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摘6要"为实现1型三电平有源电力滤波器$;,C%的高性能电流跟踪控制及其鲁棒性!提出了一种无差拍优化有

限集模型预测控制$CD?>A,D%算法!并设计了滤波电感在线观测器" 首先!为降低滚动优化过程的运算量!提出了

一种基于谐波电流无差拍预测的电压矢量控制集简化方法!减少了每个控制周期内迭代计算的次数" 然后!为降

低电感参数失配对CD?>A,D算法性能的影响!设计了一种电感观测器完成参数的在线修正" 最后!通过仿真对所

提算法完成验证" 仿真结果表明!所提算法不仅保持了传统CD?>A,D优越的动静态响应性能!同时显著减少了数

字实现的运算量!提升了参数失配时控制系统的鲁棒性"
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!"引言

目前大规模电力电子变流设备在电力系统中

得到广泛应用!已成为电网中主要谐波源" 谐波源

的投入导致电能质量下降!影响到电力系统的稳定

运行" 有源电力滤波器&9()+U'T-.'*:+&)'*! ;,C'是

实现谐波动态补偿%提高电能质量的关键技术" 相

较于传统两电平拓扑;,C!多电平;,C在高压大容

量非线性负载的谐波补偿中得到了较好应用
+#,7-

"

实现对谐波电流的精确快速跟踪控制是 ;,C

谐波补偿效果的关键
+L,5-

" 现有的三电平 ;,C电

流控制算法主要有无差拍预测控制
+$-

%滞环电流控

制
+#"-

%模型预测控制
+##-

%智能控制算法
+#!-

等" 文

献+#4-研究了一种基于重复预测观测器的无差拍

控制方法!利用电流采样值与离散状态方程对下一

个控制周期的指令电流值进行预测!稳态跟踪精度

良好!但存在动态响应速度慢%依赖系统参数的缺

点" 文献+#M,#7-研究了一种非线性滞环电流控

制器!无需设计脉宽调制 & TO&B'>.+N)2>P-NO&9)+-/!

,̀ A'算法!具有动态响应速度快%不依赖系统参数

的优点!但开关频率不固定!不具有中点电位平衡

能力" 文献+#L,#8-研究了有限集模型预测控制

&:+/+)'(-/)*-&B')P-N'&T*'N+()+U'(-/)*-&! CD?>

A,D'在三电平 ;,C中的应用!每个控制周期内根

据系统离散数学模型滚动计算 !8 个开关矢量对应

的电流预测值!分别与电流指令值作差!并选出最

优的开关矢量作为下一个控制周期的输出" 文献

+#5-针对三电平 ;,C模型预测控制中滚动计算耗

时长的问题!研究了一种基于扇区判断的矢量选择

简化方法!保证每次迭代计算的矢量集为 #" 个!有

效缩减了计算耗时" 文献+#$-针对三电平中点电

位平衡控制问题!设计了多目标价值函数!同时考

虑电流跟踪控制和中点电位平衡!但模型预测控制

的效果依赖准确的系统参数"

为实现1型三电平 ;,C的高性能电流跟踪控

制及其鲁棒性!提出了一种无差拍优化模型预测电

流控制算法!并设计了滤波电感在线观测器!通过

A9)&9QJ?+PO&+/R仿真完成验证!所提算法不仅保持

了CD?>A,D优越的动静态响应性能!同时显著减少

了数字实现的运算量!提升了系统鲁棒性"

#"?型三电平NE(工作原理

三相三线制1型三电平;,C主电路拓扑如图 #

所示!1
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为直流侧均压电容*/

#
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为输

出侧滤波电感和等效电阻" 谐波源为不可控整流

器的非线性负载!;,C与谐波源并联接入三相电

网!通过控制功率器件开J断!实现负载谐波电流的

动态补偿"

在#) 坐标系下得到 1型三电平 ;,C数学模

型为.
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图#"?型三电平NE(主电路拓扑

()*$#":1)-7)578),,/D/0/*6 /<?@,6D2,+522@02.20NE(

式中.8

#
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由 8

;
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经克拉克&D&9*R'变换得到"

定义开关函数 G
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不为 "的直流侧中点电流是引起电容电压不平

衡的根本原因" 图 #所示中点电流+

-

满足下式.
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>"传统电流控制算法

>$#"无差拍预测电流控制

无差拍预测电流控制的原理如图 ! 所示!其中

4个输入分别为;,C采样电流%谐波指令电流%网侧

电压!输出为调制电压矢量作为 ?@,̀ A模块的输

入" 无差拍预测的关键方程见式&7'!在数字化实

现时通常需考虑一拍延时补偿
+#5-

!即向前多预测一

个控制周期J

B

!真正实现电流的无差跟踪"
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图>"无差拍预测电流控制原理

()*$>"E5)-7)D02/<4214A21,D524)7,).278552-,7/-,5/0

同时!针对 1型三电平拓扑结构!设计 ?@,̀ A

算法时必须考虑中点电位的平衡控制!此处采用零

序电压注入的平衡调节算法" 此部分实现原理不

再此赘述!详细可参考文献+#!-"

由图 !可知!无差拍预测电流控制中!对调制电

压矢量的预测受滤波电感参数值影响" 而且!采用

三电平 ?@,̀ A模块也使得 ;,C开关频率可控且

恒定!更容易实施中点电位平衡控制算法"

>$>"有限集模型预测电流控制

有限集模型预测控制&CD?>A,D'依据被控对

象离散状态方程和"J

B

时刻采样值!预测出&"

Z

#'J

B

时刻状态变量在电压矢量控制集作用下的取值"

由式&#'可得到式&L'中电流预测模型" 此处不考

虑数字处理器固有的一拍延时补偿"
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不同于无差拍控制!CD?>A,D通过设计目标函

数进行滚动优化!完成最优电压矢量的输出!而无

需 ?@,̀ A模块" 三电平 ;,C的 CD?>A,D目标函

数如式&8'所示!有 !个要求.&#' 谐波电流的精确

快速跟踪*&!' 中点电位平衡控制"
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式中.8

N#

!8

N!

分别为直流侧上下电容电压值预测值*

,

#

!

,

!

为权重因子!其取值对预测结果影响较大!文

中参考文献+##-中的研究结论!取,

#

[

,

!

[

#"

H"无差拍优化模型预测电流控制算法

上述传统电流控制算法均存在各自的问题.无

差拍预测电流控制本质上是一种线性控制!需要额

外设计复杂的三电平 ?@,̀ A算法*CD?>A,D本质

上是一种非线性寻优控制!基于有限控制集进行滚

动寻优!无需设计复杂的 ?@,̀ A算法" 同时!二者

的控制效果受参数影响较大" 传统的 CD?>A,D以

三电平所有的 !8个电压矢量作为控制集!决定了每

个控制周期内均需 !8次运算!运算量较大"

H$#"无差拍预测优化控制集

为降低滚动优化过程的运算量!提出一种基于

谐波电流无差拍预测的控制集优化方法!根据预测

出的调制电压矢量!在每个控制周期内完成电压矢

量控制集的优化!极大地简化了循环计算次数" 图

4给出了 1型三电平 ;,C空间电压矢量分布!此处

为 L"u坐标系 TV下的简化示意图
+!"-

"

为解决控制集的优化问题!现有做法采用类似

传统三电平 ?@,̀ A的扇区判断方法
+#$-

!将矢量空

间按规则划分为 L个扇区!如图 4所示!如此可将每

次滚动优化过程的控制集限值在某个扇区如$

!且

$8刘广思 等.无差拍优化1型三电平;,C模型预测电流控制



图H"?型三电平NE(空间电压矢量分布
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计算次数由 !8 减小到 #"" 为进一步优化控制集!

采取无差拍预测电流的方法预先计算出最优调制

电压!即图 !中 8
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!然后根据矢量位置筛选

控制集!可将控制集定位到图 4所示灰色小扇区"

文中采取的为单矢量 CD?>A,D!根据无差拍预

测计算得到的调制电压 8

#

Z

K8

)

!在单个控制周期内

只能选取单一矢量进行等效!不可避免地可能会存

在误差!所以相角位置更接近的电压矢量无疑是最

优的!这也说明所提基于谐波电流无差拍预测的控

制集优化方法是正确的" 为减小甚至消除误差!可

采用多矢量 CD?>A,D算法!或者提高控制频率 #J

J

B

" 而更少的滚动优化计算次数比如所提算法的 7

次!无疑更有利于提升控制器性能"

采取的无差拍优化 CD?>A,D算法的流程如图

M所示!D+;B&'为求矢量数组大小的函数" 8
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预
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式中.+

D#

!+

D!

别为上下电容电流!此值由中点电流和

开关函数 G

<

&<

[

9!Q!('决定"

H$>"电感观测器设计

由式&L'可知!在每个控制周期内!CD?>A,D电

流预测值非常依赖准确的系统参数!其中等效电阻

的压降较小可忽略!而影响的较大的是滤波电感"

若电感参数失配!则很容易造成控制器实际输出非

最优电压矢量!导致电流跟踪精度下降%网侧电流

谐波畸变等!甚至造成控制系统不稳定"

当实际电感 /

-

和标称电感 /

/

失配时!即存在.
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根据式 & L'可得电感失配时的电流预测误

图I"无差拍优化('&@:E'算法流程
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式中. +
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&"' ! +
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&"' 为标称电感 /

/

电流预测值*
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#' 为电流实际值"

由式&#"'可搭建出电感参数在线观测器!如图 7

所示"

图J"电感参数在线观测器

()*$J"K-0)-2/A325.25/<)-487,1-72D151=2,25

其中!观测区间选择比较关键!因为 ;,C的控

制变量为非线性时变谐波电流!若直接采取式&#"'

观测电感值则存在奇点!即式&#"'左侧表达式分母

为 "!此时电感估计值无意义!并且非理想观测区间

电感观测值存在不规则的跳变!使得电感值的选取

极其复杂" 程序在进行电感值估算之前!会预先判

断采样电流值是否为奇异点!存在奇点的区间则可

"5



以直接保持前一拍观测值!从而保证每个基波周期

内至少更新 M 次电感观测值" 进一步!为了保证观

测器值得稳定!可在输入滚动优化计算前!加入限

幅模块和低通滤波器!避免高次谐波和奇异值的影

响" 通过大量仿真结果分析得出观测区间的选择

方法为.在电流变化率最小的有限区间内!按照式

&#"'估算电感值!估算结果基本满足控制要求"

I"仿真结果对比分析

以1型三电平 ;,C的电流跟踪控制为研究对

象!基于A9)&9QJ?+PO&+/R搭建仿真模型并完成对文

中所提出算法的验证" 仿真参数设置如下.三相电

网电压幅值 4## @!频率工频 7" dV!非线性谐波源

为不可控整流桥带阻感负载!电感值 ! Pd!电阻值

在 "I4M B时由 #"

#突变为 7

#

!;,C滤波电感值 !

Pd!电阻值 "I"#

#

!直流侧均压电容值 M 8""

.

C!仿

真步长为 !

o

#"

7

B"

为验证文中电感在线观测器和所提 CD?>A,D

算法的有效性!仿真中设定电感偏差 /

/

[

/

-

!且标

称值大于实际值" 图 L 给出了仿真电流波形!包括

;,C输出的;相补偿电流%;相网侧电流和 ;相负

载电流!蓝色为指令值!绿色为实际跟踪值" 可以

看到文中设计的 CD?>A,D算法能够有效地补偿谐

波电流!保证 ;,C正常工作" 对比图 L&9'与图 L

&Q'可知!负载电流和谐波电流指令值一致!当存在

电感失配时!无电感观测器在线参数修正模块的电

流跟踪性能会下降" 如图 L&9'所示!在一个基波周

期内!;,C输出补偿电流无法实现对谐波指令电流

的精确跟踪!存在较大的跟踪误差!此误差主要由

电感失配导致 CD?>A,D输出非最优电压矢量" 而

当采用文中仿真模型的电感观测器!仿真波形如图

L&Q'所示!在一个基波周期内!;,C输出补偿电流

实现了对谐波指令电流的精确跟踪!跟踪误差在合

理的范围内波形!证明了所设计电感观测器的有效

性!提升了CD?>A,D系统的鲁棒性"

图 8给出了图 L 中 ;相网侧电流的 CC1频谱

分析图!可以看到电感参数失配对CD?>A,D算法性

能的影响!增大了网侧电流畸变率" 采用文中设计

的电感观测器可以得到修正!网侧电流的1d=由电

感失配时的 !I87W减小到 #I!$W!验证了观测器的

有效性" 图 5给出了观测器输出电感值和谐波电流

波形!可以看到观测值在实际值 ! Pd附近存在不

规律的波动!甚至不合理的突变!这种现象符合式

&#"'中的分析!因为用于计算的电流值为高频谐波

电流!且CD?>A,D采样频率较高!因此观测区间的

图O"('&@:E'仿真电流波形

()*$O"'8552-,;1.2</5=3 /<('&@:E'

设计就很必要" 在一个控制周期内至少可更新 M次

电感估算值!即存在 M个有效观测区间!有效观测区

间的选择方法以电流拐点!或者是电流变化率为依

据!基本上在电流拐点处电流变化率最小!且电流

斜率基本恒定!此时电感估算值较为平滑且恒定!

不存在跳变值" 图 5&Q'局部放大波形也说明了理

想观测区间选择的正确性"

图 $ 为所提算法的中点电位平衡控制仿真结

果!其中图 $&9'为直流侧电容相等情况下的仿真波

形!图 $&Q'为直流侧电容不相等情况下的仿真波

形!此时-

N#

[

M 8""

.

C!-

N!

[

M8"

.

C" 图 $ 中!上下

电容初始电压值分别为 7"" @和 4"" @!且在"I4M B

处不控整流桥负载由 #"

#突变为 7

#

!动态响应下

直流侧上下电容电压均可保持平衡!且电容值不相

#5刘广思 等.无差拍优化1型三电平;,C模型预测电流控制



图Q"N相网侧电流频谱

()*$Q"&D27,58=/<D+132N*5)478552-,

图U"电感观测器输出波形

()*$U"K8,D8,;1.2</5=3 /<)-487,/5/A325.25

等对控制算法影响不大!验证算法的有效性"

为验证所提算法的动态响应性能!图 #"给出了

图V"中点电压平衡控制波形

()*$V"X1.2</5=/<=)4D/)-,./0,1*2A101-727/-,5/0

负载突变过程中的仿真波形!从上到下依次为 ;,C

输出补偿电流波形%;,C输出相电压波形%网侧电

流波形和负载电流波形" 可以看到在 "I4M B处负载

电流突增!;,C输出补偿电流能够快速精确地跟踪

谐波电流指令值!网侧电流波形也实现了快速的正

弦化!系统动态响应性能较好"

图#!"('&@:E'负载突变仿真波形

()*$#!"&)=801,)/-;1.2</5=3 /<,+2D5/D/324

('&@:E';),+0/14=8,1,)/-

J"结语

以1型三电平 ;,C为对象!重点研究了 CD?>

A,D高性能电流跟踪及其鲁棒性!通过合理设计目

标函数!同时实现了;,C的谐波电流跟踪与中点电

位平衡控制" 文中主要从 !个方面进行改进.

&#' 提出一种基于谐波电流无差拍预测的控制

!5



集优化方法!用于降低运算量" 根据无差拍算法预

测出的调制电压矢量!在每个控制周期内精简优化

控制集!在减少循环计算次数的同时!实现了与传

统CD?>A,D一致的控制效果"

&!' 设计了一种电感参数在线观测器!有效地

补偿了因电感参数失配导致的谐波电流跟踪误差%

网侧电流谐波畸变率" 在实际应用时!需关注观测

区间的选取!剔除奇异观测点"
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