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摘要：针对低成本、高输出电能质量的电能变换需求，设计了一种开关数量减少的新型多电平变换器及其

有限集模型预测控制器（MPC）。新型多电平变换器采用了两级变换，前级直流变换器产生了可变直流电压供

后级逆变，从而可产生多电平输出。和传统多电平变换器拓扑相比，在实现多电平输出的同时，大量减少了开

关器件数量。前级直流变换器采用模块化设计，通过配置不同子模块数量可得到不同的电平数。考虑到传统

的调制策略不适用于此新型多电平变换器，故在对电路工作原理和开关状态分析的基础上，推导了系统预测

模型并设计了用于整体控制的有限集MPC。利用构建的样机开展了实验，实验结果验证了新型多电平变换器

及其MPC的可行性和输出性能。
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Abstract: Aiming at the requirements of low cost and high output quality power conversion，a novel

multilevel converter with reduced number of switches and its finite set model predictive controller（MPC）were

designed. The two-stage conversion was adopted in the new multilevel converter. The variable DC voltage was

produced from the previous-stage DC converter for the subsequent-stage inverter，so as to generate multi-level

output. Compared with the traditional multilevel converter topology，the number of switching devices was greatly

reduced，while the multilevel output was achieved at the same time. Modular design was adopted in the previous-

stage DC converter，and different voltage levels could be obtained by configuring different numbers of sub-modules.

Considering that the traditional modulation strategy is not suitable for this new multilevel converter，the system

prediction model was derived based on the analysis of the circuit operating principle and switch states，and the finite

set model predictive control（MPC）was designed for overall control. Experiments were carried out using the

constructed prototype. The experimental results verify the feasibility and output performance of the new multilevel

converter with MPC.
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郑凯，等

三相逆变器是目前工业领域使用最为广泛

的电能变换装置之一，如新能源接入并网、微电

网、不间断电源和电机驱动等[1-4]。其中两电平三

相全桥拓扑应用最多，但受限于功率器件的电压

等级，其主要用于低压场景，并在开关频率（涉及

效率）、无源滤波器尺寸（涉及体积重量）和输出

电能质量（涉及并网标准）之间进行设计折衷。

另一方面，对于中高压场景，众多学者提出了各
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类多电平拓扑以克服器件电压等级的限制，如中

点钳位型拓扑[5]、级联H桥型[6]、T型拓扑[7]、飞跨电

容型拓扑[8]、有源中点钳位型拓扑[9]和模块化多电

平拓扑[10]等。此外，多电平拓扑还可降低开关频

率使效率提高，以及多电平输出提高电能质量的

优点。绝大部分多电平变换器的主要目的是实

现中压接入运行，而功率通常可达MW级。

与此同时，多电平变换器在低压领域应用也

逐渐增多，尤其是在风电和光伏等新能源接入电

能变换装置[11-12]中。由于功率器件电压等级通常

可覆盖低压范围，故多电平应用的主要目的是提

高电能质量、降低滤波器体积和提升效率等。但

传统多电平拓扑的代价是功率开关器件数量的增

加，考虑到低压应用的成本局限，故减小开关数量

的多电平拓扑是一个研究热点[13-15]。同时，开关数

量的减少除了成本优势以外，还将带来更低的故

障率和更高的功率密度。对此，本文设计了一种

开关减少的多电平变换器（reduced switches multi⁃
level converter，RSMC），其中前级直流变换产生了

多种直流电压电平，后级逆变器各桥臂则可共享

前端可变直流电压，从而输出多电平。前级直流

变换采用模块化设计，通过配置不同子模块数量

可得到不同的电平数。由于传统调制策略不适用

于 RSMC，故设计了模型预测控制（model predic⁃
tive control，MPC）策略。MPC是一种和电力电子

混杂系统数学上紧密联系的控制策略，其实施简

单，通过目标优化问题求解可同时处理复杂电力

电子装置的多控制目标，同时可接受系统各类约

束，故随着芯片技术发展得到了越来越多的研究[16-20]。
在RSMC中应用MPC，可实现灵活的控制调节。

1 RSMC的电路拓扑

RSMC的电路拓扑包含有两级，前级为直流

变换器，后级为三相逆变器，图 1给出了五电平配

置，其中前级直流变换器包含有 3个子模块，当模

块增加时可输出更多电平数。

图1 五电平RSMC电路拓扑

Fig.1 Circuit topology of the five-level RSMC

图2为前级直流变换子模块电路拓扑。

图2 前级直流变换子模块电路拓扑

Fig.2 Circuit topology of the previous-stage
DC converter submodule

由图 2可知，子模块包含了 3个功率开关器

件和 1个电容器，通过设置不同的开关状态组合，

可将子模块的电容电压正反叠加至前端直流输

入，或将其旁路。后级逆变器则可根据不同输入

直流电压配置输出相电压。逆变器还可进一步

采用多电平拓扑，但会导致电路过于复杂，为了

简便，本文使用了标准两电平拓扑三相逆变器。

1.1 开关状态分析

图 2中直流变换子模块 3个开关 Spk，Snk和 SCk
取不同开关状态时，输出电压 u+o(k ), u-o(k )与前端电

压 u+o(k + 1 ), u-o(k + 1 )和内部电容电压 uCk的关系列于表

1，其中“1”和“0”代表开关导通和断开。
表1 直流变换子模块开关状态分析

Tab.1 Switching states analysis of the DC converter submodule
开关状态

Spk
1
0
1

Snk
1
1
0

SCk
0
1
1

输出电压

u+o(k )
u+o(k + 1 )

u+o(k + 1 )+uCk
u+o(k + 1 )

u-o(k )
u-o(k + 1 )
u-o(k + 1 )

u-o(k + 1 )−uCk
表 1显示每个子模块都包含有 3个开关状

态，故图 1中直流变换器的开关状态有 33=27个。

对于后级两电平三相逆变器，每相桥臂上下开关

以互补方式工作，当桥臂上开关导通时，下开关

则断开，以避免直流侧短路。由于每相有 2个开

关状态，故后级逆变器总的开关状态为 23=8个。

综上，RSMC的总开关状态数由前级直流变换器

的开关状态数和后级逆变器的开关状态数相乘

得到。对于图 1中五电平 RSMC，总开关状态数

为 27×8=216。与传统多电平变换器类似，从最终

输出电压来看，存在一些冗余的开关状态，这有

利于直流变换子模块的电容电压控制。在前级

直流变换器的 27个开关状态中，存在 10个有效

开关状态，对应存在 10种输出电压以及 17个冗

余开关状态。图 3为 10种有效开关状态的电路

拓扑图。
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图3 前级直流变换器的有效开关状态和对应输出电压

Fig.3 Effective switching states and corresponding output
voltage of the previous-stage DC converter

为了以相同的 du/dt产生五个电压电平，前级

直流变换子模块内部电容电压须遵循以下规律：

uC4：uC3：uC2：uC1=4：3：2：1，uC4=Udc。如图 4所示为

五电平 RSMC输出 216个电压矢量的空间矢量

图，5类不同矢量的幅值大小（0，Udc/6，Udc/3，Udc/
2，2Udc/3）对应冗余数量为（54，18·6=108，6·6=
36，2·6=12，1·6=6）。

图4 五电平RSMC的空间矢量图

Fig.4 Space vector diagram of the five-level RSMC
1.2 系统约束

RSMC最重要的系统约束是不同电路元件的

电压等级，其中直流变换子模块中功率开关器件

的最大阻断电压取决于 u+o（k+1），是一个随子模块

不同而有所变化的量，计算式为

Ublock (Syk ) = Udc - uCk （1）
式中：Ublock为开关器件的最大阻断电压；下标 k∈
{1，2，3}，y∈{p，n，C}。

逆变器开关器件的 Ublock即为直流侧输入电

压。表 2汇总了五电平RSMC不同开关器件的最

大阻断电压值。
表2 五电平RSMC中开关最大阻断电压

Tab.2 Maximum switching blocking voltage of the five-level RSMC
开关

Sp3，Sn3，SC3
Sp2，Sn2，SC2
Sp1，Sn1，SC1

Sap，San，Sbp，Sbn，Scp，Scn

最大阻断电压Ublock
Udc/4
Udc/2
3Udc/4
Udc

1.3 与传统多电平变换器的对比

为了评估所提出五电平RSMC的优缺点，将

其与五电平有源中点钳位变换器（five-level ac⁃
tive neutral-point-clamped converter，5LANPC）和

五电平飞跨电容变换器（five-level flying capacitor
converter，5LFCC）进行了对比。三者均能输出五

电平电压，并假设额定功率相同，且使用了电压

电流等级相同的功率开关器件。

图 5为 5LANPC的电路拓扑图[21]，在 5LANPC
中，内部电容电压保持为总直流电压的 1/4，即对

于所有 x∈{A，B，C}，有 uC1x=Udc/4。该电路拓扑相

当于在标准三电平 ANPC的输出端连接一个额

外的飞跨电容，从而该附加飞跨电容电压将使

得三相输出电压增加两个附加电平，达到五电

平输出。

图5 5LANPC的电路拓扑

Fig.5 Circuit topology of the 5LANPC
图 6为三相 5LFCC的电路拓扑图[22]。5LFCC

每相由多个飞跨电容开关子模块级联构建，每个

子模块由 1个电容和 2个以互补模式工作的开关

组成。图 6所示电路拓扑中每增加 1个级联子模

块可使最终输出电压增加 1个电平，这和 RSMC
是类似的。因此，为了实现五电平输出，5LFCC
中内部子模块电容电压配置也和 RSMC保持一
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致，即：uC4：uC3：uC2：uC1=4：3：2：1，uC4=Udc。5LFCC
中所有功率开关电压等级相同，为Udc/4。

图6 5LFCC的电路拓扑

Fig.6 Circuit topology of the 5LFCC
表 3汇总了五电平RSMC，5LANPC和 5LFCC

所需功率开关器件数量、最大阻断电压、内部电

容数量、额定电压和容值（考虑最大电压纹波为

5％）。
表3 不同多电平拓扑对比

Tab.3 Comparison of different multilevel topologies
拓扑类型

5LANPC
5LFCC

五电平

RSMC

开关器
件数量

12
12
24
—
3
3
3
6

最大阻
断电压

Udc/2
Udc/4
Udc/4
—
Udc/4
Udc/23Udc/4
Udc

电容
数量

3
—
9
1
1
1
1
1

电容容
值/μF
171.4
—
171.4
42.9
171.4
85.7
57.1
42.9

电容额定
电压

Udc/4
—
Udc/4
Udc
Udc/4
Udc/23Udc/4
Udc

从表 3中可看出，RSMC与传统的多电平拓

扑相比，在输出相同电平数的同时，其所需的功

率开关器件数量更少，因此称为数量较少的新型

多电平变换器。此外，五电平RSMC与 5LFCC相

比，也只需 1/3数量的电容器来使其正常运行。

同时由于RSMC输出电平数和其他多电平拓扑是

一致的，故输出滤波器的设计是类似的，即在输

出电能质量相同时，由于RSMC开关数量的减少

将使得变换器的功率密度提升，且成本降低。值

得一提的是，5LFCC的主要优点是所有开关器件

的最大阻断电压均为最低Udc/4，但代价是需配置

数量可观和容值较大的电容。而表中显示具有

开关最大阻断电压为五电平RSMC，看似是RSMC
的主要缺点，但这是因为后级采用了标准两电平

三相逆变器导致，实则可根据不同应用将其换成

三电平拓扑，从而实现中压接入应用。

2 RSMC的MPC设计

RSMC的控制器的控制目标主要包含两个

方面：一是前级直流变换子模块中电容电压的

控制；二是后级逆变器输出电流的控制。不同

于传统的多电平拓扑结构，五电平RSMC没有可

直接使用的调制策略用于变换器控制以生成五

电平输出电压，主要原因是前级直流变换子模

块的电容上均级联了一个开关。对此，推导了

RSMC的数学模型，设计了适用于RSMC的有限集

MPC策略。

2.1 数学模型

描述RSMC动态行为的是其输出电压和前级

直流变换子模块内部电容电压的方程式。图 1中
的输出端 A，B，C至中性点N的输出相电压可表

示为变换器内部电压和开关状态的函数。根据

图 3中不同开关状态对应的等效电路，可由开关

驱动信号找到不同输出电压分量的表达式，如仅

当 SC1导通且 Sp1≠Sx时（x∈{A，B，C}），电容 C1的电

压才会并入到输出电压中，这可写为

uxN (uC1 ) = uC1SC1 (Sx - Sp1 ) （2）
而其他电容电压对输出电压影响的表达式也是

类似的，如仅当 SC2为导通且 Sp2≠Sx和 SC1断开时，

电容 C1的电压才会并入到输出电压中。但如果

SC1导通，则条件变为Sp2≠Sp1，这可写为

uxN (uC2 ) = uC2SC2 [ (1 - SC1 ) (Sx - Sp2 ) +
SC1 (Sp1 - Sp2 ) ] （3）

可进一步推导为

uxN (uC2 ) = uC2SC2 [ SC1 (Sp1 - Sx ) + (Sx - Sp2 ) ] （4）
采用相同的分析步骤，可找到所有电容电

压、输入直流电压和变换器输出电压的关系式，

即输出电压表达式为

uxN = Udc {(1 - SC3 ) { SC2Sp2 + (1 - SC2 ) [ SC1 (Sp1 - Sx ) + Sx ] + Sp3SC3} } +
uC3SC3 {(1 - SC2 ) [ SC1 (Sp1 - Sx ) + (Sx - Sp3 ) ] + SC2 (Sp2 - Sp3 ) } +
uC2SC2 [ (Sx - Sp2 ) + SC1 (Sp1 - Sx ) ] + uC1SC1 (Sx - Sp1 )

（5）
为了预测直流变换子模块内部电容电压，考

虑基于电容电流积分进行建模，积分由开关状态

和负载相电流的组合进行计算，如下所示：

uC3 = 1
C3
∫∑
x = A

C { SC3 {(1 - SC2 ) [ SC1 (Sx - Sp1 ) +
(Sp3 - Sx ) ] + SC2 (Sp3 - Sp2 ) } ix} dt （6）

uC2 = 1
C2
∫∑
x = A

C { SC2 [ SC1 (Sx - Sp1 ) + Sp2 - Sx ] ix} dt
（7）

uC1 = 1
C1
∫∑
x = A

C [ SC1 (Sx - Sp1 )ix ] dt （8）
式中：ix为负载相电流。
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式（5）~式（8）即为五电平RSMC的动态描述，

进一步考虑变换器后端带三相阻感负载，则负载

模型为

uxN = Rix + Ldix /dt + uoN （9）
uoN = (uAN + uBN + uCN ) /3 （10）

综上，式（5）~式（10）构成了五电平 RSMC
的数学模型。

2.2 有限集MPC设计

有限集MPC算法的主要优点在于，其概念清

晰、便于处理非线性和多控制目标，并具备快速

的动态响应。有限集MPC通过在第 k个采样周

期遍历所有开关状态及其系统状态预测值，得到

使成本函数最小的开关状态并在第 k+1个采样周

期应用。由于有限集MPC算法可直接计算出开

关控制信号，故无需调制器，这一特性使其特别

适用于无法进行调制器控制或者调制算法特别

复杂的变换器，如RSMC。
对于三相五电平RSMC而言，有限集MPC中

的预测模型可由前述推导的数学模型式（5）~式
（10）离散化得到，而子模块内部电容电压和输出

电流为状态变量，开关状态 Syk 和 Sx 为控制输

入，k∈{1，2，3}，y∈{p，n，C}，x∈{A，B，C}。由于每

个开关只能取 2个值，且开关状态组合数量有限，

故只需要进行有限次数的开关状态评估，即将

216个开关状态代入离散数学模型来预测系统行

为，然后选择使成本函数最小的开关状态进行输

出。成本函数是有限集MPC设计中最为重要的

环节，其根据RSMC的两个控制目标可定义为

gk =∑
x = A

C ( i*x - ik + 1x )2 + λ1 (u*C1 - uk + 1C1 )2 +
λ2 (u*C2 - uk + 1C2 )2 + λ3 (u*C3 - uk + 1C3 )2

（11）
式中：上标“*”代表参考值；上标“k+1”代表第 k+1
个采样周期的变量预测值；λ1，λ2和 λ3为权重系

数，用于调节不同控制任务的权重。

通过将成本函数中每项除以相应变量对应

的额定值可获得归一化的权重系数，使所有变量

都具有近似相同的权重。

图 7为所设计的有限集MPC框图，图中虚线

框①内部为控制策略的状态预测实施，虚线框②
内部为所有 216种可能的开关状态代入成本函数

进行最优开关状态评估，虚线框③内部为在变换

器电路中配置电流电压传感器进行直流变换子

模块内部电容电压和负载输出电流的测量和

采集。

图7 有限集MPC框图

Fig.7 Block diagram of the finite control set MPC
值得注意的是，当需要进一步调高或降低

RSMC的电平数时，将增加或减少前级直流变换

器中子模块的数量，对应开关状态数也影响增加

或减小，但所设计的有限集MPC算法流程不变，

只需要根据子模块数量增加或减小预测状态量，

并将成本函数权重项相应增加或减小即可。

3 实验验证

为了验证所设计五电平 RSMC及其有限集

MPC控制策略，制造了小功率样机，搭建了测试

平台如图 8所示。其中功率开关器件为 IGBT（型

号为NGTB30N120IHSWG），电压等级为 1 200 V，
电流等级为30 A，直流电容和前级直流变换子模块

内部电容的容值均为330 μF。有限集MPC由Dspace
实时控制平台的MicroLabBox实现。实验系统主

要参数为：直流电压 Udc=400 V，负载电阻 R=16
Ω，负载电感L=30 mH，采样频率为Fs=8 kHz。

图8 五电平RSMC测试平台

Fig.8 Five-level RSMC test platform
为验证五电平RSMC变换器运行及性能，设

计了两组测试，分别是变换器在额定输出电流 6
A下的稳态运行测试和电流参考幅值从 6 A降至

3 A，且相移 180°的动态测试。图 9为稳态测试结

果，其中图 9a和图 9b给出了一个工频周期 20 ms
内 A相输出电流 iA的波形，以及开关 SC1的端电压

uSC1波形，SC1位于离直流电容 C4最远端的子模块

内部，其在一个工频周期内，需阻断不同的电压，

分别为 100 V，200 V和 300 V，即 Udc/4，Udc/2和

3Udc/4。图 9c为变换器三相输出电流 iA，iB和 iC的
波形，图 9d为 A相输出相电压 uA，直流电压Udc和
子模块电容电压 uC1，uC2和 uC3的波形。从图中可

以看出，有限集MPC算法可实现各个控制目标，

即确保前级直流变换子模块电容电压稳定的同
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时，实现三相输出电流参考跟踪，且相电压实现

了五电平波形。

图9 五电平RSMC的稳态实验波形

Fig.9 Steady state experimental waves of the five-level RSMC
图 10为动态测试结果，其中电流参考幅值在

t=39 ms时从 6 A降至 3 A，且相移 180°，其中图

10a为 iA，iB和 iC的波形，图 10b为 uA，Udc，uC1，uC2和

uC3的波形。

图10 五电平RSMC的动态实验波形

Fig.10 Dynamic experimental waves of the five-level RSMC
由图 10可以看出，即使在动态过程中，所设

计的有限集MPC控制策略也可以确保各个子模

块的电容电压稳定，同时实现了快速的电流动态

响应，稳定时间小于 3 ms，且无超调，这是由有限

集MPC的非线性特性决定的，同时也验证了控

制器具备同时处理多个控制目标的能力。

4 结论

为了设计低成本高输出质量的电能变换装

置，提出了一种基于多模块前级直流变换的

RSMC。其最大的优势就是相对于传统多电平拓

扑以数量较小的功率开关器件实现相同的输出

电平数。实现RSMC的难点在于控制前级直流变

换器各个子模块的电容电压，而传统的 PWM调

制策略无法适用，为此设计了有限集MPC策略。

基于五电平RSMC样机开展了测试，结果表明有

限集MPC作用下 RSMC输出电流可精确跟踪参

考，同时直流变换子模块电容电压可得到精确的

平衡控制。进一步的研究方向主要包含两个方

面，一是电路拓扑后级逆变器升级为诸如NPC三

电平拓扑等多电平拓扑以实现中压接入；另外一

方面则是对有限集MPC控制器进行进一步深入

研究，开发出更优的控制算法以降低开关频率或

固定开关频率，并降低计算量。
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