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基于变指数滑模的三相混合变流器模型预测电流
控制研究

马辉， 陈伟涛， 余本领， 赵军波， 席磊
（三峡大学 电气与新能源学院，湖北 宜昌 710049）

摘 要：为降低三相混合变流器输入电流畸变率并提高系统对负载变化的鲁棒性，提出一种基于变
指数趋近律滑模控制的模型预测电流控制方法。 首先，在无源变流器前端串联滤波电感，以抑制总
输入电流中的周期性畸变。 其次，基于系统数学模型，为电压外环设计变指数趋近律滑模控制器，
显著提升了系统应对负载扰动的鲁棒性。 在内环控制中，为有源变流器设计了快速最优三矢量模
型预测控制器，仅需两次寻优即可确定最优矢量组合，大幅降低了计算复杂度；为无源变流器设计
了一种基于三阶扩展状态观测器的输入电压观测方法，减少了传感器使用数量，同时有效提升了输
入电流质量。 最后，将有源变流器的预测目标设定为总输入电流，实现了三相混合变流器总输入电
流的高质量控制。
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Research on model predictive current control of three-phase hybrid
converter based on variable index sliding mode

MA Hui， CHEN Weitao， YU Benling， ZHAO Junbo， XI Lei
（College of Electrical Engineering and New Energy， China Three Gorges University， Yichang 710049， China）

Abstract：In order to reduce the input current distortion rate of a three-phase hybrid converter and im-
prove the robustness of the system to load variations， a model-predictive current control method based on
variable-exponential convergence law sliding mode control was proposed. First， a filter inductor was con-
nected in series at the front end of the passive converter to suppress the periodic distortion in the total in-
put current. Second， based on the system mathematical model， a variable exponential convergence law
sliding mode controller was designed for the outer voltage loop， which significantly improves the robust-
ness of the system against load disturbances. In the inner-loop control， a fast optimal three-vector model
prediction controller was designed for the active converter， which can determine the optimal vector combi-
nations with only two optimization searches and significantly reduces the computational complexity； and
an input voltage observation method based on the third-order extended state observer is designed for the
passive converter， which reduces the number of sensors used and effectively improves the quality of the



input current at the same time. Finally， the prediction target of the active converter was set as the total
input current， which realizes the high-quality control of the total input current of the three-phase hybrid
converter.
Keywords：three-phase hybrid converter； model prediction control； sliding mode control； variable expo-
nential reaching law； current distortion

0 引 言

随着“双碳”目标的推动和新能源汽车的快速

普及，现有充电桩的充电速度和效率存在明显不足，
且可能对电网造成较大的负荷压力，从而影响用户

体验，并无法满足日益增长的社会需求。 相比之下，
混合变流器具有高效率、高功率因数、优良的可靠性

和高功率密度等显著优势，能够实现双向功率流动，
且在相同功率等级下优于传统有源变流器。 因此，
混合变流器[1] 在充电桩中的应用前景十分广阔。
除了在充电领域的潜力外，混合变流器在电动飞机、
电机驱动等领域也引起了广泛关注，并成为研究人

员的重点研究方向[2 - 4]。
在混合变流器中，无源变流器在自然换相点处

存在较大的电流变化率，导致输入电流出现周期性

的电流尖峰，进而影响电流质量。 为抑制自然换相

点处的电流变化，文献[5]提出在无源变流器的前

端串联滤波电感。 此外，为了实现混合变流器的稳

定控制，使其直流侧电压在受到扰动时保持稳定且

无波动，同时降低输入电流的总谐波失真以保证高

功率因数运行，设计合适的控制器至关重要。 但是

目前国内外关于混合变流器的研究较少，国内主要

以王久和教授团队为代表。 而 PWM 变流器的相关

研究较多，因此可以借鉴成熟的 PWM 控制技术来

设计混合变流器的控制系统。 在现有研究中，模型

预测控制（model predictive control，MPC）和滑模控

制（sliding mode control，SMC）方法已经得到了深入

研究。
模型预测控制适用于多约束系统，通过预测未

来状态来提升系统的动态性能。 同时，它具有较强

的适应能力，能够实时调整控制策略，应对系统变化

和外部扰动。 与无源控制[5]相比，模型预测控制在

设计上更加简洁，逻辑结构更加清晰。 文献[6]中
提出了一种基于神经网络的模型预测电流控制方

法，通过在多步预测中保持神经网络输出层的分类

个数恒定，从而使得输入与输出与预测步长无关，有
效减少了计算时间和计算损耗。 文献[7]采用了模

型预测直接功率控制方法，并引入了一种简化的开

关序列选择策略，显著降低了算法的复杂度，同时实

现了交流侧功率的最优控制。 文献[8]提出了一种

小偏差双矢量模型预测控制方法，该方法通过减少

候选电压矢量的数量，从而降低了计算量并有效减

小了开关频率。 为避免控制过程中出现负电压矢量

作用时间，该文章还提出了一种小偏差作用时间的

计算方法。 文献[9]提出了一种基于无模型预测控

制的电流梯度更新方法，该方法解决了传统方法中

仅对已应用电压矢量的电流梯度进行更新的问题，
从而避免了其他矢量电流梯度值停滞所导致的预测

不准确现象。 无模型预测控制不依赖于系统模型参

数，具有较强的参数鲁棒性。 文献[10]则提出了一

种基于滑模观测器的无模型预测控制方法，该方法

避免了使用代数辨识技术所需的大量数据存储，并
有效提高了系统的动态响应速度。 文献[11]提出

了一种无模型预测电流控制方法，通过设计扩张状

态观测器对系统扰动进行实时观测，并结合梯度下

降方法实现自适应增益的动态更新。 该方法有效消

除了系统参数误差带来的不利影响，显著优化了并

网电流的鲁棒性。
传统的模型预测控制方法通常采用比例积分控

制器（proportional integral，PI）生成参考值，并将其传

递给代价函数。 然而，由于 PI 参数的固定性，这种

方法难以满足系统在复杂动态环境下的需求。 滑模

控制作为一种典型的非线性控制策略，因其简单实

现、快速响应以及较强的鲁棒性而在许多应用中得

到广泛应用。 文献[12]提出了一种自适应滑模控

制方案，旨在减少抖振现象，并通过设计三阶超螺旋

扰动观测器来实时观测不确定扰动，从而有效提升

系统的抗干扰能力。 文献[13]采用全局滑模控制

设计了控制律，以确保系统的全局鲁棒性，并结合自

适应超螺旋算法设计了切换律，以改善系统中的抖

振问题，从而确保系统在不确定性条件下依然具有

较强的鲁棒性。 然而，该方法的设计过程相对复杂。
文献[14]则使用扩张状态观测器来消除直流纹波

对控制器的影响，并通过设计积分幂次趋近律来消
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除滑模控制中因引入自适应律所产生的误差，有效

地降低了输入电流的总谐波失真。 文献[15]提出

了一种基于一阶终端滑模的设计方法，将其应用于

二阶非奇异终端滑模面，并设计了扩张状态观测器

用于观测和补偿扰动信号，从而有效抑制了抖振对

电流的影响，并保证了电机电流的快速跟踪。 文

献[16]设计了一种二阶非奇异终端滑模控制器，该
控制器能够显著抑制抖振现象，并具备较快的动态

响应速度，进一步优化了控制性能。
本文针对三相混合变流器提出一种变指数滑模

预测电流控制（variable exponent sliding mode predic-
tive current control，V-SMPCC）方法。 首先，分析三

相混合变流器中存在的周期性电流畸变问题，并通

过在无源变流器前端串联滤波电感，有效抑制该现

象。 然后，基于三相混合变流器的数学模型，设计相

应的控制策略。 外环采用滑模控制器以增强系统对

负载突变的抗扰能力，并引入一种新型变指数趋近

律，以减缓系统抖振。 内环分别为有源和无源变流

器设计快速最优三矢量模型预测控制器和三阶扩展

状态观测器（extended state observer，ESO）模型预测

控制器。 最终，实现三相混合变流器在高功率因数

和低输入电流畸变率下的稳定运行。

1 三相混合变流器数学模型

传统混合变流器的结构如图 1 所示，无源变流

器前端没有串联滤波电感。

图 1 混合三相电压型整流电路拓扑结构

Fig. 1 Topology of hybrid three-phase voltage converter
circuit

图 2 为三相混合变流器。 图 2 中： uga，ugb，ugc
为电网侧三相输入电压； ia，ib，ic 为电网侧三相输入

电流； L1 为有源变流器前端滤波电感； R1 为滤波电

感等效电阻； S j（ j = 1，2，…，6） 为有源变流器的开

关元件； L21 为无源变流器前端串联滤波电感； R21
为滤波电感等效电阻； L22 为无源变流器升压电感，

R22 为升压电感等效电阻； S7 为无源变流器的开关

管； udc 为直流侧负载电压； idc 为直流侧负载电流；
RL 为负载电阻； C为直流侧滤波电容。

图 2 三相混合变流器

Fig. 2 Three-phase hybrid converter

1. 1 周期性电流畸变分析

无源变流器前端无滤波电感时，总输入电流和

无源变流器输入电流如图 3 所示。

图 3 存在畸变的输入电流

Fig. 3 Input current with distortion

以 a相为例，无源变流器输入电流在半个周期

的数学模型为

dia2
dt =

0，0 ＜ t ＜ π6 ；

uga - ugb - ia2R22 - （1 - S7）udc
L22

，π6 ＜ t ＜
π
2 ；

uga - ugc - ia2R22 - （1 - S7）udc
L22

，π2 ＜ t ＜
π
6 ；

0，5π6 ＜ t ＜ π。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

（1）
由式（1）可知，无源变流器的输入电流在自然

换相点处存在较大的电流变化率，使总输入电流在

每个周期的 π6 、
5π
6 、
7π
6 、
11π
6 处发生突变，在 π2 和 π

处发生的突变略小。 考虑周期性电流突变是由无源

变流器的输入电流变化率过大造成，通过在无源变

流器前端串联电感减小电流的变化率。
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1. 2 三相混合变流器数学建模

有源变流器通过三个滤波电感与电网相连，根
据基尔霍夫电压定律，列写方程可得有源变流器的

数学模型为

L1dix1 / dt = ugx - R1 ix1 - uxo。 （2）
式中 x = a，b，c。 将其转换到 dq0 坐标系可以得到：

L1did1 / dt = ugd - R1 id1 - ud + ωL1 iq1；

L1diq1 / dt = ugq - R1 iq1 - uq - ωL1 id1。
} （3）

式中 id1，iq1 分别为 ia1，ib1，ic1 在 dq0 轴上有源变流器

的输入电流； ugd，ugq 分别为 uga，ugb，ugc 在 dq0 轴上

的电网电压； ud = Sdudc，uq = Squdc；ω 为电网角

频率。
为了简化分析，将无源变流器中三相电源经过

不控整流桥后输出的电压等效为一恒定直流电压源

UD。无源变流器在三相静止坐标系下的状态平均方

程为

L22diD / dt = 0. 5UD - R22 iD - 0. 5（1 - D）udc。

（4）
式中： iD 为不控整流桥的输出电流； D 为占空比。
直流侧共用电容，由基尔霍夫电流定律可得

i1 + i2 = Cdudc / dt + udc / RL。 （5）
其中

i2 =
iD，开关 S7 关断；

0，开关 S7 导通。{ （6）

2 控制器设计

图 4 展示了 V-SMPCC 的控制框图。 在该控制

系统中，采用快速最优三矢量模型预测控制来控制

有源变流器，而无源变流器则采用三阶扩展状态观

测器模型预测控制器。 通过模型预测控制，可以有

效降低输入电流的畸变率，并实现系统的高功率因

数运行。 电压外环采用基于变指数趋近律的滑模控

制策略，旨在稳定直流输出电压并提高系统对负载

变化的动态响应能力。 在控制过程中，直流电压的

采样值被反馈至滑模控制器，以生成内环电流参考

值。 此参考值分别乘以相应的增益，作为两个电流

内环的参考输入。 快速最优三矢量模型预测控制通

过优先计算最优矢量所在的扇区位置，从而获得最

优的三矢量组合，并计算出作用时间。 对于无源变

流器，三阶扩展状态观测器模型预测控制器通过将

无源变流器的电感电流和负载电压输入扩展状态观

测器，提供整流电压和电感电流的观测值，这些信息

将作为输入传递给模型预测控制器，最终通过调整

占空比实现对无源变流器的控制。

图 4 变指数滑模预测电流控制框图

Fig. 4 Block diagram of variable exponent sliding mode predictive current control
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2. 1 内环模型预测控制设计

如图 5 所示，有源变流器的快速最优三矢量模

型预测控制通过参考电流直接计算得到最优矢量所

处的扇区位置，通过计算得到各个电压矢量的作用

时间并通过调制实现三相混合变流器控制，并有效

减少寻优次数[17]。

图 5 快速最优三矢量模型预测电流控制过程

Fig. 5 Fast optimal three-vector model predictive
current control process

对式（3）和式（4）进行离散化处理得到：
id1（k + 1） = TS / L1 × （ugd（k） - R1id1（k） - ud（k） +

ωL1iq1（k）） + id1（k）；

iq1（k + 1） = TS / L1 × （ugq（k） - R1iq1（k） - uq（k） -

ωL1id1（k）） + iq1（k）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣㊣

（7）
iD（k + 1） = TS / L22 × （0. 5UD（k） - R22 iD（k） -

0. 5（1 - D）udc（k）） + iD（k）。

（8）
式中 TS 为采样时间。 此外，采样周期远小于电网电

压周期，所以相邻周期的电网电压离散值近似相

等，即
ug（k + 1） = ug（k）。 （9）

式（7）中 id1（k） 和 iq1（k） 是经过 dq 变换的有

源变流器输入电流的采样值。 在此过程中，有源变

流器的功能是控制其输入电流正弦化且保持与电网

电压同相位。 此时总输入电流为

ix = ix1 + ix2。 （10）
总输入电流由 2 个并联变流器的输入电流叠加

构成，即正弦波和近似方波的叠加，这会导致总输入

电流产生明显的畸变。 为了解决这一问题，本文将

有源变流器的电流采样值调整为总输入电流，从而

将其控制目标转变为实现总输入电流的正弦化。 即

确保有源变流器的输入电流与无源变流器的输入电

流叠加后，总输入电流仍能保持理想的正弦波形。
有源变流器：在传统单矢量模型预测控制中，通

过遍历计算六种非零开关矢量对应的电流值，并利

用代价函数选择误差最小的开关矢量以作用于系

统。 然而，该方法存在的问题是，所选择的作用矢量

与参考电压矢量之间的误差较大，从而影响了控制

效果。 而三矢量模型预测控制能够在一个控制周期

内显著减小输出控制电压矢量与参考电压矢量之间

的误差，从而提高系统的控制精度和性能。
由式（7）可得 ud（k） 和 uq（k） 为：
ud（k） = [ id1（k） - id1（k + 1）]L1 / TS +

ugd（k） - R1 id1（k） + ωL1 iq1（k）；

uq（k） = [ iq1（k） - iq1（k + 1）]L1 / TS +

ugq（k） - R1 iq1（k） - ωL1 id1（k）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣㊣

（11）
通过式（11）变换到 αβ 坐标系求解 uα（k） 和

uβ（k） 可以经过一次比较得到最优矢量所在的扇

区，并得到 2 个非零电压矢量。
当三矢量作用时，需要求解 3 个矢量的作用时

间，设 2 个常矢量分别为 Vi 和 V j，零矢量为 V0， 作

用时间分别为 ti、t j、t0。预测电流公式为：
id1（k + 1） = id1（k） + Sdi ti + Sdj t j + Sd0 t0；

iq1（k + 1） = iq1（k） + Sqi ti + Sqj t j + Sq0 t0。
}
（12）

式中 Sxi、Sxj、Sx0（x = d，q） 为矢量 Vi、V j 和 V0 作用

时的电流变化率。 将三矢量代入式 （3 ）并联立

式（12），可以得到 3 个矢量的作用时间：

ti =
（idr - （id1 + Sd0Ts））（Sqj - Sq0） - （Sdj - Sd0）（iqr - （iq1 + Sq0Ts））

（Sdi - Sd0）（Sqj - Sq0） - （Sdj - S0）（Sqi - Sq0）
；

tj =
（Sdi - Sd0）（iqr - （iq1 + Sq0Ts）） - （idr - （id1 + Sd0Ts））（Sqi - Sq0）

（Sdi - Sd0）（Sqj - Sq0） - （Sdj - S0）（Sqi - Sq0）
；

t0 = Ts - ti - tj。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

（13）
最后结合调制进行开关控制，可以有效降低计

算时间。
无源变流器：由式（8）可知无源变流器的预测

模型中需要输入电压的信息，所以设计三阶 ESO 观

测器用于观测输入电压，减少额外的传感器使用。
观测器方程为：
dx^ 1 / dt = 1 / L22（0. 5x

^
2 - x

^
1R22 - 0. 5（1 - D）udc） +

l1（iD - x
^
1）；

dx^ 2 / dt = x
^
3 + l2（iD - x

^
1）；

dx^ 3 / dt = l3（iD - x
^
1）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣㊣

（14）
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式中 x^ 1、x
^
2、x
^
3 分别为无源变流器电感电流的观测

值、输入电压的观测值和有界扰动。 l1、l2、l3 为观测

器增益。 观测器增益为：
l1 = 3ω - R22 / L22；

l2 = 3L22ω2；

l3 = L22ω3。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣
（15）

式中 ω = 628 rad / s 为观测器截止角频率。 将

式（14）离散化后，由式（8）和式（14）可得经过观测

器后的电感电流预测公式。 无源变流器的代价函

数为

F = [ i*D （k + 1） - iD（k + 1）] 2 +
ζ [D（k + 1） - Dpre（k + 1）] 2。 （16）

式中 ζ为占空比的权重系数，此处为 0. 6。 iD 为无源

变流器的预测电感电流。 Dpre 为上一控制周期占

空比。
另外，在实际控制系统中使用预测方程进行控

制时，会产生一步延迟的问题。 这种问题会导致模

型预测存在误差，影响控制效果。 为了解决这个延

迟问题，通常使用通过模型获得的第 k + 2 个预测

值，而不是第 k + 1 个预测值。
快速最优三矢量模型预测控制通过直接求解

uα（k） 和 uβ（k） 减少了系统的寻优次数，仅通过两

次寻优就可以得到最优矢量。 并且作用于控制的

3 个矢量能够合成任意方向的矢量，在寻优次数和

作用电压矢量的控制效果上都优于单矢量模型预测

控制，大大减少了计算损耗。 而三阶扩张状态观测

器模型预测控制可以减少传感器的使用，并对输入

电流的质量有一定的提高。
2. 2 外环滑模控制器设计

在传统控制器设计中，直流侧通常使用 PI 控制

器的输出作为内环的参考值。 然而，这种方法在系

统运行过程中无法调整控制器的参数。 为了应对负

载变化和直流母线电压波动等扰动，使用滑模控制

替代 PI控制，以提高系统的鲁棒性。
2. 2. 1 滑模面设计

将控制变量定义为直流母线电压误差，则滑模

面的表达式如下：
e = udc - U*dc； （17）

SV = a1e + a2∫edt。 （18）

式中 U*dc 是直流侧电压参考值。 到达滑模面时可得

SV = λe + ∫edt = 0。 （19）

式中 λ = a1 / a2，且 λ 是正常数，可以调整到达稳态

时间、稳态误差以及超调量等控制性能。
对式（19）求导可得

S·V = λe
· + e。 （20）

2. 2. 2 滑模控制律

由式（5）可得

i = i1 + i2 = Cdudc / dt + udc / RL。 （21）
由式（21）可得

u·dc = i / C - udc / CRL + d。 （22）
式中 d表示直流母线电压中的不确定扰动。 设 d的
边界为 | d |≤ρ ＜ 1，ρ为给定的正常数。

为了减小滑模面附近的抖振，使用指数趋近律

设计滑模控制器可得

S· = - k0S - ε0sign（S）。 （23）
式中 k ＞ 0。

但是，传统指数趋近律的参数是固定的，所以系

统在接近滑模面时仍然存在抖振问题。 因此，本文

使用的变指数趋近律如下：
S· = - k0S - （2 | S| / （2 | S| + 1） - 0. 5）ε0sign（S）。

（24）
当系统远离滑模面时，参数 k0 的主要作用是使

系统快速趋近参考值。 当到达参考值附近时，k0S
近似为 0，此时第二项起主导作用。 由于第二项的

参数是可变的，当系统的误差为零时，第二项的参数

也会等于零。 因此，变指数趋近律可以减小系统在

滑动面附近的抖振。
所以控制器可以设置为

 i = udc / RL + C（ - k0S - （（2| S| / （2| S| + 1） - 0.5） ×
ε0 + λρ）sign（S） - e） / λ。 （25）

式中 ε0 表示控制增益，且 ε0 ＞ 0；sign（S）为符号函数，
当 S ＞ 0时， sign（S） = 1，当 S≤0时，sign（S） = 0。

滑模控制器的原理框图如图 6 所示。

图 6 滑模控制器原理框图

Fig. 6 Sliding mode controller block diagram

采用 传 统 的 指 数 趋 近 律 时， 切 换 控 制 量

sign（S） 导致控制律的不连续性，如图 7 所示，从而

引发抖振现象，抖振的幅度与增益项 ε0 相关。 这种

抖振使得输入电流发生畸变，从而降低了输入电流
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的质量。

图 7 传统指数趋近律控制信号的抖振

Fig. 7 Chattering in control signal of traditional

exponential reaching law

本文采用的变指数趋近律滑模控制输出信号如

图 8 所示。 在与传统指数趋近律相同的大增益条件

下，变指数趋近律能够有效减少系统抖振，改善控制

性能，进而确保输入电流的稳定性和高质量输出。

图 8 变指数趋近律控制信号的抖振

Fig. 8 Chattering in control signal of variable

exponential convergence law

2. 2. 3 稳定性证明

选取李雅普诺夫函数为

V = S2 / 2。 （26）
对式（26）求导可得

V· = S·S。 （27）
将式（20）、式（22）和式（25）代入式（27）可得

V· = SS· = S[ - k0S - （（2 | S| / （2 | S| + 1） -
0. 5）ε0 + λρ）sign（S） + λd] =

- k0S2 - （（2 | S| / （2 | S| + 1） - 0. 5）ε0 | S | +
（d - ρsign（S））λS。 （28）

为了保证滑模面附近一定区域内的点都能够在

有限的时间内到达滑模面，需要满足

lim
s→0
V· = lim

s→0
S·S ＜ 0。 （29）

当 S ＞ 0 时，由式（28）有
V· = - k0S2 - （（2 | S| / （2 | S| + 1） - 0. 5）ε0 | S | +

（d - ρsign（S））λS ＜ （d - ρ）λS ＜ 0。
（30）

当 S ＜ 0 时，由式（27）有
V· = - k0S2 - （（2 | S| / （2 | S| + 1） - 0. 5）ε0 | S | +

（d - ρsign（S））λS ＜ （d + ρ）λS ＜ 0。
（31）

由式（30）和式（31）可以得出结论，只需要选取

合适的滑动系数 λ，ε0 和 k0 就能够使得 V·≤0 成立。
并且其在滑动面附近的所有轨迹点都能在有限时间

内到达设计的滑动面，所以滑模控制系统是渐进稳

定的。

3 实验验证

为验证本文所提出控制方法的有效性，本节使

用变指数滑模预测控制 （ variable exponent sliding
mode predictive current control，V-SMPCC）和比例积

分滑模预测控制（ proportional integral sliding mode
predictive control，PISMPC）进行了对比实验验证。
试验样机采用 110 V / 50 Hz 交流电供电，有源变流

器前端滤波电感为 5 mH；无源变流器前端滤波电感

为 0. 2 mH；直流侧升压电感为 10 mH；直流侧参考

电压为 300 V，直流侧电容为 1 100 μF，直流侧额定

功率为 1. 5 kW。 控制器参数如表 1 所示。
三相混合变流器总输入电流实验波形如图 9 所

示。 当滤波电感设计合适时，无源变流器的自然换

相点处输入电流的变化率减小，总输入电流中的周

期性电流尖峰被有效抑制。 但是总输入电流仍然存

在畸变，通过增大有源变流器的滤波电感可以使其

更平滑。 此外，有源变流器和无源变流器之间的功

率分配会影响总输入电流的畸变率，本文中为平均

分配功率。 仿真模型的参数如表 1 所示。

图 9 串联滤波电感的输入电流

Fig. 9 Input current of series filter inductor

图 10 所示为三相混合变流器的 a 相输入电流

和电压波形，由图可知，本文所使用的方法可以使输

入电流和电压保持相同相位，并且 THD 为 2. 71% ，
满足 IEEE 519 小于 5%的标准。
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表 1 控制器参数

Table 1 Controller parameters

参数 数值

λ 0. 012

ε0 1 000

k0 350

ρ 0. 1

kp 0. 18

ki 12

Ts / μs 40

图 10 a相输入电流和电压波形

Fig. 10 Phase input current and voltage waveform

图 11 为三相混合变流器在 PISMPC 和 V-
SMPCC 2 种控制策略下参考电压跃变电压电流实

验波形，用于比较 2 种控制器作用时的动态响应速

度。 将参考电压由初始的 300 V升高到 350 V，经过

0. 3 s后，再将参考电压从 350 V降低到 325 V。

图 11 参考电压连续变化实验波形

Fig. 11 Reference voltage continuous change experiment
waveform

如图 11（a）所示，在 PISMPC 控制下，参考电压

由 300 V变化到 350 V 时，经过 90 ms 恢复到稳定

状态，母线电压过冲约为 4 V；参考电压由 350 V 变

化到 325 V时，经过 80 ms恢复到稳定状态，母线电

压跌落约 3 V。 图 11（b）显示，在 V-SMPCC控制下，
参考电压由 300 V 变化到 350 V 时，经过 40 ms 恢
复到稳定状态，母线电压过冲约为 3 V；参考电压由

350 V变化到 325 V 时，经过 40 ms 恢复到稳定状

态，母线电压跌落约为 2 V。 本文所使用的方法在

控制直流电压恢复稳定上具有较快的速度。
图 12 为三相混合变流器在 2 种控制策略下负

载跃变时电压电流的实验波形，用于比较 2 种控制

器作用时，直流母线电压抗负载扰动的能力。
图 12（a）、图 12（b）分别采用 PISMPC 和 V-SMPCC，
在负载从 60 Ω 到 30 Ω 再到 60 Ω 下的实验结果。
如图 12（ a）所示，在 PISMPC 控制时，负载由 60 Ω
变化到 30 Ω时，经过 100 ms恢复到稳定状态，母线

电压跌落约为 23 V；负载由 30 Ω 变化到 60 Ω 时，
经过 90 ms恢复到稳定状态，母线电压过冲约 25 V。
图 12（b）显示，在 V-SMPCC控制时，负载由 60 Ω变

化到 30 Ω时，经过 50 ms 恢复到稳定状态，母线电

压跌落约为 10 V；负载由 30 Ω 变化到 60 Ω 时，经
过 50 ms恢复到稳定状态，母线电压过冲约为 11 V。

图 12 负载连续变化实验波形

Fig. 12 Experimental waveforms with continuous
load change

实验结果表明，与传统的 PI -模型预测电流控
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制方法相比，本文提出的 V-SMPCC在应对负载扰动

时表现出显著优势。 该方法能够使三相混合变流器

的直流链路电压快速恢复稳定，同时有效抑制负载

突变时直流电压的波动范围。 此外，ESO 可以降低

输入电流约 0. 2%的畸变率。
本文通过使 DSP 在算法执行 I / O 口输出高电

平，结束运行时输出低电平来获取算法执行时间。
传统三矢量 MPC 时长为 32 μs；快速最优三矢量

MPC时长为 17. 1 μs。 所以，与传统三矢量 MPC 相

比，快速最优三矢量 MPC 的计算时间减少了

46. 56% 。
图 13 展示了三相混合变流器在不同负载条件

下的工作效率折线图。 可以看出，当变流器在额定

功率下运行时，其工作效率达到 97. 58% ；而在负载

仅为额定功率一半时，工作效率则降低至 96. 1% 。

图 13 负载效率折线图

Fig. 13 Load efficiency curve

4 结 论

本文提出了一种基于变指数滑模预测电流控制

的三相混合变流器控制方案，能够有效提升电流质

量，并增强系统对负载扰动的抗干扰能力。 外环通

过引入变指数趋近律，有效抑制了滑模控制在高增

益情况下出现的抖振。 内环通过在有源变流器中采

用快速最优三矢量预测控制方法，使计算时间减少

了 46. 56% ，又提高了电流跟踪精度；同时，为无源

变流器设计的三阶扩展状态观测器减少了对传感器

的依赖，能够实时观测并补偿纹波干扰，有效减小了

六倍频纹波对无源变流器模型预测控制的影响，从
而进一步提高输入电流质量。 实验结果表明，该复

合控制策略有效提升了系统性能，使输入电流的总

谐波畸变率降至 2. 71% ，直流母线电压调整时间缩

短至 50 ms，明显优于传统的 PI 模型预测控制。 此

外，该方案在额定负载下的工作效率为 97. 58% 。
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