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摘要：为了同时实现三相电压源型逆变器的控制性能优化和抑制输出共模电压，设计了一种可降低三相

逆变器输出共模电压的模型预测控制（MPC）策略。在新型MPC方案中，仅使用非零电压矢量来控制负载电

流以降低共模电压。同时，不同于传统方案中 1个采样周期内仅使用 1个最优矢量，新型MPC方案中在每个

采样周期基于成本函数选择 2个非零电压矢量进行输出以获取快速的瞬态响应和较好的负载电流纹波特性。

使用三相逆变器实验平台开展了相关实验，实验结果表明，新型MPC控制器在不使用零电压矢量的情况下，

可将共模电压限制在设定幅值内，同时具有优良的动静态控制性能。
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Abstract: In order to simultaneously optimize the control performance of the three-phase voltage source

inverter and suppress the output common-mode voltage，a model predictive control（MPC）strategy to reduce

common-mode voltage for three-phase inverter was proposed. In the new MPC scheme，only nonzero voltage

vectors were utilized to control the load current as well as to reduce the common-mode voltage. At the same time，

unlike the traditional scheme，which only used one optimal vector in one sampling period，the new MPC scheme

chose two nonzero voltage vectors based on cost function for output in each sampling period to obtain fast transient

response and better load current ripple characteristics. Experiments were carried out using a three-phase inverter

experimental platform. The experimental results show that the new MPC controller can limit the common-mode

voltage to a set amplitude without using zero voltage vector，and has excellent dynamic and static control

performances.
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传统三相电压源型逆变器的经典控制方案

是结合比例积分调节器和各种脉宽调制（pulse

width modulation，PWM）的控制器[1-3]。而在三相

电压源型逆变器中由于开关快速动作产生的共

模电压是需引起重视的问题，因为其将对电机类

负载的绕组绝缘产生过高的电压应力，并产生较

强的传导电磁干扰[4-5]。目前，针对 PWM 控制的

研究表明，可以通过剔除零电压矢量来实现共模

电压降低[6-7]。

近年来，由于数字芯片的实时计算能力快
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速提高，使得模型预测控制（model predictive

control，MPC）技术成为电能变换领域的研究热

点 [8-9]。其中基于有限集的 MPC 控制方案已被

开发为一种简单有效的三相电压源型逆变器控

制技术，其具有简单灵活且无需使用 PWM 模块

的优点 [10-11]，此外还可应用于电机驱动 [12]、多电

平变换器 [13]、电力电子变压器 [14] 和矩阵变换

器 [15]等。三相逆变器的 MPC 控制基于有限的 7

个不同的有效电压矢量施加到负载的基本原

理，通过所推导的预测模型预测未来系统行为，

从而可根据任意设定的控制指标，即由成本函

数得到最合适的输出。当成本函数基于未来负

载电流值和参考电流值之间的误差定义时，

MPC 控制器属于一种电流控制器，即施加最小

成本函数值对应的开关状态可获取最优的电流

跟踪控制性能。进一步，MPC 控制器具有多目

标协调控制的能力，可将逆变器输出共模电压

降低作为一个控制目标融入到算法中，从而控

制负载电流的同时降低输出共模电压。为此，

文献 [16]提出一种多目标 MPC 算法，其在弃用

零电压矢量的基础上将开关状态改变次数列入

最优电压矢量选择标准，同时实现共模电压降

低和优化开关频率，但代价是牺牲了电流控制

性能。文献 [17-18]针对逆变器驱动电机 MPC

控制系统中的共模电压抑制方案开展了研究，

方案基于测量得到的电机绕组中反电动势 3 次

谐波进行优化非零矢量配置从而补偿共模电

压，但应用对象主要局限于电机驱动系统。文

献[19-20]中设计了一种基于混合电压矢量预选

的 MPC 方案，结合了不同扇区下的电压矢量预

选和共模电压尖峰抑制措施，但方案的整体计

算负担较重。

综合上述文献研究，本文设计了一种降低

共模电压的三相电压源型逆变器的 MPC 策

略，应用场景主要是工频输出的不间断电源或

并网逆变器。新方案中仅使用 6 个非零电压

矢量来执行 MPC 算法，以避免零电压矢量输

出以降低共模电压，同时在 1 个采样周期中施

加了 2 个非零电压矢量以实现较好的负载电

流控制性能。此外，新型 MPC 方法不会对控

制系统的动态响应产生不利影响，因为在动态

下通常不选择零矢量。仿真和实验研究结果

验证了新方案的效果。

1 三相逆变器传统MPC方案

图 1所示为由不控整流器供电的三相电压源

型逆变器电路图。

图1 三相逆变器电路图

Fig.1 Circuit diagram of the three-phase inverter

负载端电压矢量在α-β坐标系下为

u =
2
3

[ uan + ubne
j(2π/3 ) + ucne

j( 4π/3 )] （1）

式中：u为电压矢量；uan，ubn和 ucn分别为逆变器三

相输出电压。

图 2为由 6个非零电压矢量和 2个零电压矢

量状态构成的电压矢量图，例如，V1（1，1，0）代表

a相、b相上开关闭合和 c相下开关闭合。

图2 电压矢量图

Fig.2 Diagram of the voltage vectors

在图 2 中 8 个电压矢量作用下，逆变器可实

现对负载电流的调节，可使用空间矢量来描述负

载电流如下：

i =
2
3

[ ia + ibe
j( 2π 3 ) + ice

j( 4π 3 )] （2）

式中：i为负载电流矢量；ia，ib，ic分别为三相负载

电流。

逆变器带三相电阻、电感和有源负载时的负载电

流动态矢量形式为

u = Ri + L
di
dt

+ e （3）
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式中：R，L，e分别为负载电阻、电感和电机类负载

反电动势矢量。

采用前向欧拉进行离散化可得：

di
dt
≈ i [ ( k + 1 )Ts] - i ( kTs )

Ts

（4）

式中：Ts为采样周期。

进一步负载电流动态可在离散域中表示为

i [ ( k + 1 )Ts] = i ( kTs ) +
Ts

L
[ uk -

Ri ( kTs ) - e ( kTs ) ] （5）

式中：uk 为在第 k 个采样周期施加的电压矢量。

将 7个有效电压矢量代入式（5）可以预测下一个

采样周期的负载电流行为。通过使用预定义的

成本函数可评估预测得到的每个负载电流值，从

而选取 7个有效电压矢量中的 1个最优电压矢量

以最小化成本函数。只考虑电流跟踪误差的成

本函数定义为

g = { i*
α [ ( k + 1 )Ts] - iα [ ( k + 1 )Ts] }2 +

{ i*
β [ ( k + 1 )Ts] - iβ [ ( k + 1 )Ts] }2 （6）

式中：g为成本函数；iα，iβ为 α，β轴电流；i*
α，i*

β为 α，

β轴参考电流。

在整个采样周期中仅施加由成本函数确定

的一个最优电压矢量，以迫使实际负载电流在下

一采样周期接近参考值。成本函数中的参考电

流预测值可由拉格朗日外推得到：

i* [ ( k + 1 )Ts] = 3i* ( kTs ) - 3i* [ ( k - 1 )Ts] +

i* [ ( k - 2 )Ts] （7）

最后，根据所选择的最优电压矢量输出对应

的开关状态脉冲信号进行功率开关的控制。此

外，可以基于 2个步长的负载电流未来值进行延

迟补偿算法来补偿实际控制器中存在的计算延

迟，如下式：

i [ ( k + 2 )Ts] = u [ ( k + 1 )Ts] +
Ts

L
{ uk + 1 -

Ri [ ( k + 1 )Ts] - e [ ( k + 1 )Ts] }（8）

i* [ ( k + 2 )Ts] = 3i* [ ( k - 1 )Ts] - 3i* ( kTs ) +

i* [ ( k - 1 )Ts] （9）

考虑到反电动势在较快采样频率下变化很

小，故假设反电动势未来值近似等于当前反电动

势值，如下式：

e [ ( )k + 1 Ts]≈ ê ( kTs )

= uk - Ri ( kTs ) - L
Ts

{ i [ ( )k + 1 Ts]-
i ( kTs ) } (10 )

图 3 给出了带延迟补偿算法的三相电压源

型逆变器的传统 MPC 方案控制框图。图 3 中所

示，在 1 个采样周期内仅应用了选定的 1 个最优

电压矢量。

图3 传统MPC方案控制框图

Fig.3 Control block diagram of the traditional MPC scheme

2 降低共模电压的新型MPC方案设计

图 1中给出了三相电压源型逆变器的共模电

压定义，即负载中性点与逆变器直流母线中心 o

点之间的电位，表达式可写为

ucm = uno =
uao + ubo + uco

3
（11）

式中：uao，ubo，uco分别为 abc三相对 o点的电压；ucm

为共模电压，ucm=uno。

非零电压矢量和零电压矢量作用下的幅值

分别为±Udc /6 和±Udc /2，故应尽量避免使用零电

压矢量，但仅由 6个非零电压矢量来控制负载电

流可能导致电流波动增加，因为零电压矢量对应

动态的最小变化。因此，新型MPC方案在 1个采

样周期中使用 2个非零电压矢量以补偿可用电压

矢量数量减少，从而达到较小的负载电流纹波和

电流误差的目的。新MPC方案中，1个采样周期

被分成2个时间段，如下式所示：

T k
1 + T k

2 = Ts （12）

式中：T k
1，T k

2 分别为在第 k 个采样周期内施加 u
k

1

和 u
k

2 的时间段。

而式（5）所描述的电流动态可改为

i [ ( k + 1 )Ts] = i ( kTs ) +
T k

1

L
[ uk

1 - Ri ( kTs ) - e ( kTs ) ] +

T k
2

L
[ uk

2 - Ri ( kTs + T k
1 ) - e ( kTs + T k

1 ) ]

（13）

考虑到采样频率远大于反电动势矢量的变

化频率，故有：

e ( kTs ) ≈ e ( kTs + T k
1 ) （14）

类似于式（10），可推导反电动势为
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e ( kTs ) ≈ ê [ ( k - 1 )Ts]

=
T k - 1

1

Ts

{ uk - 1
1 - Ri [ ( k - 1 )Ts] }

T k - 1
2

Ts

{ uk - 1
2 - Ri [ ( k - 1 )Ts + T k - 1

1 ] } -
L
Ts

{ i ( kTs ) - i [ ( k - 1 )Ts] }

为了消除控制延迟的不利影响，类似于式

（8），可采用两步预测法。在第 k个采样周期，式

（8）中的负载电流 i[（k+1）Ts]可基于 i（kTs），u
k

1，

u
k

2，T
k

1和T
k

2经由式（13）计算得到。完成 i[（k+1）Ts]

计算后，将 6 个可能的非零电压矢量代入式（8）

进行第 k+2 个采样周期的负载电流预测。而式

（8）中所需的反电动势矢量预测值可通过下式

计算：

e [ ( k + 1 )Ts]≈ ê ( kTs ) =
T k

1

Ts

[ uk
1 - Ri ( kTs ) ]·

T k
2

Ts

[ uk
2 - Ri ( kTs + T k - 1

1 ) ] -
L
Ts

{ i [ ( k + 1 )Ts] - i ( kTs ) }

根据式（8）、式（9）、式（13）、式（15）和式

（16），第 k+2 个采样周期中需施加的 2 个非零电

压矢量可从 6个非零电压矢量中根据如下所示的

成本函数计算得到：

g = { i*
α [ ( k + 2 )Ts] - iα [ ( k + 2 )Ts] }2 +

{ i*
β [ ( k + 2 )Ts] - iβ [ ( k + 2 )Ts] }2 （17）

其中，i*
α[（k+2）Ts]和 i*

β[（k+2）Ts]可由式（9）获得。

至此，可根据成本函数选择出 2个非零电压矢量

u
k + 1

1 和 u
k + 1

2 ，进一步需明确两者的持续时间 T k + 1
1

和T k + 1
2 。负载电流的两步预测值为

i [ ( k + 2 )Ts] = i [ ( k + 1 )Ts] +
T k + 1

1

L
{ uk + 1

1 - Ri [ ( k + 1 )Ts] -
e [ ( k + 1 )Ts] } +

T k + 1
2

L
{ uk + 1

2 - Ri [ ( k + 1 )Ts +

T k + 1
1 ] - e [ ( k + 1 )Ts + T k + 1

1 ] }

（18）

基于成本函数最小化参考电流和实际电流

的 α，β轴分量的平方误差的原则，可确定 T k + 1
1 和

T k + 1
2 。基于式（17）对T k + 1

1 求偏导数如下：

∂g

∂T k + 1
1

= 0 （19）

联立式（13）、式（16）、式（18）和式（19），可确

定T k + 1
1 为

T k + 1
1 =

Udα [ Le2α + Ts (Udα − ULα) ] + Udβ [ Le2β + Ts (Udβ − ULβ) ]

(Udα)
2 + (Udβ)

2

（20）

其中

Udm=uk + 1
1m −uk + 1

2m ULm=uk + 1
1m −Rim[（k+1）Ts] −êm（kTs）

e2m=i
*

m [（k+1）Ts]−im[（k+1）Ts] m= α，β

进一步，T k + 1
2 可按下式确定：

T k + 1
2 = Ts − T k + 1

1 （21）

值得注意的是，新型 MPC 实施中假设了在

快速采样频率下，负载电流矢量变化是较小

的，有 i[（k+1）Ts]≈i[（k+1）Ts+T k + 1
1 ]，即在所提出

的方法中式（20）的计算忽略了第 1 个电压矢量

作用时间对负载电流的影响。考虑到控制器中

不可避免的延迟，在第 k个采样周期内执行的新

型 MPC 算法是考虑进行控制延迟补偿，具体的

算法流程如下：

1）测量第 k个采样周期的负载电流 i（kTs）；

2）分别在 T k + 1
1 和 T k + 1

2 两个时间段应用前一

个采样周期中选择的2个非零电压矢量uk
1和uk

2；

3）基于式（13）预测第 k+1个步长的负载电流

i[（k+1）Ts]；

4）将 6 个非零电压矢量 uk + 1 代入式（8）预测

第 k+2个步长的负载电流 i[（k+2）Ts]；

5）基于式（9）计算第 k+3 个步长的负载电流

参考值 i*[（k+2）Ts]；

6）根据式（17）中的成本函数选择两个非零

电压矢量uk + 1
1 和uk + 1

2 ；

7）联立式（20）和式（21）确定 2个电压矢量最

优持续时间T k + 1
1 和T k + 1

2 ；

8）存储 uk + 1
1 ，uk + 1

2 ，T k + 1
1 和 T k + 1

2 ，以便在第 k+

1个采样周期开始时应用。

图 4 为新型 MPC 方案的控制框图。

图4 新型MPC方案控制框图

Fig.4 Control block diagram of the new MPC scheme

在所提出的新型 MPC 方法中，确定 2 个非

零电压矢量的持续时间是以最小化电流误差为

原则的，这与传统 MPC方法相同。同时，在所提

（15）

（16）
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出新型 MPC 方法中，忽略了第 1 个电压矢量在

对应时间内实施对选择第 2个电压矢量的影响，

这样使得新方案具备不显著增加计算复杂度的

优点。同时，对比图 4 和图 3 可清楚地看出，与

传统 MPC 方案相比，所提出的共模电压降低的

新型MPC方案无需增加附加测量即可实施。

3 仿真与实验

3.1 仿真分析

为了验证新型的降低共模电压的 MPC 方案

的效果，首先基于Matlab/Simulink仿真软件开展

了仿真研究。仿真系统参数为：直流电压 Udc=

100 V，直流电容 C1=C2=950 µF，反电动势幅值

EEMF=20 V，反电动势频率 fEMF=50 Hz，负载电感L=

10 mH，负载电阻 R=2.5 Ω，采样周期 Ts=100 µs。

仿真采用对比方式进行，即将传统MPC控制方案

与新型的降低共模电压的 MPC方案进行仿真结

果的对比。

图5和图6所示为分别采用传统MPC控制方

案与新型的降低共模电压的 MPC方案的稳态仿

真结果。从负载电流波形可看出，两种控制策略

下负载电流均能准确地跟踪其参考值，对比共模

电压波形可发现，传统MPC方案由于没有剔除非

零电压矢量，共模电压在 Udc /6 和−Udc /2 之间振

荡。而新型MPC方案由于采用零电压矢量剔除，

可将共模电压限制在±Udc/6 之间。同时，从负载

电流的THD分析可以看出，由于在 1个采样周期

中选择了 2个非零电压矢量进行输出，新方案下

的负载电流THD和传统方案基本保持了一致，尽

管只使用 6个非零电压矢量，仍能达到较好的波

形质量。

图 7 和图 8 所示为分别采用传统 MPC 控制

方案与新型的降低共模电压的 MPC方案的动态

仿真结果。其中动态考虑了 2种情况：1）逆变器

输出频率从 50 Hz 阶跃变化至 75 Hz；2）逆变器

输出电流参考值从 6 A 阶跃降至 3 A。对比图 7

和图 8的仿真结果可看出，两种控制策略下的动

态响应速度是基本一致的，输出频率和电流能

较快地跟踪上参考值，即新方案在降低输出共

模电压的同时，对系统动态性能无影响。

3.2 实验验证

为充分验证所设计的新型 MPC 方案及前述

仿真分析，搭建了三相电压源型逆变器小功率样

机，并进行了相关实验。实验过程类似于仿真，

采用传统 MPC控制方案与新型的降低共模电压

的MPC方案对比的方式进行。两种MPC算法均

基于 DSP（TMS320F28335）运行，逆变器主体由

三菱公司的 IPM 模块构建。实验中主要参数和

仿真保持一致，具体为：直流电压Udc=100 V，直流

电容 C1=C2=950 µF，反电动势幅值 EEMF=20 V，反

图5 传统MPC方案的稳态仿真结果

Fig.5 Steady-state simulation results of traditional MPC scheme

图6 新型MPC方案的稳态仿真结果

Fig.6 Steady-state simulation results of new MPC scheme

44



任万英，等：降低共模电压的三相逆变器模型预测控制策略 电气传动 2020年 第50卷 第11期

电动势频率 fEMF=50 Hz，负载电感 L=10 mH，负载

电阻 R=2.5 Ω，采样周期 Ts=100 µs，死区时间 Td=

4.7 µs。

图 9和图 10所示为分别采用传统 MPC 控制

方案与新型的降低共模电压的 MPC方案的稳态

实验结果。实验结果和仿真结果基本吻合，验证

了前述仿真分析，即两种控制策略下负载电流均

能准确地跟踪其参考值，而新方案下的共模电压

降低到±Udc/6 内。同时，两种方案下负载电流的

THD基本保持一致，说明采用改进的双电压矢量

输出在降低共模电压的同时提高输出电流波形

质量，其中负载电流的 THD 基于 Tektronix 数字

示波器（500 MHz 采样率）中的功率分析应用模

块进行计算得到，可精确到考虑第 400 次谐波

分量。

图 11 和图 12 所示为分别采用传统 MPC 控

制方案与新型的降低共模电压的 MPC方案的动

态实验结果。其中两种动态保持和仿真中设置

一致，即输出频率从 50 Hz阶跃变化至 75 Hz，以

及输出电流参考值从 6 A 阶跃降至 3 A。图中所

示的实验结果和仿真结果基本吻合，验证前述

仿真分析，即新方案下的动态响应速度和传统

方案一样快。

图9 传统MPC方案的稳态实验结果

Fig.9 Steady-state experimental results of traditional MPC scheme

图10 新型MPC方案的稳态实验结果

Fig.10 Steady-state experimental results of new MPC scheme

图11 传统MPC方案的动态实验结果

Fig.11 Dynamic experimental results of traditional MPC scheme

图7 传统MPC方案的动态仿真结果

Fig.7 Dynamic simulation results of traditional MPC scheme

图8 新型MPC方案的动态仿真结果

Fig.8 Dynamic simulation results of new MPC scheme
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图12 新型MPC方案的动态实验结果

Fig.12 Dynamic experimental results of new MPC scheme

4 结论

为了加强对三相电压源型逆变器的传统

MPC控制方案中的输出共模电压抑制，开发了一

种新型的能降低共模电压并具有快速动态响应

的MPC策略，总结全文可得结论如下：

1）不同于传统 MPC 方案，新型 MPC 控制器

中，通过剔除产生最高共模电压的零电压矢量来

降低共模电压。与此同时，在 1个采样周期中选

择并施加 2个非零电压矢量，以补偿减少的可用

电压矢量数量。

2）对比实验结果表明，由于不再使用零电压

矢量，新型 MPC方法可以降低共模电压至±Udc/6

边界带内，同时由于选定 2个非零电压矢量在一

个采样周期中分布，可具有和传统MPC方案一样

的快速瞬态响应和负载电流纹波性能。

3）和传统MPC控制类似，开关损耗取决于新

型MPC算法的等效开关频率，故进一步的研究方

向是控制过程中如何优化开关效率，优化等效开

关频率，提高总体效率。此外，进一步可研究的

内容还包括死区对MPC控制性能的影响。
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