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摘要：针对无调制模块的模型预测控制器 MPC( model predictive controller )存在的谐波含量高问题，提出 1

种新型基于模型的变采样周期 MPC 策略，并将其应用于五相感应电机驱动系统。分析了 MPC 对时间固定离

散化所带来的问题，而引入调制或调制替代来解决此问题将使控制系统复杂度增加，故遵循更简单、自然的

思路，基于追击算法来改变采样间隔，结合 MPC 确定最优控制动作和实施时间，实现变采样周期 MPC 方案。

利用五相感应电机驱动系统开展实验，实验结果验证了新型变采样周期 MPC 优良的参考跟踪和电流谐波    

性能。 
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Abstract: Aimed at the high harmonic content of a model predictive controller ( MPC ) without modulation 

modules, a novel model-based variable sampling period MPC strategy is proposed and applied to a five-phase induction 

motor drive system. The problem caused by the fixed-discretization of time in the MPC is analyzed, but the introduction 

of modulation or modulation substitution to solve this problem will increase the complexity of the control system. 

Therefore, a simpler and more natural idea is adopted. Specifically, the sampling interval is changed based on the 

pursuit algorithm, and the optimal control action and implementation time are determined by combining with the MPC, 

thus realizing the variable sampling period MPC strategy. Experiments were carried out using the five-phase induction 

motor drive system, and experimental results verified the excellent reference tracking and current harmonic 

performance of the novel variable sampling period MPC. 

Keywords: Model predictive controller ( MPC ); digital control system; variable sampling period; pursuit algorithm; 

five-phase induction motor 

1电能变换通常基于电力电子设备实现，而控制系

统则多使用脉宽调制 PWM( pulse width modulation )

算法。但近年来，避开调制而直接由控制系统生成 
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控制脉冲来驱动电力电子装置的有限集模型预测

控制器 MPC( model predictive controller )得到了越

来越多的关注和研究[1-3]。有限集 MPC 构建了离散

性时间、控制动作与电力电子系统间的桥梁，获取

了处理各类系统约束、多控制目标和系统非线性的

能力，免去调制的同时提高了动态响应[4-6]。然而，

有限集 MPC 输出的谐波含量过高仍是明显缺点，

因为控制器在固定采样周期内施加最优的开关状 
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态，开关频率不固定，最小开关频率甚至达到采样

频率，尤其是在大功率电力电子设备中，开关频率

受限于损耗，故有限集 MPC 将输出大量低次谐波。

对此，文献[7]针对 Vienna 整流器，在 1 个采样周

期内输出多个实矢量构成虚拟矢量，从而固定开关

频率，提高有限集 MPC 的谐波性能，属于引入了

PWM 替代，复杂度高且固定后的开关频率较高，

损耗也将增大；文献[8]则抓住单相 T 型逆变器的

特点，构造虚拟正交分量实现功率预测，但最后结

合特定开关序列输出固定频率的 PWM 控制信号；

文献[9]设计了应用于固态变压器的固定开关频率

有限集 MPC，其选取双非零矢量和零矢量进行预

测，是 1 种将调制糅合进 MPC 的方案，避免了过

高的采样频率，但具有对象的特定性，无法推广。

上述调制或调制替代来解决高谐波问题或多或少

地影响了有限集MPC 的性能，而文献[10]首次提出

了在直接数字控制中引入可变采样周期的思路，其

最大优点是与调制无关，保留了有限集 MPC 的所

有优点，将有限集 MPC 的采样周期划分为多个子

间隔，传统的 MPC 优化问题扩展到所有可能的开

关状态和所有预定义的子间隔，然后控制器选择开

关状态及其施加的子间隔的最优组合，以优化成本

函数。但这将导致更大的计算密集度，且子间隔的

划分不能任意定义以避免更多计算负担。因此，与

使用调制或调制替代的方案相比，开关时刻仍被粗

略地量化。 

综上，本文提出 1 种新型的变采样周期 MPC

策略，并应用于五相感应电机驱动系统。变采样周

期 MPC 遵循更简单、自然的设计思路，基于追击

算法[11-13]来改变采样间隔，从而将系统状态优化与

施加时间优化互相解耦，且 2 类优化均基于系统模

型。因此，变采样周期 MPC 施加开关动作的时间

不会像传统有限集 MPC 那样受限于固定的时间序

列，从而优化了谐波性能。五相感应电机是 1 种有

发展前景的多相电机[14-19]，五相感应电机驱动系统

复杂性高，具有大量有效的开关状态，对控制器要

求高，计算量大，因此本文将在此系统上验证所提

新型变采样周期 MPC 策略具有通用性，可推广应

用至一般的电力电子系统。 

1 直接数字控制器 

1.1 固定采样周期直接数字控制器 
图1 为包含直接数字控制器的电力电子系统框

图，系统主要包括：①采样模块，可对系统的电气

和机械变量 y( k )进行数字采集；②计算模块，实现

控制算法并确定要施加控制动作 u( k )的计算；③电

力电子变换器；④后级电气子系统。 

 

图 1  包含直接数字控制器的电力电子系统框图 

Fig. 1 Block diagram of power electronic system with 

direct digital controller 

固定采样周期直接数字控制器使用循环架构

控制算法的功能模块，即等待、采样、计算和执

行均在采样周期 Ts 内顺序执行。u( k )为每个步长 k

所施加的控制动作，其决定了变换器的开关状态，

y( t )为系统随时间变化的输出状态。控制器选择该

开关状态是为了使系统行为符合预期，如某个电气

量( 电压或电流等 )或机械量( 转速等 )跟踪外部参考

r( k )。传统有限集 MPC 即属于 1 种固定采样周期

直接数字控制器，其基于当前步长的采样数据和

系统数学模型来预测每种可能的控制动作所引起

系统变量的演变，并根据预先定义的控制目标选

择最优控制动作输出。同时，所选开关状态将在

整个采样周期内保持不变，直至下 1 个采样周期重

复上述过程，实现循环。值得注意的是，电力电

子变换器的有效开关状态是有限的，同时有效开关

状态均可产生变换器的1个特定输出，该输出在 Ts

内是恒定的。有限集 MPC 需选择最优开关状态使

得系统受控变量 y( k )( 如定子电流或磁链 )的轨迹最

接近参考值。在实际应用中，该过程根据给定的参

考值指令来计算施加的开关序列，并需依靠系统构

建的低通滤波特性来控制系统低频分量(包括基频

分量y1( k ))，以减小对噪声的影响，抑制高次谐波[17]。 
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1.2 变采样周期直接数字控制器 
改变直接数字控制器采样周期恒定的规则，可

缓解一些由固定离散时间带来的问题，如电气量中

的高次谐波。 

考虑图1 所示的电力电子系统，将状态空间表

示的系统状态定义为x( t )，将参考轨迹定义为r，则

t 时刻所期望的系统参考状态可定义为 xr( t )。由于

系统状态演变取决于所做出的控制动作选择，故在

任意给定时刻，控制器均须根据参考状态决定接下

来要使用何种控制动作。图2 为系统在施加控制信

号后系统状态的演化示例，图中实线为 x( t )，t0 时

刻的系统状态为 x( t0 )；虚线为期望系统参考状态

xr( t )轨迹，t0 时刻的目标系统状态为 x*( t0 )；从 x( t0 )

出发的点划线为施加控制动作后获得的系统演化

轨迹，其中轨迹包含2 个状态点 x*( t0+T1 )和 x*( t0+ 

T2 )，分别代表 T1 和 T2 时刻应用相同控制动作产生

的系统状态( T2>T1 )。控制器可选择最优的控制动作

和最优的施加时间，以尽可能达到系统参考状态，

但由于控制动作和施加时间均属于有限集，故无法

精确地达到目标状态 x*( t0 )。 

 

图 2  系统状态演化示意 

Fig. 2 Schematic of system state evolution 

为了更为接近 x*( t0 )，一种思路是扩充控制动

作有限集，但在电力电子系统中，控制动作对应开

关状态，众所周知，开关状态数量是固定、有限的，

扩充开关状态往往就是变更硬件，代价大、风险高；

另一种可行方案是增加施加控制动作时间点的数

量，即扩充控制时间有限集，以实现对 x*( t0 )更紧

密地跟踪。以图 2 为例，考虑增设时间点 Ti，其位

于区间( T1，T2 )，通过在 Ti 处施加控制动作，可使

某条状态轨迹非常逼近 x*( t0 )。这便是变采样周期

直接数字控制器的基本原理，即对采样周期进行进

一步的划分，引入更短的时间间隔，然后选择最优

时间点施加最优控制动作，这意味着更复杂的优化

程序，计算负担也较重。 

2 变采样周期有限集 MPC 

追击算法由飞行器战斗战术中使用的追踪概

念推导得到，并已应用于自主导航系统和其他参考

跟踪问题。追击算法的基本思想是击中移动的目标

需要一定的提前预期，因为控制动作需花费一定量

时间才会对系统产生影响，在此期间目标会改变其

位置，如图 3 所示，图中目标状态为 γ( t )，其轨迹

随虚线变化，并在 t0 时刻位于 γ( t0 )，而追踪状态 ζ( t )

从 ζ( t0 )出发，必须确定最优运动方向。追踪算法中，

ζ( t0 )不指向 γ( t0 )，而是以预期时间 tLP 后的状态

γ( t0+tLP )为目标状态。在诸多工程系统中，γ( t0+tLP )

是已知的，例如由给定的电压、电流参考产生，或

者可在足够的精度范围内进行估计，即可从系统历

史状态轨迹中观测。 

 

图 3  追击算法原理 

Fig. 3 Schematic of pursuit algorithm 

根据追击算法原理，本文设计了 1 种新型的变

采样周期有限集 MPC，用于电力电子系统。首先，

重新定义电力电子系统目标状态为 x*( t0 )=xr( t0+ 

tLP )，其中 tLP 为控制器中预期时间参数。控制器必

须选择开关状态 Sa∈S，并于 Ta 时刻作用于系统，

其中 S={Si}，i=1, 2, , N( N 为开关状态总数 )。控

制分为 2 个阶段实施：①基于追击算法和系统连续

时间域模型提取一些信息用于计算 Sa；②使用后级

电气子系统模型计算最优 Ta，以最小化某些误差函

数，误差函数由实际状态 x( t0 )和目标状态 x*( t0 )定

义。然后，控制器使用滚动时域策略，在 Ta 应用

Sa，之后重复整个过程。Sa 的选择依据是使未来轨
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迹在 x*( t0 )方向上的投影最大化，Ta 是以 x( t0+Ta )

到 x*( t0 )的最小距离计算的。由于 x( t0+Ta )是未来状

态，故由系统模型预测，即将 x( t0 )作为初始条件，

Sa 作为输入信号，得到预测状态 0 a
ˆ ( + )t Tx 。 

变采样周期有限集 MPC 相对于传统有限集

MPC 方法的优势： 

( 1 )控制动作的施加时间不固定，由优化算法

得到，这也构成了 1 种新的控制自由度，同时，优

化算法不同于传统的变采样周期直接数字控制器，

计算负担小； 

( 2 )求解 Ta 对控制算法的计算量影响较小，同

时避免了大多数有限集 MPC 方案中使用的两步预

测法[18]，故实际上计算时间更为优化。 

应用变采样周期有限集 MPC 时，电力电子系

统需建模为状态空间形式的微分方程组，即 

d
( , )

d if S
t


x
x       ( 1 ) 

式中：x 为系统状态；Si 为开关状态。变采样周期

有限集 MPC 执行的第 1 阶段就是选择开关状态 Sa，

以实现系统轨迹的最优运动方向，即对 x*( t0 )进行

追击，这是在已知 x的变化方向由 f( x, Si )给出的情

况下完成的。对 Sa 而言，当使 f [x( t0 ), Si]和 x*( t0 )− 

x( t0 )之间夹角的余弦最大时，将产生与直线偏差最

小的追击路径，基于此，Sa 可通过标量积的定义  

获得 

*
0 0 0

a *
0 0 0

[ ( ) ( )] [ ( ), ]
arg max

( ) ( ) [ ( ), ]i

i

S S i

t t f t S
S

t t f t S





x x x

x x x
 ( 2 ) 

式中，  为欧几里得范数。 

式( 2 )所描述的优化问题，可通过穷举搜索法

求解。变采样周期有限集 MPC 执行的第 2 阶段就

是选择 Sa 的施加时间 Ta，以使状态终点与参考轨

迹的偏差最小，可表示为 

*
a 0 0 0

ˆarg max ( ) ( )
T

T t t T t  x x     ( 3 ) 

式中， 0 0
ˆ ( )t T tx 为 t0 时刻预测的 t0+T 时刻的系统

状态，该状态可基于 Sa 和电力电子系统数学模型

生成。 

3 变采样周期有限集 MPC 在五相 
感应电机驱动系统中的应用 

将所设计的变采样周期有限集 MPC 应用于五

相感应电机驱动系统中，其中五相感应电机具有对

称绕组分布，气隙均匀，且每相相移相等( θ =2π/5 )，

由五相两电平逆变器驱动。图 4 为五相感应电机驱

动系统及变采样周期有限集 MPC 框图，图中逆变

器五相桥臂开关状态分别定义为 SA、SB、SC、SD

和 SE。 

 

图 4  五相感应电机驱动系统及变采样周期有限集MPC 框图 

Fig. 4 Block diagram of five-phase induction motor drive 

system and FCS-MPC with variable sampling period 

变采样周期有限集 MPC 在实施时需采集系统

状态变量，即五相感应电机定子电流，并需要系统

模型进行运算。假设电机磁动势正弦分布，并忽略

磁饱和和铁芯损耗，则根据矢量空间分解，αβ 子

空间( 电磁转矩相关分量被映射在此空间 )和 xy 子 

空间( 与电磁转矩无关分量被映射在此空间 )的电

压方程可表示为 

s r
s s ls s m m

d dd

d d d
R L L L

t t t
 

 
     
 

i i
u i  ( 4 ) 
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TT
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T T
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T
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i i i i

i i

  

     

       
         

    

u u

i i

i

，

，   ( 7 ) 

式中：Rs 为定子电阻；Lls、Llr 和 Lm 分别为定、转

子漏感和励磁电感；ωr 为转子电角速度；iαs、iβs

和 ixs、iys 为 α、β 轴和 x、y 轴定子电流；iαr、iβr 为

α、β 轴转子电流；uαs、uβs 和 uxs、uys 为 α、β 轴和

x、y 轴定子电压。令系统状态 x=[iαs, iβs, ixs, iys, iαr, 

iβr]
T，定子电压矢量作为输入 us=[uαs, uβs, uxs, uys]

T，

定子电流矢量作为输出 xs=[iαs, iβs, ixs, iys]
T，则系统

状态方程为 

s

s

( ) ( ) ( )

( ) ( )

t t t

t t

 
 

x Ax Bu

x Cx


         ( 8 ) 

式中，A、B、C 分别为状态矩阵、输入矩阵、输

出矩阵。 

us 与逆变器模型、开关状态有关，为了加快控

制算法中的优化过程，可选择最为简单的数学模型。

设计门极控制矢量 u=[SA, SB, SC, SD, SE]T，则定子电

压为 

s dc n

1
( ) ( )

5
t U tu MC u      ( 9 ) 

式中：Udc 为直流母线电压；M 为考虑了电机绕组

空间分布的坐标变换矩阵；Cn 为逆变器门极控制信

号矩阵。式( 9 )表明，系统中构建了 1×25 种开关状

态组合。联立式( 8 )和式( 9 )，定子电流的变化可表   

示为 

s

dc n

( ) ( ) ( )

1

5

t t t

U

  

 

 

x Ax Bu

A CA

B CBMC



     ( 10 ) 

图 4 中控制系统框图包含转速外环和电流内 

环，其中速度外环基于 PI 调节器调节q 轴定子参考

电流 *
sqi 、d 轴参考电流 *

sdi 为恒定值，以对电机励磁。
*
sqi 和 *

sdi 通过逆 Park 变换后得到 αβ 轴参考电流 *
si

和 *
si ，其中逆 Park 变换矩阵 D−1 为 

1 cos sin

sin cos

 
 

  
  
 

D       ( 11 ) 

式中，θ 为旋转参考系的角度，可由测得的转速和

估计的滑差转速计算得到。 

将 *
si 和 *

si 及 x、y 轴参考电流 *
sxi 和 *

syi 送入到所

设计的变采样周期有限集 MPC 中，并根据算法流

程，将这些量映射到 t0+tLP 时刻以定义所需状态

xs
*( t0 )，即 

0 LP

* * * * *
s 0 s s s s( ) ( )x y t t

t i i i i  
x     ( 12 ) 

在映射过程中需要估计转子角 θ 在 t0+tLP 时刻

的值 θ( t0+tLP )。一旦计算出所需的参考值并测量了

实际系统状态 xs( t0 )，就可以通过求解式( 2 )选择开

关状态 Sa，且 xs 随 f( x, u )= A x+ B u的方向变化；

然后，通过求解式( 3 )来选择 Sa 施加的时间 Ta。针

对 Sa，对系统模型使用前向欧拉离散后可预测在选

定轨迹上系统的未来输出，即 

0
s 0 s 0 0 a

ˆ ( ) ( ) [ ( ), ]
t

t T t Tf t S  x x x     ( 13 ) 

为降低未来计算负担，可替代式( 3 )进行 Ta 求

解，即 

* 0 a
a s 0 s 0 2

0 a

[ ( ), ]
[ ( ) ( )]

[ ( ), ]

f t S
T t t

f t S

 
x

x x
x

    ( 14 ) 

值得注意的是，x由定、转子电流组成，故必

须对其进行估算，这可由基于龙伯格增益矩阵的转

子电流观测器[20]完成，其相对于传统的降阶转子电

流估计器精度较高，但计算增量可忽略。观测器由  

式( 4 )所述系统模型和龙伯格增益矩阵L生成，估计

状态 x̂和 1 个与估计误差成正比的校正项为 

s
ˆ ˆ ˆ( )   x Ax Bu L Cx x&     ( 15 ) 

式中，u为门极控制矢量。观测器的设计主要在于

选择合适的 A−LC的特征值，因为这些特征值决定

了观测误差的收敛特性。一种设计思路是将观测器
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的特征值放置在巴特沃斯多项式的根的位置，这对

应1个具有快速收敛且不影响稳定性的阻尼动态[20]。

针对本文研究对象，选择四阶多项式，因为系统具

有 2 个实数极点，这 2 个极点在观测器的设计中保

持不变。四阶多项式可表示为 

4 4 3 3
4

2 2

( ) 2.6131

3.4142 2.6131 1

B s s s

s s

 

 

  

 
   

  ( 16 )
 

式中，χ 为响应速度设计参数，χ 与响应速度成反

比，一旦选择了所需的闭环观测器极点，就可使用

Kautsky–Nichols 算法[21]来推导 L。 

4 仿真分析与实验验证 

4.1 仿真分析 
参照图4 中的五相感应电机驱动系统在MATLAB

平台构建仿真模型，其中感应电机参数与实际一

致，见表 1。 

表 1  五相感应电机参数 

Tab. 1 Parameters of five-phase induction motor 

参数 数值 参数 数值 

定子电阻 Rs/Ω 19.45 额定转速 ωn/( r·min-1 ) 1 000 

转子电阻 Rr/Ω 6.77 额定转矩 Tn/N·m 4.7 

定子漏感 Lls/mH 100.7 额定电流 In/A 2.5 

转子漏感 Llr/mH 38.6 极对数 P 3 

励磁电感 Lm/mH 656.5   

仿真前，有必要配置变采样周期有限集 MPC

的参数，首先是式( 16 )中的参数 χ，其用于设计转

子电流观测器。值得注意的是，矩阵 A取决于转子

转速 ωm，故须针对不同转速处理前述极点配置问

题。换言之，必须为不同转速计算观测器矩阵 L。

因此，选取典型 ωm，执行若干次仿真程序后得到

了使转子电流观测误差最小( 即估计转子电流与仿

真计算电流之间的差值 )的 χ 值，如图5 所示。可见，

对于典型 ωm，存在最小观测误差区，据此，同时

考虑仿真系统与实验系统间的偏差，选择 χ=0.001 s

来设计观测器。 

尽管施加所选开关状态的时间 Ta 是变采样周

期有限集 MPC 的输出，但其值必须存在上、下限

Tmax 和 Tmin，以符合实际系统中的限制。Tmin 取决

于微处理器计算时间和电力电子变换器的最大允

许开关频率，考虑实际的实验系统配置，选择

Tmin=100 μs 可兼顾上述 2 个方面。对于 Tmax，必须

合理选择以避免长采样周期降低系统性能。为了整

定参数 Tmax，再次针对不同转速 ωm 和不同负载转

矩 TL 进行了若干仿真分析，并绘制不同情况下控

制器选择 Ta 的最大值，如图 6 所示。其中，TL 为

额定转矩的百分比。可见，在大多数情况下，Ta

不超过 200 μs，故设置 Tmax=300 μs 较为合理，以

增加控制器的灵活性，同时也避免了采样时间过长

影响到系统性能。 

 

图 5  典型转速下转子电流观测误差与 χ的关系 

Fig. 5 Relationship between rotor current observation 

error and χ at typical speed 

 

图 6  不同转速和转矩对应的最大 Ta 

Fig. 6 Maximum Ta corresponding to different speeds  

and torques 

整定变采样周期有限集 MPC 的参数后，设置

参考转速 *
m = 500 r/min，d 轴电流参考 *

sdi =0.57 A，

转矩 TL=60%，预期时间 tLP =100 μs，仿真结果如

图 7 所示。图 7( a )为定子电流波形，各相电流均能

实现对参考的平滑跟踪，且谐波较小；图7( b )为 Ta

取值变化，均在 Tmin 和 Tmax 限定范围内；图 7( c )

为 α、β 子空间和 x、y 子空间中特定采样时刻 Sa

的选择过程及电流状态轨迹的变化，图中矢量 *
sx 为
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预期变化，矢量 3、4、8、15、19、20、24、27、31

为不同开关状态时电流矢量的变化，矢量7 为最优

输出。为了表述清楚，仅绘制了求解式( 2 )得到的

正值开关状态施加后电流矢量的变化，因为负值意

味着定子电流矢量将背离参考值。 

 

图 7  仿真结果 

Fig. 7 Simulation results 

4.2 实验验证 
搭建五相感应电机驱动系统测试平台对本文所

设计的变采样周期 MPC 进行动、静态测试，实验平

台如图 8 所示，其中五相感应电机参数与仿真实验

一致，见表 1。电机由 2 组 Semikron 三相逆变器驱

动，直流母线电压为 300 V，控制算法基于 TI 公司

高性能 TMS320C28x 系列 32 位浮点 DSP 处理器

TM320F28335 实现。同时，使用独立控制的直流

电机生成外部可编程的负载扭矩，并配置了编码器

GHM510296R/2500 来测量转子转速。 

首先，使用与仿真一致的工况进行测试，结果

如图 9 所示，其中图 9( a )为定子电流波形，图 9( b )

为转速波形，图 9( c )为每个采样周期选择的控制动

作输出最优时间 Ta。可见，受控变量实现了良好跟

踪性能，电流纹波较低，与仿真基本一致，同时值

得强调的是实现了可变采样周期。 

 

图 8  实验平台 

Fig. 8 Experimental platform 

 

图 9  稳态实验结果 

Fig. 9 Steady-state experimental results 

图10 为动态实验结果，在 t=0.4 s，转速参考从

500 r/min 阶跃至−500 r/min。图 10( a )中的定子电流

波形验证了电流跟踪动态性能优良且纹波低。由   

图 10( b )可以看出，转速调节响应较快，上升时间

为 0.9 s。 

最后，设置 3 种典型工况开展性能量化测试，

不同工况下的转速和转矩为工况 1：ωm=300 r/min，
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TL=40%；工况 2：ωm=700 r/min，TL=60%；工况 3：

ωm=700 r/min，TL=70%。测试采用对比方式进行，

即与传统固定采样周期 MPC 方案对比 2 项指标，分

别为定子相电流有效值与其参考值之间的均方根

误差 RMSI 与定子电流总谐波失真THD，对比结果

如图11 所示。可见，本文所提变采样周期MPC 较

传统 MPC 在电流跟踪性能和谐波性能上均具有更

优的表现，即具有较低的电流跟踪误差和谐波含

量，验证了本文所提方案的有效性。 

 

图 10  动态实验结果 

Fig. 10 Dynamic experimental results 

 

图 11  对比实验结果 

Fig. 11 Comparison of experimental results 

5 结论 

围绕电力电子变换器的有限集 MPC 的性能提

升，设计了 1 种基于追击算法的变采样周期 MPC

方案，并在五相感应电机驱动系统中进行了验证，

结论如下。 

( 1 )有限集 MPC 不使用调制模块，而时间的固

定离散化将使谐波含量高，现有的几种解决方案均

会不同程度地引入调制相关因素，从而增加了控制

器的复杂度。 

( 2 )引入可变采样周期是较为简便的 MPC 优化 

方案，故基于追击算法设计了可变采样周期有限集

MPC，其可适当改变最优控制动作的最优作用时间。 

( 3 )以五相感应电机驱动系统为实例的测试结

果表明，与传统有限集 MPC 相比，本文所提控制

器在跟踪性能和谐波失真方面具有更优的特性，可

推广至其他拓扑和结构的电力电子变换器系统。 
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