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一种基于超局部模型的无模型顺序

预测控制方法

史明明，刘瑞煌，王鑫达，汪家铭，张宸宇

（国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，江苏 南京 210009）

摘要：针对传统模型预测控制算法存在的参数依赖性问题，提出了一种新型的模型预测控制方法，该方法

使用了超局部模型，并且基于递归最小二乘（RLS）方法，利用运行时系统输入输出的实时数据对其中的参数进

行更新，从而消除了模型预测控制方法对参数的依赖性，提高了其鲁棒性。此外，针对预测控制代价函数中权

重因子选取没有普遍规则、依赖经验的问题，使用了基于顺序预测的控制方法，在避免选择权重因子的情况下

达到了期望的性能。最后通过Matlab/Simulink进行仿真，在三电平自适应中点钳位（3L-ANPC）逆变器上验证

了该方法的有效性和鲁棒性。
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A Novel Model-free Sequential Predictive Control Method for Inverters Based on the Ultra-local Model

SHI Mingming，LIU Ruihuang，WANG Xinda，WANG Jiaming，ZHANG Chenyu

（State Grid Jiangsu Electric Power Company Ltd. Electric Power Science Research Institute，

Nanjing 210009，Jiangsu，China）

Abstract：To address the parameter dependency issues present in traditional model predictive control

algorithms，a novel model predictive control method that employed an ultra-local model and updated its parameters

in real-time using the recursive least squares（RLS）method was proposed. This approach eliminated the

dependence on parameters in model predictive control methods and enhanced their robustness. Additionally，

addressing the lack of universal rules and reliance on experience in selecting weighting factors in the predictive

control cost function，a sequential prediction-based control method that achieves desired performance without the

need to choose weighting factors was utilized. Finally，the effectiveness and robustness of the method were validated

through simulations in Matlab/Simulink on a three level- active neutral point clamped（3L-ANPC）inverter.

Key words：model-free predictive control（MFPC）；recursive least squares（RLS）method；three level- active

neutral point clamped（3L-ANPC）inverter；ultra-local model；sequential predictive control

近些年来，城市电网的供电需求不断增加，

对于安全性、环保性的要求是其关注重点。柔性

互联装置以其可控性较高、能够改善系统稳定

性、易于实现可再生能源的并网，以及输送容量

大等优点，在城市电网供电安全问题中扮演重要

角色。

多电平逆变技术因其具有电流变化率、总谐

波畸变率（THD）低等优点，是柔性直流输电系统

中的重要部分。其中三电平逆变器由于拓扑结构

简单、应用容易等优点，已经在包括列车、风机等

多个场景得到应用[1]。三电平逆变器主要类型有

T型、二极管钳位型（neutral point clamped，NPC）[2]、

飞跨电容型（flying capacitor，FC）、有源中性点钳

位型（active neutral point clamped，ANPC）[3]。

为了提高直流输电系统的可靠性和稳定性，

实现在城市电网中的有效运行，需要为其选取安

基金项目：国网江苏省电力有限公司科技项目（J2023008）
作者简介：史明明（1986—），男，博士，高级工程师，主要研究方向为新能源并网技术、交直流配电技术、电能质量测试分析治理技术，

Email：simon8612@126.com

史明明，等

12



史明明，等：一种基于超局部模型的无模型顺序预测控制方法 电气传动 2025年 第55卷 第10期

全、可靠的控制策略[4]。传统的线性控制策略往

往难以应对系统的复杂性和动态变化。随着微

处理器计算能力的不断提升，越来越多的复杂算

法被引入到了电力电子变换器的控制中，其中，

有限集模型预测控制（finite control set model pre⁃
dictive control，FCS-MPC）因其在处理非线性以及

多目标中的优势，得到了众多研究者的关注[5]。
然而，模型预测控制依赖于系统的先验模型对于

下一时刻状态进行估计，这一固有特点会导致在

实际工况下，当系统参数发生改变，或者模型并

不能精确描述动态系统时，预测结果与实际输出

产生偏差[6-8]。
为了解决模型预测控制的固有问题，学者们

进一步提出了无模型预测控制（model-free predic⁃
tor control，MFPC），这一策略的核心思想在于，利

用系统运行时的信息，对系统的模型进行估计或

修正，从而降低传统模型预测控制对于模型的依

赖性。在这一方面，已经有许多较为成熟的方法

被提出。首先，基于查找表的无模型方法使用过

往的输入输出（input output，IO）信息构建查找表，

然后在估计阶段使用查找表中存储电压-电流的

关系对下一时刻电流进行预测，从而不使用系统

的先验模型[9-10]。然而这一方法会面临数据停滞

的问题，当查找表中的某个输入-输出关系对很

久没有被更新时，利用其做出的估计可能不准

确[11]。另一个被广泛使用无模型预测控制的方法

是基于超局部模型的方法，这一方法的思想是将

系统的模型转化为更加简单的超局部模型，接着

使用系统的 IO数据，利用参数估计的方法对超局

部模型的参数进行估计[12]。超局部模型的估计性

能很大程度上取决于使用的参数辨识方法的精

确性。目前已经被成功应用于变换器的参数辨

识方法有基于扩展状态观测器的方法[13]、基于预

测神经网络的方法[14-15]、基于动态线性化的方

法[16]等。但是这些方法均有一个固有的缺点，即

参数辨识的准确度较大程度上依赖于估计模型

中α初始值的选取，如果初始值偏差较大，那么估

计值与实际值的误差也会增加[17]。从这个角度来

说，这些方法仍然对于先验模型有一定依赖性。

模型预测控制的另一问题在于，当同时处理

多个如中点电位平衡、电流追踪等控制目标时，

需要对各个目标设置权重因子，以权衡每个目标

的重要程度[18]，对于权重因子的选择没有严格的

理论依据，常常根据经验以及实际效果选取，是

评价函数设计中的一个难点。

对此，本文提出了一种新型的无模型预测控

制方法，作用于直流输电系统的有源中性点钳位

三电平逆变器中，这一方法改进了以往使用的基

于超局部模型的方法，使用含有遗忘因子的回归

最小二乘方法对超局部模型中的参数进行估计，

并使用顺序预测的结构消除评价函数中的权重

因子。其优点在于，该方法能够同时对超局部模

型中的两个参数进行估计，消除了以往方法中对

于初始值选取的依赖性。使用顺序预测的结构

也能在保证系统性能的同时避免对权重因子的

选取。进一步的，为了对本方法的鲁棒性以及参

数的选择进行研究，本文在Matlab/Simulink中进

行了仿真研究，以验证本方法的有效性。

1 三电平ANPC逆变器模型

本研究采用的三电平ANPC逆变器拓扑结构

如图 1所示，每相桥臂由 6个开关器件构成，使用

阻感型负载，其中 L，R为三相负载电感与电阻，

直流侧电容分别为 CN，CP ，直流电压大小为 Vdc，
三相输出电流分别为 ia,ib,ic。

图1 三电平ANPC逆变器拓扑结构

Fig.1 Topology of the 3L-ANPC inverter
首先对于三相电流进行 Clark变换，将其转

换为两相固定坐标系下的值，坐标变换的计算如

下式所示：
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式中：κ为三相电流或者电压。

进一步的，假设变换后的交流侧电压为

vα,vβ，根据KVL可以得到三电平ANPC的负载侧

动态模型如下式所示：
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如果要使用FCS-MPC的方法，首先需要对下

一时刻的输出电流进行预测，因此需要对上面的

方程进行离散化，本研究设置采样周期与控制周

期相同，其值均为Ts，则在 k时刻对下一时刻的电

流预测如下式所示：
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接下来考虑中点电位平衡问题，假设中点电

位为 vn，上、下电容值相等且大小为Cdc，下一时刻

的中点电位值可由下式预测得到：

vn (k + 1 ) = vn (k ) - Ts
2Cdc in (k ) （4）

其中当前时刻的 vn以及 in可按下式计算：

vn = 12 (Vc2 - Vc1 ) （5）
in (k ) = (1 - |Sa| )ia (k ) + (1 - |Sb| )ib (k ) +

(1 - |Sc| )ic (k ) （6）
式中：Sx（x = a,b,c）为三相的开关状态，取值为 0，
1，-1。

在获得了逆变器的精确数学模型之后，考虑

输出电流追踪参考值以及支流中点电位平衡两

个控制目标，可以设计如下式的代价函数：

J1 = |i* (k + 1 ) - i (k + 1 )| + θn|vn (k + 1 )| （7）
式中：θn为权重因子；i* (k + 1 )为下一时刻的参考

电流，可以使用参考外推的方法求得[2]。

三电平三相 ANPC每相由 6个开关器件组

成，每相输出侧共有 3种电位，分别以 P，O，N表

示，其分别对应输出侧电压为
vdc
2 ，0，- vdc2 。三相

共计能够在空间中产生 27个电压矢量，如图 2所
示，FCS-MPC方法的开关状态选择也在这 27个矢

量间进行。

根据设计出的代价函数，使用基于模型的

FCS-MPC方法，遍历所有电压矢量，选取使得代

价函数最小的电压矢量作为最优输入，在下一时

刻作用于变换器，这种方法在模型精确时能够取

得较好效果，但是如果模型参数出现偏差，或者

模型中某些动态未能进行建模，则会导致预测结

果产生较大误差。

图2 三电平ANPC逆变器空间矢量

Fig.2 Voltage vector of the 3L-ANPC inverter

2 基于RLS的无模型预测控制

2.1 超局部模型应用

如之前所述，模型预测控制的性能很大程度

上依赖于系统的准确模型，而基于超局部模型的

方法的效果也在某些程度上依赖于系统的先验

信息的准确性。为了消除这一模型依赖性，实现

完全的无模型预测，本节提出了一种基于RLS的
新型无模型预测控制方法。

对于本文中的变换器系统，其超局部模型给

出如下：

y = αxux + Fx （8）
式中：下标 x为α或者 β；y为下一时刻的电流值与

当前时刻电流值之差，即 i ( )k + 1 - i ( )k 。

对比超局部模型和系统原有模型式（3），可

以看出：
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Fx = - TsRL ix

（9）

在使用参数估计方法，利用系统的 IO数据对

上述两个参数进行正确的估计后，即可通过如下

式所示的递推式得到下一时刻两相坐标系下电

流的估计值：
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然而，先前的方法大多数考虑F的估计，而给

定 α为一个固定值，这一值的选取依赖于系统先

验信息因而降低了整个算法的鲁棒性，而下一小

节要介绍的基于RLS的参数辨识方法可以同时
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估计α和F，从而解决这一问题。

2.2 基于RLS的无模型预测控制方法

为了使用RLS方法对模型参数进行估计，对

式（8）进行改写，令 θ = [ α F ] T表示系统的参数

矩阵，φ = [ v 1] T为输入矩阵，则有：

y = φTθ （11）
使用基于RLS的方法可以直接对参数矩阵 θ

进行估计，其计算公式如下式所示：
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îk = ik - 1 + φT
k θ̂k - 1

Kk = Pk - 1φk (φT
kPk - 1φk + λ )-1

Pk = 1λ ( I - KkφT
k )Pk - 1

θ̂k = Kk ( i*k - îk ) + θ̂k - 1

（12）

式中：îk为上一时刻对本时刻电流的估计值；Kk为

中间变量；λ为取值在 0~1之间的遗忘因子，其值

越大，表示对于过去时刻的信息的权重越大；Pk

为系统的协方差矩阵。

如式（12）所示，该算法利用上一时刻的估计

值与当前时刻真实值的误差对估计的参数进行

更新。其收敛性已经在之前的工作中被证明。

在实际系统中，当前时刻控制器计算的值可

能会延迟一拍到达，因此需要对控制算法加入延

时补偿，即在 k时刻预测 k+2时刻的电流值并以

此为依据对下一时刻作用的开关状态进行选择，

如下式所示：

i (k + 2 ) = i (k + 1 ) + F (k ) + α (k ) v (k + 1 )（13）
式中：v ( )k + 1 为上一时刻计算出的输入电压的

大小。

在预测得到电流后，需要将其代入评价函数

对电压矢量进行滚动寻优，式（7）所示原先的评

价函数含有权重因子，对其的选择可能会增加额

外的计算量，因此接下来使用顺序预测的方法对

其中的权重因子进行消除。

首先将系统的评价函数拆分为含有单个目

标的多个评价函数，对式（7）进行拆分得到以下

两式：

J01 = |i* (k + 1 ) - i (k + 1 )| （14）
J02 = |vn (k + 1 )| （15）

两个评价函数分别代表参考电流追踪目标

以及中点电位平衡目标，在滚动寻优时，传统方

法考虑对单个目标函数进行计算并且一次求出

结果，而本方法分步对两个目标函数进行计算。

首先将候选的 27个电压矢量代入式（14），将其结

果进行排列，接着选取使得式（14）评价函数最小

的 10个电压矢量，代入式（15）计算下一评价函数

的值，并且选取其中的最小值作为最优电压矢

量，在下一时刻作用于系统。由此，电压矢量的

选取如图3所示。

图3 多目标顺序预测最优开关状态选择

Fig.3 Multi-objective sequential optimal vector choice
由前面的描述可以给出本文提出的无模型

预测控制算法流程如图 4所示，利用输入输出数

据的计算能够保证算法的鲁棒性，在获得参数的

估计值之后进一步采用顺序预测的方法消除评

价函数中的权重因子，能够避免权重因子选择的

复杂性以及可能带来的误差，结合算法实现流

程，所提方法的算法框图如图5所示。

图4 无模型预测控制流程图

Fig.4 Flowchart of model-free predictive control method
15
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3 仿真分析

为了全面评估本文提出控制策略的性能，首

先在Matlab/Simulink中对具有图 1所示拓扑结构

的3L-ANPC进行仿真，仿真参数如表1所示。
表1 系统参数选取

Tab.1 System parameters
参数

采样周期Ts/μs
交流频率 f/Hz
直流电压Vdc/V

直流侧电容Cdc/μF
负载电感Lg/mH

数值

100
50
200
2 700
10

参数

负载电阻Rg/Ω
遗忘因子λ

参考电流幅值 Iref/A
传统算法权重因子 θn

数值

2
0.92
12
1

3.1 参数匹配下的性能分析

为了更好地证明本文提出方法的估计能力，

首先在参数匹配的场景下进行实验，并且与相同

情况下的传统MPC算法进行对比。

对遗忘因子进行选取是其中的一个重要问

题，在仿真条件下，对遗忘因子在不同值时的系

统性能进行分析，以估计值与实际值的平均误差

ε以及三相平均总谐波畸变率 THD为指标，得到

结果如图 6所示，由图可看出在仿真情况下，λ的

值在 0.9附近继续增加时，总误差会迅速升高，而

THD变化较小，而当 λ更小时，估计的参数会因

波动较大而可信度较低，因此本节选取 λ=0.9进
行仿真研究。

在对遗忘因子进行正确选取后，本文在上述

情况下对提出的新型无模型预测控制算法以及

传统的模型预测控制方法进行了研究与对比，并

分别对两种方法的平均总谐波失真和三相电流

跟踪误差进行了测量计算，结果如图 7和图 8所
示，其中从上到下分别是三相电流波形以及电流

跟踪误差波形。

图7 传统MPC方法在参数匹配下的电流波形和三相误差

Fig.7 Current waveforms and the three-phase error of conventional
MPC method under matched parameters

图8 所提方法在参数匹配下的电流波形和三相误差

Fig.8 Current waveforms and the three-phase error of
proposed method under matched parameters

从图 7、图 8中可以看出，在参数匹配的情况

下，两种方法的估计效果相差较小，所提方法在

电流峰值处有一定抖动，这是由于估计值与实际

图5 所提的基于RLS的顺序模型预测控制方法框图

Fig.5 Structure of proposed RLS-based sequential MPC

图6 平均估计误差和THD随遗忘因子λ变化图

Fig.6 Graph of the average estimation error and
THD versus the forgetting factor λ
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值之间仍存在一定误差导致，但是在误差和THD
上两者结果相差不大，这也证明了所提方法的准

确性，能够在不使用先验信息、并且避免了权重

因子的选取的情况下与参数完全匹配的传统算

法获得相近的效果。

3.2 参数失配下的性能分析

如前所述，传统MPC的一个缺点在于对精确

模型的依赖性，为了研究本方法在模型参数失配

下的鲁棒性，在对控制器中的信息不进行任何修

改的情况下，改变系统参数，分别用两种方法在

Lg=5 mH，Rg=1 Ω的情况下进行实验，得到波形如

图9，图10所示。

图9 传统方法在参数失配下的电流波形和三相误差

Fig.9 Current waveforms and the three-phase error of conventional
MPC method under mismatched parameters

图10 所提方法在参数失配下的电流波形和三相误差

Fig.10 Current waveforms and the three-phase error of proposed
method under mismatched parameters

如图 9所示，正如前面所说，在参数失配情况

下，由于依赖的模型精确度降低，传统方法的电

流预测误差大幅增加，且 THD增加到了 6.52%，

控制效果变差较多。相比之下，图 10中结果表

明，所提方法表现出了较强的鲁棒性，误差波动

远小于传统方法，且 THD保持为 3.41%，与 Lg=10
mH时的 THD变化主要由于电感的滤波效应降

低，而保持本方法控制效果的主要原因是其预测

是基于 I/O数据而不是依赖系统先验模型。

进一步的，为了确保实验的普遍性，本节在

Lg，Rg分别失配不同程度的情况下进行了仿真研

究，测量 25个周期内的跟踪误差平均值，结果如

图 11所示。可以看出，在 Lg，Rg变化较小、参数接

近真实值时，MPC有较好效果，与本文提出方法

达到的THD和误差接近，而当电感参数变化较大

时，传统方法的效果下降较快，而本文提出的无

模型方法在不同的参数失配程度下均保持了较

低的THD和误差，具有较强的鲁棒性。

图11 两种方法在参数不同程度的失配下效果对比

Fig.11 Comparative study of two methods
under mismatched parameters

最后，为了验证顺序预测在消除权重因子问

题上的有效性，在式（7）权重因子选取分别为

0.1，1，10时进行仿真，记录各个状态下平均中点

电位误差和THD，如表2所示。
表2 权重因子影响分析

Tab.2 Analysis of weighting factors
条件

θn=0.1
θn=1
θn=10

顺序预测

中点电位误差/V
0.101
0.103
0.095
0.090

THD/%
1.40
1.43
1.41
1.49

由表 2可知，顺序预测在避免了选取权重因

子的同时，能够在平衡中点电位上取得较好效

果，且对算法性能的影响不大。
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4 结论

本文介绍了一种新型无模型顺序预测控制

方法，通过结合超局部模型和 RLS参数估计方

法，消除了传统MPC的模型依赖性，在参数失配

情况下仍具有较为精确的电流跟踪效果。并且

结合顺序预测方法，消除权重因子的同时取得了

较好的中点电位平衡以及预测效果。本预测方法

具有普遍性，能够作用于两电平、多电平逆变器

中。在未来研究中，可以利用本方法对更加复杂

的系统进行控制，另外，对本方法的改进可以从

遗忘因子改进、增加学习率等方面进行考虑。
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