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摘要：三相电压型并网逆变器广泛用于光伏发电领域。逆变控制方法用于提高并网系统效率和响应质量。模型预

测控制策略使用离散时间模型预测下一个采样周期所有可能的输出值，根据评估函数选取最优电压向量。将模型

预测控制用于三相电压型并网逆变器中。首先，建立三相光伏逆变器在 d-q 坐标系下的瞬时功率数学模型。其次，

设计预测函数在线预测逆变并网参数。选择合适的目标函数控制逆变器下一采样周期的输出值。d-q 坐标系下的

跟踪精确迅速，所提出的控制策略计算量小，无需 PWM 调制，更容易实现。然后，对模型预测控制进行多目标

优化。设计电流解耦控制减小系统输出有功功率，改变评估函数提高输出电流质量，修正交流侧电压参数提高预

测的准确性。最后，仿真和实验结果证明提出的控制策略输出电流具有良好的动态性能和较低的谐波畸变率，可

快速跟踪给定的参考值，具有无功补偿的功能。 
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Abstract: Three-phase voltage-source grid-connected inverters are widely applied in the field of photovoltaic power 
generation. A variety of control strategies about inverters have been proposed in order to improve performance and 
efficiency of grid-connected systems. Model predictive control strategy uses the discrete time model to predict all the 
possible output value in the next sampling period. The optimal voltage vector is chosen according to the cost function. A 
model predictive control strategy is used in three-phase voltage-source grid-connected inverter. Firstly, instantaneous 
power mathematical model of three-phase PV inverter in d-q coordinates systems is established. Secondly, predictive 
function is designed to predict the inverter grid parameters online. The optimal objective function is selected to control the 
inverter in the next cycle. The tracking in d-q coordinate system is fast and accurate. The calculation amount of proposed 
strategy is small. It is easy to be implemented and does not need PWM module. Then, multi-objective optimization 
control is designed. Current decouple control is designed to reduce reactive power of the system. Cost function is changed 
to improve output current quality. The AC voltages are modified to improve the prediction accuracy. Finally, simulation 
and experimental results show that the output current of the proposed strategy has good static performance and low 
harmonic distortion rate. It can track reference and realize reactive power compensation. 
Key words: three-phase grid-connected inverters; model predictive control; decouple control; cost function; predictive function 

0  引言 

三相并网系统传统逆变控制方法是双环 PI 控

制，使并网电流跟踪电网电压的相位。该方法调制 
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过程繁琐，需要高性能处理器，且PI参数的选择要

求结合实际做大量调试实验[1-2]。随着数字信号处理

器的广泛使用，基于现代控制理论的模糊控制[3]，

重复控制[4-5]，滑模控制[6-7]，自适应控制[8]以及预测

控制[9]不断被提出并用于逆变控制策略中。本文通

过对三相并网逆变器数学模型的建立和分析，提出

将模型预测控制应用于电能变换系统中[10-14]。建立
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逆变系统离散数学模型，选择预测函数得出所有可

能开关状态下的输出值，选择使评估函数最小的开

关状态对应的矢量用于下一采样周期。模型预测控

制无需调制环节，输出量即为功率器件的开关状态，

计算量小，动、静态性能良好。通过仿真与实验，

验证了模型预测控制在三相光伏并网逆变器中的有

效性。 

1   模型预测控制原理 

模型预测控制的原理可描述为：在每一个采样

周期内，根据当前采样测量所得的信息，在线求解

有限时域内的最优值，将得到的控制量作用于被控

对象。在下一个采样周期重复上述过程，用该采样

周期的采样测量值刷新优化问题并求解控制量。 
模型预测控制系统目的是使输入变量 x 与参考

值 x*相等，如图 1 所示。变量 x(tk)由系统的输入变

量经过离散化得到，当系统的采样周期足够小时，

一个采样周期内的输入量可视为定值，第 k 个采样

周期的输入变量用 x(tk)表示。S(tk)为控制系统第 k
个采样周期的输出量。在 Si 的值为有限(n 个)的情

况下，系统下一周期的变量 xi(tk+1)可由函数 xi(tk+1) = 
fp{x(tk), Si}[15] 确定，其中 i=1, 2, , n。fp 即为预测

函数，该函数根据系统具体模型设计。为了选取最

优的控制输出量使 x(tk)与参考值 x*(tk)相等，需要设

计评估函数 fg，即 gi= fg{x∗(tk+1), xi(tk+1)}, 其中 
i=1, 2,  , n， x∗(tk+1) 为下一个采样周期的参考值，

采样周期足够小的情况下视作与 x∗(tk)相等。评估函

数可设计为参考值与待预测值误差的绝对值也可根

据具体情况改变，使系统尽可能达到最优性能。S(tk)
作为控制部分的输出量实时改变系统的状态，在第

k+1 个采样周期， x(tk+1) 输入作为变量继续进行该

过程。由此可见，模型预测控制根据当前的信息和

未来的控制输入，根据系统模型预测出未来输出值。

未来的控制输入即改变系统的预测输出，使其最大

限度地接近期望输出优化独立变量[16-18]。 

 
图 1 模型预测控制原理图 

Fig. 1 Principle scheme of model predictive control 

2   三相光伏并网逆变器数学模型 

图 2 为单级式三相光伏并网逆变器结构。直流

侧为光伏电池板，经电容 C 连接逆变器。输出经电

抗器 L 接入网测，R 为电抗器内阻。ea、eb、ec为电

网电压。ia、ib、ic为三相逆变器输出电流。由 KVL
可得输出端电压、电流关系如式(1)。uan、ubn、ucn

为逆变器输出端相对于电网中性点 n 的电压。N 与

n 点电压关系如式(2)。 

 
图 2 三相并网逆变器 

Fig. 2 Three-phase grid-connected inverter 
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将式(2)带入式(1)可得式(3)： 
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      对于三相对称系统，ea+eb+ec=0, ia+ib+ic=0。
将式(3)中各式相加可得： 

Nn aN bN cN
1 ( )
3

u u u u            (4) 

将三相逆变器开关状态 (Sa , Sb , Sc)定义为 
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由于逆变桥上下桥臂禁止同时导通或同时关

断，可将开关管 S1~S6的状态用用(Sa Sb Sc)表示。则

6 个开关管共有 (0 0 0 )、(0 0 1)、(0 1 0 )、(0 1 1 )、
(1 0 0 )、(1 0 1 )、(1 1 0 )、(1 1 1 )8 个状态。将 8
个不同状态用 i=0，…，7 编号，则可得出不同开关

状态下逆变器的输出电压 UaN、UbN、UcN 见表 1。
由式(4)、式(5)得： 

           dc
Nn a b c( )

3
Uu S S S             (6) 
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由式(2)、式(6)和不同开关状态下 UaN、UbN、

UcN 可得逆变器输出端相对于电网中性点 n 的电压

uan 、ubn、ucn见表 1。 
表 1 不同开关状态下输出电压值 

Table 1 Output voltages in different switch states 

根据Clark变换和 Park 变换, 式(1)在 d-q 坐标

系下表示方法如式(7)。 
d
d
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其中：id , iq 为逆变器输出电流在 d-q 两相旋转坐标

系下的分量；ud , uq 为逆变器输出端相对于电网中

性点 n 的电压 uan、ubn、ucn在 d-q 旋转坐标系下的

分量；ed, eq 为网侧电压在 d-q 旋转坐标系下的分

量。Clark 变换和 Park 变换见式(8)和式(9)。式中 X
可为逆变器输出电流 i、逆变器输出电压 u 和网侧

电压 e。 
由式(8)、式(9)可计算出不同开关状态对应 ud , 

uq 的值。 
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将式(7)进行离散化，其中电压、电流在一个采

样周期 T 内视为定值，则第 k 个采样周期有： 
( 1) ( ) ( 1)
( 1) ( ) ( 1)

( 1) ( 1)
( 1) ( 1)

di d d

qi q q

di d

qi q

i k i k i kL R
i k i k i kT

u k e k
u k e k

     
         

    
       

     (10) 

udi(k+1), uqi(k+1) 为旋转坐标系下第 k+1 个周

期、第 i (i=0, , 7)个开关状态下逆变器输出端相对

于电网中性点 n 的电压值。根据不同开关状态 i，
参照表 1 得到 uani(k+1)、ubni(k+1)、ucni(k+1)，带入

式(8)、式(9)进行坐标变换即得。由于并网电抗器 L
的附加电阻值 R 较小，忽略电阻 R，在电网频率远

小于采样频率的情况下，第 k+1 个采样周期电网电

压值可近似为第 k 个采样周期的电网电压，即

( ) ( 1)e k e k  。将式(10)整理，可得第 k+1 个周期

逆变器输出电流值如式(11)所示。 
( 1) ( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )( 1)
di di d d

qi q qqi

i k u k e k i kT
u k e k i ki k L
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三相逆变系统中，模型预测控制目标是使输出

电流跟踪参考电流，将第 k 个周期采样电流 id(k), 
iq(k)，采样电压 ed(k)、eq(k)，不同开关状态下的预

测值 udi(k+1), uqi(k+1)代入式(11),可预测出第 k+1 个

采样周期、 i=0, , 7，这 8 个状态下输出电流

i0(k+1)~i7(k+1) 的值，如图 3 所示。 

 
图 3 模型预测评估函数选取说明 

Fig. 3 Selecting principle of model predictive control 

为了确定使输出电流最接近参考电流 idref 的输

出电流对应的状态，需要构造评估函数，式(12)中
的评估函数选取参考值与预测值误差绝对值，则使

gi 最小的状态 i 即为下一个采样周期的最佳变量，

图 3 中第 k+1 个采样周期电流 i1(k+1)最接近参考电

流，故第 k+1 个采样周期的状态应选取 i=1 对应的

开关状态。之后第 k+2 个采样周期与前一个采样周

期类似，图 3 应选取 i=2 对第 k+2 个采样周期的开

关状态作为控制系统的输出。 

ref ref( 1) ( 1)i d di q qig i i k i i k          (12) 

图 4 为 d-q 坐标系下模型预测控制结构图，其

中，Idref 为 MPPT 环节得到的直流参考电流。模型

预测控制流程图如图 5。 

 
图 4 d-q 坐标系下 MPC 控制结构 

Fig. 4 Control structure of MPC in d-q coordinates 

i S1 S2 S3 UaN UbN UcN uan ubn ucn 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 1 0 0 Udc -1/3Udc -1/3Udc 2/3Udc 
2 0 1 0 0 Udc 0 -1/3Udc 2/3Udc -1/3Udc 
3 0 1 1 0 Udc Udc -2/3Udc 1/3Udc 1/3Udc 
4 1 0 0 Udc 0 0 2/3Udc -1/3Udc -1/3Udc 
5 1 0 1 Udc 0 Udc 1/3Udc -2/3Udc 1/3Udc 
6 1 1 0 Udc Udc 0 1/3Udc 1/3Udc -2/3Udc 
7 1 1 1 Udc Udc Udc 0 0 0 
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图 5 MPC 流程图 

Fig. 5 Flow diagram of MPC 

3   模型预测控制多目标优化 

3.1 解耦控制在模型预测控制中的实现 

在 d-q 坐标系下，逆变器数学模型在 d 轴与 q
轴间存在耦合，根据式(9)和式(11)可得式(13)。其中

ωLiq(k)和 ωLid(k)即为耦合项。 
( ) ( ) ( )( 1) ( )

( 1) ( )( ) ( ) ( )
d d qd d

q qq q d
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 (13)  

式中，ω=dθ/dt 为交流侧电压角频率，当交流侧电

压为 50 Hz 时，ω 为 100π rad/s。 
3.2 不同评估函数对系统的影响 

模型功率预测控制使逆变器输出功率与参考功

率的差值尽可能小，故可以改变评估函数，例如可

将预测值 P(k+1)、Q(k+1)与参考值 Pref、Qref 误差

的绝对值之和变化为误差的平方和，即如式(14)所示。 

   2 2
ref ref( 1) ( 1)g P P k Q Q k          (14) 

3.3 模型功率预测交流侧电压参数修正 

在采样频率远高于交流侧电压频率时，可采用

第 k 个采样周期的交流侧电压 ed(k)、eq(k)替换第 k+1
个采样周期的交流电压 ed(k+1)，eq(k+1)，即用式(11)
代替式(10)。之前的仿真都是基于式(11)进行搭建。

由于采样频率和交流频率固定，故可通过计算求取

eα(k+1)，eβ(k+1)，再根据 Park 变换得到第 k+1 个采

样周期的值 ed(k+1)，eq(k+1)，完成对交流侧电压采

样值的修正。设采样周期为 Ts，交流侧电压角频率

为 ω，具体计算公式如式(15)。 
( ) cos ( )sin( 1) cos sin
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e k T e k Te k
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(15)  

3.4 减小开关频率 

开关频率是影响并网逆变器功率转换效率的关

键因素之一。降低开关频率可减小开关损失。评估

函数根据变量参数选择最优状态，可改变评估函数

以降低开关频率。在评估函数中增加一个用于确定

开关状态变化次数的项，如式(16)的n。在评估函

数取得最小值时，相应的开关频率降低。 

ref ref( 1) ( 1)i d di q qig i i k i i k n          (16) 

式中：idref ，iqref 为给定参考电流；  为权重系数；

n为开关状态由 S(k) 变化到S(k+1)的次数；S = (Sa，

Sb，Sc) 为三相逆变器开关状态，tk 时刻到 tk+1时刻

开关变化的次数可由式(17)得到。 
a a b b

c c

( 1) ( ) ( 1) ( )

( 1) ( )

n S k S k S k S k

S k S k

      

 
  (17) 

4   仿真与实验 

4.1 仿真 

4.1.1 光强恒定时仿真 
为验证模型预测控制在光伏并网逆变系统中的

可行性，在 Matlab 中进行仿真。使用基于 d-q 坐标

系的模型预测控制策略，仿真参数与表 2 保持一致。

光伏电池板模型按照 SNM-P200 型号电池板参数搭

建。MPPT 环节使用 P&O 算法跟踪光伏阵列最大功

率。MPPT 环节输出参考电压与光伏阵列输出电压

经 PI 调节作为 d 轴电流参考值。PI 参数选定 KP = 
0.1，KI = 0.000 2，q 轴参考电流设置为 0 保证单位

功率因数并网。在光照 1 000 W/m2时仿真波形如图

6。图 6 从上到下依次为 a 相并网电流和 a 相电网电

压波形、三相并网电流波形、MPPT 输出参考电压

Uref和光伏阵列输出电压 Udc波形、逆变系统输出有

功、无功波形。由仿真结果可知，并网电流与电网

电压可以保持同相位。光伏阵列的输出功率稳定跟

踪 MPPT 输出的参考电压。在经过 0.05 s 系统稳定

后，输出功率 3 400 W。对并网电流进行频谱分析

得到 a 相电流谐波畸变率为 1.14%。 
表 2 仿真实验参数 

Table 2 Simulation and experimental parameters 

参数 取值 

交流侧电压 Urms 220 V 

交流侧频率 fac 50 Hz 

输出电感 L 25 mH 

采样频率 fs 20 kHz 

开关频率 fsw 10 kHz 
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图 6 光照强为 1 000 W/m2时的仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveforms in 1 000 W/m2 light intensity 

4.1.2 光强变化时仿真 
设置外界环境的光照强度从 800 W/m2到 1200 

W/m2，每隔 0.05 s 增加 100 W/m2，仿真结果如图 7
所示。图中波形从上到下依次是光照强度、三相并

网电流、a 相并网电流和 a 相电网电压、MPPT 输出

参考电压和光伏阵列工作电压、系统输出的有功和

无功。仿真结果表明，逆变器输出并网电流随光照

强度稳定增加，并保持与电网电压同相位，光伏阵

列工作电压 Udc 跟踪 MPPT 算法输出的参考电压

Uref。光伏阵列输出功率跟踪光照增加。系统可较好

地跟踪光照强度变化，工作在最大功率点。对并网

电流进行频谱分析可得知，a 相并网电流的总谐波

畸变率为 1.16%。 

 
图 7 光照强度变化时仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveforms when light intensity changes 

图 8 为 MPC 输出的逆变桥 S1、S2 开关管脉冲。

可以看出上下两桥臂脉冲波形互补，开关频率为

10 kHz。 
4.1.3 模型预测优化仿真 

以式(14)为评估函数，预测函数仍选取式(13)，
其余参数不变，由仿真电路结果可知，并网电流谐

波畸变率为 1.82%，如图 9 所示。可见评估函数为

给定值和预测值误差的平方项时，逆变器输出电流

波形畸变率降低。 

 
图 8 逆变桥开关管 S1、S2 脉冲波形 

Fig. 8 Pulse waveform of inverter bridge switch S1 and S2 

 
图 9 改变评估函数模型功率预测控制逆变器输出电流频谱 

Fig. 9 Current spectrum of MPC inverter when cost  
function changes 

加入 ωLiq(k)和 ωLid(k)项之后，由仿真结果可

得，逆变器输出电流 THD 为 1.89%，低于无解耦时

的情况。 
4.2 实验 

为验证模型预测控制的可行性，基于 PE-PRO 
搭建 5 kW 三相并网逆变器试验平台如图 10。控制

系统基于 TI 公司型号为 TMS320F28335 的控制芯

片。功率器件采用型号为 7MBP50RJ120 的 IGBT。
直流电源采用 Myway 公司大容量电源 APL-Ⅱ，波

形数据记录仪器采用 FULKE435 电能质量分析仪，

分别使用三个 FLUKE 电压探头和电流探头测量交

流侧 A、B、C 三相电压和电流。 

 
(1. PE-PRO 控制平台；2.直流电源；3.三相电感；4.变压器； 

5.示波器；6.电能质量分析仪) 

图 10 实验装置 
Fig. 10 Experimental setup 

4.2.1 稳态实验 
将参考电流设置为 7 A 验证系统的稳态性能，

逆变器输出 a 相电压 uaN ，并网电流 ia和电网电压  
ua 如图 11。并网电流 THD 如图 12。实验结果表明，
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并网电流与参考电流幅值相同，与电网电压相位相

同。谐波电流畸变率小于 5%。系统静态响应性能

良好。 

 
图 11 静态实验结果波形 

Fig. 11 Waveform in steady state 

 

图 12 静态实验电流 THD 
Fig. 12 THD of grid connected current in steady state 

4.2.2 动态实验 
改变给定的参考电流，验证系统的动态响应。

参考电流幅值给定由 3 A突变至 6 A，再突变至 9 A。

电网电压 ua 和并网电流 ia如图 13。实验结果表明，

并网电流与电网电压同频同相。模型预测控制策略

可动态跟踪参考电流，系统动态响应良好。 

ia

ua

Idref=3A Idref=6A Idref=9A Idref=3A

 
图 13 动态实验结果 

Fig. 13 Waveform in dynamic state 

4.2.3 降低开关频率实验 

将采样频率设为 10 kHz，给定参考电流幅值为

10 A，不同权重系数下，逆变器的开关频率(fsw)及
并网电流谐波畸变率如表 3。 

由实验结果可知，权重系数增大时，逆变器

的开关频率下降，电流谐波畸变率变大。因此，为

了权衡开关频率与并网电流质量，需合理选择权重

系数。 
表 3 不同权重系数实验结果 

Table 3 Experimental results in different  

权重系数 开关频率/kHz THD/% 

0 1.7 2.9 

0.5 1.3 3.7 

1 1 4.9 

1.5 0.9 6.0 

由实验可知，=0.5 较为合理，此时开关频率

为 1.3 kHz，并网电流 THD 为 3.7%，满足并网要求。

权重系数=0，=0.5 时的逆变器输出电压 uaN、电

网电压 ua、并网电流 ia分别如图 14(a)和 14(b)。 

 
图 14 不同权重系数下的 a 相电压、电流 

Fig. 14 Voltage and current of a phase in different  
weighting factors 

当=0 时，开关频率为 1.7 kHz。当=0.5 时，

开关频率为 1.3 Hz。由此可见，合理的调整权重系

数能够有效降低开关频率。 

5   结论 

本文将模型预测控制用于三相光伏并网逆变
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器。通过分析模型预测控制原理，建立逆变器离散

模型，设计预测函数和评估函数。提出模型预测控

制的多目标优化提高系统输出电能质量。建立仿真

模型和实验平台证明所提控制方法的有效性。设计

模型预测控制的解耦控制，改变评估函数，修正交

流侧电压参数，降低并网电流谐波畸变率，提高并

网电流质量。通过选择合适的权重系数降低开关频

率。并网电流谐波畸变率低于 5%，符合并网要求。

模型预测控制近年来被广泛应用于电力电子领域

中，在电机驱动、有源滤波、功率调节等方向取得

较多进展，其输出量可直接作用于功率器件，控制

其通断，无需加入调制环节，减少了对控制芯片的

要求，减小所需存储容量。该控制方法只需根据电

路拓扑建立离散模型，使用数字方法即可实现。开

关频率可调，可根据需要方便灵活地增加变量，在

新能源和分布式发电系统中具有广阔应用前景。 
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