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摘要：针对电网三相不平衡条件下三相四线制配电系统产生负序以及零序电流的问题，选择电容分裂式变换器为

研究对象，提出一种模型预测电流控制策略。首先，通过坐标变换构建 0 坐标下逆变器输出电流的预测模型。

其次，基于瞬时无功理论的参考补偿分量检测方法直接计算出零序参考电流。最后，利用价值函数对逆变器输出

的不同电压矢量进行评估，选择使价值函数值最小的最优电压矢量并应用于下一采样周期，实现目标电流补偿。

所提出的控制策略能够有效降低电网三相不平衡度，补偿三相负载不平衡产生的零序电流，提高了电网电能质量

及系统运行性能。仿真与实验结果表明所提出的控制策略在电网不平衡条件下的有效性。 
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Model predictive three phase unbalance controlling strategy for split capacitor converter 
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Abstract: The paper aims to solve the problems of negative-sequence and zero-sequence current of the three-phase four-wire 

power distribution system under three phase unbalance of a power grid. A model predictive current control strategy is 

proposed which chooses a capacitor split converter as the research object. First, a prediction model of the inverter output 

current under β0 coordinates is constructed via coordinate transformation. Secondly, the zero-sequence reference current is 

calculated directly using a reference compensation component detection method based on instantaneous reactive power 

theory. Finally, the different voltage vectors output by the inverter are evaluated by applying the value function. The optimal 

voltage vector which makes the value function a minimum is selected and then applied to the next sampling period to realize 

target current compensation. The proposed control strategy effectively reduces the three-phase unbalance of the power grid, 

compensates the zero-sequence current generated by three-phase load imbalance, and improves the power quality of the 

power grid and system operation performance. The simulation and experimental results show the effectiveness of the 

proposed control strategy under power grid imbalance.  
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0  引言 

近年来，随着经济及工业技术的迅速发展，民

用及工业用电对电能质量的要求日益提高[1-6]，变换 
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器作为交直流混合微电网的重要组成部分受到了广

大学者的关注。为了满足电网不平衡工况下的并网

要求，变换器的控制策略至关重要[7-9]。 

由于三相不对称负荷及大量单相负载不断增

加，使得每个相序在中性线积累大量零序电流，给

电网系统带来严重的电能质量污染，增加了线路损

耗。配电网三相电流不平衡主要是由三相负载不对

称引起，各相负载为电力系统中的扰动变量，负载

时刻在变化，一些较大容量单相负荷切入或退出会
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加剧三相不平衡度。因此，选择有效的控制策略治

理电能质量，减少三相负载不平衡度，降低电力网

络电能损耗，提高功率因数，提供安全可靠、优质

经济的电能，是当前研究的热点问题[10-11]。 
目前国内外学者针对三相三线制配电网中不对

称负荷补偿问题的研究已经相当成熟，研究重点以

补偿负序电流为主要目标，从而提高电能质量。文

献[12]针对三相四线制补偿精度问题，将重复控制

器与 PI 控制策略相结合，能够提升电流的追踪效

果，但两个控制方法之间会相互耦合，增加控制的

复杂度。文献[13]提出具有电压补偿的等效SVPWM

补偿算法，有效抑制变换器输出不均衡问题，但实

现过程较为复杂。文献[14]基于 PI 控制器和电压空

间矢量调制算法，提出确定矢量空间区间的“旋转

坐标系”，使得变换器的补偿效果更理想，但其中扇

区选择算法繁琐。文献[15]建立电网不平衡下同步

旋转坐标系的数学模型，提出比例谐振功率控制策

略，改善系统动态和稳态性能。 

由于三相三线制系统本身不存在零序电流，所

以传统的补偿方式不能够有效补偿三相四线制配电

系统中产生的零序电流。在实际系统中如果继续采

用传统的矢量控制，对变换器的输出性能影响较大，

电流出现畸变，电能质量大大降低，这无疑给并网

电能质量带来负面影响[16]。 

针对上述问题，本文以电容分裂式变换器为研

究对象，提出了一种模型预测电流不平衡治理策略。

首先，对三相四线制电容分裂式变换器工作原理进

行分析，阐明其开关状态与输出电压的关系，并建

立预测电流模型；其次，基于瞬时功率理论对不平

衡电流进行计算，采用 ip-iq-i0 电流检测方法对目标

电流进行提取，并计算出基波零序电流及下一时刻

的预测电流；最后，在β 坐标下设计电流预测模型，

利用价值函数对逆变器输出的不同电压矢量进行评

估，选择使价值函数取得最小值的电压矢量，将对

应的开关状态应用于下一采样周期。通过仿真和实

验验证了所提模型预测电流控制策略对三相四线制

电容分裂式变换器控制的有效性和实用性[17-23]。 

1   三相四线制电容分裂式变换器工作原理

及数学模型 

三相四线制电容分裂式变换器是一个三相相互

独立的非耦合系统，可以将其等效为三个独立的单

相半桥逆变电路，其直流侧电容中点与三相电网系

统的中性线相连接，形成中线电流回路，通过引出

线补偿所需的基波零序电流，以消除或减少电网中

三相电流不平衡度。三相四线制电容分裂式变换器

结构如图 1 所示。 

 

图 1 电容分裂式变换器结构 

Fig. 1 Structure of split capacitor converter  

如图1所示，ea、eb、ec为三相电网电压，n为中

性点，Udc1、Udc2分别为直流侧上下电容的采样电压。

C1、C2分别为直流侧的两个串联电容，起稳压和滤

波作用，L为逆变器侧滤波电感，通过在直流侧上

下电容器的中点引出一条通路作为零序电流的补偿

方式。 

根据基尔霍夫定律，得到变换器在abc三相静止

坐标系下的状态方程为 
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式中：uan、ubn、ucn为变换器输出三相电压；ia、ib、

ic 为输出三相电流；ea、eb、ec 为三相电网电压。 

对式(1)进行 Clark 变换，得到 αβ 两相静止坐标

下的状态方程： 

d
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式中，iα、iβ、uα、uβ、eα、eβ分别为逆变器输出电流、

电压和电网电压的α、β分量。 

定义变换器的开关状态Si(i=a, b, c)如下： 

1

1
i

i
S

i


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相上桥臂导通，下桥臂关断

相上桥臂关断，下桥臂导通
   (3) 

令开关状态矢量 S为 

     2dc
a b c

2

3 2

U
S aS a S  S         (4) 

式中， j2π / 3ea  ，逆变器输出电压矢量 U为 

 2
an bn cn

2

3
u au a u  U         (5) 

式中，uan、ubn、ucn 为逆变器输出对中性点 n 的电

压。对式(5)进行 Clark 变换，得到 αβ 两相静止坐标

下变换器输出电压与开关状态的表达式： 
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对式(2)进行离散化，得 
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(7) 

式中， sT 为采样周期。 

化简式(7)，得 tk+1时刻的预测电流为 
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(8) 

式中：iα(k)、iβ(k)、uα(k)、uβ(k)分别为tk时刻变换器

输出电流、电压的α、β分量；eα(k)、eβ(k)分别为tk

时刻电网电压的α、β分量；iα(k+1)、iβ(k+1)分别为tk+1

时刻预测电流值的α、β分量。 

2   不平衡电流检测及零序电流计算 

基于瞬时功率理论的 ip-iq-i0 电流检测方法，在

三相四线制系统中需要考虑零序电流的影响，否则

零序电流无法补偿。abc 三相电网电压通过 PLL 锁

相环和正余弦信号发生器得到与基波同步变化的变

换矩阵 Cpq0，三相静止的 abc 坐标系经过变换得到

和基波磁场、同步角速度相同方向的 α-β-0 旋转坐

标系的变换矩阵为 Cαβ0，由此可计算出 ip、iq、i0为 
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得到的公式在三相四线系统中任何情况都成

立，包括系统电压畸变和不平衡负载的情况。 

如图 2 所示，通过低通滤波器 LPF 获取有功直

流分量 Pi ，根据对式(9)求逆得到的基波正序有功电

流 iLap、iLbp、iLcp，将求得基波正序有功电流从总的

负载电流 iLa、iLb、iLc 中减去，即为检测的目标补偿

电流 iaref、ibref、icref。 

根据 Clark 变换得到零轴电流 i0(k)为 

0 a b c

2 1 1 1
( ) ( )

3 2 2 2
i k i i i         (10) 

α 轴的电流分量为 

图 2 不平衡电流检测框图 

Fig. 2 Block diagram of unbalanced current detection 
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联立式(10)、式(11)可得零序电流为 

0 ( ) 3 2ai k i i            (12) 

在 k+1 时刻零序电流为 
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3   电容分裂式变换器模型预测控制策略 

模型预测控制策略结构如图3所示。模型预测

控制是一种基于离散时间模型的闭环优化控制策

略，该算法可预测下一时刻的动态模型，重复计算

并依次执行控制动作和误差反馈矫正。首先采集网

测电压ea、eb、ec和电流ia、ib、ic，经过Clark变换分

别得到预测模型所需要的各个参数e、eβ、i、iβ，

三相参考电流ia*、ib*、ic*经过坐标变换后得到αβ

坐标系下的参考电流iαref、iβref。预测函数输出不同

电压矢量对应的下一时刻可能出现的 iα(k+1)、

iβ(k+1)，通过瞬时功率理论得到目标补偿电流，并

计算出基波零序参考电流为i0ref，下一时刻预测电流

为i0(k+1)。参考值和各个预测电流值通过价值函数

进行比较，通过价值函数选择出使得函数取得最小

值的最优电压矢量开关状态Sa、Sb、Sc，应用于tk+1

时刻，实现模型预测电流控制。 

基于 αβ 坐标系下用于电容分裂式变换器的模

型预测电流控制，选择参考值和预测电流误差的绝

对值之和作为价值函数，考虑零序电流的价值函数

g 如式(14)所示。 
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图 3 三相四线制电容分裂式模型预测控制结构 

Fig. 3 Model predictive control structure of three-phase 

four-wire capacitor split converter  

式中：iαref、iβref分别为 tk+1时刻 αβ 坐标系下的参考

电流分量；iα(k+1)、iβ(k+1)分别为 tk+1 时刻电流预测值

在 αβ 坐标系下的分量； 0 为权重系数，使总的零

序电流达到每相需要的零序电流。 

依据电容分裂式变换器的开关状态，对应 8 种

电压矢量，其逆变器输出电流不同。模型预测控制

策略基本原理如图 4 所示，在 tk时刻采集系统变量

x(k)，通过预测模型计算得到下一时刻的预测值，使

输出量尽快接近参考值 x*，用系统离散时间模型去

预测每一个开关状态 ( 1,2,3, , )nS n n  所对应的变

量结果 ( 1) ( 1,2,3, , )n kx n n   。在图 4 中，在 tk时刻

S2 对应的 ( 1)n kx  与参考值 x*最接近，故在 kt 时刻 S2

被选择并应用到下一时刻。同理，在 1kt  时刻， 2( 2)kx 

与参考值 x*最为接近，因此在 1kt  时刻开关状态 S3

被选择应用到下一周期。 

 

图 4 模型预测控制原理 

Fig. 4 Principle of model predictive control 

4   仿真结果 

为了验证模型预测电流控制策略在电网不平衡

条件下的控制效果，在上下电容中点均压条件下进

行模型预测控制算法仿真实验，验证模型预测控制

策略对电容分裂式变换器的控制性能，并对其进行

了仿真分析。三相电流不平衡度是衡量电能质量的

重要指标，电流不平衡度 I 简化公式如下： 

 a avg b avg c avg

avg

Max , ,
=

i i i i i i
i

i


  
     (15) 

式中，avgi 为三相相电流的平均值，仿真参数如表 1。 

表 1 系统参数 

Table 1 System parameter 

参数 数值 

直流侧电压Udc1,Udc2 400 V 

直流侧电容C 1 000 μF 

滤波电感L 4 mH 

a相阻抗r 10 Ω+200 mH 

b相阻抗r 13 Ω+225 mH 

c相阻抗r 11 Ω+117 mH 

电网电压e 100 V 

采样频率f 10 kHz 

参考频率fref 50 Hz 

图 5 为单相负载不平衡模型预测控制的仿真结

果，三相电网电压波形如图 5(a)所示，无补偿前单

相负载不平衡电流如图 5(b)所示，由于 c 相负载过

重导致其 c 相负载电流跌落，补偿前三相电流 ia=4.8 

A，ib=4.9 A，ic=4 A，不平衡度为 12.4%；补偿后 

 

图 5 单相不平衡模型预测控制的仿真结果 

Fig. 5 Simulation results of single-phase unbalance 

model predictive control 
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三相负载电流如图 5(c)所示，ia=4.9 A，ib=4.95 A，

ic=4.97 A，带有零序补偿电流能快速跟踪 c 相参考

电流，并使三相电流达到稳定，电流不平衡度为

0.08%。 

图 6 为三相负载不平衡模型预测控制的仿真结

果。三相电网电压波形如图 6(a)所示，无补偿前单

相负载不平衡电流如图 6(b)所示，ia=5.2 A，ib=4.5 

A，ic=4 A，将 abc 相设置为不同阻感性负载，导致

其三相负载电流不平衡，无补偿前三相电流不平衡

度为 12%；补偿后三相负载电流如图 6(c)所示，

ia=4.95 A，ib=5 A，ic=4.9 A，电流不平衡度为 0.01%，

仿真表明，该控制策略使得三相电流基本达到平衡，

三相不平衡度明显降低。变换器在三相负载不平衡

条件下仍能保证正常运行，并且电流波形正弦度良

好，通过仿真验证了所提控制策略的有效性。 

 

图 6 三相不平衡模型预测控制的仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of three-phase unbalance 

model predictive control  

5   实验结果 

为了验证电容分裂式变换器的电能质量综合补

偿效果，搭建实验平台如图 7 所示。考虑在网侧电

压不变的情况下，通过模型预测控制策略补偿不

平衡时的基波电流，将 abc 相阻感负载设置为不平

衡。实验波形由 Fluke-F435 电能质量分析仪录

制，平台采用三相电子负载 Chroma 63804 模拟三

相负载不平衡工况。实验装置参数与仿真一致，如

表 1 所示。 

 
图 7 实验平台 

Fig. 7 Experimental setup 

图 8(a)为补偿前的电网电流实验波形，补偿前

三相电流 ia=12 A，ib=7 A，ic=10 A，三相电流不平

衡度为 27.5%，中线零序电流幅值为 9 A，电网电

流滞后电压一定的角度，系统供电电能质量相对较

差，不利于电网的安全、经济运行。采用模型预测

电流控制策略补偿负序零序电流，图 8(b)为补偿后

的电网电流实验波形，ia=9 A，ib=8 A，ic=9 A，三

相电流不平衡度为 0.07%，中线零序电流为 1 A，

三相负载电流基本达到了平衡。实验结果表明，该

控制策略对于电容分裂式变换器结构具有较好的补

偿不平衡电流的能力，系统有功不平衡和无功电流 

 
(a) 补偿前三相电流波形 

 

(b) 补偿后三相电流波形 

图 8 实验结果 

Fig. 8 Experimental result 
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的含量进一步减小，系统功率因数增加，提高了电

网的电能质量。 

6   结论 

本文通过理论分析和仿真实验得出以下结论： 

1) 建立电容分裂式变换器电流预测模型并对

其控制问题进行研究，在三相不平衡负载下，为了

消除三相电流不平衡，建立了坐标系下预测电流

数学模型，通过预测函数得到下一时刻逆变器在不

同电压矢量作用下所有可能输出的预测电流值，选

择使价值函数取得最小的电压矢量并应用于下一采

样周期，使逆变器输出电流快速逼近给定参考值。 

2) 通过瞬时功率理论参考补偿分量的检测方

法，对不平衡电流进行检测提取，采用 ip-iq-i0 电流

检测方法对目标电流进行提取，并计算出基波零序

电流及下一时刻的预测电流。 

3) 根据模型预测电流控制原理搭建了 Simulink

仿真与实验平台，仿真与实验结果表明在三相负载

不平衡条件下，所提出的模型预测控制策略具有良

好的补偿效果，验证了电能质量治理的有效性，具

有一定的工程应用价值。 
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