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摘要：三电平 T 型并联有源电力滤波器 3LT²SAPF(three-level T-type shunt active power filter)被广泛应用

于改善非线性负载下的电网电能质量，其抑制谐波、补偿无功功率的性能和可靠性受到了广泛关注，同时模

型预测控制 MPC(model predictive control)能够实现多目标优化。而一旦由于温度变化等原因导致参数不匹

配，MPC 系统的输出性能将严重恶化，甚至可能危及系统稳定性。此外，当电路关系未知、无法建立预测

模型时，MPC 控制器将不再适用。为了解决这些问题并增强系统鲁棒性，提出了 1 种线性拟合无模型顺序

预测控制方法。首先分析了电流预测的线性拟合方法原理，其次建立了用于谐波电流跟踪的各开关矢量的电

流误差矩阵，最后设计了中性点 NP(neutral point)电压和直流母线电压的成本函数。在不同场景下的大量实

验验证了所提方法的正确性和有效性。 
关键词：无模型预测控制；并联有源电力滤波器；中点电压平衡；顺序控制1 

Linear Fitting Sequential Model-free Predictive Control of 
Three-level T-type Shunt Active Power Filter 
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(School of Mechanical and Electrical Engineering, University of Electronic Science and Technology of China,  
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Abstract: The three-level T-type shunt active power filter (3LT²SAPF) has been widely used to improve 
the power quality of power grid under nonlinear load, and its harmonic suppression and reactive power 
compensation performance and the corresponding reliability have attracted wide attention. Meanwhile, model 
predictive control (MPC) can achieve multi-objective optimization. However, once the parameter mismatch 
occurs due to reasons such as changes in temperature, the output performance of an MPC system will be 
seriously deteriorated. This may even may endanger the system stability. Additionally, when the circuit relation 
is unknown, the establishment of a predictive model is not available, and the MPC controller will not be 
applicable. To solve these problems and enhance the robustness of the 3LT²SAPF system, a linear fitting 
sequential model-free predictive control method was proposed. First, the principle of linear fitting method for 
current prediction was analyzed. Second, a current error matrix for each switching vector was established, 
which can be used for harmonic current tracking. Finally, the cost functions for neutral-point (NP) voltage and 
DC-bus voltage were designed. The results of numerous experiments under different scenarios verified the 
correctness and effectiveness of the proposed method. 
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电力系统中非线性负载增多，谐波污染问题日

益严重，电网的电能质量引起了广泛关注。为了解

决谐波和无功功率补偿问题，采用了并联有源电力
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滤波器 SAPF(shunt active power filter)。在抑制谐

波电流的功率变换器中，三电平 T 型变换器

3LT2C (three-level T-type converter)在低压应用中

具有较高的效率和可控性[1]、较小的输出电流纹

波[2]、更高的整体效率[3]等。通过使用与 LCL 滤

波器相接的 3LT2C 变换器，可以改善 SAPF 补偿

电流的质量，并进一步降低电网电流的总谐波失

真度[4]。 
目前，APF 控制有许多方法，如支持向量机和

遗传算法[5]、比例积分微分 PID(proportion integ- 
ration differentiation)控制[6]、鲁棒控制[7]、人工智能

方法 [8]等。模型预测控制 MPC(model predictive 
control)因为能够减少对系统控制延迟的影响而得

到了广泛应用。然而，MPC 控制器严重依赖物体

的建模精度，并且受到模型参数变化的严重影响。

近年来，功率变换器的谐波补偿性能备受关注[9]。

无模型预测控制 MFPC(model-free predictive control)
能提高整体性能且无需建立系统状态空间方程，

可以在不同拓扑中使用相同模型。电机领域学者

们提出并广泛应用了不同的 MFPC 方法，如神经

网络和超局部模型[10-11]，类似思想也可应用于并

网逆变器的模型预测控制中。但现有方法仍存在

问题：文献[12]中提出的超局部模型方法能实现正

常运行，但仍需一些电路模型和参数，无法完全

实现无模型预测控制；文献[13]基于输出反馈特征

选择了 神经网络， 提出了 1 种分数阶滑 模控

制器 FOSMC (fractional order sliding mode contro- 
ller)，可补偿电网中的谐波电流，但计算负担较重，

难以实现。 
在 T 型三电平并联有源电力滤波器电路中，

中性点 NP(neutral point)的电压平衡和直流电压

稳定受电路参数的影响较大，针对该问题，提出

1 种新的线性拟合 MFPC 策略。通过建立电流差

分矩阵来预测未来状态，并构建成本函数来直接

输出变换器开关矢量。以往常采用试错法来选择

SAPF 控制中的最佳权重因子，但这种方法耗时

且易产生误差[14-16]。顺序无模型预测控制 SMFPC 
(sequential model-free predictive control)能有效解

决 这 个 问 题 ， 且 已 在 电 机 领 域 得 到 了 广 泛 验   
证[17-19]。该方法能将多目标优化问题转化为级联

的单目标优化问题，节省了选择最佳权重因子的

时间。 

1 3LT2C SAPF 拓扑及控制目标 

1.1 电路拓扑介绍 

图 1 为带有 LCL 滤波器的三电平 T 型并联有

源电力滤波器 LCL-3LT2C SAPF(three-level T-type 
converter shunt active power filter with LCL filter)的
拓扑结构。直流母线侧由 2 个串联电容组成，C1

的电压为 up，C2 的电压为 un。直流电压 udc 由 AC
电网通过 LCL 滤波器及 3LT2C 变换器提供，3LT2C  

 

图 1 带有 LCL 滤波器的 3LT2C SAPF 拓扑结构 

Fig. 1 Topology of 3LT2C SAPF with LCL filter  
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变换器由 6 个水平开关和 6 个与 LCL 滤波器相连

的垂直半桥开关组成。图中，L1 为变换器侧电感；

L2 为电网侧电感；Cf 为滤波电容；Rl 和 R2 分别为

L1 和 L2 的寄生电阻；RC 为被动阻尼电阻；inp 为 NP
电流；ui、i1、i2、uC、ig、ug 和 il 分别为变换器侧电

压、变换器侧电流、SAPF 输出电流、滤波电容电

压、电网电流、电网电压和负载电流。i2 对 i1 的谐

波部分进行补偿，从而改善电网电流的电能质量。 
1.2 控制目标 

模型预测控制中，主要控制对象是 SAPF 的输

出电流，使其输出谐波补偿电流来确保电网输出电

流是正弦波。另外，为延长系统寿命，需要使 2 个

串联电容器的电压相等，即使 NP 电压近似为 0。

最后，为保证 SAPF 系统正常运行，直流母线电压

需要保持稳定。 

2 提出的线性拟合 SMFPC 

2.1 线性拟合 SMFPC 的基本思想 

SMFPC 基于电流差分，无需电路参数和具体

拓扑结构。由于采样频率高且每个控制周期仅使用

1 个开关状态，可以假定电流在控制周期内线性变

化。因此，通过采样和差分计算可以预测负载电流。

图 2 为其工作原理。 

 

图 2 线性拟合 SMFPC 工作原理 
Fig. 2 Working principle for linear fitting SMFPC 

图中，1~5 表示不同的序列段，1 为对时间 k

的负载电流进行采样，2 为应用最佳开关状态后计

算并更新电流差矩阵，3 为估算 k+1 时刻的未来电

流，4 为预测 k+1 时刻的电流，5 为最小化成本函

数并选择下一个开关状态；U 为不同的开关矢量，

且 电流 与开关 矢量 之间存在 1 单位 的延 迟；

( )( 1) ( )x k xi k i k U 为 k 时刻在开关矢量 ( 1)kU 作用

下的电流； ( )x ki U 为开关矢量 iU 的电流差分；Ts

为采样时间。电路拓扑不变，则开关矢量 ( )kU 产生

的电流差分也近似不变。根据线性拟合理论，推断

( 1)xi k  的预测值为 

( ) ( 1) ( )( 1) ( )x k x k x ki k i k i  U U U  (1) 

重复式(1)的过程，以获取不同开关状态的预测

值，模型的关键是获得所有开关矢量的差分值，建

立差分矩阵并及时更新。 
2.2 网侧电流的 SMFPC 预测 

2.2.1 理论分析 
SMFPC 的原理如图 2 所示，以图 1 中 3LT2C 

SAPF 的网侧电流 A 相为例。k 时刻的网侧电流差

分可以表示为 

1 1 ( 1) 1 ( 2)

1 1 ( ) 1 ( 1)

( ) ( ) ( 1)

( 1) ( 1) ( )
m m k m k

m m k m k

i k i k i k

i k i k i k

 



   

    

U U

U U
 (2) 

式中， 1 ( )( , )mi k m d q  为 k 时刻 dq 轴上的电网电

流差分。 
在 Ts 固定且足够短的条件下，同一开关矢量作

用后的 2 个网侧电流差分很接近，因此可以近似为 

 1 1 ,old ( 1) ( 1) 1 2 27( 1) , , ,m m k ki k i      　U U U U U

  (3) 
式中，下标“old”表示历史存储的电流差分值。结合

式(2)和式(3)，可以得到 SMFPC 的网侧电流预测方

程为 
p
1 1 1 ,old( 1) ( )m j m m ji k i k i   　U U  

     1 2 27, , ,j U U U U  (4) 

用于网侧电流跟踪的 SMFPC 成本函数为 

1

* p
1 1( 1) ( 1)i d d jJ i k i k    U  

    * p
1 1( 1) ( 1)q q ji k i k   U  (5) 

式中： *
1 ( 1)( , )mi k m d q  为 1k  时刻 i1 的参考值；

p
1 ( 1)( , )mi k m d q  为 1k  时刻 i1 的预测值。由于三

相具有对称性，因此电流关系为 

1a 1b 1c 0i i i     (6) 

当数据表在几个采样周期内未进行更新时，  



 
第 4 期 王雪纯，等：一种 T 型三电平并联有源电力滤波器的线性拟合无模型顺序预测控制 263 

 

式(5)的可靠性将会降低，因此设计了 1 种同步更新

方法。首先，分析电流差分的组成为 

1 s s
1 1

1 1

1 s 1

1 s s
1 1

1 1

1 s 1

( 1) 1 ( ) [ ( )

( )] ( )

( 1) 1 ( ) [ ( )

( )] ( )

d d d

d q

q q q

q d

R T Ti k i k e k
L L

u k T i k

R T Ti k i k e k
L L

u k T i k





  
      

 
 


         
 

　　

　　

 (7) 

式中： de 和 qe 为 dq 轴下的理想电网电压； 为电

网的基波频率。 
不同电压矢量引起的电流差分可以表示为 

1 1 0 1

1 1 0 1

 
d j d d j

q j q q j

i i i

i i i

  

  

  


 

U U

U U
 (8) 

式中： 1 0di 和 1 0qi 为零矢量引起的 dq 轴电流的自

然衰减， s
1 0 1 1 s 1

1

( )d d d q
Ti e R i T i
L

    ， s
1 0

1

(q q
Ti e
L

    

1 1 s 1) q dR i T i ； 1d ji U 和 1q ji U 为由非零矢量引 

起 的 电 流 的 强 制 响 应 ， s
1 1

1
d j d j

Ti u
L

  U U ，

s
1 1

1
q j q j

Ti u
L

  U U ， 1d ju U 和 1q ju U 为根据开关

矢量 jU 变化的逆变器输入电压。 

2.2.2 电流差分矩阵构建 
式(8)表明，电流差分可以分为 2 部分：零矢量

引起的自然衰减和非零矢量引起的强制响应。图 3

展示了由不同矢量引起的逆变器输入电压之间的

关系。 

 

图 3 3LT2C SAPF 的开关矢量分布 

Fig. 3 Switching vector distribution of 3LT2C SAPF 

开关矢量见表 1。由表可知，开关矢量可以分

为 7 个类别。第 7 类是零矢量，引起自然衰减。其

他矢量还会引起强制响应，而此类强制响应与图 3

中的相位和幅值有关。可以根据公式推导出该类

别中其他开关矢量引起的电流差异 1mi ，相关公

式为 

1 2 1 1

1 6 1 5

1 22 1 21
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1 20 1 8
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 (9) 

表 1 开关矢量 
Tab. 1 Switching vectors 

类别 开关矢量 

1 U1, U2, U3, U13, U14, U15 

3 U5, U6, U7, U17, U18, U19 

5 U9, U10, U11, U21, U22, U23 

7 U25, U26, U27 

2 U4, U16 

4 U8, U20 

6 U12, U24 

式(9)显示了每个电流差异的具体值，而 27 个

开关矢量的电流差分矩阵为  
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1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9

1 1 10 1 11 1 12 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 1 18

1 19 1 20 1 21 1 22 1 23 1 24 1 25 1 26 1 27

m m m m m m m m m

m m m m m m m m m m

m m m m m m m m m

i i i i i i i i i
i i i i i i i i i
i i i i i i i i i

         
            
          

U U U U U U U U U
i U U U U U U U U U

U U U U U U U U U
 (10) 

2.2.3 谐波电流提取 
为提取非线性负载的谐波电流用作成本函数

的参考，采用了广泛使用的 p qi i 方法[20]，如图 4

所示，同时引入 1 个有功功率参考信号 di 到 d 分

量来构建直流母线电压的调节模块。 

 
图 4 ip-iq 谐波提取法示意 

Fig. 4 Schematic of ip-iq harmonic extraction method 

2.3 NP 电压平衡控制 

NP 电压应保持接近零电压的稳定状态，即将参

考值设为 0。NP 电压的预测值 p
npu 和成本函数 npJ 为 

pp p p p
np 2a 2b 2c

p

( )
( 1) [ ( ) ( ) ( )]

2 ( )
u k

u k i k i k i k
i k

     

   n p( 1) [ ( ) ( )]j k u k u k  U  (11) 

p
np np0 ( 1)J u k    (12) 

式中： npu 为 NP 电压； pi 为电容电流； p
2 ( a, b,ni n   

c) 为三相网侧电流预测值。 
2.4 直流母线电压控制 

为保证系统正常运行，直流母线电压应保持稳

定。查阅文献并结合实际工程要求，发现当直流母

线电压保持在 800 V 时[21-22]，可以确保电路的正常

运行。在对直流母线电压的控制中采用比例控制

器，其预测值、参考值和成本函数 Jdc 分别为 

 

pp
dc dc

p

p p p
2a 2b 2c

*
dc dc dc

( )
( 1) ( )

2 ( )

[ ( ) ( ) ( )] ( 1)

( 1) ( ) 0.25 800 ( )
j

u k
u k u k

i k

i k i k i k k

u k u k u k


   


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　　　 U
 (13) 

* p
dc dc dc( 1) ( 1)J u k u k     (14) 

式中： p
dcu 为直流母线预测电压； *

dcu 为直流母线参

考电压。 

3 SMFPC 控制器的设计 

3.1 SMFPC 控制器的优先级分析 

为实现 3LT2C SAPF 的内环控制目标，本文提

出了 1 种 SMFPC 控制器，其顺序控制如图 5 所示，

图中 1 3~J J 为假定的成本函数。 

 

图 5 SMFPC 的基本控制思想 
Fig. 5 Basic control idea of SMFPC 

对于 NP 电压，由于式(11)中存在绝对值符号，

因此当 ( 1)j k U 为 100 或-100 时， np ( 1)u k  相同。

因此 27 个开关矢量被分为 8 组，每组开关的矢量控

制效果相同，见表 2。如果 Jnp 处于最后一层，则可

能存在多个最优解，如图 6 所示。而 Jnp 处于第一层，

反而能够快速减少矢量数量以节省时间。i1 直接用于

谐波补偿网格电流，对于 APF 来说比 udc 更重要，而

如果 udc 在 800 V 左右有微小差别，系统不会受太大

影响，因此应先控制 i1，再控制 udc。 

表 2 Jnp 的开关矢量 
Tab. 2 Switching vectors of Jnp 

开关矢量 开关组 

000 Gnp1(000) 

001, 00-1 Gnp2(001) 

010, 0-10 Gnp3(010) 

100, -100 Gnp4(100) 

011, 0-1-1, 01-1, 0-11 Gnp5(011) 

101, -10-1, -101, 10-1 Gnp6(101) 

110, -1-10, -110, 1-10 Gnp7(110) 
111, -1-1-1, -111, 1-11, 11-1, 

-1-11, 1-1-1, -11-1 
Gnp8(111) 

3.2 SAPF 的 SMFPC 控制器框图 

整个 SMFPC 控制器框图如图 7 所示。首先

使用传感器对电压、电流和开关状态进行采样，   
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图 6 不同开关矢量的 Inp 示例 
Fig. 6 Example of Inp at different switching vectors 

计算不同开关矢量下 unp 的预测值和成本函数，

选择 n1 组成本函数最小的开关矢量，形成开关矢

量组 U1。更新电流差分矩阵，计算不同开关矢量

下的 i1m 的预测值和成本函数，从 U1 中选择 n2

组成本函数最小的开关矢量，形成 U2。计算 U2

中每个开关矢量所对应 udc 的成本函数，选择最

小值对应的开关矢量直接控制 3LT2C SAPF。系

统将补偿谐波分量，保持电网电流处于正弦值。

之后采样 k-1 时刻的电流、电压和开关矢量，重

复上述步骤，计算得到 k 时刻应采取的开关矢量。 

 

图 7 3LT2C SAPF 的 SMFPC 实施框图 
Fig. 7 Block diagram of SMFPC implementation for 3LT2C SAPF 

4 实验结果 

4.1 硬件设置 

为验证所提策略的有效性，在实验室搭建了 1

台额定功率为 10 kW 的 LCL-3LT2C SAPF 实验平

台，如图 8 所示，基于模型的控制系统的具体参数

见表 3。 

4.2 实验结果与分析 

使用误差率作为评估模型控制效果的标准，其

定义为 
err

err ×100%x
x

x

ik
i

   (15) 

式中： err
xk 为不同变量的误差率； err

xi 为不同变量的

误差； xi 为参考值。 

 

图 8 实验平台 

Fig. 8 Experimental setup 

4.2.1 无参数失配 
图 9 展示了每个控制对象的波形。可以发现，

谐波电流和电网电流的峰值分别约为 14.0 A 和

12.0 A。2 个变量的预测值 i1 和参考值 i1er 基本重合，

差异较小，波动在 1.0 A 左右，最大达到 3.0 A，此
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时 MFPC 的网侧电流误差率约为 3.57%。图 9(c)中
的 NP 电压在 0 V 左右波动，最大值为 1.5 V，表明

已经实现了对 NP 电压的控制。图 9(d)展示了直流

母线电压，基本稳定在 800 V，可以认为 MFPC 具

有良好的控制效果。 

表 3 参数规格 
Tab. 3 Parameter specifications 

参数 数值 
直流链路电容 C1/μF 500 
转换器侧电感 L1/mH 6 

电网侧电感 L1/μH 10 
滤波电容 C/μF 10 

电网电压(有效值)ug/V 200 2   
电网频率 1/(rad s )    314.16 

采样频率 fs/kHz 50 
比例系数 Kp 0.05 

电网侧电阻 R2/Ω 0.1 
谐振阻尼电阻 RC/kΩ 1 
转换器侧电阻 R1/Ω 0.1 

积分系数 Ki 0.2 

 

图 9 无参数失配 MFPC 的实验结果 
Fig. 9 Experimental results of MFPC without  

parameter mismatch 

4.2.2 电感参数失配 
当模型中存在参数失配时，电路的基尔霍夫电

流和电压关系发生变化，MPC 将严重失控，而

MFPC 不依赖具体参数，能保持良好的控制性能。

根据实际应用进行了 2 种情况的测试，电感被设置

为 1.4 倍(8.4 mH、0.14 Ω 和 14 μH、0.14 Ω)和 0.7
倍(4.2 mH、0.07 Ω 和 7 μH、0.07 Ω)，观察电压和电

流的波形。图 10 和图 11 分别为 MPC 和 SMFPC 控

制器在电感为 1.4 倍时电网电流和谐波电流的波形。 

 
图 10 电感失配情况下 MPC 的实验结果 
Fig. 10 Experimental results of MPC with  

mismatch of inductance 

 
图 11 电感失配情况下 MFPC 的实验结果 
Fig. 11 Experimental results of MFPC with  

mismatch of inductance 

如图 10 所示，电感失配，谐波电流的峰值为

14.0 A，而电网电流的峰值保持在 12.0 A。此时预

测值和参考值存在明显偏差，电网电流误差波动约

为 15.0 A，且最大偏差可达 16.0 A，即 MPC 算法

的电网电流误差率约为 53.60%。如图 11 所示，谐

波电流的峰值同样约为 14.0 A，电网电流的峰值约
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为 13.0 A。2 个受控变量的预测值和参考值基本重

合，差异很小，电网电流误差在 1.3 A 左右波动，

最大达到 2.1 A，则 MFPC 的电网电流误差率约为

4.64%。对比图 10 和图 11 可以看出，在电感参数

失配时，MPC 和 SMFPC 的效果存在显著差异。由

于其模型具有独立性，当电感参数失配时，SMFPC

仍然具有 4.64%的电网电流误差率，而 MPC 的电

网电流误差率达到 53.58%，可以认为已经失控。 

4.2.3 直流电容参数失配 
当模型中出现电容失配时，同样进行 2 种情况

的测试，将电容设置为 1.4 倍(700 μF)和 0.7 倍

(350 μF)，观察波形变化。图 12 和图 13 举例展示 

 

图 12 电容失配情况下 MPC 的实验结果 
Fig. 12 Experimental results of MPC with  

mismatch of capacitance 

 

图 13 电容失配情况下 MFPC 的实验结果 
Fig. 13 Experimental results of MFPC with  

mismatch of capacitance 

了 MPC 和 SMFPC 控制器在电容为 1.4 倍时电网电

流和谐波电流的波形。 
如图 12 所示，谐波电流峰值为 14.5 A，电网

电流峰值为 12.0 A，预测值和参考值几乎不重合，

存在明显差异，电网电流误差围绕 16.0 A 波动，最

大甚至可以达到 17.6 A，此时 MPC 的电网电流误

差率约为 55.17%。如图 13 所示，谐波电流峰值约

为 14.5 A，电网电流峰值约为 13.0 A，预测值和参

考值基本重合，差异非常小，电网电流误差围绕

0.9 A 波动，最大为 2.4 A，MFPC 的电网电流误差

率约为 3.10%。从图 12 和图 13 可以看出，当电容

参数不匹配时，MPC 和 SMFPC 的效果存在显著差

异。由于其模型具有独立性，当电容参数失配时，

SMFPC 仍然具有 3.10%的电网电流误差率，而

MPC 的电网电流误差率达 55.17%，可以认为已经

失控。 
4.3 非线性负载变化 

在顺序无模型预测控制中设置非线性负载的

瞬态变化，以观察 SMFPC 的动态响应能力。如   
图 14 所示，通过开关 SW1 的通断实现非线性负

载的瞬态变化，SMFPC 的电压和电流波形如图 15
所示。 

 

图 14 非线性负载变化 
Fig. 14 Changes in nonlinear load 

图 15 展示了非线性负载变化前后利用 MFPC

策略时，每个变量的具体波形。如图 15(a)和(b)

所示，负载变化前后，预测值和参考值曲线可以

较好地重叠，即使在变化的瞬间存在一些波动，

也能在很短的时间内再次实现良好的跟随。在变

化之前，MFPC 的网侧电流误差率约为 3.57%，

变化后为 3.33%，可以认为提出的 MFPC 方法具

有对非线性负载参数变化进行实时控制的能力。

图 15(c)展示了 NP 电压围绕 0 V 波动，表明已经



电    源    学    报 
 

268  第 24 卷 

 

实现了对 NP 电压的控制。图 15(d)展示了直流母

线电压，在变化之前基本稳定在 750 V 左右，在

变化后约为 800 V，证明已经实现了直流母线电

压的稳定。 

 

图 15 非线性负载瞬时变化时的 MFPC 结果 
Fig. 15 Results of MFPC with instantaneous changes in 

nonlinear load 

综合上述实验结果，可以验证提出的线性拟合

SMFPC 与传统方法相比具有更好的鲁棒性，且是

正确而有效的。 

5 结语 

本文提出了 1 种具有鲁棒性的连续 SMFPC 方

法，不需要任何电路参数或具体电路拓扑结构即

可实现 SAPF 的无功补偿、NP 电压平衡和直流电

压维持，无需加权因子和特定模型。针对电流差

异更新停滞的问题，设计了同步电流更新方法。

多种工况下的实验结果表明，线性拟合 SMFPC 在

最优解选择和参数鲁棒性方面具有显著优势，同

时已经证明了线性拟合 SMFPC 方法可以及时响

应非线性负载瞬时变化。在未来的研究中，该方

法可以应用于如交流电机的无模型控制，此外还

可以探索该方法在 SAPF 设备出现故障时的具体

控制策略。 
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