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摘 要:针对T型三电平逆变器在传统控制下中点电位波动大、电流纹波和共模电压较大的问题,提出了一种自适应

模型预测控制策略,解决了使用模型预测控制中模型参数变化导致控制精确低的问题。通过系统辨识参数变化并进

行实时更新,减小了系统扰动对模型预测的影响,提高了中点电位平衡能力,减小了电流纹波和共模电压。并通过

MATLAB仿真对上述方法进行了验证,所提方法逆变器输出电流谐波含量为0.75%,最大中点电位波动为2.6
 

V,共
模电压峰值为2

 

V,结果表明此方法相比与传统模型预测控制,可以显著提高T型三电平逆变器中点电位平衡、电流

纹波和共模电压的控制精度。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

neutral-point
 

potential
 

balancing,
 

current
 

ripple,
 

and
 

common-mode
 

voltage
 

in
 

T-
type

 

three-level
 

inverters,
 

an
 

adaptive
 

model
 

predictive
 

control
 

strategy
 

is
 

proposed.
 

This
 

strategy
 

enhances
 

control
 

accuracy
 

by
 

tackling
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

precision
 

caused
 

by
 

model
 

parameter
 

variations
 

in
 

conventional
 

model
 

predictive
 

control
 

applications.
 

Through
 

system
 

identification
 

and
 

real-time
 

updating
 

of
 

parameter
 

changes,
 

the
 

impact
 

of
 

system
 

disturbances
 

on
 

model
 

predictions
 

is
 

reduced.
 

MATLAB
 

simulations
 

were
 

conducted
 

to
 

validate
 

the
 

proposed
 

method;
 

the
 

inverter
 

output
 

current
 

exhibited
 

a
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

of
 

0.75%,
 

the
 

maximum
 

neutral-point
 

voltage
 

fluctuation
 

was
 

2.6
 

V,
 

and
 

the
 

common-mode
 

voltage
 

peak
 

was
 

2
 

V.
 

These
 

results
 

indicate
 

that,
 

compared
 

with
 

conventional
 

model
 

predictive
 

control,
 

the
 

proposed
 

approach
 

significantly
 

enhances
 

the
 

control
 

accuracy
 

of
 

neutral-
point

 

potential
 

balancing,
 

output-current
 

ripple
 

and
 

common-mode
 

voltage
 

in
 

T-type
 

three-level
 

inverters.
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0 引  言

  随着传统化石能源资源的日益枯竭及其带来的环境问

题日益凸显,太阳能、风能等可再生能源技术的开发与应用

正 受 到 广 泛 关 注。 其 中,脉 宽 调 制 (pulse
 

width
 

modulation,
 

PWM)技术因其在光伏发电、风力发电、电动

汽车电机控制以及储能系统等领域的广泛应用,已成为实

现可再生能源高效利用的关键支撑技术之一[1-3]。该技术

通过对能量转换过程的精确控制,不仅显著提升了系统效

率,延长了设备运行寿命,还增强了电力系统的稳定性。在

此背景下,三电平变流器作为PWM技术的重要实现方式,

能够高效地完成直流到交流的能量变换,进一步优化系统

整体性能[4]。与传统两电平变流器相比,三电平变流器在

降低输出谐波失真、减小开关器件电压应力、提升变换效率

及输出电压质量等方面表现优异,并能有效减少滤波器对

系统体积和成本的影响[5]。因此,三电平变流器在高功率、
高电压应用场景中具有广泛的工程应用前景和研究价

值[6-8]。同时,三电平变换器也具有更为明显的中点电位波

动和共模电压问题,导致开关应力增加、输出谐波增大和系

统稳定性下降等问题[9-10]。
为了对上述问题进行解决,文献[11]提出了基于冗余

矢量的中点电位平衡有限集模型预测控制(finite
 

control
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set
 

model
 

predictive
 

control,FCS-MPC),使用冗余小矢量

对中点电位进行平衡控制,避免了权重因子的选择,提高了

中点电位平衡控制的精准度。文献[12]提出了一种前馈与

反馈补偿相结合的改进零序电压注入方法,该方法避免了

复杂占空比计算,通过前馈控制注入优化零序电压并利用

反馈环节调节PI参数,实现了宽调制比范围内的有效中点

电位平衡控制。文献[13]提出了一种基于调制波分解的背

靠背三电平NPC变换器的共模电压消除方法。该方法通

过将原始调制波分解为两个虚拟参考调制波的差,并利用

虚拟调制波与载波比较生成的虚拟脉宽调制信号进行差运

算,从而得到实际的PWM信号,实现了共模电压的完全消

除。文献[14]提出一种评价函数,在模型预测算法的基础

上增加了一个评价因子,在无需额外的中点电位平衡模块

条件下实现了单相三电平脉冲整流器中点电位平衡。
上述文献通过各种方法对中点电位平衡和共模电压进

行控制,但上述文献没有考虑到系统参数扰动对控制精度

的影响,为充分考虑到在系统参数不准确时的控制的影响,
同时,现有的模型预测和自适应机制相结合仅仅处理单一

目标且在原有的FCS-MPC基础上,增加了状态观测器,因
此,本文提出了一种基于参数整定的自适应有限集电流模

型预测控制(adaptive
 

finite
 

control
 

set
 

model
 

predictive
 

control,A-FCS-MPC)方法,将带有遗传因子的递推最小二

乘法(recursive
 

least
 

squares,RLS)直接用于系统的在线辨

识与更新,并对输出电流谐波、中点电位平衡和共模电压进

行多目标控制,增加了控制效果。

1 T型三电平逆变器FCS-MPC控制

  T型三电平逆变器拓扑结构如图1所示,Sxi(x=a,b,

c;i=1,2,3,4)
 

为三电平逆变器的三相开关管,L 为滤波电

感,R 为滤波电阻,ea、eb、ec 为三相并网电压。udc 为直流

侧电压,C1、C2 为上下母线电压。T
 

型三电平逆变器的开

关状态与输出电压如表1所示[15]。

图1 T型三电平逆变器拓扑

Fig.1 Circuit
 

topology
 

of
 

the
 

t-type
 

three-level
 

inverter

T型三电平逆变器根据开关状态,每相具有3种开关

状态,共可以产生27种开关状态。在αβ坐标系下将基本

矢量划分为零矢量、小矢量、中矢量、长矢量
 

4
 

种矢量状

态[16],具体如图2所示。
根据图1,由KVL方程,T型三电平逆变器在αβ坐标

  表1 T
 

型三电平逆变器的开关状态和输出电压

Table
 

1 Switching
 

states
 

and
 

output
 

voltages
 

of
 

the
 

T-type
 

three-level
 

inverter

Sx1 Sx2 Sx3 Sx4 输出电压 输出状态

1 1 0 0 +
 

udc/2 P
0 1 1 0 0 O
0 0 1 1 -udc/2 N

图2 开关矢量状态

Fig.2 Switching
 

vector
 

states

系下的数学模型为:

uα =Riα +L
diα

dt+eα

uβ =Riβ+L
diβ

dt+eβ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:iα、iβ 为坐标系下的并网电流;uα、uβ 为坐标系下的

逆变器输出电压;eα、eβ 为坐标系下的并网电压;R、L 为滤

波电阻和电感。
使用一阶前向欧拉公式对式(1)进行离散化可得:

iα(k+1)= (1-
RTs

L
)iα(k)+

Ts

L
(uα(k)-eα(k))

iβ(k+1)= (1-
RTs

L
)iβ(k)+

Ts

L
(uβ(k)-eβ(k))

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)
式中:iα(k)、iβ(k)、uα(k)、uβ(k)、eα(k)、eβ(k)分别为第k
个采样周期的并网电流、逆变器输出电压和并网电压;iα(k+
1)、iβ(k+1)为第k

 

+1个采样周期的并网电流。
同理,由图1对三电平电容电压建立离散化数学模

型为:

Vcp(k+1)=Vcp(k)+Ts
icp(k)

C

Vcn(k+1)=Vcn(k)+Ts
icn(k)

C

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:Vcp、Vcn 为直流侧电容Cp、Cn 的电压;Ts 为采样频

率;C 为电容容值。

·401·



 

宋腾飞
 

等:基于自适应模型预测的T型三电平逆变器并网控制 第7期

只有电流流经 O 点时,才产生中点电流,三相电流

x(x∈ {a,b,c})满足 (-|Sx -1|)ix(k),流经中性点

电流为:

inp(k)= ∑
x=a,b,c

(1-|Sx-1|)ix(k) (4)

同时因为ia +ib +ic =0,式(4)整理可得:

inp(k)= ∑
x=a,b,c

(-|Sx-1|)ix(k) (5)

由图1可知,inp=icp-icn,联合式(5)可得,上下母线

电容电压误差为:

ΔVnp(k+1)=ΔVnp(k)+
Ts

Cinp(k) (6)

同理,由图1和基尔霍夫定理,当三相电流ia +ib +
ic =0时,可得共模电压为:

ucm(k)=
1
3
(uao(k)+ubo(k)+uco(k)) (7)

使用FCS-MPC策略对T型三电平逆变器并网系统进

行控制,将输出电流、中点电位平衡和共模电压进行联合控

制优化,为此模型预测的代价函数设计为:

g =λ1|irefα (k+1)-iα(k+1)|+λ1|irefβ (k+1)-
iβ(k+1)|+λ2ΔVnp(k+1)+λ3ucm(k+1) (8)
式中:irefα 、irefβ 为输出电流参考值;λ1 为电流谐波的权重系

数;λ2为中点电位的权重系数;λ3为共模电压的权重系数。
通过FCS-MPC策略在每个周期对27种开关状态进

行计算,得出最优的代价函数值,根据代价函数最优值选择

开关状态,对输出电流、中点电位和共模电压进行最优

控制。

2 T型三电平逆变器A-FCS-MPC控制

  第1节使用FCS-MPC控制对T型三电平逆变器输出

电流、中点电位和共模电压进行控制,但是由于系统扰动对

T型三电平模型参数产生干扰,造成模型预测的控制不精

准,因此使用自适应控制对系统参数进行系统辨识,为了方

便控制对式(2)进行简化:

iα,β(k+1)=Aiα,β(k)+B(uα,β(k)-eα,β(k)) (9)

式中:A =(1-
RTs

L
),B=

Ts

L
,在自适应控制中A,B 都作

为未知数,需要自适应观测器对产生进行重新估计。
为了便于计算,由式(9),对系统的参数进行重新定义,

定义参数向量为θ(k)= [A(k) B(k)]T,回归向量为

ϕ(k)= [iα,β(k) uα,β(k)-eα,β(k)],在k时刻,自适应辨

识方程为:

îα,β(k+1)=ϕ(k)Tθ(k) (10)

式中:îα,β(k+1)为逆变器输出电压估计值,误差可表

示为:

Eα,β(k+1)=iα,β(k+1)-ϕ(k)Tθ(k) (11)
式中:iα,β(k+1)为逆变器输出电流;θ(k)为参数向量;

ϕ(k)为回归向量。

使用递归最小二乘法最小化每个时间步的预测误差来

递归地更新模型参数,引入卡尔曼增益:

K(k)=
P(k)ϕ(k)

λ+ϕ(k)TP(k)ϕ(k)
(12)

式中:P(k)为系统的协方差矩阵,反应当前估计值的精

度;ϕ(k)为回归向量;λ 为衰减因子。
由式(11)、(12)可得,参数向量的误差方程为:

θ(k+1)=θ(k)+K(k)Eα,β(k+1) (13)
式中:K(k)为卡尔曼增益,Eα,β(k+1)为逆变器输出电流

误差。
同时,为保证系统在进行参数更新时同时对误差影响

进行兼顾,对协方差方程进行更新,通过更新协方差矩阵,
递归最小二乘法能够动态调整对未来观测值的“信任程

度”,从而优化参数更新。协方差更新方程为:

P(k+1)=
1
λ P(k)-K(k)ϕ(k)TP(k)  (14)

由此可得经过自适应系统辨识,去除系统扰动的T型

三电平逆变器并网系统的参数。针对经过去除扰动后对

FCS-MPC对输出电流、中点电位平衡和共模电压的价值函

数进行重新评估,可得:

g =λ1|irefα (k+1)-i*
α (k+1)|+λ1|irefβ (k+1)-

i*
β (k+1)|+λ2ΔV*

np(k+1)+λ3u*
cm(k+1) (15)

式中:i*
α (k+1)和i*

β (k+1)为经过自适应参数整定的逆

变器输出电流;V*
np(k+1)为经过自适应参数整定的直流

侧中点电位;u*
cm(k+1)为经过自适应参数整定逆变器共

模电压。
本文提出的自适应模型预测控制方法的控制框图如

图3所示。

图3 A-FCS-MPC策略结构框图

Fig.3 Structure
 

of
 

A-FCS-MPC
 

strategy

3 系统稳定性分析

  在考虑到系统的真实扰动时,对式(11)进行整理分

解得:

Eα,β(k+1)=iα,β(k+1)-ϕ(k)Tθ(k)+ε(k+1)
(16)

式中:ϕ(k)为系统回归向量;θ(k)为系 统 参 数 向 量;
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ε(k+1)为系统扰动。
假设,∃ϕ

-
> 0,使 ‖ϕ(k)‖ ≤ϕ

-;∃ο- > 0,使

‖ε(k+1)‖ ≤ο-;遗忘因子0<λ<1,且P(0)>0;代
价函数权重矩阵W >0,且代价函数λ1 >0,λ2 >0。 由

式(13)和(16)联合可得参数误差为:

θ(k+1)= [I-K(k)ϕ(k)T]θ(k)+K(k)ε(k+1)
(17)

式中:I 为2×2的单位矩阵;K k  ϕ(k)T 为参数修正算

子;K k  ε(k+1)为参数漂移。
由式(17)作为系统的控制输入,构造基于系统误差的

Lyapunov函数:

V(k)=θ(k)TP(k)-1θ(k) (18)
式中:θ(k)为系统参数误差;P(k)为协方差更新方程。

由式(14)和(12)可得逆矩阵方程为:

P k+1  -1=λP(k)-1+ϕ(k)ϕ(k)T (19)
式中:λ 为遗传因子;P(k)为协方差更新矩阵;ϕ(k)为系

统回归向量。
计算Lyapunov函数差分,进行稳定性分析,即:

ΔV(k)=V(k+1)-V(k)=-
(ϕ(k)Tθ(k))2

λ+ϕ(k)TP(k)ϕ(k)
+

1
λε(k+1)TK(k)TP(k+1)-1K(k)ε(k+1) (20)

因为‖K(k)‖≤‖P(k)ϕ(k)‖/λ,且P(k)>0,所
以存在常数ck >0,使得:

ΔV(k)≤-
(ϕ(k)Tθ(k))2

λ+ϕ(k)TP(k)ϕ(k)
+
cK

λ‖ε
(k+1)‖2

(21)
在 ∃ο- >0,使 ‖ε(k+1)‖ ≤ο-;得ΔV(k)≤0,推

出θ(k)→0,证明了Lyapunov函数的收敛,所以系统稳

定,在理论层面上保证了A-FCS-MPC控制的有效性。

4 仿真验证与分析

  为了验证自适应模型预测控制对T型三电平逆变器

电流纹 波、中 点 电 位 平 衡 和 共 模 电 压 控 制 有 效 性,在
MATLAB-Simulink建立了自适应模型预测控的T型三电

平逆变器仿真模型,具体参数如表2所示,两个控制方法的

权重系数λ1=1、λ2=1和λ3=1,同时将所提出的方法于

传统的模型预测方法进行对比分析,验证了所提出的自适

应模型预测控制对逆变器输出电流纹波、中点电位平衡共

模电压控制的有效性。

4.1 电流纹波对比

  在滤波电感在10和5mH 下,由在保持传统 FCS-
MPC与所提A-FCS-MPC基本参数一致的前提下,两种控

制策略下的三相并网电流波形如图4和5所示。在滤波电

感在10mH时,图4(a)显示,传统FCS-MPC策略下,由于

逆变器参数扰动导致模型失配,其三相输出电流的控制精

度较低,且谐波含量THD=1.31%。相比之下,图4(b)表

  表2 并网逆变器参数

Table
 

2 Grid-connected
 

inverter
 

parameters
参数 数值

直流侧电压udc/V 520
直流侧电容 (Ccp=Ccn)/μF 4

 

700
电网电压en/V 220
电网频率f/Hz 50
参考电流iref/A 40

网侧滤波电感L/mH 10
网侧等效电阻R/Ω 10

逆变器采样频率Ts/μs 50

图4 滤波电感为10
 

mH时两种控制方法的并网电流

Fig.4 Grid-connected
 

current
 

under
 

two
 

control
 

methods
 

with
 

a
 

10
 

mH
 

filtering
 

inductor

明,所提A-FCS-MPC能够对系统参数扰动进行在线估计

与补偿,从而显著提升了系统的控制精度,并有效降低了输

出电流的谐波含量,其总谐波畸变率降至约0.75%。在滤

波电感在5mH时,由于滤波电感值减低,滤波能力减弱,
提出的A-FCS-MPC和传统FCS-MPC的谐波含量都有所

增大,A-FCS-MPC控制方法的谐波含量为1.69%,FCS-
MPC控制方法的谐波含量为2.95%,相比之下,在较小的

滤波电感时,本文提出的 A-FCS-MPC仍具有较好的输出

电流波形。

·601·



 

宋腾飞
 

等:基于自适应模型预测的T型三电平逆变器并网控制 第7期

图5 滤波电感为5
 

mH时两种控制方法的并网电流

Fig.5 Grid-connected
 

current
 

under
 

two
 

control
 

methods
 

with
 

a
 

5
 

mH
 

filtering
 

inductor

4.2 输出电流动态响应对比

  在T型三电平逆变器并网控制系统中,为验证负载突

减对此两种控制策略的影响,t=0.4s时将参考电流幅值

由30
 

A 阶跃降至15
 

A。图6展示了系统负载突变时,
两种控制策略的动态性能仿真对比结果。仿真表明,传统

FCS-MPC与A-FCS-MPC均具备良好的动态响应能力,可
快速跟踪参考电流变化。然而,负载减小使系统进入轻载,
导致两种策略的输出电流纹波均显著增大。具体而言,采
用传统FCS-MPC时,逆变器输出电流 THD由突变前的

1.31%增加至2.52%;而采用本文提出的 A-FCS-MPC方

法时,THD由0.75%增至1.64%。对比可见,在负载轻载

工况下,本文所提
 

A-FCS-MPC方法具有更优的输出电流

控制效果。
同时为验证负载突增对两种控制策略的影响,t=0.4s

时将参考电流幅值由30
 

A阶跃降至45
 

A。图7展示了系

统负载突增时,两种控制策略的动态性能仿真对比结果。
仿真表明,传统FCS-MPC与A-FCS-MPC均具备良好的动

态响应能力,可快速跟踪参考电流变化。然而,负载增加导

致系统进入过载状态,两种策略的输出电流纹波均显著增

大。具体而言,采用传统FCS-MPC时,逆变器输出电流

THD由突变前的1.31%
 

增加1.75%;而采用本文提出的

  

图6 负载突减输出电流动态仿真波形

Fig.6 Dynamic
 

simulation
 

waveform
 

of
 

output
 

current
 

during
 

load
 

sudden
 

reduction

图7 负载突增输出电流动态仿真波形

Fig.7 Dynamic
 

simulation
 

waveform
 

of
 

output
 

current
 

during
 

load
 

surge
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A-FCS-MPC方法时,THD由0.75%增至1.21%.对比可

见,在负载重载工况下,本文所提
 

A-FCS-MPC方法具有更

优的输出电流控制效果。

4.3 中点电位平衡控制对比

  在上下母线电容给定参考值为260
 

V时,在相同参数,
中点电位权重因子为1时,对两种控制策略的中点电位平

衡性能进行分析。如图8所示,传统的FCS-MPC上下母

线电容电压在260
 

V上下变化,平均差值为5
 

V以下,相比

之下,本文所提 A-FCS-MPC上下母线电容电压在260
 

V
波动较小,平均差值为3

 

V 以下,由此可以相较于传统

FCS-MPC,本文所提出的A-FCS-MPC具有更好的中点电

位控制能力,对中点电位平衡的控制能力提升了40%。

图8 直流侧中点电位波形

Fig.8 DC-side
 

neutral-point
 

voltage
 

waveform

4.4 共模电压对比

  图9展示了两种控制策略的共模电压波形及其局部放

大图。两种策略均能有效抑制共模电压幅值,使其在零电

平附近波动。局部放大图显示,本文所提 A-FCS-MPC的

共模电压最大波动幅值约为
 

2
 

V;而FCS-MPC的最大波动

幅值约为4
 

V。对比结果表明,相较于传统FCS-MPC,所
提 A-FCS-MPC 方法在共模电压抑制性 能 上 具 有 显 著

提升。

4.5 权重系数灵敏度分析

  为验证权重系数的选择对中点电位平衡的影响,在

图9 共模电压波形

Fig.9 Common-mode
 

voltage
 

waveform

λ1 =1,λ3 =1时分别验证了λ2 =0.1,λ2 =1,λ2 =10,

λ2 =100时对中点电位平衡的影响,结果如图10所示,当
权重系数λ2=0.1时,上下电压最大差值ΔUdc=6

 

V,当权

图10 权重系数对中点电位的影响

Fig.10 The
 

influence
 

of
 

weight
 

coefficients
 

on
 

the
 

midpoint
 

potential
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  重系数λ2=1时,上下电压最大差值ΔUdc=2.6
 

V,当权重

系数λ2 =10时,上下电压最大差值ΔUdc=0.8
 

V,当权重

系数λ2=100时,上下电压最大差值ΔUdc=0.2
 

V,由此可

见,随着权重系数的增大,中点电位控制效果逐渐增强,上
下母线电压电压波动减小。

为验证权重系数的选择对输出电压谐波的影响,在
λ2 =1,λ3=1时分别验证了λ1=0.01,λ1=0.1,λ1=1,

λ1=10,λ1=100时电流谐波的影响,结果如图11所示,横
轴为权重系数大小,纵轴为电流输出谐波,随着权重系数的

增大,输出电流谐波减小。

图11 权重系数对输出电流谐波的影响

Fig.11 The
 

influence
 

of
 

weighting
 

coefficients
 

on
 

the
 

harmonic
 

components
 

of
 

the
 

output
 

current

5 结  论

  本文在传统模型预测控制的基础上,提出了一种基于

自适应模型预测控制的T型三电平并网控制方法,对并网

系统控制进行了优化,并得出以下结论:
通过自适应控制对系统模型的参数整定,降低了参数

扰动对系统控制的影响。
相比于传统的FCS-MPC控制,此方法有效提高了输

出电流纹波、中点电位平衡和共模电压控制。
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