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基于模型预测控制的固态变压器控制策略研究 

张明锐，宋柏慧，王佳莹，韦 莉
 

(同济大学电子与信息工程学院，上海 201804) 

摘要：固态变压器(SST)中的变流器在整流状态时，通过交流侧电流预测控制，使其工作于单位功率因数且直流侧

电压保持稳定；逆变状态时，采用输出电压预测控制，以提高输出电压稳态精度和动态性能。提出了固定开关频

率模型预测控制选取双非零矢量和零矢量进行预测，根据各矢量占空比与优化函数的关系，确定一个控制周期内

各矢量的作用时间和开关序列。固定开关频率模型预测控制无需脉宽调制控制器，避免了比例积分控制器参数整

定引起的不稳定问题，且有效降低了单非零矢量预测控制中过高的采样频率。仿真研究表明，固定开关频率模型

预测控制的 SST 在各典型工况下，各级电压、电流具有良好的动态响应和抗负载扰动能力，可满足微网对 SST 的

控制要求。 
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Abstract: When converter in Solid State Transformer (SST) operates in rectifier mode, the AC-side current predictive 
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0  引言 

固态变压器(Solid State Transformer, SST)作为

分布式电源、储能装置和负载与微网的接口设备，

是新型智能微网控制的核心。SST 可控性强、响应快

速，使微网能够以 SST 为基本控制单元，在保证安全

性与可靠性的基础上，实现能量管理、模式切换、 
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即插即用[1-3]。 

SST 按拓扑结构有交-交型和交-直-交型。直流

环节的存在使得交-直-交型 SST 高、低压侧的变流

器控制更为灵活，不仅各级可独立控制，而且对电

压、电流谐波有一定的抑制，能够实现能量双向流

动，有良好的应用前景[4-5]。对 SST 的研究，较具

代表性的是美国北卡州立大学 FREEDM(Future 

Renewable Electric Energy Delivery and Management)

中心提出的双有源桥式固态变压器[6]。 

国内外对 SST 的研究主要包括拓扑及控制策
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略。中、高压领域的 SST 多采用模块级联型拓扑或

多电平变换器[7-9]，模块级联型拓扑及控制相对复

杂，存在模块间电压与功率不平衡的限制[9]，虽可

通过电压平衡、功率均分等策略进行控制，但不能

从根本上解决问题。基于碳化硅(Silicon Carbide, 

SiC)的电力电子器件使高电压、大容量 SST 的拓扑

结构更加简单[10-11]。FREEDM 中心于 2015 年研制

的第三代三相SST，采用了最新的15 kV的SiC-IGBT，

大大简化了三相 SST 的拓扑和控制策略[12]。 

SST 结构上包括高压侧变流器、DC-DC 变换器

和低压侧变流器。其中，DC-DC 变换器在结构上完

全对称，允许电能双向传输，其控制策略不是本文

的重点，因此不作赘述。高、低压侧变流器的控制

常采用电压定向控制 [13-14]策略，利用控制器 

(Proportional Integral, PI)分别控制解耦后的d-q轴分

量，控制性能良好，但 PI 控制器设计依赖于系统参

数，且参数整定繁琐[15]。有限控制集模型预测控制

(Finite Control Set Model Predictive Control, FCS-MPC)

通过建立系统预测模型和性能优化函数，将控制问题

转化为优化问题，近年来逐渐用于变流器控制[16-19]。 

由于模块级联型SST结构相对复杂，目前对中、

高压固态变压器的 FCS-MPC 研究较少。碳化硅器

件的发展能够从硬件水平上解决SST面临的器件耐

压等级不够的问题，今后对 SST 的研究趋向于简化

拓扑结构、减少控制难度[11]。因此，将 FCS-MPC

用于 SST 具有一定的应用前景。文献[19]利用虚拟

直流回路，将 MPC 用于交-交型矩阵式 SST，文献

[20]研究了多电平三相级联 SST 的多目标模型预测

控制，对交-直-交型 SST 的模型预测控制具有参考

意义。FCS-MPC 通过遍历法依次计算各开关函数组

合单独作用时系统的输出，选择使性能优化函数最

小的开关状态。该方法选取单一非零矢量进行预测，

循环寻优并直接输出，忽略了多种开关状态相互组

合的最优情况，且开关频率不固定。此外，为取得

良好的控制效果，FCS-MPC 需较高的采样频率[19]。

变化的开关频率不利于滤波器设计，较高的采样频

率会使系统延迟，影响控制器的运行性能[20]。 

本文提出一种开关频率固定的模型预测控制

(Fixed Switching Frequency Model Predictive Control, 

FSF-MPC)策略，改进了传统单矢量预测 FCS-MPC

方法。本文所提 FSF-MPC 选取双非零矢量和零矢

量合成预测量，根据各矢量占空比与优化函数的关

系，计算一个控制周期内各矢量的作用时间，并利

用空间矢量调制原理选择开关序列。FSF-MPC 方法

考虑了多种开关状态的最优组合，在性能优化函数

相同时，比单一非零矢量预测误差更小，既具有

FCS-MPC 无需脉宽调制控制器的优点，且开关频率

固定。FSF-MPC 控制 SST 的总体目标是，对高压

侧变流器采用网侧电流预测控制，最小化预测电流

误差，使其单位功率因数运行且保持直流电压稳定；

对低压侧变流器的输出电压进行预测，以最小化输

出电压误差。在负载功率因数变化、容量突变、负

载波动以及分布式电源出力改变四种工况下，验证

本文所提策略的有效性。 

1   基于 FSF-MPC 的 SST 控制策略 

1.1 整流状态 

1.1.1 整流器数学模型 

SST 的拓扑结构与控制框图如图 1 所示。其中，

ug、ig 分别为网侧电压、网侧电流，Rg、Lg 分别

表示网络等效电阻和电感，uin、iin 为高压变流器

交流侧电压和电流，Udc1、Udc2分别为高、低压直

流母线电压，uf、if 为滤波电感电压和电流，rf、Lf

和 Cf分别为低压侧变流器的等效滤波电阻、滤波电

感和滤波电容，uo和 io分别为输出电压和输出电流，

Zload为三相负载。 

当高压侧变流器工作在整流状态时，其控制目

标包括两个方面：单位功率因数运行、直流侧母线

电压跟踪给定值并保持稳定。在 αβ 坐标系下建立

高压侧变流器工作于整流模式下的电压方程。 
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式中：ugα、ugβ 分别表示网侧电压的 α、β 分量；

igα、igβ 分别表示网侧电流的 α、β 分量；uinα、uinβ

分别为交流侧电压 uin 的 α、β 分量。 

定义开关状态 Srec={SA, SB, SC}，其中，Sx(x= 

A, B, C)的取值如式(3)所示，Sx1和 Sx2分别为高压侧

变流器第 x 相的上、下桥臂开关管状态。 
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由欧拉法预估公式可知 
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结合式(1)、式(2)和式(4)，可得 k+1 时刻网侧电

流的预测值如式(5)所示，Ts为采样周期。 
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(5) 
式中，j=α、β。考虑到实际数字系统中存在一拍延 
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图 1 SST 结构与控制框图 

Fig. 1 Structure and control diagram of SST 

时[18]，在得到 igα(k+1)、igβ(k+1)后，进行两步预测，

可得 k+2 时刻的电流预测值 igα(k+2)、igβ(k+2)。 
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式中，igj(k+1)可由式(5)预测。在三相电网平衡情况

下，稳态时角频率为 ω，对 k 时刻采样值进行矢量

角补偿，即可得 k+1 时刻的 ugj(k+1)和 uinj(k+1)。 
s

s

j
g g 

j
in in 

( +1) ( ) e

( +1) ( ) e

T
j j

T
j j

u k u k

u k u k





 

 
           (7) 

为使预测电流跟踪参考电流，最小化电流误差，

建立交流侧电流性能优化函数，如式(8)所示。 
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1.1.2 参考电流计算 

dq 坐标系下交、直流侧有功功率分别为 

 AC in in in in

3

2
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式中：uind、uinq 分别为交流侧电压 uin的 d、q 轴分

量；iind、iinq 分别为交流侧电压 iin的 d、q 轴分量；

C1为高压直流侧电容；Po为直流侧的有功功率。 

忽略变流器自身的功率损耗，根据交、直流侧

功率平衡可得 
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忽略电流的计算时延，认为网侧参考电流 *
gdi   

iind、
*
gqi  iinq，式(11)可改写为  
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    令 ug的相电压幅值为 Um，且 d 轴方向与 ug相

同。由瞬时无功功率知，Q=|ug|iq。当整流器工作

在单位功率因数时，给定 *
g 0qi  即可，从而得 d 轴

参考电流。 
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将 dq 坐标系下参考电流 *
gdi 、 *

gqi 变换至 αβ 坐

标系，对 k 时刻参考电流进行矢量角补偿，得到 k+2

时刻的参考电流。 
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1.2 逆变状态 

1.2.1 逆变器数学模型 

为实现 SST 输出电压的稳定，对输出电压进行

预测控制。 在 αβ 坐标系中建立变流器的状态空间

模型，见式(15)。式中，x(t)为状态变量矩阵；矩阵

A 为系统矩阵；矩阵 B、Bd 分别为控制矩阵和扰动

矩阵；C 为输出矩阵。 

f d o

d
( )= ( )+ ( ) ( )

d

( ) ( )

t t t t
t

t t

 





 

x Ax Bu B i

   y Cx

      (15) 

式中：
f

o

 ( ) 
( )=

( ) 

t
t

t





 
 
  

i
x

u
；

f

f f

f

1
   

=
1

        0 

r

L L

C

 
  
 
 
 
 

A ； f

1

=

 0 

L

 
 
 
  

B ；

d

f

  0  

= 1

C

 
 
 
  

B ；   0  1 C 。 



- 132 -                                         电力系统保护与控制   

1.2.2 负载侧电压预测控制 

将式(15)离散化[13]，可得  

       p p f dp o1x k A k B k B k    x u i   (16) 

式中：
s

p
0

e d
T

AB B   ；
s

dp d
0

e d
T

AB B   ； s

p =eATA 。 

各开关状态对应的电压矢量 vi (i=0~7)即为低压

侧变流器输出电压，将 vi 依次代入式(16)，并进行

两步预测，可得每个电压矢量对应的 k+2 时刻的预

测电压。 

       p p dp o+1 ik A k B k B k    x x v i    (17) 

       o p p dp o+2 +1 +1 +1ik A k B k B k     u C x v i  

(18) 

    为减小输出电压误差，各电压矢量控制下对应

的输出电压性能优化函数如式(19)所示，结合1.3 节

的占空比计算，从而选择最优开关状态下的电压

矢量。 
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1.3 占空比计算 

采用单非零矢量预测的 MPC 采样频率较高，

不利于滤波器的设计[18]。本文提出的 FSF-MPC 算

法利用了空间矢量调制原理，在一个周期内选取两

个非零电压矢量和零矢量进行预测控制，根据各矢

量占空比与优化函数的关系，优化一个控制周期内

各矢量的作用时间，使变流器开关频率固定，并减

小预测信号与参考信号间的跟踪误差。 

图 2 给出了三相变流器电压空间矢量和扇区。 

 
图 2 空间电压矢量及扇区 

Fig. 2 Space voltage vectors and sectors 

FSF-MPC 算法在迭代选优的过程中，依次选择

各扇区相邻的两个非零矢量 vX和 vX+1 进行预测，其

中，X=1~6 为扇区编号。特别地，当 X=6 时，vX+1=v1。

变流器整流状态时，由式(8)可计算 vX和 vX+1对应的

性能优化函数为 fcX_rec、fcX+1_rec；变流器逆变状态时，

由式(19)可计算 vX 和 vX+1 对应的性能优化函数为

fcX_inv、 fcX+1_inv。考虑到整流状态和逆变状态的

FSC-MPC 策略中，占空比计算及开关选择原理相

同，为简化说明，下文中将 fcX_rec和 fcX_inv统称为 fcX，

将 fcX+1_rec 和 fcX+1_inv 统称为 fcX+1。根据各电压矢量

占空比与性能优化函数成反比，建立了 FSF-MPC

的总优化函数。 

c c +1 c +1X X X Xf d f d f            (20) 

式中，dX和 dX+1分别是 vX和 vX+1的占空比，其计算

过程如式(21)。 
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式中：λ 定义为电压矢量占空比系数；d0 为零矢量

的占空比，零矢量对应的 fc0 只需计算一次，且 dX + 

dX+1+d0=1。可得 λ 的表达式为 
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式(21)可改写为 
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     (23) 

1.4 开关序列选择 

合理的开关序列可在保证系统控制性能的同时

有效地减少开关器件的动作。由式(20)得到最优的

相邻非零电压矢量后，FSF-MPC 算法按照空间矢量

调制原理确定开关序列。以扇区 I 和扇区 II 为例，

图 3 给出了开关序列选择示意图。当参考电流或电

压在扇区 I 时，非零电压矢量为 v1和 v2。前 Ts/2，

v0、v1、v2、v7 依次作用时间为 T0/4、T1/2、T2/2、

T0/4。其中，T0=d0Ts、T1=d1Ts、T2=d2Ts。后 Ts/2 内，

按 v7、v2、v1、v0 的顺序依次作用。当参考电流或

电压在扇区 II 时，非零电压矢量为 v2和 v3。为减少

开关次数，每次仅一个开关动作，因此一个周期内，

v0、v3、v2、v7、v7、v2、v3、v0依次作用。 

以变流器工作于逆变状态为例，图 4 给出了本

文提出的 FSF-MPC 算法流程图。 
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图 3 开关序列选择示意图 

Fig. 3 Diagrams of switching sequences selection 

 
图 4 FSF-MPC 算法流程图 

Fig. 4 Flow chart of FSF-MPC algorithm 

2   仿真分析 

2.1 仿真模型及参数 

微网为分布式电源提供了一种理想的应用模

式[21-24]。在 Matlab/Simulink 环境下搭建如图 1 所示

的仿真模型。在负载功率因数变化、容量突变、负

载波动以及分布式电源功率切换四种工况下，研究

SST 的工作特性，以验证本文所提策略的有效性。

SST 参数及 PI 控制器参数分别见表 1 和表 2[14]。 

表 1 SST 参数 

Table 1 Parameters of SST 

参数类别 参数 数值 

Ug/kV 10 

Rg/Ω 0.5 

Lg/mH 10 
高压侧变流器 

*
dc1 / kVU  18 

*
o / kVU  0.38 

Rf/Ω 0.01 

Lf /μH 1.8 

Cf /F 0.015 

低压侧变流器 

*
dc2 / kVU  0.7 

表 2 PI 控制器参数 

Table 2 Parameters of PI controller 

参数类别 参数 数值 

kuP_rec 2.82 

kuI_rec 84.62 

kiP_rec 250 
高压侧变流器 

kiI_rec 20 830 

kuP_inv 1.008 

kuI_inv 13 093 

kiP_inv 23.4 
低压侧变流器 

kiI_inv 80 527 

2.2 感性负载切换 

初始工况：SST 接入 720 kW 三相纯阻性负载。 

1.2 st  时，负载有功功率降为 576 kW，同时

增加无功功率 432 kvar，即负载视在功率不变，功

率因数从 1 降低为 0.8。 

分别验证 PI 控制、常规 FCS-MPC 控制和

FSF-MPC 控制的控制效果，仿真结果如图 5 和图 6  
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图 5 负载功率因数改变时 PI 控制、FCS-MPC 控制和

FSF-MPC 控制效果 

Fig. 5 Control results of PI control, FCS-MPC and  

FSF-MPC when load power factor changes 

 

 

图 6 FCS-MPC 和 FSF-MPC 控制时 SST 输出 

相电压及开关状态 Sa 

Fig. 6 Output phase voltage and switching state of 

SST when FCS-MPC and FSF-MPC control 

所示。由仿真结果可知，FSF-MPC 和 FCS-MPC 控

制下，SST 的工作特性均能达到 PI 控制的效果。三

种控制策略下，负载功率因数变化对高压侧冲击很

小，PI 控制和 FCS-MPC 控制下，网侧的功率因数

经短暂的下降后迅速恢复为 1，FSF-MPC 控制时网

侧功率因数基本不变，满足 SST 的功率因数控制要

求。负载功率因数变化时，SST 高压直流电压经较

小波动后很快恢复稳定。由图 6 可看出，相同采样

频率时，相较于 FCS-MPC 策略，FSF-MPC 开关频

率固定，开关损耗减少。后续仿真中仅验证 FSF- 

MPC 控制策略效果。 

2.3 负载容量突变 

通过改变低压侧负载的容量，验证 SST 作为降

压变压器的工作性能。 

初始工况：SST 空载运行； 

t = 1.1 s 时，接入 50%负载(360 kW)； 

t = 1.2 s 时，满载(720 kW)运行； 

t = 1.3 s 时，120%负载(864 kW)运行。 

仿真结果如图 7 及表 3 所示。从空载到满载再

到过载 20%，FSF-MPC 控制的 SST 在负载突变时

输出电压始终幅值恒定且波形正弦，网侧变流器保

持单位功率因数运行。网侧电压、电流动态响应较

好，输出电压、电流在负荷突变瞬间有一定波动，

但很快恢复稳定。低压侧电压总谐波畸变率远低于

国家标准 5%，网侧电流总谐波畸变率小，SST 能 

 

 

 

图 7 负载突变时 FSF-MPC 控制效果 

Fig. 7 Control results of FSF-MPC when loads suddenly change 
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表 3 负载突变时 SST 输出电压及网侧电流 THD 

Table 3 THD of SST output voltage and grid-side current 

 when loads suddenly change 

负载情况 
被测量 

0% 50% 100% 120% 

uo 1.03% 0.79% 0.68% 0.65% 

ig — 6.62% 3.20% 2.63% 

够保持稳定运行。负载容量突变时，电流幅值随负

载变化较大。FSF-MPC 根据当前系统状态和变量参

考值，利用状态空间方程，预测下一时刻开关状态，

在负载突变时 SST 有良好的工作特性。 

2.4 负载功率随机波动 

为进一步验证SST作为配电变压器应对负载波

动的能力，配置一个功率在 390~410 kW 间波动的

负载，如图 8(a)所示。 

 

 

 

图 8 负载波动时 FSF-MPC 控制效果 

Fig. 8 Control results of FSF-MPC when load fluctuations 

FSF-MPC 控制下，负载随机波动时网侧电流和

输出电压总畸变率分别为 2.06%和 0.87%。仿真结

果表明，负载随机波动时网侧电压稳定、电流动态

跟随性能好。 

2.5 分布式电源出力改变 

验证 FSF-MPC 控制下 SST 对分布式电源出力

的适应性。 

t = 0 s 时，SST 直流低压母线接入容量为 200 kW

的分布式电源，负载侧接入 400 kW 的三相对称负载。 

t = 1 s 时，分布式电源出力增加至 720 kW。 

仿真结果见图 9。分布式电源出力改变时，

FSF-MPC 控制的 SST 功率因数能够更快跟随分布

式电源的变化从 1 变为-1，并稳定工作于单位功率

因数。DG 出力改变前，网侧电流和输出电压总畸

变率分别为 2.07%和 0.87%；DG 出力改变后，网侧

电流和输出电压总畸变率分别为 3.35%和 0.88%，

均在允许范围内，且直流电压和交流输出电压、电

流稳定。 

 

 

 

 
图 9 分布式电源出力改变时 FSF-MPC 控制效果 

Fig. 9 Control results of FSF-MPC when DG changes 

3   结语 

本文研究了交-直-交型SST的固定开关频率模
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型预测控制策略。FSF-MPC 选取双非零矢量和零矢

量共同预测，并优化一个周期内的各矢量的占空比。

与 PI 控制相比，FSF-MPC 算法在保证系统控制效

果的同时，无需额外的 PWM 调制器，避免了 PI 控

制环参数整定，简化了系统整体控制结构。仿真结

果表明，FSF-MPC 控制的 SST 能够适应负载功率

因数改变、容量突变、随机波动及分布式电源出力

变化等不同工况，各级电压、电流具有良好的抗负

载扰动能力和动态跟随特性，满足微网对 SST 的控

制要求。FSF-MPC 改进了常规 FCS-MPC 开关频率

变化且采样频率较高的问题，论文为 FSF-MPC 应

用于 SST 控制提供了理论参考。 
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