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摘要：为了解决传统模型预测控制参数鲁棒性差、输出电流纹波大的不足，提出了一种应用于三相三电平逆变器

的可视化三矢量无模型预测控制策略。该方法首先利用滑模观测器估计系统集总参数，采用无差拍控制获得参考

电压矢量。该过程无需任何系统参数，提高了控制策略的参数鲁棒性。其次，在每个采样周期内施加由冗余矢量

构成的三矢量组合，减少了输出电流纹波并实现了电容电压平衡。在此基础上，提出了一种新的可视化分析方法，

从理论上证明了所提出的简化三矢量寻优的有效性。实验结果表明，在模型参数失配的情况下，所提策略可使 NPC
三电平逆变器的并网电流拥有较低的电流总谐波失真率，增强了模型预测控制的参数鲁棒性。 
关键词：三相三电平逆变器；三矢量模型预测控制；参数鲁棒性；滑模观测器；无模型预测 

Visualized three-vector model-free predictive control strategy for an NPC three-level inverter 
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Abstract: To overcome the drawbacks of poor robustness of traditional model predictive control parameters and large 
output current ripple, a visual three-vector model-free predictive control strategy for three-phase three-level inverters is 
presented. First, the sliding mode observer is used to estimate the lumped parameters of the system, and the reference 
voltage vector is obtained using deadbeat control. This process does not require any system parameters and improves the 
robustness of the control strategy parameters. Second, a three-vector combination consisting of redundant vectors is 
applied during each sampling period to reduce the output current ripple and achieve capacitive voltage balancing. A new 
visual analysis method is presented, and the effectiveness of the simplified three-vector optimization method is proved in 
theory. The experimental results show that the proposed strategy can make the grid-connected current of NPC three-level 
inverters have a lower total harmonic distortion rate when the model parameters are mismatched. This enhances the 
parameter robustness of the model predictive control. 
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0  引言 

近年来，许多新能源发电系统和灵活的交流输

电设备接入电网，逆变器被越来越多地用于电源之

间的功率处理[1]。与两电平逆变器相比，三电平中

性点钳位(three-level neutral-point-clamped, 3L-NPC) 
 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51977039)；中央引

导地方科技发展专项资助(2021L3005) 

逆变器在中压应用中具有输出谐波低、电压应力低

的优点[2-3]。随着微处理器技术的进步，有限集模型

预测控制策略 (finite control-set model predictive 
control, FCS-MPC)被广泛研究并被认为是基于 PWM
的比例积分控制器 (proportional-integral-PWM, PI- 
PWM)的替代方案[4-5]。与 PI-PWM 策略相比，FCS- 
MPC 具有许多优点，例如动态响应快、易于实现多

目标控制、控制灵活且无需调制模块 [6-7]。尽管

FCS-MPC 有许多优点，但仍有一些不足之处需要进



朱敏龙，等   NPC 型三电平逆变器可视化三矢量无模型预测控制策略                  - 111 - 

一步研究。首先，FCS-MPC 的多目标控制性能取决

于权重系数的选取 [8]。对于 3L-NPC 逆变器，

FCS-MPC 使用包含输出电流和电容电压的目标函

数进行闭环控制，并使用权重系数定义电流跟踪精

度与电容电压之间的优先级。权重系数较大会降低

电流跟踪精度，相反则会加剧电容电压不平衡问题。

此外，权重系数的调整主要依赖于经验方法，且仅

适用于单一工况。其次，FCS-MPC 的控制性能在很

大程度上取决于已建立系统模型的精确程度[9-10]。

通常情况下，可认为逆变器输出侧所连接的滤波电

感是常量，但在实际运行过程中，该参数会随着运

行工况和工作环境的变化而产生一定波动。元器件

性能的退化也将导致参数变化。电感参数小幅度的

变化并不会导致系统瘫痪停机，但将导致系统输出

性能下降，使实际输出电流偏离给定参考电流变化。 
许多改进的FCS-MPC策略可用于控制3L-NPC

逆变器的输出电流与电容电压[11-14]。文献[12-13]使
用模糊控制和神经网络获得最佳权重系数并进行

在线调整。文献[14]提出了一种无权重系数的 FCS- 
MPC，其中电压矢量用于跟踪参考电流而冗余矢量

用于平衡直流电容电压，然而，由于用于控制直流

电容电压平衡的状态数量有限，该方法效果较差。 
当前提升 FCS-MPC 参数鲁棒性的方法主要分

为 4 类[15-24]。第 1 类是基于跟踪误差来补偿参考值

或预测值[15-17]。文献[15-16]使用上一时刻三相逆变

器的建模误差补偿当前时刻三相逆变器预测模型的

输出，从而实现对三相逆变器预测模型误差的在线

补偿。然而，上述方法均是在获得控制误差后实现

对某个量的补偿，却没有消除已建立的系统模型的

偏差，且需要权衡建模误差与当前模型输出的权重，

不恰当的权重系数将直接导致系统性能恶化。第 2
类是基于历史电流差分数据的无模型预测控制

(model-free predictive control, MFPC)方法[18-19]。该

类方法利用当前时刻检测的负载电流和上一次计算

的电流差分矢量预测下一时刻的输出电流值。然而，

该类方法的控制精度在很大程度上依赖于已建立的

电流差分数据表的正确性和控制器采样频率。同时，

如何有效、及时地更新电流差分矢量表也是该方法

亟需解决的关键问题。第 3 类是基于参数辨识方法

来修正已建立模型中的系统参数[20-21]。文献[20]采
用带遗忘因子的递推最小二乘法电感参数进行在线

辨识。该类方法的使用前提是参考模型是准确的，

当参考模型自身的参数准确程度不满足条件时，辨

识结果也将变得不准确。第 4 类是基于超局部模型

的无模型预测控制方法[22-24]。该类方法主要是根据

被控系统的输入输出，建立被控对象的超局部模型，

通过微分代数估计超局部模型，在此过程中只使用

到被控系统的输入输出数据。然而，传统的超局部

预测需要使用大量的历史数据，需要的内存空间也

随之增加，并且，由于使用了大量的历史数据，动

态控制性能也可能会下降。 
本文提出了一种可视化三矢量无模型预测控制

策略。由于 FCS-MPC 在实际应用中易受参数扰动

的影响，为了提高参数鲁棒性，本文设计了一个滑

模观测器(sliding mode observer, SMO)来估计超局

部模型中的集总误差，从而消除参数误差对逆变器

控制性能的影响。同时，为了避免权重系数调整的

繁琐过程，本文采用级联 MPC 的方法来同时控制

输出电流与电容电压的平衡。此外，本文在每个采

样周期内施加 3 个电压矢量，而 3 个电压矢量根据

代价函数进行区域判定获得，从而减少计算量和电

流纹波。最后，本文提出了一种新的可视化分析方

法，验证了所提出的三矢量 MFPC 策略的有效性，

并能推广到其他代价函数的寻优有效性证明。 

1   NPC 型三电平逆变器 FCS-MPC 基本原理 

1.1  NPC 型三电平逆变器的模型预测的基本原理 
3L-NPC 逆变器拓扑结构如图 1 所示。图中：

dcU 为直流母线电压； L和 R 分别为网侧滤波器的

电感和等效电阻； 1C 、 2C 是直流侧电容； ae 、 be 、

ce 是负载反电动势； ai 、 bi 、 ci 是逆变器输出三相

电流。NPC 逆变器的每相桥臂由 4 个开关器件

S ( {a,b,c},1 4)xi x i∈ ≤ ≤ 构成，且每相的开关器件

可以产生 3 种开关状态，即 { }P,O,NxS ∈ ，而三相

桥臂可产生共计 33种开关状态。 
基于图 1 所示的主电路结构，NPC 型三电平并

网逆变器动态模型可以表示为 
abc

abc abc abc
d ( )( ) ( ) ( )

d
i tu t Ri t L e t

t
= + +       (1) 

式中： abcu 是逆变器输出电压矢量； abci 是逆变器输

出电流矢量； abce 是电网电压矢量。 
假设控制器的采样时间是 sT ，利用前向欧拉公式

对式(1)进行离散化，可得 1kt + 时刻的电流预测表达

式为 
p s s( 1) 1 ( ) ( ( ) ( ))RT Ti k i k u k e k

L L
■ ■+ = - + -| |
■ ■

   (2) 

式中： p ( 1)i k + 是 1kt + 时刻的预测电流； ( )x k 是变量

x 在 kt 时刻的值，x = i, u, e。 
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图 1 3L-NPC 逆变器拓扑结构 
Fig. 1 3L-NPC inverter topology 

同理可建立直流侧电容电压微分方程，如式(3)
所示。 

c1
c1

1

c2
c2

2

d ( ) 1 ( )
d

d ( ) 1 ( )
d

v t i t
t C

v t i t
t C

■ =||
■
| =
|■

            (3) 

式中： c1v 和 c2v 分别是电容 1C 和 2C 的电压； c1i 和 c2i
分别是流过电容 1C 和 2C 的电流。对式(3)采用前向

欧拉公式可得 
s

c1p
1c1c1

p
c2 sc2

c2
2

( )
( )( 1)
( )( 1) ( )

T i k
Cv kv k

v k Tv k i k
C

■ ■
| |■ ■+ ■ ■ | |= +| | | | | |+ ■ ■■ ■ | |
■ ■

       (4) 

式中： p
c1( 1)v k + 和 p

c2 ( 1)v k + 是 1kt + 时刻的预测电容电

压； c1( )v k 、 c2 ( )v k 是 kt 时刻的直流侧电容电压；

c1( )i k 和 c2 ( )i k 是 kt 时刻的电容电流，可以由式(5)
给出。 

c1 dc 1
a,b,c

c2 dc 2
a,b,c

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x x
x

x x
x

i k i k H i k

i k i k H i k
=

=

= -

= +

Σ

Σ
        (5) 

式中：dc ( )i k 是 kt 时刻电压源 dcU 所产生的电流； 1xH
和 2xH 是开关状态决定变量，并且可以通过式(6)进
行定义。 

1

2

1, if ="P"
0, otherwise
1, if ="N"
0, otherwise

x
x

x
x

S
H

S
H

■
= ■
■
■

= ■
■

             (6) 

由于实际控制器系统存在延时问题，需要计算

2kt + 时刻的电流预测值。为了防止参考电流阶跃变

化时产生较大的电流尖峰，采用矢量角度补偿法计

算未来参考值，如式(7)所示。 

s2j* *( 2) ( )e ωTi k i k+ =             (7) 
式中：ω为参考电流矢量的工频角速度；上标“*”
表示参考值。 

针对 3L-NPC 逆变器模型预测电流控制而言，

其控制目标为网侧电流跟踪参考电流的准确性与直

流侧电容电压的平衡，根据控制目标可建立代价函

数如式(8)所示。 
* p 2 *

p 2 p p 2
dc c1 c2

( ( 2) ( 2)) ( ( 2)

( 2)) ( ( 1) ( 1))
α α β

β

g i k i k i k

i k λ v k v k

= + - + + + -

+ + + - +
   (8) 

式中： * ( 2)αi k + 和 * ( 2)βi k + 是 2kt + 时刻在两相静止坐

标系上的参考电流； p ( 2)αi k + 和 p ( 2)βi k + 是 2kt + 时刻

在两相静止坐标系上的预测电流； dcλ 是权重系数。 
1.2 模型预测参数失配影响分析 

模型预测控制是基于系统数学模型预测未来

时刻系统状态的方法，其控制性能依赖于系统模型

参数的准确性。为分析模型预测参数失配的影响，

忽略并网逆变器中电阻的变化，假定系统电感参数

为 0L ，以不确定分量ΔL代表实际中电感参数的变

化情况。实际系统中电感参数为 0= +ΔL L L ，于是可

得电感参数变化时的修正预测模型为 

 p s s

0 0

ˆ ( 1) 1 ( ) ( ( ) ( ))
+Δ +Δ

RT Ti k i k u k e k
L L L L

■ ■
+ = - + -| |

■ ■
(9) 

则理想模型与参数不准确模型的预测误差为 

[ ]

p p

s

0 0

ˆ( 1) ( 1)
Δ ( ( ) ( )) ( )
( +Δ )

i i k i k
LT u k e k Ri k

L L L

Δ = + - + =

- -
    (10) 

由式(10)可得电感和电流变化对模型预测误差

的影响，如图 2 所示。从图 2 中可知，当 0/ =1L L 时，

预测误差为 0；当 L 偏离 0L 时，预测误差随着偏离

程度的加深呈现增大趋势；同时，预测误差对电感 

 

图 2 模型预测参数失配影响分析图 
Fig. 2 Analysis chart of the influence of model 

prediction parameter mismatch 
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的变化不具有对称性，在相同电流条件下，当

0/ 1L L ＜ 时的预测误差大于 0/ 1L L ＞ 时的预测误差。

实际运行过程中，系统参数会随着运行工况的变化

产生一定波动，这将导致系统输出性能下降，使得

实际输出电流存在较大的预测误差。针对该问题，

本文提出一种可视化三矢量无模型预测控制策略。

所提方法在改善系统输出性能的同时，提高了系统

的鲁棒性。 

2   改进三矢量无模型预测控制方法 

针对传统 FCS-MPC 方法存在的不足，从以下

几个方面进行改进：1) 构建滑模观测器解决系统参

数鲁棒性差的问题；2) 利用冗余小矢量平衡直流侧

电容电压以消除权重系数；3) 改进代价函数寻优三

矢量的方法，并通过可视化分析的方法证明简化三

矢量合成方法的优越性。 
2.1 全阶滑模观测器的设计 

本文基于文献[24]构建滑模观测器，当考虑实

际系统参数偏差时，系统方程可以写成式(11)。 

0 0
d( +Δ ) ( +Δ )
d

iL L u R R i e
t
= - -        (11) 

式中，ΔR 代表电阻值的波动情况。 
根据式(11)，可以进一步推导出 3L-NPC 逆变

器的超局部模型，如式(12)所示。 

0 0

0

d 1 1 (
d +Δ +Δ

( Δ ) )

i α u e
t L L L L

R R i σu ζ σu

■ ■
= - +| |
■ ■

+ + = +

-
      (12) 

式中： ζ 是系统的集总扰动； σ 是非物理参数，通

常设为 01/ L 。 
为了在不使用大量历史数据的情况下观测 ζ ，

本文提出了估计 ζ 的全阶滑模观测器。由于采样频

率远高于电网电压的基频，可得 
d j
d
ζ ωζ
t
=                (13) 

由式(12)和式(13)可得全阶观测器，如式(14)
所示。 

1

2

ˆd ˆ ˆsgn( )
d

ˆd ˆ ˆj sgn( )
d

i αu ζ λ i i
t
ζ ωζ λ i i
t

■
= + - -||

■
| = - -|■

         (14) 

式中： î 是电网电流估计值； 1λ 和 2λ 是滑模观测器

的增益系数； sgn()是符号函数； ζ̂ 是集总误差估

计值。 
根据式(12)—式(14)，可以得到滑模观测器的误

差状态方程，如式(15)所示。 

1

2

d sgn( )
d
d j sgn( )
d

i ζ λ i
t
ζ ωζ λ i
t

■
= -||

■
| = -|■

          (15) 

式中， i 和 ζ 是估计值的误差，且 ˆi i i= - ， 
ˆζ ζ ζ= - 。 
为了验证所提出的全阶滑模观测器的稳定性，

Lyapunov 函数定义为 
2 2

1
1 ( )
2

α βV i i= +              (16) 

式中， αi 和 βi 为电网电流估计值误差在两相静止坐

标系上的分量。 
从式(16)可以得出 

1
1

d ( ) ( )
d

α β α βα β
V ζ i ζ i λ i i
t
= + - +      (17) 

式中， αζ 和 βζ 为集总误差估计值的偏差在两相静

止坐标系上的分量。 
根据 Lyapunov 稳定性原理，滑模观测器必须满

足 1d 0V ＜ 才能保证滑模观测器的稳定性。因此， 1λ
必须满足式(18)。 

1 max( , )α βλ ζ ζ＞             (18) 

当电流收敛时，可得 0i = ， d / d 0i t = 。于是

可推导出： 

2

1

d j
d

λζ ωζ ζ
t λ
= -              (19) 

类似地，另一个 Lyapunov 函数可以定义为 
2 2

2
1 ( )
2 α βV ζ ζ= +             (20) 

可以进一步计算出 
2 22 2

1

d ( )
d α β
V λ ζ ζ
t λ
= - +           (21) 

为了保证滑模观测器的稳定性，必须满足

2 0λ ＞ 。为了进一步分析滑模观测器增益 1λ 和 2λ 的

影响，推导和分析了所提出的滑模观测器的闭环传

递函数，如式(22)所示。 

2 1

2 1

ˆ /( )( )
( ) j /

λ λζ sG s
ζ s s ω λ λ

= =
- +

       (22) 

由式(22)可知，当 js ω= 时， ζ̂ ζ= 。同时，由

式(22)可得， 1λ 和 2λ 决定了滑模观测器的动态和稳

态控制性能。G(s)的伯德图如图 3 所示，随着 2 1/λ λ
的增加，G(s)的带宽增加，这意味着可以获得更快

的动态响应速度。但是，滑模噪声会同时被放大，

稳态性能可能会变差。相反，当 2 1/λ λ 减小时，滑模

噪声可以得到抑制，但动态响应速度也会降低。因
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此，应选择适当的滑模增益进行折衷。本文选取

2 1/ 100λ λ = ， 1λ 设置为 4000。 
为了在数字控制器中实现滑模观测器，对式

(14)离散化可得 

s 1
ˆ( 1) ( ( ) ( ) sgn( )) ( )i k T αu k ζ k λ i i k+ = + - +� �   (23) 

s 2
ˆ ˆ ˆ( 1) ( j ( ) sgn( )) ( )ζ k T ωζ k λ i ζ k+ = - +     (24) 

所提 SMO 的控制框图如图 4 所示。 

 
图 3 传递函数 G(s)的伯德图 

Fig. 3 Bode diagram of the transfer function G(s) 

 
图 4 所提 SMO 的控制框图 

Fig. 4 Control block diagram of the proposed SMO 

2.2 直流侧电容电压平衡控制 
3L-NPC 逆变器直流侧电容电压平衡是逆变器

稳定输出的前提。NP 电压定义为 o c2 c1v v v= - ，保

持电容电压平衡需要控制 NP 电压。当三相电流平

衡且直流侧电容电压恒定时， ov 的动态方程可以表

示为 

 o
o

d ( ) 1 ( )
d

v t i t
t C

=               (25) 

其中 NP 电流 oi 由式(26)可得。 

 T
o abc abci = S i                (26) 

式中：开关状态的绝对值
T

abc a b c, ,S S S■ ■= ■ ■S ；三

相电流 T
abc a b c[ , , ]i i i=i 。 

如图 5 所示，3L-NPC 逆变器的空间矢量根据

模长可以被分为 4 类，即零矢量(黑)、小矢量(红)、
中矢量(蓝)、大矢量(绿)。其中，每对冗余小矢量在

产生相同的线电压的同时，可以产生幅值相同、方

向相反的 NP 电流，即冗余小矢量对直流母线电压

差值有相反的影响。 

 
图 5 3L-NPC 逆变器空间矢量图 

Fig. 5 3L-NPC inverter space vector diagram 

例如，电压矢量 s3u 可以由开关状态 T[0,1,0] 或
T[ 1,0, 1]- - 得到，根据式(26)可得相应的 NP 电流为

o bi i= 或 o bi i= - ，两个开关状态对 NP 电压的影响刚

好相反。故，将小矢量的两个冗余矢量中使得 NP
电压增大的小矢量称为 P 型小矢量，相反，另一种

被称为 N 型小矢量。于是，可得3L-NPC 逆变器输

出冗余电压小矢量的分类情况如表 1 所示。 

表 1 小矢量分类 
Table 1 Small vector classification 

类型 开关状态 
P [POO], [PPO], [OPO], [OPP], [OOP], [POP] 

N [ONN], [OON], [NON], [NOO], [NNO], [ONO] 

根据冗余小矢量对中性点的不同影响，每个小

扇区的开关状态可以构成两种不同的电压矢量组

合。电压矢量组合中的小矢量是 P 型小矢量被称为

P 型电压矢量组合，相反，另一组被称为 N 型电压

矢量组合。尽管两种电压矢量组合对中性点电压的

影响不同，但它们对 1kt + 时刻输出电流的影响是相

同的。因此，选择不同的电压矢量组合能够平衡电

容电压。以大扇区 1 为例，给出其中的电压矢量组

合，如表 2 所示。 
2.3 改进无模型预测控制的寻优及合成方式 

基于无差拍原理，参考电压可根据式(12)推导

出，如式(27)所示。 
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表 2 大扇区 1 内的电压矢量组合 

Table 2 Combination of voltage vectors within large sector 1 
扇区 电容电压 类型 电压矢量组合 

1-I 
c1 c2U U＞  P [OOO], [POO], [PPO] 

c1 c2U U＜  N [OOO], [OON], [ONN] 

1-II 
c1 c2U U＞  P [PPO], [POO], [PON]

c1 c2U U＜  N [OON], [ONN], [PON]

1-III 
c1 c2U U＞  P [PON], [POO], [PNN] 

c1 c2U U＜  N [PON], [ONN], [PNN] 

1-IV 
c1 c2U U＞  P [PPN], [PPO], [PON] 

c1 c2U U＜  N [PPN], [OON], [PON] 

ref
ref

s

ˆ( 2) ( 1)i k i k ζu
σT σ

+ - +
= -         (27) 

式中： refu 是期望电压矢量； refi 为参考电流。 
为获得最优电压矢量，式(8)可变为 

2 2
ref ref( ( 1)) ( ( 1))α α β βg u u k u u k= - + + - +    (28) 

3L-NPC 逆变器的空间矢量图中包括 6 个大扇

区，24 个小扇区。为了减少确定参考电压所在小扇

区的计算压力，本文采用代价函数确定小扇区的方

法。定义大扇区 i 的中心矢量为 

 z ( 1)

3
li l i

i

u u u
u ++ +
=             (29) 

式中： zu 为空间矢量图中的零矢量； liu 和 ( 1)l iu + 为

大扇区 i 内的大矢量。 
由几何关系可得， refu 与其所在大扇区的中心

矢量之差的模最小。依次将各个大扇区的中心矢量

代入式(28)可得 refu 所在大扇区。同理，依次将各个

小扇区的中心矢量代入式(28)可求得 refu 所在小扇区。 
合成虚拟矢量与基本矢量的关系如式(30)所示。 

j1 j2 j3

v j1 j2 j3
s s s

u u ut t t
u u u u

T T T
= + +          (30) 

式中： vu 为合成虚拟矢量； j1u 、 j2u 和 j3u 分别为小

扇区内的基本矢量；
j1ut 、

j2ut 、
j3ut 分别为小扇区内

基本矢量的作用时间。 
根据矢量作用时间与代价函数成反比的特点，

小扇区内矢量作用时间的计算公式为 

j1

j2

j3

j1
s

j1 j2 j3

j2
s

j1 j2 j3

j3
s

j1 j2 j3

1/
1/ 1/ 1/

1/
1/ 1/ 1/

1/
1/ 1/ 1/

u

u

u

g
t T

g g g
g

t T
g g g

g
t T

g g g

■
=|

+ +|
|| =■

+ +|
|

=|
+ +|■

        (31) 

式中， j1g 、 j2g 、 j3g 分别为小扇区相邻三矢量的代

价函数值。 
为了进一步验证三矢量 MPC 方法在使用式

(31)计算矢量作用时间的有效性，本文利用可视化

分析的方法进行研究。 
2.4 寻优方法有效性可视化分析方法 

三电平与多电平逆变器的寻优有效性证明可以

被简化为两电平逆变器寻优有效性的证明。如图 6
所示，参考电压 refu 可以被视为枢轴电压 piu 与两电

平逆变器参考电压 2Lv 的矢量和。每个枢轴扇区中枢

轴矢量可被视为两电平逆变器中的零矢量。以扇区

图 6(a)中的粉色区域为例，参考电压可以写为 
 2L ref dc 2L ref dc1 / 6 , 3 / 6α α β βu u U u u U= - = -   (32) 

式中， 2Lu α 、 2Lu β 是归一化为两电平逆变器的参考

电压。 

 
图 6 空间电压矢量图 

Fig. 6 Space vector diagram 
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当 refu 位于扇区 1-IV 时， p2u 、 m1u 、 2lu 的代价

函数可以根据式(28)和图 6(c)计算，分别为 
2 2 2 2

p2 OL LF 2L 2L( ) α βg u d d u u= + = +        (33) 
2 2 2 2

m1 AL LF dc 2L 2L( ) (1/ 3 )α βg u d d U u u= + = - +   (34) 

( )22 2 2
2 BH HF dc 2L dc 2L( ) (1/ 6 ) 3 / 6l α βg u d d U u U u= + = - + -  

  (35) 
式中，d 为其下标中两点间的距离。 

对于传统 MPC，当 refu 位于扇区 1-IV 时，应该

选择 p2 m1 2( ) ( )min{ , , ( )}lu g u g ug 对应的电压矢量。而

对于所提控制策略，应该选择由 p2u 、 m1u 、 2lu 根据

式(30)—式(35)合成的虚拟矢量 vu 。为了验证所提出

控制策略相对于传统 MPC 的有效性和优越性，应

该验证 p2 m1 2( ), ( ),min{ }( )lu g u g ug 大于 v( )g u 。由于

复杂的数学关系，不能对两者直接进行比较。本文

提出一种可视化分析方法来验证所提出的控制策略

的有效性。 
代价函数误差定义为 

v p 1 2( ) min{ ( ), ( ), ( )}δ g u g u g u g u= -      (36) 

本文通过在三电平空间矢量图内遍历 refu ，计

算出三电平空间矢量中所有 refu 对应的成本函数误

差。最后，绘制单矢量和三矢量 MPC 策略之间的

关系，如图 7 所示。 

 
图 7 平方型误差δ 的二维分布图 

Fig. 7 Two-dimensional distribution plot of squared error δ  

从图 7 可以清楚地看出，在整个三电平空间矢

量图中δ 等于或小于零，这意味着简化三矢量 MPC
对应的成本函数值总是等于或小于传统 MPC 的最

小值。当最优电压矢量为 3L-NPC 逆变器的基本矢

量时，此时两种控制策略代价函数误差为零。当最

优电压矢量偏离基本矢量时，随着偏离的程度加深，

δ 逐渐减小。这意味着，当最优电压矢量偏离基本

矢量时，简化三矢量 MPC 输出的电压矢量优于传

统 MPC。因此，可以得出结论，基于式(31)的三矢

量 MPC 与单矢量 MPC 相比可以减少当前控制误差。 
当代价函数为式(37)时，同理可使用所提可视

化分析方法分析其有效性，分析结果如图 8 所示。 

ref ref( 1) ( 1)α α β βg u u k u u k= - + + - +     (37) 

 
图 8 绝对值型误差δ 的二维分布图 

Fig. 8 Two-dimensional distribution plot of absolute error δ

由图 8 可知，当使用式(30)、式(31)和式(37)合
成输出电压矢量时，在整个空间矢量图中的δ 小于

等于零。这意味使用式(30)、式(31)和式(37)的简化

三矢量 MPC 寻优策略优于传统 MPC。 
所提出控制策略的控制框图如图 9 所示，该算

法由以下步骤描述： 
1) 测量输出电流、电网电压和直流母线电容器

电压。 
2) 应用最佳电压矢量。 
3) 估计 1kt + 时刻的输出电流 ( )1i k + 以及 2kt + 时

刻的参考电流 ref ( )2i k + 。 

 
图 9 所提控制策略控制框图 

Fig. 9 Control block diagram of the proposed control strategy 
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4) 利用滑模观测器观测 ζ̂ 并计算期望电压矢

量 refu ，利用代价函数式(28)判断期望电压矢量所在

小扇区。 
5) 根据电容电压状态选择电压矢量组合并根

据式(31)确定电压组合中各矢量作用时间。 
6) 最优合成电压矢量在下一个采样周期中应用。 

3   实验验证 

为了验证所提方法的有效性，将传统 MPC[4]、

传统单矢量无模型预测控制(记为单矢量 MFPC)[18]、

三矢量模型预测控制(记为三矢量 MPC)[25]和本文

所提方法进行全面、综合比较。实验系统结构图如

图 10 所示。 

 
图 10 实验系统结构图 

Fig. 10 Experimental system structure diagram 

表 3 给出了实验系统的主要参数，基波频率为

50 Hz，控制器的采样频率为 10 kHz，器件死区时

间为 2 μs。4 种控制算法在 Simulink-Real-Time 平台

上实现，平台的详细参数见文献[19]。 

表 3 实验参数 

Table 3 Experimental parameters 

参数 数值 参数 数值 

直流母线电压 dcU  200 V 参考电流 refI   6 A 

电网线电压有效值 mE  50 V 1λ  4000 

电容 C  2200 μF 2λ  400 000

滤波电感 L  6 mH 采样频率 sf  10 kHz 

电阻 R  0.5 Ω 基波频率 f  50 Hz 

同时规定以下 3 种负载参数类型用于实验验证

与分析： 
1) 案例 1：实际电感参数 L 等于模型系统参数

0L ，即 0L L= ； 
2) 案例 2：实际电感参数 L 大于模型系统参数

0L ，即 01.5L L= ； 

3) 案例 3：实际电感参数 L 小于模型系统参数

0L ，即 00.75L L= 。 
图 11 与图 12 分别给出了在案例 1 中的逆变器

输出电流波形与 FFT 分析结果。由图 12 可知，传

统 MPC、传统单矢量 MFPC、三矢量 MPC 和所

提控制方法的逆变器输出电流 THD 分别为 4.56%、

4.18%、2.62%和 2.67%。与单矢量 MPC 相比，三

矢量 MPC 和所提控制方法降低了电流 THD 与纹

波。这不仅验证了所提出的可视化分析的有效性，

也显示出了所提控制方法的优势。 

 
图 11 案例 1 的输出电流波形 

Fig. 11 Output current waveform of case 1 
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图 12 案例 1 的输出电流 FFT 分析结果 

Fig. 12 Output current FFT analysis result of case 1 

图 13 与图 14 分别给出了案例 2 中的逆变器输

出电流波形与 FFT 分析结果。由图 14 可知，传统

MPC、传统单矢量 MFPC、三矢量 MPC 和所提控

制方法的逆变器输出电流THD分别为4.36%、3.26%、

2.24%和 2.07%。此时实际电感大于模型参数。与案

例 1 相比，由于实际滤波电感的增大，案例 2 中的

4种控制策略的输出电流THD与电流纹波都得到了

降低。然而，由于参数失配，单矢量 MFPC 和所提

控制策略的输出电流特性分别优于传统 MPC 和三

矢量 MPC。 

 

 
图 13 案例 2 的输出电流波形 

Fig. 13 Output current waveform of case 2 
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图 14 案例 2 的输出电流 FFT 分析结果 

Fig. 14 Output current FFT analysis result of case 2 

图 15 与图 16 分别给出了案例 3 的逆变器输出

电流波形与FFT分析结果。由图16可知，传统MPC、
传统单矢量 MFPC、三矢量 MPC 和所提控制方法

的逆变器输出电流 THD 分别为 6.18%、5.42%、

3.40%和 2.89%。此时实际电感小于模型参数。与案

例 1 相比，由于实际滤波电感的减小，案例 3 中的

4种控制策略的输出电流THD与电流纹波都大于案

例 1。然而，由于参数失配，传统 MPC 和三矢量

MPC 的输出电流特性有所降低。这也表明所提控制

策略有很强的参数鲁棒性。 

 
图 15 案例 3 的输出电流波形 

Fig. 15 Output current waveform of case 3 

 
图 16 案例 3 的输出电流 FFT 分析结果 

Fig. 16 Output current FFT analysis results of case 3 

为了进一步比较 4 种控制策略在不同工况下的

稳态电流特性，测试了 4 种控制策略在案例 1、案

例 2、案例 3 中不同参考电流下的输出电流 THD。

从表 4 中可知，在稳态情况下，所提控制方法与三

矢量MPC 的电流畸变率要小于传统MPC 与单矢量

MFPC，再次验证了本文所提出的可视化分析方法

的有效性。当负载参数准确时，传统 MPC 与单矢

量 MFPC 的电流畸变率接近，三矢量 MPC 与所提

控制策略的电流畸变率接近。当实际电感小于模型

电感值时，由于滤波电感值的减小，4 种控制策略

的输出电流相比于案例 1 都有所畸变。然而，所提
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出控制策略的 THD 要明显小于其余 3 种控制策略。

当实际电感大于模型电感值时，所提出控制策略的

THD 依旧小于其余 3 种控制策略。这进一步证明了

所提出控制策略的强鲁棒性。 
表 4 不同工作电流下的输出电流 THD 

Table 4 Output current THD at different working currents 

条件 控制策略 
THD/% 

3 A 4 A 5 A 6 A 

案例 1 

传统 MPC[4] 8.74 6.19 5.12 4.56 
单矢量 MFPC[18] 8.10 6.07 4.83 4.18 
三矢量 MPC[25] 5.14 3.98 3.14 2.62 

所提方法 5.23 4.04 3.16 2.67 

案例 2 

传统 MPC[4] 7.82 5.54 4.77 4.36 
单矢量 MFPC[18] 6.58 4.93 3.95 3.26 
三矢量 MPC[25] 4.8 3.32 2.64 2.24 

所提方法 4.36 3.10 2.57 2.07 

案例 3 

传统 MPC[4] 11.56 9.39 6.77 6.18 
单矢量 MFPC[18] 10.44 8.46 6.22 5.42 
三矢量 MPC[25] 7.04 5.28 4.18 3.40 

所提方法 5.70 4.64 3.56 2.89 

电流从 3 A 到 6 A 的阶跃变化下，4 种控制策

略的对比评价如图 17 和图 18 所示。由图 17 可知，

传统 MPC、传统单矢量 MFPC、三矢量 MPC 和所

提控制方法的动态响应时间分别为 0.379 ms、
0.578 ms、0.308 ms 和 0.349 ms。4 种控制策略均能

快速跟随参考电流变化，暂态时间短，均小于

0.6 ms，且实际输出电流未发生超调。当工作电流

由 3 A 动态变化为 6 A 时，4 种控制策略的直流侧

电容电压均能保持平衡。4 种控制策略均呈现出较

好的动态工作特性。 

 

 

图 17 电流暂态响应特性测试结果 
Fig. 17 Transient response characteristic test results of the current 

 

图 18 电容电压暂态响应特性测试结果 
Fig.18 Transient response characteristic test results of 

the capacitor voltage 
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为了测试 4 种控制方法的计算时间，每种控制

算法都在 DSPTMS320F28379 中实现，算法运行时

数字输出设置为高电平，处理完成时复位为低电平。

每个控制器所需的计算时间如图 19 所示。相比于三

矢量 MPC，所提出的策略降低了计算负担。 

 
图 19 计算量测试结果 

Fig. 19 Test results of the computational burden 

4   结论 

为了解决 FCS-MPC 输出电流纹波大、参数鲁

棒性差的问题，本文提出了一种可视化三矢量无模

型预测控制方法。本文针对 3L-NPC 逆变器建立了

超局部模型，设计全阶滑模观测器估计系统的集总

误差，并利用冗余的电压矢量组合维持直流侧电容

电压的平衡，避免了权重系数设计的繁琐过程。在

此基础上，本文改进了三矢量寻优的过程，并通过

可视化分析的方法证明了寻优策略的有效性。与传

统的三矢量 MPC 方法相比，所提方法减小了输出

电流纹波，提高了参数鲁棒性，并减小了计算量。 
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