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摘要：低电压穿越条件下要求光伏逆变器能够正常并网，传统并网控制方法难以满足快速性以及低谐波、

低漏电流要求。为此，提出一种改进型有限集模型预测控制方法，实现低电压穿越条件下电流快速跟踪控制

和漏电流抑制。首先建立电网不平衡条件下准确模型，然后提出改进型有限集模型预测控制，实现并网电流

谐波和漏电流的抑制。提出方法能够同时实现漏电流、谐波抑制以及低电压穿越情况电流快速跟踪。仿真结

果验证了所提出的算法正确性。
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Abstract: Under the condition of low-voltage ride- through，the photovoltaic inverter can be connected to the
grid normally. The traditional grid-connected control method cannot meet the rapidity，low harmonics，and low leakage
current requirements. Therefore，an improved finite set model predictive control method was proposed to achieve fast
current tracking control and leakage current suppression under low voltage ride through conditions. Firstly，the
accurate model under the unbalanced condition of the power grid was established，and then the improved finite set
model predictive control was proposed to realize the suppression of current harmonics and leakage current in the grid.
The proposed method could simultaneously realize leakage current，harmonic suppression，and fast current tracking in
low-voltage ride-through conditions. The simulation verified the correctness of the proposed algorithm.

Key words: low- voltage ride- through conditions；finite set model predictive control；leakage current；harmonic
suppression

低电压穿越条件光伏逆变器模型预测控制研究

栗遇春 1，葛翔 1，李发亮 1，谢国荣 2

（1.国网新疆电力公司 电力科学研究院，新疆 乌鲁木齐 830000；
2.国网信通亿力科技有限责任公司，福建 福州 350003）

基金项目：国家自然科学基金资助项目（51377049，51277058）
作者简介：栗遇春（1966-），男，本科，高级工程师，Email：2232003126@qq.com

最近几年，光伏发电的比例逐渐增多，并网

的可靠性也在提高。并网要求在电网发生扰动

时，并网逆变器能够正常工作。电网不平衡条件

下逆变器的并网电流谐波将增大，会影响逆变器

的并网电能质量［1-3］。因此，研究电网不平衡条件

下的并网控制方法至关重要。

在前期的研究中，逆变器最普通的控制方法

是将 a-b-c坐标系转化成 d-q坐标系，采用PI控

制器实现d，q轴电流跟踪控制［4］。在电网不平衡

条件下，为了消除电网不平衡产生的并网电流谐

波，需要对其做正序和负序分离［5］。但是该方法

计算量复杂，而且负序电流难以控制。文献［6］

提出一种正序和负序电流控制方法，但是该方法

的控制性能难以满足并网要求。文献［7］提出多

个 PR 控制器实现电网不平衡情况并网电流控

制，该方法计算量大，控制策略复杂。

模型功率控制由于具有快速动态响应和不

需要调制等优点得到广泛关注［8］。文献［9-12］基

于两电平并网逆变器，提出一种基于α-β坐标系

下的模型预测控制。该方法不需要锁相和矢量

调制，控制简单。而且为了解决延迟对并网电流

的影响，文献［13］提出一种考虑延迟的改进模型
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预测控制，实现并网电流的低谐波要求。上述方

法虽然能够很好地实现并网电流控制。但是在

电网不平衡条件下，会产生大量的谐波电流。因

此，电网不平衡情况下的模型预测控制需要进一

步研究。

此外，由于寄生电容的存在，光伏并网逆变

器会产生漏电流，漏电流会影响逆变器输出的并

网电流质量，甚至威胁人身安全。文献［14-15］

提出增加开关器件实现漏电流抑制，但是该方法

会增加系统损耗和成本。文献［16］提出LCL回

接方法实现漏电流抑制，该方法也会增加系统成

本和降低系统效率。因此，需要从控制方面研究

漏电流的抑制。

为此，本文提出一种有限集模型预测控制，

同时实现低电压穿越情况下的并网电流跟踪控

制和漏电流抑制。本文的主要贡献如下：

1）提出一种α-β坐标系下基于电压矢量的快

速有限集模型预测控制，计算量大大降低。

2）提出的模型预测方法，漏电流得到明显抑

制。

3）该方法不需要锁相和正负序分离，计算量

减少。

4）该方法基于电网不平衡电压建立模型，并

网电流谐波明显减少。

1 低电压穿越条件逆变器建模与控

制器设计

光伏并网逆变器拓扑结构如图 1所示，由直

流电源、三相 IGBT电路、滤波电感和电网组成。

低电压穿越条件下，电网电压和并网电流能

够表示为
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j 分别为电网电压和并
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电网电压和并网电流采用Clark变换为
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式中：e
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αβ 分别为电网不平衡电压和

并网电流在α-β静止坐标系下的分量。

同理，采用Park变换不平衡的电压和电流可以表

示为

ì
í
î

e = e
p

dqe
jωt

+ en
dqe

-jωt

i = e
p

dqe
jωt

+ en
dqe

-jωt （3）

式中：e
p

dq ，i
p

dq ，en
dq ，in

dq 分别为电网不平衡电压和

并网电流在d-q旋转坐标系下的分量。

光伏逆变器的复功率能够表示为

S = 2
3

(ei*) = P + jQ （4）

式中：变量上标“*”表示为变量的共轭；P和Q分

别为有功功率和无功功率。

将式（2）和式（3）带入式（4）中，得到逆变器的复

功率为
S = [Po + PS2 sin(2ωt) + Pc2 cos(2ωt)]+

j[Qo + QS2 sin(2ωt) + Qc2 cos(2ωt)]
（5）

其中
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式中：Po 为基波有功功率；Qo 为无功功率；PS2

为正弦二倍频有功功率；Pc2 为余弦二倍频有功

功率；QS2 为正弦二倍频无功功率；Qc2 为余弦二

倍频无功功率。

从式（5）能够明显看出系数矩阵为6行4列，因此

不可能通过控制4个电流分量实现对6个功率的

控制。

为了实现光伏逆变器低电压穿越控制，传统

方法需要对光伏逆变器做正序和负序分离以及

研究其相应锁相方法，为了避免上述缺点，本文

提出一种改进的模型预测控制，实现低电压穿越

情况下并网电流控制。下面将详细分析模型预

测控制器的设计。

本文提出的模型预测控制是在α-β静止坐标

系下实现的，利用不平衡电网电压和并网电流及

其延时 90o的信号，能够得到并网逆变器的并网

电流参考值表示为

图1 光伏并网发电系统逆变器拓扑结构

Fig. 1 Inverter topology of photovoltaic
grid-connected power system
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可见，通过提出的控制方法可实现并网电流的跟踪。

将式（6）代入到式（4）中能够得到：
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其中
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为了实现并网电流控制，需要满足 k1=0，k2=0 条

件，因此能够得到并网电流的参考值表示为
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式中：P* 为有功功率给定值。

由图1可以得到逆变器的数学模型为

-Lj

dij

dt
= ej + Rjij - uj （9）

如果不考虑延迟，并网逆变器的并网电流畸变严

重，为此，本文考虑 2个周期的延迟，离散化的模

型表示为
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从式（10）能够得到低电压穿越情况下的电流

iα(k + 2) 和 iβ(k + 2) ，将其代入到价值函数中，并将

价值函数最小的矢量输出给逆变器。

2 光伏并网逆变器漏电流抑制

为了实现光伏并网逆变器漏电流抑制，建立

共模回路的模型如图 2所示。利用戴维南定理，

共模电压的回路能够简化为图3。

令 ua,ub,uc 为三相输出电压，光伏并网逆变

器的共模电压 ucm 表示为
ucm =(ua + ub + uc)/3 （11）

三相并网逆变器的漏电流表示为

ilek = Cpv

ducpv

dt
（12）

式中：ucpv 为寄生电容电压，Cpv 为寄生电容。

从式（12）可以看出，如果寄生电容上的电压变化

率恒定，漏电流会得到抑制。从图 3可以看出漏

电流受到激励源 ucm 的影响，如果 ucm 恒定，漏电

流会得到抑制。

三相输出电压 ua,ub,uc 表示为

ì
í
î

ï
ï

ua = udc × sa

ub = udc × sb

uc = udc × sc

（13）

式中：sa,sb,sc 分别为三相逆变器开关状态（状态

1或0）；udc 为直流侧电压。

将式（13）带入到式（11），得到共模电压表示为

ucm =(
sa + sb + sc

3
)udc （14）

三相逆变器空间矢量图如图4所示。

图2 三相逆变器共模模型

Fig. 2 Common-mode model of three-phase inverter

图3 三相逆变器简化共模模型

Fig. 3 Simplified common-mode model of three-phase inverter

图4 三相逆变器空间矢量图

Fig.4 Space vector figure of three-phase inverter
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开关状态和共模电压之间的关系如表 1 所

示。从表1中可以看出，采用矢量000和矢量111

会增加共模电压，从而引起漏电流的增加。因

此，本文采用另外6种矢量实现共模电压的抑制。

本文的目标函数表示为

g = min[ i*
a|(k + 2)- ia(k + 2)| + |i*

b(k + 2)- ib(k + 2)| ]

（15）

本文提出方法的框图、流程框图如图 5、图 6

所示。

为了实现本文提出方法，需要采用以下步

骤。首先，需要采样电压和并网电流，然后得到

给定的电流，将计算得到电流和给定电流送入到

价值函数中，得到和给定电流价值函数最小的共

模电压低矢量，实现PWM输出。

3 仿真结果

为了验证本文提出算法在低电压穿越情况

下正确性，采用Matlab/Simulink搭建 1台三相并

网逆变器。

逆变器的参数为：ea=220 V，eb=220 V，ec=

150 V，电感8 mH，给定电流35 A/50 A，采样频率

10 kHz，输入电压 600 V，额定功率 10 kW，电阻

0.2 Ω，电容3 000 μF，寄生电容1 μF。

整个并网逆变器由直流电源、三相逆变电

路、滤波电感和电网组成。

为了验证本文提出算法的正确性，在并网控

制策略和漏电流抑制方面与传统有限集模型预

测控制和PI控制比较。

图7为电网电压相等即电网平衡条件下漏电流

仿真波形。并网电流为35 A，电网电压为220 V。

从图中可以看出，传统有限集模型预测控制方法

的漏电流较大，采用本文提出算法后，漏电流得

到明显抑制。

图8为电网电压相等即电网平衡条件下并网

电流对比仿真波形。并网给定电流为 35 A。图

8a和 8b采用传统有限集模型预测控制和提出方

法有限集模型预测控制对比波形，从波形可以看

出，并网波形质量都较好。图 9为三相电网电压

中两相跌落情况即电网不平衡并网波形，电网电

压为ua=220 V，ub=220 V，uc=150 V。图9a为采用

表1 开关状态和共模电压

Tab.1 Switch states and common-mode voltage
开关状态

000
111
001
010
011
100
101
110

共模电压
0

Udc

Udc/3
Udc/3

2Udc/3
Udc/3

2Udc/3
2Udc/3

图5 提出方法的框图

Fig.5 Block diagram of the proposed method

图6 提出方法的流程图

Fig.6 Flow chart of the proposed scheme

图7 电网平衡条件下漏电流仿真结果

Fig. 7 Leakage current simulation results under
grid balance conditions
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传统模型预测控制方法并网电流，通过波形可以

看出，电网跌落情况下，采用传统的模型预测控

制并网电流的 THD 较大。图 9b 为采用提出模

型预测方法的并网电流仿真波形，通过波形可以

看出，提出方法的并网电流THD较小。

为了验证本文提出模型预测快速跟踪电流

能力，图10为电网电压相等情况的并网电流对比

仿真波形。图 10a、图 10b 分别为采用传统 PI 及

提出方法的并网电流阶跃波形，电流从35 A跳变

到 50 A，从波形能够看出，提出方法能够快速地

跟踪并网电流跳变。

4 结论

低电压穿越条件下要求光伏并网逆变器能

够正常并网，传统并网控制方法难以满足快速

性、低谐波和低漏电流的要求。为此，本文提出

一种新型有限集模型预测控制方法，实现低电压

穿越条件下电流快速跟踪控制、低谐波和低漏电

流的目标。

首先低电压穿越条件下，建立了电网不平衡

条件下准确模型，提出了新型有限集模型预测控

制，实现了并网电流谐波抑制。然后，针对逆变

器中存在的漏电流问题，提出一种低共模电压控

图9 电网不平衡条件下并网电流仿真结果

Fig.9 Simulation results of grid currents
in unbalanced grid condition

图8 电网平衡条件下并网电流和漏电流仿真结果

Fig. 8 Simulation results of grid currents and leakage
currents in balanced grid condition

图10 并网逆变器仿真结果

Fig.10 Simulation results for grid inverter
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制方法，实现逆变器漏电流的抑制。

仿真结果验证了所提出的控制方法能够同

时实现漏电流、谐波抑制以及低电压穿越情况电

流快速跟踪。
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