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摘要：为了提高三电平中点钳位型中压并网变流器的控制性能，设计了一种新颖的模型预测直接电流控

制（MPDCC）策略。新型MPDCC控制器基于虚拟电阻较好地处理了LCL滤波器谐振问题。同时，MPDCC控制

器具有较长的预测范围，故基于虚拟电阻的参考项在每个步长内与状态轨迹一起被预测，从而使得控制器做

出更准确的决策，获取更高的控制精度。利用仿真平台和实验设备进行了仿真研究和实验验证，结果表明，所

提出的方法在电网电压扰动下能表现出较好的稳态特性，同时动态性能也较优。
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Abstract: In order to improve the control performance of the three-level neutral-point-clamped medium voltage

grid-connected converter，a novel model predictive direct current control（MPDCC）strategy was designed. The new

MPDCC controller better handled the LCL filter resonance problem based on virtual resistors. At the same time，the

MPDCC controller has the long prediction horizons，so the reference terms based on the virtual resistance were

predicted together with the state trajectories in each step，so that the controller got more accurate decisions and

obtained higher control precision. The simulation research and experimental verification were carried out by the

simulation platform and experimental equipment. The results show that the proposed method has better steady-state

characteristics under the grid voltage distortion，and the dynamic performances are also excellent at the same time.
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原帅，等

近年来，随着数字计算的发展，模型预测控

制（model predictive control，MPC）在电力电子领

域逐渐成为了研究热点[1-2]，其主要优点是能够以

较为直接的方式处理输入、状态和输出约束、非

线性动态等。MPC目前已经广泛用于电机驱

动[3]、逆变电源[4]和变流器[5]等。MPC控制方案中，

有限控制集MPC是使用最广泛的[6]，其无需脉宽

调制器，而是将控制任务作为在线优化问题来处

理，将有限开关状态代入预测模型进行计算，并

选择使成本函数最小的开关状态输出即可。同

时，预测范围可在多个步长上扩展提高控制性

能，且不会使计算负担过大[7-8]。此外，有学者专

为控制中压感应电机提出了模型预测直接转矩

控制[9-11]，其与有限控制集MPC类似，控制器直接

输出开关状态无需调制器，同时通过轨迹扩展概

念，提高预测范围，从而实现了低开关频率，特别

适用于中压系统。

由于LCL滤波器较L滤波器的谐波衰减效果

更好，故得到了广泛应用，尤其适用于低开关频

率的中压并网变流器[12]。但LCL滤波器存在谐振

的问题。对此，目前有被动阻尼[13]、多闭环控

制[14]、虚拟电阻和主动阻尼[15]等解决方案。此外，
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并网变流器控制器设计中还需要考虑的是电网

电压扰动问题，因为电网电压扰动也会降低系统

性能。目前已有学者在低压并网变流器中引入

MPC控制[16-17]，但涉及中压系统的论述较少。文

献[18]针对中点钳位型逆变器，开发了一种有限

控制集MPC控制策略，并结合了数字滤波器来解

决谐振问题。文献[19]中提出了用于三电平逆变

器的模型预测控制器，其主要优点是实现了固定

开关频率。但两种方案中的预测范围都较短，只

有一个步长，故控制性能受限。

基于上述文献研究，本文设计了一种新型的

模型预测直接电流控制（model predictive direct
current control，MPDCC）策略。新型MPDCC控制

器通过虚拟电阻增加了谐振点的阻尼，同时实现

了较宽的预测范围，将虚拟电阻相关项与状态轨

迹一起预测，能使得在线优化更为准确。同时，

由于控制器带来了较高的谐振阻尼和谐波衰减

律，故即使在存在电网电压扰动的情况下，系统

的开关频率仍可以设置得非常低。

1 中压并网变流器的配置和控制目标

图1为经LCL滤波器并网的中压变流器配置。

变流器的开关状态可表述如下：

Sabc = [ Sa Sb Sc ]T ∈ { -1,0,1 }3 （1）
式中：Sabc为变流器开关状态矢量；Sa，Sb和 Sc为变

流器的三相开关状态。

变流器直流侧上、下电容电压UC1和UC2之和等

于总直流链路电压Udc，而中点电位的定义为un=（UC1−
UC2）/2，在平衡条件下，un=0。分别定义变流器三相

输出电流、并网电流、电容电压和电网电压为 iabc=
[ia ib ic]T，igabc= [iga igb igc]T，ucabc= [uca ucb ucc]T 和 ugabc=
[uga ugb ugc]T。定义三相坐标系至 α-β坐标系的变

换如下：

ξ = 23 Pξabc （2）
其中 ξabc=[ξa ξb ξc]T ξ=[ξα ξβ]T

P =
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（3）

式中：ξabc为三相坐标系下矢量；ξ为对应α-β坐标

系下矢量；P为变换矩阵。

进一步，P的转置即为反变换，如下式所示：

ξabc = PTξ （4）
将iabc，igabc，ucabc和ugabc变换至α-β坐标系下后有：

iabc=[iα iβ]T，igabc=[igα igβ]T，uc=[ucα ucβ]T和ug=[ugα ugβ]T。
并网变流器的控制器设计目标是控制电网

电流，进而使输送到电网或从电网中提取的有功

和无功功率调节到设定值。这对于新型MPDCC
控制器而言也一样。MPDCC控制器作用下的变

流器输出电流具有相对平坦的谐波频谱，定义输

出电流允许带宽为 δi，δi与输出电流的谐波畸变率

近似成正比。

在s域，并网电流 ig（s）对应变流器输出电流 i（s）
的传递函数为

ig ( s )
i ( s ) =

1
s2LgC + sRgC + 1 （5）

式中：C为滤波电容；Lg为网侧滤波电感；Rg为并

网电阻。

另外，谐振频率为

f1 = 1
2π

1
LgC

（6）
在谐振频率点，衰减仅能靠电感上的寄生电

阻，故将传统电流控制算法直接施加于变流器

时，则会出现谐振问题，使并网电流发生谐波畸

变。因此，将虚拟电阻融入到MPDCC控制器中，

以消除 f1附近的谐波。由于变流器的中点电位随

开关状态和变流器输出电流变化而波动，因此还

需将其控制在规定的边界内，边界的带宽用 δvn表
示。考虑中点电位控制后的控制矢量 y可定义为

y = [ iTabc un ]T = [ ia ib ic un ]T （7）
由于中压变流器的效率是一个重要指标，故

新型MPDCC控制器设计还需要考虑变流器的平

均开关频率，通常不应超过500 Hz。
2 新型MPDCC控制器设计

2.1 控制模型

控制器设计前需建立一个离散控制模型，即

首先需对变流器进行建模。中点电位 un的动态

依赖于开关状态Sabc和变流器电流 iabc，可表述如下：

图1 中压并网变流器配置图

Fig.1 Configuration diagram of the medium voltage
grid-connected converter
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dun
dt =

1
2Cdc |Sabc |

Tiabc （8）
其中 |Sabc|=[|Sa| |Sb| |Sc|]T
式中：Cdc为C1和C2的容值。

对于三相三线系统，有 ia+ib+ic=0，故 un仅在开

关状态中的一个或两个等于零时发生变化。进

一步可总结出Sabc调节uabc和un的表达式为

um =
ì
í
î

ï

ï

SmUdc
2 Sm ∈ { -1,1 }

un Sm = 0
m ∈ { a,b,c } （9）

进行坐标变换如下：

u = 23 Puabc （10）
为了简洁，设 fu为映射，有 u=fu（Sabc，Udc，un）。

接下来对电量动态进行建模，设状态矢量 x为

x = [ ]iT iTg uTc uTg
T

= [ ]iα iβ igα igβ ucα ucβ ugα ugβ
T
（11）

故状态方程可以写为

dx
dt = Ax + Bu = Ax + Bfu (Sabc,Udc,un ) （12）
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（14）

ω=2πf
式中：L，R分别为变流器侧电感和电阻；f为电网频率。

为了实现模型预测，需将推导的模型进行离

散化，设Ts表示采样周期，k为当前步长。考虑到

式（8）和式（12）的差异，考虑使用了两个耦合离

散时间域模型。基于正向欧拉离散化方法，有：
dun
dt ≈

1
Ts
[ un (k + 1 ) - un (k ) ] （15）

un (k + 1 ) ≈ Ts
2Cdc

|| Sabc (k ) T [ PT03 × 6 ] x (k ) + un (k )
（16）

式中：03 × 6为3×6的零矩阵。

基于式（12）可得：
x (k + 1 ) = Fx (k ) + Gfu [ Sabc (k ),Udc (k ),un (k ) ]

（17）
其中

F = eATs G = A-1 (F - I8 × 8 )B （18）
式中：F，G分别为常值矩阵；I8×8为 8×8的单位矩

阵。

离散控制矢量 y（k）为

y ( )k = { [ [ PT03 × 6 ] x (k ) ]Tun (k ) }T （19）
式（16）～式（19）构成了离散时间域预测模型。

2.2 谐振阻尼设计

为了抑制谐振，需引入谐振阻尼。为此，对

无源阻尼电阻进行算法模拟，即设置虚拟电阻。

图 2为引入阻尼后的LCL滤波器框图。图中

假设变流器输出基频电流参考值 i*f（s）近似等于

实际电流 i（s），同时将电网侧电阻 Rg忽略不计。

图 2a中阻尼电阻 Rc与 LCL滤波器级联，而图 2b
中则是并联关系。

基于图2a可得：

i*f ( s ) - ig ( s ) = sCuc ( s )
sRcC + 1 （20）

基于式（20）进一步可推导出：
i*f ( s ) + sRcC [ i*f ( s ) - ig ( s ) ] - ig ( s ) = sCuc ( s )

（21）
如果将Rc移除，则考虑加入一个单独项 i*vr（s）

来模拟其效果。

i*f ( s ) + i*vr ( s ) - ig ( s ) = sCuc ( s ) （22）
i*vr ( s ) = sRvrCic ( s ) （23）

图2 引入阻尼电阻的LCL滤波器框图

Fig.2 Block diagram of the LCL filter with damping resistor
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式中：Rvr为级联虚拟电阻；ic为电容电流。

类似的，对于图2b，有：

i*f ( s ) - ig ( s ) = sRcCuc ( s ) + uc ( s )Rc
（24）

i*f ( s ) - uc ( s )
Rc

- ig ( s ) = sCuc ( s ) （25）
采用相同的原理引入并联虚拟电阻如下：

i*vr ( s ) = - uc ( s )Rvr
（26）

将式（23）和式（26）转换到连续时间域，可得：

i*vr ( s ) = RvrC dicdt （27）
i*vr = - ucRvr （28）

可将式（27）、式（28）融入到MPDCC算法中以实

现谐振频率点 f1处的阻尼。

2.3 电网电压扰动补偿设计

为了补偿电网电压谐波，本文采用了基于虚

拟电阻的谐波衰减策略。直观上，由电网电压扰

动引起的并网电流谐波可以理解为电容上没有

相同的扰动导致的。因此，可通过模拟网侧电感

级联的电阻来降低谐波电流。图 3为引入虚拟电

阻RLg的LCL滤波器框图，由于寄生电阻Rg相对较

小，故可忽略。

基于图3可导出以下表达式：

i*f ( s ) - sRLgCig ( s ) - ig ( s )
sC

- ug ( s ) = sLgig ( s )
（29）

如果将RLg移除，则考虑加入一个单独项 i*vh ( s )
来模拟其效果。

i*f ( s ) + i*vh ( s ) - ig ( s )
sC

- ug ( s ) = sLgig ( s ) （30）
i*vh ( s ) = -sRvhCig ( s ) （31）

式中：Rvh为虚拟谐波衰减电阻。

将式（31）转换到连续时间域，可得：

i*vh = -RvhC digdt （32）

式（32）可融入到MPDCC算法中以实现电网电压

扰动补偿。

2.4 算法流程设计

如前所述，MPDCC控制器的控制目标是调节

输出电流和中点电位，同时最小化变流器的平均

开关频率。MPDCC控制器的预测范围采用变量

Ns进行描述，Ns包含若干事件序列。而事件分为

两类，分别是“S”和“E”，当“S”事件发生时，控制

器升级开关状态；当“E”事件发生时，开关状态保

持，状态和输出轨迹延长，直到预测违反约束为

止，即算法中以可变的步长扩展预测范围。在一

个序列里，“S”事件的数量定义为NS，对于一个用

索引“j”描述的给定序列，则开关状态升级的点发

生在 k+ljn，n∈{0，1，2，⋯，NS−1}。例如对于事件序

列Ms=“SESESE”，则 lj0 ≜ 0,∀j。
设 dq轴输出电流参考为 i*dq (k )，其在第 k个步

长提供给控制器，并通过下式在第 k+l个步长转

换到a-b-c坐标系。

i*abc (k + l ) = PTK T (k + l )i*dq (k + l ) （33）
i*dq (k + l ) ≜ i*dq (k ) ∀l ∈ { 0,1,⋯,Np} （34）

其中

K (k + l ) = é
ë
êê

ù

û
úú

cos [ θ (k + l ) ] sin [ θ (k + l ) ]
-sin [ θ (k + l ) ] cos [ θ (k + l ) ]

（35）
θ（k+l）=θ（k）+Tsωl

式中：K（k+l）为 α-β坐标系到 d-q坐标系的变换

矩阵；θ（k+l）为相角；θ（k）则为在第 k个步长用锁

相环计算得到的。

考虑到尽量避免数值微分计算，故将式（27）
加入到算法中以增加谐振阻尼。基于预测的状

态轨迹，在每次预测范围内的多个步长处更新谐

振阻尼参考分量，即由式（11）和式（35）可得：

i*dqvr (k + l ) = - 1Rvr K (k + l )
é

ë
êê

ù

û
úú

x5 (k + l )
x6 (k + l ) （36）

相反，电网电压扰动补偿分量被处理为在每次预

测中固定，即仅在第 k个步长处计算如下：
i*dqvh (k + l ) ≜ i*dqvh (k )

= -RvrC
Ts

ì
í
î
K (k ) é

ë
êê

ù

û
úú

x3 (k )
x4 (k ) - K (k - 1 )·

ü
ý
þ

é

ë
êê

ù

û
úú

x3 (k - 1 )
x4 (k - l )
∀l ∈ { 0,1,⋯,Np}

（37）

图3 引入虚拟电阻的LCL滤波器框图

Fig.3 Block diagram of the LCL filter with virtual resistor
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同时，在整个预测过程中，认为基波电流参考

i*dqf (k )是不变的，即有：

i*dqf (k + l ) ≜ i*dqf (k ) ∀l ∈ { 0,1,⋯,Np} （38）
综合式（36）～式（38）可得：

i*dq (k + l ) = i*dqf (k ) + i*dqvh (k ) + i*dqvr (k + l ) （39）
最后，由式（39）和式（33）可计算出三相电流

参考值 i*abc (k )。i*dqf (k )的值决定了传递到电网的

有功功率和无功功率的平均值。但值得注意的

是，i*dqf (k )需要根据变流器与电网电流之间的相

移和直流分量调整，从而有：

i*df = (1 - ω2LgC + RgRvr )
2p*
3ugd +

ugd
Rvr

（40）
i*qf = ω (RgC + Lg

Rvr
) 2p*3ugd + ωCugd （41）

式中：p*为有功功率参考值；ugd为标称 d轴电网电

压，而 q轴电网电压为0。
进一步，考虑总直流链路电压Udc未固定的实际应

用中，可增设外部 PI控制闭环，基波电流参考生

成过程如图 4所示，然后 PI调节器输出即可生成

p*（k）。

图5为新型MPDCC控制器框图。

新型MPDCC算法流程如下：

1）初始化一个“后进先出”堆栈，该堆栈由前

一个步长的开关状态 Sabc（k−1）、测量得到的状态

向量 x（k）、测量得到的中点电位 un（k）和预测范

围Ms组成。

2）根据测得的 x（k）、基于式（36）～式（39）计

算dq轴电流参考值 i *
dq ( k )。

3）将顶部节点从堆栈中取出。对于“S”，则
基于测得的或预测的装填矢量 x（k+ljn）升级预测

参考电流值，i *
dq（k+ljn）=i *

dqf（k）+i *
dqvh（k）+i *

dqvr（k+ljn），

其中 n∈{0，1，2，⋯，NS−1}。对于每个可应用于第

k+ljn个步长的开关状态，使用预测模型预测 k+ljn+
1的状态量、中点电位和输出。对于“E”，则在保

持开关状态的同时，对状态、中点电位和输出轨

迹进行扩展。

4）将候选序列Mj（k）=[S j
abc（k）…S j

abc（k+N j
p−1）]

代入如下所示的成本函数进行计算。

C ( j ) = 1
N jp
∑
l = 0

N jp - 1
||S j

abc (k + l ) - S j
abc (k + l - 1 )||1

（42）
5）计算得到使所设计成本函数最小的序列。

j = argminC ( j ) （43）
6）应用开关状态Sabc（k）=S j

abc（k），然后准备进

行下一次运算。

3 仿真分析

为了验证前述MPDCC控制器的设计，基于

Matlab/Simulink平台开展了仿真研究。系统主要

参数为：变流器额定容量6.72 MV·A，额定电压Ug=
3 kV，额定电流 Ig=1.29 kA，额定频率 fg=50 Hz，直
流电压 Udc=5 kV，直流电容 Cdc=10 mF，变流器侧

滤波电感 L=0.567 mH和寄生电阻R=10 mΩ，网侧

滤波电感 Lg=0.567 mH和寄生电阻 Rg=10 mΩ，滤

波电容 C=1.1 mF，谐振频率 f1=205 Hz，采样周期

Ts=100 μs，中点电位控制带宽 δvn=3%。

稳态下设置有功和无功功率参考 p*=1（标幺

值）和 q*=0，为了验证电网电压扰动下的控制性

能，将幅值为 0.015（标幺值）的五次和七次谐波

添加到电网电压中，使电网电压的 THD为 2.1%。

图 6为设置预测范围 Ms=“ESE”，Rvr=0.5（标幺

值），Rvh=0和输出电流允许带宽 δi=0.194（标幺值）

的稳态仿真结果。如图 6所示，谐振阻尼明显抑

制了谐振频率点 f1处的谐波，但电网电压谐波对

变流器输出电流和并网电流的影响依然存在，两

者的谐波峰值均在 250 Hz和 350 Hz出现，前者

THD为13.62%，后者的THD为5.84%。

进一步，在控制器中将 Rvh从 0增加至 0.35
（标幺值），仿真结果如图 7所示。对比图 6d和图

7d可以看出，对电网电压扰动补偿的设计是有效

图4 基波电流参考生成

Fig.4 Fundamental current reference generation

图5 新型MPDCC控制器框图

Fig.5 Block diagram of the new MPDCC controller
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的，并网电流频谱中 250 Hz和 350 Hz处的峰值显

著减小。图 7a和图 7c所示的变流器输出电流和

并网电流THD分别为 14.83%和 4.37%，即并网电

能质量有所提高。同时，谐振频率点 f1处的谐波

依然被有效抑制，说明设置 Rvh对谐振阻尼无影

响，两者是解耦的，这也是MPDCC算法的优势之

一。从图 7e可看出，有功和无功功率都得到很好

的调节，纹波较小。图 7f为变流器三相输出开关

状态仿真波形，其平均开关频率为344 Hz。
4 实验验证

为了进一步验证所设计的MPDCC控制器及

仿真分析，搭建了小功率三电平并网变流器原理

样机，控制器基于TI公司的DSP（TMS320F28335）
芯片结合Altera公司的CycloneIII实现，中点钳位

三电平逆变电路由英飞凌公司的 IGBT三电平集

成模块（F3L300R07PE4）搭建，电网由加州仪器

公司的可编程电源 MX30-3Pi模拟，并网电流

THD测定由横河公司的功率分析仪WT1800测
定。系统主要参数为：变流器额定容量为 1.68
kV·A，额定电压 Ug=240 V，额定电流 Ig=4.04 kA，
额定频率 fg=50 Hz，直流电压Udc=400 V，直流电容

Cdc=390 mF，变流器侧滤波电感 L=14.5 mH和寄

生电阻R=0.25 Ω，网侧滤波电感 Lg=14.5 mH和寄

生电阻Rg=0.25 Ω，滤波电容C=43.3 μF，谐振频率

f1=205 Hz，采样周期 Ts=100 μs，中点电位控制带

宽 δvn=3%。实验系统参数标幺值和仿真系统标

幺值基本一致，同时保持了相同的稳态工作点和

预测范围，即 p*=1（标幺值），q*=0和Ms=“ESE”，故
可以直接与仿真结果对应。此外，实验中所设置

的三相电网电压频谱和THD与仿真保持了一致。

4.1 稳态实验结果

首先，进行了稳态实验，波形如图 8所示。考

虑到实验中传感器误差，数字延迟等的影响，实

验中将输出电流允许带宽 δi从 0.194（标幺值）缩

小为 0.184（标幺值），以保持和仿真一致。图 8a
为变流器三相输出开关状态，图 8b为变流器输出

图6 稳态仿真波形（Rvh=0）
Fig.6 Steady-state simulation waves（Rvh=0）

图7 稳态仿真波形（Rvh=0.35（标幺值））

Fig.7 Steady-state simulation waves（Rvh=0.35（标幺值））

图8 稳态实验波形

Fig.8 Steady-state experimental waves
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线电压 uab的波形，图中所示，算法避免了开关状

态的大幅度改变，同时线电压保持了平衡，这表

明中点电位由控制器进行了适当地调节，测算得

到的平均开关频率为 341 Hz。图 8c和图 8d为变

流器输出电流及其频谱，图 8e和图 8f为并网电流

及其频谱，图 8中可看出，和仿真分析一样，谐振

阻尼有效抑制了 f1附近的谐波，而因为设置了电

网电压扰动补偿，变流器输出电流和并网电流

THD分别为 16.35%和 4.4%，与仿真保持了基本

一致。图 8g为中点电位 un的实验波形，图中所示

中点电位被控制在±3%边带内。图 8h为有功和

无功功率波形，两者均被适当地调节到参考值附

近，仅存在少量波纹。

4.2 动态实验结果

其次，进行了动态实验，实验设计在 t≈20 ms
时，有功功率参考 p*从1（标幺值）降到0，然后在 t≈
40 ms时恢复。图 9a和图 9b为变流器输出电流

和并网电流的动态响应，图中显示两者均能快速

响应并且没有超调。图 9c为有功和无功功率的

动态响应波形，其中有功功率在动态发生后3.5 ms
即达到预期参考值。动态实验结果表明，所设计

的MPDCC控制器实现了良好的动态响应。

5 结论

针对三电平中点钳位型中压并网变流器的

控制性能提高问题，设计了一种具有可变预测范

围的新型MPDCC控制策略。经过设计分析、仿

真和实验研究，可总结主要结论如下：1）控制器

基于离散预测模型实现，然后增加了谐振阻尼设

计和电网电压扰动补偿设计，以抑制谐振点附近

谐波和电网电压扰动带来的谐波，可有效提高电

能质量；2）MPDCC算法采用基于堆栈的事件型算

法流程设计，可有效扩展预测范围，降低平均开

关频率，尤其适用于中压电力电子设备；3）仿真

和实验结果验证了在新型 MPDCC控制器作用

下，系统的动静态性能优良，并网电能质量可得

到保证；4）进一步的研究方向是设计容错运行控

制策略。
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4 结论

本文以两种典型的不对称骤升故障为例详

细分析了电网电压不对称骤升下的电磁暂态特

性，并推导出在不同时刻故障发生后的定子磁

链和转子电压的表达式；在此基础上，提出了电

网电压故障下 RSC和 GSC相协调的无功控制方

案。仿真验证了暂态特性推导的正确性以及

RSC和 GSC无功协调控制方案的有效性。具体

结论如下：

1）电网电压不对称骤升故障发生时刻不同，

其定子磁链和转子电压的瞬态响应也不同；

2）两相电网电压骤升故障要比相同条件下

的单相电网电压骤升故障更严重；

3）电网电压故障下，可以充分利用 DFIG自

身的无功协调能力，降低并网点电压，顺利实现

DFIG的故障穿越。
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