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Abstract:
 

 Objective  
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

unfixed
 

switching
 

frequency
 

when
 

finite
 

control
 

set
 

model
 

predictive
 

control
 

( FCS-MPC )
 

is
 

applied
 

to
 

neutral-point-clamped
 

( NPC )
 

inverters,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

fixed
 

switching
 

frequency
 

three-vector
 

optimal
 

sequence
 

model
 

predictive
 

control
 

(FSF-TOS-MPC)
 

strategy.
 

 Methods 
 

Firstly,
 

spatial
 

sector
 

division
 

was
 

used
 

to
 

simplify
 

the
 

optimization
 

algorithm,
 

narrowing
 

the
 

range
 

of
 

basic
 

voltage
 

vector
 

involved
 

in
 

model
 

predictive
 

optimization,
 

thus
 

reducing
 

the
 

amount
 

of
 

computation.
 

Then,
 

through
 

the
 

polarity
 

discrimination
 

of
 

the
 

neutral-point
 

potential
 

of
 

the
 

DC
 

side
 

and
 

the
 

three-phase
 

currents
 

of
 

the
 

load
 

side,
 

the
 

three-vector
 

optimal
 

switching
 

sequence
 

partition
 

pre-selection
 

was
 

carried
 

out.
 

And
 

the
 

Karush-Kuhn-Tucker
 

condition
 

was
 

introduced
 

to
 

solve
 

the
 

duration
 

of
 

each
 

voltage
 

vector
 

in
 

the
 

switching
 

sequence,
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

duration
 

of
 

each
 

vector
 

was
 

constant
 

greater
 

than
 

zero,
 

and
 

the
 

switching
 

frequency
 

was
 

fixed.
 

Finally,
 

multi-objective
 

control
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

constructing
 

a
 

cost
 

function
 

to
 

achieve
 

reference
 

current
 

tracking
 

and
 

DC
 

side
 

neutral-point
 

potential
 

balancing.
 

 Results  
 

The
 

conventional
 

FCS-MPC,
 

optimized
 

FCS-MPC
 

and
 

the
 

FSF-TOS-MPC
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

were
 

compared
 

under
 

different
 

operating
 

conditions
 

by
 

simulation.
 

Simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

FSF-TOS-MPC
 

strategy
 

can
 

ensure
 

the
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

inverter
 

with
 

fixed
 

switching
 

frequency,
 

thus
 

effectively
 

suppressing
 

the
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

of
 

the
 

output
 

current,
 

improving
 

the
 

dynamic
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

system,
 

and
 

achieving
 

the
 

neutral-point
 

potential
 

balance.
 

 Conclusion  
 

The
 

FSF-TOS-MPC
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

superior
 

control
 

performance,
 

and
 

provides
 

an
 

effective
 

solution
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

unfixed
 

switching
 

frequency
 

in
 

the
 

model
 

predictive
 

control
 

of
 

NPC
 

inverters.
Key
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NPC
 

inverter;
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摘　 要:
 

【目的】针对有限控制集模型预测控制 ( FCS-
MPC)应用于中点钳位( NPC)逆变器时存在的开关频率

不固定的问题,本文提出了一种固定开关频率三矢量最

优序列模型预测控制( FSF-TOS-MPC) 策略。 【方法】首

先,采用空间扇区划分来简化寻优算法,缩小参与模型预

测寻优的基本电压矢量范围,从而减小运算量;然后,通
过对直流侧中点电位和负载侧三相电流的极性判别,进
行三矢量最优开关序列分区预选,同时引入 Karush-Kuhn-
Tucker 条件求解开关序列中各电压矢量的作用时间,确保

各矢量作用时间恒大于零,固定开关频率。 最后,通过构

建代价函数进行多目标控制,实现参考电流跟踪和直流

侧中点电位平衡。 【结果】通过仿真对传统 FCS-MPC、优
化 FCS-MPC 和本文所提 FSF-TOS-MPC 策略进行不同工

况下的对比。 仿真结果表明,FSF-TOS-MPC 策略能够确

保逆变器在固定开关频率下稳定运行,从而有效抑制输
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出电流总谐波畸变率,提升系统动态响应特性,实现中点

电位平衡。 进一步搭建试验平台对所提策略进行验证。
试验结果与仿真结果基本一致,验证了所提策略的有效

性。 【结论】本文所提 FSF-TOS-MPC 策略的控制性能优

越,为 NPC 逆变器模型预测控制中存在的开关频率不固

定问题提供了一种有效的解决方案。
关键词:

 

NPC 逆变器;模型预测控制;三矢量;固定开关

频率

0　 引言

中点钳位(Neutral-Point-Clamped,
 

NPC)三电

平逆变器因具有谐波畸变率低、器件电压应力小

以及开关损耗特性优良等技术优势,目前已成为

中压中功率应用场景下最具代表性的拓扑架

构[1] 。 滞环电流控制、矢量定向控制、预测控制以

及直接功率控制等应用于 NPC 逆变器的控制策

略相继被提出[2-5] 。
随着微处理器运算速度的提升,模型预测控制

(Model
 

Predictive
 

Control,
 

MPC)策略在电力电子

与电气传动领域中展现出巨大的潜力[6] 。 MPC 基

于三电平逆变器有限的开关矢量,通过建立包含多

目标约束条件的代价函数,在每个控制周期内遍历

有效开关组合,使用最优开关矢量提供开关器件驱

动信号,实现闭环系统的多参数协同控制[7-10] 。
传统有限控制集模型预测控制(Finite

 

Control
 

Set-Model
 

Predictive
 

Control,
 

FCS-MPC)需要在一

个采样周期内进行 27 次电流预测计算和代价函

数滚动寻优,大量的运算将直接影响控制系统的

快速性,因此如何降低系统运算量是一个亟待解

决的问题[11-14] 。 文献[15]提出了一种基于电流

方向和直流母线电压分布判断的控制策略,选择

特定的开关状态来控制逆变器的中点电位,该方

法省略了权重系数、减少了计算量,然而若开关状

态对电压矢量空间覆盖度不足,将导致系统动态

性能有所下降。 文献[16-18]根据三电平逆变器

的空间电压矢量分布,通过优化基本控制集以简

化代价函数遍历寻优过程,减少了运算量,但未充

分考虑 FCS-MPC 在实际应用中存在的延时问题。
传统 FCS-MPC 在每个控制周期仅输出单个

电压矢量,开关动作的无序性致使开关器件的导

通周期呈现时变特征,其对应的开关频率丧失周

期性规律[19-20] 。 开关频率的不固定将导致输出

相电压的谐波频谱呈现离散化分布特征,显著提

高电流总谐波畸变率( Total
 

Harmonic
 

Distortion,
 

THD),使得交流侧滤波参数优化面临多频段谐振

抑制的工程难题[21-23] 。
针对开关频率不固定的问题,借鉴空间矢量

脉宽调制( Space
 

Vector
 

Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

SVPWM)的思想,通过使 MPC 的每个采样周期始

终以开关序列的形式输出 3 个电压矢量作用于开

关管,实现定频控制[24-25] 。 文献[26]提出一种无

权重系数的最优开关序列 MPC 策略,通过调节冗

余电压矢量的作用时间,控制中点电位平衡,但由

于候选矢量序列过少可能导致系统的电流跟踪能

力下降。 文献[27]通过整合 MPC 的优化决策能

力与 SVPWM 的固定开关频率特性,有效解决了

开关频率不固定的问题,然而由于调制环节的加

入,系统整体呈现出惯性增大的趋势,动态响应性

能有所牺牲。 文献[28-30]提出了多种应用于永

磁同步电机的多矢量 MPC 策略。 如文献[28]将

三矢量模型预测电流控制策略应用于永磁同步电

机,但存在开关频率高且计算复杂的问题。
为了有效解决传统 FCS-MPC 开关频率不固

定、直流侧中点电位不平衡以及系统运算量大等

问题,本文提出了一种固定开关频率三矢量最优

序列模型预测控制 ( Fixed
 

Switching
 

Frequency-
Three-vector

 

Optimal
 

Sequence-MPC,
 

FSF-TOS-
MPC)策略。 区别于传统单矢量输出模式,FSF-
TOS-MPC 通过预构建由三个电压矢量组成的开

关序列限制每个采样周期中单个开关管的状态切

换次数来固定开关频率。 首先,通过分区简化寻

优算法从而缩减基本电压矢量集;其次,通过建立

开关序列预选机制筛选出各扇区的最优开关序

列,进一步降低运算量,再进行矢量作用时间计

算,使各矢量的作用时间恒大于零,实现定频控

制;最后,将符合条件的最优开关序列及相应的矢

量作用时间代入代价函数寻优,实现对逆变器输

出电流及中点电位的约束。

1　 NPC 三电平逆变器

1. 1　 工作原理

NPC 三电平逆变器拓扑结构如图 1 所示,其
每相有四个绝缘栅双极晶体管 ( Insulated

 

Gate
 

Bipolar
 

Transistor,
 

IGBT)和两个续流二极管,续流
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图 1　 NPC 三电平逆变器拓扑结构

Fig. 1　 NPC
 

three-level
 

inverter
 

topology

二极管的中点与直流侧的两个电容相连。
NPC 三电平逆变器单个桥臂电平状态对应

的输出相电压如表 1 所示。 其中,Sm(m = a,b,c)
为各相功率器件的导通逻辑状态。 输出相电压定

义为各相桥臂的输出端口相对于直流母线中性点

的电位差。 NPC 逆变器单相桥臂可产生 P、O 和

N 三种电平状态,对应的逆变器输出相电压为

-Udc / 2、0 和 Udc / 2 三种。
表 1　 单个桥臂电平状态及其对应的输出相电压

Tab. 1　 The
 

level
 

states
 

of
 

single
 

bridge
 

arm
 

and
 

the
 

corresponding
 

output
 

phase
 

voltage

电平状态 Sm1 Sm2 Sm3 Sm4 输出相电压

P 1 1 0 0 Udc / 2

O 0 1 1 0 0

N 0 0 1 1 -Udc / 2

　 　 NPC 三电平逆变器每相生成三种电平,输出

电压矢量共 33 = 27 个,空间电压矢量分布如图 2
所示。 将矢量空间按 π / 3

 

rad 划分为 6 个主扇区

(I ~ VI),每个主扇区进一步划分为 4 个次扇区,
这种分级扇区划分策略为多目标优化控制提供了

离散状态空间基础。
1. 2　 数学模型

在 abc 三相静止坐标系下,逆变器交流侧输

出电压的数学模型为

L
dia

dt
= ua - Ria

L
dib

dt
= ub - Rib

L
dic

dt
= uc - Ric

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

式中:ia、ib 和 ic 为逆变器交流侧三相输出电流;L

图 2　 NPC 三电平逆变器空间电压矢量图

Fig. 2　 Space
 

voltage
 

vector
 

diagram
 

of
 

NPC
 

three-level
 

inverter

为逆变器滤波电感;R 为负载电阻。
经电压幅值不变的 Clarke 变换后,在 αβ 两相

静止坐标系下,逆变器交流侧输出电压的数学模

型为

L
diα
dt

= uα - Riα

L
diβ
dt

= uβ - Riβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

式中:uα、uβ 和 iα、iβ 分别为 αβ 坐标系下逆变器输

出电压和输出电流。

2　 传统 FCS-MPC 策略的优化

2. 1　 传统 FCS-MPC 的预测模型

基于前向欧拉离散化原理,对式(2) 进行离

散处理,得到 αβ 坐标系下的逆变器输出电流预测

模型为

iα(k + 1)
iβ(k + 1)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= 1 -

RTs

L( )
iα(k)
iβ(k)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+
Ts

L
uα(k)
uβ(k)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)
式中:Ts 为采样周期;iα(k)、iβ(k)和 uα(k)、uβ(k)
分别为第 k 个采样周期的输出电流和输出电压。

根据电容两端电压与电流的关系,可得图 1
中直流侧中点电压 uc 的导数为

duc

dt
=

( Sa - 1) ia

2C
+

( Sb - 1) ib

2C
+

( Sc - 1) ic

2C
(4)
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式中:C 为 C1 和 C2 的电容值。
同样地,对式(4)进行离散处理,可得 k+1 时

刻 uc 的预测值为

uc(k + 1) = uc(k) + Ts

duc

dt
(5)

　 　 当 k 时刻输出电压矢量序列 Seq 时,控制系

统的参考电压矢量 u∗(k)为

u∗(k) =
u∗
α (k)

u∗
β (k)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
= L
Ts

i∗
α (k + 1)

i∗
β (k + 1)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
+

R - L
Ts

( )
iα(k)
iβ(k)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(6)

式中:i∗
α (k+1)、i∗

β (k+1)为 k+1 时刻的输出电流

参考值。
本文采用以电压约束项代替电流约束项的多

目标控制代价函数 g 来降低模型运算量,g 的表

达式为

g = [u∗(k) - u(k)] 2 + λ[uc(k + 1)] 2 (7)
式中:λ 为权重系数,用于调节 uc 的控制比重。
2. 2　 延时补偿

在理想状况下,系统采样计算与控制过程应

实时同步进行。 但实际应用中,由于运算量大,
FCS-MPC 系统常常存在延时问题。

本文通过两步向前预测的延时补偿机制来消

除控制系统中的延时问题,在 k 时刻引入 k+2 时

刻的输出电流参考值 i∗
α (k+2)、i∗

β ( k+2)作为预

测模型输入量。 为此,当系统进入稳态时,需要通

过相角补偿法对 k 时刻的输出电流参考值进行

2Ts 的相角补偿,得到 k+2 时刻的参考电流为

i∗
α (k + 2)

i∗
β (k + 2)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

cos(2ωTs) - sin(2ωTs)
sin(2ωTs) cos(2ωTs)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
×

i∗
α (k)

i∗
β (k)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(8)

2. 3　 分区简化寻优算法

NPC 三电平逆变器的候选电压矢量分区定

位图如图 3 所示。 当 u∗( k)位于主扇区 I 时,能
够使代价函数取得全局最小值的候选电压矢量必

定存在于该主扇区对应的 4 个次扇区中。 通过分

区简化的局部寻优算法,将候选矢量集从原始 27
个有效矢量缩减至 10 个,相较于传统 FCS-MPC
的遍历寻优方式,运算量大幅降低。

图 3　 候选电压矢量分区定位图

Fig. 3　 Partitioning
 

and
 

positioning
 

map
 

of
candidate

 

voltage
 

vectors

NPC 三电平逆变器的优化 FCS-MPC 算法流

程如图 4 所示。

图 4　 优化 FCS-MPC 算法流程图

Fig. 4　 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

optimized
 

FCS-MPC
 

algorithm

3　 FSF-TOS-MPC 策略

3. 1　 FSF-TOS-MPC 的预测模型

在 NPC 三电平逆变器中,施加某一电压矢量

un(n∈{1,…,27}) 至功率开关器件时,αβ 坐标

系下的输出电流变化量 hα、hβ 为

hα =
diα
dt unα

= 1
L

(unα - Riα)

hβ =
diβ
dt unβ

= 1
L

(unβ - Riβ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

　 　 αβ 坐标系下的直流侧中点电压变化量hucn
为

hucn
=

duc

dt
= - 1. 5

C
Sn α iα + Sn β iβ( ) (10)

　 　 令三矢量开关序列 Seq 中三个电压矢量 ux、
uy 和 uz 在一个采样周期的作用时间分别为 t1、t2
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和 t3,对应的占空比为 d1、d2 和 d3,Ts = t1 +t2 +t3,
di = ti / Ts

 ( i= 1,2,3)。 则 k+1 时刻的输出电流预

测值和直流侧中点电压预测值为

iα(k + 1) Seq = iα(k) + ∑
3

i = 1
hαi ti

iβ(k + 1) Seq = iβ(k) + ∑
3

i = 1
hβi ti

uc(k + 1) Seq = uc(k) + ∑
3

i = 1
huci

ti

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(11)

　 　 当 k 时刻输出开关序列 Seq 时,k+1 时刻的逆

变器输出电压预测值为

u(k + 1) =
uα(k + 1)
uβ(k + 1)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= d1

uxα

uxβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

d2

uyα

uyβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+ d3

uzα

uzβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(12)

　 　 由式(6) 可知,当 k 时刻输出开关序列 Seq
时,k+1 时刻的逆变器参考电压矢量为

u∗(k + 1) =
u∗
α (k + 1)

u∗
β (k + 1)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
= L
Ts

i∗
α (k + 2)

i∗
β (k + 2)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
+

R - L
Ts

( )
iα(k + 1)
iβ(k + 1)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(13)

　 　 FSF-TOS-MPC 仍然采用与传统 FCS-MPC 相

同的基于电压变量约束的代价函数,如式( 14)
所示:
g = [u∗(k + 1) - u(k + 1)] 2 + λ[uc(k + 2)] 2

(14)
3. 2　 三矢量最优序列分区预选

在一个控制周期内,开关器件的工作频率由

MPC 系统输出的开关序列直接决定。 高频切换

操作不仅会显著增大开关元件的损耗,还会引

起系统谐波频谱特性的变化。 因此在三矢量最

优开关序列分区预选过程中,不仅要保证每个

开关管在单个控制周期内仅发生一次状态切

换,还要通过预定义开关序列中相邻矢量过渡

路径,预选出相邻矢量切换时只改变单个桥臂

状态的开关序列。 主扇区 I 内的开关序列备选

表如表 2 所示。
表 2 表明,传统遍历式寻优算法在单个采样

周期内需处理 I ~ VI 扇区的 60 组开关序列优化问

题。 每个开关序列均需计算矢量作用时间,导致

总运算量超出当前数字控制器的实时处理能力。

表 2　 主扇区 I 内的开关序列备选表

Tab. 2　 Candidate
 

list
 

of
 

switching
 

sequences
 

for
 

main
 

sector
 

I

次扇区 开关序列

I1 POO-OOO-OON,
 

OOO-OON-ONN,
 

OOO-POO-PPO

I2 POO-PON-OON,
 

PON-OON-ONN,
 

PPO-POO-PON

I3 POO-PON-PNN,
 

PON-PNN-ONN

I4 PPN-PON-OON,
 

PPO-PPN-PON

　 　 为此,本文基于扇区划分策略,仅选取参考矢

量 u∗(k)所在的目标扇区内的 10 组有效序列参

与优化计算,以降低运算量。
此外,基于冗余小矢量对输出电流调控的等

效特性和对中点电压调控的互补特性,本文通过

对直流侧中点电位和负载侧三相电流的极性判

别,构建动态矢量筛选机制,优先采用与中点电位

平衡趋向一致的开关序列。
以主扇区 I 为例, 共有两对冗余小矢量

VP1(POO)与 VN1(ONN)、VP2 (PPO)与VN2(OON),
根据式(4)和式(10),可得 NPC 三电平逆变器应用

VP1、VN1 时所产生的中点电压变化量为

huc
(VP1) = - 1

C
1 ia + 0 ib + 0 ic( ) = -

ia

C

huc
(VN1) = - 1

C
0 ia + - 1 ib + - 1 ic( ) =

ia

C
(15)

　 　 同理,NPC 三电平逆变器应用 VP2、VN2 时所

产生的中点电压变化量为

huc
(VP2) = - 1

C
1 ia + 1 ib + 0 ic( ) =

ic

C

huc
(VN2) = - 1

C
0 ia + 0 ib + - 1 ic( ) = -

ic

C
(16)

　 　 可以看出, huc
( VP1 ) + huc

( VN1 )
 

=
 

0 且

huc
(VP1)、huc

(VN1)的极性只与 ia 的极性有关。 同

理,huc
(VP2)、huc

(VN2)的极性只与 ic 的极性有关。
因此,可以根据当前时刻直流侧中点电压 uc、逆
变器输出电流 ia、ic 的采样值,来选取使中点电压

趋于平衡的小矢量。
根据上述原理,通过实时监测直流侧中点电

位和输出电流的极性状态来选取小矢量,由此预

选最优开关序列,进一步减少参与模型预测寻优
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的开关序列数量。 主扇区 I 的最优开关序列预选 结果如表 3 所示。
表 3　 主扇区 I 的最优开关序列预选表

Tab. 3　 Preselection
 

table
 

of
 

optimal
 

switching
 

sequences
 

for
 

primary
 

sector
 

I

符号判断 次扇区 I1 次扇区 I2 次扇区 I3 次扇区 I4

(a) ia ≥0,ic≥0,uc≥0 POO-OOO-OON POO-PON-OON POO-PON-PNN PPN-PON-OON

(b) ia ≥0,ic ≤0,uc ≥0 OOO-POO-PPO PPO-POO-PON POO-PON-PNN PPO-PPN-PON

(c) ia ≥0,ic ≤0,uc ≤0 OOO-OON-ONN PON-OON-ONN PON-PNN-ONN PPN-PON-OON

(d) ia ≤0,ic ≥0,uc ≥0 OOO-OON-ONN PON-OON-ONN PON-PNN-ONN PPN-PON-OON

(e) ia ≤0,ic ≥0,uc ≤0 OOO-POO-PPO PPO-POO-PON POO-PON-PNN PPO-PPN-PON

(f) ia ≤0,ic ≤0,uc ≤0 POO-OOO-OON POO-PON-OON POO-PON-PNN PPN-PON-OON

(g) ia ≥0,ic ≥0,uc ≤0 OOO-OON-ONN,
 

OOO-POO-PPO PON-OON-ONN,
 

PPO-POO-PON PON-PNN-ONN PPO-PPN-PON

(h) ia ≤0,ic ≤0,uc ≥0 OOO-OON-ONN,
 

OOO-POO-PPO PON-OON-ONN,
 

PPO-POO-PON PON-PNN-ONN PPO-PPN-PON

　 　 根据表 3 可直接确定次扇区 I1 ~ I4 中参与寻

优的开关序列,进一步将开关序列从 10 组减少为

4 组或 6 组。 从而得到两类参与寻优的开关序列

集:①(a) ~ (f)为包含 4 组开关序列的 Seq(1)
ξ (ξ =

1,2,3,4);②( g) ~ ( h) 为包含 6 组开关序列的

Seq(2)
η (η= 1,2,…,6)。

3. 3　 三矢量最优序列矢量作用时间

在已知开关序列的采样周期内,除各矢量作

用时间 ti( i= 1,2,3)外,代价函数所涉及的其余参

量均可由采样值化为已知量。 并认为单周期内参

数恒定,则可将代价函数 g 构建为以时间为变量

的显式关系式 G:
g Seq = G( t1,t2,t3) (17)

　 　 此外,为了保证逆变器在实际应用中能够正

常工作,且开关频率固定,则输出矢量序列不能有

缺,各矢量作用时间应满足约束条件:
0 ≤ t1 ≤ Ts

0 ≤ t2 ≤ Ts

0 ≤ t1 + t2 ≤ Ts

t3 = Ts - t1 - t2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(18)

　 　 对于任意时刻作用于逆变器的三矢量开关序

列,代价函数优化问题可等价为满足式(18)约束

条件的极值求解问题。 根据三矢量时序完备性约

束 t1 +t2 +t3 = Ts,引入变量代换 t3 = Ts -t1 -t2,构建

如式(19)所示的二维规划模型:
min

 

g = G( t1,t2),t1 ∈ R,t2 ∈ R
s. t.

 

f1( t1,t2) = t1 + t2 - Ts ≤ 0,t1 ≥ 0,t2 ≥ 0
(19)

　 　 FSF-TOS-MPC 中代价函数的最值问题涉及

到含约束条件的非线性规划,采用 Karush-Kuhn-
Tucker 条件进行求解。 以 Karush-Kuhn-Tucker 条

件为基础构建如式(20)所示的方程组,求解各矢

量作用时间 t1、t2 和 t3:
∂G( t1,t2)

∂t j
+ λ1

∂f1( t1,t2)
∂t j

= 0

λ1 ≥ 0
λ1 f1( t1,t2) = 0
f1( t1,t2) ≤ 0
t1,2 ≥ 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(20)

式中:j= 1,2;λ1 为 Kuhn-Tucker 乘子。
3. 4　 FSF-TOS-MPC 流程

在每个采样周期,FSF-TOS-MPC 采用输出三

矢量最优序列取代传统 MPC 的单矢量,改进了预

测模型,并采用两步预测延时补偿下基于电压变

量约束的代价函数。 FSF-TOS-MPC 系统结构框

图如图 5 所示。 FSF-TOS-MPC 流程如图 6 所示,
核心步骤如下。

(1)采样及坐标变换,运用三矢量预测模型

计算 k+1 时刻电流及中点电位的预测值,并进行

两步预测延时补偿。
(2)空间矢量扇区定位及三矢量最优开关序

列预选,矢量作用时间计算。
(3)代价函数滚动寻优,输出最优开关序列

作用于开关管。
开关序列分区预选机制会产生两种内含序列

数不同的开关序列集,因此流程图中所示的每个采
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图 5　 FSF-TOS-MPC 系统结构框图

Fig. 5　 FSF-TOS-MPC
 

system
 

structure
 

block
 

diagram

图 6　 FSF-TOS-MPC 流程图

Fig. 6　 FSF-TOS-MPC
 

flowchart
样周期内,代价函数将进行四次或六次滚动寻优。

4　 仿真分析与试验验证

4. 1　 仿真分析

在 Matlab / Simulink 中搭建 NPC 三电平逆变

器拓扑仿真模型,为验证本文所提控制策略的可

行性和有效性,分别对传统 FCS-MPC、优化 FCS-
MPC 以及 FSF-TOS-MPC 在稳态、动态工况下进

行仿真,具体仿真参数如表 4 所示。

表 4　 仿真参数

Tab. 4　 Simulation
 

parameters

参数名称 参数值

滤波器电感 L / mH 5

直流侧电容 C / μF 1
 

000

直流侧电压 Udc / V 400

负载电压有效值 u / V 110

开关频率 f / kHz 10

参考电流 i∗ / A 10
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4. 1. 1　 稳态控制性能分析

给定 i∗
α = i∗

β = 10
 

A,采用 FSF-TOS-MPC 策略

的逆变器 A 相输出电流、电压波形如图 7 所示。

图 7　 A 相输出电压、输出电流的仿真波形

Fig. 7　 Simulated
 

waveforms
 

of
 

phase
 

A
output

 

voltage
 

and
 

output
 

current

由图 7 可知,系统能够保持电压电流同频同

相运行,跟踪速度快、准确性高。

图 8　 三种控制策略下的输出电流仿真波形

Fig. 8　 Simulated
 

waveforms
 

of
 

output
 

current
 

under
 

three
 

control
 

strategies

三种控制策略下的输出电流波形及其谐波频

谱如图 8 和图 9 所示。

图 9　 三种控制策略下的输出电流 THD
Fig. 9　 The

 

THD
 

of
 

output
 

current
 

under
 

three
 

control
 

strategies

由图 8 可知,相较于传统 FCS-MPC 和优化

FCS-MPC,FSF-TOS-MPC 策略下的输出电流波形

更具正弦化的特点,电流波动最小。 由图 9 可知,
FSF-TOS-MPC 策略下的输出电流 THD 为 1.68% ,
低于传统 FCS-MPC 的 4.51% 和优化 FCS-MPC 的

3.23% ,输出电能质量有较大提升。
4. 1. 2　 动态控制性能分析

为了测试系统在不同控制策略下的动态控制

性能,进行参考电流的突变工况仿真。 设置 i∗
α 、i∗

β

在 0.2
 

s 时由 10
 

A 阶跃至 5
 

A,并在 0.3
 

s 时再次突

增至 10
 

A。 三种策略在参考电流突变工况下对应

的输出三相电流动态仿真波形如图 10 ~ 图 12
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图 10　 传统 FCS-MPC 策略下的动态电流波形及

局部放大波形

Fig. 10　 The
 

dynamic
 

current
 

waveform
 

and
 

the
 

local
magnified

 

waveform
 

under
 

the
 

traditional
 

FCS-MPC
 

strategy

图 11　 优化 FCS-MPC 策略下的动态电流波形及

局部放大波形

Fig. 11　 The
 

dynamic
 

current
 

waveform
 

and
 

the
 

local
magnified

 

waveform
 

under
 

the
 

optimized
 

FCS-MPC
 

strategy

所示。
由图 10(a) ~图 12(a)可知,三种控制策略下

的输出电流均能实现预期控制效果, FSF-TOS-

图 12　 FSF-TOS-MPC 策略下的动态电流波形及

局部放大波形

Fig. 12　 The
 

dynamic
 

current
 

waveform
 

and
 

the
 

local
magnified

 

waveform
 

under
 

FSF-TOS-MPC
 

strategy

MPC 策略下的输出电流波形质量相较传统 FCS-
MPC、优化 FCS-MPC 有了大幅提升,电流波动

最小。
由图 10(b) ~ 图 12(b)可知,传统 FCS-MPC、

优化 FCS-MPC 和 FSF-TOS-MPC 策略下的动态电

流跟 踪 反 应 时 间 分 别 为 0. 8
 

ms、 0. 4
 

ms 和

0.44
 

ms。 FSF-TOS-MPC 的动态响应速度比传统

FCS-MPC 提高了 45% ,虽然比优化 FCS-MPC 略

低,但动态性能表现依旧良好。 结合上述分析,本
文所提 FSF-TOS-MPC 在提升逆变器输出电能质

量的同时,也兼具良好的动态性能。
对参考电流突变工况下中点电位的动态平衡

情况进行分析。 三种策略下直流侧中点电位动态

响应波形如图 13 所示。
由图 13 可知,传统 FCS-MPC 的中点电位偏

差峰值在 0.2
 

s 前后分别为 3.2
 

V 和 1.76
 

V,中点

电位偏差最大;优化 FCS-MPC 通过压缩寻优空

间,将 0.2
 

s 前后中点电位偏差峰值抑制到 1.9
 

V
和 0. 9

 

V, 相较于传统 FCS-MPC, 降幅 40% 和

48.8% ;FSF-TOS-MPC 进一步将 0.2
 

s 前后中点电

压偏差峰值降至 1.35
 

V 和 0.7
 

V,相较优化 FCS-
MPC,降幅 28.9% 和 22.2% ,中点电位控制能力显

著提升。
传统 FCS-MPC 以多目标优化方式平衡中点
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图 13　 三种控制策略下直流侧中点电位动态响应波形

Fig. 13　 The
 

dynamic
 

response
 

waveforms
 

of
 

the
 

neutral-point
 

potential
 

of
 

the
 

DC
 

side
 

under
 

the
three

 

control
 

strategies

电压偏差,其全矢量遍历寻优机制导致开关状态

瞬时跳变,电压波动显著;优化 FCS-MPC 采用分

区简化寻优算法,缩减参与寻优的基本矢量集,降
低复杂度的同时,也降低开关动作的随机性,中点

电位调节效率有所提升;FSF-TOS-MPC 通过预选

与中点电位平衡强相关的电压矢量序列,降低系

统多目标控制难度,对中点电位平衡进行精准调

节,中点电位控制能力最强。
进一步,对不同权重系数下的控制效果进行

对比。 传统 FCS-MPC 策略由于缺乏有效的权重

系数整定方案,不同控制目标间的强耦合性导致

传统方法难以在复杂工况下实现多目标最优。 而

本文所提 FSF-TOS-MPC 策略由于在对固定开关

频率的矢量序列选取过程中,已优先选取具有平

衡中点电位的能力的小矢量,同时满足电流跟踪

和电位平衡的需求,二者通过作用时间分配独立

优化,避免了权重系数对控制目标优先级的过度

干预。

图 14 为在不同权重系数 λ 下,传统 FCS-
MPC 与 FSF-TOS-MPC 策略的输出电流 THD 及中

点电位的控制情况。

图 14　 不同权重系数下的输出电流 THD 及

中点电位波形

Fig. 14　 Output
 

current
 

THD
 

and
 

neutral-point
 

potential
 

waveforms
 

under
 

different
 

weighting
 

factors

如图 14(a)和图 14( b)所示,采用传统 FCS-
MPC 的系统在 λ 翻倍时,THD 升高,输出电能质

量下降,uc 降低,中点电位平衡控制增强;如图 14
(c)和图 14(d)所示,采用 FSF-TOS-MPC 的系统,
λ 翻倍对 THD 的影响很小,中点电位平衡控制效

果略有提升,证明 λ 对 FSF-TOS-MPC 策略影响较

小,在实际应用中无需进行繁琐的试凑整定。
4. 1. 3　 系统参数变化对控制性能的影响

为了验证 FSF-TOS-MPC 策略在系统参数变

化时控制性能的稳定性,在负载突变和滤波电感

参数偏差工况下,对比传统 FCS-MPC、优化 FCS-
MPC 与 FSF-TOS-MPC 的控制性能。

在 0.2
 

s 时对 A 相负载施加 50% 的突减扰

动,系统 A 相输出功率降为额定功率的 50% ,系
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统给定参考电流不变。 仿真结果如图 15 所示。

图 15　 负载突变下 A 相输出电流、输出电压波形

Fig. 15　 Output
 

current
 

and
 

output
 

voltage
 

waveforms
 

of
 

phase
 

A
 

under
 

sudden
 

load
 

change

由图 15 可知,三种控制策略下,A 相输出电

压均由 155
 

V 降至 77.5
 

V,输出电流依旧为稳定

的正弦交流波形。 传统 FCS-MPC 策略的输出电

压波动最大,控制效果最差;FSF-TOS-MPC 策略

最为稳定,电流和电压跟踪快、波动小,控制效果

最优。
设置初始电感 Lm = 5

 

mH,在 0.3
 

s 时分别引

入 20% 、50% 的电感值偏差,分析 FSF-TOS-MPC
策略下,A 相输出电流波形变化情况,仿真结果如

图 16 所示。
FSF-TOS-MPC 电流预测模型因参数失配导

致误差略微增大,由图 16 ( a) 可知,系统引入

20% 电感值偏差时,扰动前输出电流峰值波动

1.25
 

A,扰动后输出电流峰值波动 1.27
 

A,可见

20% 电感值偏差对 FSF-TOS-MPC 的控制效果影

响甚微。 由图 16( b) 可知,系统引入 50% 电感

值偏差时,扰动前输出电流峰值波动 1. 3
 

A,扰

动后输出电流峰值波动 2. 04
 

A,电流控制误差

较大;电流谐波在 0.3
 

s 后明显增大,但仍在可控

范围内,电流波形未出现剧烈跳变,证明系统抗

干扰能力强、鲁棒性好。

图 16　 电感参数偏差时 A 相输出电流波形

Fig. 16　 Output
 

current
 

waveforms
 

of
 

phase
 

A
 

at
 

inductor
 

parameter
 

deviation

4. 2　 试验验证

为了进一步验证本文所提控制策略的有效

性,搭建以数字信号处理为控制核心的试验平台,
如图 17 所示。 试验平台包括:PC 机、直流电压

源、辅助电源、数字信号处理控制器、示波器、陶瓷

电阻负载以及本文所设计的 NPC 三电平逆变器

试验样机。 试验参数与仿真参数保持一致。

图 17　 NPC 三电平逆变器试验平台

Fig. 17　 Test
 

platform
 

of
 

NPC
 

three-level
 

inverter

根据仿真参数的设计要求,当输出电压为

110
 

V 且基波频率为 50
 

Hz 时,NPC 三电平逆变

器负载侧三相电流试验波形如图 18 所示。 NPC
三电平逆变器的输出电流为峰值 10

 

A 的正弦波,
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图 18　 负载侧三相电流试验波形

Fig. 18　 Experimental
 

waveforms
 

of
 

three-phase
 

current
 

on
 

the
 

load
 

side

且各相角度相差 120°,满足本文的设计要求。
图 19 为 NPC 三电平逆变器 A 相输出电压、

输出电流试验波形。 输出电压峰值约为 155
 

V,
对应有效值 110

 

V;输出电流为稳定的正弦波形,
其峰值约为 10

 

A,可见系统能够快速实现电压、
电流相位跟踪,逆变器的控制性能得到验证。

图 19　 负载侧 A 相输出电压、输出电流试验波形

Fig. 19　 Experimental
 

waveforms
 

of
 

output
 

voltage
 

and
output

 

current
 

of
 

phase
 

A
 

on
 

the
 

load
 

side

图 20 为 NPC 三电平逆变器的输出线电压试

验波形。 可见,NPC 三电平逆变器的线电压呈现

五种电平状态,对应理论分析中的 Udc、Udc / 2、0、
-Udc / 2、-Udc,其波形与理论分析、仿真基本一致,
验证了所提控制策略的正确性。

图 20　 逆变器侧输出线电压试验波形

Fig. 20　 Experimental
 

waveform
 

of
 

output
 

line
 

voltage
 

on
 

the
 

inverter
 

side

图 21 为 NPC 三电平逆变器直流侧上、下电

容电压波形。 可见,两个电容的电压值为 200
 

V
左右,纹波较小,满足本文中点电位平衡的设计

要求。

图 21　 直流侧电容电压波形

Fig. 21　 DC
 

side
 

capacitor
 

voltage
 

waveform

综上,FSF-TOS-MPC 策略下的试验结果与仿

真结果基本一致,均能达到预期的效果。

5　 结语

本文基于 FCS-MPC 框架,针对 NPC 三电平

逆变器拓扑,创新性提出一种 FSF-TOS-MPC 策

略。 采用空间扇区划分来简化寻优算法,缩小参

与模型预测寻优的基本电压矢量范围,从而减小

运算量。 通过预定义各扇区单桥臂切换的三矢量

开关序列,再从中筛选出与中点电位平衡强相关

的最优序列,最后计算各矢量的作用时间,解决了

开关频率不固定的问题,同时降低了开关损耗,提
高了中点电位的控制能力。

通过仿真对传统 FCS-MPC、优化 FCS-MPC
和本文所提 FSF-TOS-MPC 策略进行不同工况下

的对比。 仿真结果表明,FSF-TOS-MPC 策略能够

确保逆变器在固定开关频率下稳定运行,从而有

效抑制输出电流 THD,提升系统动态响应特性,
实现中点电位平衡,且对权重系数变化不敏感,抗
干扰能力强,鲁棒性好。 进一步搭建试验平台对

所提策略进行验证,试验结果与仿真结果基本一

致,验证了所提策略的有效性。
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