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T 型三电平并网变换器电流重构模型预测控制策略 
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摘要：T 型三电平变换器是连接新能源和电网的关键设备，其电流传感器故障会导致控制策略失效，影响并网系

统安全稳定运行。为提高 T 型三电平并网变换器可靠性，提出一种基于电流重构的模型预测控制策略。该策略分

析相电流和电压矢量之间的关系，分别用直流电流、正常相电流和预测电流重构故障电流。重构故障电流所需的

电压矢量按照重构方法分成两个电压矢量集合。连续使用预测电流重构故障相电流会导致重构电流积累误差。因

此需要检测当前时刻电压矢量集合，确保下一时刻选择不同的电压矢量集合，避免重构电流积累误差。实验结果

表明，在电流传感器故障后，所提策略可使 T 型变换器容错运行且并网电流拥有较低的电流总谐波失真率，提高

了并网系统可靠性。 
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Model predictive control strategy for current reconstruction of a T-type three-level grid-tied converter 
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Abstract: The T-type 3-level converter is key piece of equipment connecting new energy to the grid. If it experiences a  

current sensor fault, this will lead to the failure of control strategy and affect the safe and stable operation of the grid-tied 

system. A model predictive control strategy based on current reconstruction is proposed to improve the reliability of the 

T-type 3-level grid-tied converter. The relationship between phase current and voltage vector is analyzed. Fault current is 

reconstructed by DC current, normal phase current, and predicted current, respectively. The voltage vectors required for 

fault current reconstruction are divided into two voltage vector sets according to reconstruction methods. The continuous 

use of the prediction current to reconstruct the fault phase current will lead to an accumulation error in the reconstruction 

current. Therefore, it is necessary to detect the voltage vector set at the current moment to ensure that different voltage 

vector sets are selected at the next moment to avoid current accumulation errors in reconstruction. Experimental results 

show that the proposed strategy can realize fault-tolerant operation after a current sensor failure of a T-type converter, 

offers a lower current total harmonic distortion rate, and improves the reliability of the grid-tied system. 
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0  引言 

提高并网变换系统故障容错运行能力可有效提

高电力电子装置的可靠性，为实现“双碳”目标构

建重要保障。在新能源并网应用领域，T 型三电平 
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并网变换器能实现新能源发电到电网的电能转换，

是连接“源-网”的关键设备，其可靠性对并网变换

系统至关重要[1-7]。T 型三电平并网变换器的可靠运

行是并网变换系统稳定工作的基础，一旦发生故障，

会对电网造成严重影响[8-10]。然而在运行过程中，

电流传感器会受到电流冲击、过热和机械应力二次

侧开路等因素影响而出现故障，威胁并网变换系统

的可靠运行[11-12]。电流传感器故障会降低并网变换

系统可靠性，因此对电流传感器故障后并网变换系
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统容错运行开展研究是非常迫切的。 

目前许多学者对并网变换系统电流传感器故障

后容错运行进行研究，提出了容错控制算法[13-21]。

针对两电平并网变换系统，文献[13]通过分解直流

电流重构故障电流，并将重构电流和电流传感器采

样电流对比判断电流传感器是否故障，若电流传感

器故障则用重构电流代替采样电流进行控制。文献

[14-20]使用在虚拟矢量作用下的直流母线电流重构

故障相电流，但因为直流电流稳定需要时间，所以

存在电流重构观测盲区。文献[14]针对直流电流采

样振荡问题，提出用延迟电流避开电流振荡。文献

[15]在观测盲区采用插入测量脉冲和电压矢量近似

的方法实现电流重构。文献[16]通过修改空间矢量

脉宽调制占空比对观测盲区进行补偿，进而在观测

盲区重构电流。文献[17]根据线电压调制原理计算、

调整三相占空比，依据伏秒平衡原则对占空比进行

补偿，提出型缓冲电路优化重构电流。文献[18]

分析常规脉宽调制技术(Pulse Width Modulation, 

PWM)，通过修正 PWM 信号实现观测盲区电流重

构，有效降低重构电流纹波。文献[19]对电压矢量

空间观测盲区进行划分，在不同的区域采用不同的

调制调整策略实现电流重构。文献[20]定义直流母

线最小采样时间，通过插入测量矢量和补偿矢量在

观测盲区实现电流重构。 

以上研究需要进行复杂的 PWM 调制，且主要

针对两电平并网变换器和电机控制领域，未对三电

平并网变换系统深入研究。针对三电平并网变换器，

文献[21]在直流侧中点插入级联电阻，通过测量中

点电流重构故障电流，但该方法不仅需要精细的分

类且每种类型都需要复杂的计算。 

有限集模型预测控制(Finite Control Set Model 

Predictive Control, FCS-MPC)具有鲁棒性良好、无需

PWM 调制、控制灵活性强等优点[22-25]。本文使用

FCS-MPC 策略研究并网变换系统电流传感器故障

后 T 型三电平并网变换器容错控制方法。分析电流

传感器故障后工作机理，利用直流母线电流和预测

电流建立电流重构模型和电流预测控制模型，提出

一种基于电流重构的模型预测控制策略，使用两个

电压矢量集合交替控制，实现电流传感器故障后容

错连续运行。实验结果表明，所提控制策略能快速

跟踪电流变化，提高了 T 型三电平并网变换器的故

障容错能力。 

1   基于 MPC 的相电流重构模型 

1.1 直流母线电流重构故障相电流模型 

如图 1，T 型三电平并网变换器输出端装设两

个电流传感器采样三相电流。一旦电流传感器(以 B

相为例)出现故障，控制系统无法获得 B 相和 C 相

电流，导致变换器控制失效，对电网造成严重影响。 

 

图 1 T 型三电平并网变换器拓扑 

Fig. 1 Topology of T-type 3-level grid-tied converter 

然而，直流母线电流在不同的开关状态下可以

反映相电流信号[26-27]，其对应关系如式(1)。 
2 2 2
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dc

( ) ( ) ( )

2

S S i S S i S S i
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    
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式中：
dci 为直流电流；

ai 、
bi 、

ci 为三相电流；
aS 、

bS 、
cS 为三相桥臂开关状态。 

根据式(1)，故障相电流用式(2)重构。 
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式中， 2 2

b b c c( ) ( )B S S S S     。 

根据式(2)，B 相电流传感器故障后，故障相电

流可由电压矢量、直流电流和正常相电流重构 [28]。

记此类电压矢量为第一类电压矢量，如图 2 所示，

组成集合记为电压矢量集合 I。 

 
图 2 T 型变换器电压矢量和第一类电压矢量 

Fig. 2 T-type converter voltage vectors and type 1 voltage vectors 

1.2 预测电流重构故障相电流模型 

仅使用电压矢量集合 I 会降低直流侧电压利用

率。因此在图 2 中引入 6 个电压矢量((1,0,0)，(-1,0,0)，

(1,0,-1)，(1,-1,0)，(1,-1,-1)和(-1,1,1) )可得图 3，记

为第二类电压矢量，和第一类电压矢量组成的集合

记为电压矢量集合 II。引入的 6 个电压矢量使用预

测电流重构故障相电流。在引入 6 个电压矢量后直
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流侧电压利用率仍为 100%(黑色圆边界)。 

 

图 3 用于重构电流的电压矢量 

Fig. 3 Voltage vector for reconstructing current 

根据图 2，在电流传感器故障后，故障相电流

可在 12 个电压矢量作用下用直流电流和正常相电

流重构，其他电压矢量无法重构故障相电流。因此

需要使用预测电流重构故障相电流。 

将图 1 中三相坐标系转换到 坐标系，其电

压方程可表示为式(3)，坐标转换如式(4)[29-31]。 

d
=

d

L
R

t
 


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i
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3 0   3 / 2   3 / 2
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  

 
T         (4) 

式中： i 为 坐标系下电流； u 为变换器三相

电压； e 为电网电压； L 为滤波器电感； R 为滤

波器寄生电阻；T 为坐标转换矩阵。 

将式(3)离散可得下一时刻预测电流[11]，如式(5)。 

S S( ) ( ) [ ( 1) ( 1)]
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i u e
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式中： ( )ki 为 k 时刻变量 i 值； ( 1)k u 为

( 1)k  时刻变量 u 值； ( 1)k e 为 ( 1)k  时刻变量

e 值； ( 1) ( )k k  e e ；
ST 为采样周期。 

根据式(5)可知，用
b ( 1)i k  预测

b ( )i k ，如式(6)

所示。 

S b S b b

b
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i k
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-
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式中，
b ( 1)i k  为 1k  时刻变量

bi 值。 

此外根据式(6)可知，利用 1k  时刻重构的故障

相电流和电压矢量可以预测 k 时刻故障相电流。

因此在除电压矢量集合 I 之外的电压矢量作用下，

可用预测电流重构故障相电流。然而由于电流预测

模型的存在，导致 1k  时刻的 i 、 e 和 u 有偏

差。因此使用预测电流重构的故障相电流存在误差，

应尽可能少用。 

2   基于重构电流的模型预测控制 

根据图 3，共有 18 个电压矢量用于重构电流。

基于图 3 中的电压矢量图，设计预测电流与故障相

电流误差绝对值及直流侧电容电压差值为代价函数

g ，如式(7)。 
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c1 c2

| ( 1) | | ( 1) |
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  

i i i i
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式中：
refi , 

refi 为参考电流； p为电压平衡系数；

c1( 1)u k  , 
c2 ( 1)u k  为直流侧电容电压。 

c1 c2

2 2

b b c c
c1 c2

( 1) ( 1)
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( ) ( )

u k u k

T S k i S k i
u k u k

C

  




-

-
     (8) 

式中，C 为直流侧电容。 
然而由于电流预测模型的存在，导致 1k  时刻

的 i 、 e 和 u 出现偏差。因此使用预测电流重

构的故障相电流存在误差，连续使用会造成误差积

累，影响系统稳定运行。为解决误差积累问题，需

要检测当前时刻电压矢量集合，确保不连续使用同

一电压矢量集合。 

若 k 时刻使用第二类电压矢量，则在 1k  时刻

必须使用电压矢量集合 I；若 k 时刻使用第一类电

压矢量，则在 1k  时刻可用电压矢量集合 II 进行控

制，控制系统结构如图 4。 

基于重构电流的模型预测控制流程如下： 

1) 采集电网电压 abc ( )e k ，电网正常相电流 ( )i ka ，

直流电流 dc ( )i k ，直流侧电容电压 c1( )u k 、 c2 ( )u k ；

读取历史信号最优电压矢量对应的 B 相逆变器输

出电压 b ( )u k 、B 相电流 b ( 1)i k  和最优电压矢量

序号 ( )n k 。 

2) 根据最优电压矢量序号 ( )n k 判断当前电压

矢量是否属于第一类电压矢量集合。若是，则用

b ( 1)i k  重构故障相电流 b2 ( )i k ，且下一时刻电压矢

量集合 ( 1)M k  选用电压矢量集合 II；若否，则用

dc ( )i k 和 a ( )i k 重构故障相电流 b1( )i k ，且下一时刻电

压矢量集合 ( 1)M k  选用电压矢量集合 I。 

3) 根据 A、B 两相电流计算 C 相电流 c ( )i k ，用

直流侧电容电压 c1( )u k 、 c2 ( )u k 预测 c1( 1)u k  、

c2 ( 1)u k  。 

4) 将电网电压 abc ( )e k 、电网电流 abc ( )i k 和变换器

输出电压 abc ( )u k 经 Clark 变换到 坐标，经电流预

测模型得到预测电流 ( 1)i k  。 
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图 4 基于重构电流的模型预测控制结构 

Fig. 4 Model predictive control structure based on reconstructed current 

5) 根据下一时刻电压矢量集合 ( 1)M k  ，选择

使代价函数最小的电压矢量作为最优电压矢量应用

于下一时刻。 

6) 将 B 相(故障相)输出电压 b ( )u k 、B 相电流

b ( )i k 和最优电压矢量序号 ( 1)n k  存储记录，以便

下一时刻选用。 

3   仿真验证 

为验证所提基于电流重构的模型预测控制策略

的有效性，在 Matlab/Simulink 环境下进行仿真，系

统参数如表 1，采样频率为 20 kHz。 

表 1 仿真和实验参数 

Table 1 Simulation and experimental parameters 

参数 值 

直流侧电压 dcU  400 V 

电网相电压有效值 e 110 V 

滤波电感 L 10 mH 

寄生电阻 R 0.05 Ω 

电网频率 f 50 Hz 

电压平衡系数 p 0.71 

直流侧电容 1 2,C C  2020 μF 

3.1 稳态仿真 

为验证所提控制策略，将电压矢量分为 3 类：

1) 仅用电压矢量集合 I；2) 仅用电压矢量集合 II；

3) 使用电压矢量集合 I 和 II 交替控制。其对应的重

构三相电流和快速傅里叶变换分析结果如图 5。 

由于连续使用预测电流重构故障相电流会积累

电流误差，所以当仅用电压矢量集合 II 控制时，并

网电流总谐波失真率(Total Harmonic Distortion, THD) 

 

图 5 电流传感器故障后不同电压矢量集合控制效果对比 

Fig. 5 Comparison of control effects of different voltage 

vector sets after current sensor fault 
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为 2.01%。使用电压矢量集合 I 和 II 交替控制，并

网系统稳定运行，并网电流 THD 为 1.07%，直流侧

电压利用率为 100%。因此使用电压矢量集合 I 和 II

交替控制既能保证高直流侧电压利用率，又能避免

电流误差积累，降低电流 THD。 

在图6中，正常状态下的并网电流THD为0.98%，

输出电流稳定。在 B 相电流传感器故障后，并网电

流 THD 为 16.92%，输出电流发生严重畸变且不稳

定，可能发生过流对变换器造成损坏。在使用所提

容错测控制策略后，变换器进入容错状态，并网电

流 THD 为 1.07%，正弦度良好，满足并网要求。证

明所提控制策略能在T型三电平并网变换器电流传

感器故障后保持容错连续运行。 

 

图 6 电流传感器故障后稳态波形 

Fig. 6 Waveform of steady-state after current sensor fault 

3.2 动态仿真 

为验证所提控制策略的动态性能，图 7 给出了

初始参考电流 ref 10 Ai  ，参考电流在 0.05 s 时降至

5 A，参考电流在 0.1 s 时升至 10 A 的仿真波形。图
7 的模拟波形显示电流快速且稳定。输出电流变化
平稳。仿真结果表明，并网变流器的动态性能良好，
验证了所提控制策略的有效性。 

 

图 7 电流传感器故障后动态仿真波形 

Fig. 7 Dynamic simulation waveform after current sensor fault 

给定初始参考电流 ref 10 Ai  ，并网变换系统稳

定运行，三相并网电流波形如图 8。在 0.05~0.1 s，

并网变换系统工作正常；在 0.1~0.15 s，并网变换系

统 B 相电流传感器故障；在 0.15~0.2 s，并网电流

和参考电流的误差小于 0.8 A，THD 小于 1.07%，

输出电流稳定，确保系统能在容错状态下连续运行。 

 

图 8 电流传感器故障前后电流波形 

Fig. 8 Current waveform before and after current sensor fault 

4   实验验证 

为验证所提控制策略，构建硬件在环实验平台，

基于 Simulink 软件搭建主电路模型，利用 Starsim 

HIL 软件使主电路运行于 PXI 机箱内的 FPGA 板卡

上；采用 PXIe-1071 作为控制器，控制芯片 Xilinx 

K7-160T FPGA，示波器为横河 DLM4000，采样频

率为 10 kHz，实验参数如表 1。 

4.1 稳态实验 

当参考电流为 10 A 时，正常状态、故障状态和

容错状态 3 种状态下 T 型三电平并网变换器电流控

制效果如图 9。 

 

图 9 电流传感器故障前后稳态电流 

Fig. 9 Steady state current before and after current sensor fault 
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在图 9 中，当参考电流为 10 A 时，正常状态下

电流 THD 为 3.32%，输出电流稳定，电流误差小于

8%。当 B 相电流传感器故障后且未使用容错控制

时，变换器输出电流发生严重偏移，电流 THD 为

22.25%，电流误差超过 10 A。在使用所提容错控制

策略后，变换器进入容错状态，并网电流 THD 为

4.16%，正弦度良好，电流误差在 9%以内，满足并

网要求。因此所提控制策略能在 T 型三电平并网变

换器电流传感器故障后保持容错连续运行。 

4.2 动态实验 

图 10 为电流传感器故障后动态电流波形。图

11 显示了电流传感器从故障前到电流重构的动态

过程。 

 

图 10 电流传感器故障后动态电流 

Fig. 10 Dynamic state current after current sensor fault 

 

图 11 电流传感器故障前后电流实验波形 

Fig. 11 Experimental current waveform before and 

after current sensor fault 

在 B 相电流传感器发生故障后，三相电流有明

显的畸变，利用基于电流重构的模型预测控制策略

能快速地将变换器调整到正常工作状态。当参考电

流突变时，所提电流重构方法能够在 2 ms 内快速跟

随参考电流，待稳定后电流误差保持在 6.7%以内。

进一步验证了所提控制策略的有效性，提高了 T 型

并网变换器的故障容错能力。 

5   结论 

T 型三电平并网变换器的控制需要网侧电流信

号。一旦电流传感器发生故障，变换器产生的电流

将严重畸变。针对网侧电流传感器故障，提出一种

基于电流重构的模型预测控制策略，实现变换器在

电流传感器故障后的容错连续运行。在电流传感器

发生故障后，利用直流母线电流、正常相电流和预

测电流重构故障相电流。重构故障电流所需的电压

矢量按照重构方法分成两个电压矢量集合。通过检

测当前时刻电压矢量集合，保证下一时刻选择不同

的电压矢量集合，避免积累电流误差。容错变换器

输出电流波形具有较好的正弦度以及良好的稳态和

动态性能，实验结果验证了所提控制策略的有效性

和可行性。 
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