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摘 要： 电力电子电路是典型的混杂系统，文章建立了一种新型容错逆变电路的混杂系统模型，与开关函数模

型相比，电路混杂系统模型能更好地描述电路的动态过程，有助于实现电路的精确控制．在此基础之上，将可行解及移
动闭塞的思想用于电路的 ＭＰＣ，以电路可行解代替最优解，可有效减少电路控制序列总数、降低开关频率，实现电路
ＭＰＣ的快速求解，仿真和实验验证了控制方法的可行性与有效性．
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１ 引言

近年，大量文献对电力电子电路 ＭＰＣ（ＭｏｄｅｌＰｒｅｄｉｃ
ｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ）策略进行了研究，ＭＰＣ也被公认为是处理多
变量系统的约束最优跟踪控制问题的最有效方法之

一［１～３］．文献［４～６］建立了ＤＣＤＣ电路精确的混杂系统
模型，通过优化目标函数选择最优电压适量作为电路的

控制信号，并将五种不同方法用于 ＤＣＤＣ变换器的控
制，通过分析对比，采用了一种离线优化、在线查表的

ＭＰＣ思路，有助于减少ＭＰＣ的计算量，使电压输出很好
的跟踪电压给定，得到了良好的控制效果．文献［７］建立
了ＤＣＤＣ电路的混杂系统预测模型和基于最小开关损
耗的目标函数，研究了电路最小开关损耗的ＭＰＣ策略．

综合分析，目前电力电子电路 ＭＰＣ主要面临的难
题是：由于电路逻辑变量的影响及求解混合整数线性规

划问题的复杂性，在极短的采样时间内（一般为几十微

秒）在线求解电路控制具有很大的难度［８～１０］．
本文建立了一种新型逆变电路的混杂系统模型，并

将其作为预测模型，应用了基于可行解及移动闭塞策略

的ＭＰＣ方法，主要具有以下特征：
（１）运用了可行解的思想，以可行解代替最优解，不

仅可以降低开关频率，减少电路损耗，而且避免了寻找

最优解的复杂计算过程，防止特殊条件下由于最优解不

存在而导致电路出现不可控的情况；

（２）Ｎ为预测时域，引入移动闭塞策略，使功率管仅
在电路采样时刻动作而忽略预测时域内功率管的动作，

从而将电路控制序列总数从 ８Ｎ减少至 ８，降低了电路
ＭＰＣ的求解难度；

（３）将电路 ｋ时刻的控制序列作为ｋ－１时刻控制
序列和 ｋ时刻电路状态的函数，离线预先求解电路 ｋ
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时刻的可行解，将求解结果以表格储存，电路工作时以

查表形式在线实时得到电路的控制序列，从而克服了

ＭＰＣ在线求解混合整数线性规划问题所面临的难题．

２ 新型逆变电路的混合逻辑动态建模

混杂系统是指由连续变量动态系统和离散事件动

态系统相互混杂、相互作用的系统［１１］．电力电子电路中
开关器件通断的每一种组合均是一个离散事件，该阶

段中电路变量的变化受状态方程的约束，具有连续变

量的性质，因此电力电子电路是一种典型的混杂系统．
混合逻辑动态模型作为混杂系统建模方法中的一

种，是将系统整个当作一个微分方程组来处理，离散事

件以条件的方式嵌入微分方程组中，最终将控制问题

转化为优化问题，以便利用智能算法解决电力电子电

路的控制问题［１２，１３］，本文首先建立新型逆变电路的混

合逻辑动态模型．
图１为本文所要研究的逆变器拓扑，该电路的优点

是正常工作状态下，每个功率管承受的关断电压为直

流母线电压 Ｖｄｃ的一半，有助于减小开关损耗，降低开
关管的故障率，延长开关管的寿命，Ｔ１和 Ｔ２是两个变
比为１：１的三相变压器，具有隔离和消除干扰的作用．

逆变器上部三臂 ａ、ｂ、ｃ与下部三臂Ａ、Ｂ、Ｃ对称，此电
路对于多桥臂（不多于３个）同时故障均可实现容错，开
关管 Ｓ１－Ｓ４主要用于中点电位的平衡控制［１４］．

引入开关管 Ｓａ１－Ｓａ６的控制信号 ｓ１－ｓ６，“１”表示
导通，“０”表示关断，定义电流 ｉａ流入滤波电感的方向
为正，可以得到电路 ａ臂的运行状态如式（１），电路其
他桥臂情况类似．

当 ｉａ＞０时
如果 ｓ１＝０，ｓ４＝１，则 ｕａｇ＝Ｖｄｃ／２；
如果 ｓ１＝１，ｓ４＝０，则 ｕａｇ＝Ｖｄｃ；
如果 ｓ１＝０，ｓ４＝０，则 ｕａｇ＝Ｖｄｃ／２；
当 ｉａ＜０时
如果 ｓ１＝０，ｓ４＝１，则 ｕａｇ＝Ｖｄｃ／２；
如果 ｓ１＝１，ｓ４＝０，则 ｕａｇ＝Ｖｄｃ；
如果 ｓ１＝０，ｓ４＝０，则 ｕａｇ＝Ｖｄｃ；

（１）

引入逻辑运算符［１５，１６］，“∧表示析取”、“∨表示合取”、
“－表示取非”、“表示等价”，对于逆变器 ａ臂，引入
逻辑变量，将离散事件 ｉａ＞０和 ｉａ＜０分别用逻辑变量

σａ＝１和σａ＝０表示，如式（２）所示．

［σａ＝１］［ｉａ＞０］
［σａ＝０］［ｉａ＜０{ ］

（２）

由式（１）中 ａ臂的运行模式，以逻辑变量代替离散
事件，可得电路的复合逻辑关系表达式如式（３）：

［ｓ１＝０，ｓ４＝１，σａ＝１］∨［ｓ１＝０，ｓ４＝０，σａ＝１］∨
［ｓ１＝０，ｓ４＝１，σａ＝０］［ｕａｇ＝Ｖｄｃ／２］
［ｓ１＝１，ｓ４＝０，σａ＝１］∨［ｓ１＝０，ｓ４＝０，σａ＝０］∨
［ｓ１＝１，ｓ４＝０，σａ＝０］［ｕａｇ＝Ｖｄｃ］ （３）
由上述逻辑关系可以得到电压 ｕａｇ的数学描述表

达式为：

ｕａｇ＝Ｖｄｃ［珋ｓ４（ｓ１＋珋ｓ１珋σａ）＋
１
２
珋ｓ４（珋ｓ１＋珋ｓ１珋σａ）］ （４）

同理，可以获得 ｂ、ｃ两臂的混合逻辑动态模型：

ｕａｇ＝Ｖｄｃ［珋ｓ４（ｓ１＋珋ｓ１珋σａ）＋
１
２
珋ｓ４（珋ｓ１＋珋ｓ１珋σａ）］

ｕｂｇ＝Ｖｄｃ［珋ｓ６（ｓ３＋珋ｓ３珋σｂ）］＋
１
２
珋ｓ６（ｓ３＋珋ｓ３珋σｂ）］

ｕｃｇ＝Ｖｄｃ［珋ｓ２（ｓ５＋珋ｓ５珋σｃ）］＋
１
２
珋ｓ２（ｓ５＋珋ｓ５珋σｃ











 ）］

（５）

由式（５），三相平衡时，可以得到逆变器上部三臂
ａ、ｂ、ｃ的离散输入向量为：
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ｕ＝

ｕａｏ１
ｕｂｏ１
ｕｃｏ









１

＝
Ｖｄｃ
３

２ －１ －１
－１ ２ －１







－１ －１ ２

·

［珋ｓ４（ｓ１＋珋ｓ１珋σａ）］＋
１
２
珋ｓ４（ｓ１＋珋ｓ１珋σａ］

［珋ｓ６（ｓ３＋珋ｓ３珋σｂ）］＋
１
２
珋ｓ６（ｓ３＋珋ｓ３珋σｂ）］

［珋ｓ２（ｓ５＋珋ｓ５珋σｃ）］＋
１
２
珋ｓ２（ｓ５＋珋ｓ５珋σｃ















）］

（６）

假定上部三臂滤波电阻均为 Ｒ，电感为 Ｌ，电容为
Ｃ，变压器电感为 ＬＴ，得到新型逆变器上部三臂电压方
程的混合逻辑动态向量模型为：

ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ
ｙ＝Ｃｘ

（７）

其中，

Ａ＝
－Ｒ／Ｌ ０ ０ －１／Ｌ ０ ０ ０ ０ ０
０ －Ｒ／Ｌ ０ ０ －１／Ｌ ０ ０ ０ ０
０ ０ －Ｒ／Ｌ ０ ０ －１／Ｌ ０ ０ ０
１／Ｃ ０ ０ ０ ０ ０ －１／Ｃ ０ ０
０ １／Ｃ ０ ０ ０ ０ ０ －１／Ｃ ０
０ ０ １／Ｃ ０ ０ ０ ０ ０ －１／Ｃ
０ ０ ０ １／ＬＴ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １／ＬＴ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １／ＬＴ























０ ０ ０

，

Ｂ＝

２ －１－１
－１２ －１
－１－１２
０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０

























０ ０ ０

，Ｃ＝

０００００００００
０００００００００
０００００００００
０００２０００００
００００２００００
０００００２０００
０００００００００
０００００００００

























０００００００００

，

ｘ＝

ｉａ
ｉｂ
ｉｃ
ｕｃａ
ｕｃｂ
ｕｃｃ
ｉＴａ
ｉＴｂ
ｉ



























Ｔｃ

， ｙ＝

ｕＡ
ｕＢ
ｕ









Ｃ

将式（７）逆变电路的ＭＬＤ向量模型离散化可得：
ｘ（ｋ＋１）＝Ａｄｘ（ｋ）＋Ｂｄｕ（ｋ）

ｙ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ） （８）

其中，Ａｄ＝ｅＡＴ，Ｂｄ＝∫
Ｔ

０
ｅＡｔｄ( )ｔＢ，Ｔ为采样周期．

３ 基于可行解及移动闭塞策略的新型逆变
电路模型预测控制

３１ 基本概念

电路预测时域为 Ｎ，ｎ为预测步数，ｙｍａｘ及 ｙｍｉｎ为被控
变量 ｙ的数值 ｙ的上、下界限，建立预测模型如式（８），控
制的目标是寻找电路满足以下两个条件的控制序列：

（１）必须是电路的可行解，但不一定是最优解；
（２）使电路开关频率最小．
引入可行解的思想，以可行解代替最优解，可以明

显降低电路开关频率，减少损耗，避免寻找最优解的复

杂计算［１７］．
为了便于理解和后文说明，给出相关的几个定义：

定义１ 使被控变量 ｙ保持在设定界限以内的控
制序列ｕ称为电路的可行解，可见电路的可行解并不
唯一；

定义２ 所有可行解组成的集合称为电路的可行

解集．
定义３ 与电路可行解对应的电路状态变量的范

围称为电路的可行状态集．
定义４ 电路所有可能的控制序列集合称为电路

的控制集．
如果电路每一步预测功率管都动作，电路的控制

序列数目将非常巨大（如：对新型逆变电路上部三臂来

说，控制序列总数为８Ｎ），从而较难或无法实现电路的
ＭＰＣ，因为电路需要在极短的采样时间内（一般为几十
微秒）从所有的控制序列中选择最为合适的控制．为
此，本文引入移动闭塞的思想，使功率管仅在电路采样

时刻动作而忽略预测时域内功率管的动作，从而将控

制序列总数从８Ｎ减少至８，可极大的降低电路 ＭＰＣ的
求解难度．

定义５ 电路的控制序列为 ｕ，若对于任意 Ｘｉ∈
Ｘｎｕ，电路的被控输出变量 ｙｉ（ｋ＋ｊ）（其中 ｊ∈｛１，…，ｎ｝）
都不会超出设定的界限，则称电路 ｋ时刻的状态向量
集合Ｘｎｕ为电路的ｎ步可行状态向量集，ｎ为Ｘｎｕ的最小
可行步数，Ｘｉ为电路的状态向量；

定义６ 电路控制为 ｕ，对于任意 Ｘｊ∈Ｙｎｕ，电路的
被控输出变量 ｙｉ（ｋ＋ｊ）（其中 ｊ∈｛１，…，ｎ－１｝）都不会
超出设定的界限，但 ｙｉ（ｋ＋ｎ）超出界限，则称电路 ｋ时
刻的状态向量集合Ｙｎｕ为电路的非ｎ步可行状态向量
集，集合 Ｙｎｕ的最大可行步数为ｎ－１．
３２ 求解算法

由以上定义，引出一个重要的集合 Ｐｎｉｕｉ．集合 Ｐ
ｎｉ
ｕｉ
的
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定义为：对于电路的任一状态向量 ｘ（ｋ），若 ｘ（ｋ）∈
Ｐｎｉｕｉ，则电路的被控输出变量在控制序列 ｕｉ（ｋ）的作用下

未来 ｋ＋ｊ步均不会超出设定界限，其中１≤ｊ≤ｎｉ．
Ｘ０为电路的状态向量空间，若：

ｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ－１） （９）
电路被控输出变量 ｙ在ｋ＋１时刻依然在设定的界

限内，则将此刻电路的状态向量集合 Ｑｃｕ称为电路的
核，ＱｃｕＸ０，其中 Ｒ为设定的被控变量的界限，ｇＭＬＤ为
式（８）所示电路的预测模型．

Ｑｃｕ＝｛ｘ∈Ｘ０｜ｇＭＬＤ（ｘ（ｋ），ｕ（ｋ））∈Ｒ｝ （１０）
同时，将满足式（１１）的电路状态向量集合称为电路

的环．
Ｑｒｕ＝Ｘ０＼Ｐｃｕ （１１）

如图２所示为电路控制序列的求解算法流程图，根
据电路前一时刻控制序列 ｕ（ｋ－１）及 ｋ时刻电路状态
信息，判断电路当前状态 ｘ（ｋ），如果满足 ｘ（ｋ）∈Ｑｃｕ，
则取电路控制序列如式（９），如果 ｘ（ｋ） Ｑｃｕ，继续考
察 ｕ（ｋ－１）之外的其他控制序列，寻找具有最大的可
行步数 ｎｉ的控制序列ｕｉ，如式（１２）．假如同时存在两个
控制序列满足式（５）且具有相同的可行步数 ｎｉ＝ｎｊ，则
根据式（１３）目标函数，选择使电路开关频率较小的控制
序列作为最佳控制序列．从而在保证电路控制性能的
同时，达到最小的开关损耗．

ｘ（ｋ）∈Ｐ
ｎｉ
ｕｉ

（１２）

ｉ（ｋ）＝ａｒｇｍｉｎｕｉ
‖ｕ（ｋ）－ｕ（ｋ－１）‖

ｎｉ
（１３）

３３ 控制器设计

电路上、下结构对称，控制原理相同，以上部三臂

为例进行说明．如图３所示为新型逆变电路控制原理，
应用图２控制序列求解算法，将电路的控制 ｕ（ｋ）作为

ｕ（ｋ－１）及状态变量 ｘ（ｋ）的函数，预先计算电路的控
制，将结果存于表格．电路工作时，通过实时检测电路 ｋ
－１时刻的控制 ｕ（ｋ－１）及 ｋ时刻电路的状态ｘ（ｋ），
经查表得到电路的控制 ｕ（ｋ）作为电路的输入．

对于电路 ａ、ｂ、ｃ上部三臂，引入开关函数 ｓａ、ｓｂ、ｓｃ
如式（１４）所示，从而电路的控制可以表示为 ｕ＝（ｓａ，ｓｂ，
ｓｃ），共有８种不同的控制序列．

ｓａ＝１，表示上管导通，下管关断
ｓａ＝０{ ，表示下管导通，上管关断

（１４）

式（１５）为电路关函数 ｓａ、ｓｂ、ｓｃ与功率管控制信号
ｓ１－ｓ６之间的关系．

ｓ１＝ｓａ，ｓ４＝珋ｓａ
ｓ３＝ｓｂ，ｓ６＝珋ｓｂ
ｓ５＝ｓｃ，ｓ２＝珋ｓ

{
ｃ

（１５）

式（１６）是电路被控输出变量的设定界限，其中 ｙｒｅｆ
为电路参考输出，ｍ为允许带宽．

ｙｍｉｎ≤ｙ≤ｙｍａｘ

ｙｍａｘ＝ｙｒｅｆ＋
ｍ
２

ｙｍｉｎ＝ｙｒｅｆ－
ｍ










２

（１６）

滤波电感的最大允许电流为 ｉｍａｘ，从而不等式组
（１７）构成了电路的状态向量空间 Ｘ０．

ｘ＝

｜ｉａ｜
｜ｉｂ｜
｜ｉｃ









｜
≤

ｉｍａｘ
ｉｍａｘ
ｉ









ｍａｘ

（１７）

ｕ（ｋ－１）为前一时刻电路的控制序列，实时监测电
路 ｋ时刻状态ｘ（ｋ），若 ｘ（ｋ）∈Ｑｃｕ（ｋ－１），其中 Ｑｃｕ（ｋ－１）为
电路的核集，则 ｋ时刻电路的控制序列为ｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ
－１），即可保证电路 ｋ＋１时刻的被控输出变量 ｙ（ｋ＋
１）仍然满足式（１６）的要求；如果 ｘ（ｋ） Ｑｃｕ（ｋ－１），考察

ｕ（ｋ－１）之外的其他控制，若 ｘ（ｋ）∈Ｐ
ｎｋ
ｕｋ
，且满足 ｎｋ＞

ｎｉ，ｉ＝１，…，７，则电路控制 ｕ（ｋ）＝ｕｋ；假如同时存在两
个控制序列 ｕｋ、ｕｌ所对应的 ｎｋ＝ｎｌ＞ｎｉ，ｉ＝１，…，６，且
ｋ时刻电路状态 ｘ（ｋ）满足式（１８），则根据式（１３）选择
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使开关频率较小的控制序列作为电路 ｋ时刻的控制．

ｘ（ｋ）∈Ｐ
ｎｋ
ｕｋ
且 ｘ（ｋ）∈Ｐ

ｎｌ
ｕｌ

（１８）

综上，电路核集 Ｐｃｕ（ｋ－１）实质上是电路 ｋ－１时刻控制序
列 ｕ（ｋ－１）对应的集合 Ｐ１ｕ（ｋ－１），因此，可以看出集合

Ｐｎｉｕｉ的求解是实现电路控制策略的关键．

ｘ（ｋ）
ｘ（ｋ＋１）＝Ａｄｘ（ｋ）＋Ｂｄｕｉ（ｋ）
ｙ（ｋ＋１）＝Ｃｘ（ｋ＋１）

ｙｍｉｎ（ｋ＋１）≤ｙ（ｋ＋１）≤ｙｍａｘ（ｋ＋１
{{ }

）

（１９）

利用电路的预测模型式（８），对电路未来 ｋ＋ｉ（１≤
ｉ≤Ｎ）时刻的状态及输出进行预测，对于满足式（１９）的
状态向量集合称为电路控制序列 ｕｉ对应的１步可行状
态集，记为 Ｘ１ｕｉ，同理，对于满足式（２０）的状态向量集合

称为电路的２步可行状态集，记为 Ｘ２ｕｉ，则 Ｐ
１
ｕｉ
如式（２１）

所示．

ｘ（ｋ）

ｘ（ｋ＋２）＝Ａ２ｄｘ（ｋ）＋ＡｄＢｄｕｉ（ｋ）
＋Ｂｄｕｉ（ｋ）

ｙ（ｋ＋２）＝Ｃｘ（ｋ＋２）
ｙｍｉｎ（ｋ＋２）≤ｙ（ｋ＋２）≤ｙｍａｘ（ｋ＋２






























）

（２０）

Ｐ１ｕｉ＝Ｘ
１
ｕｉ
＼Ｘ２ｕｉ （２１）

同理，依次求解得到 Ｐ２ｕｉ…Ｐ
ｎｉ
ｕｉ
，２≤ｎｉ≤Ｎ，并求解除

ｕｉ之外的其他７个控制序列的集合 Ｐ
ｎｊ
ｕｊ
．

将所有控制序列 ｕｉ∈Ｕ及其对应的Ｐｉｕｉ（其中０≤ｉ

≤ｎｉ，０≤ｎｉ≤Ｎ）信息存入表格，电路工作时通过实时
在线查表获取控制信号，保证控制性能的同时使电路

具有较小的开关频率．

４ 仿真验证

在ＭＡＴＬＡＢ环境下，按图１逆变器拓扑搭建仿真模
型，仿真参数如下：Ｖｄｃ＝２７０Ｖ，滤波电感 Ｌ＝４００μＨ，滤
波电阻 Ｒ＝２５ｍΩ，滤波电容 Ｃ＝３５μＦ，额定频率为
４００Ｈｚ，采样周期 Ｔ＝２５μｓ，预测时域 Ｎ＝１．图４所示，为
ｕｉ＝（１，０，１）时，电路状态向量集合 Ｐ１ｕｉ三个分量的可行

集，当电路实测 ｉａ、ｉｂ、ｉｃ分别位于图 ４所示集合 Ｐ１ｕｉ区
域时，可将 ｕｉ＝（１，０，０）作为电路 ｋ时刻控制信号，即
可保证 ｋ＋１时刻电路输出仍然处于允许带宽内．

将详细的电路状态向量集合信息存入表格，如图２
所示，设计电路控制器，利用电路前一时刻控制序列信

息、当前时刻状态信息及时间信息实时查表，得到电路

当前时刻最佳控制序列，完成对电路输出电压的控制，

图５、６所示为电路三相输出电压及 ａ相输出电压局部
放大，选择 １０个采样周期并与相同时间间隔内传统
ＰＩＤ控制相比，由局部放大图可见，新的控制策略使开
关频率得到了明显降低．图 ７为电路 ｔ＝０．００２ｓ时，由
空载到满载时的输出电压波形，ＴＨＤ＝３．３４％，图 ８为
加入干扰后电路的输出电压波形，ＴＨＤ＝４．０９％．

实验平台基于 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３，它是一款 ３２位高速
浮点型ＤＳＰ，其时钟最高频率达 ３００ＭＨｚ．另外，选择光
电耦合器ＴＬＰ２２０，当电路发生故障时，可以迅速隔离控
制板和主电路，ＩＲ２１１８作为驱动电路．利用 ＩＲＦ６２０
ＭＯＳＦＥＴ和 ＲＵＲＰ１５６０二极管搭建电路，Ｖｄｃ＝２７０Ｖ，滤
波电感 Ｌ＝４００μＨ，滤波电阻 Ｒ＝２５ｍΩ，滤波电容 Ｃ＝
３５μＦ．实验结果如图９～１１所示，图９为电路的三相输
出电压，ＴＨＤ＝３．４５％，图１０是电路由空载到满载的实
验波形，满载后电路输出电压 ＴＨＤ＝３．５３％，可见控制
具有良好的暂态特性，图１１是加入干扰后电路输出电

压的波形，ＴＨＤ＝４．２２％．

５ 结论

文章针对新型逆变电路 ＭＰＣ的计算难题，应用了
可行解及移动闭塞的思路，通过电路 ＭＬＤ，研究了电路
ＭＰＣ的求解算法及控制原理，并验证了所提方法的正
确性和有效性，与传统 ＰＩＤ控制方法相比，新的控制方
法在保证控制性能的同时使电路具有较小的开关频

率，为其它电力电子电路的控制提供了参考．
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