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摘 要: 针对传统的无差拍电流跟踪控制受时延影响实际上是差一拍控制, 提出一种改进的无差拍控制. 该方法提

前两个采样周期预测出有源电力滤波器 (APF)指令电流, 提前一个采样周期预测出逆变器输出电流, 从而实现真正

意义上的无差拍控制. 同时, 提出一种综合考虑负载谐波电流稳态和动态过程的混合预测策略, 使上述预测过程更加

准确、快速. 仿真实验结果表明, 基于该方法的APF在负载稳态和变化时均具有良好的补偿效果.
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Abstract: An improved dead-beat control algorithm is proposed for the problem that the conventional dead-beat control is

actually an one-step-delay control affected by the time delay. The algorithm predicts the active power filter (APF) current

reference two sample instants in advance with respect to the measurement instant and the inverter output current one sample

instant in advance, and then the “real” dead-beat control is achieved. A mixed prediction strategy is also proposed considering

both the steady and dynamic conditions of the load harmonic current, which makes the above prediction process more

accurate and more rapid. The simulation experiment shows that the mixed perdition dead-beat control based APF can

compensate the harmonic very effective both in the steady and dynamic conditions.
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0 引引引 言言言

有源电力滤波器 (APF)以其良好的动态响应速

度和补偿精度, 在电网的谐波治理和无功补偿方面

引起了人们越来越浓厚的兴趣. 与无源滤波器相比,

APF具有能够对负载谐波进行可控抑制、避免与电网

发生谐振、动态抑制负载所产生的谐波等优点[1-3]. 实

时、准确地检测出负载产生的谐波电流是提高补偿效

果的重要环节[4-6], 参考指令电流的跟踪控制是另外

一个关键环节, 典型的控制方法包括 PI调节加三角波

调制跟踪控制、滞环电流控制和PI调节加空间矢量

调制等. 由于数字实现过程产生的固有时延限制了系

统的带宽, 这些方法不能很好地跟踪高次谐波电流分

量. 为此, 学者们研究了很多其他的电流跟踪控制方

法, 包括无差拍控制、滑模变结构控制和自适应控制

等非线性控制方法[7-11].

无差拍控制是基于被控对象数学模型的控制方

法, 理论上具有无限的带宽和较高的动态响应速度,

近年来得到了广泛的关注和研究[12-15], 但是受信号采

样、处理和执行等过程时延的影响, 实际上是差一拍

控制. 文献 [12]提出了一种基于重复预测原理的无差

拍电流控制, 根据负载稳态时谐波电流的周期特性,

使用一个周期以前的历史谐波数据预测谐波指令数
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据. 然而, 当负载突变时, 指令数据会有较大偏差, 要

经过较长时间才能达到新的平衡, 因此动态特性较差.

文献 [13]采用基于外推多项式法预测谐波指令电流

的无差拍电流跟踪控制, 预测的准确性取决于所取阶

次, 阶次越高预测得越准确, 所需计算量也大, 因此如

何在这对矛盾中选取适当的阶次较为困难. 此外, 当

负载突变时, 特定阶次的外推多项式预测也存在着动

态特性差的问题.

本文采用混合预测策略提前两个采样周期预测

谐波参考电流, 使谐波电流的预测具有较好的稳态

精度和动态收敛特性, 并通过抗噪声能力较强的线

性平均预测方法预测逆变器电流下一个采样时刻

的值. 在Simulink动态集成仿真环境下, 对系统和控

制方法进行仿真分析, 并在基于DSP TMS320F28335

控制系统的APF实验样机上进行验证, 仿真实验结果

验证了所提出控制方法的有效性和正确性.

1 原原原理理理和和和改改改进进进的的的无无无差差差拍拍拍方方方法法法

本文研究的并联型APF结构如图 1所示. 由电压

型逆变器主电路、谐波检测模块、谐波补偿控制模块

和驱动模块组成, 𝐿𝑓 和𝑅𝑓 分别为逆变器输出滤波电

感及其内阻. 为了讨论传统无差拍控制的原理和缺陷,

首先进行主电路部分的数学建模.
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图 1 并联型有源电力滤波器系统结构

1.1 系系系统统统建建建模模模

采用机理建模法, 将调制驱动模块和逆变器一起

作为被控对象, 根据基尔霍夫电压定律有

𝑢𝑠𝑥 − 𝐿𝑓
𝑑𝑖𝑓𝑥
𝑑𝑡

−𝑅𝑖𝑓𝑥 = 𝑢𝑥𝑜, 𝑥 = 𝑎, 𝑏, 𝑐. (1)

对于主电路有

𝑢𝑥𝑜 = 𝑢𝑥𝑛 + 𝑢𝑛𝑜, 𝑥 = 𝑎, 𝑏, 𝑐; (2)

𝑢𝑛𝑜 = −1

3
(𝑢𝑎𝑛 + 𝑢𝑏𝑛 + 𝑢𝑐𝑛). (3)

由式 (2)和 (3)可得⎡⎢⎣𝑢𝑎𝑜
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⎤⎥⎦, (4)

其中𝐾 =

⎡⎢⎣ 2/3 −1/3 −1/3

−1/3 2/3 −1/3

−1/3 −1/3 2/3

⎤⎥⎦. 定义桥臂开关信

号𝑆𝑥, 𝑆𝑥 = 1(𝑥 = 𝑎, 𝑏, 𝑐)表示上桥臂开关管导通, 下

面关断; 𝑆𝑥 = 0(𝑥 = 𝑎, 𝑏, 𝑐)表示上断下通. 则有⎡⎢⎣ 𝑢𝑎𝑛

𝑢𝑏𝑛

𝑢𝑐𝑛
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将式 (4)和 (5)代入 (1), 可得⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢𝑠𝑎 − 𝐿𝑓

d𝑖𝑓𝑎
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⎤⎥⎦𝑈𝑑𝑐. (6)

式 (6)即为逆变器模拟形式的数学模型.

1.2 传传传统统统的的的无无无差差差拍拍拍电电电流流流跟跟跟踪踪踪控控控制制制

无差拍控制是指根据被控对象的差分方程、输

出反馈电流和下一时刻参考电流计算出合适的控制

量, 当下一时刻到达时跟踪上输入参考电流. 对式 (6)

进行离散化变换, 得

𝑖̂𝑓𝑥(𝑘 + 1) = 𝛼𝑖𝑓𝑥(𝑘) + 𝛽(𝑢𝑠𝑥(𝑘)− 𝑣𝑥(𝑘)),

𝑥 = 𝑎, 𝑏, 𝑐. (7)

其中: 𝛼 = 1 − 𝑅𝑇𝑠/𝐿𝑓 , 𝛽 = 𝑇𝑠/𝐿𝑓 , 𝑣(𝑘) = [𝑣𝑎(𝑘),

𝑣𝑏(𝑘), 𝑣𝑐(𝑘)]
T 为采样周期内输出的平均电压. 忽略信

号的采样、计算和执行过程产生的时延, 设 𝑘时刻逆

变器输出电流为 𝑖𝑓𝑥(𝑘) , 对应参考电流为 𝑖∗𝑓𝑥(𝑘), 假设

两者存在偏差Δ𝑖𝑓𝑥(𝑘), 则有

Δ𝑖𝑓𝑥(𝑘) = 𝑖∗𝑓𝑥(𝑘)− 𝑖𝑓𝑥(𝑘). (8)

对于 𝑘 + 1时刻, 有如下类似关系:

Δ𝑖𝑓𝑥(𝑘 + 1) = 𝑖∗𝑓𝑥(𝑘 + 1)− 𝑖𝑓𝑥(𝑘 + 1). (9)

施加适当的控制作用使输出电流在 𝑘 + 1时刻跟

踪上参考电流, 即Δ𝑖𝑓𝑥(𝑘 + 1) = 0. 在此条件下, 将

式 (8)和 (9)代入 (7), 有

𝑣𝑥(𝑘) = 𝑢𝑠𝑥(𝑘)− [𝑖∗𝑓𝑥(𝑘 + 1)− 𝛼𝑖𝑓𝑥(𝑘)]/𝛽, (10)

𝑣𝑥(𝑘) = 𝑢𝑠𝑥(𝑘)− [𝑖∗𝑓𝑥(𝑘 + 1)− 𝛼𝑖∗𝑓𝑥(𝑘)]/𝛽+

𝛼Δ𝑖𝑓𝑥(𝑘)/𝛽. (11)

𝑣𝑥(𝑘)便是无差拍的控制量输出, 在 𝑘时刻开始计算,

但是需要 𝑘 + 1时刻的参考电流 𝑖∗𝑓𝑥(𝑘 + 1), 因此要通

过某种预测进行给定. 传统的办法是进行线性插值预

测, 形式如下所示:

𝑖∗𝑓𝑥(𝑘 + 1) = 2𝑖∗𝑓𝑥(𝑘)− 𝑖∗𝑓𝑥(𝑘 − 1). (12)

1.3 具具具有有有延延延迟迟迟补补补偿偿偿功功功能能能的的的无无无差差差拍拍拍控控控制制制方方方法法法

实际上, 式 (11)中不仅参考电流 𝑖∗𝑓𝑥(𝑘+1)在 𝑘时

刻无法获得, 而且 𝑖∗𝑓𝑥(𝑘)和 𝑖𝑓𝑥(𝑘)也无法精确获得.
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以本文系统为例, 电流采样、A/D转换和信号处理过

程引起的时延, 经过实验波形测定, 总和为 58.8𝜇s, 采

样周期为 78.125𝜇s, 延时几乎达到一个采样周期. 此

时, 传统的无差拍控制实际上成为差一拍控制, 结果

是导致系统的稳态误差增大, 甚至造成系统的不稳定.

为了克服上述影响, 可提前在 𝑘 − 1时刻开始

𝑣𝑥(𝑘)的计算, 𝑘时刻到来时直接输出控制量 𝑣𝑥(𝑘)并

开始 𝑣𝑥(𝑘+1)的计算, 在 𝑘+1时刻直接输出 𝑣𝑥(𝑘+1),

从而补偿了时延的影响, 有

𝑣𝑥(𝑘+1) =

𝑢𝑠𝑥(𝑘+1)− [𝑖∗𝑓𝑥(𝑘 + 2)− 𝛼𝑖𝑓𝑥(𝑘+1)]/𝛽. (13)

𝑘时刻计算 𝑣𝑥(𝑘 + 1), 需要 𝑖𝑓𝑥(𝑘+1)和 𝑖∗𝑓𝑥(𝑘 + 2)的

值, 而它们在该时刻不能直接测得, 因此要进行预测.

2 逆逆逆变变变器器器输输输出出出电电电流流流预预预测测测

文献 [7]采用基于模型的预测方法, 根据式 (7)预

测逆变器输出电流, 这种方法鲁棒性不好, 模型参数

发生变化, 预测会存在固有的误差, 对测量噪声也较

为敏感.

本文通过当前时刻逆变器电流值并参考指令电

流的预测值预测逆变器下一时刻输出电流值, 该方法

不依赖于模型和参数. 设 𝑖̂𝑓𝑥(𝑘 + 1)为逆变器下一时

刻输出电流预测值, 则预测电流为

𝑖̂𝑓𝑥(𝑘 + 1) = 𝑖𝑓𝑥(𝑘) + (̂𝑖∗𝑓𝑥(𝑘 + 1)− 𝑖̂∗𝑓𝑥(𝑘))+

(̂𝑖∗𝑓𝑥(𝑘 + 1)− 𝑖̂𝑓𝑥(𝑘 + 1)), (14)

其中 𝑖̂∗𝑓𝑥(𝑘 + 1)为预测参考电流. 式 (14)中各项可作

如下解释, 假设稳态时逆变器输出电流在一个采样

间隔时间的增长是线性的, 且近似等于预测参考电

流在该采样间隔的增量, 则输出电流的估计值可由

式 (14)中前两项近似表示. 如果由于死区时间、建模

不准等因素, 前两项预测出现固有预测误差, 则该误

差一定会导致逆变器输出估计值与指令电流估计值

不符, 即 (̂𝑖∗𝑓𝑥(𝑘+1)− 𝑖̂𝑓𝑥(𝑘+1)) ∕= 0. 因此, 将该差值

作为一项加入公式作和, 实现修正. 由式 (14)得

𝑖̂𝑓𝑥(𝑘 + 1) = 𝑖̂∗𝑓𝑥(𝑘+1)−0.5̂𝑖∗𝑓𝑥(𝑘)+0.5𝑖𝑓𝑥(𝑘), (15)

𝑖̂𝑓𝑥(𝑘 + 1) = 𝑖̂∗𝑓𝑥(𝑘 + 1)− 0.5Δ𝑖(𝑘), (16)

其中Δ𝑖(𝑘) = 𝑖∗𝑓𝑥(𝑘)− 𝑖𝑓𝑥(𝑘). 这种预测的准确性依赖

于参考电流预测的准确性, 式 (15)的引入使这种预测

对测量噪声更加不敏感.

3 参参参考考考电电电流流流预预预测测测

上述逆变器输出电流的预测方法依赖于参考电

流的准确预测. 事实上, 负载稳态时, 谐波电流是周期

性重复的, 因此参考电流也应该是重复出现的, 由此

特点可以采用重复预测, 但是当负载动态变化时, 重

复预测算法动态特性较差. 自适应线性预测算法相对

简单, 动态特性较好, 适合于上述负载动态变化发生

的情况. 因此, 可以通过某种设定条件判断出当负载

发生动态变化时, 参考电流预测算法能够切换到自适

应预测法. 下面分别讨论两种预测算法和负载动态变

化发生的判定.

3.1 重重重复复复预预预测测测

每个电网周期采样𝑁 次, 稳态时 𝑖̂∗𝑓𝑥(𝑘 + 2)可由

上一周期对应的参考电流值给出, 即

𝑖̂∗𝑓𝑥(𝑘 + 2) = 𝑖∗𝑓𝑥(𝑘 + 2−𝑁), (17)

其中 𝑖∗𝑓𝑥(𝑘)为 𝑘时刻谐波电流参考值. 这种预测方法

虽然简单, 但是当参考电流 𝑖∗𝑓𝑥(𝑘 + 2 − 𝑁)存在误差

时, 会导致 𝑖̂∗𝑓𝑥(𝑘 + 2)存在同样的误差, 因此可以首先

计算当前时刻估计误差 𝑒(𝑘) = 𝑖∗𝑓𝑥(𝑘) − 𝑖̂∗𝑓𝑥(𝑘), 然后

保存, 直接对下个周期对应估计值进行修正补偿. 为

了提高估计的精度, 消除稳态误差, 本文没有直接对

估计值进行修正, 而是对 𝑒(𝑘)进行了递归求和计算,

得到新的误差信号 𝑒𝑟(𝑘) = 𝑘(1 + 0.95𝑧−𝑁 )𝑒(𝑘)修正

式 (17), 如图 2(a)所示, 即

𝑖̂∗𝑓𝑥(𝑘 + 2) = (𝑖∗𝑓𝑥(𝑘) + 𝑒𝑟(𝑘))𝑧
2−𝑁 . (18)
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图 2 递归重复预测和前向线性预测算法

3.2 自自自适适适应应应前前前向向向线线线性性性预预预测测测

自适应前向线性预测动态特性较好, 具有较强的

自调整能力, 适合负载动态变化发生时给定参考电流

的预测, 其结构如图 2(b)所示.

参考电流的预测需提前两拍, 以 2𝑇 大小等间隔

地选取若干个历史参考电流数据, 加上当前数据进

行预测. 为了构成𝑚阶前向线性预测滤波器, 选取

𝑖∗𝑓𝑥(𝑘), 𝑖
∗
𝑓𝑥(𝑘− 2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖∗𝑓𝑥(𝑘− 2(𝑚− 1))作为输入, 令

𝑥(𝑘 − 1) = 𝑖∗𝑓𝑥(𝑘), 𝑥(𝑘 − 2) = 𝑖∗𝑓𝑥(𝑘 − 2), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑥(𝑘 −𝑚) = 𝑖∗𝑓𝑥(𝑘 − 2(𝑚− 1)). (19)
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若令𝑥(𝑘) = 𝑖̂∗𝑓𝑥(𝑘 + 2)为预测输出量, 𝑥(𝑘) = 𝑖∗𝑓𝑥(𝑘 +

2)为响应真值, 则可以构造线性预测滤波器

𝑥(𝑘) =

𝑚∑
𝑛=𝑖

𝑎𝑚𝑛𝑥(𝑘 − 𝑖), (20)

𝑒𝑚(𝑘) = 𝑥(𝑘)−𝑥(𝑘) = 𝑥(𝑘)−
𝑚∑
𝑛=𝑖

𝑎𝑚𝑛𝑥(𝑘 − 𝑖). (21)

其中: 𝑎𝑚𝑛 为线性预测滤波器系数; 𝑒𝑚(𝑘)为预测误

差, 使其均方值最小的最佳预测系数需满足维纳-霍

夫方程

𝑟(𝑛)−
𝑚∑

𝑘=1

𝑎𝑚𝑘𝑟(𝑛− 𝑘) = 0, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, (22)

𝑟(𝑛)为滤波器输入预测响应的互相关向量. 采用

Levinson-Durbin算法求解方程 (22), 滤波器系数的

阶更新方程和最小预测误差更新方程分别为

𝑎𝑚𝑖 = 𝑎𝑚−1,𝑖 + 𝑘𝑚𝑎∗𝑚−1,𝑚−𝑖, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; (23)

𝜀𝑚 = 𝐸{𝑒2𝑚(𝑛)} = 𝜀𝑚−1(1− ∣𝑘𝑚∣2); (24)

其中 𝑘𝑚 为反射系数. 采用Levinson-Durbin算法求解

时, 计算量与滤波器阶次的平方成正比, 阶次越大预

测误差越小, 因此滤波器阶次要适当, 经过折衷综合

考虑, 本文选取的阶次为 8.

3.3 混混混合合合预预预测测测策策策略略略

重复预测方法适用于负载稳态时, 具有较高的精

度, 而不适合于负载动态变化发生时; 自适应预测具

有较强的自适应调整能力, 动态发生时, 能够快速准

确地预测出参考电流. 因此, 参考电流的混合预测策

略就是要发挥两者的优点, 稳态和动态时两者可以进

行有效的切换, 关键是系统能够有效地判断负载动态

的发生, 对于数字系统, 这一过程易于实现. 动态过程

的发生可以通过下式判断:

𝑒judd(𝑘) = ∣𝑖∗𝑓𝑥(𝑘)− 𝑖∗𝑓𝑥(𝑘 − 256)∣ ⩾ 𝑒max. (25)

𝑒judd(𝑘)表示采样时刻相邻周期指令差值绝对值, 当

它大于某一个阈值 𝑒max 时, 判定动态发生. 判断是否

达到稳态, 不能通过 𝑘时刻相邻周期指令差值的绝对

值进行判断, 因为差值可能存在动态过程中的近零点,

所以连续取样若干个值的和进行判断, 本文取 8个,

如下所示:

𝑒judd(𝑘) =

7∑
𝑖=0

∣𝑖∗𝑓𝑥(𝑘 − 𝑖)− 𝑖∗𝑓𝑥(𝑘 − 256− 𝑖)∣ ⩽ 𝑒min.

(26)

4 仿仿仿真真真实实实验验验

4.1 仿仿仿真真真对对对比比比研研研究究究

为了验证本文所提出控制策略的正确性和有效

性, 通过 Simulink建立系统模型并进行仿真. 电源是

频率为 50 Hz的三相 380 V交流电, 负载是两个相同

的二极管整流桥加阻感型负载构成的非线性负载,

电阻电感分别为 10Ω和 5 mH. 仿真过程模拟DSP实

现过程, 采用离散、定步长计算模式, 根据采样频率

12.8 kHz, 设置步长为 0.000 078 125 s. 稳态时, 只有一

个非线性负载接入, 补偿结果见图 3(a)和图 3(b).
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图 3 两种谐波电流补偿方法补偿效果的对比
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由图 3可见, 本文方法补偿后的谐波含量小于基

于重复预测的传统无差拍控制方法, 由图 3(c)进一步

可知, 本文方法补偿后的谐波畸变率为 2.3%, 上述传

统方法为 3.1%, 因此本文方法稳态补偿效果更好.

为了验证动态性能, 先接入一个负载, 补偿过程

达到稳态后, 在 𝑡 = 0.4 s时再接入另一个相同的负载,

再次稳态后, 在 𝑡 = 0.6 s时断开这个负载, 该过程谐

波电流会成倍地变化, 从而可以考察两种控制方法的

动态响应性能, 仿真结果如图 3(d)和图 3(e)所示. 可

见, 在 0.4 s负载突变时, 基于重复预测的传统无差拍

方法大约需要 2.5个电网周期达到新的稳态补偿 (如

图 3(d)中阴影部分所示), 本文方法仅用了近 1个电网

周期. 卸载动态过程, 两者分别用了与加载过程同样

的时间. 可见, 本文所提出算法在动态响应过程的速

度具有明显的提高.

实际系统中, 在测量环节一定会存在噪声, 从而

引起采样误差. 为了验证本文采用的逆变器输出电流

预测方法比基于模型的预测方法具有更好的鲁棒性,

在系统采样环节加入均值为 0且对称分布的标准白

噪声, 这势必对控制器输出产生不利影响. 图 4(a)为

采用基于模型的逆变器输出电流预测时, 控制器输出

的归一化曲线, 图 4(b)为采用本文方法的逆变器输出

电流预测时, 电流控制器输出曲线. 可见, 后者的控制

器输出曲线相对平稳, 抖动较小, 具有更好的测量噪

声抑制能力. 原因是本文采用的逆变器输出电流预测

表达式 (15)中有修正项的存在, 除以 2后再进行修正,

起到平滑作用, 因此对测量噪声更加不敏感.
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图 4 两种方法电流控制器输出曲线

4.2 实实实验验验结结结果果果

为了验证算法有效性, 搭建一台三相并联型APF

样机进行实验. 样机主要由信号采样模块、驱动和保

护模块、控制模块、逆变主电路模块等部分组成. 电

流传感器采用LA150-P型莱姆电流传感器, 采样电路

采用两片AD7656型芯片, 控制模块以DSPTMS320

F28335为核心, PLL驱动模块输出频率为 12.8 kHz.

主电路交流侧电感为 2 mH、直流侧电容为 2 000 F的

电容器组, 直流侧电容电压设定为 850 V, 交流输入相

电压有效值为 380 V, 负载为三相不控整流桥加阻感

型负载构成的非线性负载, 测试设备主要有CA8334

型电能质量分析仪和TDS1012型数字示波器.

实验结果如图 5所示. 图 5(a)为未进行谐波补偿

时测得的三相电网侧电流波形, 波形为非正弦波形,

符合三相不控整流带电阻负载的特征, 含有大量谐波

分量, 三相的谐波畸变率在 23%左右. 图 5(b)为补偿

后测得的三相电网侧电流波形, 基本上接近正弦波形,

仅在过零点或峰值处有些小的畸变, 三相补偿后的

电源侧THD分别为 4.1%、4.3%和 3.5%. 相同条件下,

传统的无差拍控制方法补偿后三相谐波畸变率分别

为 4.3%、4.4%和 3.9%. 这表明, 采用本文所提控制方

法的APF能够有效补偿负载产生的谐波电流, 其稳态

补偿性能能够达到并超过传统的无差拍控制. 当突然

增加一个相同负载时, 实验测得的动态响应时间如

表 1所示, 传统的无差拍控制由于采用重复预测, 需

要 3个电网周期才能达到新的平衡状态, 而本文所提

出的无差拍控制方法仅用了 1.5个电网周期, 动态响

应性能有明显的提升.
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图 5 补偿前后电网电流

表 1 两种谐波补偿方法的结果对比

稳态时电源端THD/% 动态过渡时间

补偿前 23.8 23.0 22.5 -

传统无差拍控制方法 4.3 4.4 3.9 3𝑇

本文所提方法 4.1 4.3 3.5 1.5𝑇

5 结结结 论论论

本文分析时延对传统无差拍控制的影响, 提出

了一种基于混合预测策略的改进型无差拍控制, 实现
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了“真正的”电流跟踪无差拍控制, 并讨论了谐波指

令电流和逆变器输出电流的预测方法及其优点. 通过

仿真实验验证了所提出的控制方法在负载稳态和变

化时均具有良好的补偿效果.

本文采用的控制方法具有如下优点:

1)采用参考指令电流提前两个采样周期进行预

测, 逆变器输出电流提前一个采样周期进行预测, 然

后提前一拍进行无差拍计算, 做到真正的无差拍, 因

此具有更好的补偿性能.

2)参考电流的预测考虑了非线性负载产生的谐

波电流有稳态和动态之分, 采用了一种重复预测与前

向线性预测相结合的混合预测策略, 并给出二者切换

的条件, 因此具有较好的稳态特性和动态特性.

3)逆变器输出电流的预测依赖于当前逆变器电

流值和预测的参考电流值, 不依赖于模型和参数, 鲁

棒性较好, 对测量噪声不敏感.
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