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摘要 真空管道磁浮列车三电平中点钳位（NPC）整流系统所需的控制目标较多。与 PWM 控

制方式相比，模型预测控制可以在单个代价函数中增加任何必要的控制目标，故更适用于多目标

控制，但其计算量更大，主要控制目标相互耦合，影响输出性能。为了解决传统模型预测控制存

在的问题，本文提出一种改进型模型预测控制策略，可在保证系统稳定运行的基础上，节省约 22%
的计算时间。同时，本文考虑负载与开关频率权重系数的变化对电流谐波畸变率（THD）及平均

开关频率（损耗）的影响，提出变开关频率权重系数的控制策略，以满足不同负载情况下系统对

谐波和损耗的要求。最后，仿真验证了所提策略的有效性。 
关键词：真空管道磁浮列车；三电平中点钳位（NPC）整流器；模型预测控制；控制目标解

耦；变权重因子控制 
 

Research on improved model predictive control of three-level neutral 
point clamped rectifier for vacuum pipeline maglev train 
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(1. Beijing Jiaotong University Yangtze River Delta Research Institute, Zhenjiang, Jiangsu  212009;  
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Abstract The three-level neutral point clamped (NPC) rectifier system of vacuum pipeline 

maglev train needs more control objectives. Compared with PWM control mode, model predictive 
control (MPC) can add any necessary control objectives in a single cost function, so it is more suitable 
for multi-objective control, but it needs more computation. In order to solve the problem of large amount 
of calculation in traditional model predictive control, this paper proposes an improved model predictive 
control strategy, which can save about 22% of calculation time on the basis of ensuring the stable 
operation of the system. At the same time, this paper considers the influence of the change of load and 
switching frequency weight coefficient on current total harmonic distortion (THD) and average 
switching frequency (loss), and puts forward the control strategy of variable switching frequency weight 
coefficient to meet the requirements of system harmonic and loss under different load conditions. Finally, 
the effectiveness of the proposed strategy is verified by simulation. 

Keywords：vacuum pipeline maglev train; three-level neutral point clamped (NPC) rectifier; model 
predictive control (MPC); decoupling of control objectives; variable weight factor control 

 

0  引言 

高速磁浮牵引变流系统具有中压大容量的特

点，故一般采用多模块并联三电平中点钳位（neutral 

point clamped, NPC）整流器满足中压大容量的输出

要求。并联三电平 NPC 整流系统的控制目标较多，

主要包括电流跟随、单位功率因数运行、恒定的直

流母线电压、中点电位平衡、并联均流控制等，次
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要控制目标包括降低开关频率等。 
在整流器的基本控制算法中，电网电压定向矢

量控制（voltage oriented control, VOC）的应用最为

普遍。该方法的优点是易于实现并且具有良好的稳

态和动态性能，但该方法需要调节的参数较多，且

对参数变化比较敏感。为了解决参数敏感的问题，

文献[1]提出了直接功率控制（direct power control, 
DPC）策略，DPC 策略通过构建瞬时功率误差的开

关表，实现对功率的直接控制，有效缓解了较为敏

感的参数变化问题。但该方法在实际应用中存在功

率脉动较大和网侧电流谐波较高的问题。除此之外，

对于多目标系统，文献[2]指出了 VOC 和 DPC 策略

的两个主要缺点：①控制结构复杂，存在多个反馈

回路，进而导致动态响应缓慢；②在多目标控制系

统中，PID 参数的整定是一个耗时的过程，这使得

控制器不易实现。 
为了获得更好的控制性能，文献[3]提出了模型

预测控制（model predictive control, MPC）方案，该

方案根据一个特定的成本函数确定功率变换器的最

佳开关状态。与 PWM 控制方式相比，MPC 的优点

主要有[4-5]：①可以在单个代价函数中增加任何必要

的控制目标，更适用于多目标控制；②避免了使用

线性控制方案里典型的级联结构，进而可获得更为

快速的瞬时响应；③无需包含任何调制算法即可实

现系统状态的直接控制。 
虽然模型预测控制具有以上优点，但传统模型

预测控制存在计算量大、模型参数失配、权重系数

设计困难、开关频率过高等问题。例如，对于本文

整流系统中的中点电位平衡问题，文献[6]直接在代

价函数中加入中点电位控制，这种控制方法原理简

单，但系统鲁棒性较差，当负载变化时中点电位易

失控，这与不同负载下权重系数的选择有关。文献

[7]通过冗余矢量控制中点电位，取得了较好的效

果，但程序计算量仍然较大。文献[8]对模型预测控

制进行了改进，在基本不增加计算量的基础上，能

够大幅度降低电流总谐波畸变率（ total harmonic 
distortion, THD），同时使电流跟踪性能得到提升，

但未考虑开关频率的影响。针对模型预测控制方法

中开关频率较高的问题，文献[9-10]提出了在代价函

数中引入开关频率限制目标项的方案，这种方法有

效降低了系统的平均开关频率，但未考虑负载变化

时系统的谐波性能。文献[11-12]提出了一种满意预

测控制策略，以目标满意代替目标最优，扩大控制

自由度，为低开关频率整流器的设计提供了思路，

但未考虑控制模式的频繁切换对系统鲁棒性的影

响。文献[13]考虑了负载功率的变化，但是权重因

子并未进行改变，可能会使系统无法处于最优的运

行状态。 
针对传统模型预测控制中中点电位平衡及计算

量大的问题，本文提出一种改进型模型预测控制策

略。系统通过冗余小矢量的选择完成中点电位平衡

的控制，同时，在滚动优化时忽略未选择的小矢量。

通过分析可知，与传统模型预测控制相比，在保证

系统运行性能的基础上，此种方法可节省约 22%的

计算时间。同时，本文分析负载与权重系数对电流

THD 及平均开关频率的影响，提出变开关频率权重

系数的控制策略，以满足不同负载情况下系统谐波

和开关损耗的要求。 

1  数学模型 

考虑到高速磁浮变流系统中压大容量的特点，

同时兼顾高可靠性的要求，系统拓扑采用如图 1 所

示的并联三电平 NPC 结构。 
根据图 1，在三相静止坐标系下单个整流器数

学模型为 

a

a a a
b

b b b

c c c
c

d
d
d
d
d
d

i
t e Ri u
i

L e Ri u
t

e Ri ui
t

⎡ ⎤
| ⎥

− −⎡ ⎤| ⎥
| ⎥| ⎥

= − −| ⎥| ⎥
| ⎥| ⎥ − −⎣ ⎦| ⎥

| ⎥
⎣ ⎦

        （1） 

式中：ia、ib、ic 为网侧三相相电流；ea、eb、ec 为网

侧三相相电压；L 为网侧滤波电感；R 为网侧线路

等效电阻；ua、ub、uc 为整流器输入电压。 
考虑 Vdc 为直流母线电压，整流器输入电压可

表示为 
dc

2
x

x
S V

u =             （2） 

式中，x={a, b, c}。 
三相中每相的开关状态可表示为 
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图 1  真空管道磁浮列车整流系统拓扑 
 

三相 NPC 整流器共有 27 种开关状态，分别对

应 6 个大矢量、6 个中矢量、12 个小矢量和 3 个零

矢量。 
直流环节电容电压的动态过程可以表示为 

11
11

11

12
12

12

d 1
d

d 1
d

C
C

C
C

v
i

t C
v

i
t C

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

            （4） 

式中：C11、C12 分别为直流侧上、下电容的容值；

vC11、vC12 分别为直流侧上、下电容的电压值；iC11、

iC12 分别为直流侧上、下电容的电流值。 

2  传统 MPC 策略 

为了实现 MPC 算法，将三相静止坐标系下的数

学模型转化为两相旋转坐标系下的模型，由式（1）
可得 
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假设采样时间为 Ts，则电流可以表示为 

s
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d
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根据式（5）和式（6），数学模型的离散形式可

表示为 
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为了避免计算时间过长造成的输出延迟，采用

两步预测控制方法，则第（k+2）次采样瞬间的预测

为 
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代价函数为 
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式中：λdc 为中点电压平衡的相关权重因子；λn 为开

关频率相关权重因子；fsw 为开关频率。 
图 2 为传统 MPC 流程。对于三电平 NPC 整流

器，电流跟踪和中点电压平衡同样重要。然而，在

图 2 所示的传统有限集模型预测控制（finite control 
set-model predictive control, FCS-MPC）策略中，由

于这两部分的权重因子设计困难，且当支撑电容的

容值有差异或负载变化时，中点电压控制效果较差。

此外，在多级拓扑结构中，还要考虑计算时间的问题。 

 

图 2  传统 MPC 流程 

3  改进型 MPC 策略 

针对传统 MPC 策略存在的问题，本文提出了一

种改进型 MPC 策略，不仅有效控制了中点电压的平

衡，而且缩短了计算时间。此外，还考虑了不同负

载条件下开关频率与电流纹波的关系，并对其进行

优化以提高系统性能。图 3 为改进型 MPC 框图。 

 

图 3  改进型 MPC 框图 

3.1  主要控制目标解耦与计算量优化 
图 4 为三电平整流器开关状态示意图。从图 4

可看出，27 种开关状态包含五种不同矢量：零矢量，

大矢量，中矢量，正小矢量和负小矢量。下面分析

五种矢量各自作用时对中点电压的影响。图 5 为五

种不同矢量作用时的电路。由图 5 可以看出，零矢 

 

图 4  三电平整流器 27 种开关状态示意图 

 
（a）PPP       （b）PNN       （c）NOP 

 
（d）POO    （e）ONN 

图 5  五种不同矢量作用时的电路 
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量和大矢量对中点电压无影响，中矢量和小矢量的

选择对中点电压有影响。同时，结合图 4 可以看出，

对于产生相同电压矢量的两种小矢量，其对直流环

节电容的充放电影响效果正好相反。故采用冗余小

矢量来保持中点电位的平衡。 
在提出的预测控制算法中，首先通过中点电位

误差值的正负判断，排除不需要使用的小矢量，进

而保证中点电压平衡的目标。然后进行代价函数的

滚动寻优，滚动寻优过程无需计算被排除的小矢量。

传统三电平 MPC 策略需滚动寻优 27 次，所提出的

MPC 策略仅需滚动寻优 21 次即可。 
本文所提控制策略将中点电位平衡控制从代价

函数中解放出来，实现了系统两个主要控制目标的

解耦，在保证控制效果的同时，节省了约 22%的滚

动优化计算时间。 
3.2  系统损耗与谐波性能优化 

在传统模型预测控制中，各控制目标对应的权

重因子为定值，这是为了保证系统额定输出功率下

性能最优。对于整流系统，网侧电流总谐波畸变率

通常是衡量系统性能的一项重要指标。高速磁浮变

流系统的负载为长定子直线电动机，输出功率变化

较大，而整流器在轻载时网侧电流 THD 一般较高，

故权重因子恒定的传统 MPC 策略可能不能满足全

速域工况下网侧电流的 THD 要求。 
本节主要分析了不同负载及不同λn 下谐波及开

关损耗的变化，提出变权重因子的控制策略，以保

证系统更好的输出性能。由于 MPC 为开关频率不固

定的调制算法，故定义平均开关频率如下，用以表

征开关损耗。 
4

sa sb sc
sw

1 12
i i i

i

f f f
f

=

+ +
=∑         （12） 

式中，fsai、fsbi、fsci 分别为 a 相、b 相、c 相桥臂第 i
个开关管的开关动作次数。 

图 6 和图 7 为不同负载及不同开关频率权重因

子下，网侧电流 THD 和平均开关频率的变化曲线。

由图 6 可看出，整流器在重载时，网侧电流 THD 较

低，且受λn 影响较小，故重载时，取较大的λn 以保

证较小的开关损耗；轻载时，网侧电流 THD 较高，

且受λn 影响较大，随λn 的增加，THD 有显著增加，

故系统轻载时取较小的λn 保证 THD 不超出规定范

围。由图 7 可看出，fsw 受负载影响较小，主要与λn

有关。 

在单位功率因数运行的整流器中，d 轴电流 id

代表输入功率的大小，故设计λn 为 d 轴参考电流  
idref 的函数，如图 8 所示。实质上，λn 随输出功率而    
变化。 

 

图 6  网侧电流 THD 随负载及λn 变化曲线 

 

图 7  平均开关频率 fsw 随负载及λn 变化曲线 

 

图 8  THD=5%时，λn 与 idref 的关系 
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根据拟合的曲线可得权重因子λn 与 d 轴参考电

流的关系为 
n dref0.0072 0.36iλ = −        （13） 

代入式（11）可得 
2 2p p

dref qref qd

p p
dc dref sw11 12

( 2) ( 2)

( 2) ( 2) (0.0072 0.36)C C

g i i k i i k

v k v k i fλ

= − + + − + +

+ − + + −
 

（14） 
λn 越小，谐波抑制作用越强，但平均开关频率

升高，导致开关损耗增加；λn 越大，开关损耗越小，

但谐波性能和系统稳定性变差，故需对λn 进行限幅。

输出功率 P＞1MW 时，谐波性能符合要求，无需调

节λn。同时，为保证系统稳定性，设置轻载时λn 范

围为 0.4＜λn＜1。 
考虑综合优化后的改进型 MPC 流程如图 9 所示。 

 
图 9  改进型 MPC 流程 

4  仿真验证 

仿真拓扑如图 1 所示，系统单元模块仿真参数

见表 1。 

表 1  系统单元模块仿真参数 

参  数 数  值 

额定输出功率 P/MW 6 

电网电压 e/V 2 200 

网侧滤波电感 L/mH 4 

网侧等效电阻 R/Ω 0.1 

直流母线电压 Udc/V 5 000 

直流侧单个支撑电容 C/mF 20 

采样时间 Ts/µs 50 

平均开关频率 fsw/Hz 750 

基波频率 f /Hz 50 
 

为了验证控制策略的动态性能，在 4s 时设置输

出功率由额定功率 6MW 下降至 800kW。图 10 为

VOC、传统 MPC 与改进型 MPC 的中点电位控制效

果对比。由图 10 可看出，在额定输出功率时，三种

控制策略均能保证中点电压的平衡。但与传统 MPC
策略相比，改进型 MPC 策略在稳态时的电容电压波

动范围更小，约为+15V，而传统 MPC 为+40V。此

外，在 4s 后输出负载大幅度变化时，传统 MPC 不

能较好地保持中点电压的平衡，而改进型 MPC 可以

迅速地调节中点电压的偏差，具有较强的中点电压

调节能力和抗干扰能力。 
图 11 为 VOC、传统 MPC 和改进型 MPC 的动态

性能和谐波特性的对比。其中，额定输出功率时，λn

的值为 1，通过式（12）测得 MPC 策略下对应的 fsw

为 750Hz，故设置 VOC 策略下载波频率为 1 500Hz，
以保证仿真条件的一致性。 

假设系统谐波要求为网侧电流的 THD＜5%，由

图 11 可看出，额定输出功率下，三者的 THD 均能

满足要求，但在 MPC 策略控制下的 THD 更低。在

4s 后输出负载大幅度变化时，VOC 策略下的网侧电

流稳定时间较长，动态性能较差，且轻载时 THD 约

为 12%，远远超出规定范围。传统 MPC 策略的 THD
约为 8%，仍不满足要求，而改进型 MPC 策略的  
THD＜5%，谐波特性满足系统要求，且动态性能较

好。此时，fsw 约为 1 200Hz，虽然器件平均开关频

率上升，但相对满载状态时，此时输出电流较小，

相对的开关损耗也会较低。 

5  结论 

针对传统 MPC 算法应用于真空管道磁浮列车

整流系统存在的问题，本文提出了相应的改进方案：  
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（a）VOC 

 

（b）传统 MPC 

 

（c）改进型 MPC 

图 10  不同控制策略下中点电压平衡效果 

 

（a）VOC 

 

（b）传统 MPC 
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（c）改进型 MPC 

图 11  不同控制策略的动态性能和谐波特性 
 
针对主要控制目标相互耦合导致中点电位控制效果

较差的问题，提出冗余小矢量选择与代价函数相结

合控制的方法，实现主要控制目标解耦；针对 MPC
在多电平拓扑应用中计算量大的问题，提出了改进

的系统控制流程，降低了约 22%的计算量；综合考

虑系统损耗与谐波性能之间的关系，提出了一种变

权重因子的控制策略，保证了系统在不同工况下均

能达到谐波和损耗等性能要求。最后通过与 VOC 及

传统 MPC 的仿真对比，验证了提出的改进型 MPC
算法的优越性。 
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