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摘要：LCL并网逆变器控制策略中存在复杂的PR调节器和PWM调制算法，现有解决方案一般采用单变

量模型预测控制策略，预测精度不高且鲁棒性较差。针对上述问题，提出一种多变量模型预测控制策略。建

立了LCL并网逆变器在 α-β坐标系下的数学模型，在传统预测逆变器侧电流的基础上，通过单个价值函数进

一步对网侧电流及电容电压进行多变量模型预测控制。最后，为了进一步减少控制器运算量、提高并网质量

及降低开关损耗，利用数字控制延时补偿及开关矢量优选方法，对所得到的多变量模型预测控制策略进行了

优化。仿真和实验结果均验证了所提控制策略的正确性和有效性。
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Abstract: The problem of complex PR regulator and PWM modulation algorithm existing in LCL grid-

connected inverter is generally solved with the strategy of single-variable model prediction control，in which the

prediction accuracy is not high and the robustness is poor. In order to solve these problems，a multi-variable model

predictive control strategy was proposed. The mathematical model of LCL grid-connected inverter in α-β coordinates

was established. Based on the traditional prediction of inverter-side current，the multi-variable model prediction

control of grid-side current and capacitor voltage was further carried out through a single value function. Finally，in

order to further reduce the operation of the controller，improve the quality of the grid-connected inverter and reduce

the switching losses，the proposed predictive control strategy of multi-variable model was optimized by means of

digital control delay compensation and switching vector optimization method. Simulation and experimental results

verify the correctness and effectiveness of the proposed control strategy.
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近年来，太阳能、风能等新能源发电技术得

到快速发展。并网逆变器作为各类新能源并入

电网的接口，其运行性能直接影响到电网的稳定

性。文献[1-2]针对 LCL 并网逆变器中的谐振进

行分析，采用电容电流反馈有源阻尼控制策略抑

制谐振，提高系统稳定性，但需增加电容电流传

感器，且抑制效果受到 LCL 参数变化影响；文献

[3]提出电网电流反馈有源阻尼控制策略，省去电

容电流传感器，但控制策略存在二阶微分反馈

项，对电网扰动（高次谐波或电网不平衡）的鲁棒
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性低；文献[4-7]针对电压不平衡情况下的并网逆

变器进行研究，但控制策略均在 d-q坐标系下研

究，算法及调节器设计比较复杂。

目前，随着数字处理器计算能力的提高，模

型预测控制技术由于其原理简单、鲁棒性高、电

流跟踪效果好且适用于多变量非线性系统等优

点，逐步被应用到并网逆变器控制策略中。文献

[8-11]利用模型预测控制策略对并网逆变器进行

研究，但均采用单变量（网侧电流）预测控制，控

制效果较差；文献[12]采用多变量（网侧电流、逆

变器侧电流及电容电压）预测控制，并网质量较

好，但该控制策略建立在 d-q坐标系下，需要精确

检测网侧电压相角，且未考虑数字控制延时补偿

及开关矢量优化。

本文利用 LCL 并网逆变器在 α-β坐标系下

的数学模型，在单变量模型预测控制基础上，通

过数字控制延时补偿及开关矢量优选方法，得出

一种多变量优化模型预测控制策略，达到简化控

制模型、提高并网质量及减少开关损耗的目的。

1 LCL并网逆变器数学模型

LCL并网逆变器原理图如图1所示。

图1 LCL并网逆变器原理图

Fig.1 Schematic diagram of LCL grid-connected inverter

图 1 中，ea，eb，ec为网侧相电压；ua，ub，uc为逆

变器侧相电压；uca，ucb，ucc 为交流滤波电容相电

压；i1a，i1b，i1c为网侧相电流；i2a，i2b，i2c为逆变器侧

相电流；ica，icb，icc为交流滤波电容相电流；Cf为交

流滤波电容；Cdc 为直流侧电容；Udc 为直流母线

电压。

根据KCL，KVL，可得LCL并网逆变器在α-β
坐标系下的数学模型：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

uαβ = L2

di2αβ

dt
+ ucαβ

ucαβ = L1

di1αβ

dt
+ eαβ

i2αβ = i1αβ + C f

ducαβ

dt

（1）

式中：eab ,uab ,ucab ,i1ab ,i2ab 分别为 α-β坐标系下的网

侧电压、逆变器侧电压、交流滤波电容电压、网侧

电流及逆变器侧电流；L1，L2分别为网侧电感、逆

变器侧电感。

2 模型预测控制策略

模型预测控制策略需要满足并网逆变器动

态性能高、电流跟踪精确、对电网电压扰动（谐波

失真、衰减、不平衡）鲁棒性高等要求。文献[8]将

LCL 简化为 L，对逆变器侧电流进行直接预测控

制，进而间接控制网侧电流；文献[13]利用有源阻

尼技术对LCL谐振进行抑制。

相比于 L滤波器，LCL滤波器高频衰减能力

更强，滤波效果更好；但其存在谐振问题，降低了

系统稳定性。结合文献[8]和文献[13]，可得基于

逆变器侧电流 i2的预测控制策略。

2.1 i2预测控制

图2为 i2模型预测控制原理图。

图2 i2模型预测控制原理图

Fig.2 Schematic diagram of i2 model predictive control

图 2 中，PLL 为锁相环，MPC 为预测控制模

型，LPF为低通滤波器，PI为比例积分调节器，Jmin

为价值函数，θ为电网电压相角，标“*”的变量为给

定值（下同），ucdαβ，icdαβ分别为α-β坐标系下交流滤

波电容高次谐波电压、电流分量，kd为有源阻尼系数。

根据文献[13]可得：

i∗cdαβ = kducdαβ （2）

其中 kd = 2ζ
C f

L1

式中：ζ为系统期望阻尼比，本文取0.6。

根据式（1）和图2，可得：

i*
2αβ = i*

1αβ + i∗cdαβ （3）

若采样周期为Ts，逆变器侧电流微分方程为
di2αβ

dt
=
Δi2αβ ( k + 1 )

Ts

=
i2αβ ( k + 1 ) - i2αβ ( k )

Ts

（4）
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式中：i2αβ ( k )，i2αβ ( k + 1 )分别为 tk，tk + 1 时刻的逆

变器侧电流，下同。

根据式（1），可得：

Δi2αβ ( )k + 1 =
uαβ ( k + 1 ) - ucαβ ( k )

L2

Ts （5）

i2αβ ( k + 1 ) = i2αβ ( k ) + Δi2αβ ( k + 1 ) （6）

对于两电平逆变器，逆变器侧电压为

uαβ ( k + 1 ) =
ì
í
î

ï

ï

2
3

Udc e
j( )n - 1

π
3 n = 1,2,3,4,5,6

0 n = 0,7

（7）

构造价值函数：
J = [ i∗2α ( k + 1 ) - i2α ( k + 1 ) ]2 +

[ i∗2β ( k + 1 ) - i2β ( k + 1 ) ]2 (8 )

1 个采样周期内，对 7 种电压矢量对应的价值函

数进行计算，选取最小价值函数对应的电压矢量

作为下一周期开关状态。

2.2 i1-i2-uc预测控制

上述 i2预测模型采用电容电流有源阻尼控制

策略，是抑制网侧电流振荡最常用的算法，其缺

点是对电网电压扰动下的鲁棒性较低，高次谐波

或电网不平衡的出现将导致网侧电流的畸变。

为此，利用模型预测控制在单个价值函数中实现

多变量控制的优点，增加网侧电流、电容电压预

测，引入 i1-i2-uc预测控制策略，如图3所示。

图3 i1-i2-uc模型预测控制原理图

Fig.3 Schematic diagram of i1-i2-uc model predictive control

逆变器侧电流 i2αβ变化率比交流滤波电容电

压 ucαβ和网侧电流 i1αβ变化率大很多，可近似认为

ucαβ及 i1αβ在单个采样周期Ts内为恒值，可得：

{u*
cαβ ≈ eαβ

i*
2αβ ≈ i*

1αβ

（9）

交流滤波电容电压ucαβ的微分方程为
ducαβ

dt
=
Δucαβ ( k + 1 )

Ts

=
ucαβ ( k + 1 ) - ucαβ ( k )

Ts

ucαβ的变化主要是因 i2αβ变化引起的，假设第（k+1）

周期内，逆变器侧电流由 i2αβ（k）变为 i2αβ（k）+

0.5×Δi2αβ（k+1）（取平均值），根据式（1），交流滤波

电容电压预测值为

Δucαβ ( k + 1 ) =
i2αβ ( k ) + 0.5 × Δi2αβ ( k + 1 ) - i1αβ ( k )

C
Ts

（11）

ucαβ ( k + 1 ) = ucαβ ( k ) + Δucαβ ( k + 1 ) （12）

网侧电流给定值 i*
1αβ由直流母线电压Udc经PI

调节器输出并通过Park变换得到，网侧电流 i1αβ的

微分方程为

di1αβ

dt
=
Δi1αβ ( )k + 1

Ts

=
i1αβ ( )k + 1 - i1αβ ( )k

Ts

i1αβ的变化主要是因 ucαβ变化引起的，假设第（k+1）

周期内，交流滤波电容电压由 ucαβ（k）变为 ucαβ（k）+

0.5×Δucαβ（k+1）（取平均值），根据式（1），网侧电流

预测值为

Δi1αβ ( k + 1 ) =
ucαβ ( k ) + 0.5 × Δucαβ ( k + 1 ) - eαβ ( k )

L1

Ts

（14）

i1αβ ( k + 1 ) = i1αβ ( k ) + Δi1αβ ( k + 1 ) （15）

逆变器侧电流 i2αβ预测值由式（5）和式（6）确

定，交流滤波电容电压 ucαβ预测值由式（11）和式

（12）确定，构造价值函数为

J = λ2
i1{ [ i∗1α ( )k + 1 - i1α ( k + 1 ) ]2 + [ i∗1β ( )k + 1 -

i1β ( k + 1 ) ]2} + λ2
uc{ [ u∗cα ( )k + 1 - ucα ( k + 1 ) ]2 +

[ u∗cβ ( )k + 1 - ucβ ( k + 1 ) ]2} + { [ i∗2α ( )k + 1 -
i2α ( k + 1 ) ]2 + [ i∗2β ( )k + 1 - i2β ( k + 1 ) ]2}

（16）

式中：λi1为 i1αβ预测值的权重系数，决定了并网电

流质量。

2.2.1 数字控制延时补偿

上述 i1-i2-uc预测控制未考虑数字控制延时，

即在 tk时刻对电压、电流进行检测，依据式（14）、

式（15）预测模型及式（16）价值函数预测最优开

关矢量，并在 tk时刻作用于逆变器，使预测变量在

tk+1时刻达到预测值。如图 4a所示，tk时刻选取 S4

作为最优开关矢量，tk+1时刻达到预测值 ip
4。

实际控制系统中，数字处理器计算时间相对

采样周期不可忽略，往往存在 1个周期的控制延

时，即 tk 时刻选取的最优开关矢量作用在（tk+1 ，

tk+2）周期，而不是（tk ，tk+1）周期。因此，实际系统

需进行数字控制延时补偿，即在 tk时刻预测 tk+2时

刻的状态，如图4b所示。

（10）

（13）
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以 i1αβ（k+1），i2αβ（k+1）及 ucαβ（k+1）预测值为已

知量，进一步预测 tk+2时刻的状态，可得：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

i1αβ ( k + 2 ) = i1αβ ( k + 1 ) +
ucαβ ( )k + 1 + 0.5 × Δucαβ ( )k + 2 - eαβ ( )k + 1

L1

Ts

i2αβ ( k + 2 ) = i2αβ ( k + 1 ) +
uαβ ( k + 2 ) - ucαβ ( k + 1 )

L2

Ts

ucαβ ( k + 2 ) = ucαβ ( k + 1 ) +
i2αβ ( )k + 1 + 0.5 × Δi2αβ ( )k + 2 - i1αβ ( )k + 1

C
Ts

（17）

另外，利用拉格朗日二阶外推法对给定值进

行延时补偿，可得：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

i∗1αβ ( )k + 2 = 6 × i∗1αβ ( )k - 8 × i∗1αβ ( )k - 1 +

3 × i∗1αβ ( )k - 2

i∗2αβ ( )k + 2 = 6 × i∗2αβ ( )k - 8 × i∗2αβ ( )k - 1 +

3 × i∗2αβ ( )k - 2

u∗cαβ ( )k + 2 = 6 × u∗cαβ ( )k - 8 × u∗cαβ ( )k - 1 +

3 × u∗cαβ ( )k - 2

（18）

图4 模型预测控制原理图

Fig. 4 Schematic diagram of model predictive control

图 4中，Ts为采样周期；S1，S2，…，Sh为逆变器

开关状态；i*为给定电流；ip
1，ip

2，…，ip
h 为对应不同

开关状态下的预测电流。

2.2.2 开关矢量优选

i1-i2-uc预测控制共计预测 3 个变量，在 1 个

采样周期内遍历运算 7 次，运算量较大；且开关

矢量状态切换时存在多相状态同时变化的情

况，导致开关损耗高、逆变器侧线电压 du/dt跳变

大等问题。为此，需对所选的开关矢量进行逻

辑优化。结合 SVPWM 算法，为降低开关损耗，

开关矢量切换时只允许 1相状态变化，同时可保

证逆变器侧线电压 du/dt 最小，开关矢量优选原

则如表 1 所示。由表1可得限制条件：

∑ || Si ( )k + 1 - Si ( )k < 2 i = a,b,c （19）

表1 开关矢量优选原则

Tab.1 Optimized selection of switching vectors

当前开关状态（a，b，c）

000

100

110

010

011

001

101

111

优选开关状态（a，b，c）

100，010，001

110，101，000

100，010，111

110，011，000

010，001，111

011，101，000

001，100，111

110，011，101

3 仿真研究

为了对比分析单变量和多变量模型预测控

制策略，验证数字控制延时补偿及开关矢量优选

方法的正确性，本文进行了 Matlab/Simulink 仿

真，仿真参数为：e＝311 V，Udc＝560 V，f＝50 Hz，

L1＝5 mH，L2＝5 mH，Cf＝3 μF，Cdc＝2 600 μF。仿真

波形如图5、图6所示。

对比图 5、图 6 可知：i1-i2-uc 模型预测控制

中，网侧电压、电流同频同相，并网逆变器接近

单位功率因数运行；谐波畸变率降低为 0.68%

（i2 模型预测控制中谐波畸变率为 3.08%），网侧

电流正弦度更高。另外，由于 i1-i2-uc 模型预测

控制采用数字控制延时补偿及开关矢量优选策

略，不仅可以抑制逆变器侧电压跳变尖峰，同时

平均开关频率下降为 600 Hz 左右（相同电流调

制度下，i2模型预测控制中平均开关频率为 800

Hz 左右），降低了逆变器开关频率，减少了开关

损耗。综上可知，多变量模型预测控制比单变

量模型预测控制性能要高。

10
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图5 i2模型预测控制仿真波形

Fig.5 Simulation waveforms of i2 model predictive control

图6 i1-i2-uC模型预测控制原理图

Fig.6 Simulation waveforms of i1-i2-uc model predictive control

4 实验研究及结论

在基于 TMS320F28335 的 5 kW 三相 LCL 并

网逆变器平台上对 i2预测控制和 i1-i2-uc预测控制

进行实验验证。硬件电路参数与仿真部分参数

相同，实验波形如图 7、图 8 所示。对比图 7、图 8

可知：i1-i2-uc模型预测控制性能优于 i2模型预测

控制，与仿真结果一致。采用 i1-i2-uc预测控制的

并网逆变器可以稳定运行，网侧电压与网侧电流

基本同频同相，并网逆变器接近单位功率因数运

行；网侧电流正弦度更高，谐波畸变率更低。

图7 i2模型预测控制实验波形

Fig.7 Experimental waveforms of i2 model predictive control

本文将模型预测控制策略应用于 LCL 并网

逆变器，给出网侧电流、逆变器侧电流和电容电

压多变量同时预测的数学模型，同时对数字控制

系统的控制延时进行补偿，最后对预测的开关矢

量进行了优化，仿真和实验结果表明：

1）采用多变量模型预测控制和数字控制延

时补偿虽增加了控制器运算量，但并网质量高于

单变量模型预测控制。

2）采用开关矢量优化方法，可有效消除逆变

器侧电压尖峰，同时减少电力电子器件开关损

耗。该方法可推广应用至多电平变换器模型预

测控制策略中。
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图8 i1-i2-uc模型预测控制实验波形

Fig.8 Experimental waveforms of i1-i2-uc model predictive control
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