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逆变器模型预测采样时间与误差关系仿真分析*
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摘要: 模型预测控制( Model Predictive Control，MPC) 是电压型逆变器( Voltage Source Inverter ，VSI) 电流跟随控

制装置定频调制的典型方法，得到了广泛的应用。论文使用统计的方法研究 MPC 的采样时间与跟踪误差( 方

差) 的函数关系。该函数关系是研究和解决逆变器切换优化问题的基础。仿真结果可得出采样时间与跟踪误

差呈线性关系的结论。
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Simulation analysis of the relationship between the sampling time
and tracking error of the model predictive control in inverter
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Abstract: Model Predictive Control ( MPC) is a typical method of voltage source inverter ( VSI) ，which is widely
used to control the constant frequency modulation． In this paper，we use statistical methods to study the function rela-
tionship between the sampling time of MPC and the tracking error ( variance) ． The function relationship is the basis of
research and solves the optimization problem of inverter switching． The simulation results show that the sampling time
and tracking error are linear relationship．
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0 引 言

MPC 在电力电子研究中得到了广泛应用。在哈

尔滨工业大学“仿人机器人感知控制高性能单元和

系统—高速高精一体化关节”的课题中，对永磁同步

电机数字控制系统的电流预测控制进行了研究，提

出了一种增强鲁棒性的预测控制算法［1］。在哈尔滨

工业大学的“单相全桥软开关功率因数校正变换器

的预测控制研究”中，使用预测电流控制分析预测了

boost 型变换器的谷值电流，及模型误差对电流控制

的影响，从而给出了一种相应的校正方法［2］。在哈

尔滨工业大学“改进型预测电流控制算法”中，利用

根轨迹法提出了一种改进型预测电流控制算法，并

用仿真证明了其正确性与可行性［3］。在华北电力大

学“基于模型电流预测控制的光伏电站低电压穿越

控制方法”的研究中，提出了一种基于模型电流预测

控制的光伏并网逆变器低电压穿越控制方法，并用

仿真验证了其有效性［4］。在华北电力大学“电网不

对称故障下光伏逆变器预测控制方法”的研究中，提

出了电网不对称故障下基于模型预测电流控制的光

伏并网逆变器控制策略，用仿真实验验证了逆变器

的动稳态特性［5］。
逆变器中开关管的切换次数对逆变效果的影响

亦是时下热门的话题。在湖南大学“N 级逆变器空

间矢量调制的开关频率优化算法”研究中，为了减少

开关损耗提出了一种对逆变器开关频率进行优化的

算法［6］。湖南大学“用特征网络优化多电平逆变器

开关频率的方法”的研究中，为了得到最小的开关次

数，提出了基于特征网络的特性实现多电平逆变器

开关的空间矢量调制方法［7］。以及在“用特征网络
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优化开关频率的 SVPWM 控制方法”的研究中，给出

了具体根据参考电压调制系数变化的切换次数计算

方法［8］。在中 国 矿 业 大 学“H 桥 型 多 电 平 逆 变 器

PWM 调制策略及控制系统研究”中，介绍了一种易

于向多电平逆变器扩展的线电压坐标系通用 SVP-
WM 算法［9］。

在本研究中，着重从控制器采样时间的角度，来

探讨采样时间与定频调制的单相电压型逆变器电流

跟随控制的误差之间的关系，期望通过基于一定数

量的采样点的统计数据的相关数值分析得到采样时

间 Ts 与电流跟随误差方差 std( Standard Deviation) 之

间的函数关系。为后续的基于 VSI 的 MPC 跟随优化

问题提供借鉴。
本文将首先介绍基于 VSI 的 MPC 控制理论及方

法，并介 绍 仿 真 实 验 的 思 路 构 想; 之 后 介 绍 具 体

MATLAB /Simulink /Stateflow 仿真建模过程; 而 后 对

相关数值改变对实验结果的影响制作统计图表; 最

后通过函数拟合得出电流跟随误差方差与采样时间

Ts 之间的函数关系。
1 原理与设计

逆变器是把直流电能转变成交流电能的变流

器，它由逆变桥、控制逻辑和滤波电路组成。按照逆

变器的电源类型的不同，可将逆变器分为电压型逆

变器 VSI 和电流型逆变器 CSI。电压型逆变器 VSI
为直流电压近于恒定，输出电流为交变波形; 而电流

型逆变器 CSI 为直流电流近于恒定，输出电压为交变

波形。在回路的构成上，电压型逆变器 VSI 需有反并

二极管，且直流电源并联大电容，或是低阻抗电源;

而电流型逆变器 CSI 在直流电源端需串联大电感以

确保电源波形足够平滑。
模型预测控制 MPC 是一类特殊的控制，是一种

基于模型的闭环优化控制策略。在 José Ｒodríguez，
Jorge Pontt，César A． Silva 等人的论文 Predictive Cur-
rent Control of a Voltage Source Inverter［10］中提出了模

型预测控制理论，理论使用一个由逆变器的离散时

间模型系统来预测不同的电压向量未来的电流值，

从而选择误差最小的一组，控制相关的开关管输出

从而达到跟踪参考电流的效果。如图 1 所示的单相

电流预测跟踪模型，扣除上下桥臂同时导通的非正

常情况，在模型中共有四种可能的开关状态，对应的

输出逆变电压如表 1 所示。在该理论的工作过程中，

代价函数评估了相应的下一采样时间周期内的误

差，考虑了延迟现象及脉宽调制的情况后从而给出

相应的控制指令。相应的结果也表明，比起传统的

解决方法，模型预测控制在解决电流波形跟随中易

于实现。

图 1 逆变全桥模型

Fig． 1 Model of inverter full bridge

表 1 逆变全桥开关管不同状态对应电压输出表

Tab． 1 Voltage output table of different states of
inverter full bridge switch tube

UAB

Q1、Q4 开 + VDC

Q1、Q3 开 0

Q2、Q3 开 － VDC

Q2、Q4 开 0

基于 VSI 的 MPC 控制，是对输出波形进行采样

与参考电流波形进行比较控制，通过计算得出实时

的最佳调控策略，进而控制相关的开关管输出，以实

现闭环反馈的作用的一种电流跟随控制的典型方

法。在本课题中，计划通过改变控制器对输出电流

采样的采样时间，来观测对应电流跟随误差的变化

情况。通过对统计数据的分析及计算得出解析的函

数关系。
2 模型仿真及分析

2． 1 预测模型的构建

通过 MATLAB 自带的 Simulink 仿真模块构建模

型。从功能上看，预测模型分为三部分，分别是: 由

四个开关管构成的逆变全桥、基于有限状态机( State-
flow) 的控制模块、相应的电流输出及参考电流的输

入。在本研究中，开关管构成的逆变全桥以四个全

控型器件绝缘栅双极型晶体管( Insulated Gate Bipolar
Transistor，IGBT) 为核心构成，相比于金属-氧化物半

导体场效应晶体管( Metal-Oxide-Semiconductor Field-
Effect Transistor，MOSFET) 而言，IGBT 具有更好的耐

压性能，且能适应 10 kHz 级别的开关频率，故本实验

选取 IGBT 作为理想的模型进行仿真。实际生产中，

在功率要求不高的前提下，可用 MOSFET 以契合高
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频率的开断要求，具有更广泛的应用背景。在逆变

全桥的构建中，全控型开关管的控制端连接虚拟控

制器的输出端，开关管的被控端连接逆变器的直流

电源。
基于有限状态机的控制模块，通过获取参考电

流的波形并与现时电流进行比对，通过空间电压矢

量控制得出最佳的开关管状态，并确定相应输出以

使实际逆变达到控制器预期控制效果，使电流尽可

能跟踪上参考波形。相应的电流输出即为逆变全桥

的输出电流，并通过系统采样的方法将实时数据返

回有限状态机以实现闭环反馈控制。同样的，有限

控制机也以相同的采样频率对参考电流进行采样作

为比对的参照。用 VISIO 绘制的单相电流跟随控制

模型如图 2 所示。

图 2 单相电流跟随控制模型

Fig． 2 Single phase current following control model

2． 2 改变采样时间对跟踪误差的影响

对系统的采样时间进行改变。需要同时对系统

的各项设置，如参考电流的采样时间及输出电流反

馈的采样时间同时进行更改。通过修改系统的采样

时间，改变参考电流采样间隔，并将所得到的数据发

送到处理器，处理器根据模型预测控制方法 MPC 来

得到相应的跟踪电流，同时改变输出电流反馈的采

样时间，使两者的采样时间相同，通过对比输出电流

和计算得到的跟踪电流的误差，即可得到不同的电

流跟踪效果。在本例中，通过对 10 μs ～ 100 μs 采样

时间节点之间每增加 10 μs 做一次采样，并对相关采

样时间的跟踪效果用 MATLAB 自带的求方差函数进

行量化，在 0． 1 s 的仿真时间内对每个采样时间对应

的总谐波失真误差方差进行统计，可得到相关的统

计数据。进一步的，对统计数据进行拟合分析可以

得到二者的近似线性关系，如图 3 所示，拟合曲线即

图中实线，拟合的直线斜率为 2 244． 198 07，截距为

－ 6． 903 51E-4，自变量单位为秒，应变量单位为安

培。拟合相关系数 Ｒ2 = 0． 999 65，具有较大的相关

性。拟合直线的残差平方和为 1． 076 72E － 5，即拟

合的直线可以较好地反映两个相关变量的函数关

系。从量化的角度可以得出总谐波失真的误差方差

std 与采样时间 Ts 之间的关系为

std( A) = 2244．19807 × Ts( s) -6．90351E － 4 ( 1)

在公 式 ( 1 ) 中，Ts 为 微 秒 ( μs ) 级，E-5 乘 以

2 244． 198 07后较截距-6． 903 51E-4 高两个数量级，

因此截距 － 6． 903 51E-4 可忽略，方程近似为:

std( A) = 2 244． 198 07 × Ts ( s) ( 2)

公式( 2) 是纯线性。考虑到周期与频率互为倒

数，跟踪误差的方差和采样频率 f 的关系可抽象为:

std × f = C( C 为常数) ( 3)

图 3 在 10 μs ～ 100 μs 变化范围内采样时间与

总谐波失真误差关系及拟合直线

Fig． 3 Ｒelationship between sampling time and total
harmonic distortion error and the fitting line in the

range of 10 μs ～ 100 μs

3 结束语

本课题的仿真实验主要对基于模型预测控制的

电压型逆变电流跟随控制进行了仿真分析，改变系

统的采样时间及电压的量化间隔并分析其与总谐波

失真的关系。仿真实验表明，当系统的采样时间增

大时，相应的总谐波失真也会增大，通过统计数据对

10 μs ～ 100 μs 采样时间的误差方差进行分析与线性

拟合，得出采样时间在 10 μs ～ 100 μs 之间的与误差

方差之间的量化关系为 std × f = C( C 为常数) 。
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