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基于EKF参数辨识的矩阵变换器间接模型预测控制
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摘要：为解决矩阵变换器的直接模型预测控制算法计算量大的问题，基于矩阵变换器的等效间接调制策

略，将矩阵变换器的预测控制等效为虚拟整流环节和虚拟逆变环节的预测控制。与传统的直接模型预测控制

方法相比，间接模型预测控制的算法计算量明显降低，减少了算法的执行时间。针对预测控制对模型参数依

赖度较高的问题，采用扩展卡尔曼滤波器对系统模型参数进行在线辨识，进而提高模型预测控制的鲁棒性和

抗干扰能力。实验结果表明，所提出的基于扩展卡尔曼滤波器参数辨识算法的间接模型预测控制对负载电流

和网侧单位功率因数具有良好的控制效果，并且对模型参数的依赖度降低。
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Abstract：In order to alleviate the intensive computational burden in the model predictive control（MPC）of the

matrix converter，the MPC of the matrix converter was divided into the predictive control of the virtual rectifier and

virtual inverter based on the equivalent indirect modulation of the matrix converter. Compared with the traditional

direct MPC，the computational burden and execution time of the proposed strategy were reduced. Considering the

issue of the high dependence of MPC on model parameters，the extended Kalman filter（EKF）was used to identify

system model parameters online，thereby improving the robustness and anti-interference ability of MPC. The

experimental results show that the proposed indirect MPC based on the extended Kalman filter parameter

identification algorithm offers a good control performance on the load current and the grid side power factor

control，and the dependence on the model parameters is reduced.

Key words：matrix converter；model predictive control（MPC）；computational burden；extended Kalman filter

（EKF）；parameter identification

矩阵变换器可实现能量双向流动及四象限

运行、输入输出电流波形正弦、可自由调节输出

电压的幅值和频率、输入功率因数可控且可控制

到单位功率因数，并且不需要直流储能环节，具

有体积小、效率高、维护少等优点[1-3]。因此矩阵

变换器近年来受到了广泛的关注[4-5]。但是矩阵
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变换器的常用调制与控制方法较为复杂，一定程

度上限制了矩阵变换器的应用[6]。而模型预测控

制（model predictive control，MPC）具有原理简单、

容易实现、响应速度快、不需要调制环节、便于考

虑系统约束并能同时控制多个目标等优点，近年

来在电力电子变换器领域得到了广泛的研究[7]。

由于MPC的独特优势，不少学者也开展了矩阵变

换器的MPC的相关研究。

文献[8]利用MPC控制微电网中的矩阵变换

器，对输出电压、输入功率因数、开关频率等进行

了有效地控制。文献[9]针对统一潮流控制器的

应用，研究矩阵变换器的简化调制MPC，但是该

方法需要矢量合成及调制过程，增加了复杂度与

计算量。文献[10] 针对矩阵变换器中谐波的问

题，通过引入开关状态切换点自由度，依据最优

开关状态在最佳时刻切换的思想，研究矩阵变换

器的开关切换点优化预测电流控制策略来减少

输出侧与网侧电流谐波，但是运算较为复杂且计

算量较大。文献[11]利用MPC控制基于矩阵变换

器的飞轮储能系统，采用转速外环和电流预测内

环控制策略，同时对飞轮电机电流和网侧功率因

数进行控制。文献[12]对矩阵变换器的MPC研究

进行了综述并指出算法复杂度和算法计算量是

制约其发展的重要因素。综上所述，虽然MPC能

够有效地控制矩阵变换器，但是由于矩阵变换器

中开关数量较多，导致MPC算法计算量较大，对

控制器的要求较高。

针对矩阵变换器的MPC算法计算量大的问

题，本文基于矩阵变换器的间接调制方法，研究

矩阵变换器的间接MPC，将矩阵变换器的MPC等

效为虚拟整流器与虚拟逆变器的MPC。另外，

MPC对系统模型参数依赖度较高，而系统参数可

能随着环境温度或者运行工况的变化而变化，导

致MPC算法中模型参数不准确，从而影响控制性

能。为了提高MPC算法的鲁棒性，本文采用扩展

卡尔曼滤波器（extended Kalman filter，EKF）对系

统参数进行在线辨识并应用到MPC算法中，以增

加MPC对参数变化的鲁棒性，从而进一步提高

MPC的性能。

1 矩阵变换器的预测模型

1.1 矩阵变换器模型

矩阵变换器系统结构图如图1所示。

图1 矩阵变换器电路结构图

Fig.1 Matrix converter circuit diagram
由于矩阵变换器的电路中不能出现输入侧

短路以及输出侧开路的情况，因此矩阵变换器一

共有 27种有效的开关状态。矩阵变换器输出侧

与输入侧间的电压关系、输入与输出间的电流关

系分别为
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SXa + SXb + SXc = 1 X ∈ { }A,B,C （3）

式中：uA，uB，uC为矩阵变换器输出侧的电压；ua，ub，
uc为矩阵变换器输入侧电压；iA，iB，iC为矩阵变换

器输出侧的电流；ia，ib，ic为矩阵变换器输入侧电流。

1.2 输入滤波器的预测模型

本文基于矩阵变换器的输入滤波器模型对

电网侧电流进行预测控制，将网侧无功功率控制

为零从而实现单位功率因数运行。由图 1可得 a
相输入滤波器模型为

isa = ia + C f duadt （4）
usa = (R fisa + L f disadt ) + ua （5）

式中：usa，ua，isa，ia分别为输入 a相电网电压、电容

电压、电网电流和矩阵变换器输入电流；Rf，Lf，Cf
分别为滤波器电阻、电感和电容。

式（4）和式（5）可表示为状态空间模型的形式：
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然后以 Ts为采样时间对式（6）进行离散化，

可得：
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其中
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2
根据式（7）可得网侧a相电流的预测模型为

isa (k + 1) = A11isa (k ) + A12ua (k ) + B11usa (k ) + B12ia (k )
（8）

由于三相的对称关系，同理可得网侧其他两

相电流的预测模型。可通过坐标变换将三相模

型转换到α-β坐标系。

1.3 负载的预测模型

与矩阵变换器输出侧连接的阻感负载A相的

模型可表示为

uA = RiA + L diAdt （9）
式中：R，L分别为负载电阻和电感。

对式（9）进行离散化可得负载电流预测模型：

iA (k + 1) = (1 - RTsL )iA (k ) + TsL uA（10）
同理可得其他两相负载电流的预测模型，并

利用坐标变换转换到α-β坐标系。

1.4 代价函数

MPC需要一个代价函数来评估变换器每种

开关状态对被控对象未来的影响，从而选择最佳

的开关状态。通常矩阵变换器中的主要控制目

标为负载电流及电网侧的功率因数（通过控制无

功功率实现），对应的代价函数设计分别为

J1 = |i*α - iα ( )k + 1 | + |i*β - iβ ( )k + 1 | （11）
J2 = |usα ( )k + 1 isβ ( )k + 1 - usβ ( )k + 1 isα ( )k + 1 |（12）

式中：usα，usβ，isα，isβ分别为电网电压和电流的α轴

和β轴分量。

由于采样周期很短，因此网侧电压预测值可

由测量电压近似。为了实现控制目标，MPC通过

全局代价函数对矩阵变换器的开关状态进行评

估，选出使代价函数最小的开关状态，以此实现

控制目标。全局代价函数 J为
J = J1 + λJ2 （13）

式中：λ为权重系数，用以平衡两个控制目标的控

制性能。

而λ的调整往往比较复杂棘手。由于矩阵变

换器中存在 27种开关状态，为评估每种开关状态

对被控变量预测值的影响，模型计算量较大，对

处理器要求较高。

2 矩阵变换器的间接MPC
矩阵变换器在控制上可以等效为虚拟整流

器和虚拟逆变器的控制，如图 2所示。基于此，本

文将矩阵变换器的预测控制等效为虚拟整流器

及虚拟逆变器的预测控制，研究矩阵变换器的间

接MPC。

图2 矩阵变换器与虚拟整流器和虚拟逆变器的等效

Fig.2 Matrix converter equivalent to virtual
rectifier and virtual inverter

2.1 虚拟整流器的MPC
网侧功率因数的控制基于虚拟整流器的

MPC实现。为使虚拟逆变器正常工作，虚拟整流

器应使虚拟直流电压大于零。考虑到网侧三相

电压的关系，虚拟整流器任一时刻只存在 3种有

效的开关状态。因此虚拟整流器的MPC只需要

对 3种开关状态进行评估，从而确定虚拟整流器

的最优开关状态。

2.2 虚拟逆变器的MPC
采用无差拍MPC，则式（10）中电流参考值 i*A

等于预测值 iA（k+1），从而可得到负载电压的参考

值u*A为

u*A = L
Ts
i*A - (R - L

Ts
)iA (k ) （14）

同理可得到其他两相电压的参考值并将其

变换到α-β坐标系，参考电压所在的扇区也可确定。
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此时虚拟逆变器MPC对应的代价函数修改为

J1 = |u*α - uα (k )| + |u*β - uβ (k )| （15）
在虚拟逆变器的MPC中，根据参考电压所在

的扇区即可确定与其相邻的电压矢量。此时只

需对两个相邻非零矢量及两个零矢量进行评估，

从而确定虚拟逆变器的最佳开关状态。

2.3 开关状态对应关系

在矩阵变换器的间接MPC中，通过对 7种开

关状态（虚拟整流器中的 3种和虚拟逆变器中的

4种）进行评估即可得到最优开状态，大大减小了

计算量。最后，可以通过如下等效关系即可获得

矩阵变换器的开关状态：

S = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

SAa SAb SAc
SBa SBb SBc
SCa SCb SCc

= é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

SPA SNA
SPB SNB
SPC SNC

é
ë
ê

ù
û
ú

SPa SPb SPc
SNa SNb SNc

= é
ë

ê
ê

SPASPa + SNASNa
SPBSPa + SNBSNa
SPCSPa + SNCSNa

SPASPb + SNASNb
SPBSPb + SNBSNb
SPCSPb + SNCSNb

ù

û

ú
ú

SPASPc + SNASNc
SPBSPc + SNBSNc
SPCSPc + SNCSNc

（16）
3 基于EKF的参数在线辨识算法

MPC需要系统模型对被控变量进行预测，而

在实际中系统参数可能会受到工况变化与外部

环境的影响而发生变化，从而影响预测模型的精

度及控制效果。因此，本文采用EKF参数辨识算

法对系统参数进行在线估计，以提高MPC对参数

变化的鲁棒性。

EKF的状态估计分为预测与校正两个阶段。

在预测阶段，利用系统的状态模型和上一时刻的

状态来计算下一时刻的状态预测值，还要同时计

算其状态误差协方差矩阵预测值。在校正阶段，

根据状态预测值计算出下一个状态估计值，并对

状态误差协方差矩阵进行更新。EKF方法的具

体步骤如下[13]：

1）首先计算状态预测值，即由输入 u（k）和上

一时刻的状态估计 x̂ (k )来预测 k+1时刻的状态预

测值：

x͂ (k + 1 ) = x̂ (k ) + Ts { f [ x̂ (k ), u (k ) ] } （17）
2）计算状态预测值对应的输出：

y͂ (k + 1) = cx͂ (k + 1) （18）
3）然后计算状态误差协方差矩阵：

p͂ (k + 1) = p̂ (k ) + Ts [ F (k ) p̂ (k ) + p̂ (k )FT (k ) ] + Q
（19）

4）其次计算EKF增益矩阵K（k+1）：

K (k + 1 ) = p͂ (k + 1 )cT [ cp͂ (k + 1 )cT + R ]-1（20）
5）对状态预测值进行校正，即对状态预测值

进行滤波，以此获得优化的状态估计值 x̂ (k + 1 )，
可表示为

x̂ (k + 1) = x͂ (k + 1) + K (k + 1) [ y (k + 1) - y͂ (k + 1) ]
（21）

6）更新状态误差协方差矩阵：

p̂ (k + 1) = p͂ (k + 1) - K (k + 1)cp͂ (k + 1)（22）
本文利用 EKF对矩阵变换器的阻感负载参

数进行在线辨识，状态方程如下所示：
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选取状态变量和输入量分别为
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则根据式（17），对应的式中内容分别为
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选取 α-β坐标系下的负载侧电流作为观测

输出量，则系统的测量方程为

y (k ) = c (k )x (k ) + W (k ) （26）
其中

y = [ ]iα iβ
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与 f [（x（k），u（k）]相对应的雅克比矩阵为
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在EKF算法初值的选择过程中，不但要考虑

收敛的快速性，还要防止卡尔曼滤波器算法的发

散性。在本文中，经过多次实践与观测数据的方

差估计得到实验中的初值参数。

EKF算法中系统噪声和测量噪声对应的协

方差矩阵Q和R分别设置为
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R = é
ë
ê

ù
û
ú

100 0
0 100 （29）

P的初始矩阵P0和 x（k）的初始矩阵 x0为
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基于上述分析，基于EKF的矩阵变换器的间

接MPC控制框图如图3所示。

图3 基于EKF的矩阵变换器间接MPC控制框图

Fig.3 Diagram of indirect MPC based on EKF for matrix converter

4 实验结果

为验证控制策略的有效性，搭建了矩阵变换

器 的 实 验 平 台 ，如 图 4 所 示 。 控 制 器 采 用

TMS320F28335 DSP，矩阵变换器的四步换流通

过Altera Cyclone Ⅰ FPGA实现。实验参数如下：

滤波器电阻Rf=0.5 Ω；滤波器电感 Lf=10 mH；滤波

器电容Cf=50 μF；负载电阻R=10 Ω；负载电感 L=
10 mH，采样时间Ts=50 μs。

首先对矩阵变换器的间接MPC策略进行验

证，图 5为对应的稳态与暂态实验波形。稳态实

验中，负载参考电流幅值为 5 A，频率为 50 Hz。

由图 5a可知电网 a相电流与电压同相，通过实验

数据计算可得功率因数为 0.997，基本实现了单

位功率因数运行（无功功率为零），而且输出电流

也与参考电流一致。暂态实验波形如图 5b所示，

参考负载电流幅值从 5 A突变为 3 A。通过实验

波形可知，本文提出的矩阵变换器的间接MPC可

以很好地实现对矩阵变换器的控制。

图5 矩阵变换器的间接MPC策略实验波形

Fig.5 Experimental waveforms of indirect
MPC strategy of matrix converter

其次对参数不准确时的间接MPC策略进行验

证。实验中实际负载电阻 R=10 Ω，负载电感 L=
10 mH，而在控制算法中使用的负载电阻和电感

参数变为5 Ω和5 mH。图6为参数不准确时间接

MPC的实验波形。由于系统参数不匹配，间接

MPC的预测电流模型不能获得准确的预测电流，

使电流跟踪性能变差，负载电流纹波变大，网侧

电流的谐波含量增大，控制性能明显降低。

图4 矩阵变换器实验平台

Fig.4 Experimental platform of matrix converter
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图6 模型参数不准确时间接MPC实验波形

Fig.6 Indirect MPC experimental waveforms
when system parameters are inaccurate

最后对基于 EKF参数辨识的间接MPC进行

验证。基于 EKF的参数辨识方法能够在线对系

统参数进行辨识并在算法中更新，从而保证控制

性能。图 7为负载电阻与电感的参数辨识实验波

形图，在实验中通过 SCI通信向上位机传输辨识

结果。如图 7所示，在 2 s左右负载电流的工况发

生突变，使电阻的辨识产生了一些波动，辨识结

果与实际值的误差在 2%之内，证明了基于 EKF
参数辨识方法的有效性。

图7 基于EKF算法的负载参数辨识结果

Fig.7 Load parameter identification result based on EKF algorithm
图8为参数不准确时基于EKF参数辨识的间

接MPC策略的实验波形。实验中实际负载电阻

和电感值为 10 Ω和 10 mH，而在控制算法中为 5

Ω和 5 mH。从图 8可以看出当参数不准确时，本

文提出的基于EKF的间接MPC仍然能够较好地

控制矩阵变换器的输出电流跟随参考电流的变

化，也能维持输入侧单位功率因数运行。这是由

于 EKF算法在线辨识得到了负载电阻和电感的

实际值，并对MPC算法中的参数进行了更新，提

高了MPC对参数变化的鲁棒性。实验结果验证

了基于EKF的间接MPC策略在模型参数不准确

时具有更好的鲁棒性。

图8 参数不准确时基于EKF的间接MPC实验波形

Fig.8 Indirect MPC experimental waveforms based on
EKF when system parameters are inaccurate

5 结论

本文首先针对矩阵变换器的模型预测控制

算法中开关状态多而导致的计算量大的问题，提

出基于间接调制方法的间接模型预测控制策略。

同时利用无差拍控制与相邻矢量的应用，将需要

评估的开关状态数量从 27种减小到 7种，大大减

少了算法计算量。其次针对模型预测控制算法

对系统参数依赖性强的问题，提出基于扩展卡尔

曼滤波器的参数辨识算法，对系统参数进行在线

辨识并在预测控制算法中进行更新，从而提高了

控制器的鲁棒性。实验结果表明，本文提出的基

于扩展卡尔曼滤波器参数辨识的间接模型预测

控制策略能够准确地估计负载参数，并能有效地

控制负载电流与网侧功率因数。
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