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基于单桥臂独立模型预测电流控制的新型

十五开关三电平双输出逆变器研究 
王贵峰( 中国电源学会会员 )，王建飞 

( 江苏师范大学电气工程及自动化学院，徐州 221116 ) 

摘要：针对电动汽车 800 V 高压平台的多电机驱动系统逆变器开关器件数量较多、控制策略复杂等问题，提

出 1 种十五开关三电平双输出逆变器，通过器件复用简化了逆变器拓扑结构、降低了逆变器成本。首先，对所

提逆变器拓扑结构及工作原理进行了详细的分析研究，总结了该逆变器的结构特点，给出了有效开关状态及最

大电压应力分析，为开关器件选型及系统设计提供了理论基础。然后，提出了 1 种单桥臂独立模型预测电流控

制策略，建立了单桥臂双输出端口电流的预测模型，在实现三桥臂独立预测控制与单桥臂双输出电流综合最优

控制前提下，有效降低了预测运算量。最后，通过 Typhoon HIL 402 平台对所提逆变器及其控制策略的正确性

及有效性进行实验验证。 
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Novel Fifteen-switch Three-level Dual-output Inverter Based 
on Single-leg Independent Model Predictive Current Control 

WANG Guifeng, Member, CPSS, WANG Jianfei 
( School of Electrical Engineering and Automation, Jiangsu Normal University, Xuzhou 221116, China ) 

Abstract: Aimed at the problems of a large number of switching devices and complex control strategy for an 
inverter in the multi-motor drive system of a 800 V high-voltage platform for electric vehicles, a fifteen-switch 
three-level dual-output inverter is proposed, which simplifies the inverter topology and reduces its cost by device 
multiplexing. First, a detailed analysis of the proposed inverter topology and working principle is performed, its 
structural characteristics are summarized, and the effective switching state and maximum voltage stress analysis are 
given, providing a theoretical basis for the selection of switching devices and system design. Then, a single-leg 
independent model prediction current control strategy is put forward, and a prediction model of single-leg dual-output 
port current is established, which effectively reduces the prediction operation under the premise of realizing three-leg 
independent prediction control and single-leg dual-output current integrated optimal control. Finally, the correctness and 
effectiveness of the proposed inverter and its control strategy were experimentally verified based on a Typhoon HIL 402 
platform. 

Keywords: 800 V high-voltage platform; fifteen-switch three-level dual-output inverter; single-leg; model 
predictive current control 

1近年来，随着工业迅速发展，开关复用型逆变

器 SMI( switch-multiplexed inverter )因具有双输出
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特性被广泛应用于电动汽车[1]、风力发电[2-3]及电机 

驱动[4-5]等领域，尤其是电动汽车 800 V 高压平台

的提出，使基于 800 V 高压平台的电驱系统也成为

了行业的重点研究方向[6-8]。其中，采用传统两电

平逆变器已经无法满足 800 V电驱系统对电能质量

的要求，多电机驱动时的多个逆变器交错并联应用
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会大大增加开关器件的使用，直接导致器件数量过 
多、控制策略复杂及成本增加等问题[9-10]，如何进

一步优化 SMI 拓扑及简化控制策略成为亟待解决

的问题。 
现在广泛应用且技术相对成熟的 SMI 主要有

桥臂复用型和器件复用型 2 大类，其中极具代表的

分别为五桥臂逆变器 FLI( five-leg inverter )[11]和九

开关变换器 NSC( nine-switch converter )[12]。FLI 和

NSC 通过开关复用的方式减小了装置体积，降低了

系统成本。但是，由于 FLI 和 NSC 是开关复用型

两电平逆变器 SM-2LI( switch-multiplexed two-level 
inv-erter )，因此限制其在中高压大功率和高电能质

量等场合应用[13-15]。而开关复用型三电平逆变器

SM-3LI( switch-multiplexed three-level inverter ) 与

SM-2LI 相比，在电平数增加的同时，可以改善输

出电压波形，降低电压畸变率，减小开关器件损耗。

SM-3LI 与 传 统 三 电平逆 变 器 相比， 优 势 在 于

SM-3LI 采用更少的开关器件即可实现由 2 个传统

三电平逆变器交错并联后的双输出效果。Haruna 
等[16]提出了 1 种采用 21 个开关器件的三电平双输

出逆变器，该逆变器在传统的中点钳位型三电平逆

变器基础上增加了 3 个开关器件，实现了 2 组三相

输出。相比之下，若采用该逆变器代替 2 个中点钳

位型三电平逆变器输出，开关器件的使用数量将减

少到原来的 58.3%。Wang 等[17]提出了 1 种双输出

中点钳位型三电平逆变器，该逆变器的全部开关器

件和二极管均承受直流链路电压的 50%，降低了开

关损耗。同时，他还提出 1 种三相双输出 T 型三电

平变换器，该逆变器与传统 T 型三电平逆变器

T-TLI( T-type three-level inverter )相比，通过增加 6
个开关器件实现 2 组三相电压输出[18]。Odeh 等[19]

提出了 1 种基于公共桥臂的五桥臂三电平双输出

逆变器，其中公共桥臂的输出端为 2 个逆变器为同

一相负载供电，该逆变器不仅减少了开关器件的使

用，同时也降低了控制策略的复杂性。 
在逆变器控制策略上，模型预测电流控制

MPCC( model predictive current control )作为 1 种非

线性高适用策略在电力电子领域广受关注[20]。Gulbu- 

dak 等[21]提出了 2 种分别对双输出负载控制和六相

负载控制的模型预测控制策略，通过建立负载模型

对电流及电压采样并计算下一时刻电流，再通过预

测误差与参考误差进行作差求解最小值，选出最优

开关矢量。李琰琰等[22]通过采样变换器的输出电流

经虚拟同步发电机和电流预测模型分别生成参考

电流、预测电流，再根据代价函数选取 8 种开关矢

量中误差最小的一组作用于变换器，形成电流闭环

控制。樊启高等[23]提出了以变换器电感电流及两侧

飞跨电容电压为目标的定频寻优模型预测控制策

略，通过建立电感电流与 2 个飞跨电容电压的独立

闭环系统，省去了权重分配环节，实现各环独立调

节，简化了模型预测控制策略并保证了输出电压稳  
定。综合以上分析，国内外学者研究 SM-3LI 的目

的在于进一步减少开关器件的数量，简化控制策

略，从而提高逆变器的性能并拓宽应用领域。因此，

研究设计 1 种开关器件较少、控制策略易于实现的

SM-3LI 逆变器拓扑将有力促进 800 V 高压平台应

用的发展。 
本文首先提出了 1 种十五开关三电平双输出

逆变器 15S-TLI-DO( fifteen-switch three-level dual- 
output inverter )，进一步简化了三电平双输出逆变

器的结构；其次，通过分析其工作原理、拓扑结构

特点以及逆变器有效开关状态与输出电压关系，提

出 1 种单桥臂独立模型预测电流控制 SL-MPCC 
( single-leg model predictive current control )策略；最

后，搭建了硬件在环实验平台进行详细的实验验

证，验证了本文所提拓扑及控制策略的正确性及有

效性。 

1 逆变器拓扑结构及工作原理 

1.1 拓扑结构 
本文所提 15S-TLI-DO 的拓扑结构如图 1 所

示，由 T-TLI 和 NSC 组成。逆变器主电路包括直

流侧电源 Vdc，直流侧电容 C1、C2，15 个全控开关

管 Sa1~Sa5、Sb1~Sb5、Sc1~Sc5 和负载侧 Z1~Z6。Z1~Z6

分别由三相阻感负载 R、L 组成。其中，每个桥臂
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由 3 个开关管和 1 个双向开关管构成。以 A、X 桥

臂为例，该桥臂包括外侧开关管 Sa1、Sa5 和内侧开

关管 Sa4，以及由开关管 Sa2、Sa3 构成的双向开关

管，该双向开关管一端与开关管 Sa1 和 Sa4 的连接处

连接，另一端与直流链路中点连接。逆变器任意输

出端均可输出 P、O、N 3 种电平状态，对应输出

电压分别为 Vdc/2、0 及-Vdc/2。 

 
图 1  十五开关三电平双输出逆变器 

Fig. 1 Fifteen-switch three-level dual-output inverter 

1.2 工作原理 
以 A、X 相为例，对 15S-TLI-DO 的工作原理

加以分析，A、X 相等效电路如图 2 所示。此外，

对 15S-TLI-DO 的有效开关状态与输出电压关系以

及各开关管的最大电压应力进行研究。 
在对 15S-TLI-DO 的有效开关状态进行分析

时，考虑拓扑自身特点，当 A 输出 Vdc/2 时，X 相 

 
图 2  A、X 相等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit in phases A and X 

输出电平不能为 0 电平，否则会造成短路；其次，

上输出端 A 相输出电平必须大于或等于下输出端

X 相输出电平。结合以上分析可知，15S-TLI-DO
共有 5 种有效工作状态，如图 3 所示，对 5 种有效

工作状态及最大电压应力分析如下。 
有效工作状态 A：如图 3( a )所示，开关管 Sa1、

Sa2 和 Sa4 导通，开关管 Sa3 和 Sa5 关断。当电流由逆

变电路流至负载，即由 Sa1 和 Sa4 至 A、X 端口时，

如灰色实线所标路径所示；当电流由负载流至逆变

电路，即由 Sa1 所并联的二极管和 Sa4 所并联的二 

 
图 3  各有效工作状态电路 

Fig. 3 Circuit in each active operating state 
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极管至逆变电路时，如灰色虚线所标路径所示；此

状态下开关管 Sa3 所承受的最大电压应力为 Vdc/2，

开关管 Sa5 所承受的最大电压应力为 Vdc，A、X 端

的电位均为 Vdc/2。 
有效工作状态 B：如图 3( b )所示，开关管 Sa1

和 Sa5 导通，开关管 Sa2、Sa3 和 Sa4 关断。当电流由

逆变电路流至负载，即由 Sa1 至 A 端口、由 Sa5 所

并联的二极管至 X 端口时，如灰色实线所标路径

所示；当电流由负载流至逆变电路，即由 Sa1 并联

的二极管以及 Sa5 至逆变电路时，如灰色虚线所标

路径所示；此状态下开关管 Sa4 所承受的最大电压

应力为 Vdc，A 端的电位为 Vdc/2，X 端的电位为

-Vdc/2。 
有效工作状态 C：如图 3( c )所示，开关管 Sa2、

Sa3 和 Sa4 导通，开关管 Sa1 和 Sa5 关断。当电流由逆

变电路流至负载，即由 Sa2 和 Sa3 所并联的二极管至

A 端口、由 Sa2、Sa3 所并联的二极管和 Sa4 至 X 端

口时，如灰色实线所标路径所示；当电流由负载流

至逆变电路，即由 Sa2 所并联的二极管和 Sa3 及 Sa4

所并联的二极管至逆变电路时，如灰色虚线所标路

径所示；此状态下开关管 Sa1 和 Sa5 所承受的最大电

压应力均为 Vdc/2，A、X 端的电位均为 0 电位。 
有效工作状态 D：如图 3( d )所示，开关管 Sa2、

Sa3 和 Sa5 导通，开关管 Sa1 和 Sa4 关断。当电流由逆

变电路流至负载，即由 Sa2 和 Sa3 所并联的二极管至

A 端口、由 Sa5 所并联的二极管至 X 端口时，如灰

色实线所标路径所示；当电流由负载流至逆变电

路，即由 Sa2 所并联的二极管和 Sa3 及 Sa5 至逆变电

路时，如灰色虚线所标路径所示；此状态下开关管

Sa1 和 Sa4 所承受的最大电压应力均为 Vdc/2，A 端的

电位为 0 电位，X 端的电位为-Vdc/2。 
有效工作状态 E：如图 3( e )所示，开关管 Sa4

和 Sa5 导通，开关管 Sa1、Sa2 和 Sa3 关断。当电流由

逆变电路流至负载，即由 Sa4 所并联的二极管和 Sa5

所并联的二极管至 A 端口、由 Sa5 所并联的二极管

至 X 端口时，如灰色实线所标路径所示；当电流

由负载流至逆变电路，即由 Sa4 和 Sa5 至逆变电路

时，如灰色虚线所标路径所示；此状态下开关管

Sa1 所承受的最大电压应力为 Vdc，开关管 Sa2 所承

受的最大电压应力为 Vdc/4，A、X 端的电位均为

-Vdc/2。 
由上述分析可得 15S-TLI-DO 有效开关状态与

输出电压及最大电压应力关系见表 1，其中 Vup、

Vlow 分别表示上、下端口的输出电平，B、Y 相桥

臂与 C、Z 相桥臂同理。由表 1 可知，15S-TLI-DO
与传统三电平逆变器相比，多了 2 组有效开关状态

且部分开关管最大电压应力小于 Vdc。此外，相比

于 2 个交错并联的三电平逆变器，15S-TLI-DO 在

功能实现一致的情况下，减少了开关器件的使用且

减小了部分开关管的最大电压应力，所需开关器件

数量与现有文献对比结果见表 2。 

表 1  有效开关状态与输出电压及最大电压应力的关系 
Tab. 1 Relationship of effective switching state versus 

output voltage and maximum voltage stress 

条件 Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 Sa5 Vup Vlow 

状态 A 1 1 0 1 0 Vdc/2 Vdc/2 
状态 B 1 0 0 0 1 Vdc/2 0 
状态 C 0 1 1 1 0 0 0 
状态 D 0 1 1 0 1 0 -Vdc/2 
状态 E 0 0 0 1 1 -Vdc/2 -Vdc/2 
最大电

压应力 
Vdc Vdc/4 Vdc/2 Vdc Vdc — — 

表 2  开关管及二极管数量对比 
Tab. 2 Comparison of numbers of switching tubes  

and diodes 

逆变器 开关管数量 二极管数量 

文献[16] 21 0 

文献[17] 20 12 

文献[18] 18 0 

文献[19] 20 0 

所提 15S-TLI-DO 15 0 

2 低运算量 SL-MPCC 策略 

基于对所提 15S-TLI-DO 拓扑结构及工作原理

的分析，采用单桥臂独立预测控制思想，结合传统

FCS-MPCC 建模方法，推导并建立了低运算量的

SL-MPCC 模型。由表 1 可知，单桥臂下该逆变器
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共有 5 种有效工作状态，若对该逆变器采用传统

FCS-MPCC 建模，则单个采样周期内需要对 3
个桥臂的所有有效工作状态进行遍历矢量寻优，预

测运算量是各桥臂有效工作状态的乘积，共 125
次；若对该逆变器采用改进 SL-MPCC 建模，则只

需在单个采样周期内分别对 3 个桥臂的有效工作

状态进行寻优，预测运算量是各桥臂有效工作状态

的累加，共 15 次。因此，所提改进 SL-MPCC 建

模与传统 FCS-MPCC 建模相比，将预测运算量从

125 次降到 15 次，大大减少了预测运算量。 
2.1 传统 FCS-MPCC 建模 

由表 1 可知，15S-TLI-DO 的有效开关状态与

输出电压关系可表示为 

dc
1 3 4 5

dc
2 3 5

3 1 1 1S S S S
22 2 2 2

(S S S )
2

M x x x x

N x x x

V
V

V
V

      

  

= +

=

 ( 1 ) 

式中： MV 和 NV 分别为上、下输出端的各相输出电

压，其中 M=A,B,C，N=X,Y,Z； 1 5S ~ Sx x 表示 3 个

桥臂的开关管导通状态，导通为 1，关断为 0，

x=a,b,c。对式( 1 )进行坐标变换，则上、下输出端电

压在 αβ 坐标系下的表达式分别为 

dc
up A B C

dc
up B C

1 (2 )
3 2

3 ( )
3 2

V
V V V V

V
V V V





  

 

=

=

 ( 2 ) 

dc
low X Y Z

dc
low Y Z

1 (2 )
3 2

3 ( )
3 2

V
V V V V

V
V V V





  

 

=

=

 ( 3 ) 

k 时刻 15S-TLI-DO 的上、下输出端负载模型

表达式为 

up
up up up up

low
low low low low

d ( )
( ) ( )

d
d ( )( ) ( )

d

i k
V k i k R L

t
i k

V k i k R L
t


 


  

 ( 4 ) 

式中： upR 、 upL 和 lowR 、 lowL 分别为该逆变器上、

下输出端的 2 组三相阻感负载 Z1~Z3 和 Z4~Z6；up ( )ki

和 low ( )ki 分 别 为 上、 下 输 出 端 k 时 刻 输 出 的 电   

流值。 

对式( 4 )的输出电流求导项进行前向欧拉法离

散化，得上、下输出端电流预测模型表达式为 

up s s
up up up

up up

up s s
up up up

up up

1( 1) ( ) ( )

1( 1) ( ) ( )

R T T
i k i k V k

L L

R T T
i k i k V k

L L

  

  

  
       


       
 

 ( 5 ) 

low s s
low low low

low low

low s s
low low low

low low

( 1) (1 ) ( ) ( )

( 1) (1 ) ( ) ( )

R T T
i k i k V k

L L

R T T
i k i k V k

L L

  

  

    

    


 

  ( 6 ) 
式中：Ts 为采样周期； up ( )i k 、 up ( )i k 和 low ( )i k 、

low ( )i k 为 k 时刻该逆变器上、下输出端在 αβ 坐标

系下的输出电流值； up ( )V k 、 up ( )V k 和 low ( )V k 、

low ( )V k 为 k 时刻该逆变器上、下输出端在 αβ 坐标

系下的输出电压值。 

对中点电压进行平衡分析可知，直流侧电容

C1、C2 的电压及电流关系可表示为 

1

1

2

2

1

2

d 1
d

d 1
d

C

C

C

C

V
i

t C

V
i

t C






 

  ( 7 ) 

中点电压波动值 V0 为 

1 20 C CV V V    ( 8 ) 

对式( 8 )进行微分运算并将式( 7 )代入可得 

1 2

0

1 2

d 1 1
d C C

V
i i

t C C
   ( 9 ) 

对式( 9 )进行欧拉离散化，可得 k+1 时刻中点

电压波动预测值表达式为 

1 2
0 0 s

1 2

( ) ( )
( 1) ( ) C Ci k i k

V k V k T
C C

 
    

 
 ( 10 ) 

在价值函数中加入一定比例系数 e 的中点电压

预测值，实现对中点电压的平衡控制。价值函数 g

为该逆变器上、下输出端输出电流的参考值与预测

值差值的绝对值及一定比例系数的中点电压波动

预测值的绝对值之和，其表达式为 
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up up up

up low low

| ( 1) ( 1) | | ( 1)

( 1) | | ( 1) ( 1) | +

g i k i k i k

i k i k i k

  

  

 



      

    　　
 

    low low 0| ( 1) ( 1) | | ( 1) |i k i k e V k 
       ( 11 ) 

式中： *
up ( +1)i k 、 *

up ( +1)i k 和 *
low ( +1)i k 、 *

low ( +1)i k

分别为该逆变器上、下输出端的电流参考值；

up ( +1)i k 、 up ( +1)i k 和 low ( +1)i k 、 low ( +1)i k 分别为

该逆变器上、下输出端的电流预测值；e 为比例系

数； 0 ( +1)V k 为下一时刻中点电压波动预测值。 

2.2 改进 SL-MPCC 建模 

改进 SL-MPCC 建模对 AX、BY、CZ 桥臂

进行了独立模型预测电流控制，因此无需再进行坐

标变换，单桥臂有效开关状态与输出电压关系表达

式与式( 1 )一致。k 时刻统一负载模型表达式为 
d ( )( ) ( )

d
X

X X

i k
V k i k R L

t
   ( 12 ) 

式中：R、L 为单桥臂上、下输出端阻感负载； ( )XV k

和 ( )Xi k 分别为 k 时刻单桥臂上、下输出端的输出

电压值和电流值，其中 X=A, B, C, X, Y, Z。对式( 12 )

中的输出电流求导项进行前向欧拉法离散化，再

代入式( 12 )中，得单桥臂独立电流预测模型表达

式为 

ss( 1) ( ) ( )1X X X

TRT
i k i k V k

LL
    
 

 ( 13 ) 

SL-MPCC 的中点电压平衡控制对中点电压

波动预测值表达式与式( 10 )一致。通过模型预测

控制思想，采样当前时刻的中点电压波动值，使

用欧拉离散化方法预测得到下一时刻的中点电

压波动值，所预测的中点电压波动值加上一定的

比例投入到价值函数中进行最优矢量选取，得到

最优开关状态。因此，SL-MPCC 的价值函数表

达式为 

| ( 1) ( 1) | | ( 1) ( 1) |M M N NJ i k i k i k i k         

    0| ( 1) |e V k    ( 14 ) 

式中： * ( +1)Mi k 和 * ( +1)Ni k 分别为单桥臂上、下输出

端的电流参考值； ( +1)Mi k 和 ( +1)Ni k 分别为单桥臂

上、下输出端的电流预测值；M=A, B, C；N=X, Y, 

Z。SL-MPCC 算法的实施流程如图 4 所示。 

 

图 4  SL-MPCC 算法流程 
Fig. 4 Flow chart of SL-MPCC algorithm 

3 实验验证 

为验证所提 15S-TLI-DO 的正确性及有效性，

搭建了如图 5 所示的硬件在环实验平台对所提的

逆变器及其控制策略进行实验验证，并在同频、异

频模式下对 15S-TLI-DO 上、下输出端的 2 组三相 

 
图 5  硬件在环实验平台 

Fig. 5 Hardware-in-the-loop experimental platform 
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输出电流及总谐波畸变率 THD( total harmonic dis- 

tortion )进行分析。其中，模型的电路在 Typhoon 

HIL402 平台中搭建，输出脉冲由 HDSP-DF28335P

控制器发出，通过 TBS 2000X SERIES 示波器及

HIOKI PQ3198 电能质量分析仪分析上、下输出端

的电流及其谐波畸变率。基本实验参数设置为：

Vdc=800 V，C1= C2=3 300 F，Z1~Z6 均为 R=10 Ω、

L=8 mH 的阻感负载，采样时间 Ts=70 μs，价值函

数 g、J 的比例系数 e 取 10。 

在同频模式下，给定 15S-TLI-DO 上、下输出

端输出电流 *
upi 、 *

lowi 均为幅值 20 A、频率 50 Hz 的

三相电流，基于传统 FCS-MPCC 和改进 SL-MPCC

在同频模式下的输出电流波形及 THD 分别如   

图 6( a )和图 7( a )所示。在异频模式下，分别给定

15S-TLI-DO 上、下输出端输出电流 *
upi 、 *

lowi 为幅

值 15 A、频率 40 Hz 和 60 Hz 的三相电流，基于传

统 FCS-MPCC 和改进 SL-MPCC 在异频模式下的输

出电流波形及 THD 分别如图 6( b )和图 7( b )所示。 

 

图 6  基于传统 FCS-MPCC 的输出电流波形及 THD 

Fig. 6 Output current waveforms and THD based on 

traditional FCS-MPCC 

 

图 7  基于改进 SL-MPCC 的输出电流波形及 THD 

Fig. 7 Output current waveforms and THD based on 

improved SL-MPCC 

由图 6 和图 7 可知，在同频模式下，所述 2 种

控制策略的 15S-TLI-DO 上、下输出端三相电流均

为对称稳定的正弦波，且上、下输出电流大小分

别稳定在期望参考电流值附近，跟踪效果良好；

由同频模式的 THD 图可知，2 种控制策略的上输

出端口电流 THD 均小于下输出端口电流 THD，且

两者的 THD 均小于 2.00%，说明输出波形质量好。

在异频模式下，所述 2 种控制策略的 15S-TLI-DO

仍能实现输出电流正弦化，输出电流大小与给定

值基本一致；该模式下各三相电流的 THD 值均小

于 3.00%，满足 THD 在 5.00%以内的国家入网标

准。其中，同频模式上、下输出电流质量比异频

模式上、下输出电流质量更好，2 种控制策略的

THD 比较见表 3。 

如表 3 所示，同频模式下，改进 SL-MPCC 上、

下输出端电流质量比传统 FCS-MPCC 上、下输出

端电流质量分别提高了 26.62%和 24.38%；异频模

式下，改进 SL-MPCC 上、下输出端电流质量比传

统 FCS-MPCC 上、下输出端电流质量分别提高了
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31.14%和 18.47%。综上可知，与传统 MPCC 相比， 

SL-MPCC 减少了矢量寻优次数，提高了逆变器在

单个采样周期内的响应速度，该策略下的输出电流

波形质量比传统 MPCC 输出电流波形质量更好。 

此外，SL-MPCC 对逆变器各桥臂分别进行矢量寻

优，避免了逆变器开关器件多导致的寻优次数多以

及控制响应慢等问题。 

表 3  不同控制策略的 THD 比较 
Tab. 3 Comparison of THD under different control 

strategies 

模式 控制算法 
上输出端电

流 THD/% 
下输出端电

流 THD/% 

同频 
模式 

FCS-MPCC 1.54 1.60 
SL-MPCC 1.13 1.21 

异频 
模式 

FCS-MPCC 2.28 2.87 
SL-MPCC 1.57 2.34 

图 8、9 分别为基于传统 FCS-MPCC 和基于改

进 SL-MPCC 在异频模式稳定运行时切换到同频模

式 下 的 动 态 切 换 过 程 。 由 图 可 知 ， 基 于 传 统

FCS-MPCC 的 15S-TLI-DO 上、下输出端三相电流

从异频稳定切换到同频稳定的动态切换时间分别

为 1.115 8 ms 和 1.137 1 ms，而基于改进 SL-MPCC
的 15S-TLI-DO 上、下输出端三相电流从异频稳定

切 换 到 同 频 稳 定 的 动 态 切 换 时 间 分 别 减 少 到 

 

图 8  基于传统 FCS-MPCC 的动态切换过程 
Fig. 8 Dynamic switching process based on traditional 

FCS-MPCC 

 

图 9  基于改进 SL-MPCC 的动态切换过程 
Fig. 9 Dynamic switching process based on improved 

SL-MPCC 

0.511 3 ms 和 0.527 9 ms。2 种策略相比，改进

SL-MPCC 在动态响应过程中输出端三相电流稳定

控制时间平均提高了 53.88%，控制处理能力与动

态稳定效果更优。 
为进一步研究传统 FCS-MPCC 与改进 SL- 

MPCC 的动态特性，在同频模式下，给定 15S-TLI- 
DO 上、下输出端输出电流 *

upi 、 *
lowi 由幅值 25 A 和

15 A、频率 50 Hz 的三相电流突变为幅值 20 A、频

率 50 Hz 的三相电流。在异频模式下，给定 15S-TLI- 
DO 上、下输出端输出电流 *

upi 、 *
lowi 分别由幅值 20 

A、频率 40 Hz 和幅值 10 A、频率 60 Hz 的三相电

流突变为幅值 15 A、频率 40 Hz 和 60 Hz 的三相电

流。图 10 和图 11 所示分别为传统 FCS-MPCC 和

改进 SL-MPCC 在同频、异频模式下的动态特性。 

 

图 10  基于传统 FCS-MPCC 的动态特性 
Fig. 10 Dynamic characteristics based on conventional 

FCS-MPCC 

 

图 11  基于改进 SL-MPCC 的动态特性 

Fig. 11 Dynamic characteristics based on improved 

SL-MPCC 

由图 10 和图 11 可知，2 种模式下，当给定的
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上、下输出端三相电流发生不同情况的突变时，传

统 FCS-MPCC 和改进 SL-MPCC 均能快速稳定，验

证了 15S-TLI-DO 具有良好的动态稳定性。此外，

传统 FCS-MPCC 与改进 SL-MPCC 相比，在发生电

流突变时，改进 SL-MPCC 所输出的 2 组三相电流

达到稳定所需时间更短，能更快地调整 15S-TLI- 

DO 的 2 组三相输出电流并保持稳定。 

图 12 所示分别为传统 FCS-MPCC 和改进 SL- 

MPCC 在同频、异频模式下的电容电压波形。由  

图 12( a )和( c )可知，在同频模式下，传统 FCS- 

MPCC 的最大中点电压波动值为 14.8 V，改进

SL-MPCC 的最大中点电压波动值为 11.4 V。由

图 12( b ) 和 ( d ) 可 知 ， 在 异 频 模 式 下 ， 传 统

FCS-MPCC 的最大中点电压波动值为 24.9 V，改

进 SL-MPCC 的最大中点电压波动值为 11.0 V。

综上所述，改进 SL-MPCC 比传统 FCS-MPCC 的

中点电压平衡能力更强，一定程度上提高了输出

电能质量及系统的稳定性。 

 

图 12  不同策略在同频、异频模式下的电容电压波形 
Fig. 12 Capacitor voltage waveforms under different 

strategies in same- and different-frequency modes 

另外，FCS-MPCC 的预测运算时间为 45.36 μs，

占控制周期时间的 64.80%；SL-MPCC 的预测运算

时间为 17.28 μs，占控制周期时间的 24.69%。所提

SL-MPCC 与 FCS-MPCC 相比，预测运算时间减少

了 28.08 μs( 占控制周期时间的 40.11% )，整体运算

速度提升了约 2.625 倍。由此可见，所提 SL-MPCC

与传统 FCS-MPCC 相比，具有更强的静、动态稳

定能力，输出电流波形质量更好，且有效降低了控

制器的计算负荷，提高了系统效率、响应速度和稳

定性。 

4 结语 

本文提出 1 种新型三电平双输出逆变器，仅需

15 个全控器件，无需钳位二极管，大大简化了逆

变器拓扑结构，降低了成本。详细分析研究了所提

拓扑的 5 种有效工作状态，给出了有效开关状态及

最大电压应力，为电动汽车 800 V 平台多电机驱动

系统的应用提出了 1 种潜在的可行方案。针对传统

FCS-MPCC 控制中，该拓扑结构因 125 种开关组合

导致的预测运算量过大的问题，提出 1 种低运算量

SL-MPCC 策略，采用各桥臂独立预测控制思想，

建立了单桥臂上、下端口输出电流与桥臂开关函数

间的预测模型，单桥臂仅需 5 次预测寻优，从而将

预测运算量由 125 次降低到 15 次，提高了系统控

制效率和响应速度。最后，通过实验结果验证了所

提 15S-TLI-DO 逆变器拓扑和改进 SL-MPCC 策略

的可行性及其在静、动态方面具备更高的电流质量

与稳定性能。 
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