

在任意开关状态组合下均有 duC1/dt = iL2，duC2/dt =

iL1，即与开关状态无关，故只考虑 iL1 和 iL2 即可。

首先，分析电压 uBN动态，在图 3a中B点应用基尔

霍夫电流定律，并引入开关状态Q2，有：

C4

duBN

dt
+

uBN

rC4 + R
=

RiL1

rC4 + R
( )1 - 2Q2 （11）

式（11）表明 uBN 动态与 Q2状态相关，当 Q2=0 时，

即为模式 1中电容 C4动态，进一步将式（11）写为

状态空间形式为

duBN

dt
=

-uBN

C4 ( )rC4 + R
+
( )1 - 2Q2 RiL1

C4 ( )rC4 + R
（12）

同理，在图 3a 中 C 点应用基尔霍夫电流定

律，并引入开关状态Q1，有：

C3

duCN

dt
+

uCN

rC3 + R
=

RiL2

rC3 + R
( )1 - 2Q1 （13）

式（13）表明 uCN 动态与 Q1状态相关，当 Q1=0 时，

即为模式 1中电容 C3动态，进一步将式（13）写为

状态空间形式为

duCN

dt
=

-uCN

C3 ( )rC3 + R
+
( )1 - 2Q1 RiL2

C3 ( )rC3 + R
（14）

对电感Lx动态建模时需引入开关状态Qx，Q1

和Q2，当Qx=1时，即模式1至模式4下有：

Lx

diLx

dt
+ rLxiLx = Udc （15）

而模式5至模式8下有：

Lx

diLx

dt
=

rC1rC2iLx

rC1 + rC2

( )2Q1 - 1 +
( )rC1 - rC2 iLx

rC1 + rC2

( )Q2 -Q1 +

rLxiLx ( )Q2 + Q1 - 1

（16）

联立式（15）和式（16）并代入Qx的状态，即可

得到电感Lx动态为

diLx

dt
=

rLxQx

Lx

iLx +
( )1-Qx iLx

Lx

⋅[ rC1rC2 ( )2Q1 - 1

rC1 + rC2

+

( )rC1 - rC2 ( )Q2 -Q1

rC1 + rC2

+ rLx ( )Q2 + Q1 - 1 ]+
Qx

Lx

Udc

（17）

iL1的动态与开关状态Qx和Q2相关，模式 1至

模式4下有Qx=1，此时有：

L1

diL1

dt
+

R
rC4 + R

uBN =
rC4 R ( )2Q2 - 1

C4 ( )rC4 + R
iL1 -

( )rL1rC4 + rL1 R

C4 ( )rC4 + R
iL1 + ( )uC1 + Udc ( )1 - Q2

（18）

而模式5至模式8下有：

L1

diL1

dt
+

R
rC4 + R

uBN =
rC4 R ( )2Q2 - 1

C4 ( )rC4 + R
iL1 -

( )rL1rC4 + rL1 R ( )2Q2 - 1

C4 ( )rC4 + R
iL1

（19）

联立式（15）和式（16）并代入Qx的状态，即可

得到电感L1动态为

diL1

dt
=

-R

L1 ( )rC4 + R
uBN +

rC4 R ( )2Q2 - 1

L1C4 ( )rC4 + R
iL1 -

( )rL1rC4 + rL1 R ( )1 + 2QxQ2 - 2Qx - 2Q2

L1C4 ( )rC4 + R
iL1 +

Qx ( )1 - Q2

L1

( )uC1 + Udc

（20）

同理，可得电感L2动态为

图3 三开关三相逆变器的工作模式

Fig.3 Operating mode of three-switch three-phase inverter
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diL2

dt
=
( )rL2rC3 + rL2 R ( )1 + 2QxQ1 - 2Qx - 2Q1

L2C3 ( )rC3 + R
iL2 +

rC3 R ( )2Q2 - 1

L2C3 ( )rC3 + R
iL2 +

Qx ( )1 - Q1

L2

( )uC2 + Udc

（21）

模式 2：（Qx，Q1，Q2）=（1，1，0），输入直流电源

为 B 相、电感 L1和 Lx提供能量，电容 C3的能量转

移至L2，此时uBN增加，uCN将减小。

模式 3：（Qx，Q1，Q2）=（1，0，1），输入直流电源

为 C 相、电感 L1和 Lx提供能量，电容 C4的能量转

移至L1，此时uBN减小，uCN将增加。

模式 4：（Qx，Q1，Q2）=（1，1，1），输出电容C3和

C4放电，而输入直流电源为 Lx提供能量，此时 uBN

和uCN将减小。

模式 5：（Qx，Q1，Q2）=（0，1，1），输出电容 C3

和 C4放电给负载供电，Lx放电，此时uBN和uCN将减

小。

模式 6：（Qx，Q1，Q2）=（0，1，0），存储在输出

电感 L1 中的能量为 C 相负载供电，电感 L1 中的

能量转移至电容 C4，Lx放电，此时 uBN和 uCN将减

小。

模式 7：（Qx，Q1，Q2）=（0，0，1），存储在输出电

感L2中的能量为B相负载供电，电感L2中的能量

转移至电容C3，Lx放电，此时uBN和uCN将减小。

模式 8：（Qx，Q1，Q2）=（0，0，0），存储在输出电

感L1和L2中的能量为B相和C相负载供电，电感

L1和 L2中的能量转移至电容 C3和 C4，Lx放电，此

时uBN和uCN将减小。

2 模型预测控制器设计

为了实现对三开关三相逆变器的较好控制，

采用了有限集MPC，其可处理系统非线性和时域

约束，且无需使用常规的调制器，而是将开关状

态直接应用于三开关三相逆变器系统。

根据前述模式分析和状态变量动态推导，可

联立式（12）、式（14）、式（17）、式（20）和式（21）得

到状态空间形式的三开关三相逆变器数学模型

如下：

d
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式中：G和H为系数矩阵。

采用零阶保持器对三开关三相逆变器的状态空

间模型进行离散化以设计有限集MPC，如下所示：
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Φ = eGTs Γ = G -1 ( )Φ - I5 × 5 H （26）

式中：Φ和 Г为离散模型中的系数矩阵；I5 × 5 为 5

阶单位矩阵；k为第 k个采样步长；h为预测步长；

Ug为离散化后的输入电压。

为了适当提高预测精度和补偿数字延迟，本文采

用两步预测法[21-23]，基于两步预测法的有限集

MPC离散时间域状态空间模型推导如下：
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式中：uBN（k+h+1），uCN（k+h+1），iL1（k+h+1），iL2（k+

h+1）和 iLx（k+h+1）为在第 k+1个采样周期预测的

交流电压和电感电流。

可计算如下：
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（28）
进一步，以交流电压和电感电流参考值跟踪

为目标设计了成本函数如下：

J = ∑
i ∈ { }B,C

{∑
j = 1

NP

[ uiN ( )k + j - UiNref ( )k + j ]2 } +

∑
p ∈ { }x,1,2

λ [ iLp ( )k - βp ILpsat]
2

（29）

式中：NP，λ分别为预测范围和拉格朗日乘数；ILpsat

为电感饱和电流值；βp为各个电感电流的上限。

本文采用两步预测法，故预测范围设置 NP=

2，拉格朗日乘数也即权重系数，根据不同控制目

标重要性进行分配，本文采用实际实验测试后取

λ=0.1。式（29）包含有两项，第 1项计算输出电压

误差的平方和，第 2项为控制电感饱和度，即加入

该项后可保证电感器的电感量不会在下降的情

况下工作，调节 βp可在适当的变化范围内调节电

感电流。同样，拉格朗日乘数 λ决定了电压参考

值跟踪控制和输出纹波间的平衡。通过成本函

数可计算出最优开关动作进行输出，并在下一个

周期作用于逆变器。图 4给出了应用于三开关三

相逆变器的有限集MPC算法的流程图。

3 三开关三相逆变器的主要参数设计

3.1 中间电容器参数设计

首先，根据输入直流电压Udc、输出电压 uBN和

uCN可获得B相和C相的瞬时占空比如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

DB ( )t =
uBN

Udc + uBN

DC ( )t =
uCN

Udc + uCN

（30）

式中：DB，DC分别为B相和C相瞬时占空比。

将式（3）代入DC表达式，可得：

DC ( )t =
Udc + Umsin ( )ωt - π 3

2Udc + Um sin ( )ωt - π 3
（31）

DC将在C相电流达到峰值时取最大值，根据

式（10），C相电流最大值时的对应的相角为

ωt = φ + π （32）

从而推导得：

|DC ( )t
iC ( )t = Im

=
Udc + Umsin ( )φ + 2π 3

2Udc + Umsin ( )φ + 2π 3
（33）

对于 0≤φ≤90°，瞬时占空比将在 φ=0°时达到

最大值，其中C相最大瞬时占空比可表示为

Dmax,C =
Udc + 0.866Um

2Udc + 0.866Um

（34）

类似地，计算B相最大瞬时占空比可表示为

Dmax,B =
Udc + Um

2Udc + Um

（35）

中间电容器 C1和 C2用于将能量从输入转移

到输出的受控过程。中间电容器上的电压纹波

可计算如下：

ΔuCcoup ( )1,2 =
Dmax ( )C,B im

Ccoup ( )1,2 fSWmin

（36）

考虑正常运行工况下可接受的最大纹波电

压为直流电压的 5%，则可通过下式计算出中间

电容值：

图4 有限集MPC算法流程图

Fig.4 Flowchart of the finite control set control algorithm
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Ccoup ( )1,2 =
Dmax ( )C,B im

ΔuCcoup ( )1,2 fSWmin

=
Dmax ( )C,B im

0.05 × Udc fSWmin

（37）

MPC的开关频率可变，但最大开关频率可根

据采样周期得到：

fSWmax = 1 ( )2Ts （38）

式中：Ts为采样周期；fSWmax为最大开关频率。

为了满足动态响应要求，将开关频率的最

小值 fSWmin 设置为 0.2fSWmax，这是由实际实测得

到的。

3.2 输出电容器参数设计

输出电容器参数设计应考虑实现远低于工

作频率，即等效开关频率的截止频率，以完成对

高次谐波的滤波，输出电容器上的电压纹波可计

算如下：

ΔuCout ( )3,4 =
ΔiL ( )2,1

8Cout ( )3,4 fSWmin

（39）

式中：ΔiL ( )2,1 为输出电感上允许的最大纹波电流。

ΔiL ( )2,1 设置为额定电流最大值的 30%，同时

设置输出电容器上允许的最大纹波电压为 10%，

可计算出输出电容器的参数如下：

Cout ( )3,4 =
0.3im

0.8 ( )Udc + Um fSWmin

（40）

3.3 输出电感器参数设计

设置输出电感器 L1和 L2的主要目的是平滑

输出电流波形，故可以根据电感器允许最大纹波

电流为额定电流最大值的 30% 来确定输出电感

器参数：

ΔiL ( )1,2 =
Udc Dmax ( )B,C

L1,2 fSWmin

= 0.3im （41）

3.4 输入电感器参数设计

设置输入电感器 Lx上的允许最大纹波电流

为额定输入电流最大值 iINmax的 10% 来确定输入

电感器参数如下：

Lx =
Udc Dmax

ΔiLx fSWmin

=
Udc Dmax

0.1iINmax fSWmin

（42）

4 与六开关和四开关三相逆变器对

比分析

进一步，将所设计的三开关三相逆变器与标

准六开关三相逆变器，以及和四开关三相逆变器

进行对比，结果如表1所示。

从表 1中可看出，三开关三相逆变器相对于

标准六开关三相逆变器可减小 50% 的开关器件

数量，比四开关三相逆变器也减少一个开关器件

的使用，从而开关器件的驱动电路和缓冲电路的

数量也是最少的。与采用 SPWM 的标准六开关

三相逆变器，以及采用 PWM 的四开关三相逆变

器相比，新型三开关三相逆变器的直流利用率分

别提高了 15.47%和 100%。与其他拓扑逆变器不

同，新型的三开关三相逆变器能直接输出正弦电

压，无需专门的三相输出滤波器设计，故有效降

低了电路复杂度，同时无死区设置问题，故也不

需要进行死区补偿。同时，与标准六开关三相逆

变器和四开关三相逆变器相比，新型逆变器需要

更多的无源器件来辅助，但由于不需要设置滤波

器、以及开关器件显著较小，故电路复杂度只是

稍微增加。故综合对比结果，所提出的三相三开

关逆变器在中低功率等级内非常有优势。

5 实验验证

为了验证三开关三相逆变器及其 MPC 的设

计，构建了小功率三开关三相逆变器原理样机并

进行了相关实验，其中MPC由基于Cortex-M4内

核的 ARM芯片 STM32F429IGT6实现，芯片工作

频率 180 MHz，最大 AD 采样频率为 7.2 MHz，电

流采样由电流传感器 ACS712 完成，其响应时间

为 5 μs。三个功率开关器件选型为 MOSFET

（IRF740）及其驱动器 TLP250，负载采用星形电

阻负载并保持中性点引出接地，其他主要实验系

统参数为：中间电容器 C1=C2=15 μF，输出电容器

C3=C4=1μF，输入电感器 Lx=9.9 mH，输出电感器

L1=L2=1.2 mH，输出电压峰值 Um=100 V，额定频

率 fs=50 Hz，负载电阻 RL=50 Ω，MPC预测范围参

数NP=2，MPC拉格朗日乘数 λ=0.1。

对比项

负载功率开关器件
及其驱动数量

直流电压利用率

直流电容中点电位
波动

死区设置

三相滤波器设置

电路复杂度

适用功率等级

标准六开关
三相逆变器

6

SPWM: 1 2

SVPWM: 1 3

不存在

需要

LC滤波器

低

大功率

四开关
三相逆变器

4

1 2 3

存在

需要

LC滤波器

较高

中小功率

三开关
三相逆变器

3

1 3

不存在

不需要

不需要

较高

中小功率

表1 三开关三相逆变器与其他拓扑三相逆变器的对比

Tab.1 Comparison of the three-switch three-phase inverter

with other topological three-phase inverters
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如前所述，控制策略的基本原理是产生一组相

位差为60°的直流偏置正弦电压，即B相和C相，并

将A相连接至输入直流电源，以保持产生三相平衡

的线电压，实验波形如图 5所示。图 6为B相和C

相相对于对地公共点的输出电容电压实验波形。

图7和图8分别为中间电容器C1上的电容电压和流

过输出电感器L1上的电感电流实验波形。

图 9所示为在 t=38 ms时，设置参考频率和电

压动态变化时的输出电压动态响应波形，其中电

压参考从 50 V 阶跃至 150 V，频率参考从 50 Hz

阶跃至 100 Hz，从图 9可以看出逆变器输出电压

有效地跟踪了参考值。综合稳态和动态实验结

果表明，仅使用三个开关器件，新型拓扑三相逆

变器仍可按预期工作并具有良好的输出特性。

6 结论

围绕中小功率三相逆变器的低成本开发，设

计了一种新型的三开关三相逆变器，以及其配套

的MPC控制器。经过主电路参数和MPC控制器

设计，以及实验验证，现总结全文如下：

1）新型三开关三相逆变器与标准六开关三

相逆变器和四开关三相逆变器相比，新逆变器将

输入直流电压利用率提高了 1.15倍和 2倍，同时

其无死区设置问题，也不需要进行死区补偿。

2）所设计的有限集 MPC 可直接实现对所提

出的三开关三相逆变器的控制，不同于四开关三

相逆变器，三开关三相逆变器不存在直流侧中点

电位波动问题。

3）稳态和动态实验结果显示，新型三开关三

相逆变器可输出三相平衡的交流正弦线电压，在

经济性敏感的中小功率三相逆变器应用场景具

有较大的潜力。

4）进一步的研究方向是设计新型三相逆变

器对应故障检测机制和容错控制策略。
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