
0 引言

近 年 来 袁 随 着 太 阳 能 尧 风 能 等 清 洁 能 源 的 推

广 袁分 布 式 发 电 系 统 受 到 了 广 泛 关 注 [1]遥 逆 变 器 作

为 微 电 网 和 分 布 式 电 源 之 间 的 接 口 袁 在 为 独 立 微

网 负 载 提 供 可 靠 电 源 方 面 发 挥 着 重 要 作 用 遥

当 微 网 负 载 不 平 衡 或 某 相 故 障 时 袁 会 影 响 逆

变 器 输 出 电 能 质 量 袁 严 重 时 会 导 致 系 统 失 稳 遥 实 际

工 程 应 用 中 袁 大 多 采 用 电 容 中 分 式 四 线 制 逆 变 器

和 四 桥 臂 逆 变 器 两 种 结 构 [2袁3] 来 抑 制 不 平 衡 状 态

的 影 响 遥 由 于 电 容 中 分 式 四 线 制 逆 变 器 初 始 成 本

低 尧 控 制 简 单 袁 在 大 尧 中 容 量 场 景 中 广 泛 使 用 遥

FCS-MPC 近 年 来 被 广 泛 应 用 于 电 力 电 子 领 域 [4]遥

该 策 略 采 用 离 散 特 性 和 目 标 函 数 选 择 最 优 开 关 状

态 袁 无 需 调 制 单 元 袁 因 而 FCS-MPC 具 有 较 好 的 动

态 性 能 遥 但 FCS-MPC 无 调 制 单 元 的 特 性 使 得 变

换 器 的 开 关 频 率 不 确 定 袁 会 导 致 系 统 谐 波 含 量 增

加 袁 甚 至 导 致 滤 波 器 发 生 谐 振 [5]遥 针 对 上 述 问 题 袁

文 献 [6] 提 出 了 基 于 逆 变 器 的 最 优 开 关 序 列 直 接

功 率 控 制 袁但 计 算 量 较 大 且 建 模 存 在 误 差 遥在 线 占

空 比 调 制 的 MPC 在 近 年 来 已 被 广 泛 应 用 于 逆 变

器 控 制 袁 其 在 每 个 周 期 选 择 最 优 占 空 比 的 有 源 相

量 和 零 相 量 袁 可 在 较 低 的 采 样 率 下 获 得 较 好 的 稳

态 性 能 遥 然 而 袁 该 策 略 无 法 消 除 稳 态 误 差 袁 并 且 计

算 负 担 较 高 遥 文 献 [7] 利 用 传 统 的 空 间 相 量 调 制 计

算 最 佳 相 量 的 占 空 比 袁 但 该 方 法 直 接 应 用 于 四 线

制 逆 变 器 中 袁 会 因 为 空 间 相 量 的 变 化 引 入 复 杂 的

几 何 计 算 遥 文 献 [8] 提 出 一 种 基 于 占 空 比 的 MPC袁

该 方 案 可 以 分 别 计 算 线 性 和 过 调 制 区 域 有 源 电 压

相 量 的 占 空 比 遥 但 处 于 过 调 制 区 域 时 占 空 比 的 计

算 比 较 复 杂 袁 该 方 法 不 适 合 推 广 到 四 线 制 逆 变 器 遥

文 献 [9] 提 出 了 一 种 替 代 调 制 器 的 集 成 MPC袁 与 基

于 占 空 比 的 方 案 相 比 袁其 稳 态 性 能 表 现 更 优 秀 袁但

要 离 线 计 算 开 关 模 式 遥 文 献 [10] 基 于 占 空 比 和 成

本 函 数 之 间 的 关 系 袁 用 最 优 相 量 合 成 期 望 的 参 考

电 压 遥 尽 管 与 FCS-MPC 相 比 袁 该 方 案 可 提 高 变 换

器 的 稳 定 性 袁 但 得 到 的 占 空 比 在 整 个 运 行 范 围 内

可 能 不 是 最 优 的 遥

为 解 决 上 述 问 题 袁 本 文 提 出 了 基 于 电 容 中 分

式 四 线 制 逆 变 器 的 在 线 占 空 比 调 制 预 测 控 制 策

略 遥 该 策 略 通 过 空 间 相 量 合 成 虚 拟 相 量 的 思 想 使

逆 变 器 输 出 电 压 轨 迹 到 达 整 个 空 间 袁 提 高 了 控 制

的 精 确 度 遥 同 时 按 规 律 输 出 有 源 相 量 和 零 相 量 的
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摘 要院 四 线 电 压 源 逆 变 器 已 成 为 电 源 和 负 载 之 间 的 理 想 接 口 转 换 器 遥 在 传 统 有 限 控 制 集 模 型 预 测 控 制

渊Finite Control Set Model Predictive Control袁 FCS-MPC冤 下 袁 每 个 周 期 内 开 关 管 的 状 态 变 化 没 有 规 律 袁 导 致 开 关

频 率 不 固 定 袁输 出 电 能 纹 波 较 大 遥 在 传 统 FCS-MPC 控 制 下 袁逆 变 器 输 出 的 电 压 方 向 和 大 小 固 定 袁在 整 个 控 制 轨

迹 内 可 能 达 不 到 边 界 袁导 致 跟 踪 精 度 有 限 遥 文 章 提 出 了 基 于 电 容 中 分 式 四 线 制 逆 变 器 的 在 线 占 空 比 调 制 预 测 控

制 策 略 袁该 策 略 兼 顾 FCS-MPC 动 态 响 应 速 度 快 和 调 制 策 略 开 关 频 率 固 定 的 优 势 袁 控 制 器 可 在 较 低 的 采 样 率 下

实 现 恒 定 开 关 频 率 和 最 小 误 差 跟 踪 遥

关键词院 逆 变 器 曰 开 关 频 率 曰 占 空 比 曰 最 小 跟 踪 误 差
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占 空 比 袁 实 现 了 开 关 定 频 控 制 袁 因 而 在 较 低 的 采 样

率 下 可 以 输 出 较 高 的 电 能 质 量 遥

1 电容中分式四线制逆变器建模

图 1 为 本 文 采 用 的 电 容 中 分 式 四 线 制 逆 变 器

结 构 遥

当 系 统 所 接 负 载 不 平 衡 或 发 生 故 障 时 袁 负 载

端 三 相 电 流 相 量 和 不 为 零 遥 由 于 四 线 制 系 统 中 的

不 平 衡 电 流 和 中 性 线 电 感 的 存 在 袁 在 自 然 坐 标 系

下 袁 四 线 制 逆 变 器 的 三 相 输 出 电 流 尧输 出 电 压 存 在

耦 合 关 系 遥

对 三 相 四 线 制 逆 变 器 进 行 坐 标 变 换 袁 可 使 逆

变 器 的 数 学 模 型 不 再 受 中 性 线 电 感 耦 合 的 影 响 遥

将 所 有 变 量 从 自 然 渊abc冤坐 标 系 转 换 到 静 止 渊琢茁0冤

坐 标 系 袁 得 到 电 压 尧 电 流 关 系 为

L
d
dt

i琢
i茁
i0
蓘 蓡 = u琢

u茁

u0

蓘 蓡 - e琢
e茁
e0
蓘 蓡 -Ln

d
dt

0
0
3i0
蓘 蓡 渊1冤

C
d
dt

e琢
e茁
e0
蓘 蓡 = i琢

i茁
i0
蓘 蓡 - iR琢

iR茁
iR0
蓘 蓡 渊2冤

式 中 院i琢袁i茁袁i0 分 别 为 四 线 制 逆 变 器 输 出 电 流 曰in 为

中 性 点 电 流 曰iR琢袁iR茁 和 iR0 为 负 载 电 流 曰u琢袁u茁袁u0 和

e琢袁e茁袁e0 分 别 为 逆 变 器 的 输 出 电 压 和 负 载 电 压 遥

根 据 式 渊1冤袁渊2冤可 知 袁 四 线 制 系 统 中 所 有 状 态

变 量 均 相 互 解 耦 袁 此 时 四 线 制 逆 变 器 可 等 效 为 3

个 单 相 逆 变 器 遥

2 控制器设计

针 对 电 容 中 分 式 四 线 制 逆 变 器 袁 本 文 提 出 的

在 线 占 空 比 调 制 预 测 控 制 包 含 以 下 步 骤 院 淤3 个

最 优 有 源 相 量 的 判 断 选 择 曰 于最 优 有 源 相 量 占 空

比 计 算 曰盂虚 拟 相 量 的 构 造 曰榆虚 拟 相 量 幅 值 优 化

及 输 出 定 频 开 关 信 号 遥 由 于 3 个 单 相 逆 变 器 的 结

构 相 同 袁 本 文 基 于 琢 坐 标 系 设 计 了 控 制 器 袁 并 将

该 控 制 律 应 用 于 另 外 两 个 逆 变 器 渊茁 和 0冤遥 图 2 为

本 文 提 出 的 在 线 占 空 比 调 制 预 测 控 制 策 略 控 制

框 图 遥

图 1 电容中分式四线制逆变器拓扑结构

Fig.1 The topology of capacitor split four wire inverter
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图 2 在线占空比调制预测控制框图

Fig.2 The control block diagram on line duty cycle modulation predictive
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2.1 最佳有源相量选择

图 3 为 四 线 制 逆 变 器 电 压 相 量 空 间 分 布 情

况 遥 8 个 有 源 电 压 相 量 在 三 维 空 间 内 构 成 了 六 棱

柱 袁 该 六 棱 柱 可 视 为 6 个 三 棱 柱 的 组 合 遥 在 线 占

空 比 调 制 预 测 控 制 须 要 在 六 棱 柱 中 判 断 最 优 相

量 遥

在 三 维 空 间 中 寻 找 最 优 的 电 压 相 量 首 先 要

建 立 离 散 的 数 学 模 型 遥 根 据 式 渊2冤 利 用 电 压 导 数

的 一 阶 近 似 值 进 行 下 一 周 期 电 压 的 预 测 袁 计 算 的

负 载 电 压 预 测 值 为



e琢渊k+1冤=e琢渊k冤+
Ts

C
[i琢渊k冤-iR琢渊k冤] 渊3冤

同 理 袁 利 用 式 渊1冤 计 算 四 线 制 逆 变 器 输 出 电 流

预 测 值 院

i琢渊k+1冤=i琢渊k冤+
Ts

L
[u琢渊k冤-e琢渊k冤] 渊4冤

本 设 计 采 样 时 间 设 置 很 短 袁 因 此 相 邻 周 期 内

的 负 载 电 压 e琢茁0渊k+1冤 与 e琢茁0渊k冤可 近 似 相 等 遥 将 式

渊3冤 代 入 式 渊4冤 可 得 院

i琢渊k+1冤= 1-
Ts

2

LC蓸 蔀 i琢渊k冤+ Ts
2

LC
iR琢渊k冤-

Ts

L
e琢渊k冤+

Ts

L
u琢渊k冤] 渊5冤

为 简 化 后 续 设 计 与 分 析 袁 式 渊5冤 化 简 后 为

i琢渊k+1冤=a1i琢渊k冤+a2iR琢渊k冤-a3e琢渊k冤+bu琢渊k冤 渊6冤

式 中 院a1=1-
Ts

2

LC
曰a2=

Ts
2

LC
曰a3=

Ts

L
曰b=

Ts

L
遥

为 使 参 考 电 流 和 逆 变 器 输 出 电 流 预 测 值 之 间

的 跟 踪 误 差 降 至 最 低 袁 定 义 电 流 目 标 函 数 gm院

gm=
j=琢袁茁袁0

移 [irj渊k+1冤-ij渊k+1冤]
2 渊7冤

基 于 四 线 制 逆 变 器 的 在 线 占 空 比 调 制 预 测 控

制 在 三 维 空 间 内 在 线 寻 优 袁 选 择 其 中 最 小 的 3 个

值 g1袁g2 和 g3遥 实 际 上 在 各 三 棱 柱 内 总 存 在 电 压 相

量 u7遥

当 四 线 制 逆 变 器 负 载 不 平 衡 时 袁 中 性 线 电 流

会 反 馈 到 直 流 侧 遥 分 电 容 不 停 充 尧 放 电 会 造 成 C1

和 C2 电 压 偏 差 较 大 袁 影 响 输 出 电 能 质 量 遥 因 此 袁 本

文 设 计 了 分 电 容 电 压 抑 制 策 略 遥

通 过 欧 拉 离 散 化 和 线 性 估 计 袁 得 到 C1 和 C2

两 端 电 压 的 预 测 值 院

Uc1渊k+1冤=-
Ts

C1
窑idc1渊k冤+Uc1渊k冤

Uc2渊k+1冤=
Ts

C2
窑idc2渊k冤+Uc2渊k冤 渊8冤

式 中 院Uc1袁Uc2 和 idc1袁idc2 分 别 为 电 容 C1袁C2 两 端 的

电 压 值 和 电 流 值 遥

为 更 容 易 实 现 分 电 容 电 压 均 衡 袁 本 设 计 中 取

电 容 值 C1=C2=C遥

分 电 容 电 压 偏 差 会 受 中 性 线 电 流 in渊k冤 的 影

响 遥 三 相 负 载 平 衡 时 in=0袁 电 容 C1 和 C2 之 间 的 电

压 偏 差 始 终 等 于 初 始 电 压 的 偏 差 遥 当 三 相 负 载 不

平 衡 时 袁 流 过 中 性 线 的 电 流 相 量 和 不 为 零 遥 根 据 式

渊8冤袁分 电 容 C1 和 C2 间 的 电 压 偏 差 为

驻Uc渊k+1冤=
Ts

C
窑3i0渊k冤[Uc2渊k冤-Uc1渊k冤] 渊9冤

本 文 所 提 策 略 应 用 于 电 容 中 分 式 四 线 制 逆 变

器 袁既 要 实 现 电 流 零 误 差 跟 踪 袁又 要 最 小 化 直 流 侧 电

压 偏 差 遥 因 而 设 计 了 包 含 两 个 约 束 项 的 目 标 函 数 院

gn渊k+1冤=
j=琢袁茁袁0

移{[irj渊k+1冤-ij渊k+1冤]2+着[驻Uc渊k+1]}2

渊10冤

式 中 院 权 重 因 子 着 可 通 过 目 标 函 数 分 类 技 术 确 定 遥

2.2 最优相量占空比计算

得 到 三 个 最 优 相 量 后 袁 可 以 通 过 解 决 与 预 测

电 流 值 和 参 考 值 误 差 有 关 的 优 化 问 题 袁 获 得 每 个

最 优 相 量 的 占 空 比 遥 由 于 采 样 频 率 远 高 于 基 频 袁 每

个 电 压 相 量 引 起 的 电 流 误 差 可 通 过 加 权 值

minGj=
1
3

3

j=1

移驻ij
2

dj

2

=
1
3

3

j=1

移gmjdj

2

近 似 代 替 遥 其 中 袁驻ij

为 电 流 相 量 袁dj 为 对 应 最 优 有 源 电 压 相 量 uoptj 的

占 空 比 遥 该 优 化 问 题 可 以 用 拉 格 朗 日 乘 子 法 解 决 袁

利 用 占 空 比 约 束 条 件 d1+d2+d3=1 求 解 极 值 遥 最 优

有 源 电 压 相 量 uopt1袁uopt2 和 uopt3 对 应 的 占 空 比 为

d1=
g2g3

g1g2+g2g3+g1g3

d2=
g1g3

g1g2+g2g3+g1g3
渊12冤

d3=
g1g2

g1g2+g2g3+g1g3

2.3 虚拟电压相量构造

本 文 仅 利 用 3 个 有 源 电 压 相 量 实 现 了 加 权 误

差 的 最 小 化 遥 单 相 量 加 权 误 差 最 小 化 并 不 能 使 目

标 函 数 的 跟 踪 误 差 最 小 遥 因 此 袁 为 实 现 最 小 化 跟 踪

误 差 袁 本 文 通 过 计 算 3 个 有 源 电 压 相 量 的 最 佳 占

空 比 袁 构 造 了 更 接 近 目 标 电 压 的 虚 拟 电 压 相 量

图 3 四线制逆变器电压相量空间分布

Fig.3 The spatial distribution of voltage phasor of

four wire inverter
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图 5 过调制范围的占空比计算

Fig.5 Duty cycle calculation for the overmodulation range

uvir渊k冤院

uvir渊k冤=d1uopt1渊k冤+d2uopt2渊k冤+d3uopt3渊k冤 渊13冤

虚 拟 电 压 相 量 uvir渊k冤 与 目 标 电 压 相 量 方 向 相

同 袁 但 uvir渊k冤 的 幅 值 可 能 并 不 满 足 最 小 化 误 差 的

要 求 袁为 确 定 其 幅 值 的 大 小 袁 本 文 通 过 在 线 优 化 的

方 法 确 定 虚 拟 电 压 相 量 uvir渊k冤 的 占 空 比 d忆遥

对 四 线 制 逆 变 器 施 加 零 电 压 相 量 袁 此 时 负 载

电 流 用 iz渊k冤 代 替 袁 代 表 零 电 压 相 量 下 的 输 出 电

流 袁iopt渊k+1冤 为 可 选 电 流 相 量 遥 考 虑 到 虚 拟 电 压 相

量 uvir渊k冤 的 占 空 比 d忆袁 式 渊13冤 改 写 为

iopt渊k+1冤=iz渊k冤+b窑d忆uvirt渊k冤 渊14冤

根 据 虚 拟 电 压 相 量 构 造 新 的 目 标 函 数 gn袁 使

得 预 测 电 流 iopt渊k+1冤和 参 考 值 iref 的 跟 踪 误 差 最 小 袁

电 流 的 目 标 函 数 gn 定 义 为

gn= iref-iopt渊k+1冤
2= iref-iz渊k冤-b窑d忆uvir渊k冤

2 渊15冤

为 最 小 化 负 载 电 流 跟 踪 误 差 袁 得 到 四 线 制 逆

变 器 虚 拟 电 压 相 量 uvir渊k冤的 占 空 比 为
[11袁12]

d忆=
渊iref-iz冤uvir渊k冤
b uvir渊k冤

2 渊16冤

找 到 虚 拟 电 压 相 量 的 持 续 时 间 袁 最 优 电 压 相

量 的 占 空 比 可 修 改 为 d忆d1袁d忆d2 和 d忆d3遥 上 述 设 计

不 仅 使 虚 拟 电 压 相 量 与 所 需 电 压 相 量 方 向 相 同 袁

而 且 通 过 占 空 比 d忆 实 现 了 幅 值 大 小 调 整 袁 使 得 负

载 电 流 跟 踪 误 差 最 小 化 遥

在 一 个 采 样 周 期 内 控 制 器 须 按 一 定 规 律 输 出

调 制 信 号 遥 除 3 个 有 源 相 量 uopt1渊k冤袁u opt2渊k冤 和

uopt3渊k冤 外 袁 剩 余 部 分 要 插 入 零 电 压 相 量 遥 根 据 电 压

相 量 占 空 比 关 系 袁 得 到 零 电 压 相 量 的 占 空 比 为

d0=1-d忆d1-d忆d2-d忆d3 渊17冤

2.4 调制实现

在 一 个 周 期 内 以 对 称 方 式 [13]布 置 有 源 电 压 相

量 和 零 电 压 相 量 袁 可 以 减 小 开 关 损 耗 并 降 低 谐 波

含 量 遥 图 4 为 电 压 相 量 处 于 棱 柱 玉时 在 线 占 空 比

调 制 预 测 控 制 策 略 的 开 关 切 换 模 式 遥

由 图 4 可 知 袁 有 源 电 压 相 量 的 导 通 占 空 比 d1袁

d2 和 d 对 称 布 置 在 一 个 周 期 内 袁 零 相 量 占 空 比 d0

插 入 到 中 间 遥 在 整 个 控 制 周 期 Ts 内 袁 三 相 开 关 变

化 了 两 次 袁 该 切 换 策 略 确 保 四 线 制 逆 变 器 的 开 关

以 固 定 频 率 切 换 遥

3 在线占空比调制预测控制调制分析

在 线 占 空 比 调 制 预 测 控 制 下 袁 四 线 制 逆 变 器

存 在 两 种 运 行 模 式 院过 调 制 状 态 和 线 性 调 制 状 态 遥

通 过 构 造 虚 拟 电 压 相 量 uvir渊k冤袁 确 保 控 制 器 能 够

充 分 利 用 电 容 中 分 式 四 线 制 逆 变 器 的 最 大 可 用 电

压 袁 即 使 在 深 度 过 调 制 模 式 下 虚 拟 相 量 仍 可 以 保

证 最 小 跟 踪 误 差 遥

3.1 过调制分析

过 调 制 时 在 线 占 空 比 调 制 预 测 控 制 的 运 行 原

理 如 图 5 所 示 遥

图 中 院 按 比 例 因 子 b 缩 小 后 的 四 线 制 逆 变 器

3 个 最 优 负 载 电 压 相 量 为 buopt1渊OB 冤袁buopt2渊OC 冤

和 buopt3渊OD 冤袁 按 比 例 因 子 b 缩 小 后 的 虚 拟 电 压

相 量 为 buvir渊OH 冤遥 iz渊k冤渊AO 冤为 零 电 压 相 量 作 用

时 四 线 制 逆 变 器 输 出 的 电 流 相 量 遥 负 载 电 流

iopt渊k+1冤 由 零 电 流 相 量 iz渊k冤 和 按 比 例 因 子 b 缩 小

的 虚 拟 电 压 相 量 计 算 得 到 遥 AB 袁AC 和 AD 分 别 代

表 3 个 预 测 电 流 遥 过 调 制 运 行 时 袁 电 流 参 考 值 iref

较 大 袁 超 出 四 线 制 逆 变 器 的 线 性 调 制 平 面

吟BCD袁 此 时 逆 变 器 的 输 出 电 压 达 到 OH忆 才 能 保

证 逆 变 器 的 输 出 电 流 到 达 参 考 电 流 的 位 置 遥 但 在

限 制 平 面 内 四 线 制 逆 变 器 的 输 出 电 压 相 量 最 远

可 到 H 点 袁 即 按 比 例 因 子 b 缩 小 的 电 压 虚 拟 相 量

buvir渊OH 冤遥 此 时 袁 按 比 例 缩 小 的 电 压 虚 拟 相 量

buvir渊OH 冤 和 零 电 流 相 量 iz渊AO 冤 合 成 了 输 出 电 流

相 量 iopt渊OG忆冤袁 虽 然 与 电 流 参 考 值 iref渊OG 冤 不 能 完

全 重 合 袁 但 由 于 OH 与 OH忆 的 相 位 相 同 袁OH忆 的 幅

图 4 在线占空比调制预测控制的开关信号

Fig.4 Switching signal of on-line duty cycle modulation

predictive control
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值 也 被 缩 小 至 允 许 的 最 大 输 出 点 袁 因 此 最 大 程 度

减 小 了 电 流 的 跟 踪 误 差 遥

3.2 线性调制分析

当 电 流 参 考 值 iref 较 小 时 袁 逆 变 器 工 作 在 限 制

范 围 内 袁 即 线 性 调 制 区 域 袁 如 图 6 所 示 遥

根 据 过 调 制 时 的 运 行 状 态 可 知 袁 按 比 例 缩 小

的 3 个 最 优 电 压 相 量 buopt1 渊OB 冤袁buopt2 渊OC 冤 和

buopt3渊OD 冤考 虑 占 空 比 时 幅 值 被 缩 小 至 b窑d1uopt1渊OI 冤袁

b窑d2uopt2渊OJ 冤 和 b窑d3uopt3渊OK 冤遥 而 b窑d1uopt1渊OI 冤袁

b窑d2uopt2渊OJ 冤 和 b窑d3uopt3渊OK 冤 通 过 计 算 构 成 了

buvir渊OH忆冤遥 根 据 线 性 区 的 运 行 原 理 可 知 袁 为 使 跟

踪 误 差 最 小 袁 虚 拟 相 量 的 作 用 时 间 应 该 变 为

d忆窑Ts遥 因 此 袁 利 用 d忆窑d1uopt1袁d忆窑d2uopt2袁d忆窑d3uopt3 构 成

了 逆 变 器 期 望 输 出 电 压 d忆uvir袁 经 比 例 因 子 b 缩 小

后 为 b窑d忆uvir渊OH 冤遥 此 时 袁 预 测 得 到 的 负 载 电 流 相

量 OG 由 零 电 流 相 量 iz渊AO 冤 和 最 优 虚 拟 相 量

b窑d忆uvir渊OH 冤之 和 构 成 袁逆 变 器 输 出 的 电 压 相 量 达

到 了 d忆uvir遥 图 6 运 行 状 态 表 明 袁 在 线 性 调 制 区 域

内 袁b窑d忆uvir渊OH 冤 为 沿 着 buvir渊OH 忆冤 运 行 的 最 优 虚

拟 相 量 袁 幅 值 经 过 调 节 使 得 跟 踪 误 差 最 小 化 遥

4 仿真验证

为 验 证 在 线 占 空 比 调 制 预 测 控 制 的 有 效 性 袁

分 别 在 稳 态 和 暂 态 情 况 下 在 MATLAB/Simulatio

环 境 中 进 行 了 仿 真 实 验 遥 为 证 明 所 提 策 略 的 优 势 袁

与 传 统 FCS-MPC 和 SVPWM 调 制 策 略 进 行 了 对

比 遥 仿 真 参 数 如 表 1 所 示 遥

4.1 稳态性能分析

对 在 线 占 空 比 调 制 预 测 控 制 进 行 了 稳 态 分

析 袁 设 置 了 参 考 电 压 平 衡 和 参 考 电 压 不 平 衡 两 种

情 况 进 行 分 析 验 证 [13-18]遥

情 形 1院 平 衡 负 载 电 压 参 考 值 为 ea*=eb*=ec*=

200 V袁50 Hz 和 平 衡 纯 电 阻 负 载 为 Ra=Rb=Rc=8 赘遥

图 7 为 平 衡 参 考 电 压 和 平 衡 纯 电 阻 负 载 下 四

线 制 逆 变 器 的 负 载 电 压 和 电 流 遥

平 衡 参 考 电 压 为 三 相 负 载 提 供 25 A 的 平 衡

电 流 袁 预 测 值 与 参 考 值 通 过 目 标 函 数 对 电 流 进 行

寻 优 判 断 遥 仿 真 结 果 表 明 袁 三 相 负 载 电 压 可 以 零 误

差 地 跟 踪 参 考 值 袁 三 相 电 流 均 为 幅 值 25 A 的 标 准

正 弦 波 遥

情 形 2院 平 衡 负 载 电 压 参 考 值 为 ea*=eb*=ec*=

200 V袁50 Hz 和 不 平 衡 RLC 负 载 为 Ra=12 赘袁Rb=8

赘袁Rc=4 赘袁La=60 mH袁Cb=50 滋F遥

不 平 衡 RLC 负 载 是 实 际 应 用 中 最 常 见 的 负

荷 袁 因 此 为 测 试 在 线 占 空 比 调 制 预 测 控 制 的 普 适

性 袁 设 置 了 平 衡 参 考 电 压 和 不 平 衡 RLC 负 载 两 种

情 况 袁如 图 8 所 示 遥 由 图 8 可 知 袁 三 相 负 载 电 压 不

受 不 平 衡 负 载 影 响 袁 可 以 实 现 对 参 考 电 压 独 立 跟

踪 遥 而 三 相 电 流 因 为 不 平 衡 负 载 袁 导 致 电 流 幅 值

表 1 仿真参数
Table 1 System parameters for simulation and

experimentation

参 数

逆 变 器 输 入 电 压 V dc /V

直 流 侧 分 电 容 C1袁C2 /滋F

系 统 频 率 fg /Hz

采 样 间 隔 Ts /滋s

滤 波 电 感 L/mH

滤 波 电 容 C/滋F

中 性 线 电 感 Ln/mH

数 值

600

100

50

80

2

50

2.5

图 6 线性调制范围的占空比计算

Fig.6 Duty cycle calculation for the linear modulation range
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图 7 平衡参考电压和平衡负载下输出

Fig.7 The output in the case of phase balanced reference

voltage and balanced resistance load
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不 一 致 袁 分 别 为 15.8袁23.4袁21.8 A遥 此 时 袁 三 相 电 流

相 量 和 不 为 零 袁 中 性 线 电 流 波 动 范 围 比 平 衡 负 载

时 略 有 增 加 袁 但 是 依 然 可 保 证 其 在 很 小 的 范 围 内

渊依2 A冤 波 动 遥

情 形 3院 不 平 衡 负 载 电 压 为 ea
*=210 V袁eb

*=250

V袁ec
*=290V袁50Hz 和 平 衡 R 负 载 为 Ra=Rb=Rc=8 赘遥

为 验 证 在 线 占 空 比 调 制 预 测 控 制 对 负 载 电 压

的 跟 踪 能 力 袁 设 定 三 相 负 载 电 压 参 考 值 为 ea
*=210

V袁eb
*=250 V袁ec

*=290 V袁50 Hz 的 正 弦 波 遥 四 线 制

逆 变 器 已 经 等 效 为 3 个 单 相 逆 变 器 袁 因 此 相 当 于

分 别 为 3 个 单 相 逆 变 器 提 供 210袁250袁290 V 的 电

源 袁 仿 真 结 果 如 图 9 所 示 遥

由 图 9 可 以 看 出 袁 三 相 电 压 可 以 分 别 跟 踪 设

定 的 参 考 值 袁 流 过 负 载 的 电 流 分 别 为 26.25袁

31.25袁36.25 A 的 正 弦 波 袁 中 性 线 电 流 在 依2 A 内 波

动 遥

4.2 暂态性能分析

为 验 证 在 线 占 空 比 调 制 预 测 控 制 的 四 线 制 逆

变 器 在 负 载 突 变 尧 高 度 不 平 衡 负 载 和 故 障 运 行 等

情 况 下 袁 可 从 线 性 调 制 区 域 顺 利 过 渡 到 过 调 制 区

域 [19-25]遥 设 置 负 载 在 0.3 s 时 从 8 赘 突 变 为 Ra=5 赘袁

Rb=3 赘袁Rc=6 赘袁 结 果 如 图 10 所 示 遥

由 图 10 可 知 袁 在 负 载 切 换 时 电 压 电 流 的 波 动

很 小 袁 因 而 使 四 线 制 逆 变 器 的 运 行 状 态 从 线 性 调

制 区 域 迅 速 渊90 滋s冤 地 切 换 到 了 过 调 制 区 域 遥 尽 管

中 性 点 电 流 在 负 载 突 变 之 后 发 生 波 动 袁 但 负 载 电

压 仍 然 可 零 误 差 地 跟 踪 参 考 值 遥 因 此 袁 所 提 控 制 策

略 保 留 了 传 统 预 测 控 制 快 速 响 应 的 优 点 袁 可 以 在

极 短 时 间 内 完 成 运 行 状 态 的 切 换 遥

5 实验验证

为 验 证 所 提 出 的 在 线 占 空 比 调 制 预 测 控 制 在

实 际 应 用 中 的 有 效 性 袁 搭 建 实 验 平 台 进 行 了 测 试 袁

如 图 11 所 示 遥 相 关 参 数 与 仿 真 一 致 遥

设 置 三 相 负 载 的 参 考 值 均 为 300 V袁50 Hz袁 三

相 所 接 负 载 Ra=Rb=Rc=8 赘遥 控 制 器 通 过 目 标 函 数

实 现 最 优 电 流 判 断 袁 使 负 载 电 流 可 以 对 参 考 电 流

实 现 最 小 误 差 跟 踪 袁并 输 出 调 制 信 号 袁实 验 结 果 如

图 12 所 示 遥 由 图 12 可 知 袁三 相 负 载 电 压 为 标 准 正

弦 波 袁 三 相 负 载 电 流 均 为 37.5 A袁 中 性 线 电 流 在 零

轴 附 近 有 依1 A 的 波 动 遥

图 9 不平衡参考电压和平衡纯电阻负载下输出

Fig.9 The output in the case of amplitude unbalanced

reference voltage and balanced resistance load
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图 8 平衡参考电压和不平衡 RLC负载下输出

Fig.8 The output in the case of balanced reference voltage

and unbalanced RLC load
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Fig.10 Simulation results of sudden change of resistance load
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图 13 为 四 线 制 逆 变 器 在 平 衡 参 考 电 压 和 不

平 衡 RLC 负 载 下 的 负 载 电 压 尧 电 流 遥

由 图 13 可 知 袁Ra=17 赘袁Rb=15 赘袁Rc=8 赘袁Cb=

20 滋F袁Lc=33 mH袁 三 相 负 载 的 功 率 因 数 分 别 为

cos兹=0袁cos兹=0.8袁cos兹=0.9遥 在 实 际 电 力 系 统 中 用

电 设 备 各 相 需 求 不 同 袁 因 此 很 难 保 证 三 相 负 载 平

衡 袁 实 验 结 果 与 仿 真 结 果 吻 合 袁证 明 在 线 占 空 比 调

制 预 测 控 制 在 RLC 负 载 下 可 以 保 证 硬 件 平 台 高

效 尧 可 靠 运 行 遥

在 线 占 空 比 调 制 预 测 控 制 在 不 平 衡 参 考 电 压

状 态 下 结 果 如 图 14 所 示 遥

参 考 电 压 幅 值 不 平 衡 条 件 下 的 负 载 电 压 电 流

和 中 性 线 电 流 袁 此 时 负 载 电 压 参 考 值 为 ea*=210

V袁eb*=240 V袁ec*=270 V袁50 Hz袁 负 载 为 纯 电 阻 8

赘袁 不 平 衡 参 考 电 压 下 三 相 负 载 电 流 幅 值 分 别 为

ia=26.3 A袁ib=30 A 和 ic=33.5 A遥

负 载 的 状 态 由 Ra=Rb=Rc=8 赘 变 化 为 Ra=7.5

赘袁Rb=6.5 赘袁Rc=7 赘遥 图 15 为 负 载 突 变 前 尧 后 的 负

载 电 压 尧 电 流 波 形 图 遥

由 图 15 可 知 袁 在 三 相 负 载 变 化 之 前 负 载 电 压

和 电 流 具 有 较 好 的 电 能 质 量 袁 电 压 为 幅 值 300 V

的 正 弦 波 袁 电 流 为 幅 值 37.5 A 的 正 弦 波 袁 此 时 中

性 点 电 流 的 波 动 幅 度 很 小 遥 当 负 载 突 然 变 化 时 袁 负

渊a冤 负 载 电 压
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100 V/div 10 ms/div

eb ec

图 11 电容中分式四线制逆变器实验平台

Fig.11 The experimental platform of capacitor split four

wire inverter
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图 12 平衡参考电压尧平衡负载条件下实验波形

Fig.12 Experimental waveform under balanced reference

voltage and balanced load
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图 13 平衡参考电压尧不平衡 RLC负载条件下实验波形

Fig.13 Experimental waveform under balanced reference

voltage and unbalanced RLC load
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图 14 不平衡参考电压下实验波形

Fig.14 The experimental waveform with unbalanced

reference voltage
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载 电 压 和 电 流 的 变 化 时 间 非 常 短 袁 并 且 没 有 超 调

发 生 袁系 统 在 极 短 的 时 间 内 恢 复 到 稳 定 状 态 遥在 不

平 衡 负 载 下 袁 三 相 电 流 幅 值 为 40袁46.5 A 和 42.8

A 的 平 滑 正 弦 波 袁 系 统 保 持 稳 定 运 行 袁 这 意 味 着 各

相 电 压 和 电 流 可 以 由 控 制 器 独 立 控 制 遥

利 用 硬 件 实 验 平 台 对 比 了 FCS-MPC 与 提 出

的 在 线 占 空 比 调 制 预 测 控 制 的 调 制 信 号 遥 采 样 时

间 均 设 置 为 80 滋s袁 结 果 如 图 16 所 示 遥

由 图 16 可 知 袁A 相 上 尧 下 管 的 驱 动 波 形 互 补 袁

但 是 相 邻 周 期 的 驱 动 信 号 却 无 联 系 袁 因 此 在 示 波

器 中 呈 现 无 规 律 状 态 遥 在 线 占 空 比 调 制 预 测 控 制

下 袁 加 入 调 制 器 会 使 三 相 开 关 按 照 固 定 调 制 方 式

控 制 IGBT 开 通 关 断 袁 因 此 在 整 个 周 期 内 调 制 信

号 会 按 一 定 规 律 输 出 袁 这 与 传 统 SVPWM 的 调 制

方 式 类 似 遥

6 结论

本 文 针 对 FCS-MPC 开 关 频 率 不 确 定 导 致 系

统 谐 波 含 量 较 高 的 问 题 袁 提 出 了 一 种 基 于 四 线 制

逆 变 器 的 在 线 占 空 比 调 制 预 测 控 制 策 略 遥 该 策 略

通 过 虚 拟 电 压 相 量 构 造 在 线 占 空 比 计 算 袁 使 得 控

制 器 输 出 开 关 频 率 固 定 遥 同 时 袁 输 出 电 压 轨 迹 可 以

到 达 整 个 相 量 空 间 袁提 高 了 控 制 的 精 确 度 遥 该 策 略

在 较 低 的 采 样 率 下 满 足 高 输 出 电 能 质 量 尧 恒 定 开

关 频 率 和 零 误 差 跟 踪 的 要 求 遥 本 文 利 用 仿 真 与 传

统 FCS-MPC 和 SVPWM 调 制 进 行 对 比 袁验 证 了 所

提 控 制 策 略 的 优 势 遥
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Research on predictive control strategy of on-line duty cycle

modulation based on four wire inverter
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Abstract院 The four-wire voltage source inverters have become an advisable interfaced converter

between the source and loads. However, the switching state of the Finite Control Set Model

Predictive control does not change regularly in each cycle, which results in variable switching

frequency of the inverter switch and large ripple of the output power. In addition, the direction and

size of the inverter output voltage are fixed under the traditional FCS-MPC control, which may not

reach the boundary within the whole control track. Therefore, this paper proposes an on-line duty

cycle modulation predictive control based on capacitor split four wire inverter. This strategy takes

into account the advantages of fast dynamic response of FCS-MPC and fixed switching frequency

of modulation strategy, so the controller can achieve fixed switching frequency and zero error

tracking at low sampling rates.

Keywords院 inverter曰 switching frequency曰 duty cycle曰 minimum tracking error
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