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摘要：经典的三电平并网变换器模型预测算法具有计算量大、开关频率不固定、权重因子难以选择等缺

点，这限制了其在并网变换器领域的发展。为解决以上问题，提出一种基于最优矢量合成的改进型模型预测

控制算法，该算法通过选择出每个控制周期需遍历的 7个真实开关矢量，然后依据代价函数遴选出代价函数

最小的三个最优开关矢量，并根据电压矢量的代价函数直接计算得到开关导通时间。最后，进行完整的仿真

与测试分析，验证了所提策略的可靠性。
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Abstract: The classical model prediction algorithm of three-level grid-connected converter has many

disadvantages，such as large computation，unfixed switching frequency and difficulty in selecting weight factors，

which limit its development in grid-connected converter field. To solve above problems，a modified control algorithm

based on the optimal vector synthesis prediction was presented. Through selecting the seven real switch vectors in

each control cycle，then，selecting three optimum switch vectors based on the minimum of the cost function，the switch

conduction time was calculated directly by the cost function of the selected voltage vector. Finally，the reliability of

the strategy was verified by the complete simulation and test analysis.
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伴随电力电子技术的快速发展，不同种类的

三电平变换器被广泛应用于光伏发电、风力发电

以及动力电池充放电等相关领域[1]。其中，T型三

电平逆变器凭借交流输出谐波小、开关损耗低和

效率高等诸多优点被广泛应用，现已得到国内外

学者的高度关注[2-3]。面向T型变换器的控制策略

层出不穷，传统的控制方法往往依赖于精确的数

学模型，但是，电力电子系统往往具有时变性、非

线性、强耦合性，因此难以获得精确的数学模型。

但是，模型预测控制算法作为近年来快速发

展的一种多目标控制方法，由于其易于理解、无

需载波、无需复杂的参数设计等优势，在电气传

动领域获得了较快发展[4-5]。然而，传统的有限集

模型预测控制（finite control set model predictive

control，FCS-MPC）由于在每次中断内算法在一

个控制周期内仅选择并施加一个真实电压矢量，

且每个控制周期相对独立，导致开关频率不固

定，网侧电流纹波大，影响系统工作效率[6]。文献

[7]将扩展电压虚拟矢量应用于模型预测控制，利

用增加电压矢量区间的方式减小期望电压矢量

与实际输出矢量之间的误差，进而降低了电流纹

波；文献[8]提出了实矢量与零矢量组合的方式，

更加精确地划分了矢量区间，因此可以获得更好

的电流性能。上述分析可以看到，通过增加电压

矢量数量或实现电压矢量区间的再划分可有效

改善并网性能，但是，上述方式都存在增加电压

虚拟矢量的情况，造成寻优过程复杂。

为解决以上问题，本文拟提出一种基于最优
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矢量合成的简化模型预测控制算法，通过选择出

每个控制周期需遍历的 7个真实开关矢量，再遴

选出代价函数最小的三个最优开关矢量，根据代

价函数加权值分配各开关序列导通占空比。

1 三电平T-NPC型变换器数学模型

本文讨论的变换器拓扑结构如图 1所示。它

包 括 T 型 中 点 钳 位 型（neutral point clamped，
NPC）三电平变换器、电感 L及其寄生电阻 R、电
网电压usx（x=a，b，c）。

图1 T-NPC型三电平整流器电路拓扑

Fig.1 Circuit topology of T-NPC three-level converter
根据电路结构列写电压、电流的状态空间表

达方程如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

L
disa
dt = usa - Risa - uan

L
disb
dt = usb - Risb - ubn

L
disc
dt = usc - Risc - ucn

（1）

引入 Park变换，列写两相静止坐标 α-β下的状态

方程为

ì

í

î

ïï
ïï

L
disα
dt = usα - Risα - uαn

L
disβ
dt = usβ - Risβ - uβn

（2）

式中：isα，isβ为并网电流的α，β轴分量；usα，usβ为网

侧电压的α，β轴分量。

同时，将式（2）离散后写为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

L
isα (k + 1 ) - isα (k )

Ts
= usα (k ) - Risα (k ) - uαn (k )

L
isβ (k + 1 ) - isβ (k )

Ts
= usβ (k ) - Risβ (k ) - uβn (k )

（3）
式中：isα (k )，isβ (k )分别为在 kTs时刻的 α，β轴分

量；isα (k + 1 )，isβ (k + 1 )分别为在（k+1）Ts时刻的

α，β轴分量。

根据式（2）、式（3）可列写网侧电流在（k+1）Ts

时刻的预测值为

ì

í

î

ïï
ïï

isα (k+ 1 )= TsL [ usα (k )- Risα (k )- uαn (k ) ]+ isα (k )
isβ (k+ 1 )= TsL [ usβ (k )- Risβ (k )- uβn (k ) ]+ isβ (k )

（4）
代价函数 g通常可以选为网侧电流之差或网

侧电流差的平方和，文中代价函数g（i）的表达式为

g ( i ) = (Δisα )2 + (Δisβ )2  
= [ i*sα - isα (k + 1 ) ]2 + [ i*sβ - isβ (k + 1 ) ]2（5）

2 最优矢量合成模型预测控制策略

定义开关函数 Sa，Sb，Sc，其决定变换器的开关

状态：

Sx =
ì

í

î

ïï
ïï

  1 Sx1, Sx2开通, Sx3, Sx4关断

0 Sx2, Sx3开通, Sx1, Sx4关断

-1 Sx3, Sx4开通, Sx1, Sx2关断

（6）

式中：Sx（x=a，b，c）为NPC变换器的 x相的开关函

数；Sxi（x=a，b，c；i=1，2，3，4）为NPC变换器 x相的

第 i号开关管。

当考虑所有的开关组合构成的开关函数矢

量（Sa，Sb，Sc），可得三电平 27个真实电压空间矢

量如图2所示。

图2 三电平变换器输出电压矢量

Fig.2 Output voltage vector of three-level inverter
对于常规的空间电压矢量调制（space vector

pulse width modulation，SVPWM），一般来说需要通

过控制环路计算各电压矢量的占比，电压扇区判

断复杂，控制难度较大，但是其实际输出矢量由

相邻多个矢量合成的方式有效改善了并网质量。

模型预测算法虽然无需载波，但在每次中断内算

法在一个控制周期内仅选择并施加一个真实电

压矢量，且每个控制周期相对独立，导致电感设

21



傅璐璐，等：基于模型预测的三电平并网变换器控制研究电气传动 2022年 第52卷 第14期

计复杂且需要较高的采样频率才能保障电流的跟

踪效果。因此，为有效地将SVPWM调制与模型预

测相结合，保留两者的优势同时避免模型预测频率

不固定的缺点，本文提出在一个控制周期内使用多

个最优开关矢量（非零矢量）和一个占空比优化矢

量（零矢量）合成期望电网矢量，并直接利用代价函

数计算开关时间来依次作用于变换器。

假设变换器的实际期望电压矢量如图 3所
示，当采用模型预测算法时，只能为其相邻的矢

量之一作用于开关管，实际期望电压矢量与输出

矢量之间误差很大。结合 SVPWM调制，合成

SVPWM的相邻电压矢量可等效为矢量区间内代

价函数最小的多个电压矢量，同时，根据模型预

测算法的特点（代价函数越小则对应的开关序列

作用时间越长，代价函数越大则对应的开关序列

作用时间越短），扇区 I内B扇区寻优得到的代价

函数最小的三个代价函数分别为 g1，g7，g13。则相

应的开关序列占空比表达方程为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

t1 = 1/g1
1/g1 + 1/g7 + 1/g13 × Ts

t7 = 1/g7
1/g1 + 1/g7 + 1/g13 × Ts

t13 = 1/g13
1/g1 + 1/g7 + 1/g13 × Ts

（7）

当位于其他扇区时，具有相同结论，其电压

作用时间计算方式与式（7）相似。

图3 扇区Ⅰ内B区间

Fig.3 Sector B of voltage vectorⅠ
图 4给出了当采用两种不同模型预测控制时

的假定作用电压矢量为V1，V7与V13时的电压矢量

时序分布。可以看到，当采用最优矢量电压合成

时期望矢量由更多的开关组合而成，而传统模型

预测在单周期内只有一个电压矢量输出，开关状

态是否切换取决于下一开关周期内代价函数最

小时所对应的开关矢量是否改变，造成系统开关

状态切换不连续，通过有效增加单开关周期内的

电压矢量个数可改善网侧电流质量。

图4 电压矢量的动作时间与时序分布

Fig.4 Action time and time sequence distribution of voltage vector
文中所提模型预测控制系统结构框图如图 5

所示。通过实时检测电网电压、输入电流和输出

电压，结合T型变换器的有限电压矢量集，根据预

测模型得到预测电流值，最后根据指标函数及式

（7）计算得到相邻 3个矢量的作用时间驱动开关

管，当位于其他 5个扇区时，开关序列占空比表达

方程与式（7）类似。

图5 T型并网变换器的模型预测控制框图

Fig.5 MPC graph of T-type grid-connected converter

3 仿真与实验验证分析

3.1 仿真验证分析

基于Matlab/Simulink软件构建了仿真模型，并
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进行了必要的验证分析，主要参数如表1所示。
表1 文中涉及的主要参数

Tab.1 Circuit parameters involved
参数
ugx/V
R/Ω
L/mH

C1，C2/μF
RL1，RL2/Ω
Ts/s
udc/V

变量描述
并网电压
寄生电阻
滤波电感

直流侧滤波电容
纯阻负载
采样时间
直流电压

数值
380
0.1
2.5
1 080
40

0.000 025
800

图 6和图 7分别给出了不同控制策略下的静

态输出响应波形。

图6 传统FCS-MPC
Fig.6 Traditional FCS-MPC

图7 最优矢量合成MPC
Fig.7 Optimal vector synthesis MPC

通过对比图 6和图 7可以看到，采用最优矢

量合成MPC后，网侧电流跟踪效果良好，电流纹

波得到有效抑制，有效说明了文中策略的优越性。

图 8给出了直流侧跟踪误差波形，上、下母线

电压差仅 4 V左右，说明文中控制策略可有效保

证中点电位平衡。

图8 中点电位响应波形

Fig.8 Response waveforms with neutral DC voltage
图 9所示结果是在 0.5 s时，工作条件改变时

的暂态响应结果。为显示清晰，将网侧电流幅值

增大 10倍，可以看到，网侧电流暂态响应快速，系

统超调量小，表明了文中策略的有效性。

图9 暂态响应
Fig.9 Transient response

3.2 实验验证分析

进一步基于测试平台进行了完整的测试分

析，测试中所涉及的参数与仿真一致。

图 10为不同功率下的静态响应波形，包括直

图10 静态响应

Fig.10 Static response
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流电压、中点电压、A相网侧电压、电流波形。电

流输出纹波小，网侧电流与电压保持同相位，表

明了文中算法的可靠性。

图 11为负载由 100%切换到 50%以及恢复

到100%后的瞬态响应波形。图11的曲线分别对

应直流电压、中点电压、a相网侧电压、电流。瞬

态响应几乎没有超调，在 0.05 s左右平稳过渡到

一个新的稳定状态，电流谐波较低。此外，所提

出的改进型MPC方法具有易于实现、计算量小、

设计复杂度低等优点。

图11 动态响应波形

Fig.11 Transient response waveforms

4 结论

针对传统模型预测控制开关频率不固定的

缺陷，对成本函数进行优化设计，提出一种基于

三个相邻电压矢量合成的简化模型预测控制算

法，通过代价函数实时计算输出开关管的作用时

间，实现了并网变换器的定频控制，给出了完整

的理论分析并进行了完整的仿真与实验分析，结

果验证了该方案的有效性。
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