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一种改进无差拍预测控制器设计及应用研究
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摘 要： 传统的预测控制器在应用到多电平逆变器中存在由于计算量大导致实时性无法保证的问题；如果针对

这类数字控制器存在的延迟问题，仅采用二步预测补偿控制策略解决，同样增加了算法的计算量，也对系统硬件提出

了更高的要求 . 文章首先从算法计算流程上进行简化，设计了一种简化搜索策略的改进准预测控制方法，该策略通过

提前建立的矢量表将目标参考值与控制矢量进行对比，得到下一时刻的控制量，其中预测模型一个周期内仅需计算一

次，相对于传统的三电平预测控制策略每周期需将27种控制矢量带入到模型当中运算27次，减少了近50%计算量，节

约了计算时间 . 其次，针对预测控制器解决多目标优化问题时存在权重因数选择具有一定随机性的问题，文章给出一

种分支定界的权重因子选择策略，解决中点电位不平衡问题 . 最后仿真和实验验证了简化后控制策略的有效性和可

行性 .
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Abstract： In view of the limitation of large amount of computation in the application of mode predictive control
(MPC) to multilevel inverters, and considering the time delay problem of digital control strategy, the two-step predictive
compensation control strategy is often adopted, which undoubtedly increases the computation amount of the algorithm
and puts forward higher requirements for the system hardware. Firstly, this paper designed a simplified search strategy to
improve predictive control method, through the looking-up table method to tracking reference value for the control of the
next moment, only one prediction model cycle computing time is used, compared with traditional three level circuit pre⁃
dictive control method which each cycle should take 27 kinds control vector into the model of operation 27 times, the im⁃
proved method greatly reducing the amount of calculation, save the calculation time. Secondly, aiming at the problem
that the weight factor selection has a certain randomness when the predictive controller solves the multi-objective optimi⁃
zation problem, this paper presents a branch-and-bound weight factor selection strategy to solve the midpoint potential
imbalance problem. Finally, simulation and experiment verify the effectiveness and feasibility of the simplified control
strategy.
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1 引言

功率逆变器属于典型的混合型非线性系统，逆变

器的控制输入信号均为离散信号，控制着众多开关元

器件的导通和关断 . 显而易见，传统的线性控制器和滞

收稿日期：2020-08-12；修回日期：2021-02-24；责任编辑：梅志强
基金项目：国家自然科学基金（No.12075319）



电 子 学 报 2022年

环边界非线性控制策略已无法满足在各种运行条件下

表现出良好的动态性能［1］. 模型预测控制由于其无需

对系统模型进行线性化处理，概念直观且易于实施等

优点，近年来使其在电力电子控制领域备受青睐［2，3］.
三电平逆变器具有更好的输出电压波形品质、更低的

器件电压耐受要求、更低的 dv/dt等，在大功率场合得到

了广泛应用［4］. 当模型预测控制算法应用在三电平逆

变器时，为了获得高性能的动态控制，对系统的采样周

期不能过大，这样就对控制器提出了更高要求，然而，

预测控制器在实际中存在数字控制延时和在线计算量

大的问题，在系统资源有限的情况下，较高的控制延时

会造成输出电源质量下降，限制了其在交流调速等领

域的广泛应用［5］. 针对模型预测控制存在的缺点，文献

［6］中提出采用二步补偿预测控制方案解决数字控制

存在的延时问题，在逆变器的功率预测模型基础上，向

前递推一拍补偿由于数字信号处理造成延时问题，但

其良好控制效果的获得需在较高的处理器速度下实

现，对系统的硬件成本提出了更好的要求；文献［7］提

出将数据预处理方法加入到预测控制当中，减少滚动

计算的负担，但实际中的计算量并未较少；文献［8］提

出一种简化的模型预测控制策略，应用在两电平逆变

器中，但未对电压矢量的计算和矢量扇区判断进行详

细说明，且未对三电平逆变器的方法进行论述 . 因此，

预测控制作为一种先进的现代控制方法，在实际三电

平逆变驱动系统应用中仍然需要改进，文章重点设计

适用于三电平拓扑的快速预测控制方案，优化其搜索

策略，并针对数字控制的延时问题进行补偿，为解决多

电平变换器预测控制器计算量过大、难以应用于多电

平逆变器控制的难题，提出优化的准预测控制算法以

缩短计算时间，并设计一种权重因子选择方案，解决电

路中点不平衡问题 .
2 三电平逆变器预测控制器设计

2. 1 预测控制器设计
针对图 1中NPC型三电平逆变电路三相输出电压

ua、ub、uc而言，首先将其从自然坐标系变换为 α‑β静止

坐标系，其变换关系为［9］：
Xαβ = Tabc/αβ Xabc （1）

其中变换矩阵Tabc/αβ取为：

Tabc/αβ =
2
3

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú1 -1/2 -1/2

0 3 /2 - 3 /2
（2）

因此将逆变器电压向量变换到α‑β坐标系上：

[Uα Uβ ]
T = Tabc/αβ[ ua ub uc ]

T
（3）

由于每相桥臂存在三种状态，系统总共有 27种控

制电压矢量，其中包括 18种不同的控制矢量，6种冗余

矢量和 3种零矢量，其中 n=1（代表单相桥臂正向导通

输出电压为 udc/2），p=-1（代表单相桥臂负向导通输出

电压为 -udc/2），o=0（代表单相桥臂关断输出电压为 0）
如图 2所示 . 因此，为了选出最优的电压矢量作为电路

的控制，预测控制器根据电压控制矢量设计电路在线

控制策略，分别计算 27种矢量的 [Uα Uβ ]
T，并比较目

标函数值，选择使目标函数值最小的矢量作为电路的

控制输入［10］.

以电路的输出电压质量作为控制系统的目标函

数，如式（4）：

J = |U *
α -Uα (k + 1) | + |U *

β -Uβ (k + 1) | （4）
其中，U *

α、U *
β 为参考输出电压U * 的实部和虚部，Uα (k +

1)、Uβ (k + 1)为预测电压的实部和虚部 .
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图1 三电平NPC逆变器
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2. 2 设计控制算法解决中点电位平衡问题

三电平逆变器由于其直流侧电容在参数等方面很

难一致且近似无穷大，造成其在充/放电过程不平衡，引

起两个电容的电压存在一定的波动，产生分压不均的

中点电位平衡问题，这也是多电平逆变器存在固有问

题，如图 3所示［11，12］. 考虑到预测控制算法具有解决多

目标优化问题的能力，因此，在不增加第四桥臂的拓扑

基础上，对预测控制的目标函数中增加中点电位平衡

的控制方法进行分析 .

以图 3电路中 O为参考点，中点电压 uO可以表

示为：

ì
í
î

ïï
ïï

uC1
= udc /2 - uO

uC2
= uO + udc /2

（5）
基于基尔霍夫定律，三电平逆变器各桥臂流入中

点O的电流 iO为：

iO = iC2
+ iC1

=C2

duC2

dt
+C1

duC1

dt
（6）

将式（5）带入式（6），且设C1=C2则可得：

iO = (C1 +C2 )
duO

dt
= 2C1

duO

dt
（7）

电流 iO与逆变器三个桥臂的控制输出矢量有关，定

义每相桥臂存在三种工作状态即Sa、Sb、Sc Î(-101)，分

别代表每相桥臂负向导通、关断、正向导通，ia、ib、ic分别

代表三相电流，根据电路原理可知电流与开关函数为：

iO = (1 - | Sa |)× ia + (1 - | Sb |)× ib + (1 - | Sc |)× ic （8）
同时，电路满足 ia+ib+ic=0，结合式（6）、式（7）和图

1，可以得出中点电位与逆变器开关状态的数学关

系为：
duO

dt
=

1
2C (| Sa | × ia + | Sb | × ib + | Sc | × ic ) （9）

将式（9）转换为两相静止α-β坐标下，可得：
duO

dt
=

1
2C (| Sα | × iα + | Sβ | × iβ ) （10）

利用前向欧拉法将式（10）离散化，即可得到 k+1时
刻的中点电位预测值：

uO (k + 1)= uO (k)-
Ts

2C (| Sα (k) | × iα (k)+ | Sβ (k) | × iβ (k))
（11）

因此，得到第 k次中点电位uO（k），将27中开关矢量

代入方程式（11），即可得到 k+1时刻的27个uO（k+1），并

将引入的加权因子带入目标函数中，通过目标函数的求

解，实现中点电压的平衡控制，即目标函数调整为：

g = || U *
α -Uα (k + 1) + || U *

β -Uβ (k + 1)

+ λ(udc 2 - uO (k + 1))2
（12）

其中，λ为实现中点电压控制的权重因子 .
这样逆变器的控制目标函数就含有两个控制目

标，既要保证输出电压质量的同时，又满足电路中点

电位平衡的要求，因此权重参数的取值对结果有着重

要的影响 . 此处采用一种分支定界的策略［13］，具体步

骤如图 4所示，首先定义一个较宽的取值范围，如在

（0~10）的范围内，选择四个代表性数值 λ=0，0.1，1，
10；其次根据选取的几个权重数值计算目标函数中电

压输出质量和中点电位平衡的变化，将其结果与设置

的最大容许误差进行比较，选择满足两个控制目标的

权重参数空间如 0.1<λ<1；然后计算介于选择的参数

空间一半的权重值 λ=0.5，重复上述的搜索过程直到

权重参数值满足控制输出要求，并随着分解过程其对

应的输出变化范围稳定时，即为控制目标权重参数合

适的数值 .

2. 3 快速预测控制器设计

本节设计一种快速准预测控制算法，系统的动力

学方程在每步预测计算当中仅需计算一次，并得到目

标操作函数的开关矢量值，然后从 27中操作矢量中选

择与目标开关矢量误差最小的一项作为操作函数 . 三
电平电路的预测控制策略框图如图 5所示 .
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图3 中点电压与中点电流关系示意图
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假设三电平逆变器三相平衡，将电路三相输出电

压转换为空间向量形式可得：

uO1 =
2
3 (ua + αub + α

2uc ) （13）
其中，α = ej( )2π/3 ，uO1为逆变器输出电压矢量 . 同理，为了

方便起见选择每相输出电路中电感（L）、电容（C）参数

均相等，将流经电感 L的电流 iaL、ibL、icL，电容 C的电压

uaC、ubC、ucC，输出电流 iTa、iTb、iTc，如图 5中所示，均表示

为矢量的形式如式（14）：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

iL =
2
3 ( )iaL + αibL + α

2icL

uC =
2
3 ( )uC + αubC + α

2ucC

iT =
2
3 ( )iTa + αiTb + α

2iTc

（14）

其中，iL、uC、iT分别为电感电流、电容电压、输出电流的

矢量表达形式，考虑到：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

duC

dt
=

1
C ( )iL - iT

di f

dt
=

1
L ( )uO1 - uC

（15）

假设采样时间为 Ts，可将（15）式中 duC /dt，diL /dt近

似为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

uC( )k =
Ts

C ( )i f( )k - iT( )k + uC( )k - 1

iL( )k =
Ts

L ( )uO1( )k - uC( )k + iL( )k - 1

（16）

将（16）式代入（15）得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

uC( )k =
Ts

C ( )i f( )k - iT( )k + uC( )k - 1

iL( )k =
Ts

L ( )uO1( )k - uC( )k + iL( )k - 1

（17）

从而，电路的一步预测方程如下［14］：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

uC( )k + 1 =
Ts

C ( )iL( )k + 1 - iT( )k + 1 + uC( )k

iL( )k + 1 =
Ts

L ( )uO1( )k + 1 - uC( )k + 1 + iL( )k

（18）

将式（18）进行park变换可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

uCα( )k + 1 =
Ts

C ( )iLα( )k + 1 - iTα( )k + 1 + uCα( )k

uCβ( )k + 1 =
Ts

C ( )iLβ( )k + 1 - iTβ( )k + 1 + uCβ( )k

（19）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

iLα( )k + 1 =
Ts

L ( )uO1α( )k + 1 - uCα( )k + 1 + iLα( )k

iLβ( )k + 1 =
Ts

L ( )uO1β( )k + 1 - uCβ( )k + 1 + iLβ( )k

（20）

假设采样期间 i fα，i fβ，iTα，iTβ保持不变，且电路此时

输出电压值由采样获取，将式（20）代入式（19）可得：

uCα(k + 1) = Ts
2

CL + Ts
2

uCα(k ) + Ts
2

CL + Ts
2

uO1α(k + 1)

uCβ(k + 1) = Ts
2

CL + Ts
2

uCβ(k ) + Ts
2

CL + Ts
2

uO1β(k + 1)
（21）

这样就可以根据系统动力学模型式（21）反向求取

uO1α(k + 1)，uO1β(k + 1)如式（22）所示：

uO1α(k + 1) = uCα(k ) + LC + Ts
2

Ts
2

uCα(k + 1)

uO1β(k + 1) = uCβ(k ) + LC + Ts
2

Ts
2

uCβ(k + 1)
（22）

定义开关状态函数在α‑β坐标系下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Γiα =
2
3

(Γi1 -
Γi2

2
-
Γi3

2
)

Γiβ =
2
3

( 3
2

Γi2 -
3

2
Γi3 )

，

其中，iÎ {12}；Γ1k =
Sk (Sk + 1)

2
；Γ2k =

Sk (1 - Sk )

2
.

三电平逆变器输出电压与直流侧电容电压和电路

开关状态的数学关系如式（23）所示：
uO1α = Γ1αuC1

+ Γ2αuC2

uO1β = Γ1βuC1
+ Γ2βuC2

（23）
由此可根据开关矢量得到相应的理想状态下逆变

器输出电压值，建立开关状态与 uO1α、uO1β的对应见表

1，可以离线获得开关状态与输出电压的关系，篇幅所

限省不将表格一一列出 .
其 次 ，令 电 路 输 出 uCα(k + 1) = u*

α(k + 1)、uCβ(k +

1) = u*
β(k + 1)，中点电位电压 uO (k + 1)= udc 2，由下一步

理想的目标值取代下一步的实际最优值，求取电路理

想开关矢量 . 根据式（22）求取下一刻电路参考的参考

输出值u*
O1α(k + 1)，u*

O1β(k + 1)，直接根据表 1选择与参考

三
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逆
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图5 预测控制系统
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输出最接近的控制开关矢量 . 其中，中点电位的预测函

数为gi为：

gi = uO (k)-
Ts

2C (| Sα (k) | × iα (k)+ | Sβ (k) | × iβ (k))（24）
其中，uO（k）、iα（k）、iβ（k）由电路上一时刻采样得到 . 因
此可得快速预测算法的目标函数g为：

min g = ( )u*
O1α( )k + 1 - u iα( )k + 1

2

+ ( )u*
O1β( )k + 1 - u iβ( )k + 1

2

+ λ(udc 2 - gi )2

（25）

从 27个操作矢量中选取与参考矢量误差最小的开

关函数，每个控制周期，在改进的快速预测算法中，系

统的动力学方程只计算一次，传统的预测算法均需将

动力学模型式（21）计算 27次，从 27个预测结果中评价

出与目标值 u*
Cα(k + 1)、u*

Cβ(k + 1)和 u*
O (k + 1) 的控制矢

量；而快速预测控制只需对目标函数式（22）计算一次，

得到 u*
O1α(k + 1)与 u*

O1β(k + 1)，对表格中的 27个控制矢

量进行评价，选择与目标函数最接近的控制矢量，动力

学模型仅需计算一次，这样减少了计算量，为系统节约

了计算资源 .
2. 4 预测控制器延时问题

上一节分析的预测控制策略，在第 k次采样周期开

始时刻，进行采样，滚动优化，预测第 k+1次采样周期参

数，从 27个电压矢量中选出第 k次采样周期所需的三

相开关状态 Sabc（k），其在理想情况下，在第 k次采样周

期的开始同时进行采样、计算及应用Sabc（k）但在将预测

控制通过数字电路来实现时，其需要从 27个电压矢量

中寻优，计算量大，运行时间长，由此产生数字延时，将

造成电流波动变大、电流畸变严重等问题，严重影响系

统性能［15，17］.
以典型的数字信号处理器（DSP）的控制方式为例，

图 6相邻两个采样周期内 DSP 的采样、计算和占空比

更新示意，由图可看出，在第 k个采样时刻，DSP依据当

前时刻的 u（k）预测出下一时刻的参考电压 u（k+1）并计

算出当前时刻逆变器输出电压指令 . 为了给DSP预留

足够的计算时间，通常在（k，k+1）Ts时间段结束时进行

占空比的更新，也就是说当前的电压指令将在第（k+1）
时刻更新而在（k+1，k+2）Ts时间段内执行 . 这种控制器

的延迟导致了对相关信号量预测的必要，同时其需要

从 27个电压矢量中寻优，计算量大，运行时间长，由此

产生数字延时，不容忽视［18，19］.

此处采取 2次预测且在采样开始时刻作用Sabc的补

偿方法，如图7所示，此延时补偿法在第 k次采样周期开

始时刻，进行A/D采样，应用上次采样周期求取的Sabc（k），
进行预测运算，获取第 k+1次采样周期开始时刻应用的

Sabc（k+1）. 在此过程中，需对系统输出电压进行 2次
预测 .

表 2为针对两种预测控制，数字信号处理器分别

进行的操作步数，表格最右边为快速预测控制相对于

未改进策略算法效率提升的百分比 . 从结果分析可以

u(k+1)

作用时间

(k,k+1) (k+1,k+2)
A/D
采样

计算 计算

Δt Δt
k k+1 k+2

A/D
采样

应用

abc( 1)S k+

u(k+2)u(k)

(k 1,k)
应用

abc ( 2)S k+

图7 延时补偿预测控制方法示意图

表1 三电平逆变器开关矢量与输出电压关系

序号

1
2
3
…

27

Sa
−1
−1
−1
…

1

Sb
−1
−1
−1
…

1

Sc
−1
0
1
…

1

uO1α/（udc/2）
0.00
−0.41
−0.82
…

0.00

uO1β/（udc/2）
0.00
−0.71
−1.41
…

0.00

表 2 传统预测控制和快速预测控制的操作次数对比

操作

坐标变换

相加

相乘

比较

相除

跳转

内存占用

相乘

求根

相减

总操作数

传统策略

5
216
222
54
270
54
189
378
27
297
1423

改进策略

5
112
117
54
84
54
189
140
27
138
731

提高比例（%）
0%
48%
47%
0%
69%
0%
0%
63%
0%
53%
49%

u(k)

作用时间

(k,k+1) (k+1,k+2)
A/D
采样

计算
应用 计算

Δt Δt
k k+1 k+2

A/D
采样abc ( )S k

应用

abc ( 1)S k+

u(k+1)u(k 1)

(k 1,k)

图6 未补偿预测控制作用过程示意图
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看出，快速预测算法相对于未改进策略能够有接近

50%的性能提升，其中除法和相乘的操作分别提升

69%和 63%. 对算法实现多步预测和应用到多电平预

测控制如五电平变换器（125个控制矢量）当中，在保

证处理速度的前提下，实现稳定控制，具有一定指导

意义 .
3 仿真实验

基于MATLAB/SIMULINK搭建三电平容错逆变电

路的仿真模型，对三电平容错电路改进后的预测控制

方法进行验证，仿真参数如下：udc=270 V，滤波电感 L=
2 mH，滤波电容 C=40 μF，负载电路为 80 Ω，采样周期

为 Ts=10 μs，额定频率为 400 Hz. 电路基于传统的有限

集预测控制策略的控制结果如图 8（a）所示，在阻感负

载下，加入测量噪声后，通过设置开关管控制延时信号

（Tdelay=5 μs）得到三相输出电压的平均谐波含量为THD
=5.98%，图 8（b）采用改进后的预测控制策略，将电路

MLD模型作为预测模型，a相 THD=2.34%，满足航空要

求（THD<5%）. 可见，在设置阻感负载下，改进后算法

对实际控制延时具有较好的抑制作用 .

电路从空载到满载的暂态特性如图 9所示，0.002 s
将 80 Ω的电阻接入电路，从结果可以看出，两种控制策

略的输出电压能快速稳定，具有较快的动态响应，然而

改进后的控制策略具有更小的超调量，充分说明了对补

偿预测控制延时问题的必要性 . 满载运行后其 a相输出

电压谐波含量图 9（a）为 THD=3.17%，图 9（b）为 THD=
2.36%.

与此同时对两种控制策略下在非线性负载情形下

的中点电位进行对比，如图 10所示 . 图 10（a）为预测控

制改进前的输出结果，其输出均值低于 135 V. 图 10（b）
为改进后的预测控制输出结果，均值能够收敛到

135 V. 可见改进后的预测控制方案对于不增加第四桥

臂的电路拓扑具有一定的优势 .
对目标函数中的权重因子λ对预测控制算法的影

响进行分析，从权重因子对电压输出谐波含量和与目

标输出值跟踪误差作为指标，得到的仿真结果如图 11
所示，从结果可以看出权重因子在λ<2之前，输出谐波

含量和跟踪误差变化趋势较小，在权重因子 λ>2之后

两种控制方案的谐波含量和跟踪误差均呈增加的趋

势，且改进后的预测控制算法在输出电压质量上具有

明显的优势 .
基于 TMS320C6713搭建实验控制平台对三电平
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(a) 传统有限集预测控制输出电压波形
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(b) 改进后快速预测控制输出电压波形

图8 阻感负载下三电平容错电路预测控制结果
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容错逆变电路的改进预测控制策略进行验证，滤波

电 感 L=2 mH，滤 波 电 容 C=40 μF，采 样 周 期 为 Ts=
10 μs，实验结果如图 12所示，图 12（a）是阻感负载下

稳态时输出电压波形，THD=2.43%；图 12（b）是电路

0.002 s从空载到满载时输出电压的暂态特性，满载后

THD=2.76%；图 12（c）在非线性负载情形下，逆变器

输出电压的波形，THD=3.98%；图 12（d）为非线性负

载条件下，中点电位控制结果 .
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图11 预测控制权重因子对两种控制策略的影响
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图9 电路从空载到满载时的输出电压
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图10 算法改进前后电路中点电位
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4 结论

文章首先为了解决三电平电路存在中点电压不

平衡的问题，借助预测控制具有解决多目标优化问

题的能力，引入一种分支定界的权重因子选择策略，

设计预测目标函数，通过预测电路未来的状态，选择

最优的开关矢量作为电路的控制输入，可以实现电

路的有效控制 . 其次，当电路运行在三电平工作状态

时数字控制器仍然有较大的计算量，针对多电平变

换器设计过程中计算量较大的问题，研究了针对多

电平变换器的快速预测方法，通过减少预测控制中

循环计算电路模型的次数，达到减少计算量的目的 .
最后，利用两步预测控制解决算法实施过程的延时

问题，有效改善电路输出电压输出质量和计算效率，

通过仿真及实验结果验证了改进策略的实用性和有

效性 .
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