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摘  要 

针对六相H桥逆变器控制精度低、谐波成分较高等问题，本文研究了基于矢量空间解耦(Vector Space De-
composition, VSD)的六相H桥逆变器模型预测控制(Model Predictive Control, MPC)方法。该方法首先

基于VSD将六相H桥逆变器输出矢量映射到αβ基波平面、xy谐波平面和o1o2零序平面，接着在对不同平面

矢量关系深入分析的基础上，以矢量空间分布为切入点进行电压矢量分层，并以不同子平面的逐步优化

为精简原则将逆变器729个电压矢量精简至12个，在消除谐波及零序分量对六相H桥逆变器控制效果影

响的同时大幅提高了运算速率。结果表明：经过优化后的控制策略在电流波形的跟踪性能、谐波抑制及

系统响应方面均表现出优异的效果。为复杂电力系统的高效控制提供了可行的解决方案。 
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Abstract 
Aiming at the problems of low control accuracy and high harmonic composition of six-phase H-bridge 
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inverters, this paper studies a model predictive control (MPC) method for six-phase H-bridge invert-
ers based on vector space decomposition (VSD). The method first maps the output vectors of the six-
phase H-bridge inverter to the αβ fundamental plane, xy harmonic plane and o1o2 zero-sequence plane 
based on VSD, and then, based on the in-depth analysis of the vector relationship between different 
planes, the voltage vector stratification is carried out with the vector space distribution as the entry 
point, and the 729 voltage vectors of the inverter are reduced to 12 based on the principle of gradual 
optimization of different subplanes. The operation rate is greatly improved while eliminating the in-
fluence of harmonics and zero-sequence components on the control effect of the six-phase H-bridge 
inverter. The results show that the optimized control strategy shows excellent effects in the tracking 
performance, harmonic suppression and system response of the current waveform. It provides a via-
ble solution for efficient control of complex power systems. 
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1. 引言 

多相逆变器因其在低直流母线电压、大功率、高可靠性电力传输中的优势，近年来得到了广泛应用。

国内外众多学者相继开始了关于多相逆变器在拓扑分析与创新、控制策略设计与优化等方面的研究。近

年来，有限控制集模型预测控制(Finite Control Set Model Predictive Control, FCS-MPC)以模型清晰，响应

快速，易于数字化实现等特点已被开发为一种简单有效的电压源型逆变器控制技术[1] [2]。根据 FCS-MPC
的特点分析，MPC 具有考虑多目标函数、鲁棒性强、模型简单以及响应速度快的优势，这使其发展为现

今主流控制之一。 
随着多电平的发展，众多学者开始了对六相三电平逆变器模型预测控制及其改进研究[2] [3]，但均存

在各自的局限性。文献[2]将 MPC 成功应用于 NPC 型六相逆变器，达到了更好的电流跟随效果。但 MPC
应用于多相逆变器后，因电平数与相数增加而造成的控制难度不容忽视。故在此基础上，文献[3]针对 T
型逆变器本身特点通过电压矢量综合策略简化算法来抑制电流谐波。但是以上两种拓扑都无法避免中点

电压平衡问题[4]。应用于多相逆变器的 MPC 的进一步发展需要综合拓扑本身的特点及模型预测控制的

优劣去考虑。 
六相 H 桥逆变器实质上是典型的多相多电平逆变器结构，同样存在控制相对复杂问题，因此，本文

将以六相 H 桥逆变器带 RL 负载为推广研究对象，进行基于 VSD 的 MPC 优化控制研究，旨在通过优化

电压矢量和控制策略，提高系统的动态性能和控制精度。 

2. 六相 H 桥逆变器的拓扑及工作原理 

本文所研究的六相 H 桥逆变器拓扑结构如图 1 所示，逆变器由单直流源供电，直流母线电压为 dcV 。

以 RL 负载为例，六相桥臂由两套 Y 型连接的三相对称桥臂组成，其对应相在空间上互差 30˚电角度。六

相 H 桥逆变器的每一相都为独立 H 桥，各相桥臂电气隔离、无中性点连接。 
以图 2 所示的 A 相桥臂为例，每相桥臂的开关状态 S 定义如式(1)所示，每相可以有 dcV 、0、 dcV− 三

种输出电平，即 H 桥逆变器有三电平逆变器的输出效果。 
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Figure 1. Topology diagram of a six-phase H-bridge inverter 
图 1. 六相 H 桥逆变器的拓扑结构图 

 

 
Figure 2. Topology of the A-phase bridge arm 
图 2. A 相桥臂的拓扑结构 

 
其中 T1、T2、T3、T4 为 A 相的四个开关管。 
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3. 基于 VSD 的逆变器输出电压矢量分析 

单直流母线供电的六相 H 桥逆变器因共母线而存在零序回路，如不加抑制会导致负载电流畸变，故

需要对三个子空间均进行考虑。整个逆变器的输出电压矢量个数为 36 = 729 个，被映射αβ 、 xy 及 1 2o o
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三个子空间如图 3 所示。输出电压矢量在αβ 与 xy 空间分布相同，具有分层且每层接近圆形特性；在 1 2o o
子空间体现为直流分量。 

 

 
Figure 3. Subspace voltage vector distribution diagram 
图 3. 子空间电压矢量分布图 
 

对 729 个电压矢量进行 VSD 分析，如表 1 所示。 
 
Table 1. Switching states mapped to subspaces and their corresponding amplitudes αβ (1/3 * Vdc normalized) 
表 1. 映射于 αβ子空间的开关状态及其对应幅值(1/3 * Vdc 已归一化处理) 

序号 电压幅值 矢量数目 序号 电压幅值 矢量数目 

1 0 9 13 1.9319 48 

2 0.2679 12 14 2.0000 36 

3 0.5176 48 15 2.2361 48 

4 0.7321 24 16 2.3942 48 

5 0.8966 12 17 2.4495 12 

6 1.0000 72 18 2.7321 24 

7 1.0353 12 19 2.8284 12 

8 1.2393 48 20 2.9093 48 

9 1.4142 48 21 3.2348 24 

10 1.5060 48 22 3.3461 12 

11 1.7321 36 23 3.7321 12 

12 1.8804 24 24 3.8637 12 

 
由表可知，映射到αβ 子空间的 729 个输出矢量中，非冗余矢量共计 361 个，电压幅值共 24 种。 
以如图 4 所示的电压幅值为 3.8637、2.8284、2.0000 及 0.7321 四层为例，可以看出在αβ 子空间的电

压矢量呈现出分层、近圆形分布特征。图中 1~729 为开关状态[0 0 0 0 0 0]、[0 0 0 0 0 1]到[1 1 1 1 1 1]依
次对应的矢量序号。 

以图 4 中电压幅值为 3.8637 与 0.7321 的两层电压矢量为例，将其开关状态映射在 xy 空间，以进行

同一开关状态在不同子空间的映射对比分析。如图 5 所示，同一开关状态映射在 αβ 与 xy 空间的幅值呈

现不同、甚至是相反的特征。 
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Figure 4. αβ distribution characteristics of voltage vector amplitude in subspace 
图 4. αβ子空间电压矢量幅值分布特征图 

 

 
Figure 5. αβ schematic diagram corresponding to the voltage vector amplitude of the xy subspace 
图 5. αβ与 xy 子空间电压矢量幅值对应示意图 
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将 729 个输出矢量在两个子空间的对应幅值分布整理如表 2 所示。 
 
Table 2. Analysis and comparison of the same switch state mapped in two subspaces (1/3 * Vdc normalized) 
表 2. 同一开关状态在两个子空间映射的分析对比(1/3 * Vdc 已归一化处理) 

层号 个数 αβ子空间电压幅值 xy 子空间电压幅值 差值 

1 9 0 0 0 

2 12 0.2679 3.7321 −3.4641 

3 48 0.5176 1.9319 −1.4142 

4 24 0.7321 2.7321 −2.0000 

5 12 0.8966 3.3461 −2.4495 

6 72 1.0000 1.0000 0 

7 12 1.0353 3.8637 −2.8284 

8 48 1.2393 2.9093 −1.6700 

9 48 1.4142 1.4142 0 

10 48 1.5060 2.3942 −0.8882 

11 36 1.7321 1.7321 0 

12 24 1.8804 3.2348 −1.3544 

13 48 1.9319 0.5176 1.4142 

14 36 2.0000 2.0000 0 

15 48 2.2361 2.2361 0 

16 48 2.3942 1.5060 0.8882 

17 12 2.4495 2.4495 0 

18 24 2.7321 0.7321 2 

19 12 2.8284 2.8284 0 

20 48 2.9093 1.2393 1.6700 

21 24 3.2348 1.8804 1.3544 

22 12 3.3461 0.8966 2.4495 

23 12 3.7321 0.2679 3.4641 

24 12 3.8637 1.0353 2.8284 

 
对应图 3(c)，将 729 个开关状态在零序子空间的幅值分布整理如表 3 所示。 

 
Table 3. Amplitude distribution of zero-sequence subspace (1/3 * Vdc normalized) 
表 3. 零序子空间幅值分布(1/3 * Vdc 已归一化处理) 

序号 电压幅值 个数 

1 0 141 

2 1 252 

3 2 180 

4 3 100 
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续表 

5 4 42 

6 5 12 

7 6 2 

 
如表 3 所示，零序子空间体现为直流分量，其中只有 141 个矢量在零序子空间的映射为 0。经分析，

这 141 种开关状态对应分布在αβ 与 xy 子空间的各个幅值层，较为分散。 
通过以上 VSD 分析可知，六相 H 桥逆变器系统存在输出电压矢量数目多、冗余情况复杂且矢量解

耦后不同子平面互相制约、不同控制目标矢量约束等现象，因此进行有效合理的矢量分类筛选，将有利

于驱动控制系统的设计。 

4. 分层模型预测控制 

4.1. 价值函数设计 

对于六相 H 桥逆变器，为保证电流的幅值、谐波含量及相位等均能满足系统期望，需要同步控制各

子空间的矢量，即以更高的控制维度达到更好的控制效果。本文的控制系统以满足αβ 空间电压矢量输出

幅值大为优先条件，在此基础上考虑了 xy 及 1 2o o 两个空间对于其电流跟随的影响，将其作为约束条件引

入价值函数，如下式所示。 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

1 1 2 21 2

2 2* *

2 2* *

2 2* *

- 1 - 1

- 1 - 1

- 1 - 1

xy x x y y

o o o o o o

g i i k i i k

g i i k i i k

g i i k i i k

αβ α α β β
 = + + +


= + + +

 = + + +


                          (2) 

1 21 2xy o og g g gαβ λ λ= + +                                  (3) 

式中：*代表期望电流。 1λ 、 2λ 分别为 xy 及 1 2o o 两个空间电流控制的权重系数。 
权重因子的选择直接影响了价值函数筛选的有效性，进而影响系统的整体控制效果。本文通过大量

的仿真数据对比选择权重因子的值，这里以 ( )1 0.1,1λ ∈ 和 ( )2 0.1,1λ ∈ 范围内的任意组合所对应的 A 相电

流 THD 为例进行分析说明，如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Analysis of THD of phase A current under dif-
ferent weight factor combinations 
图 6. 不同权重因子组合下的 A 相电流 THD 分析图 
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从图中可以看出，随着 1λ 的增加，A 相电流 THD 呈现下降趋势。此外，当 1λ 为定值时， 2λ 的变化

对 THD 几乎没有影响。与此同时，观察相电压及线电压的输出表现。考虑三者的综合表现后，通过大量

仿真及实验、结合图 6 所示不同权重因子组合下相电流 THD 趋势，折中选择 1 0.8λ = 、 2 0.1λ = 作为设定

参数。 

4.2. 分层寻优策略设计 

将 729 个电压矢量均用于滚动寻优会造成很大的计算负担，故需要基于上一节的矢量空间分布特征，

对电压矢量进行优化筛选。六相 H 桥逆变器需要综合考虑三个子空间，电压矢量数目也繁杂，下面将从

第一阶段、第二阶段逐段进行优化。 
(1) 第一阶段优化 
在多电平逆变器 SVPWM 控制中，一般选择的电压矢量需要满足：在一个开关周期内，在αβ 空间合

成的电压矢量最大，并且在 xy 空间合成的电压矢量最小。将同样的思想应用于本文的 MPC 优化控制中，

从中筛选出αβ 与 xy 子空间电压矢量幅值差为正的电压矢量层，对应表 2 中序号为 13、16、18、20、21、
22、23、24 八层(共 228 个矢量)。 

利用第一阶段优化的228个电压矢量对式(3)进行滚动寻优，得到如图 7所示的3个子空间的电流波形。 
如图 7(a)、图 7(b)所示，第一阶段的处理在保证αβ 空间电流的良好跟随性能的同时减少了 xy 子空

间的谐波影响，但在零序子空间存在偏置问题，如图 7(c)所示。 
 

 
Figure 7. Optimization of the current waveform of the subspace in the first stage 
图 7. 第一阶段优化子空间电流波形 

 
将第一阶段处理后的矢量汇总表如表 4 所示，其中括号内的个数为在此基础上零序总空间映射为零

的矢量个数，此时零序空间幅值为零的矢量分散在各层。 
 
Table 4. Vector summary based on the first stage of processing (1/3 * Vdc normalized) 
表 4. 基于第一阶段处理后的矢量汇总(1/3 * Vdc 已归一化处理) 

层号 αβ子空间幅值 xy 子空间幅值 差值 个数 

13 1.9319 0.5176 1.4142 48 (12) 

16 2.3942 1.5060 0.8882 48 (0) 

18 2.7321 0.7321 2 24 (0) 

20 2.9093 1.2393 1.6700 48 (12) 

21 3.2348 1.8804 1.3544 24 (0) 

22 3.3461 0.8966 2.4495 12 (12) 

23 3.7321 0.2679 3.4641 12 (0) 

24 3.8637 1.0353 2.8284 12 (6) 
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若以 1 2o o 子空间的定义去考虑该空间映射为零的电压矢量，可以进一步对应得到表 4 中层数为 13、
20、22、24 的部分矢量。但这样的电压矢量用于 MPC，会出现如图 8 所示的效果，即

1 2
0com o oi i i= + ≈ ，

但存在上下偏置。 
 

 
Figure 8. Zero-sequence space current waveform without 
second stage optimization 
图 8. 未经第二阶段优化的零序子空间电流波形 

 
(2) 第二阶段优化 
考虑以上处理对六相电流的约束力较弱，仍不利于系统控制，需要进一步进行零序子空间的电压矢

量筛选。故在第一阶段优化的基础上，对零序子空间做进一步的拆分定义如式(4)、(5)所示。 

( )
1

1
3o dc A B Cv V S S S= + +                                  (4) 

( )
2

1
3o dc U V Wv V S S S= + +                                  (5) 

结合以上约束，最终将 729 个矢量筛选至 12 个(对应表 4 的第 22 层)。利用这 12 个电压矢量进行滚

动优化寻优，得到的子空间电流波形如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Optimization of the current waveform in the second stage 
图 9. 第二阶段优化子空间电流波形 

 
由图可知，加入双零序约束后的 1 2o o 子空间的电流波形已经消除了偏置，如图 9(c)，且依旧保留了其

他子空间的跟随性能，如图 9(a)、图 9(b)。通过三个子空间的综合考虑实现了电压矢量集的合理优化。 
改变直流侧电压模拟不同调制度下的控制效果，对比不同 dcV  (100 V、185 V、270 V、355 V 及 440 

V)时相电流的 THD 分析，如图 10 所示。 
由图 10 可知，该优化方式在直流侧电压变化、即不同调制度工况下均能保证系统的稳定运行，相电
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流 THD 稳定在 5%左右。结合前文动、静态仿真说明，基于 VSD 的六相 H 桥逆变器的 MPC 优化算法在

输出性能方面优势明显。 
 

 
Figure 10. THD analysis under different modulation schemes 
图 10. 不同调制度下的相电流 THD 分析图 

4.3. 总体算法流程 

综上，以 RL 负载为例的六相 H 桥逆变器 MPC 优化控制框图如图 11 所示。如图所示，基于 VSD 的

六相 H 桥逆变器 MPC 优化控制与六相半桥逆变器的相同之处都是利用子空间的幅值分布做了分层，并

在此基础上利用同一种开关状态映射在αβ 子空间与 xy 子空间的差值筛选了部分矢量。 
 

 
Figure 11. Predictive control block diagram of the six-phase H-bridge inverter model 
图 11. 六相 H 桥逆变器模型预测控制框图 

 
六相 H 桥逆变器 MPC 优化算法的详细实现流程如图 12 所示。 
具体实现步骤如下： 
(1) 对当前时刻的六相电流 ( )ji k 以及直流母线电压 dcV 进行采集； 
(2) 利用矢量空间解耦将六相电流 ( )ji k 转换为子空间电流值 ( )ai k 、 ( )i kβ 、 ( )xi k 、 ( )yi k 、 ( )

1oi k 、
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( )
2oi k ； 

(3) 利用综合电压矢量定义得出三个子空间的幅值分布，并按圈分层，分别为 24、24 和 7 层； 
(4) 分层判断，同一开关状态在αβ 子空间与 xy 子空间的映射幅值不同，保留差值为正的对应幅值层

的电压矢量集； 
(5) 对零序子空间做拆分定义得到双零序的约束，确保

1ov 与
2ov 均为零； 

(6) 经(5)得到最终进行寻优的电压矢量有限集； 
(7) 与当前子空间电流值的计算一样，利用公式得到六相电流预测值 ( )1ji k + 后，经坐标变换得到子

空间的电流预测值 ( )1ai k + 、 ( )1bi k + 、 ( )1xi k + 、 ( )1yi k + 、 ( )
1

1oi k + 、 ( )
2

1oi k + ； 
(8) 将这 12 种状态对应的子空间电流预测值 ( )1ai k + 、 ( )1bi k + 、 ( )1xi k + 、 ( )1yi k + 、 ( )

1
1oi k + 、

( )
2

1oi k + 代入价值函数评估； 
(9) 选择出价值函数最小对应的开关状态(即最优开关状态)作用于逆变器； 
(10) 往后的周期将重复以上步骤。 

 

 
Figure 12. Detailed implementation flow chart of MPC optimization algorithm for six-phase H-bridge inverter 
图 12. 六相 H 桥逆变器 MPC 优化算法的详细实现流程图 

5. 试验结果分析 

搭建如图 13 所示的实验平台，具体实验参数如表 5 所示。利用 270 V 的直流电源对逆变器进行供
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电，通过离线处理得到简化后的电压矢量集、采集的相电流、相电流参考值均送入 FPGA 便于进行预测

寻优，利用寻优得到的最优开关状态作用于逆变器。 
 

 
Figure 13. Experimental platform diagram 
图 13. 实验平台图 

 
Table 5. Experimental parameters 
表 5. 具体实验参数信息 

参数 数值 

母线电压 dcV  270 V 

相电阻 R  20 Ω 

相电感 L  0.005 H 

参考电流幅值 refi  6 A 

参考电流频率 f  50 Hz 

权重因子 1λ  0.8 

权重因子 2λ  0.1 

 
如图 14 所示为αβ 子空间电流波形、 xy 子空间电流波形及 A、U 相电流波形。 

 

 
(a) αβ子空间电流波形                              (b) xy 子空间电流波形 
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(c) 相电流波形 

Figure 14. Current waveform diagram 
图 14. 电流波形图 

 
通过图 14(a)所示的电流波形可知，基于 VSD 的六相 H 桥 MPC 优化控制下的αβ 子空间电流、相电流

波形基本接近正弦；由图 14(b)可知，此时谐波子空间电流波动较小，谐波幅值抑制在±0.25 A 以内，表明

第一阶段优化矢量选择能够有效抑制谐波分量。同时，A 相与 U 相电流满足 30˚电角度相位差关系。 
为进一步验证使用第 22 层 12 个矢量进行滚动寻优的有效性，对功率因数 0.7864 (R = 2 Ω, L = 0.005 

H)到 0.9940 (R = 20 Ω, L = 0.005 H)进行实验对比分析，汇总如图 15 所示。 
 

 
Figure 15. Comprehensive analysis diagram of phase cur-
rent THD with different power factors 
图 15. 不同功率因数的相电流 THD 综合分析图 
 

结果表明随着功率因数的减小，相电流 THD 大致呈下降趋势，数值基本稳定在 5%以内。 
与此同时，对不同调制度的相电流 THD 进行了统计分析。在高调制区控制效果良好，在低调制度区

域可能会存在谐波畸变问题，这也是本文后续研究中需要进一步开展的。 
综上，通过六相 H 桥逆变器带 RL 负载为例的实验验证，说明了本文所提策略的有效性与合理性。 

6. 结论 

本文提出的基于 VSD 的六相 H 桥逆变器 MPC 优化控制方法，能够有效地选择、优化电压矢量，以

提高系统的电流跟踪精度，减小谐波成分及零序分量对六相 H 桥逆变器控制效果的影响。实验结果表明，

优化后的 MPC 方法在负载发生变化时，能够有效减少电流畸变，特别是在功率因数较低的情况下，相电

流 THD 基本稳定在 5%以内，比传统控制方法更具有优越性。利用 RL 负载的测试表明，系统的电流波形

接近理想正弦波，且谐波波动较小，验证了该控制方法的可行性与有效性。同时，通过对电压矢量进行

优化选择可以大幅提高运算速度，降低计算负担，这对六相 H 桥逆变器的优化控制提供了一种新方法，

是今后提升系统稳定性和电能质量的有效途径之一。未来的研究将进一步拓展该方法的应用范围。 
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