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(54)发明名称

基于矢量提前筛选的电流源型变换器多步

预测控制方法

(57)摘要

本发明涉及基于矢量提前筛选的电流源型

变换器多步预测控制方法，属于电力电子变换器

模型预测控制技术领域，将多步模型预测控制与

多矢量模型预测控制结合，通过矢量提前筛选减

少控制集、采用无差拍控制方法减小代价函数寻

优次数，将求解多步最优矢量的过程简化为求解

多步最优非零矢量，再将多步最优非零矢量与对

应零矢量结合完成占空比控制。本发明提出的控

制方法解决了传统多步预测控制计算量大的问

题，所提方法计算量约为传统多步预测控制的1/

10，并且随着预测步长增加，计算量优势更为明

显；实现了准定频控制以便于滤波器设计，因此

具有较好的动、稳态性能，网侧电流THD更低，方

案简单，易于实现。
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1.一种基于矢量提前筛选的电流源型变换器多步预测控制方法，其特征在于：将多步

模型预测控制与多矢量模型预测控制结合，通过矢量提前筛选减少控制集、采用无差拍控

制方法减小代价函数寻优次数，将求解多步最优矢量的过程简化为求解多步最优非零矢

量，再将多步最优非零矢量与对应零矢量结合完成占空比控制；具体包括以下步骤：

步骤1：将k时刻的三相电网电流参考值ia_ref、ib_ref、ic_ref，三相电网电压ua、ub、uc，电网

电流ia、ib、ic和网侧电容电压uca、ucb、ucc进行clark坐标变换，得到αβ坐标系下的三相电网

电流参考值I*α_ref、I
*
β_ref，电网电压Uα、Uβ,网侧电容电压Ucα、Ucβ和电网电流Iα、Iβ；

步骤2：对三相电流源型变换器进行数学建模以及Heun’s离散化，构建αβ坐标系下的预

测模型：

其中 为αβ坐标系下的三相电流源型变换器空间电流矢量，x∈(1,9)，L为网侧电

感，C为网侧电容，Ts为控制周期；

步骤3：对步骤2的所有空间电流矢量进行筛选，去除零矢量，求解多步最优非零矢量；

步骤4：将k‑1时刻进行多步预测控制而得到的k时刻所对应的多步最优非零矢量代入

公式(4)，得到k+1时刻的电网电流、网侧电容电压预测值，然后对公式(4)进行迭代更新，即

将公式(4)中k时刻的值更新为k+1时刻的电网电流、网侧电容电压预测值，从而得到在k+2

时刻的不同非零矢量所对应的电网电流、网侧电容电压预测值；

步骤5：将空间矢量图均分成12个扇区，然后采用图形边界限定无差拍控制方法进行快

速矢量选择，找出在k+3时刻与k+2时刻的各个非零矢量各自对应的单步最优非零矢量Iopt；

步骤6：求解各时刻的多步最优非零矢量和零矢量，具体步骤如下：

依次计算在k+1、k+2时刻采用不同空间电流矢量时的代价函数：

g(x)为k+1时刻采用空间电流矢量Ix，k+2时刻采用最优非零矢量Iopt时的代价函数；

g(min)＝min{g(1)、g(2)、g(3)、g(4)、g(5)、g(6)}              (10)

选择代价函数g(min)所对应的k+1、k+2时刻电流矢量组合为各对应时刻的多步最优非

零矢量，而零矢量通过对多步最优非零矢量进行查表后直接获得；

步骤7：求解多步最优非零矢量、零矢量的作用时间，并计算占空比Dn1和Dn0；

步骤8：将计算出来的占空比Dn1和Dn0与载波进行比较完成空间矢量调制，从而产生驱

动信号S1～S6，驱动三相电流源型变换器工作。

2.根据权利要求1所述的一种基于矢量提前筛选的电流源型变换器多步预测控制方

法，其特征在于：所述步骤5的具体步骤如下：
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将步骤2的k+1时刻的预测模型进行迭代更新得到在k+3时刻三相电流源型变换器的预

测模型：

当零矢量i0作用时，电网电流预测值为：

此时，零矢量作用的电网电流预测值与电网电流参考值的误差矢量为：

电网电流预测值与电网电流参考值之间的误差矢量表示为零矢量产生的误差矢量与

项之间的差值：

通过零矢量产生的误差矢量 的角度判断所处扇区，求解出在k+2时刻作用

不同的非零矢量时所对应的k+3时刻最优非零矢量。

3.根据权利要求1所述的一种基于矢量提前筛选的电流源型变换器多步预测控制方

法，其特征在于：所述步骤7的具体步骤如下：

将零矢量产生的误差矢量error0垂直于所选的多步最优非零矢量，所对应的多步最优

非零矢量占空比为：

所对应的零矢量占空比为：Dn0＝1‑Dn1     (12)。
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基于矢量提前筛选的电流源型变换器多步预测控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及基于矢量提前筛选的电流源型变换器多步预测控制方法，属于电力电

子变换器模型预测控制技术领域。

背景技术

[0002] 传统的有限控制集模型预测控制(FCS‑MPC)一般采用单步预测，其控制性能有较

大的局限性，而多步预测控制能提供较好的动、稳态性能，控制效果较好，因而得到较大的

关注，但其存在着有限控制集模型预测控制(FCS‑MPC)所固有的采用单矢量合成误差大，在

线计算量大，开关频率不固定造成滤波设计困难，模型参数改变造成控制效果不佳，采样频

率大不适用于中高压场合，预测公式不符合李亚普诺夫函数定义从而很难进行稳定性分析

等问题，因此限制了多步预测控制在实际中的使用。

[0003] S .KUN等人在Proceedings  of  the  CSEE中发表的论文《A  multi‑step 

predictive  control  algorithm  for  converter  finite  control  set  model》提出一种

多步模型预测控制方法，每次选择上一时刻的最优矢量和次优矢量作为下一时刻预测计算

的备选量，然后选择最终误差最小的最优矢量/次优矢量，虽然计算量极大减小，但所选择

的矢量并不是全局最优矢量，并且无法解决开关频率不固定问题。Y .Wei等人在IEEE 

Access期刊发表论文《A  Variable  Prediction  Horizon  Self‑Tuning  Method  for 

Nonlinear  Model  Predictive  Speed  Control  on  PMSM  Rotor  Position  System》，从改

变预测周期的角度，提出了一种预测时域自校正的模型预测控制方法，将传统非线性预测

控制中的恒定预测时域增强为正积分离散时间变量，并根据运行状态在后期采样周期进行

调整，预测时域较短的永磁同步电机控制系统在恒定状态下可以获得较小的计算和预测误

差，但在瞬态下其性能有限，而具有长预测时间域的永磁同步电机控制系统在瞬态过程中

可以获得较好的动态性和稳定性，但精度和计算负担变差。X.Shi等人在IEEE期刊Access发

表论文《Low‑complexity  dual‑vectorbased  predictive  control  of  three‑phase  PWM 

rectifiers  without  duty‑cycle  optimization》提出了一种恒定开关频率FS‑MPC策略，

它使用DSVM和FS‑MPC构建虚拟状态矢量。这种策略虽然实现恒定开关频率和采样频率低，

但这种方法采样频率低，所以为了达到高性能，会增加计算负担。因此亟需开发一种计算量

小，动、稳态性能好、固定开关频率的多步预测控制方法。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种基于矢量提前筛选的电流源型变换器多步预测控制方

法，解决了传统多步预测控制计算量大的问题，具有较好的动、稳态性能，方案简单，易于实

现。

[0005] 为了实现上述目的，本发明采用的技术方案是：

[0006] 一种基于矢量提前筛选的电流源型变换器多步预测控制方法，将多步模型预测控

制与多矢量模型预测控制结合，通过矢量提前筛选减少控制集、采用无差拍控制方法减小
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代价函数寻优次数，将求解多步最优矢量的过程简化为求解多步最优非零矢量，再将多步

最优非零矢量与对应零矢量结合完成占空比控制。

[0007] 本发明技术方案的进一步改进在于：包括以下步骤：

[0008] 步骤1：将k时刻的三相电网电流参考值ia_ref、ib_ref、ic_ref，三相电网电压ua、ub、uc，

电网电流ia、ib、ic和网侧电容电压uca、ucb、ucc进行clark坐标变换，得到αβ坐标系下的三相

电网电流参考值I*α_ref、I
*
β_ref，电网电压Uα、Uβ,网侧电容电压Ucα、Ucβ和电网电流Iα、Iβ；

[0009] 步骤2：对三相电流源型变换器进行数学建模以及Heun’s离散化，构建αβ坐标系下

的预测模型：

[0010]

[0011] 其中 为αβ坐标系下的三相电流源型变换器空间电流矢量，x∈(1,9)，L为网

侧电感，C为网侧电容，Ts为控制周期；

[0012] 步骤3：对步骤2的所有空间电流矢量进行筛选，去除零矢量，求解多步最优非零矢

量；

[0013] 步骤4：将k‑1时刻进行多步预测控制而得到的k时刻所对应的多步最优非零矢量

代入公式(4)，得到k+1时刻的网侧电流、网侧电容电压预测值，然后对公式(4)进行迭代更

新，即将公式(4)中k时刻的值更新为k+1时刻的网侧电流、网侧电容电压预测值，从而得到

在k+2时刻的不同非零矢量所对应的网侧电流、网侧电容电压预测值；

[0014] 步骤5：将空间矢量图均分成12个扇区，然后采用图形边界限定无差拍控制方法进

行快速矢量选择，找出在k+3时刻与k+2时刻的各个非零矢量各自对应的单步最优非零矢量

Iopt；

[0015] 步骤6：求解各时刻的多步最优非零矢量和零矢量；

[0016] 步骤7：求解多步最优非零矢量、零矢量的作用时间，并计算占空比Dn1和Dn0；

[0017] 步骤8：将计算出来的占空比Dn1和Dn0与载波进行比较完成空间矢量调制，从而产

生驱动信号S1～S6，驱动三相电流源型变换器工作；

[0018] 步骤9：用Matlab/Simulink搭建仿真模型，对所提方案进行验证。

[0019] 本发明技术方案的进一步改进在于：所述步骤5的具体步骤如下：

[0020] 将步骤2的k+1时刻的预测模型进行迭代更新得到在k+3时刻三相电流源型变换器

的预测模型：

[0021]

[0022] 当零矢量i0作用时，网侧电流预测值为：
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[0023]

[0024] 此时，零矢量作用的网侧电流预测值与网侧电流参考值的误差为：

[0025]

[0026] 网侧电流预测值与网侧电流参考值之间的误差表示为零矢量产生的误差与

项之间的差值：

[0027]

[0028] 通过零矢量产生的误差 的角度判断所处扇区，求解出在k+2时刻作用

不同的非零矢量其所对应k+3时刻最优非零矢量。

[0029] 本发明技术方案的进一步改进在于：所述步骤6的具体步骤如下：

[0030] 依次计算在k+1、k+2时刻采用不同空间电流矢量时的代价函数：

[0031]

[0032] g(x)为k+1时刻采用Ix空间电流矢量，k+2时刻采用Iopt空间电流矢量时的代价函

数；

[0033] g(min)＝min{g(1)、g(2)、g(3)、g(4)、g(5)、g(6)}              (10)

[0034] 选择代价函数g(min)所对应的k+1、k+2时刻电流矢量组合为各对应时刻的多步最

优非零矢量，而零矢量通过对多步最优非零矢量进行查表后直接获得。

[0035] 本发明技术方案的进一步改进在于：所述步骤7的具体步骤如下：

[0036] 将零矢量产生的误差矢量error0垂直于所选的多步最优非零矢量，所对应的多步

最优非零矢量占空比为：

[0037]

[0038] 所对应的零矢量占空比为：Dn0＝1‑Dn1                         (12)

[0039] 由于采用了上述技术方案，本发明取得的技术效果有：

[0040] 本发明提出的控制方法解决了传统多步预测控制计算量大的问题，所提方法计算

量约为传统多步预测控制的1/10，并且随着预测步长增加，计算量优势更为明显。

[0041] 本发明所提方法还实现了准定频控制以便于滤波器设计，因此具有较好的动、稳

态性能，网侧电流THD更低，方案简单，易于实现。
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附图说明

[0042] 图1是本发明的流程图；

[0043] 图2是本发明的三相电流源型变换器电路图；

[0044] 图3是本发明的最优非零矢量快速选择示意图；

[0045] 图4是本发明的输出电压仿真波形图，给定输出电压在0.2s时从200V切换为300V；

[0046] 图5是传统多步预测控制的输出电压仿真波形图，给定输出电压在0.2s时从200V

切换为300V；

[0047] 图6是本发明的三相电网电流ia、ib、ic仿真波形图，给定输出电压在0.2s时从200V

切换为300V；

[0048] 图7是本发明的时序计算流程图。

具体实施方式

[0049] 下面结合附图及具体实施例对本发明做进一步详细说明：

[0050] 基于矢量提前筛选的电流源型变换器多步预测控制方法，如图1所示，包括以下步

骤：

[0051] 步骤1：首先将k时刻电流源变换器的三相电网电压ua、ub、uc进行锁相，得电网电压

相角θ，然后将经过PI调节器处理得到的参考量幅值与电网电压相角θ结合得到三相电网电

流参考值ia_ref、ib_ref、ic_ref，再通过αβ坐标变换得到参考值I*α_ref、I
*
β_ref，同时对三相电网

电压ua、ub、uc，电网电流ia、ib、ic和网侧电容电压uca、ucb、ucc进行clark坐标变换，得到αβ坐

标系下的三相电网电压Uα、Uβ，网侧电容电压Ucα、Ucβ和电网电流Iα、Iβ。

[0052] 步骤2：对图2所示的三相电流源型变换器进行数学建模以及Heun’s离散化，构建α

β坐标系下的预测模型，具体实施过程如下：

[0053] 三相电流源型变换器数学模型：

[0054]

[0055] 其中L为网侧电感，C为网侧电容， 为αβ坐标系下的三相电流源型变换器空间

电流矢量，x∈(1,9)

[0056] 而电路的连续动态模型可表示为：

[0057]

[0058] 其中x是状态变量矢量，u是输入矢量，A是系统矩阵、B是输入矩阵。

[0059] 采用Heun’s离散化方法，将电路模型进行离散化
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[0060]

[0061] 其中

[0062] 推导出三相电流源型变换器的预测模型：

[0063]

[0064] 其中 为αβ坐标系下的三相电流源型变换器空间电流矢量，x∈(1,9)，L为网

侧电感，C为网侧电容，Ts为控制周期。

[0065] 步骤3：结合占空比控制，对步骤2的所有空间电流矢量进行提前筛选，减少控制

集，具体步骤如下：

[0066] 考虑后级控制所采用的是占空比控制方法，因此对步骤2的所有空间电流矢量进

行筛选，去除零矢量，将求解多步最优矢量的过程变成求解多步最优非零矢量。

[0067] 传统预测控制筛选出最优矢量的同时，作用单一的最优矢量在整个采样周期内，

因此对应的预测电流值与真实参考值存在偏差，控制效果较差，而占空比控制主要通过一

个零矢量和一个非零矢量相结合作用于整个采样周期内，产生的预测电流值与参考值的误

差将比传统方案小，控制性能更佳。

[0068] 步骤4：将k‑1时刻进行多步预测控制而得到的k时刻所对应的多步最优非零矢量

代入公式(4)，得到k+1时刻的网侧电流、网侧电容电压预测值，然后对公式(4)进行迭代更

新，即将公式(4)中k时刻的值更新为k+1时刻的网侧电流、网侧电容电压预测值，从而得到

在k+2时刻的不同非零矢量所对应的网侧电流、网侧电容电压预测值；

[0069] 步骤5：如图3所示，将空间矢量图均分成12个扇区，然后结合无差拍控制方法进行

快速矢量选择，使下一采样时刻的预测值完全等于参考值而得到电流矢量的参考值，只需

预测一次，采用图形边界限定形式找出与参考电流最接近的电流矢量作为控制量，具体实

施过程如下：

[0070] 将步骤2的k+1时刻的预测模型进行迭代更新得到在k+3时刻三相电流源型变换器

的预测模型：

[0071]
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[0072] 当零矢量i0作用时，网侧电流预测值为：

[0073]

[0074] 此时，零矢量作用的网侧电流预测值与网侧电流参考值的误差为：

[0075]

[0076] 而网侧电流预测值与网侧电流参考值之间的误差可表示为零矢量产生的误差与

项之间的差值：

[0077]

[0078] 如图3所示，此时通过零矢量产生的误差 的角度判断所处扇区，求解出

在k+2时刻作用不同的非零矢量其所对应k+3时刻最优非零矢量，具体扇区所对应最优非零

矢量和零矢量如表1所示：

[0079] 表1
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[0080]

[0081] 步骤6：求解多步最优非零矢量和零矢量，具体步骤如下：

[0082] 如图7所示，依次计算k+1、k+2时刻采用不同空间电流矢量时的代价函数：

[0083]

[0084] g(x)为k+1时刻采用Ix空间电流矢量，k+2时刻采用Iopt空间电流矢量时的代价函

数。

[0085] g(min)＝min{g(1)、g(2)、g(3)、g(4)、g(5)、g(6)}              (10)

[0086] 选择代价函数g(min)所对应的k+1、k+2时刻电流矢量组合为各对应时刻的多步最

优非零矢量，而零矢量通过对多步最优非零矢量进行查表后直接获得。

[0087] 步骤7：计算多步最优非零矢量以及零矢量的占空比，具体方法如下：

[0088] 如图3所示，将零矢量产生的误差矢量error0垂直于所选的最优非零矢量，所对应

的最优非零矢量占空比为：

[0089]

[0090] 所对应的零矢量占空比为：Dn0＝1‑Dn1                         (12)

[0091] 步骤8：将计算出来的占空比Dn1和Dn0与载波进行比较完成空间矢量调制，从而产
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生驱动信号S1～S6，驱动三相电流源型变换器工作。

[0092] 步骤9：用Matlab/Simulink搭建仿真模型，对所提方案进行验证。为验证所提方案

的有效性，将给定输出电压在0.2s时从200V切换为300V。

[0093] 图4是本发明的输出电压仿真波形图，图5是在传统多步预测控制输出电压仿真波

形图，所提方法在0.2s切换前后输出电压波动小，稳态性能较好，又因为所提方案采用占空

比控制，因此在0.2s切换时，输出电压仅需0.04s即可完成调节，而传统多步预测控制方案

需要0.2s，所提方案动态性能较好。

[0094] 图6是本发明的三相电网电流ia、ib、ic仿真波形图，在0.2s切换前后电网电流波形

畸变程度几乎无变化、正弦化高。

[0095] 综上所述，本发明提出的控制方法解决了传统多步预测控制计算量大的问题，所

提方法计算量约为传统多步预测控制的1/10，并且随着步长增加，计算量优势更大，本发明

同时实现了准定频以便于滤波器设计，具有较好的动、稳态性能，电网电流正弦度良好，并

且方案简单，易于实现。
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图1
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图2

图3
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图4

图5
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图6

图7
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