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摘要：针对七电平 U-Cell 拓扑并网逆变器的优化控制问题，设计了模型预测控制（MPC）策略。不同

于传统并网逆变器系统，新型基于 U-Cell 拓扑的并网逆变器具有一个独立直流源和一组电容作为辅助直

流回路，故能实现多目标控制的 MPC 方案应用于此具有明显优势，其通过对辅助电容电压的控制可实现

七电平电压输出，同时控制逆变器在并网点提供所需的有功和无功功率，并保证电能质量。利用 U-Cell

拓扑逆变器样机进行了相关实验，实验结果表明，在直流电压、功率变化和功率因数变化下，系统均具有

快速且准确的动态响应。
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Abstract: A model predictive control（MPC）strategy was designed for the optimal control of a seven-level

U-Cell topology grid-connected inverter. Unlike traditional grid-connected inverter system，the new U-Cell

topology-based grid-connected inverter has an independent DC source and a set of capacitors as auxiliary DC loop.

Therefore，the MPC scheme capable of achieving multi-target control has obvious advantages，and the seven-level

voltage output can be realized by controlling the auxiliary capacitor voltage，and the inverter is controlled to

provide the required active and reactive power in accordance with the power quality requirements at the grid

connection point. The experiments were carried out with U-Cell topology inverter prototype. The experimental

results show that the system has fast and accurate dynamic response under DC voltage，power variation and power

factor variation.
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随着全球电能消耗量的逐年攀升，以及诸如

化石燃料等常规能源的逐步枯竭及其污染问题

的日趋严重，光伏、风电、潮汐能、生物能和地热

等新能源的利用急需开发[1-3]。光伏系统可将太

阳能转换为电能，并表现为受控电流源的形式，

此时并网逆变器是一个重要的关键设备[4-5]。传

统两电平拓扑并网逆变器存在输出电压总谐波

失真（total harmonic distortion，THD）较高、开关损

耗较大、高开关频率下的热应力较大、以及共模

电压较高等问题[6]。为此，输出电平数更多、谐波

含量更低的多电平拓扑并网逆变器的研究逐渐

增多[7-8]。但传统的多电平拓扑逆变器在实现输

出电压电平数增加时，成本和工程实现难度也相

应增加[9]。为了缓解该问题，较多文献对一些新

的多电平并网逆变器拓扑开展了研究，如单相四

开关拓扑可实现 16种开关状态输出五电平电压

并保持固定共模电压[10]；模块化多电平拓扑设计

以改善电能质量[11]；准 Z源级联多电平拓扑同时

实现多电平和功率密度高的优点[12]等。其中一种

较为有前景的多电平拓扑结构为U-Cell拓扑，它

ELECTRIC DRIVE 2021 Vol.51 No.9

37



杨青峰：U-Cell拓扑并网逆变器的MPC策略电气传动 2021年 第51卷 第9期

结合了飞跨电容拓扑和级联H桥拓扑的优点，只

需要使用一个隔离直流源，而当电平数相当时，

级联H桥拓扑需要使用 3倍的隔离直流源。同

样，多电平U-Cell拓扑除了使用一个隔离直流源

外，还采用一组电容作为辅助直流回路并调节到

所需的电压，即可实现多电平输出[13-14]，而当电平

数相当时，飞跨电容拓扑需要使用 5倍的飞跨电

容组。故多电平U-Cell拓扑的优势体现在功率密

度高而输出同样电平数的情况下所需元件更少。

多电平U-Cell拓扑的控制方案主要为滞环电流控

制[15]和非线性控制[16]，它们主要处理逆变器单位

功率因数下为独立负载供电的情况。此外，还需

要使用脉宽调制模块来生成脉冲到各个功率

器件。

模 型 预 测 控 制（model predictive control，
MPC）属于一种计算密集型的控制策略，最初在

20世纪 60年代就已被提出来[17]，但直到实时控制

芯片技术成熟后才越来越多地应用于电力电子

装置，如电机驱动器、并网逆变器和电力电子变

压器等。对比传统控制器，MPC的优势主要体现

在动态响应快、精确跟踪、多目标控制和无需使

用调制器[18-20]。MPC的基本原理为通过预测受控

变量的未来行为，计算使所设定成本函数取最小

值的开关状态，直接进行输出。基于此，本文将

MPC引入到 U-Cell拓扑并网逆变器的控制器设

计中，相对于传统滞环电流控制或非线性控制方

案，MPC可完成逆变器在并网点功率和辅助直流

回路电压的完全解耦控制，实现高电能质量的多

电平输出，同时控制器还无需使用调制模块。最

后，进行了U-Cell拓扑逆变器并网实验验证。

1 七电平U-Cell拓扑逆变器

U-Cell拓扑于 2012年在文献 [15]中首次提

出，其既可以作为单相变换器，也可以用作三相

配置。U-Cell拓扑结构是飞跨电容拓扑和级联H
桥拓扑的结合，但相对两者显著减少了电容和功

率器件的数量。图 1为七电平U-Cell拓扑并网逆

变器电路图，其中线路阻抗分别为 r和L。
将图 1中直流源的电压 V1设置为 3E，电容组

的电压 V2设置为E，即两者的比率为 3：1，可使逆

变器输出电压Vinv为七电平，即 0，±E，±2E和±3E，
但直流电容电压需进行控制。七电平U-Cell拓扑

中共有 6个功率开关器件，每个开关具有分断和

导通2种状态，其中开关状态S'a和Sa，S'b和Sb，S'c和

Sc为成对互补开关状态。表 1给出了七电平 U-

Cell拓扑逆变器中 6个互补状态工作的开关共构

成了8种开关状态组合及对应的输出电压。
表1 开关状态组合

Tab.1 Switch state combination
状态

1
2
3
4
5
6
7
8

Sa

1
1
1
1
0
0
0
0

Sb

0
0
1
1
0
0
1
1

Sc

0
1
0
1
0
1
0
1

Vinv
V1=3E
V1-V2=2E
V2=E
0
0

-V2=-E
V2-V1=-2E
-V1=-3E

与输出七电平电压的飞跨电容拓扑和级联H
桥拓扑结构相比，U-Cell拓扑逆变器所需的隔离

直流源、电容器和开关器件更少。该拓扑结构的

逆变器中 6个功率开关器件的额定电压不同，但

上部 2个开关以基频工作承担着最高电压，下部

4个开关工作开关频率更高，所承担的电压低，这

与半导体功率器件的性能是兼容的。

2 模型预测控制策略设计

如前所述，七电平U-Cell拓扑逆变器存在负

载电流控制和辅助直流电容电压控制两个控制

目标。考虑到MPC与传统线性控制器相比具有

多目标解耦控制的优势，既可以灵活地控制不同

的变量，又能处理好各种约束和额外的系统要

求，故在此引入MPC控制策略。此外，MPC方案

避免了传统线性控制器中的级联控制结构，意味

着可实现更快速的动态响应。MPC的计算密度

图1 U-Cell拓扑逆变器的电路图

Fig.1 Circuit diagram of U-Cell topology inverter
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较高，但得益于现代芯片技术的发展，普通的数

字处理芯片上已可以实现。图 2为七电平U-Cell
拓扑并网逆变器的MPC控制框图。首先，MPC控

制器在当前采样周期对相关变量进行测量，再代

入预测控制模型，计算得到在不同有效开关状态

组合下的变量预测值，然后，评估参考值和各个

预测值之间的误差并选择使成本函数值最小的

开关状态组合在下一个采样周期输出。

图2 U-Cell拓扑逆变器的MPC方案框图

Fig.2 MPC block diagram of the U-Cell topology inverter
对U-Cell拓扑逆变器建模时，假设功率开关

器件为理想元件，只有导通和断开 2种状态。同

时，表 1中有 2个零电压组合，故有效开关状态组

合只有 7种。考虑到MPC控制器需控制负载电

流 il和电容电压 V2。故为了简化计算，可定义两

个新的开关状态变量 S1和 S2替代 Sa，Sb和 Sc来降

低计算量，S1和S2的表达式为

S1 = Sa - Sb （1）
S2 = Sb - Sc （2）

引入新的开关状态变量 S1和 S2后，表 1可改

写为表2。
表2 开关状态组合升级

Tab.2 Switch state combination upgrade
状态

1
2
3
4
5
6
7

S1
1
1
0
0
0
-1
-1

S2
0
-1
1
0
-1
1
0

Vinv
V1=3E
V1-V2=2E
V2=E
0

-V2=-E
V2-V1=-2E
-V1=-3E

引入S1和S2后，逆变器输出电压矢量为

V inv = S1V1 + S2V2 （3）

电容电压动态表达式为

i2 = C2 dV2dt = -S2is （4）
使用前向欧拉法离散，电容电压的微分可表示为

dV2
dt =

V2 (k + 1 ) - V2 (k )
Ts

（5）
式中：Ts为采样周期。

将式（5）代入式（4），可得：

V2 (k + 1 ) = V2 (k ) - TsS2C2
is (k ) （6）

并网电流动态可以用微分方程描述为

V inv = vs + ris + L disdt （7）
使用前向欧拉法离散，并网电流的微分可表示为

dis
dt =

is (k + 1 ) - is (k )
Ts

（8）
将式（8）代入式（7）中可得：

is (k + 1 ) = (1 - rTsL )is (k ) + TsL [V inv (k ) - vs ]
（9）

最终，可推导出成本函数g的表达式如下：

g (k ) = k1 [ is (k ) - i*s ]2 + k2 [V2 (k ) - V *2 ]2 （10）
式中：k1，k2为权重系数；g为成本函数；i*s为并网电

流参考值；V *2 为电容电压参考值。

针对 7种可能的开关状态计算成本函数值，然后

选取使 g最小的对应开关状态 S1和 S2，进而由表 2
和表1生成三相脉冲信号输出。

图 3给出了应用于七电平U-Cell拓扑并网逆

变器的MPC算法流程图。在数字芯片中可设置

两个中断，一个中断处理采样，即在每次采样间

隔执行，中断中对并网电流和电容电压进行采

样，另外一个中断中计算并网电流和电容电压的

预测值，然后计算成本函数 g的值进行存储，并执

行完七种可能的开关状态代入计算后，选择使成

本函数g最小的开关状态应用。

考虑到MPC控制器对系统的数学模型准确

性要求较高，故对模型参数不匹配情况进行分

析。设电感和电阻参数的误差分别为 L͂和 r͂，代入

式（9），可得电流预测误差为

Δi = Ts
L (Lact ) [ ( r͂L - rL͂ )i (k ) + L͂ (V inv (k ) - vs ) ]

（11）
式中：Δi为电流预测误差。

令 ract=r+r͂和 Lact=L+L͂分别代表实际电感和电

-

39



杨青峰：U-Cell拓扑并网逆变器的MPC策略电气传动 2021年 第51卷 第9期

阻。图 4为电感参数和电阻参数发生扰动时对应

的电流预测误差变化曲线。图 4中，纵坐标为

|Δi|/|i（k）|，无参数扰动对应 ract=r和 Lact=L，此时预

测误差趋于 0，但是当 ract≠r且 Lact≠L时，电感参数

误差对预测的影响大于电阻参数误差，尤其高估

值达到 1倍时，预测误差趋于严重。但是实际逆

变器并网应用中，并网电感参数及其电阻参数是

可测量得到的，工程上测量误差通常小于 5%，故

预测误差分布位于图中粗实线框内，误差量级较

小，对控制性能影响不大。

图4 参数扰动时的预测误差趋势

Fig.4 Prediction error trend when parameter perturbation

3 实验验证

为了验证所设计的应用于七电平U-Cell拓扑

并网逆变器的MPC策略，搭建如图 5所示的实验

平台，进行实验研究。为了实现更高的开关频

率，功率开关器件选择使用基于 SiC的MOSFET；
控制算法基于实时控制系统 dSPACE 1103实现，

采样周期为 20 µs。实验系统其他主要参数为：

直流电压 V1=300 V，电容容值Cdc=1 000 µF，线路

电感 L=2.5 mH，线路电阻 r=0.1 Ω，电网电压有效

值 Vrms=220 V，电网频率 fs=50 Hz。控制器的参数

主要包含有离散预测模型中的电感参数 L和线路

电阻参数 r，这在实际中是测量得到的，偏差较

小，直接将测量值设置到控制器即可，其次就是

权重系数 k1和 k2的选择。k1和 k2的选择取决于当

前对多个控制目标的重要性的区分以及避免耦

合效应，考虑到并网电流控制和电容电压控制在

所应用对象七电平U-Cell拓扑并网逆变器中的重

要性一致，且控制独立解耦，则可设置为两个权

重系数值相等，即 k1=k2=0.5。

图5 实验平台

Fig.5 Experiment platform
图 6所示为七电平U-Cell拓扑逆变器在并网

运行时的稳态波形。

图6 U-Cell拓扑逆变器并网稳态波形

Fig.6 Steady-state waves when the U-Cell
topology inverter grid-connected

如图6所示，U-Cell拓扑并网逆变器工作在单

位功率因数。同时，并网电流跟踪上参考值4 A，电

图3 U-Cell拓扑逆变器的MPC算法流程图

Fig.3 MPC algorithm flowchart of the U-Cell topology inverter

-
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容电压控制在V1/3，即100 V，逆变器输出七电平电

压0 V，±100 V，±200 V和±300 V。
图 7给出了电网电压变化时的七电平U-Cell

拓扑逆变器并网运行波形。从图7中可看出，电网

电压降低了 20%的同时并网电流 is和电容电压V2
依然得到较好的控制，验证了所设计的MPC控制

器对电网电压波动具有鲁棒性。

图7 电网电压变化时的U-Cell拓扑逆变器实验波形

Fig.7 Experimental waves of the U-Cell topology
inverter when grid voltage changed

图 8为当直流电压发生变化时的七电平 U-

Cell拓扑逆变器并网运行波形。

图8 直流电压变化时的U-Cell拓扑逆变器实验波形

Fig.8 Experimental waves of the U-Cell topology
inverter when DC voltage changed

从图 8中可看出，对应直流电压升高或降

低，电容电压均能进行适应性调整，验证了控制

器对直流电容电压 V2的控制能力，同时并网电

流并没有受到影响，验证了MPC多控制目标之

间的解耦性。

进一步，进行了一项七电平U-Cell拓扑逆变

器与电网之间进行无功功率交换的测试，测试结

果如图 9所示。图 9中，初始 is和 vs的相位差为

0°，即以单位功率因数运行，然后将两者相位差

提高到 30°，功率因数对应变为 0.85，此时逆变器

和电网之间存在无功功率交换，但电容电压保持

稳定，同时电流幅值保持不变，故并网控制性能

得到了验证。如前所述，传统的七电平U-Cell拓
扑逆变器的方案为滞环电流控制[15]和非线性控

制[16]，但均只能处理逆变器单位功率因数下为独

立负载供电的情况，故图 9实验结果验证了新型

MPC控制器对于其他传统控制策略的优越性主

要体现在可以实现七电平U-Cell拓扑逆变器的变

功率因数运行。

图9 输出功率因数变化时的U-Cell拓扑逆变器实验波形

Fig.9 Experimental waves of the U-Cell topology
inverter when output power factor changed

最后，为了验证应用于七电平U-Cell拓扑逆

变器的MPC控制器的动态性能，进行电流动态实

验，结果如图 10所示。图 10中，参考电流幅值先

从 5 A阶跃增加至 8 A，然后阶跃减小至 5 A，对应

实际并网电流较好地跟踪了参考值的变化，动态

调节时间小于 8 ms，且没有超调，同时电容电压

也保持了稳定。

-
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图10 参考电流变化时的U-Cell拓扑逆变器实验波形

Fig.10 Experimental waves of the U-Cell topology
inverter when reference current changed

4 结论

本文围绕七电平U-Cell拓扑逆变器的并网控

制问题，设计了新型MPC方案，并对其进行了测

试，总结全文可知：

1）七电平U-Cell拓扑逆变器用于并网运行具

有元器件少而电平数多的优点，可实现较高的输

出电能质量。

2）MPC作为一种简单直观的控制策略，具有

动态响应快、多控制目标解耦独立控制、可处理

各种系统约束的优点，应用于七电平U-Cell拓扑

逆变器可同时实现辅助直流回路电容电压和并

网电流的有效控制。

3）稳态和动态实验结果表明，MPC控制器可

在各种扰动的情况下将直流电容电压稳定控制，

同时可实现并网电流较好的动静态控制性能。

进一步可进行的研究内容为：对MPC实现时

存在的数字控制延迟进行补偿，进而加强MPC的

预测准确度和控制性能。此外，还需分析其他外

部扰动如短路发生时的控制器应对策略。

参考文献

[1] 宫飞翔，李德智，田世明，等 .综合能源系统关键技术综述与

展望[J].可再生能源，2019，37（8）：1229-1235.
[2] 王蓓蓓，丛小涵，高正平，等 .高比例新能源接入下电网灵活

性爬坡能力市场化获取机制现状分析及思考[J].电网技术，

2019，43（8）：2691-2702.

[3] 易文飞，张艺伟，曾博，等 .多形态激励型需求侧响应协同平

衡可再生能源波动的鲁棒优化配置 [J]. 电工技术学报，

2018，33（23）：5541-5554.
[4] 刘悦遐，黄萌，刘懿，等 .基于任务剖面的光伏逆变器综合寿

命预测[J].太阳能学报，2019，40（10）：2789-2796.
[5] 潘力，李红伟，代云中，等 .六开关非隔离型双降压光伏并网逆

变器共模漏电流抑制研究[J].智慧电力，2019，47（2）：43-48.
[6] 黄詹江勇，黄凯伦 .光伏三电平逆变器高效断续空间矢量调

制方法[J].电力电子技术，2019，53（2）：14-17.
[7] 王冕，谈竹奎，赵远凉，等 .二级式三电平逆变器不连续调制及

中点电位平衡策略[J].电测与仪表，2018，55（18）：131-138.
[8] 林逸铭，王昆，杨顺，等 .基于数字控制的单相五电平逆变器

研究[J].电气传动，2018，48（7）：23-28.
[9] Franquelo L G，Rodriguez J，Leon J I，et al. The age of multi⁃

level converters arrives[J]. IEEE Ind. Electron. Mag.，2008，2
（2）：28-39.

[10] 沈虹，郭忠南，关红磊，等 .单相四开关多电平光伏逆变器研

究[J].电工技术学报，2018，33（8）：1775-1782.
[11] 刘一琦，李丹华，王庆博，等 .模块化多电平光伏并网逆变器

的不对称容错控制策略[J].电力自动化设备，2018，38（4）：

126-132.
[12] 张芮，李媛 .考虑模块功率差异的准 Z源级联多电平逆变器

系统参数设计与并网控制方法 [J].中国电机工程学报，

2018，38（16）：4836-4845.
[13] Vahedi H，Al-Haddad K. Real-time implementation of a

packed U cell seven-level inverter with low switching frequen⁃
cy voltage regulator[J]. IEEE Transactions on Power Electron⁃
ics，2016，31（8）：5967-5973.

[14] 王颖杰，薛道路，焦岚轶，等 .应用于 STATCOM的级联 U-
Cell拓扑直流电压控制策略[J].电机与控制学报，2019，23
（5）：93-101.

[15] Ounejjar Y，Al-Haddad K，Dessaint L A. A novel six-band
hysteresis control for the packed U cells seven-level converter：
experimental validation[J]. IEEE Transactions on Industrial
Electronics，2012，59（10）：3808-3816.

[16] Ounejjar Y，Al-Haddad K，Grégoire L-A. Packed U cells mul⁃
tilevel converter topology：theoretical study and experimental
validation[J]. IEEE Transactions on Industrial Electronics，
2011，58（4）：1294-1306.

[17] 郭楚佳，燕天，张爱民，等 .离散集模型预测控制在电力电子

装置中的应用 [J].电力电容器与无功补偿，2018，39（5）：

167-171.
[18] 安峰，宋文胜，杨柯欣 .电力电子变压器的双有源全桥DC-

DC变换器模型预测控制及其功率均衡方法[J].中国电机工

程学报，2018，38（13）：3921-3929.
[19] 周雅夫，张霖，王翰涛，等 .车用永磁同步电机 FCS-MPC方

法研究[J].电力电子技术，2019，53（1）：42-45.
[20] 宋文胜，蒋蔚，刘碧，等 .单相级联H桥整流器简化模型预测

电流控制[J].中国电机工程学报，2019，39（4）：1127-1138.
收稿日期：2019-11-13

修改稿日期：2019-12-27

-

42




