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三相四线制有源电力滤波器多目标优化预测控制策略研究 

赵国生，赵 丹
 

(郑州大学电气工程学院，河南 郑州 450001) 

摘要：针对传统基于 3D-SVPWM 调制的矢量控制策略对谐波信号跟踪动态效果差和控制目标单一的问题，在三

相四线制不对称负载系统中，提出了一种多目标优化模型预测控制策略。建立四桥臂有源电力滤波器(FAPF)基于

坐标系的离散化数学模型，实现自然解耦控制。对预测电流做两步预测，实现对其延时效应的补偿。设置电

流跟踪偏差和开关频率为目标函数，量化控制目标，预先评估各开关状态的控制效果，根据评估结果决定变流器

的开关状态，省去了 PWM 调制环节。讨论了采样频率和加权系数两个系统参数对开关频率和电流畸变率的影响。

仿真结果表明，所提策略谐波电流跟踪性能良好，可有效降低开关频率。 
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Abstract: Aiming at the problem of poor tracking dynamic performance of harmonic signal and single control target in 

the traditional vector control strategy modulated by 3D-SVPWM, a predictive control strategy of multi-objective 

optimization model is proposed in the three-phase four-wire asymmetric load system. The discrete mathematical model of 

four-arm active power filter (FAPF) based on the αβγ coordinate system is established to realize natural decoupling 

control. Two-step prediction of the predicted current is performed to compensate for the delay effect. The current tracking 

bias and switching frequency is set as the objective function, and the control objectives and the control effect 

pre-assessment of the switch state are quantified. The switching state of the converter is determined by the evaluation 

results and the PWM modulation is omitted. The influence of sampling frequency and weight coefficient on switching 

frequency and current distortion is discussed. The simulation results show that the proposed strategy harmonic current has 

good tracking performance and can effectively reduce the switching frequency. 
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0  引言 

随着电力电子技术的飞速发展，以 PWM 变换

器作为主要拓扑的电力装置被广泛应用于电力系统

中，因此带来的谐波等电能质量问题日益突出[1-3]。

在三相四线制系统中，由于中性线的存在，往往还

有着三相不平衡问题，给用户用电安全及电网可靠

运行带来了巨大威胁[4-6]。三相四线制有源电力滤波 
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器(APF)以其补偿效率高、动态响应时间短及补偿特

性不受网侧影响等优点得到了广泛应用[7-8]。 

三相四线制APF的拓扑结构主要分为三桥臂电

容分裂式(SCAPF)和四桥臂式(FAPF)。由于FAPF比

SCAPF多了一个桥臂，因此其控制自由度更高，本

文针对FAPF进行研究。FAPF传统控制方案为基于

3D-SVPWM调制的矢量控制，电流控制器如采用多

PI控制[9]、谐振控制[10]及重复控制[11]可实现准无静

差跟踪效果，该控制方案属于连续时域的控制范畴，

存在着参数整定困难、动态效果不佳及控制目标单

一的缺点[12]。 
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随着数字信号处理器(DSP)性能的不断提升，基

于离散模型的预测控制也开始得到广泛研究[13-14]。

最早提出的预测控制策略为无差拍控制，该控制方

法根据历史周期的电流状态量并采用合适的预测手

段去逼近下一时刻的电流值，但是经该控制器得到

的输出量为预测电压量，仍然需要与调制环节配合

才能得到触发脉冲[15-16]。模型预测电流控制(MPCC)

是一种新型的控制策略，它根据所采样的电压、电

流信号来预测各开关状态作用下的系统响应，量化

控制目标，预先评估各开关状态的控制效果，根据

评估结果决定变流器的开关状态，将电流环控制和

变流器的PWM调制融合为一体[17]，控制结构由此得

到了简化。 

目前，MPCC已在PWM整流器[18]、感应电机控

制[19]、链式变流器[20]及并网逆变器[21]等场合得到广

泛应用。本文将MPCC应用FAPF的控制中，研究其

采样频率、开关频率及补偿效果之间的关系。同时，

为在满足跟踪性能的基础上降低四桥臂变流器的开

关频率，控制目标中引入约束开关频率项，实现

FAPF考虑跟踪性能和开关频率指标的有机统一。最

后进行对比仿真分析，验证了本文所提方法的优越性。 

1   FAPF 的数学模型 

图 1 为FAPF的主电路变流器拓扑结构图。Load

为二极管整流器带阻感负载；ea、eb、ec为电网理想

三相电压源；ia、ib、ic、in为FAPF发出的补偿电流；

ua、ub、uc、un为变流器交流侧出口电压；Udc为直

流母线电压；L为交流侧电感；R为交流侧等效电阻。 

 
图 1 FAPF变流器拓扑结构图 

Fig. 1 Topology diagram of FAPF converter  

根据KVL定律可由图 1 得到FAPF在坐标系下

的数学模型为[22] 
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由式(1)可知，变流器的各相关于中线电流和开

关函数间存在强耦合关系。为利于控制器的分相解

耦控制[23]，需进行一次坐标变换。从abc三相静止坐

标系变换至αβγ坐标系的变换矩阵Tabc-αβγ为 
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则可以得到电流间自然解耦的数学模型为 
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式中：eα、eβ、eγ为电网理想电压源的α、β、γ轴分

量；iα、iβ、iγ为补偿电流的α、β、γ轴的分量；uα、

uβ、uγ为变流器交流侧出口电压的α、β、γ轴的分量。 

2   MPCC 策略的基本原理 

MPCC是一种基于在线寻优原理的控制方式，

它根据系统离散模型对下一时刻最优的输出进行预

测，其基本原理如图 2 所示。其工作流程为：在t(k)

时刻由谐波电流检测环节得到给定电流量i*(k)；对

于FAPF来说，其控制系统存在着 16 种控制状态，

MPCC结合系统的离散数学模型和采集的状态量对

t(k+1)时刻 16 种控制状态的输出进行预测，得到

i1(k+1)~i16(k+1)；由图 2可知，在 16个输出中，i2(k+1)

与给定i*最为接近，即i2(k+1)是k+1时刻的最优输出，

因此，选择i2(k+1)所对应的控制状态在k+1时刻将被

应用。 

 
图 2 MPCC 基本原理图 

Fig. 2 Basic schematic diagram of MPCC 

传统的矢量控制策略的着力点在于提升控制系

统的稳态和动态性能，但是随着控制要求的不断细

化，电气领域的控制目标越来越多[24]。以电力变流
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器为例，其控制的最终要求往往是跟踪误差、动态

响应速度、开关频率及开关损耗等多个目标的集合，

对于该类控制需求，可视作多目标优化控制问题，

需结合变流器有限开关状态的特性，采用MPCC策

略进行在线全局的滚动优化，以得到控制的最优效

果。而MPCC可方便构建多控制目标的特点，使得

将其应用于FAPF进行优化控制具有很高的自由度。 

3   FAPF 的多目标优化 MPCC 策略 

3.1 电流预测 

FAPF的MPCC策略是基于变流器的离散数学

模型来实现的。设FAPF系统的采样周期Ts为足够

小，则式(3)中的微分项可表示为 
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式中：iα,β,γ(k+1)为k+1 时刻系统补偿电流预测值；

iα,β,γ(k)为k时刻谐波给定电流采样值。下文中的

eα,β,γ(k)和uα,β,γ(k)均采用该方式进行瞬时值的描述。 

将式(4)代入式(3)可将FAPF的数学模型离散

化，根据无差拍模型，可以得到k+1 时刻系统补偿

电流预测值为 
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3.2 延时补偿 

在理想的DSP数字控制系统中，AD采样应该与

开关管的触发脉冲时序同步，但由于MPCC策略利

用变流器开关状态的有限性来计算预测模型和滚动

优化，因此，每一控制周期初始将带来图 3 所示的

系统延时作用，这将给FPAF控制性能带来影响[25]。 

 

图 3 MPCC 控制系统的延时影响 

Fig. 3 Delay effect of MPCC control system 

为克服MPCC系统运行时延时带来的影响，于k

时刻对式(5)做两次预测，具体实现为：第一次预测

过程由式(5)来完成，求得iα,β,γ(k+1)，第二次预测过

程将iα,β,γ(k+1)向前推算一拍，可得到两次预测值

iα,β,γ(k+2)如式(6)所示。 
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式中，eα,β,γ(k+1) ≈ eα,β,γ(k)。 

3.3 多目标优化控制 

为了对 16 个开关状态所对应的预测电流值进

行评估，需通过滚动优化进行在线寻优，评价指标

是使得目标函数为最小。目标函数可先定义为电流

跟踪的偏差，即使得目标函数Ji为 
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式中， *
, , ( 1)i k    为谐波电流给定信号在k时刻的预

测值，其计算方式由式(8)给出。 
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(8) 

MPCC策略下的FAPF其开关频率不固定，如在

进行滚动优化时采用式(7)所示的目标函数Ji，其最

优输出结果仅为谐波电流跟踪效果最佳，而开关纹

波的抑制问题没有得到考虑。为降低开关频率，本

文在FAPF的目标函数中引入约束开关频率项n为 

a a b b

c c n n
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式中：Sa,b,c,n(k+1)为k+1时刻所评估的开关状态(其值

为“0”或“1”)；Sa,b,c,n(k)为k时刻所采集的开关状

态(其值为“0”或“1”)。 

将跟踪偏差和开关频率两个控制目标经加权求

和的方式转换成在线全局优化控制目标J为 

switchiJ J k n               (10) 

式中，kswitch为加权系数，可调节约束开关频率项n

在总体控制目标的比重，该值可经试凑得到。 

多目标优化控制的MPCC控制流程如图 4 所

示。在完成目标函数J构建以后，MPCC经过滚动优

化，将使得J最小的iop开关状态作为下一时刻变流器

的开关状态。 
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图 4 多目标优化MPCC控制流程图 

Fig. 4 Control flow chart of multi-objective optimal MPCC 

4   仿真分析 

基于MPCC的FAPF离散数学模型和控制策略，

在Matlab/Simulink仿真软件中搭建仿真模型进行验

证，系统仿真参数见表 1。 

表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数 数值 

电网电压有效值 eabc/V 220 

频率 f/Hz 50 

交流侧电感 L/mH 3 

交流侧等效电阻 R/Ω 0.1 

直流母线电容 C/μF 2200 

直流母线电压 Udc/V 800 

负载电阻 Rl/Ω 15 

负载电感 Ll/mH 4 

不平衡电阻 Ru/Ω 8 

在表 1 的主电路仿真参数下，得到非线性谐波

源补偿前电流波形如图 5 所示。可以看出，电流畸

变率不满足要求(低于 5%)，中线电流幅值较高。 

4.1 采样频率 fc与开关频率 fswitch、THD 的关系 

采样频率fc是MPCC策略一个至关重要的参数，

不同的采样频率将对FAPF开关器件的动作频率

fswitch和THD产生影响。 

fc分别设定为 5 kHz和 40 kHz频率下，经MPCC

补偿后电流波形如图 6 所示。可以直观地看出，

40 kHz的采样频率明显比 5 kHz得到的电流波形品

质更好，畸变率更低，但其开关纹波较多。 

 
图 5 补偿前电流波形 

Fig. 5 Current waveform before compensation  

 

 
图 6 不同采样频率下的系统电流波形 

Fig. 6 System current waveform with different sampling frequency 

为确定最优的采样频率，可归纳采样频率

fc(5~40 kHz)与开关频率fswitch、THD的关系如图 7 所

示。可以看出，随着fc的增加，系统电流的THD值

降低(近似成负相关的关系)，补偿后电流品质变好，

而fswitch值却上升(近似成正相关的关系)，开关工作

次数增加，损耗增大。兼顾fswitch和THD两个指标，

可确定MPCC的最优fc为 20 kHz。 

 
图 7 fc与fswitch、THD的关系曲线 

Fig. 7 Relationship curve between fc, fswitch and THD 
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4.2 加权系数 kswitch与开关频率 fswitch、THD 的关系 

加权系数kswitch的试凑是多目标MPCC实现的重

要一环，可根据控制需求来对该值进行动态调节。

本文确定电流跟踪偏差为主要控制目标，同时考虑

次要控制目标为fswitch，实现电流控制精度和开关损

耗的在线全局优化控制。 

为实现电流控制精度和开关损耗的全局最优，

在fc=40 kHz条件下，可归纳kswitch与开关频率fswitch、

THD的关系如图 8 所示。可以看出，随着kswitch增大，

约束开关频率目标在改进MPCC的控制优先级别变

高，因此fswitch随之下降，而电流跟踪偏差目标优先

级别有所降低，因此其对应的THD随之上升，由此

验证了所研究多目标优化MPCC策略的正确性。兼

顾fswitch和THD两个指标，可确定多目标MPCC的最

优kswitch为 1.1。 

 
图 8 kswitch与fswitch、THD的关系曲线 

Fig. 8 Relationship curve between kswitch, fswitch and THD 

4.3 多目标 MPCC 与矢量控制对比 

为观察多目标MPCC对阶跃负载的动态响应能

力，在 1 s时刻进行加载，图 9 为多目标MPCC策略

和基于PI+3DSVPWM矢量控制策略的电流对比波

形。可以看出，多目标MPCC策略的电流跟踪精度

比矢量控制策略稍差一些，但在负载跳变后，基于 

 

图 9 两种策略的电流对比波形 

Fig. 9 Current waveform of two strategies  

多目标 MPCC 的电流可在两个基波周期内实现稳

定，而矢量控制至少需 3 个基波周期才可实现稳定，

由此验证了多目标 MPCC 在动态性能方面的优越性。 

5   结论 

本文提出了一种FAPF的多目标优化模型预测

控制策略。该控制策略基于FAPF离散化数学模型，

预先评估各开关状态的控制效果，根据评估结果决

定变流器的开关状态，并采用两次预测的方式对系

统延时进行补偿。通过构建电流跟踪偏差和开关频

率目标函数，实现系统多目标优化控制。对比矢量

控制，本文所提策略具有控制结构简单、控制目标

可选、动态响应速度快和静态性能好等优点。今后

的研究重点是在同一采样周期内，插入多个虚拟电

压矢量，进一步提高模型控制算法的电流跟踪精度，

以抵消预测模型的误差。 
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