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摘要:针对传统模型预测控制对系统模型的依赖性强、鲁棒性差的问题ꎬ提出一种应用于三相三电平中性点

箝位型(ＮＰＣ)逆变器的改进无模型预测电流控制方法ꎮ 该方法利用当前时刻检测的负载电流和上一次计算

的电流差分矢量预测下一时刻的输出电流值ꎬ其无需任何系统模型参数ꎻ通过引入计数因子ꎬ及时更新电流

差分ꎬ并在下一控制周期内应用所选择的使给定代价函数最小的逆变器开关状态ꎬ有效地控制负载电流ꎮ 该

算法在一个采样间隔内只需对负载电流进行一次采样ꎬ但其运算量大ꎬ对系统处理器要求较高ꎮ 仿真和实验

结果表明:所提控制策略具有良好的稳态特性和动态响应速度ꎬ且能消除负载参数变化对控制系统稳定性的

影响ꎮ
关键词:无模型预测电流控制ꎻ三电平 ＮＰＣ 逆变器ꎻ模型参数ꎻ代价函数
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０　 引言

近年来ꎬ随着处理器计算速度的不断提高ꎬ模型
预测控制 ＭＰＣ(Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ)在电力电
子变换器方面的应用受到了广大国内外学者越来越
多的关注ꎮ 文献[１]首次将 ＭＰＣ 引入电力电子变换
器控制ꎬ并取得较好的控制效果ꎮ
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 按照控制变量的不同ꎬＭＰＣ 可以分为模型预测
电流控制 ＭＰＣＣ(Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ) [２]

和模型预测直接功率控制 ＭＰＤＰＣ(Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
Ｄｉｒｅｃｔ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ) [３]ꎮ ＭＰＣＣ 根据不同情况获得
参考电流值ꎬ然后通过模型预测控制器使输出电流
跟踪参考电流ꎮ 目前ꎬＭＰＣＣ 已经在电机控制[４￣５]、
并网逆变[６￣７]等多个方面得到应用ꎮ 该控制方法具
有响应速度快、输出效果好、可直接给出开关状态、
可同时对多种控制目标进行控制等优势[８]ꎮ 但传统
ＭＰＣＣ 依赖于精确的系统模型ꎬ在实际电路中ꎬ当电
阻、电感等参数随温度、电磁场和其他外界环境条件
的变化而发生改变时ꎬ会直接导致控制器性能的
下降[９￣１０]ꎮ

为了解决这个问题ꎬ文献[１１]提出了一种自校
正 ＭＰＣＣ 策略ꎬ实时修正预测模型ꎬ有效消除了模型
参数时变对控制系统的影响ꎬ但在观察电感参数过
程中使用的是低通滤波器ꎬ会直接影响电感的观测
效果ꎮ 文献[１２]通过实时在线监测电路电感值ꎬ实
现对三相变换器的 ＭＰＤＰＣꎬ但也同样存在类似的问
题ꎮ 文献[１３￣１４]通过构造扰动观测器减少模型参

数失配对控制系统造成的影响ꎬ提高系统的鲁棒性ꎬ
但观测器带来的计算延时问题会严重影响整个系统
的控制性能ꎮ 文献[１５]提出一种无模型预测电流
控制 ＭＦＰＣＣ(Ｍｏｄｅｌ￣Ｆｒｅｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ)ꎬ
该控制方法在不使用电机参数的情况下ꎬ只利用定
子电流与过去时刻的电流差分来实现电流预测ꎮ 但
该方法在每个采样周期中ꎬ必须对电流进行 ２ 次采
样ꎬ在 ２ 次采样的固定延迟时间选择不当的情况下ꎬ
会导致检测到电流尖峰ꎮ 而关于延迟时间的选择更
多的是依赖于研究者的经验ꎬ缺乏确定的指导准则ꎬ
从而限制了 ＭＦＰＣＣ 的普及和使用[１６]ꎮ

针对上述问题ꎬ本文将对三相三电平中性点箝
位型(ＮＰＣ)逆变器进行数学建模ꎬ在此基础上提出
一种改进无模型预测电流控制 ＩＭＦＰＣＣ( Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
Ｍｏｄｅｌ￣Ｆｒｅｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ)ꎬ该控制方法
在无模型预测控制的基础上进行改进ꎬ在一个控制
周期内仅对负载电流进行一次采样ꎬ降低了硬件系
统的设计要求ꎮ 同时ꎬ所提控制策略通过计数因子
及时更新不同开关状态下的电流差分ꎬ利用每个控
制周期的采样值与电流差分矢量进行求和运算ꎬ实
现对输出电流的预测ꎬ其无需依赖负载参数ꎬ具有较
强的鲁棒性ꎮ 最后利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 实时仿真实验平台
对本文所提算法进行实验验证ꎬ实验结果验证了所
提控制算法的正确性和有效性ꎮ

１　 三电平逆变器的 ＭＰＣＣ

１.１　 系统建模

三电平 ＮＰＣ 逆变器与动态阻感负载连接电路
如图 １ 所示ꎮ 图中ꎬＶｄｃ为直流电压ꎻＣ１ 和 Ｃ２ 为直流
侧电容ꎻＲ 为负载电阻ꎻＬ 为负载电感ꎻｖａｏ、ｖｂｏ、ｖｃｏ和
ｉａ、ｉｂ、ｉｃ 分别为 ＮＰＣ 逆变器输出的各相电压和电流ꎮ

由空间矢量的原理可推得ꎬＮＰＣ 逆变器输出的
电压矢量为:
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图 １ 三电平 ＮＰＣ 逆变器带动态阻感负载的电路

Ｆｉｇ.１ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｌｅｖｅｌ ＮＰＣ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ
ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ￣ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｌｏａｄ

ｖ＝ ２
３
(ｖａｏ＋αｖｂｏ＋α２ｖｃｏ) (１)

其中ꎬα＝ｅｊ２π / ３为单位旋转矢量ꎬ表示 １２０°相位差ꎮ
基于图 １ 所示的系统主电路图ꎬ利用基尔霍夫

定理可得负载电流动态方程为:

ｖｘｏ ＝Ｌ
ｄｉｘ
ｄｔ

＋Ｒｉｘ＋ｖＮＯ 　 ｘ∈{ａꎬｂꎬｃ} (２)

其中ꎬｘ 表示逆变器输出的 ａ、ｂ、ｃ 三相ꎮ
结合式(２)ꎬ利用前向欧拉公式对式(１)进行离

散化ꎬ可得到在 ｋ＋１ 时刻输出电流的预测值为:

ｉｐｒｅ(ｋ＋１)＝ １－
ＲＴｓ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉ(ｋ)＋

Ｔｓ

Ｌ
ｖ(ｋ) (３)

其中ꎬＴｓ 为采样时间ꎻ上标“ｐｒｅ”表示预测变量ꎮ 逆

变器在 ｋ＋１ 时刻的负载电流值 ｉｐｒｅ(ｋ＋１)可以由三电
平 ＮＰＣ 逆变器产生的 ２７ 个电压矢量 ｖ(ｋ)来预测ꎮ
进一步地ꎬ考虑延时补偿ꎬ需计算在 ｋ＋２ 时刻电流预
测值ꎮ 为了避免由于参考电流阶跃变化而使实际电
流量产生较大的电流尖峰ꎬ采用矢量角度补偿法计
算未来参考值:

ｉ∗(ｋ＋２)＝ ｉ∗(ｋ)ｅ２ｊｗＴｓ (４)
其中ꎬｗ 为参考电流矢量的工频角速度ꎻ上标“∗”表
示参考值ꎮ 由此可见ꎬ代价函数可以定义如下:
ｇ＝ ｉ∗α (ｋ＋２)－ｉｐｒｅα (ｋ＋２) ＋ ｉ∗β (ｋ＋２)－ｉｐｒｅβ (ｋ＋２)

(５)
其中ꎬ下标“α”和“β”表示相应状态量在两相静止坐
标系下的表达形式ꎮ 预测控制器将使用系统的离散
时间模型来计算逆变器每一个电压矢量对应的输出
电流预测值ꎻ再通过选择使代价函数最小的开关状
态ꎬ将其应用于下一采样时刻ꎬ实现对逆变器的最优
输出控制ꎮ
１.２　 模型参数变化的影响

由于以上 ＭＰＣＣ 的实现过程存在着非线性属
性ꎬ因此无法对其进行根轨迹分析ꎬ而且进行闭合回
路稳定性分析也是更为复杂的ꎮ 因此ꎬ本文将根据
控制器性能来分析参数变化对系统的影响ꎮ

将式(３)改写为如下形式:
ｉｐｒｅ(ｋ＋１)＝ Ｃ′ｉ(ｋ)＋Ｃ″ｖ(ｋ) (６)

其中ꎬＣ′＝ １－ＲＴｓ / ＬꎻＣ″ ＝ Ｔｓ / Ｌꎮ 由式(６)可知ꎬ预测
电流包含以下 ２ 个部分:一部分与输出负载电流矢
量方向相同ꎬ另一部分与实际电路电压矢量方向相
同ꎮ 负载参数变化对预测电流的影响如图 ２ 所示ꎮ

图 ２ 负载参数变化的影响

Ｆｉｇ.２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

一方面ꎬ负载电阻发生变化仅影响 Ｃ′ꎬ因此将
使预测电流发生径向移动ꎬ从而导致预测电流振幅
发生变化ꎻ另一方面ꎬ负载电感发生变化会导致预测
负载电流矢量发生改变ꎬ从而会引起电流纹波发生
变化且电流幅值产生小幅度变动ꎬ原因在于电感的
改变会同时影响 Ｃ′和 Ｃ″这 ２ 个权重系数ꎮ

２　 ＩＭＦＰＣＣ 在三电平逆变器中的应用

２.１　 ＩＭＦＰＣＣ 算法的原理

ＭＦＰＣＣ 的基本思想如下:由于控制器的采样频
率很高ꎬ且在每个控制周期中仅有一个开关状态被
使用ꎬ可以认为在该控制周期内负载电流是线性变
化的ꎬ因此只需通过计算每个控制周期前后两端电
流的差分ꎬ即可对负载电流进行预测ꎮ

为了减小用于存储电流差分矢量矩阵的大小ꎬ
本文在两相静止 αβ 坐标系下实现 ＩＭＦＰＣＣꎮ 由于
三电平 ＮＰＣ 逆变器存在 ２７ 种开关状态{Ｓ１ꎬＳ２ꎬꎬ
Ｓ２７}ꎬ在控制器进行滚动计算寻优的过程中其所消
耗的时间不能忽略ꎬ为此ꎬ采用两步预测值对控制器
进行延时补偿ꎮ ＩＭＦＰＣＣ 工作原理如图 ３ 所示ꎬ可见
只要根据 ｋ 时刻采样得到的负载电流值和 ２ 个电流
差分矢量ꎬ即可实现对 ｋ＋２ 时刻电流的预测ꎮ 值得
注意的是ꎬ为了得到电流差分且避免检测到由于开
关动作而产生的电流尖峰ꎬ在第 ｋ 个控制周期中ꎬ负
载电流应该在开关状态应用之前进行采样ꎬ最终得
到 ｋ＋２ 时刻负载电流的预测值为:
ｉｐｒｅｘ (ｋ＋２) Ｓ(ｋ＋１)＝ ｉｘ(ｋ) Ｓ(ｋ－１) ＋Δｉｘ Ｓ(ｋ) ＋Δｉｘ Ｓ(ｋ＋１)

(７)
其中ꎬｘ∈{αꎬβ}ꎻＳ(ｋ)∈{Ｓ１ꎬＳ２ꎬꎬＳ２７}ꎻｉｘ(ｋ) Ｓ(ｋ－１)表
示在开关状态 Ｓ(ｋ－１)的作用下ꎬｋ 时刻的采样电流
值ꎬ同理ꎬｉｘ(ｋ＋１) Ｓ(ｋ)、ｉｘ(ｋ＋２) Ｓ(ｋ＋１) 分别表示在开
关状态 Ｓ(ｋ)和 Ｓ(ｋ＋１)的作用下ꎬｋ＋１ 和 ｋ＋２ 时刻
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图 ３ ＩＭＦＰＣＣ 工作原理

Ｆｉｇ.３ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＩＭＦＰＣＣ

的采样电流值ꎻΔｉｘ Ｓ(ｋ)、Δｉｘ Ｓ(ｋ＋１) 为电流差分矢量ꎬ
可以分别通过式(８)和式(９)进行计算ꎮ

Δｉｘ Ｓ(ｋ)＝ ｉｘ(ｋ＋１) Ｓ(ｋ) － ｉｘ(ｋ) Ｓ(ｋ－１) (８)
　 Δｉｘ Ｓ(ｋ＋１)＝ ｉｘ(ｋ＋２) Ｓ(ｋ＋１) － ｉｘ(ｋ＋１) Ｓ(ｋ) (９)

由式(８)和(９)可看出ꎬ计算 Δｉｘ Ｓ(ｋ)和 Δｉｘ Ｓ(ｋ＋１)

时需要 ｋ＋１ 时刻和 ｋ＋２ 时刻的负载电流值ꎬ在 ｋ 时
刻无法实现ꎮ 由于采样间隔固定且足够短ꎬ可以用
在 ｋ 时刻之前有相同开关状态的电流差分来代
替ꎬ即:

Δｉｘ Ｓ(ｋ)≈Δｉｘꎬｐａｓｔ１ Ｓ(ｋ)∈{Ｓ１ꎬＳ２ꎬꎬＳ２７} (１０)

Δｉｘ Ｓ(ｋ＋１)≈Δｉｘꎬｐａｓｔ１ Ｓ(ｋ＋１){Ｓ１ꎬＳ２ꎬꎬＳ２７} (１１)

其中ꎬ下标“ｐａｓｔ”表示在 ｋ 时刻之前存储在矩阵数
组中的对应于 ２７ 个逆变器开关状态的电流差分ꎮ

为了减少式(１０)和式(１１)的估计误差ꎬ保证预
测电流的精度ꎬ在每次电流采样后ꎬ将采用式(１２)
和式(１３)对相同开关状态下的电流差分进行更新ꎮ
Δｉｘꎬｐａｓｔ１ Ｓ(ｋ－１)∈{Ｓ１ꎬＳ２ꎬꎬＳ２７}

＝ ｉｘ(ｋ) Ｓ(ｋ－１) －ｉｘ(ｋ－１) Ｓ(ｋ－２)

(１２)

Δｉｘꎬｐａｓｔ２ Ｓｉ∈{Ｓ１ꎬＳ２ꎬꎬＳ２７}
＝Δｉｘꎬｐａｓｔ１ Ｓｉ＝Ｓ(ｋ－１) (１３)

由此可见ꎬ由于 ｋ 时刻的开关状态已知ꎬ所以
Δｉｘ Ｓ(ｋ)可以用之前时刻相同开关状态的电流差分

Δｉｘꎬｐａｓｔ２ Ｓ(ｋ)来近似ꎮ 因此ꎬｋ＋２ 时刻的负载电流预测
值为:
ｉｐｒｅｘ (ｋ＋２) Ｓｍ

＝ ｉｘ(ｋ) Ｓ(ｋ－１) ＋Δｉｘꎬｐａｓｔ１ Ｓ(ｋ) ＋Δｉｘꎬｐａｓｔ１ Ｓｍ

(１４)

其中ꎬＳｍ 为 ｋ ＋ １ 时刻的开关状态ꎬ其必须通过式
(１５)和式(１６)所示的代价函数的滚动寻优来获得ꎮ

　 　 ｇ(ｋ) Ｓｍ
＝ ｉ∗α (ｋ＋２)－ｉｐｒｅα (ｋ＋２) Ｓｍ

＋
ｉ∗β (ｋ＋２)－ｉｐｒｅβ (ｋ＋２) Ｓｍ (１５)

ｇ(ｋ) Ｓｏｐｔ
＝ｍｉｎ{ｇ(ｋ) Ｓ１ꎬｇ(ｋ) Ｓ２ꎬꎬｇ(ｋ) Ｓ２７}

(１６)
其中ꎬｇ(ｋ)为 ２７×１ 维的矩阵数组ꎻＳｏｐｔ为最终被选择

的 ｋ＋１ 时刻的最优开关状态ꎮ
２.２　 ＩＭＦＰＣＣ 算法流程

在整个 ＩＭＦＰＣＣ 的实现过程中ꎬ由于不同开关

状态下的电流差分更新速度不同ꎬ容易出现某个开

关状态对应的电流差分持续未被更新的问题ꎬ导致

式(１４)所示的电流预测值产生较大误差ꎮ 因此ꎬ本
文引入开关状态更新计数因子 ｒꎬ当开关状态 Ｓｎ 在

连续 ｒ 个采样间隔中未被使用时ꎬ在 ｒ＋１ 时刻ꎬＳｎ 将

作为控制器的最优开关状态输出ꎮ 所提 ＩＭＦＰＣＣ 算

法流程图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４ 所提 ＩＭＦＰＣＣ 算法流程图

Ｆｉｇ.４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＩＭＦＰＣＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 仿真分析

为了验证本文所提 ＩＭＦＰＣＣ 策略的可行性ꎬ在
ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下对图 １ 所示的系统进行仿
真研究ꎬ其中电路主要参数如下:直流侧电压 Ｖｄｃ ＝
６００ Ｖꎬ直流侧电容 Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝ ４ ７００ μＦꎬ负载电阻 Ｒ ＝
１０ Ωꎬ负载电感 Ｌ ＝ １０ ｍＨꎬ参考电流 ｉ∗的幅值和频
率分别为 ６ Ａ 和 ５０ Ｈｚꎬ采样频率 ｆｓ ＝ ４０ ｋＨｚꎮ
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３.１　 稳态响应分析

图 ５ 给出了采样频率 ｆｓ ＝ ４０ ｋＨｚ 时 ２ 种不同的

控制策略下稳态负载电流波形和电流跟踪误差ꎮ 图
中ꎬｉａ 为 ａ 相输出电流ꎬｉ∗ａ 为相应的电流参考值ꎻｅｉａ ＝
ｉａ－ｉ∗ａ 为电流跟踪误差ꎮ

图 ５ 稳态时的负载电流波形和跟踪误差

Ｆｉｇ.５ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ
ｉｎ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

从图 ５ 中可以看出ꎬ采用传统的 ＭＰＣＣ 策略时ꎬ
ａ 相输出电流 ｉａ 的总谐波畸变率(ＴＨＤ)为 ２.８７％ꎬ
而所提 ＩＭＦＰＣＣ 策略下 ｉａ 的 ＴＨＤ 为 ２.１８％ꎬ且具有
较小的跟踪误差ꎬ其稳态性能略优于传统的 ＭＰＣＣꎮ

ＩＭＦＰＣＣ 策略的控制效果取决于控制系统的采
样频率ꎮ 图 ６ 给出了不同采样频率下的 ｑ 轴电流ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ当采用更高的采样频率 ｆｓ ＝ ４０ ｋＨｚ 时ꎬ
ｑ 轴电流的纹波会大幅降低ꎮ 然而ꎬ考虑到开关损
耗的影响ꎬ不能通过无限制增大采样频率来提高控
制效果ꎮ

图 ６ ＩＭＦＰＣＣ 策略下的负载电流波形

Ｆｉｇ.６ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ＩＭＦＰＣＣ ｓｔｒａｔｅｇｙ

在三电平 ＮＰＣ 逆变器的 ＭＰＣＣ 中ꎬ其直流侧电

容电压是否平衡会直接影响到逆变器输出电能的质

量ꎬ甚至可能威胁到逆变器开关器件的安全运行ꎮ
为此ꎬ本文通过增加权重系数 λｄｃ进行 ＮＰＣ 逆变器

中性点电压平衡的控制ꎬ具体如下:

ｇ＝ ｉ∗α －ｉｐｒｅα ＋ ｉ∗β －ｉｐｒｅβ ＋λｄｃ Δｖｃ (１７)

其中ꎬΔｖｃ ＝ ｖｐｒｅ
ｃ１ －ｖｐｒｅ

ｃ２ ꎻλｄｃ ＝ ０.１ꎮ
图 ７ 为不同控制策略下的直流侧电容电压平衡

情况ꎮ 图中ꎬｖ′ｃ１、ｖ′ｃ２和 ｖｃ１、ｖｃ２分别为 ＭＰＣＣ、ＩＭＦＰＣＣ
策略下的直流侧电容电压ꎮ 可见采用所提 ＩＭＦＰＣＣ
策略时ꎬＤＣ 环节中两电容电压最大波动为 ３.２ Ｖꎬ且
呈现衰减趋势ꎬ说明所提控制策略成功地保持了电
压平衡ꎬ而不需要考虑很复杂的查询表或是额外的
控制框图ꎬ但由于某个开关状态持续未被使用ꎬ与传
统 ＭＰＣＣ 相比ꎬ所提方法在中点电位平衡方面的波
动较大ꎮ

图 ７ 不同控制策略下的直流侧电容电压平衡情况

Ｆｉｇ.７ Ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＣ￣ｓｉｄｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

３.２　 暂态响应分析

图 ８ 给出 ２ 种控制策略下的输出电流的动态响
应ꎮ 假设在 ｔ＝ ０.０４ ｓ 时ꎬ参考电流的幅值从 ６ Ａ 变
到 １２ Ａꎮ 从图 ８ 中可以看出ꎬｔ１>ｔ２ꎬ即采用 ＩＭＦＰＣＣ
算法表现出了更快的动态响应速度ꎮ 原因在于电流
预测过程中ꎬ所提方法仅使用加法器ꎬ而无过多的乘
法器参与计算ꎬ因此当参考电流幅值阶跃变化时ꎬ
ＩＭＦＰＣＣ 以快速的动态速度跟随参考值ꎮ

图 ８ 参考电流变化时的负载电流波形

Ｆｉｇ.８ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｈｅｎ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｒｙｉｎｇ
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在相同的变化条件下ꎬ电流的跟踪性能如图 ９
所示ꎮ 可见当系统处于过渡状态时ꎬ所提 ＩＭＦＰＣＣ
策略下的输出电流值更为接近参考值ꎬ其电流跟踪
误差较小ꎬ且过渡过程更加平缓快速ꎮ 然而ꎬ在较低
的采样频率下ꎬ由于 ＩＭＦＰＣＣ 下的电流差分更新速
度较慢ꎬ实际中 ２ 种控制策略的稳态和动态特性十
分相近ꎬ如下文中实验结果所示ꎮ 值得注意的是ꎬ在
程序开始时ꎬ由于逆变器 ２７ 种开关状态对应的电流
差异还来不及更新ꎬ所提策略下的输出电流精确度
低于基于模型参数的传统 ＭＰＣＣꎮ 但在若干个控制
周期后ꎬ负载电流可以达到良好的输出效果ꎮ

图 ９ 参考电流变化时的负载电流跟踪误差波形

Ｆｉｇ.９ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｗｈｅｎ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｒｙｉｎｇ

图 １０ 负载参数变化时的响应情况

Ｆｉｇ.１０ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｌｏａｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｒｙｉｎｇ

３.３　 系统参数敏感性分析
图 １０ 给出了当负载电阻 Ｒ、电感 Ｌ 变化时 ２ 种

控制策略下的 α 轴电流跟踪效果ꎮ 由图 １０( ａ)可
知ꎬ当电阻变为原来的 １４０％时ꎬ传统的 ＭＰＣＣ 策略
下预测电流的振幅发生变化ꎬ不能准确跟踪参考电
流值ꎻ当采用 ＩＭＦＰＣＣ 策略时ꎬ预测电流直接取决于
电流差分矢量的更新ꎬ不再受负载参数变化的影响ꎬ
因此预测电流将准确跟踪参考值ꎮ 由图 １０(ｂ)可看
出ꎬ当负载电感增大为原来的 ４０％ꎬ采用 ＩＭＦＰＣＣ 策
略时ꎬ预测电流与参考值之间的径向位移和振幅小

幅变化消失ꎬ预测电流的输出响应几乎未发生改变ꎮ
为了研究参数变化对三电平 ＮＰＣ 逆变器输出

性能的影响ꎬ本文选择电流的均方根误差(ＲＭＳＥ)
作为系统性能的评判指标ꎬ如式(１８)所示ꎬ用于对
实际电流瞬时值跟踪参考电流的控制方式进行性能
评估ꎮ

Ｒｘ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｋ ＝ １
( ｉ∗ｘ (ｋ) － ｉｘ(ｋ)) ２ 　 ｘ∈{ａꎬｂꎬｃꎬｄꎬｑ}

(１８)
其中ꎬＭ 为采样点数ꎮ

当负载参数变化从 ２５％增加到 １７５％时ꎬ负载电
流的 ＲＭＳＥ 曲线如图 １１ 所示ꎮ 图中 ＲＭＳＥ 为标幺
值ꎮ 从图 １１ 中可以看出ꎬ传统 ＭＰＣＣ 策略对参数的
变化更加敏感ꎮ 而由于所提 ＩＭＦＰＣＣ 策略在预测电
流过程中未使用任何负载参数ꎬ在相同条件下ꎬＲＭＳＥ
几乎恒定不变ꎮ 具体地ꎬ不同控制策略下负载电流的
ＲＭＳＥ 见表 １(表中负载电流 ＲＭＳＥ 为标幺值)ꎮ

图 １１ 负载电流的 ＲＭＳＥ 曲线

Ｆｉｇ.１１ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＲＭＳＥ ｆｏｒ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
表 １ 负载电流的 ＲＭＳＥ

Ｔａｂｌｅ １ ＲＭＳＥ ｏｆ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ

图形
控制
策略

负载电流 ＲＭＳＥ
Ｒａ Ｒｂ Ｒｃ Ｒｄ Ｒｑ

图 ５(ａ) ＭＰＣＣ ０.１２５ ８ ０.２１４ ６ ０.２１０ １ ０.１３９ ８ ０.２２６ １
图 ５(ｂ) ＩＭＦＰＣＣ ０.０９１ ０ ０.０９２ ５ ０.０９２ ０ ０.０８５ ９ ０.０９７ ５
图 ８(ａ) ＭＰＣＣ ０.１３０ ９ ０.２８１ ２ ０.２７５ ３ ０.１５５ ２ ０.３０１ ０
图 ８(ｂ) ＩＭＦＰＣＣ ０.１０６ ９ ０.２３４ １ ０.２３８ ５ ０.１０５ ２ ０.２６６ ５
图 １０(ａ) ＭＰＣＣ ０.１３４ ５ ０.２３２ ２ ０.２３１ ３ ０.１１３ ３ ０.２６６ ２
图 １０(ａ) ＩＭＦＰＣＣ ０.０９１ ６ ０.０９２ ８ ０.０９２ ９ ０.０８６ １ ０.０９８ ３
图 １０(ｂ) ＭＰＣＣ ０.９９９ ９ ０.２３０ ６ ０.２２７ ０ ０.１１７ ４ ０.２５０ ４
图 １０(ｂ) ＩＭＦＰＣＣ ０.０８２ ９ ０.０８５ ９ ０.０８５ １ ０.０８０ ９ ０.０８８ ３

４　 实验验证

为了验证所提改进 ＩＭＦＰＣＣ 策略的性能ꎬ构建
了一套基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ￣Ｒｅａｌ￣Ｔｉｍｅ 三电平 ＮＰＣ 逆变器
实验平台ꎬ避免了如 ＤＳＰ 在应用时复杂的程序编写
过程ꎮ 因受限于实验系统的处理器性能ꎬ采样频率
设为 ２０ ｋＨｚꎬ其他参数与仿真参数一致ꎮ

实验结果如附录中图 Ａ１—Ａ４ 所示ꎮ 由图 Ａ１
可知ꎬ采样传统方法获得的相电流 ＴＨＤ 为 ５.６８％ꎬ
而所提方法下 ＴＨＤ 为 ５.８２％ꎬ结合图 Ａ２ 可以看出ꎬ
２ 种方法具有类似的稳态性能和动态性能ꎮ 在负载
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参数变化的影响方面ꎬ从图 Ａ３ 和 Ａ４ 中可以看出ꎬ
采用传统 ＭＰＣＣ 策略ꎬ当负载电阻增加原来的 ４０％
时ꎬ逆变器输出电流纹波出现小幅增加ꎻ当负载电感
增加原来的 ４０％时ꎬ负载电流产生畸变ꎮ 采用所提
ＩＭＦＰＣＣ 算法时ꎬ相同变化条件下ꎬ三电平逆变器输
出电流仍然具有较好的跟踪效果ꎬ几乎不受负载变
动的影响ꎮ

５　 结论

本文分析了负载参数对控制系统输出性能的影
响ꎬ在此基础上ꎬ提出了一种应用于三电平 ＮＰＣ 逆
变器的 ＩＭＦＰＣＣ 策略ꎬ并通过理论研究、仿真与实验
验证得出结论如下:

ａ. 传统 ＭＰＣＣ 方法下负载参数变化会直接影
响预测值并导致控制性能的下降ꎻ

ｂ. 传统 ＭＰＣＣ 方法和本文所提 ＩＭＦＰＣＣ 方法的
稳态性能和动态响应总体差异不大ꎻ

ｃ. 但当负载参数发生变化时ꎬ所提 ＩＭＦＰＣＣ 方
法仍能保持良好的控制性能ꎬ使输出电流准确跟踪
给定值ꎬ具有更强的参数鲁棒性和实际工程应用
价值ꎮ

如何进一步提高不同开关状态的更新速度ꎬ减
少直流侧电容两端电压波动ꎬ并从理论上进行分析ꎬ
同时进一步完善所提方法的有效性和实用性ꎬ将是
笔者下一步的研究重点ꎮ

附录见本刊网络版(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｅｐａｅ.ｃｎ)ꎮ
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Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１６ꎬ３１(５):６９￣７６.

[ ４ ] 高逍男ꎬ陈希有. 一种改进的永磁同步电机模型预测控制[ Ｊ] .
电力自动化设备ꎬ２０１７ꎬ３７(４):１９７￣２０２.
ＧＡＯ ＸｉａｏｎａｎꎬＣＨＥＮ Ｘｉｙｏｕ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ[Ｊ]. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ２０１７ꎬ３７(４):１９７￣２０２.

[ ５ ] 张永昌ꎬ杨海涛ꎬ魏香龙. 基于快速矢量选择的永磁同步电机模

型预测控制[Ｊ] . 电工技术学报ꎬ２０１６ꎬ３１(６):６６￣７３.
ＺＨＡＮＧ ＹｏｎｇｃｈａｎｇꎬＹＡＮＧ ＨａｉｔａｏꎬＷＥＩ Ｘｉａｎｇｌｏｎｇ. Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆａｓｔ ｖｅｃｔｏｒ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１６ꎬ
３１(６):６６￣７３.

[ ６ ] 杨兴武ꎬ冀红超ꎬ甘伟. 基于模型预测控制的并网逆变器开关损

耗优化方法[Ｊ] . 电力自动化设备ꎬ２０１５ꎬ３５(８):８４￣８９.
ＹＡＮＧ ＸｉｎｇｗｕꎬＪＩ ＨｏｎｇｃｈａｏꎬＧＡＮ Ｗｅｉ. Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ[ Ｊ] .
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ２０１５ꎬ３５(８):８４￣８９.

[ ７ ] 陈强ꎬ任浩翰ꎬ杨志超ꎬ等. 三相并网逆变器改进型直接功率预

测控制[Ｊ] . 电力自动化设备ꎬ２０１４ꎬ３４(１２):１００￣１０５.
ＣＨＥＮ ＱｉａｎｇꎬＲＥＮ ＨａｏｈａｎꎬＹＡＮＧ Ｚｈｉｃｈａｏꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｒｅ￣
ｄｉｃｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ
[Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ２０１４ꎬ３４(１２):１００￣１０５.

[ ８ ] 梁营玉ꎬ刘涛ꎬ李岩ꎬ等. Ｔ 型三电平 ＶＳＣ￣ＨＶＤＣ 系统模型预测

灵活功率控制策略[Ｊ]. 电力自动化设备ꎬ２０１７ꎬ３７(１１):１１３￣１１９.
ＬＩＡＮＧ ＹｉｎｇｙｕꎬＬＩＵ ＴａｏꎬＬＩ Ｙａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ Ｔ￣ｔｙｐｅ ｔｈｒｅｅ￣ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＶＳＣ￣
ＨＶＤＣ[Ｊ]. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ２０１７ꎬ３７(１１):
１１３￣１１９.

[ ９ ] 沈坤ꎬ章兢. 具有建模误差补偿的三相逆变器模型预测控制算法

[Ｊ]. 电力自动化设备ꎬ２０１３ꎬ３３(７):８６￣９１.
ＳＨＥＮ ＫｕｎꎬＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇ. Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ ｍｏ￣
ｄｅｌｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐ￣
ｍｅｎｔꎬ２０１３ꎬ３３(７):８６￣９１.

[１０] 张虎ꎬ张永昌ꎬ刘家利ꎬ等. 基于单次电流采样的永磁同步电机

无模型预测电流控制[Ｊ]. 电工技术学报ꎬ２０１７ꎬ３２(２):１８０￣１８７.
ＺＨＡＮＧ ＨｕꎬＺＨＡＮＧ ＹｏｎｇｃｈａｎｇꎬＬＩＵ Ｊｉａｌｉꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌ￣ｆｒｅｅ ｐｒｅ￣
ｄｉｃｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１７ꎬ３２(２):１８０￣１８７.

[１１] 王萌ꎬ施艳艳ꎬ沈明辉ꎬ等. 三相电压型 ＰＷＭ 整流器模型自校

正预测控制[Ｊ] . 电工技术学报ꎬ２０１４ꎬ２９(８):１５１￣１５７ꎬ１７２.
ＷＡＮＧ ＭｅｎｇꎬＳＨＩ ＹａｎｙａｎꎬＳＨＥＮ Ｍｉｎｇｈｕｉꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ＰＷＭ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｅｌ ｓｅｌｆ￣
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ
２０１４ꎬ２９(８):１５１￣１５７ꎬ１７２.

[１２] ＡＮＴＯＮＩＥＷＩＣＺ ＰꎬＫＡＺＭＩＥＲＫＯＷＳＫＩ Ｍ Ｐ. Ｖｉｒｔｕａｌ￣ｆｌｕｘ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｅ￣
ｄｉｃｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＡＣ / ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｏｎｌｉｎｅ ｉｎ￣
ｄｕｃｔａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｎｉｃｓꎬ２００８ꎬ５５(１２):４３８１￣４３９０.

[１３] ＸＩＡ ＣｈａｎｇｌｉａｎｇꎬＷＡＮＧ ＭｅｎｇꎬＳＯＮＧ Ｚｈａｎｆｅｎｇ. Ｒｏｂｕｓｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅ￣
ｄｉｃｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ＰＷＭ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ
ｗｉｔｈ ｏｎｌｉｎｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎ￣
ｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ２０１２ꎬ８(３):４５９￣４７１.

[１４] ＬＥＥ Ｋ ＪꎬＰＡＲＫ Ｂ ＧꎬＫＩＭ Ｒ Ｙ. Ｒｏｂｕｓｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ ｉｎ ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎ￣
ｖｅｒｔｅｒ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１２ꎬ２７(１):
２７６￣２８３.

[１５] ＬＩＮ Ｃ ＫꎬＬＩＵ Ｔ ＨꎬＹＵ Ｊ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌ￣ｆｒｅｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ￣ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１４ꎬ６１(２):６６７￣６８１.

[１６] ＬＡＩ Ｙ ＳꎬＬＩＮ Ｃ ＫꎬＣＨＵＡＮＧ Ｆ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌ￣ｆｒｅｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ＡＣ / ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ [ Ｊ] . ＩＥＴ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１７ꎬ１１(５):７２９￣７３９.

(下转第 １１３ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｏｎ ｐａｇｅ １１３)



第 ４ 期 苏晶晶ꎬ等:基于 ＥＭＤ 和 ＰＮＮ 的故障电弧多变量判据诊断方法 　　

Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＭＤ ａｎｄ ＰＮＮ ｆｏｒ ａｒｃ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ＳＵ ＪｉｎｇｊｉｎｇꎬＸＵ Ｚｈｉｈｏｎｇ

(Ｆｕｊｉａｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｎｅｗ Ｅｎｅｒｇｙ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬＳｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬＦｕｚｈｏｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＦｕｚｈｏｕ ３５０１１６ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｓｉｎｇｌｅ￣ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ａｒｃ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｒｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｉ￣
ｃｕｌｔ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓꎬａｉｍｉｎｇ ａｔ ｗｈｉｃｈꎬａ ｍｕｌｔｉ￣ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＭＤ(Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ) ａｎｄ ＰＮＮ(Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ) ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ＥＭＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｔｈｅｏｒｙ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ. Ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖｅｃｔｏｒｓ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｆａｕｌｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ. Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓꎬａｎ ａｒｃ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＮＮ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｋｅｔｔｌｅｓꎬｖａｃｕｕｍ ｃｌｅａｎｅｒｓꎬｈａｌｏｇｅｎ ｌａｍｐｓꎬｄｒｉｌｌｓꎬ
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 (a) 传统的 MPCC 策略    （b）IMFPCC策略 

图 A1 稳态时的三相电流实验波形 

Fig.A1 Experimental waveforms of three-phase current  

in steady state  
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(a) 传统的 MPCC 策略    （b）IMFPCC策略 

图 A2 参考电流变化时电流的实验波形 

Fig.A2 Experimental waveforms of current when  

reference current varying  
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(a) 传统的 MPCC 策略    （b）IMFPCC策略 

图 A3 负载电阻变化时电流的实验波形 

Fig. A3 Experimental waveforms of current when 

when load resistance varying 
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(a) 传统的 MPCC 策略    （b）IMFPCC策略 

图 A4 负载电感变化时电流的实验波形 

Fig.A4 Experimental waveforms of current when 

 load inductance varying 
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