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摘要：光伏发电是实现碳中和目标的一种重要发电方式，在光伏发电系统并网过程中，由于逆变器的特性

和非线性负载的影响，产生高次谐波，会导致电网的电能质量降低，影响发电与电网系统的安全运行。针对这

一问题，首先优化了并网逆变器的拓扑结构，使用三电平逆变器，多电平能够有效改善并网过程产生的谐波；

针对负载侧产生的谐波，在公共节点进行谐波检测，在并网的同时改善负载侧电能质量，并使用模型预测控制

对并网过程进行并网控制；最后在Matlab/Simulink工具箱中对提出的结构和控制方法进行了验证，结果表明，

在存在谐波污染的情况下，基于有限集模型预测控制的光伏并网电能质量控制系统在向电网注入最大功率的

同时，能对电网非线性负载产生的谐波进行补偿，降低谐波含量，使得电网的谐波总畸变率满足电网标准。
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Abstract: Photovoltaic（PV）power generation is an important power generation method to achieve the goal of

carbon neutrality. During the grid connection of PV power generation system，due to the characteristics of inverter

and the influence of nonlinear load，high-order harmonics are generated，the power quality of the power grid is

reduced，and the safe operation of the power generation and grid system is affected. To solve this problem，the

topology of grid connected inverter was optimized. Using three-level inverter，multi-level can effectively improve

the harmonics generated in the process of grid connection. Aiming at the harmonics generated at the load side，

harmonic detection was carried out at the common connection node，and the power quality at the load side was

improved at the same time of grid connection. Model predictive control（MPC）was used to control the grid

connection process. Finally，the proposed structure and control method were verified in Matlab/Simulink toolbox.

The results show that in the case of harmonic pollution，the PV grid connected power quality control system based

on finite control set model predictive control（FCS-MPC）can not only inject maximum power into the grid，but

also compensate the harmonics generated by the nonlinear load of the grid，reduce the harmonic content，and make

the total harmonic distortion（THD）of the power grid meet the power grid standard.

Key words: photovoltaic（PV）power generation；power quality；three-level inverter；harmonic control；

model predictive control（MPC）
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胡东，等

在当代能源危机的背景下，可再生能源发电

是解决能源不足和缓和气候问题的主要途径。

其中，太阳能取之不尽用之不竭、方便快捷且无

环境污染，是当前和未来的研究热点[1-2]。光伏发
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电可靠性强，使用条件低，能满足大电网和普通居

民的日常使用[3-5]。在光伏发电时，光伏发电阵列

产生的直流电需要使用最大功率点跟踪（maxi⁃
mum power point tracking，MPPT）控制，使其一直

保持在最大功率输出状态，然后通过逆变器将直

流变换为交流电供给电网或者负载[6-8]。由于变

流器的开关特性，和电网中存在的大量非线性负

载，使得并网系统与电网出现大量谐波污染。本

文提出一种满足光伏并网发电，并对并网过程和

非线性负载产生的谐波进行实时谐波补偿的方

式，通过对逆变器的模型预测控制，保证输出有

功功率的同时，提高了电网电能质量[9-10]。
谐波问题容易引起供电侧与负载侧的电压

与电流发生畸变，甚至于在电网中发生谐振现

象，不仅影响电力系统的有效运行，而且会造成

巨大的安全隐患，因此电能质量问题的治理刻不

容缓。目前治理谐波的方式包括主动治理型和被

动治理型。主动治理型包括改进变流器的拓扑

结构，例如多电平结构、Z源逆变器，这些技术能

减少并网过程中产生的谐波量。其次是被动治

理型，使用外部装置减少电网中的谐波，目前常

用的有有源电力滤波器（active power filter，APF）、

静止无功发生器（static var generator，SVG）、统一电

能质量调节器（unified power quality conditioner，
UPQC）等[11-13]。但外部添加这些装置需要额外的

费用，增加了光伏发电系统的成本。因此，寻找

一种能够同时实现光伏发电和提高电能质量，又

不需要再增加成本的方式，变得非常迫切。而光

伏发电系统结合APF的组合结构需要储能元件，

会额外地增加成本[14]。
三电平结构作为特殊的结构比常用的两电平

逆变器产生更多的输出电平，使输出的电流更接近

正弦波，进一步降低逆变过程产生的谐波对电网

的影响[15]，而有限集模型预测控制（finite control set
model predictive control，FCS-MPC）是一种成功适

用于变流器的模型预测控制方法，主要利用电力

电子装置的模型根据有限个开关器件的状态来预

测未来的行为，根据控制目标建立目标函数，选取

最优的开关状态，即：使得目标函数最小化的开关

状态，应用于电力电子装置，而且实现简单，无需脉

冲宽度调制（pulse width modulation，PWM）[16-17]。
由于逆变器与APF结构的相似性，可以考虑

功能的同时实现。文献[18]提出了一种储能系统

双向变换器的FCS-MPC方法，提高了并网的响应

速度，但是未考虑负载侧对电网电能质量的影

响。文献[19]提出了在 PV发电系统进行谐波补

偿的方案，考虑了光伏系统的谐波问题，并考虑

了接入外部设备降低电网谐波，但是一定程度上

提高了并网系统的成本。文献[20]提出了一种基

于复合控制的APF结合并网逆变器的方案，但是

比例积分（proportion integration，PI）+重复控制的

控制方法响应速度慢，控制方式复杂。文献[21]
提出了一种新型的带谐波补偿的三电平并网逆

变器控制策略，能够有效降低并网过程与非线性

负载产生的谐波，但没有考虑系统有效的控制方

法以提高系统的响应和稳态性能，降低了并网和

谐波补偿的能力。

综上考虑，本文提出一种同时兼顾功率输送

和进行谐波治理功能的光伏并网系统，为进一步

提升控制效果，使用FCS-MPC控制三电平逆变器。

首先通过瞬时无功功率法检测光伏并网系统节点

负载电流的谐波和无功功率，作为指令电流的一

部分，另一部分指令电流为并网逆变过程的参考

电流。FCS-MPC降低了系统的预测延迟造成的

误差，本文对其在三电平逆变器中的使用进行了

研究，不仅提高了光能的利用率，也改善了电网

系统的电能质量，降低了光伏发电系统的成本。

1 光伏逆变和谐波治理系统

光伏逆变过程中逆变器不可避免地会产生

谐波，三电平有更多的电平可以被选择，有更多

的矢量输出组合，众多学者提出了一些先进控制

方法[22]。本文研究的光伏并网系统如图 1所示，

光伏发电模块产生的直流电，利用 MPPT使其

工作在最大功率点，产生稳定的直流电压，经过

三电平逆变器，与公共节点（point of common
coupling，PCC）进行了连接，输出功率给电网。

图1 光伏并网谐波治理系统

Fig.1 PV grid connected harmonic control system
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1.1 三电平并网逆变器

三电平逆变器结构图如图 2所示，在每一个

桥臂有 4分 IGBT，一共有 27种不同的开关状态，

如图 3所示，由此可以定义 P，0，N 3种状态，开关

函数如下式所示：

Sx =
ì
í
î

ï

ï

P  Sx1 = Sx2 = 1, Sx3 = Sx4 = 0
0  Sx1 = Sx4 = 0, Sx2 = Sx3 = 1
N  Sx1 = Sx2 = 0, Sx3 = Sx4 = 1

（1）

其中，x =a，b，c为三相桥臂；Sx1，Sx2，Sx3和 Sx4为每

个 IGBT的开关，27个开关状态可以生成19种类型

的向量，这27种开关状态和矢量可以表示为图3。

图2 光伏并网三电平逆变器

Fig.2 PV grid connected three-level inverter

图3 三电平开关矢量图

Fig.3 Three-level switch vector diagram
1.2 光伏并网数学模型

对于光伏并网逆变器部分，假设三相电网的

电压平衡，根据基尔霍夫电压定律可得：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

uan = L diadt + ea + Ria
ubn = L dibdt + eb + Rib
ucn = L dicdt + ec + Ric

（2）

式中：uan，ubn，ucn为逆变器的输出电压；L为滤波电

感；R为线路及滤波电感的等效电阻；ia，ib，ic为三

相并网电流；ea，eb，ec为三相电网电压。

由式（2）可以建立在 α-β坐标系下的数学模

型如下式：

ì

í

î

ïï
ïï

L
diα
dt = ucα - eα - Riα

L
diβ
dt = ucβ - eβ - Riβ

（3）

式中：iα，iβ为 α-β坐标系下的状态电流；ucα，ucβ为
APF输出电压；eα，eβ为α-β坐标系下的电网电压。

三电平直流侧的电容电压动态方程如下式：

ì

í

î

ïï
ïï

duc1
dt =

1
C
ic1

duc2
dt =

1
C
ic2

（4）

式中：uc1，uc2分别为电容 C1，C2的电压；ic1，ic2为电

容C1，C2的电流；C为电容C1和C2的电容值大小，

其大小相同，都为C。
1.3 变步长最大功率跟踪法

采用变补偿扰动观测法实现MPPT，这种方

法可以得到一定外界环境下光伏电池的最大功

率点电压参考值，该参考值与光伏电池的实际输

出的差，通过 PI控制器后，作为并网有功电流参

考值的一部分，则该部分指令电流幅值 I *dc如下式

所示：

I *dc = kp (u ref - udc ) + k i ∫(u ref - udc )dt （5）
式中：uref为扰动观察法下最大功率点对应的工作

电压；udc为直流电压；kp，ki分别为直流侧电压控

制器的比例系数、积分系数。

变步长扰动观察法的流程图如图4所示。

图4 变步长扰动观察法

Fig.4 Variable step perturbation observation method
每个采样周期下直流母线电压参考值Uref如

下式所示：

U ref = U (k ) + λ dPdU = U (k ) + λ·
P (k ) - P (k - 1 )
U (k ) - U (k - 1 )

（6）
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式中：λ为变步长的系数；P为功率；U为电压。

可以看到，当λ一定时，当实际工况远离最大功率

点，电压扰动步长变大，当接近最大功率点时，扰

动步长减小，当 dP和 dU达到设定阈值时，扰动步

长为零，即稳态时功率无波动。

2 参考谐波电流和瞬时无功功率理论

2.1 谐波参考电流计算

三相电路的瞬时无功功率理论在许多方面

得到了成功应用。以该理论为基础，可以得出用

于有源电力滤波器的谐波和无功电流实时检测

方法。文中使用图 5所示的基于瞬时无功功率理

论的 ip-iq方法[23]。

图5 ip-iq参考谐波电流检测方法

Fig.5 ip-iq method for harmonic detection of the reference current
图5中，Cdq，C32如下式：

Cdq = é
ë
êê

ù

û
úú

sin (ωt ) -cos(ωt )
-cos(ωt ) -sin (ωt ) （7）

C32 = 2/3 é
ë
ê

ù

û
ú

1 -1/2 -1/2
0 3 /2 - 3 /2 （8）

式中：ω为由锁相环（phase locked loop，PLL）得到

的电网频率值。

该方法需要用到与 a相电网电压 ea同相位的正弦

信号 sin（ωt）和对应的余弦信号 cos（ωt），它们由

正余弦信号发生电路得到。

2.2 并网参考电流计算

采用变步长扰动观察法可以得到一定外界

环境下光伏电池的最大功率点电压参考值，该参

考值与光伏电池的实际输出值之差通过 PI控制

器后，作为并网有功电流给定值的一部分，该部

分指令电流幅值在d-q坐标系中如下式所示：

é
ë
ê
ù
û
ú
i*d
i*q
= é
ë
êê

ù

û
úú

kp (Udc - udc ) + k i ∫(Udc - udc )dt
      0 （9）

式中：Udc为并网逆变器直流侧参考电压；udc为并

网逆变器直流侧当前电压；kp，ki分别为PI控制的

比例系数、积分系数。

3 三电平逆变器的预测控制

为了补偿非线性负载和并网过程引起的电力

系统谐波电流污染，建立了一种兼顾功率输出

和谐波治理的并网系统，其控制原理如图6所示。

图6 系统控制原理图

Fig.6 System control schematic diagram
图 6中，ea，b，c为电网电压；iLa，Lb，Lc为电网负载

侧的负载电流；ica，cb，cc为APF的补偿电流；R，L分
别为滤波器电阻和电感。

APF中，每相由 2个二极管和 4个 IGBT器件

组成，两个二极管的中点连接到直流侧的中点。

直流侧由电容器 C1和 C2组成，对于三电平结构，

C1和 C2的电压需要相对平衡地控制。在光照条

件下，光伏系统工作时逆变器输出功率到电网，

同时补偿无功功率和高次谐波；在光照不足光伏

系统无法工作时，逆变系统执行APF或 SVG的功

能，单独补偿无功功率和高次谐波。直流侧的

电容电压使用 PI控制，用以维持直流侧电压稳

定在参考电压。为了充分体现所提控制方法的

可靠性与有效性，仅考虑在光照充足条件下的工

作过程。

上文建立 α-β坐标系下的数学模型，共包括

27个电压矢量，在每个采样时刻，轮流循环所有

的开关状态，将检测到的谐波电流值作为参考

值，和预测值求方差。

同时加入使电容电压平衡的项，进行权重因

子分配，综合所有的参考跟踪误差，选择使价值

函数最小的开关状态作为开关量输出到APF，在
以后的时刻不断重复上述的过程，可以实时地跟

踪谐波电流，而无需脉冲宽度调制，FCS-MPC原

理图如图7所示。

图7 FCS-MPC原理图

Fig.7 FCS-MPC schematic diagram
将式（3）和式（4）分别差分离散化后得到下式：
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ì

í

î

ïï
ïï

iα (k + 1 ) = TsL ucα (k ) -
Ts
L
eα (k ) + (1 - RTsL )iα (k )

iβ (k + 1 ) = TsL ucβ (k ) -
Ts
L
eβ (k ) + (1 - RTsL )iβ (k )

（10）
ì

í

î

ïï
ïï

uc1 (k + 1 ) = 1C ic1 (k )Ts + uc1 (k )
uc2 (k + 1 ) = 1C ic2 (k )Ts + uc2 (k )

（11）

其中

ì
í
î

ic1 (k ) = idc (k ) - G1aia (k ) - G1bib (k ) - G1cic (k )
ic2 (k ) = idc (k ) + G2aia (k ) + G2bib (k ) + G2cic (k )

（12）
ì

í

î

ïï
ïï

G1x = {1 Sx = P0 others
G2x = {1 Sx = N0 others

   x = a,b,c （13）

式中：X（k+1）为α-β坐标系下的下一时刻的预测

值；X（k）为当前时刻的参数值；Ts为采样时间；

ic1（k），ic2（k）为开关和输出电流一起决定的电容

电流值；idc（k）为当前时刻的直流侧电流。

在谐波的检测环节，从锁相环到计算得到谐

波参考电流，具有一定的延迟，即APF的输出跟

随的是上一时刻的参考电流。在建立目标函数

的时候，跟随电流为下一时刻的预测值，在这个

过程中，延迟会产生一定的误差。文中为了减少

检测环节造成的延迟，使用拉格朗日插值预测法

对参考电流进行预测，插值后的下时刻的参考电

流值如下式：

i refα,β (k+1 )=∑
i=0

n (-1 )n- i (n+1 )!
i!(n+1- i )!⋅i refα,β (k+ i-n )

（14）
为了减小计算量，使用三阶插值预测，即 n=3，将
n=3代入式（14）后可以得到下式 ：

i* (k+ 1 )= 4i* (k )- 6i* (k - 1 )+ 4i* (k - 2 )- i* (k - 3 )
（15）

根据预测方程，建立目标函数 J：

J = λ1  i*α (k + 1 ) - iα (k + 1 ) +
λ2  i*β (k + 1 ) - iβ (k + 1 ) +
λ3  uc1 (k + 1 ) - uc2 (k + 1 ) （16）

式中：λ1，λ2，λ3为权重系数。

将开关矢量代入式（10）可以得到下一时刻

的预测值，求出该矢量对应的目标函数 J。在每

个采样点，循环所有可能的矢量，得到使得目标

函数 J最小的开关矢量，这个开关矢量就是求得

的最优矢量，根据最优矢量对应的开关组合，控

制逆变器就可得到最优的输出结果。

4 仿真分析

为验证文中所提方法和控制系统在光伏接

入电网时的谐波治理效果，在Matlab/Simulink工
具箱中搭建了图 1仿真模型，具体参数如下：并网

电压 380 V，频率 50 Hz；直流电压 700 V；电容器

C=3 000 μF；电感 L = 4 mH；阻抗 0.01 Ω；负载

5 Ω。

以控制光伏发电模块、逆变器并网以及谐波

补偿为目标，将非线性负载设置为不可控的二

极管整流桥。验证过程中光照强度在 0.1 s从
600 W/m2变为 1 000 W/m2，在 0.2 s时设置负载发

生波动，负载从 5 Ω变为 2.5 Ω。设定存在谐波的

情况下，使用有限集模型预测控制，将未进行谐

波消除的系统和本文提出的系统表现性能进行

对比。图 8为通过瞬时无功功率法检测到的谐波

电流，可以明显地发现，在 0.2 s负载发生变化时，

检测到的谐波电流也随之波动。

图8 瞬时无功功率法检测的谐波电流曲线

Fig.8 Harmonic current curves detected by
instantaneous reactive power method

在光照充足的条件，电流输出波形如图 9所
示，谐波补偿前，电网的畸变较为严重，在 0.2 s非
线性负载变化时，畸变电流也随之变化。在加入

谐波补偿后，电网电流的畸变减小，更加接近正

弦波。当负载发生变化，本文提出的控制方法能

及时跟随参考值，且这种系统有效地提高了电能

质量。

图 10为并网电流的 THD动态变化图，展示

了系统在各个参数变化下的电网畸变率。图 10a
为加入谐波治理的系统，在进行并网的同时进行

谐波治理，可以发现其 THD满足电网小于 5%的

畸变要求；图 10b为治理前，0.1 s系统畸变率高达

11.62%，系统以 5次、7次、11次、13次谐波为主；

图 10c为治理后，0.1 s时 THD = 4.35%，谐波次数

分布分散化，其中包括逆变器产生的高次谐波。
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图 11为光伏发电系统的输出功率，在负载改

变时，由于需要对谐波含量进行补偿，而要达到

双端功率平衡，需要消耗输出功率，所以在 0.2 s
时发生了波动，但是在 FCS-MPC算法下，很快又

达到了平衡。

图11 光伏输出功率曲线

Fig.11 PV output power curve

5 结论

本文提出了一种使用 FCS-MPC控制三电平

并网逆变器兼谐波治理系统，使得利用太阳能资

源的同时又能提高电能质量，解决了并网系统和

负载带来的电能质量下降问题，在未来的微电网

系统具有广泛的应用前景。本文提出的方案具

有以下优点：1）从实验结果可以看出，结合后的光

伏系统，在光伏功率注入电网时，对整个电网影

响较小。2）使用FCS-MPC控制三电平逆变器，具

有良好的动态性能和稳态性能，有效地降低了电

网的THD，提高了电网的电能质量。3）整个系统

不需要额外的设备，起到了两种装置的作用，有

效地降低了投入成本。
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