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摘要：针对电力电子设备使用有限集模型预测控制器（MPC）时存在的可变开关频率问题，设计了一种基

于周期控制方法的有限集MPC开关频率调节策略。新型开关频率调节策略将在有限集MPC中设置特定算

法。其中新型算法中采用了对门极驱动信号的上升沿和下降沿周期测量和跟踪控制以产生类调制的输出频

谱，同时在成本函数中设计相关项以实现开关频率调节。开关频率调节算法易于设计和实现，可在不显著增

加计算负担的情况下使有限集MPC产生较为规则的频谱。以三相两电平逆变器系统为测试对象开展了对比

仿真和实验，仿真和实验结果验证了新型开关频率调节方案可有效地调节有限集MPC的开关频率，并提高逆

变器的输出电能质量。
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Abstract: Aiming at the variable switching frequency problem of power electronics equipment using finite set

model predictive controller（MPC），a finite set MPC switching frequency regulation strategy based on the period

control method was designed. The new switching frequency regulation strategy could set a specific algorithm in the

finite control set MPC. The new algorithm adopted the period measurement and tracking control of the rising and

falling edges of the gate driving signal to generate a modulation-like output spectrum. At the same time，related

items were designed in the cost function to achieve the switching frequency adjustment. The switching frequency

adjustment algorithm is easy to design and implement，and will cause the finite control set MPC to generate a more

regular spectrum without significantly increasing the computational burden. The comparative simulation and

experiment were carried out with the three-phase two-level inverter system as the test object. The simulation and

experimental results verify that the new switching frequency regulation scheme can effectively adjust the switching

frequency of the finite control set MPC and improve the output power quality of the inverter.
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袁武，等

近年来，得益于数字控制技术的发展和微处

理器计算能力的指数性增加，模型预测控制

（model predictive control，MPC）在电力电子领域

得到越来越多的成功应用[1-2]，如电机驱动变频

器[3]、逆变器[4]、并网变流器[5]、电力电子变压器[6]、
模块化多电平变换器[7]、储能装置[8]和矩阵转换

器[9]等。在众多MPC方案中，有限集MPC因其在

时间和控制动作上的离散性与电力电子设备之

间有着更为内在的联系，并同时具备处理各类系

统约束、复杂控制目标和非线性因素的能力，故

脱颖而出成为了应用最广泛的MPC控制策略。

同时，有限集MPC易于设计和实现，并可通过适
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当的成本函数设计，降低建模误差的影响，从而

保持控制系统的稳定性[10-11]。
有限集MPC中最主要的问题之一就是功率

半导体器件的最终开关频率非固定。若不采取

措施，则电力电子设备的开关频率将呈现随机变

化，对应产生较宽范围的频谱分布，进而导致复

杂系统中谐振激励难以避免，且滤波器的设计将

变得更为复杂，进一步使得并网设备或电源设备

的输出电能质量不稳定。另外，若缺乏对开关频

率的调节，将使得开关频率上限高达采样频率的

1/2，这是大功率半导体器件所不能承受的。对

此，文献[12]中将无差拍控制思路引入到MPC方

案中，设计了一种低开关频率的双矢量MPC策

略，但开关频率依然是随机的。文献[13]中将特

定谐波消除法结合到MPC中，以期降低开关频

率，但存在调制策略与MPC之间切换的问题，稳

定性有待验证。文献[14]针对电机驱动控制，设

计了基于合成虚拟电压矢量的MPC控制器，拓展

了有限控制集，但存在应用对象局限的问题。文

献[15]将空间矢量调制中的扇区分配和最优矢量

选择作用机理取代MPC中传统成本函数计算机

制，从而使开关动作规律化，但这摒弃了MPC中

成本函数可处理多系统约束和多控制目标解耦

的优点。文献 [16-17]将不同传统调制器并入

MPC中，并对MPC输出量进行再调制获取了固定

开关频率，但这增加了计算负担，且有限集MPC
的优点之一是没有调制器，额外的调制器加入增

加了控制器设计的复杂度。文献[18]中设计了一

种简单的降频方案，其通过在成本函数中设计开

关动作次数相关项，使控制器尽可能选择开关动

作次数小的开关状态输出以降低开关频率，但频

谱仍较为分散，并具备随机性。文献[19]在简单

降频方案的基础上引入了滑动滤波思路，即计算

有限时间窗口内的平均开关频率，再将平均开关

频率引入到成本函数中作为一个权衡因素，这有

助于控制器分散开关动作次数以实现更均衡的

性能，但窗口宽度的设计取决于实际控制对象，

难以统一设置。

分析完上述文献研究内容，本文设计了一种

新颖的基于周期控制方法的有限集MPC开关频

率调节策略。新方案无需在MPC中设置调制器

或其他类调制器的措施即可实现开关频率调节。

新方案实施也较为方便，直接包含在成本函数中

即可实现，同时成本函数的计算量不会显著增

加，且不会与其他控制目标耦合。最后，对比仿

真和实验验证了该策略的有效性。

1 有限集MPC
有限集MPC利用系统离散时间域模型预测

其状态变量的未来行为，并基于成本函数在有限

的控制集合中选择最优的控制动作直接输出。

对于电力电子变换设备而言，有限的控制集合即

是开关状态的有限组合。

1.1 离散时间域模型

设计有限集MPC的第一步是适当地离散化

系统动态方程以进行状态预测，设系统当前状态

为 x（k），输入为 u（t）=u（k），∀t∈[kTs，（k+1）Ts]，其
中Ts为采样周期，k为当前采样步长，则预测状态

为 x（k+1）。离散化方法主要有两种，一是采用零

阶保持器，主要用于线性系统；二是泰勒级数展

开，并保留适当项，这可用于处理包含非线性的

系统。这两种离散化策略都需要基于连续时间

域系统动态方程进行。

对于线性系统 ẋ = Ax + Bu，离散化后模型为

x（k+1）=Adx（k）+Bdu（k+1） （1）
其中 Ad = eTsA Bd = A-1 (Ad - I )B
式中：Ad为系统状态矩阵；Bd为系统输入矩阵。

由式（1）可知，离散化需进行矩阵指数和矩

阵求逆运算，当矩阵较大时，计算量将急剧增加。

考虑到许多实际系统中变量随时间变化缓慢，每

个采样点的变量值可认为是不变的。因此，对于

线性时不变系统或只具有少数变化缓慢变量的

系统，可使用此离散化策略，因为模型预测所需

的计算时间是可接受的。

对于非线性系统，其动态方程可描述为
∂x
∂t = F (x,t ) （2）

式中：F（x，t）为非线性系统方程。

式（2）的泰勒离散化结构为

x (k + 1 ) = x (k ) +∑
i = 1

n |

|
||

∂ix
∂ti

k

T is
i! （3）

式中：x对应于系统所有状态变量；Ts为采样周

期；n为截断程度；i!为阶乘运算。

在大多数情况下，只保留线性项即可，这对

应即是Euler离散化。Euler离散化非常适用于非

线性系统或多变量系统，可有效降低计算时间。

1.2 成本函数和最优计算

对于每个可能的控制动作 u，需将预测状态
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x（k+1）与参考值 xr进行比较以评估其性能。涉及

到性能评估时，需构建与控制目标相关的成本函

数 J，成本函数的计算要考虑到系统各个误差，而

最优的控制动作对应于使所设计的成本函数值

最小的控制动作。通常，电能变换设备控制中最

常用的成本函数设计主要有绝对值误差|x（k+1）−
xr|和平方误差[x（k+1）−xr]2。而成本函数 J中还可

通过使用权重系数λ来综合考量各个误差在成本

函数中的相关性和权重。

由于测量和执行算法将导致延迟，这种延迟

意味着测量时间点的系统状态与执行控制指令

的状态不匹配，从而将降低有限集MPC的性能。

对此，可通过两步预测来补偿延迟，其中第一次

预测基于第 k个步长中测量的状态 x（k）来预测状

态 x（k+1）以得到控制动作 uk，opt，将此控制动作在

第 k个步长中应用于系统，此时由测量或计算导

致的延迟将最小。第二次预测采用状态 x（k+1）
来预测状态 x（k+2）以得到最优控制动作 uk+1，opt，
并将其存储以用于下一控制步长。图 1为本文所

研究的有限集MPC控制结构。

1.3 三相逆变器系统模型

为了阐述所提出的有限集MPC开关频率调节

策略，以三相逆变器系统为研究对象，如图2所示。

图2中的三相逆变器系统的动态方程为

L
dix
dt = (Sx -

Sa + Sb + Sc
3 )Vdc - ixR ∀x ∈ { }a,b,c

（4）
式中：L，R分别为负载电感和电阻；Vdc为直流侧电

压；ix为负载相电流；Sx为每相开关状态。

式（4）写成α-β坐标中的表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

L
diα
dt = -iαR + SαVdc

L
diβ
dt = -iβR + SβVdc

（5）

其中 é
ë
ê

ù
û
ú

Sα
Sβ
= 2

3
é

ë
ê

ù

û
ú

1 -1/2 -1/2
0 3 /2 - 3 /2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Sa
Sb
Sc

为了建立预测模型，需对式（5）进行离散化。

考虑到式（5）为线性系统，故采用零阶保持器即

可得到离散时间域模型如下：

i (k + 1 ) = Adi (k ) + Bd
é
ë
ê

ù
û
ú

Sα
Sβ k

Vdc （6）
ì

í

î

ïï
ïï

i (k ) = é
ë
ê
ù
û
ú
iα
iβ k

Ad = e-Ts
R
L

（7）

Bd = 1 - e
-Ts RL

R
（8）

2 有限集MPC的开关频率调节策略

若不考虑开关频率调节，则有限集MPC总是

选择最优开关状态以校正误差，从而导致随机的

开关状态变化，这可能会导致损耗增大、谐振和

电磁干扰等问题。因此，有必要在有限集MPC中

增加开关频率调节措施，而开关频率调节方案的

设计需符合以下设计原则：

1）开关频率调节需与其他多个控制目标共

存，即调节开关频率的策略都不应以牺牲其他控

制目标为代价，或者尽量减小对其他开关频率的

影响。2）MPC本身属于一种计算密集型的控制

策略，故应对开关频率调节算法的计算量进行评

估，若计算负担太大则将增加硬件负担。3）设计

开关频率调节策略时还必须考虑是否易于实施

和是否具备一定的灵活性。若算法过于复杂，则

编程困难，难以实施。同时开关频率调节应和其

他控制目标综合考虑，不能太过于偏重单一目标，

即需具备一定的灵活性以保证最后的控制效果。

下面将对主要的传统开关频率调节策略进

行回顾，并基于此提出基于周期控制方案的新型

开关频率调节策略。

2.1 传统开关频率调节策略

1）简单降频方案。为了实现更小的开关频

率，简单降频方案在成本函数中增加了新的元素

Jf如下所示[18]：
ΔSk = |Sk - Sk - 1| （9）

图1 有限集MPC控制框图

Fig.1 Control block diagram of the finite set MPC

图2 三相逆变器的电路图

Fig.2 Circuit diagram of three-phase inverter
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J f = ΔSkλ f （10）
式中：λf为 Jf所配置的权重系数；Sk为当前步长开

关动作；Sk-1为前一个步长开关动作；ΔSk=|Sk−Sk−1|
为开关动作次数。

Jf的加入将使得当其他误差较小时，控制器会尽可

能选择开关动作次数小的开关状态输出，从而降

低开关频率和系统损耗，但设备的输出电压和电

流频谱仍分散在一个范围内，并具备随机性。

2）滑动滤波降频方案。文献[19]在简单降频

方案的基础上引入了滑动滤波思路，即计算有限

时间窗口内的平均开关频率，再将平均开关频率

引入到成本函数中作为一个控制因素进行综合

考虑。将有限时间滑动窗口内的开关动作次数

相加并对整个滑动窗口时间平均化可得：

Σk = Σk - 1 + ΔSk - ΔSk - n （11）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Σr = f rfs n

n = Tw
Ts

（12）

Js = (Σk - Σr)2λs （13）
式中：λs为 Js所配置的权重系数；Σk为当前步长开

关动作次数累加值；Σr为开关动作次数参考值；

fr，fs分别为参考频率和采样频率；Tw为滑动窗口

的时间；Ts为采样周期。

滑动滤波降频方案的实施需在控制器中开

辟一个循环缓冲区以快速计算平均开关频率。

对比式（10）和式（13）可发现，该方案是简单降频

方案的扩展，滑动窗口的设计有助于实现更均衡

的降频。

2.2 基于周期控制方法的开关频率调节策略

2.2.1 瞬时频率测量

有限集MPC的特点之一是，开关动作只能在

采样周期 Ts的倍数上发生，这也是高采样频率可

改善控制性能的原因。同时，有限集MPC实施时

无需存储消耗，即在每个采样周期内测量相关变

量，并使用系统模型预测不同控制动作产生的系

统行为。最后，有限集MPC还具备的一个特点

是，系统具有足够高的采样频率，可通过Euler离
散化。

频率是根据一定时间内发生的事件数量而

定义的变量，若不考虑过去的系统行为，就不具

备意义，故需基于存储实现对频率的测量，但可

通过选择单个事件来测量瞬时频率，这使得对过

去事件的回溯减少到最小值。就开关频率而言，

所选事件为功率开关器件的门极驱动信号的下

降沿，从而可得到如图 3所示的瞬时频率计算法。

图3中，门极驱动信号的上升沿是不予考虑的。

2.2.2 控制对象

基于周期控制方法的开关频率调节着重于

对相似开关事件的周期进行控制，相似开关事件

的定义如图 4所示。相似开关事件是指具有相同

的下降沿或上升沿，即图 4中下降沿周期 Td和上

升沿周期 Tu，这对于传统的脉宽调制而言，也即

是开关周期。对 Td和 Tu进行跟踪和周期控制的

目的在于产生类调制的开关行为。

2.2.3 成本函数设计

与有限集MPC中的其他控制目标类似，将Td
和 Tu与参考周期 Tr进行比较，并配以适当的权重

系数以实现所需的开关频率调节能力。其中参

考周期 Tr为所需开关频率的倒数，即 Tr=1/fr。下

式为所设计成本函数中的新增元素：

JT = [ (Tu - T r )2 + (Td - T r )2 ] λT （14）
式中：JT为成本函数中新增元素；λT为 JT所配置的

权重系数。

为了降低计算量，可基于采样周期 Ts的整数

倍来表达Td和Tu，进而重写式（14）为
JT = [ (Ku - K r )2T 2s + (Kd - K r )2T 2s ] λT
= [ (Ku - K r )2 + (Kd - K r )2 ] λK （15）

图3 瞬时频率测量示意图

Fig.3 Schematic diagram of instantaneous frequency measurement

图4 相似开关事件的定义

Fig.4 Definition of similar switching events
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其中 Ku=Tu/Ts Kd=Td/Ts Kr=Tr/Ts λK=λTT 2
s

式中：Ku，Kd为整数形式；Kr，λK为非整数形式。

2.2.4 有限集MPC算法流程图

图 5为增加周期控制方法来调节开关频率的

有限集MPC算法流程图。

对三相系统而言，Ku= [Kua Kub Kuc]T，Kd= [Kda
Kdb Kdc]T，S=[Sa Sb Sc]T。图 5中延迟补偿环节中，

当脉冲的跳变沿未发生时，将Ku和Kd的值加1，并
在发生相应的跳变沿时将其重置为 1，即 Sk - 1||S̄k
和 S̄k - 1||Sk只在跳变沿发生时才为 0，从而复位计

数。图 5中预测环节中，采用了和延迟补偿环节

类似的逻辑，区别仅在于跳变沿发生时，计算保

持不变，而不是复位，图 5中 Sp，j，Kup，j和 Kdp，j为对

应的预测值。

图 6为在参数 Kr分别设置为 15，20和 25时，

成本函数计算值随实际参数Ku变化时的结果，采

用Ku作为横坐标变量不失一般性，因为Kd变化时

的结果也是一样的。图 6中显示，当Ku的值显著

小于参考值时，开关状态保持不变则计数器加 1，
则此时对应成本函数的增量为图 6中一个较大负

值ΔJ1，这使得控制器最优开关状态的选择很大

概率与前一步长保持不变。而当 Ku的值与参考

值接近时，开关状态保持不变则计数器加 1，则此

时对应成本函数的增量为图 6中一个较小值ΔJ2，
这意味着控制器最优开关状态的选择与前一步

长不同的代价较小，从而有一定概率将改变开关

状态输出。最后，当 Ku的值显著大于参考值时，

开关状态保持不变则计数器加 1，则此时对应成

本函数的增量为图 6中一个较大正值ΔJ3，这表明

控制器已经过很长时间都没有改变开关状态，因

而继续保持开关状态将使得成本函数值增大很

多，从而使得控制器大概率改变开关状态输出。

3 仿真分析

在Matlab/Simulink仿真平台上搭建了三相逆

变器及其有限集MPC控制系统仿真模型，用于验

证所设计的基于周期控制方法的开关频率调节

策略。仿真系统参数如下：负载电阻R=10 Ω，负

载电感 L=10 mH，直流侧电压 Vdc=200 V，额定频

率ωn=50 Hz，额定电流 Ir=5 A，采样频率 fs=80 kHz，
参考开关频率 fr=1 kHz，频率调节权重系数 λK=
20，电流调节权重系数λI=100。

将基于周期控制方法的开关频率调节策略

引入到三相逆变器有限集MPC后的完整成本函

数设计为
JJ = λ I (ik + 1 - i* )2 + λK (K r - Ku,k + 1 )2 +

λK (K r - Kd,k + 1 )2 （16）
式中：JJ为总成本函数；λI为电流跟踪控制权重

系数；ik+1为第 k+1步长的电流矢量；i*为电流矢量

参考。

图 7为仿真结果，其中图 7a和图 7b分别为逆

变器 A相输出电流波形和电压波形，从波形图可

看出加入开关频率调节策略后的输出电压波形

和采用开关频率固定的传统 PWM调制策略的输

出电压波形类似。图 7c示出了逆变器 A相输出

图5 增加周期控制的有限集MPC算法流程图

Fig.5 Flow chart of finite control set MPC algorithm
with period control

图6 有限集MPC开关频率调节原理分析

Fig.6 Analysis of switching frequency regulation
principle for finite control set MPC
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电流的频谱，可以看出，50 Hz基频点处的幅值为

5.009 1 A，而参考值为 5 A，故跟踪误差仅为

0.18%。而谐波主要集中在参考开关频率1 kHz附
近边带，以及参考开关频率整数倍频附近边带，这

进一步验证了加入开关频率调节策略后的有限集

MPC产生了稳态下类PWM调制策略的谐波分布。

图 8为不同调制比下，引入基于周期控制方

法的开关频率调节策略下的有限集MPC与传统

PWM的输出电压和输出电流 THD分布，其中有

限集MPC的等效调制比从 0到 1的变化是通过逐

渐增加电流参考值来实现的。从对比结果可看

出，加入新型开关频率调节措施后，有限集MPC
的输出THD随调制比变化曲线和传统PWM方案

基本接近，其中输出电流THD在参考电流较小时

较 PWM方案恶化是因为固定采样频率使得有限

集MPC可达到的占空比受到限制。

图 9为参考电流值从 1 A阶跃变化至 5 A的

动态仿真结果，其中图 9a反应了未加入开关频率

调节的有限集MPC的电流调节动态性能，图 9b
为引入新型开关频率调节的有限集MPC的电流

调节动态性能，对比两者可看出，设置频率调节

权重系数 λK为 20后，电流达到稳定状态较无开

关频率调节时约耗时三倍，但仍具有快速的时间

响应。这表明，即使实现了类调制的谐波特性，

控制器仍保持了有限集MPC最重要的优点，即具

有快速的电流控制动态响应。

4 实验验证

进一步，为了验证前述理论设计和仿真分析，

在实验室搭建了小功率三相逆变器及其控制系统

开展了实验研究。其中控制器基于德州仪器公司

的DSP芯片（型号为 TMS320F28335）及其开发板

实现，逆变器主体由英飞凌公司的EconoPIM逆变

器集成模块（型号为FP100R06KE3）构建，逆变器

输出带10 mH电感滤波，负载为纯电阻负载，阻值

为10 Ω，其他实验系统参数和上文仿真参数一致。

图 10为稳态实验结果，其中图 10a为逆变器

A相输出电流波形，图 10b为逆变器A相输出电压

波形，图 10c为输出电流FFT分析及其频谱，其中

THD为 13.7%，实验结果和图 7中仿真结果吻合，

验证了仿真分析，也说明了加入新型开关频率调节

图7 稳态仿真结果

Fig.7 Steady-state simulation results

图8 输出电压和电流THD对比

Fig.8 Comparison of output voltage and current THD

图9 动态仿真结果

Fig.9 Dynamic simulation results
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后的有限集MPC与PWM调制的谐波分布类似。

图 11为参考电流值从 1 A阶跃变化至 5 A的

动态实验结果，这与图 9b中的仿真结果是匹配

的，即电流动态调节时间为 2 ms，这验证了在设

置开关频率调节的同时依然保持了控制器较快

速的动态响应。

5 结论

围绕有限集MPC在使用时存在的开关频率

不固定问题，基于对开关周期的测量和控制，设

计了一种类PWM谐波特性的有限集MPC开关频

率调节策略，经理论分析、仿真和实验总结如下：

1）通过分析传统开关频率调节策略，总结了

开关频率调节方案设计原则，并指导了新型的基

于开关周期方法的开关频率调节策略设计。

2）新型开关频率调节策略通过在成本函数

引入适当变量，即具有对开关频率调节的功能，

且其不增加系统刚性约束，具备一定的灵活性，

同时对其他系统控制目标无较大影响，在实施性

方面仅需要简单的计算即可轻松实现对开关频

率的控制。

3）仿真和实验结果表明，不同于传统开关频

率调节策略，新方案可表现出类 PWM的输出谐

波特性，这有利于经典的滤波器设计，同时保留

了MPC控制器优良的动态性能。

4）进一步的研究的方向是针对更复杂的系

统，如多电平变换器，或接入非线性负载等情况

下的开关频率调节策略设计。
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5 结论

本文阐述了使用Matlab实现自动代码生成

的基本原理，以 160 km/h标准动车组空调电源产

品为例，介绍了电源控制软件模型的搭建、模型

的仿真和软件的部署，展示了自动代码生成在电

源控制软件开发中的运用过程。经过样机测试，

运用自动代码生成实现的控制软件功能与仿真

结果相同，可以大大缩短软件开发的时间，提高

开发质量。使用Matlab实现自动代码生成在电

源控制软件和其他电控系统开发中有很大的应

用价值。

参考文献

[1] 付文杰 .基于自动代码生成的低速柴油机电控系统软件设

计[D].哈尔滨：哈尔滨工程大学，2019.
[2] 陈攀 . 电动汽车控制器自动代码生成及标定系统研究[D].

济南：山东大学，2018.

[3] 江洪，唐勇，孙士尉 .电动汽车道路工况模拟测试系统设计

[J].电气传动，2018，48（11）：81-86.
[4] 赵杰 . 基于模型的多旋翼飞行器飞控系统设计与实现[D].

成都：电子科技大学，2019.
[5] 赵刚，朱奥辞，张世忠 .基于HIL的永磁同步电机矢量控制

系统的开发[J].电测与仪表，2019，56（21）：117-121.
[6] 曾庆含，刘春光，魏曙光 .永磁同步电机自抗扰调速控制算

法快速开发[J].电气传动，2015，45（10）：7-10.
[7] 吴帅，杨文焕，陈斌 . 三相电压锁相环 FPGA代码自动生成

[J].电力电子技术，2015，49（9）：104-108.
[8] 武琼，漆星，王群京 .基于DSP代码自动生成的 SVPWM算法

的研究[J].电气传动，2013，43（10）：32-35.
[9] Mathworks. Matlab help-Embedded Coder product description

[Z].2019.
[10] 孙忠潇 . Simulink仿真及代码生成技术入门到精通[M]. 北

京：北京航空航天大学出版社，2015.
[11] 铁道部运输局 . TJ/CL251—2012. 铁道客车DC600V电源装

置技术条件[S].北京：铁道部运输局，2012.

收稿日期：2020-04-19
修改稿日期：2020-05-08

[10] Kouro S，Cortes P，RenÉ Vargas，et al. Model predictive control
—a simple and powerful method to control power converters[J].
IEEE Transactions on Industrial Electronics，2009，56（6）：

1826-1838.
[11] Rodriguez J，Kazmierkowski M P，Espinoza J R，et al. State of

the art of finite control set model predictive control in power
electronics[J]. IEEE Transactions on Industrial Informatics，
2013，9（2）：1003-1016.

[12] 郭磊磊，晋玉祥，罗魁 .改进的低损耗并网逆变器双矢量模

型预测电流控制方法 [J]. 电力自动化设备，2019，39（10）：

136-142.
[13] 张兴，王志捷，刘芳，等 .基于 SHEPWM与MPC混合控制的

三电平逆变器研究 [J]. 太阳能学报，2019，40（11）：3078-
3085.

[14] 谢云辉，郑常宝，胡存刚，等 .永磁同步电机模型预测的优化

控制策略[J].电力电子技术，2019，53（7）：39-42.
[15] 张子成，陈阿莲，邢相洋 .改进的并网逆变器模型预测控制

方法[J].电源学报，2018，16（2）：137-143.
[16] 朱文杰，陈昌松，段善旭 .一种基于离散空间矢量调制的Vi⁃

enna整流器模型预测控制方法 [J]. 中国电机工程学报，

2019，39（20）：6008-6181.
[17] 程建材，康龙云，胡毕华，等 .三电平并网逆变器恒定开关频

率的模型预测控制[J]. 电力自动化设备，2019，39（5）：169-
175.

[18] Rivera M，Kouro S，Rodriguez J，et al. Predictive control of a
current source inverter operating at low switching frequency
[C]// 38th Annual Conference of the IEEE Industrial Electron⁃
ics Society，IECON2012，IEEE，2012.

[19] Sangsefidi Y，Ziaeinejad S，Mehrizi-Sani A，et al. Low switching
frequency-based predictive control of a grid-connected voltage-
sourced converter[J]. IEEE Transactions on Energy Conversion，
2017，32（2）：686-697.

[20] Gutierrez E，Kouro S，Rojas C A，et al. Predictive control of an
H-NPC converter for single-phase rooftop photovoltaic systems
[C]//Energy Conversion Congress & Exposition，IEEE，2015.

收稿日期：2020-01-20
修改稿日期：2020-02-02

（上接第 22页）
􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁

46




