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摘  要  针对异步电机三电平中点钳位 （neutral point clamped，NPC）整流 -逆变驱动系统的高性能高效控制，本文搭

建了三电平整流 -逆变系统的预测与损耗模型，构建 了包含中点电压平衡与损耗优化的代价函数，并提出了一种 基于

序列并行结构的无权重系数 模型预测控制。 策略在传统的序列模型预测控制中引入了直流母线中点电压和变换器开关

频率控制，构建了包含多个控制目标的统一代价函数。根据整流 -逆变系统在运行中对 各控制目标的实际需求， 将代

价函数中的多个控制目标分为主要和次要控制目标 并归类为两个序列优化集， 对不同的序列集 进行顺序优化。在相

同的序列集内部，则 采用自适应并行寻优来选择最优开关状态，保证了同级序列内 各控制目标的同步优化 ，从而避

免了权重系数的设计。仿真和实验结果验证了该方法具有良好的控制性能和参数鲁棒性，并能有效控制中点电压波动和

降低系统损耗。
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ABSTRACT   Three-level converter has become the mainstream converter topology because of its good output power 

quality and high power factor. The three-level dual-PWM frequency speed control system with rectifier-inverter structure 

has become a research hotspot in academic circles because of its advantages of bidirectional energy flow, high power quality 

and controllable intermediate DC voltage. Aiming at the high performance and high efficiency control of the three-level 

neutral point clamped (NPC) rectifier-inverter drive system of induction motor, this paper builds a prediction and loss model 

of the three-level rectifier-inverter system, constructs a cost function including the midpoint voltage balance and loss 

optimization, and proposes a model predictive control without weighting factors based on sequential parallel structure. With 
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the development of the field of power electronics, the control performance and efficiency of the converter are gradually 

improved, and the model predictive control applied to the converter is no longer limited to the traditional control objectives. 

The proposed strategy introduces the DC bus midpoint voltage and converter switching frequency control into the traditional 

sequential model predictive control, and constructs a unified cost function with multiple control objectives. According to the 

actual requirements of the multiple control objectives in the operation of the rectify-inverter system, the control objectives 

in the cost function are divided into primary and secondary control objectives and classified into two sequence optimization 

sets, and different sequence sets are sequentially optimized. In the same sequence set, adaptive parallel optimization is used 

to select the optimal switching state, which ensures the synchronous optimization of each control object in the sequence, 

thus avoiding the design of weighting foctors. The parallel structure can rank multiple control targets, reduce the number of 

sequences to increase the number of optional voltage vectors between each sequence, and increase the control effect of non-

primary control targets. Moreover, synchronous optimization of control targets of the same importance is realized at the 

same level, which solves the problem that targets of similar importance must be sequentially optimized in conventional 

sequential model predictive control, and can solve the problem that the priority of different targets is difficult to adjust, and 

has stronger applicability for the complex topology structure with multiple control requirements. Simulation and 

experimental results show that the proposed algorithm can improve the steady-state and dynamic performance of the system, 

reduce the midpoint voltage bias, reduce the switching frequency of the rectifier and inverter, reduce the total harmonic bias, 

and adjust the midpoint voltage unbalance.

KEY WORDS  induction motor; rectifier-inverter; three-level ; model predictive control; loss

三电平变换器因其输出电能质量好、功率因数高，已成为主流的变换器拓扑结构。采用整流 -逆变结

构的三电平双 PWM 变频调速系统以其能量双向流动、电能质量高且中间直流电压可控等优点成为学术界的

研究热点。

有限集模型预测控制（finite control-set model predictive control, FCS-MPC）作为一种先进控制策略，

被应用到电力电子传动领域 [1-2]。FCS-MPC 和传统控制策略结合产生了应用于整流器的预测功率控制

（predictive power control, PPC）和应用于逆变器的 预测转矩控制（predictive torque control, PTC）等控制

策略 [3-4]。PPC 和 PTC 以有功功率及无功功率或电磁转矩及定子磁链为控制目标， 通过代价函数评估选择

变换器最优电压矢量，具有响应快，结构简单，控制精度高等优点。

随着电力电子领域的发展，对变换器的控制性能与效率要求逐渐提高，应用于变换器的模型预测控制也

不再仅限于传统的控制目标。针对三电平整流 -逆变系统，夏长亮等 [5-6]在代价函数中引入中点电压控制，

抑制了母线中点电压波动； Xiao 等[7]将 PPC 和 PTC 结合，并将逆变器功率实时前馈，有效改善了系统双侧

及直流母线性能。

近年来，降低功率损耗也成为变换器高效控制的目标 [8-9]，原景鑫等 [10]指出变换器开关损耗与开关频率

成比例关系，因此可通过限制开关频率提高运行效率； Zhang 等[11]在模型预测控制代价函数中引入了开关

频率和中点电压控制，在保证系统稳定运行的同时进一步限制变换器开关频率，降低了系统功率损耗。

MPC 通过代价函数可同时控制多个目标，代价函数中每个目标均有相应的权重系数，用以调整该目标
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的优先级，因此需要设计合理的权重系数实现多目标同步优化控制。若权重系数设置不合理，会导致高优先

级控制目标的控制效果欠佳。由于控制目标的复杂性和耦合性，权重系数的调整过程通常非常繁复，可以视

作是一个参数优化问题 [12]。目前计算权重系数的方法主要有两类：一类是基于机理模型的方法：如占空比法

[13]、空间模型法 [14]，但这些算法对电机模型精确度要求较高，在电机实际运行中易产生参数变化导致算法精

度降低；另一类是基于智能算法的方法：如人工神经网络 （ANN）法[15-16]、粒子群（PSO）算法 [17]、模糊

（FA）算法 [18]等，但这些智能算法往往伴随着巨大的计算量，并且难以保证可变工况下的权重系数调整。

避免权重系数的调整过程的策略是另一种解决权重系数设计问题的思路。其中序列预测控制

（sequential MPC, SMPC）是一种新颖的模型预测控制策略，其主要思想是拆分复杂代价函数，以级联结构

将各独立单目标代价函数顺序执行实现多目标控制，进而在保证良好控制性能的同时消除权重系数调整过程

[19]。该算法复杂度低，计算量小，能够满足变换器等运行频率较高的系统的实时运行需求 [20]。然而，传统

SMPC 存在代价函数执行顺序的限制， Zhang 等[21]提出了一种通用序列模型预测控制策略，可以根据用户需

求选择序列中控制目标的顺序和候选电压矢量个数，实现了代价函数的任意执行顺序，然而这种方法的运算量

随着控制目标的增多呈指数型增长，难以满足目标较多时的控制需求； Li 等[22]根据控制目标的误差，动态

调整代价函数执行优先级，但这种算法复杂性较高，单周期内运算量过大，导致系统的动态响应较差。

为了解决上述问题， 本文提出了一种用于三电平整流 -逆变调速系统变换器控制的序列并行模型预测控

制策略（sequential parallel MPC, SPMPC）。该策略基于中点电压控制与损耗建模分析，提出了一种高性能

高效的改进型代价函数，同时将复杂代价函数进行了拆分，设计了一种并行序列结构以实现双侧的最优电压

矢量选择。该结构将多个控制目标分为两个优先级，不同优先级之间采用序列结构以实现优先度设定，同级

内采用并行结构以实现同级目标同步优化。 传统的 SMPC 仅有序列结构，在控制目标较多时，非首要目标

可选的电压矢量数量较少，控制效果较差。本文所增加的并行结构能够将多个控制目标分级，减少了序列的

个数以增加各序列间的可选电压矢量数量，增加了非首要控制目标的控制效果。且实现了相同重要程度的控

制目标的同级同步优化，解决了 SMPC 中重要程度相似的目标必须序列优化的问题，可 解决不同目标之间

优先度难以调节的问题 ，具有更强的适用性。 基于三电平整流 -逆变调速系统的实验运行结果证明了该方法

的有效性。

全文结构如下：第一章建立了整流 -逆变系统的预测模型与损耗模型，并改进代价函数以实现系统的高

性能高效运行。第二章提出了 SPMPC 策略，并说明了详细的操作步骤。第三章展示了实验结果与分析。并

在第四章给出结论。

1双侧预测控制与系统损耗模型建立

典型三电平双 PWM 变频调速系统的主电路拓扑如图 1 所示，分为网侧整流器、直流母线、机侧逆变

器以及三相异步电机。
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图 1 三电平异步电机双 PWM 变频调速系统拓扑图

Fig.1  Topology structure of dual three-level PWM varaible frequency speed induction motor control system

1.1 整流-逆变系统预测控制模型

整流-逆变驱动系统的双侧预测控制分为应用于整流器的 PPC 与应用于逆变器的 PTC。

整流器的 PPC 预测模型可表示如下：
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其中， ts 是系统采样周期； Rg、Lg 分别是网侧等效电阻和 网侧滤波电感； ig、eg、vg 分别是整流器电流矢

量、电网电动势矢量和整流器输入电压矢量 ；P、Q 分别是有功功率和无功功率。

逆变器的 PTC 预测模型为：

( 1) ( ) ( ) ( )s s s s s s sk k t k R t k   v iψ ψ (4)
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i i v ψ (6)

 3( 1) Im ( 1) ( 1)
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其中，Rs是定子电阻；p 是电机极对数；is、vs分别是定子电流矢量和定子电压矢量； 、 分别是定子磁链sψ rψ

矢量和转子磁链矢量；Lr、Lm、Ls分别是转子电感、互感和定子电感； 是转子转速； 、 、 均是为简𝜔𝑟 𝑅𝜎、𝜏𝜎 𝑘𝑟 𝑇𝑟

化表达式而使用的中间变量； 是电磁转矩。𝑇𝑒

考虑到整流器和逆变器存在单位周期延迟，需要对未来 k+2 时刻的控制变量进行预测。 k+2 时刻的控

制变量是由 k+1 时刻的预测结果带入式 (1)-(7)计算得出，整流器和逆变器的代价函数分别表示为：

* *
1( 2) ( 2)r rg P P k Q Q k      (8)

* *
1( 2) ( 2)i e e i s sg T T k k     ψ ψ (9)
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其中， 为无功功率的权重系数， 为定子磁链的权重系数。P*和 Q*分别为有功功率和无功功率的参考值，𝜆𝑟1 𝜆𝑖1

Q*通常取零； 和 分别为电磁转矩和定子磁链参考值。
*

eT *
sψ

1.2 整流-逆变系统损耗模型

整流-逆变系统损耗主要来源于整流器和逆变器电力电子功率器件，包括 IGBT 功率开关和反向恢复二

极管。

整流器功率损耗 Ploss-rec 可以表示为：

loss-rec IGBT-con-rec diode-sw-rec diode-con-rec IGBT-sw-recP P P P P    (10)

其中，PIGBT-con-rec 和 PIGBT-sw-rec 分别是整流器 IGBT 的导通损耗和开关损耗； Pdiode-con-rec 和 Pdiode-sw-rec 则分

别是整流器二极管导通损耗和关断损耗。其计算过程如下：

loss-rec IGBT-con-rec diode-sw-rec diode-con-rec IGBT-sw-recP P P P P    (11)

2
IGBT-con-rec 0-IGBT IGBT IGBT IGBTP v I r I  (12)

IGBT-sw-rec sw1 IGBT-on IGBT IGBT-off IGBT( ( ) ( ))P f E I E I  (13)

2
diode-con-rec 0-diode diode diode diodeP v I r I  (14)

IGBT-sw-rec sw1 diode-off diode( )P f E I (15)

v0-IGBT、v0-diode、rIGBT 和 rdiode 分别是 IGBT 和二极管的饱和压降和导通电阻； EIGBT-on 和 EIGBT-off 分别是

IGBT 单次开关过程的开通损耗和关断损耗， Ediode-off 是二极管单次开关过程的关断损耗， IIGBT 和 Idiode 分

别是流经 IGBT 和二极管的瞬时电流值。各部分损耗均可通过厂商提供的数据手册结合器件结温和瞬时电流

计算得出。 fsw1 是整流器平均开关频率。

由公式 10-14 可知，在整流器的功率损耗中， IGBT 和二极管的导通损耗相对恒定，而其开关损耗与整

流器的平均开关频率呈线性关系。可得出平均开关频率的降低能够降低 IGBT 与二极管的开关损耗，从而

降低整流器的整体功率损耗。

逆变器结构与整流器相同，其损耗 Ploss-inv 可表示如下：

loss-inv IGBT-con-inv diode-sw-inv diode-con-inv IGBT-sw-invP P P P P    (16)

与整流器类似， Pdiode-sw-inv 和 Pdiode-con-inv 分别是逆变器中二极管关断损耗和导通损耗， PIGBT-sw-inv 和

PIGBT-con-inv 分别是逆变器 IGBT 开关损耗和导通损耗，其计算过程与整流侧损耗类似，且逆变器中 IGBT

与二极管的开关损耗与逆变器平均开关频率 fsw2 正相关。

除整流器和逆变器电力电子器件产生的功率损耗外，系统还会产生其他不可控损耗 Ploss-else，主要包

含网侧电感、母线电容组产生的损耗以及传输损耗，这些损耗占比较小且不可控，因此变频调速系统的高效

控制主要是降低整流器和逆变器的损耗。

综上对系统各部分的损耗机理分析，可建立起各部分损耗的瞬时模型，并由此搭建起系统功率损耗模型。

loss loss-rec loss-inv loss-elseP P P P   (17)

1.3 代价函数改进

整流-逆变系统中，除了需要降低变换器损耗以实现高效控制，针对直流母线的高性能控制也至关重要。

母线优化主要包括抑制母线电压波动和平衡中点电压。母线电压波动抑制可通过将逆变器输出功率前馈至整
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流器作为其有功功率参考值以实现双侧功率匹配，如下式所示：

* *
inv( )( )i

dc p dc dc
kP u k u u P
s

    (18)

其中，P*为整流器有功功率参考值；kp、ki分别是母线电压外环 PI 控制器的参数； 、 分别是母线电压参
*
dcu dcu

考值和实际值；Pinv是逆变器输出功率。

变换器开关状态变化时母线电流流向不同，易导致上、下电容分压不均，需要平衡中点电压 uo。中点电压

表达式为：

1 ( )o ro iou i i dt
C

   (19)

(1- ) (1- ) (1- )a b c
ro a g b g c gi S i S i S i   (20)

(1- ) (1- ) (1- )a b c
io u s v s w si S i S i S i   (21)

其中，C=C1=C2代表上、下两组电容值；iro、iio分别是整流器和逆变器的中点电流分量； 、 、 与
a
gi

b
gi

c
gi

Sa、Sb、Sc分别是整流器的三相电流与开关状态； 、 、 与 Su、Sv、Sw分别是逆变器的三相电流与开关状态。
a
si

b
si

c
si

因此，k+1 时刻的中点电压预测值表示为：

( 1) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))T Ts
o o abc g uvw s

tu k u k k k k k
C

   S i S i (22)

中点电压控制同样考虑系统延时，需对未来 k+2 时刻的电压值进行预测。为实现系统的高性能高效控

制，整流器与逆变器的改进代价函数为：

* *
rec 1 2 3 sw1( 2) ( 2) ( 2) +r r o rg P P k Q Q k u k n          (23)

* *
inv 1 2 3 sw2( 2) ( 2) ( 2)e e i s s i o ig T T k k u k n          ψ ψ (24)

其中， , 和 为整流器功率控制中无功功率，中点电压和开关频率的权重系数， , 和 为逆变器转矩1r 2r 3r 1i 2i 3i

控制中磁链，中点电压和开关频率的权重系数，nsw1和 nsw2分别为整流器与逆变器从 k-1 时刻到 k 时刻的开关次

数，其表达式为：

1
sw1

{ , ,c}

k k
x x

x a b
n S S 



  (25)

1
sw2

{ , , }

k k
y y

y u v w
n S S 



  (26)

2 序列并行模型预测控制策略

传统 SMPC 将代价函数拆分为多个独立代价函数，并采用级联方式评估代价函数，逐步缩小候选电压矢

量集，进而输出最优电压矢量。整流器代价函数可拆分为：

* *
11 12

13 14 sw1

( 2) ( 2)

( 2)                       o

g P P k g Q Q k

g u k g n

     

  
(27)

逆变器代价函数可拆分为：
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* *
21 22

23 24 sw2

( 2) ( 2)

( 2)                          
e e s s

o
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然而，传统 SMPC 的控制性能受代价函数执行顺序影响，低优先级目标的控制效果难以得到保证，尤

其是在控制目标较多的复杂代价函数中。因此，本文对传统 SMPC 进行改进并提出一种序列并行模型预测

控制策略，该策略将系统所有控制目标归类为两个序列优化目标集，并按照其优先级顺序执行代价函数评估。

同时，在同优先级序列内采用并行评估结构，实现同级目标同步优化。

两个序列优化目标集分别是由 P、Q、Te和 构成的主要目标，以及由 uo，nsw1和 nsw2构成的扩展目标。主s

要目标是整流器和逆变器的核心控制目标，也是系统稳定运行的基本保障，因此具备固有的高优先级；扩展目

标控制建立在系统稳定运行上，是对性能与效率的进一步优化，其优先级较低。在划分主要目标与扩展目标

之后，采用序列结构顺序执行代价函数评估。此外，在级内采用并行评估结构，不仅解决了不同控制目标之

间优先度问题，还实现了级内控制目标的同步优化，以同步评估、并行优化的方式自适应选择系统最优电压

矢量。

以 SPMPC 在整流器的应用为例，首先执行主要目标 P 和 Q 的评估，两个代价函数各自选出若干个性

能表现最优的电压矢量，并取交集以选出能够同时满足两个目标要求的矢量，经自适应寻优将输出矢量集调

整至所需的数量。自适应寻优调整能够在级内并行评估的矢量交集大小不足时，扩大两个代价函数各自的输

出矢量集，进而满足最优电压矢量输出要求。完成主要目标的评估后，将输出电压矢量集输入至扩展目标的

代价函数评估过程，分别对 和 进行评估，并经自适应寻优调整选出最优结果。由此，可获得能够满足ou swn

所有控制目标要求的最优电压矢量。

值得注意的是，由于整流 -逆变系统的复杂性与耦合性，任意电压矢量也无法实现所有控制目标均达到

最优性能，无论是计算权重系数的策略还是避免权重系数计算的策略，选择的最有电压矢量均是策略中综合

性能表现最好的电压矢量。本文所提出的 SPMPC 能够对各级控制目标展开同步优化，同时计算量较低能够

满足变换器系统的高速控制，实现最优电压矢量输出。
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图 2 序列并行模型预测控制流程图

Fig.2  Flow diagram of sequential parallel model predictive control

本文提出的 SPMPC 分为整流器的功率控制和逆变器的转矩控制，其控制流程图如图 2 所示，其中功

率控制的流程简述如下：

1） 首先，按照公式 17 计算下一时刻有功功率参考值；

2） 计算所有 27 种电压矢量的有功功率和无功功率预测值，通过 、 评估误差，并初始化 ；11g 12g 1 8i 

3） 根据 2）的评估结果，分别选出性能最优的前 个矢量（OP，OQ），并将两个最优矢量集取交集；1i

4） 若交集大小未达到 8 则令 并重新执行，增加最优矢量集大小，直至交集大小为 8；1 1 1i i 
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5） 计算所有 8 种电压矢量的中点电位和开关频率预测值，通过 和 计算误差，并初始化 ；13g 14g 2 1i 

6） 根据 4）中代价函数的评估结果，分别选出性能最优的前 个矢量集（OM1，ON1），并将两个最优矢2i

量集取交集；

7） 若交集为空则令 并重新执行，增加最优矢量集大小，直至输出唯一最优电压矢量。2 2 1i i 

逆变侧所使用的转矩控制，其流程与步骤与功率控制相似，区别仅为优化目标的不同。转矩控制的首要优

化目标为 Te与 ，次要优化目标为 uo和逆变器开关次数 nsw2，由于篇幅限制，不在此详细描述。s

值得注意的是，在步骤 4 中增加最优矢量级数量时，即 i1 增加时，仅需要在原有的最优集合

（OP,OQ）上添加一个额外的最优矢量，而非重新计算这些集合，这样可以最大限度的避免因循环导致的计

算量增加。同理，在步骤 6 与步骤 7 中的 i2 增加时，也是相同的操作。本例选择 8 个矢量作为首要优化目

标的结果输入次要优化目标，该数值用于调节首要目标和次要目标的重要性，该值越小，首要优化目标占比

越高，该值越大，次要优化目标占比越高。根据实际测试，选择 8 个矢量对首要目标和次要目标均有效，

因此本文选择 8 个最优矢量左右首要优化的结果。

3 实验结果

为验证所设计控制算法性能，在基于三电平交直交变换器的 IM 驱动平台展开实验。实验设备图如图

3 所示，实验系统采用 DSP（TMS320F28335）处理器控制整流 -逆变变换器系统，控制系统硬件以高速

DSP 为核心器件，基于快速总线技术，可实现高性能矢量控制算法，系统参数如表 1 所示。

IM Load

PC

Power 
package

Control 
board

Signal 
acquisition 

board

Rectifier

Power 
package

Control 
board

Signal 
acquisition 

board

Inverter

图 3 实验设备图

Fig.3  Diagram of experimental devices

表 1  系统参数

Table 1  System parameters

Parameters Values Parameters Values

Grid side resistance Rg 0.11 Rated power PN 2.2kW

Grid side inductance Lg 12.5mH Rated speed ωN 1500 rmin1

Grid voltage vector Vg(Peak) 150V Rated torque TN 14 Nm

Grid side frequency f 50Hz Rotor resistance Rr 1.86 
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DC bus capacitance C1,C2 2200µF Stator resistance Rs 3.07 

DC bus voltage udc 400V Mutual resistance Lm 298mH

Rotor inductance Lr 313 mH

Stator inductance Ls 313 mH

Pole pairs p 2

3.1  稳态性能表现

在转速为 500 rmin1，负载转矩为额定负载的条件下测试系统的稳态性能，所使用的算法分别为使用人

工神经网络计算权重系数的 ANN-MPC [11]、SMPC [13]和本文所提出的 SPMPC。其中 SMPC 的优化序列依

次为整流器的有功功率、无功功率、中点电压、开关频率和逆变器的电磁转矩、磁链、中点电压、开关频率。

稳态实验获得的实验数据由表 2 和图 4 所示。图 4 显示了有功功率、中点电位、母线电压、电磁转矩

和定子电流的实验结果。表 2 显示了 P、Q、udc、uo、Te 和 的均方根误差（rmse）以及整流器和逆变器s

的平均开关频率 fsw1 和 fsw2。由实验结果可知，相较于 ANN-MPC，SMPC 和 SPMPC 表现出了更好的稳态

控制效果，能够更好的抑制有功功率、中点电位和母线电压波动，并降低变换器的开关频率以及定子电流的

THD。其中，SMPC 因为有功功率和转矩为 SMPPC 和 SMPTC 的首位优化目标，因此在这两个参数上，

SMPC 的稳态性能要稍好于 SPMPC，但由于其序列优化结构，除了首位优化目标外，难以保证其他的系统

性能上的优化效果。 SPMPC 采用在序列优化结构中加入了并行优化单元， 相对于传统的 SMPC 仅有序列

优化来说，这样的并行优化单元的添加，能够减少序列结构的数量，增加各序列之间的可选电压矢量个数，

解决了在多个控制目标的情况下传统 SMPC 往往面临的非首要优化目标可选电压矢量较少的情况，改善了

非首要目标的控制效果， 因此在无功功率、定子磁链、定子电流 THD、双侧的平均开关频率、直流母线电

压以及中点电压等 SMPC 的非主要目标上的稳态性能均有更好的控制效果。 并且针对较多控制目标的系统，

SPMPC 具体较好的适用性。

表 2  稳态实验数据

Table 2  Experimental results data of steady-state

  Rectifier side DC bus Inverter side

rmse(P) rmse(Q) fsw1/kHz rmse(udc) rmse(uo) rmse(Te) rmse( )s fsw2/kHz

ANN-MPC 46.03 33.07 5.81 0.4581 0.3724 0.4172 0.0077 5.35

SMPC 38.94 31.26 4.99 0.4208 0.2410 0.4026 0.0068 4.27

SPMPC 39.85 29.71 3.55 0.3843 0.2079 0.4043 0.0056 3.93录
用
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图 4 稳态实验结果对比  (a)ANN-MPC (b)SMPC (c)SPMPC

Fig.4  Experimental results comparison of (a)ANN-MPC (b)SMPC (c)SPMPC

3.2  动态性能表现

为考察 SPMPC 动态性能，在转速 500 rmin1，负载为空载的情况下运行电机，在 0.4s 时将设定转速

增加至 1000 rmin1，在 1.2 s 时将负载转矩增加至 10 Nm。

整流器有功功率、无功功率、网侧 a 相电流、开关频率、直流侧母线电压、中点电压与上下电容电压

的动态响应如图 5 所示。逆变器电磁转矩、转子转速、 a 相定子电流及开关频率的动态响应如图 6 所示。

可以看出，当 0.4 s 发生转速阶跃时，整流器有功功率均迅速快速提升以维持直流母线稳定且无功功率保持

为零，逆变器迅速调整至最大转矩以提高转速。当 1.2 s 发生转矩阶跃时，电磁转矩与整流器功率均增大，

定子转速则保持稳定。同时，在转速与转矩阶跃下，直流母线电压与中点电压同样能够保持稳定。
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图 5  整流器与直流母线动态响应

Fig.5  Dynamic response of rectifier and dc-bus
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图 6 逆变器动态响应

Fig.6  Dynamic response of inverter

在同样的动态实验条件下使用不同的算法，为了能够更清晰的对比三种算法的动态性能，图 7 显示

1.2 s 附近的整流器功率、直流母线电压与逆变器电磁转矩的动态响应。可看出，相对于 ANN-MPC 而言，

SMPC 和 SPMPC 算法的有功功率和转矩收敛时间更短，且 在中点电压收敛性上， SPMPC 有着更好的动态

与稳定性能。
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图 7 动态响应实验结果对比  (a)ANN-MPC (b)SMPC (c)SPMPC

Fig.7  Experimental results comparison of dynamic response using (a)ANN-MPC (b)SMPC (c)SPMPC

图 8 显示了 SPMPC 算法下转速从 1000 rmin1 到-1000 rmin1 的动态转速翻转实验结果，初始状态为
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转速 1000 rmin1 的空载状态，可看出当转速从 1000 rmin1 开始下降时，直流母线电压有个较大的波动后

快速稳定，同时转矩迅速变为最大负额定转矩。在转速翻转的过程中，整流器的有功功率也随之翻转。如果

使用 ANN-MPC 和 SMPC，其对比如图 9 所示。三种算法均能保持转矩稳定，但 ANN-MPC 和 SMPC 的

定子磁链的波动要大于 SPMPC，且 ANN-MPC 的磁链有明显的短时间内下坠现象。结果表明在磁链控制上，

SPMPC 有着更好的性能。
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图 8 转速翻转实验结果

Fig.8  Experimental results under speed reversal
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图 9 转速翻转实验结果对比图  (a)ANN-MPC (b)SMPC (c)SPMPC

Fig.9  Experimental results comparison under speed reversal using (a)ANN-MPC (b)SMPC (c)SPMPC

3.3  中点电压失衡

通过上述分析可知， SPMPC 具有良好的动静态性能，并且能够较好的保持中点电压平衡。为了进一步
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验证该控制策略在中点电压不平衡时的恢复能力，设计了如下实验。当系统于额定工作状态时稳态运行时，

通过并联电容使电容 C1 电压为 240 V，电容 C2 电压为 160 V。ANN-MPC、SMPC 和 SPMPC 算法的中点

电压实验波形如图 10 所示。可看出，三种控制策略均能够实现中点电压平衡。其中， ANN-MPC 需要

0.143 s，SMPC 需要 0.059 s，而 SPMPC 仅需 0.032 s。结果证明，当中点电压失衡时， SPMPC 具有更加

优异的中点电压平衡性能。
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图 10 中点电压不平衡实验结果对比  (a)ANN-MPC (b)SMPC (c)SPMPC

Fig.10  Experimental results comparison under unbalanced midpoint voltage using (a)ANN-MPC (b)SMPC (c)SPMPC

3.4  参数鲁棒性研究

在系统实际运行中，电感与电阻等参数往往会随着运行温度变化和元器件老化而改变。为了验证算法的参

数鲁棒性，设计了异步电机在额定工作状态下发生参数失配时，三种控制策略 a 相定子电流的总谐波偏置

（THD）以及电磁转矩与磁链的均方根误差（rmse）对比，实验结果如图 11 所示。Lm，Rs为互感和定子电阻的

额定值， 则分别是互感和电阻的测试值。
* *,m sL R

可以明显的看出，当电机发生参数失配现象时，定子电流的 THD 和转矩、磁链的稳态波动均出现显著增长，

Lm失配时尤其明显。本文所提出的 SPMPC 相比于另两种算法，其定子电流的 THD 以及转矩、磁链的均方根误

差在各实验条件下均低于其余两种控制策略，表明了所提出策略有着更好的参数鲁棒性。本文在不同的转速与

负载转矩进行了多次类似的参数失配实验，均获得了类似的实验结果。
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图 11 参数失配实验 结果

Fig.11  Experimental results under parameter mismatch

3.5  损耗测量与分析

当系统在额定状态下稳态运行时，分别使用 ANN-MPC、SMPC 和 SPMPC 三种策略并测量双侧的损耗，如

图 12 所示。可看出，当策略不同时，整流器与逆变器的导通损耗基本相等，因为开关频率的优化并不影响变换

器导通损耗。相对于 ANN-MPC，SMPC 的整流器与逆变器开关损耗分别降低了约 20%和 13%，SPMPC 的整流

器与逆变器开关损耗分别降低了约 32%和 30%，证明了所提出的策略相对于 ANN-MPC 和 SMPC，能够有效降

低变换器开关损耗，并提高系统能效。
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图 12 额定工作状态下功率损耗实验结果对比

Fig.12  Experimental results comparison of power loss under rated working condition

4 结论

针对三电平整流-逆变变频系统的高性能高效控制，本文提出了一种序列并行结构的模型预测控制，将代价

函数分解为含并行目标的序列结构以优化多个控制目标。策略通过选择变换器开关状态来调节系统的有功功率、

无功功率、中点电压、电磁转矩、定子磁链以及双侧的开关频率。通过各算法的对比实验，可得出以下结论：
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（1）相对于 ANN-MPC 和 SMPC，所提出的算法能够提高系统稳态和动态性能，减小中点电压偏置，降

低变换器开关频率，并减少总谐波偏置，调节中点电压不平衡。

（2）经过对 SMPC 算法的结构改进，所提出的算法能够有效解决 SMPC 中非首要目标控制效果较差

的问题。并且所提出算法不仅能够 根据目标优先级进行序列优化，还能够并行优化多个同优先级目标，针对

目前多控制需求的复杂拓扑结构有着更好的控制效果。

（3）所提出的 SPMPC 策略具有较强的参数鲁棒性，并且能够有效降低系统损耗，提高系统效率，实现整

流-逆变系统的高性能高效控制，具有较好的工程应用价值。
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