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三相LCL并网逆变器三矢量定频预测电流控制
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摘要：三相LCL并网逆变器传统预测电流控制存在稳态纹波大且开关频率不固定的问题，不利于并网电

流质量以及滤波器的设计。为此，提出了一种改进三矢量定频预测电流控制方法。通过一个控制周期内作用

3个矢量，最大化了控制自由度。首先，设计了一种基于电容电压反馈的有源阻尼方法以抑制谐振；其次，提出

了一种基于逆变器侧电流无差拍控制的占空比计算方法以及七段对称式脉冲生成策略。仿真与试验结果验

证了所提方法在动、稳态性能提升和固定开关频率方面的优越性。
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Three Vector Fixed Frequency Predictive Current Control for Three-phase LCL Grid Connected Inverters
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Abstract：The traditional predictive current control for three-phase LCL grid connected inverters has the

problems of large steady-state ripple and unstable switching frequency，which is not conducive to the quality of grid

connected current and the design of filters. Therefore，an improved three vector fixed frequency predictive current

control method was proposed.By applying three vectors within one control cycle，the control degrees of freedom

were maximized. Firstly，an active damping method based on capacitor voltage feedback was designed to suppress

resonance. Then，a duty cycle calculation method based on inverter side current deadbeat control and a seven

segment symmetric pulse generation scheme were proposed. The simulation results and test results verified the

superiority of the proposed method in improving dynamic performance，steady-state performance and fixing

switching frequency.

Key words：LCL grid connected inverter；model predictive control（MPC）；duty cycle calculations；

modulation；active damping

自从“碳中和、碳达峰”和新型电力系统理念

被提出后，类如光伏发电等新能源发电方式得到

了飞速的发展[1]。而三相并网逆变器作为新能源

发电装置与三相交流电网之间的重要接口变换

器，其在电能传输的过程中起着重要作用。由于

LCL滤波器与 L滤波器相比而言，体积更小且对

高次谐波的衰减能力更强，故常被接入到并网逆

变器与大电网之间以滤除电网电流谐波[2]。尽管

如此，LCL滤波器的引入可能会造成并网电流的

谐振问题，若不妥善处理将会导致系统失稳。目

前，一种较为简单有效的方法是在滤波元件上串

联或并联电阻，即无源阻尼策略[3]。然而，实体电

阻会产生有功损耗，降低系统效率。因此，基于

状态反馈的有源阻尼法因无需增加硬件且谐振

抑制效果好，在并网逆变器控制领域受到了广泛

关注[4-5]。尽管如此，现有有源阻尼策略多基于传

统比例-积分或比例-谐振线性控制架构实现，存

在待设计参数多、参数间互相耦合难以最优调节

而影响并网逆变器的稳定性等问题[6]。
近年来，模型预测控制（model predictive con⁃
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trol，MPC）以其概念直观、动态响应快和灵活集成

多目标等优点被广泛应用于并网逆变器[7]。文献

[8]提出了并网逆变器的一种有限集模型预测直

接功率控制方法；文献[9]针对三电平LCL型并网

逆变器提出了一种基于电容电压基波反馈的有

源阻尼模型预测控制方法，一定程度上抑制了谐

振；文献[10]针对三相 Z源永磁直驱风力发电并

网系统提出一种基于模型预测控制的方法，改善

了系统动态性能；文献[11]分别提出了基于逆变

器侧电流、电网侧电流以及电容电压的多目标预

测控制算法，实现了谐振阻尼。尽管如此，上述

传统预测控制方法在一个控制周期内仅作用单

一电压矢量，这将导致系统稳态性能较差；此外，

由于其无调制环节，造成了系统开关频率不固

定。这不仅不利于 LCL滤波器的设计，而且还可

能额外激发不期望的谐振现象。

鉴于此，本文提出了一种三矢量定频预测电

流控制方法，在一个控制周期内作用两个有效电

压矢量和一个零矢量，最大化合成矢量的控制自

由度。首先，设计了一种基于电容电压反馈的有

源阻尼方法以抑制谐振；其次，设计了一种基于逆

变器侧电流无差拍跟踪控制的占空比计算和七段

对称式脉冲生成方法。试验和仿真结果验证了所

提方法相比于传统预测电流控制可以有效降低系

统稳态纹波和谐波，并可实现固定的开关频率。

1 LCL并网逆变器建模及问题

1.1 LCL型并网逆变器系统建模

三相LCL型并网逆变器的基本拓扑如图 1所
示。可看出，三相逆变器和三相交流电网之间通

过LCL滤波器相连接；Vdc为直流侧电压；S1～S6为
三相桥臂开关；v为逆变器电压；vc为滤波电容电

压；vg为交流电网电压；if为逆变器侧电流；ig为网

侧电流；ic为滤波电容电流；L1和L2分别为逆变器

侧和网侧滤波电感；C为滤波电容。

图1 三相LCL型并网逆变器基本拓扑图

Fig.1 Basic topology diagram of three-phase grid
connected inverter with LCL filter

因此，可在 d-q坐标系下构建 LCL型并网逆

变器系统的连续时间域状态空间方程为

ì
í
î

L1pifd = vd - vcd + ωL1i fq
L1pi fq = vq - vcq - ωL1i fd （1）
ì
í
î

Cpvcd = i fd - igd + ωCvcq
Cpvcq = i fq - igq - ωCvcd （2）
ì
í
î

L2pigd = vcd - vgd + ωL2igq
L2pigq = vcq - vgq - ωL2igd （3）

式中：ω为电网角频率，ω=2πf；p为微分算子；下

标 d和 q分别代表各变量在旋转坐标系下的 d，q
轴分量，可由三相 a-b-c坐标系下的变量通过派

克变换得到。

此外，逆变器的 8个基本电压矢量和三相上

桥臂开关状态 Sa，Sb，Sc的对应关系如表 1所示。

其中，vα和 vβ为逆变器电压矢量的α轴和β轴分量。
表1 逆变器开关状态和基本电压矢量

Tab.1 Switching states and basic voltage vectors of an inverter
电压矢量

v0
v1
v2

v3
v4
v5

v6
v7

Sa
0
1
1
0
0
0
1
1

Sb
0
0
1
1
1
0
0
1

Sc
0
0
0
0
1
1
1
1

vα
0

2Vdc /3
Vdc /3
-Vdc /3
-2Vdc /3
-Vdc /3
Vdc /3
0

vβ
0
0

Vdc / 3
Vdc / 3
0

-Vdc / 3
-Vdc / 3

0
1.2 LCL并网逆变器系统谐振失稳问题

基于式（1）~式（3），忽略 d，q轴耦合项，可得

到由逆变器电压 v到网侧电流 ig的传递函数为

G i ( s ) = igv =
1

(L1L2C )s3 + (L1 + L2)s （4）
图 2为传递函数G i ( s )所对应的频域伯德图，

其中L1 = L2 = 2 mH，C = 10 µF。

图2 LCL滤波器频域伯德图

Fig.2 Frequency domain Bode diagram of LCL filter
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从图 2中可知，LCL滤波器对高频信号的抑

制能力更强，但在某个幅值大于 0处相位负穿

越-180°，故产生了谐振尖峰而导致系统不稳定。

对应的谐振频率 fres可计算为

f res = 1
2π

L1 + L2
L1L2C

（5）
1.3 基于二阶广义积分器的锁相环技术

在实现并网逆变器的控制时，需要用到电网

的相位角 θ，本文采用基于二阶广义积分器的锁

相环技术[12]，其可准确获得三相交流电网的频率

和相位，能够保证并网逆变器和电网同步。二阶

广义积分器锁相环的结构如图3所示。

图3 二阶广义积分器锁相环

Fig.3 Second-order generalized integrator phase-locked loop
图 3中，vg为锁相环的输入，即电网电压；k为

增益，通常取 0.707；ω为电网电压基波角频率；

ωPLL和 θPLL分别为锁相环输出角频率和相位。

2 所提三矢量定频预测电流控制

为了克服传统预测控制稳态性能不佳和开

关频率不固定的问题，本节以三相 LCL并网逆变

器为控制对象，提出了一种改进三矢量定频预测

电流控制策略，具体设计步骤如下。

2.1 预测模型构建及延迟补偿

假设系统采样周期为 Ts，对式（1）~式（3）进

行前向欧拉离散化，可得到在 d-q坐标系下的预

测模型为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

i fd,k + 1 = i fd,k + TsL1 ( vd,k - vcd,k + ωL1i fq,k)

i fq,k + 1 = i fq,k + TsL1 ( vq,k - vcq,k - ωL1i fd,k)

vcd,k + 1 = vcd,k + TsC (i fd,k - igd,k + ωCvcq,k)
vcq,k + 1 = vcq,k + TsC (i fq,k - igq,k - ωCvcd,k)
igd,k + 1 = igd,k + TsL2 ( vcd,k - vgd,k + ωL2igq,k)

igq,k + 1 = igq,k + TsL2 ( vcq,k - vgq,k - ωL2igd,k)

（6）

考虑到预测控制算法在实际实现时，控制器

采样及执行算法需要一定时间，从而导致当前步

控制指令在下一个 Ts才能作用，产生了一步计算

延时。因计算延迟将会恶化系统稳态性能，故常

采用“一步向前预测”来补偿 [7]。具体而言，将式

（6）中的 k替换为 k+1，即通过预测 k+2步值来实

现延迟补偿。

2.2 价值函数设计

为了简化控制复杂度，本文设计了一种基于

逆变器侧电流参考跟踪的价值函数，如下式所示：

g = (i*fd - i fd,k + 2)2 + (i*fq - i fq,k + 2)2 （7）
式中：i*fd，i*fq分别为 d，q轴逆变器侧电流参考值；

i fd,k + 2，i fq,k + 2分别为考虑延迟补偿后的 d，q轴逆变

器侧电流预测值。

因 LCL滤波器逆变器侧电流 if和网侧电流 ig
不相等，为了实现网侧电流参考跟踪控制，需求

出对应的逆变器侧电流参考值。注意到系统到

达稳态时各状态不再发生变化，即式（2）中各个

状态变量的微分项为零，且网侧电流也将达到其

参考值。因此，可推导出逆变器侧电流参考值为

{i*fd,k = i*gd - ωCvcq,ki*fq,k = i*gq + ωCvcd,k （8）
2.3 基于电容电压反馈的有源阻尼

为了解决 LCL并网逆变器系统的固有谐振

失稳问题，本节将引入一种基于电容电压反馈的

有源阻尼来解决。图 4给出了利用电容C两端并

联电阻Rv来阻尼的等效电路图。此时逆变器电

压 v到网侧电流 ig的传递函数为

G i ( s ) = igv =
1

(L1L2C )s3 + s2L1L2 /Rv + s(L1 + L2)
（9）

图4 电容并联电阻等效电路

Fig.4 The Equivalent circuit of capacitor parallel resistance
图 5给出了未加阻尼时（式（4））以及加入电

容并联电阻阻尼后（式（9））所对应的幅频特性曲

线对比，其中Rv设置为15 Ω。

对比可知，电容并联电阻的阻尼方式消除了

系统的谐振尖峰，从而保证了系统的稳定性。为

了不引入有功损耗，本文采用与电容并联电阻阻

38



丁朝辉，等：三相LCL并网逆变器三矢量定频预测电流控制 电气传动 2025年 第55卷 第7期

尼相等效的电容电压反馈有源阻尼法，其基本实

现框图如图6所示。

图5 电容并联电阻有源阻尼伯德图

Fig.5 Bode diagram of active damping for
capacitor parallel resistance

图6 电容电压反馈有源阻尼控制框图

Fig.6 Block diagram of active damping control
for capacitor voltage feedback

从图 6中可看出，基于电容电压反馈的有源

阻尼方法本质是从逆变器侧电流中去除虚拟电

阻Rv中的高频谐振电流。具体来说，首先利用高

通滤波器（high pass filter，HPF）提取滤波电容电

压中的高频谐振分量，并除以Rv得到相应的谐振

电流。然后，从式（8）中的逆变器侧电流参考中

减去该谐振电流，即可得到具有谐振抑制能力的

逆变器侧电流新参考值 i*fdd和 i*fqq：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

i*fdd,k = i*gd - ωCvcq,k - v͂cd ,kRv
i*fqq,k = i*gq + ωCvcd ,k - v͂cq,kRv

（10）

式中：i*fdd,k，i*fqq,k 分别为 k时刻 i*ffdq,k 的 d，q轴分量；

v͂cd ,k，v͂cq,k分别为滤波电容电压的d，q轴谐振分量。

2.4 最优占空比及最优三矢量确定

所提三矢量定频预测电流控制方法的基本

原理是在一个 Ts内同时作用两个有效电压矢量

和一个零电压矢量以实现定频控制。为此，提出

了一种基于逆变器侧电流无差拍控制的三矢量

占空比计算方法。具体而言，首先定义逆变器侧

电流预测跟踪误差 ji和 ki为

{ji = i*fdd - i fdi,k + 2ki = i*fqq - i fqi,k + 2 i = { }0,1,2 （11）
式中：下标 i代表一个零矢量 v0和各扇区的 2个候

选有效电压矢量 v1l，v2l。
其次，表 2定义了各扇区的候选有效电压矢

量 v1l，v2l。
表2 各扇区候选有效电压矢量

Tab.2 Candidate active voltage vectors in each sector
扇区 l

v1l
v2l

Ⅰ
v1
v2

Ⅱ
v3
v2

Ⅲ
v3
v4

Ⅳ
v5
v4

Ⅴ
v5
v6

Ⅵ
v1
v6

图 7给出了对应的逆变器基本电压矢量分布

图。可看出，候选电压矢量是依据各扇区相邻的

两个基本电压矢量选择的，旨在于获得最小的电

流参考跟踪误差。

图7 逆变器基本电压矢量分布图

Fig.7 Distribution diagram of basic voltage vectors of an inverter
基于逆变器侧电流无差拍跟踪原理，即在下

一采样时刻其参考跟踪误差为0，有：

{d1 j1 + d2 j2 + d0 j0 = 0d1k1 + d2k2 + d0k0 = 0 （12）
其中 d0 = 1− d1 − d2
式中：d1，d2，d0分别为两个有效电压矢量 v1l，v2l和
零电压矢量的占空比。

通过求解式（12），可以得到候选三矢量的最

优占空比表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

d1 = k2 j0 - k0 j2M

d2 = k0 j1 - k1 j0M
d0 = 1 - d1 - d2

（13）

其中 M = k0 ( j1 − j2 )+ k1 ( j2 − j0 )+ k2 ( j0 − j1 )
进一步地，定义各扇区候选三矢量对应的候

选合成矢量 vsl如下：

v sl = d0 v0 + d1 v1l + d2 v2l （14）
将式（14）中的候选合成矢量依次代入到式

（7）中的价值函数进行 6次遍历评估，即可确定能
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够最小化价值函数 g的最优扇区 op和对应的最

优三矢量 v0/v7，v1op和 v2op。
2.5 最优脉冲序列生成

为了实现固定开关频率以获得满意的稳态

性能，设计了一种对称七段式最优脉冲序列以合

成最优三矢量，即

S = {

v0
d0
4

,

v1op
d1
2

,

v2op
d2
2

,

v7
d0
2

,

v2op
d2
2

,

v1op
d1
2

,

v0
d0
4

}
（15）

式中：S为对称七段式最优脉冲序列。

从式（15）可看出，考虑到开关跃迁次数最少

以降低开关损耗，开关序列起始和结束均作用零

矢量 v0，而中间作用 v7。通过这种最优脉冲序列

即可实现恒定开关频率。假设逆变器电压参考

位于扇区Ⅰ，则选择 v1和 v2为有效电压矢量，零矢

量选择 v0或 v7，生成的七段式最优脉冲序列波形

如图8所示。

图8 七段对称式脉宽调制脉冲生成

Fig.8 Seven segment symmetrical pulse width
modulation pulse generation

本文所提三矢量定频预测电流控制总体实

现框图如图9所示。

图9 所提三矢量定频预测电流控制总体框图

Fig.9 The overall block diagram of the proposed three-vector
fixed-frequency prediction current control

2.6 所提改进方法与传统方法对比

与传统单矢量预测电流控制方法相比，所提

三矢量方法具有稳态性能优、谐波畸变低、开关

频率固定和实现简单等优点。首先，对比传统方

法和所提方法下的作用矢量，如图 10所示。从图

中可知，传统多变量预测控制方法在一个控制周

期内仅作用一个电压矢量，即只能在 8个基本电

压矢量中选择一个大小、方向固定的最优矢量。

而所提的改进三矢量定频控制方法在一个控制

周期可同时作用两个有效电压矢量和一个零矢

量，从而可以最终合成任意方向、任意大小的作

用矢量 vout，扩大了作用矢量的选择范围，从而有

效地降低了稳态纹波。

图10 两种控制方法下的作用矢量图

Fig.10 Applied vector of the two control methods
其次，传统多变量预测电流控制需要同时控

制 if，vc和 ig 3个跟踪目标，需要对其进行多次预

测，且开关频率不固定。同时若想达到较好的稳

态性能，往往需要较高的采样频率，增大了计算

负担和硬件成本[7]。相比之下，所提方法只需控

制 if一个跟踪目标，并在 if上辅以有源阻尼，且采

用了三矢量调制。故所提方法实现更为简单、计

算量低且具有固定开关频率，有利于 LCL滤波器

的硬件参数设计。

3 仿真分析与验证

为了验证本文所提三矢量定频预测电流控

制方法的有效性，首先将所提方法与文献[11]中
提出的多变量传统单矢量预测电流策略进行了

仿真对比。仿真主要参数如表 3所示。其中，

LCL并网逆变器的滤波电感、电容参数分别按照

系统容许的最大滤波电感电流纹波和无功功率

来设计[13]。
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表3 LCL并网逆变器系统参数

Tab.3 System parameters of LCL grid connected inverter
参数

电网电压频率 f/Hz
电网相电压有效值 vg/V
直流侧母线电压Vdc/V
逆变器侧电感L1/mH

数值

50
220
700
2

参数

网侧电感L2/mH
滤波电容C/µF
谐振频率 fres/kHz
开关频率 fs/kHz

数值

2
10
1.6
10

此外，式（10）中的待设计参数Rv选取为[11]

Rv = 1
2ζ

L2
C

（16）
式中：ζ为阻尼系数。

为达到期望的阻尼效果，本文最终选择 ζ=0.707，
即：Rv =11 Ω。

3.1 稳态性能评估

图 11为 LCL并网逆变器分别采用传统预测

控制方法和本文所提方法在稳态时的仿真结果

对比，两种控制方案的并网电流参考幅值设置为

10 A。由图 11可以看出，两种控制方法下的电流

都能够紧跟电网电压相位。与传统方法相比，采

用所提方法下的并网电流纹波减小，总谐波畸变

率（THD）大幅降低，提升了并网电流质量。此

外，通过观察电流谐波谱可知，传统方法的谐波

分布频率范围很广，开关频率不固定；相反，所提

方法的并网电流谐波集中在开关频率 fs及其整数

倍处，实现了固定的开关频率。这使得所提方法

的稳态性能更优且有利于LCL滤波器的设计。

3.2 动态性能评估

图 12为并网电流参考幅值从 10 A突变为 20
A时的动态性能仿真结果对比。从图 12中可知，

两种控制方法下的并网电流均能快速地对参考

电流进行跟踪，整个动态过程平稳过渡而不激发

谐振现象。然而，所提方法的暂态超调要略小于

传统方法。因此，所提方法动态性能略优。

图12 系统动态性能仿真结果

Fig.12 Simulation results of system dynamic performance
3.3 有源阻尼策略有效性评估

为了验证所设计的电容电流反馈有源阻尼

策略的有效性，图 13为采用所提控制方法时，Rv
分别设置为∞（即不加入有源阻尼）和 11 Ω时的

并网电流波形与谐波频谱。可看出，未加入有源

阻尼时，系统出现了谐振而不稳定，谐波含量很

高，尤其在谐振频率附近处。反之，在加入有源

阻尼后，系统的谐波含量显著降低，并网电流

THD值由 46.59%降至 2.3%，并网电流质量得到

提高。因此，所设计的电容电压反馈有源阻尼策

略是有效的。
图11 系统稳态性能仿真结果

Fig.11 Simulation results of system steady-state performance
41



丁朝辉，等：三相LCL并网逆变器三矢量定频预测电流控制电气传动 2025年 第55卷 第7期

4 试验验证

为了进一步验证所提控制策略的有效性，将

所提方法与文献[11]中提出的传统多变量单矢量

预测电流策略进行了试验对比研究。试验平台

结构图如图 14所示，包含：三相逆变器、LCL滤波

器、艾德克斯电网模拟器、DSP控制板和采样板。

系统参数与表 3中仿真参数相同。其中，所提策

略的采样和开关频率均设置为 10 kHz。因传统

预测控制开关频率不固定，为保证其平均开关频

率为 10 kHz，将传统方法的采样频率设置为 50
kHz[6]。传统和所提方法的计算时间通过DSP分
别测量为 28 µs和 19 µs，因此所提控制方法有效

降低了计算负担。

图14 试验平台结构图

Fig.14 Structure of the test platform
4.1 稳态性能评估

图 15为分别采用传统预测控制方法和本文

所提方法在稳态时的试验结果对比，其中并网电

流参考幅值设置为10 A。

图15 系统稳态性能试验结果

Fig.15 Test results of steady-state
performance of the system

从图 15中可看出，两种控制方法下网侧电压

vga和并网电流 iga均不产生谐振且能够跟踪到其

参考值。尽管如此，相比于所提控制方法，传统

控制方法下的并网相电流稳态纹波和总谐波畸

变率均较大。相反地，所提预测电流控制方法能

图13 有源阻尼策略有效性对比结果

Fig.13 Comparative results on active damping strategy

42



丁朝辉，等：三相LCL并网逆变器三矢量定频预测电流控制 电气传动 2025年 第55卷 第7期

够有效减少并网电流的谐波含量（相比于传统方

法降低 40%），故其稳态性能更优。此外，从并网

电流的谐波谱也可看出，所提方法谐波集中在开

关频率 fs及其整数倍处，因此实现了恒定的开关

频率，有利于 LCL滤波器的设计。通过对比可

知，以上分析结果和仿真分析的结论吻合较好。

4.2 动态性能评估

图 16为并网电流参考幅值从 20 A突变为 10
A时的动态响应试验结果对比。从图中可知，图

16a中传统方法的超调量和动态恢复时间均略大

于图 16b中的所提方法。因此，所提预测控制策

略的动态性能略优于传统预测控制方法。

图16 并网电流参考突变时动态性能试验结果

Fig.16 Test results of dynamic performance when grid connected
current reference suddenly changes

4.3 一相电网电压跌落情况下试验结果

在实际应用中，一相电网电压跌落一般发生

在电力系统单相短路故障或有大功率非线性负

载投入。因此，能否控制其在短时内继续运行具

有重要意义。图 17为 a相电网电压跌落 25%时，

两种控制算法下的并网试验结果。通过观察可

知，文献[11]中的传统多变量预测电流方法与所

提方法的并网电流在一相电网电压跌落过程中

均能保持三相并网电流的对称性。而且，所提控

制方法的并网电流畸变程度更小。因此，两种控

制方法均具有一定的一相电网电压跌落故障穿

越能力。

4.4 电网电压畸变情况下试验结果

为了进一步评估实际三相并网电压存在谐

波畸变时的控制策略性能，图 18为三相并网电压

包含 3，5，7，11等奇数次谐波时的并网试验波形

对比。从图中可看出，两种控制方法下的并网电

流波形相比于理想电网电压条件下均发生了一

图17 一相电网电压降落的试验结果

Fig.17 Test waveforms of one-phase voltage dips

图18 电网电压畸变下试验结果

Fig.18 Test results of grid voltage distortion
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定的畸变。具体而言，传统控制方法的并网电流

THD由 4.64%上升至 11.35%，而所提方法并网电

流THD从2.78%上升至5.1%。尽管如此，与传统控

制方法相比，所提预测电流控制方法仍然具有更

好的谐波抑制性能，其并网电流纹波和畸变更小。

5 结论

针对传统预测电流控制方法存在的稳态性

能差和开关频率不固定的问题，提出了三相 LCL
并网逆变器的一种三矢量定频预测电流控制方

法。首先，设计了一种基于电容电压反馈的有源

阻尼方法，有效抑制了谐振；其次，提出了一种基

于逆变器侧电流无差拍控制的三矢量占空比计

算方法，提升了系统的稳态性能；最后，设计了一

种七段对称式脉冲生成策略，实现了开关频率的

恒定。试验结果和仿真结果验证了所提方法相

比于传统方法在动、稳态性能上的优越性。
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