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单相三电平并网逆变器多状态模型预测控制研究 
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摘要：单相三电平逆变系统中，传统有限控制集模型预测控制在较低的采样频率下无法保证输出电能质量。针对

这一问题，提出一种多状态虚拟矢量模型预测控制方法。在单个控制周期内，输出多个开关状态，以提高并网电

流的电能质量。建立了逆变器预测模型，根据预测矢量初步筛选一组开关状态，每个开关状态的作用时间由所设

计的电流代价函数确定。为有效平衡直流母线电压，设计均压代价函数，进一步调整开关状态，得到最终输出到

逆变器的开关状态序列。搭建仿真系统并进行了仿真分析，结果验证了所提控制策略的有效性，并网电能质量得

到有效提高，直流母线电压波动小。 
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Research on multi-state model predictive control for a single-phase three-level grid-tied inverter 
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Abstract: In a single-phase three-level inverter system, the classic finite control set model predictive control cannot 

guarantee the output power quality at a lower sampling frequency. To solve this problem, a multi-state virtual-vector 

model predictive control method is proposed. In a single control period, multiple switch states are output to improve the 

power quality of the grid current. The inverter predictive model is established, and a set of switch states are initially 

selected according to the predicted vector, and the work time of each state is determined by the designed current cost 

function. To effectively balance the voltage of the DC bus, a voltage balancing cost function is designed, and the switch 

state is further adjusted to obtain the final switch state sequence output to the inverter. A simulation is built and the 

analysis is carried out. The results verify the effectiveness of the proposed control strategy, the grid-connected power 

quality is effectively improved, and the voltage fluctuation of the DC bus is small. 
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0  引言 

可再生能源发电受到越来越多的关注，而分布

式发电是利用可再生能源的有效方式之一[1-3]。并网

逆变器(Grid-Connected Inverter, GCI)作为分布式发

电系统与电网的接口，它的性能成为提高电力系统 
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稳定性，保证发电系统安全、可靠运行的关键。 

随着数字处理器的高速发展，更多先进的数字

控制技术在电力电子领域被使用，其中模型预测控

制获得越来越多的关注。针对电力电子变换器而提

出的有限控制集模型预测控制(Finite Control Set 

Model Predictive Control, FCS-MPC)具有良好的适

应性和灵活性，针对不同变换器拓扑，如单相两电

平[4]、三相两电平[5]和三相三电平[6]变换器均体现出

良好的控制效果。FCS-MPC 也适用于 V2G[7-8]、微
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电网[9-14]、柔性直流输电[15]等非传统电网工况。结

合预测控制可综合多个目标进行优化的特点，

FCS-MPC 可以灵活设计控制目标，无需针对控制目

标增加额外回路，文献[16]针对 LCL 滤波器谐振问

题，在代价函数中加入谐振阻尼优化项，实现多状

态变量反馈的有源阻尼控制策略。 

FCS-MPC 在每个采样周期内只输出一个最优

开关状态作用在 GCI 上，需要很高的采样频率，由

于没有 PWM 调制模块，GCI 输出谐波不固定，不

利于滤波器设计[17]。当采样频率很高时，输出谐波

较为集中且主要分布在高频范围，滤波器能够很好

地将其滤除，因此 GCI 输出的入网电流具有较高的

电能质量。但是，高采样频率往往要求系统具有高

性能的采样电路和控制电路，提高了系统成本。在

常用的采样频率范围(10~50 kHz)内，FCS-MPC 控

制 GCI 输出谐波会移动至低频段，滤波器无法完全

滤除谐波。因此较低采样频率的 FCS-MPC 常在电

流谐波含量要求不高的场合，如电机控制[18-21]和带

负载运行[22]。为了达到并网要求，在设计 LCL 滤波

器时往往需要较大的桥臂电感，文献[23-24]所设计

的滤波电感值分别为 40 mH、25 mH，过大的电感

会造成系统动态性能差，硬件上会造成滤波器设计

困难，成本增大。目前，已有学者针对该问题提出

了一些解决方法，文献[25]针对三相两电平变换器

提出一种两矢量输出的预测控制策略，并设计方法

优化每个矢量的持续时间；文献[26]针对三相嵌套

中性点箝位变换器，利用李雅普诺夫原理提出矢量

扇区选择方法，并通过优化占空比控制策略确定组

成扇区的每个矢量的持续时间；文献[27]分别为非

对称级联H桥并网换流器中的每个单元设计了独立

的模型预测控制策略，每个控制器分别产生独立的

开关状态和占空比，使得系统可以在较低的采样频

率下输出符合要求的入网电流。文献[28]针对固态

变压器，在一个控制周期中选择两个非零矢量和一

个零矢量作为控制量输出，根据占空比优化函数确

定开关状态序列以及各状态的作用时间，使固态变

压器在低采样频率条件下满足工作要求。 

本文针对单相 NPC 型并网逆变器，提出一种多

状态虚拟矢量模型预测控制 (Multi-state Virtual- 

vector Model Predictive Control, MV-MPC)，在一个

控制周期内可以输出多个开关状态，并根据每个状

态的电流代价函数计算出相应的持续时间；同时，

针对开关状态输出不对称等因素造成的直流母线中

点电压偏移问题，设计电压代价函数与电流代价函

数共同决定输出开关状态，在不影响入网电流输出

的情况下保持中点电压小范围内波动。 

1   并网逆变器虚拟矢量模型 

单相 NPC 型三电平逆变器拓扑如图 1 所示。其

中分布式发电系统前级发电单元可等效为直流源

Udc；C1、C2 为直流母线电容，二者电压分别为 up

和 un，电流分别为 iC1和 iC2；ip 为直流侧正向电流，

in 为直流母线中点电流；Da1—Db2 为钳位二极管，

Sa1—Sb4为开关管 IGBT；L1、L2分别为 LCL 滤波器

桥臂侧和电网侧滤波电感，Cf为滤波电容，uab为逆

变器桥臂电压，iL 为桥臂侧电流，uf 为滤波电压，

ig为入网电流，ug为电网电压。 

 

图 1 单相三电平并网逆变器拓扑结构 

Fig. 1 Topology of single phase three-level GCI 

根据图 1 可以选择状态变量 T

L g f( , , )i i ux ，并

取 T

ab g( , )u uu 。 

为了更好地实现单相 GCI 功率解耦控制，使用

二阶广义积分(Second Order Generalized Integrator, 

SOGI)建立 x 的正交虚拟矢量，其传递函数为 

d
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式中：kd为阻尼系数；为电网电压角频率。通过

式(1)建立 x 和 ug的虚拟矢量 x和 ug分别为 
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定义开关函数 

a1 a3

1

a1 a3

1 S S

0 S S
S


 


导通， 关断

关断， 导通
， 

a2 a4

2

a2 a4

1 S S

0 S S
S


 


导通， 关断

关断， 导通
， 
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b1 b3

3

b1 b3

1 S S

0 S S
S


 


导通， 关断

关断， 导通
， 

b2 b4

4

b2 b4

1 S S

0 S S
S


 


导通， 关断

关断， 导通
。 

则根据定义的开关函数可以得到 9 个不同的虚

拟矢量电压 ui，电压矢量图及对应开关状态如图 2

所示。 

 

图 2 虚拟电压矢量以及开关状态 

Fig. 2 Virtual voltage vector and the corresponding switch state 

图 2中，  
T

0 0 0u ，  
T

1 dc dc2 3 2U Uu ， 

 
T

2 dc 0Uu ，  
T

3 dc dc2 3 2U U u ，

 
T

4 dc0 U u ，  
T

5 dc dc2 3 2U U  u ，

 
T

6 dc 0U u ，  
T

7 dc dc2 3 2U U u ，

 
T

8 dc0 U u 。则 u 的矢量形式 u 可表示为

 
T

gi u u u 。则可建立 GCI 的状态空间模型

如式(3)所示。 
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式中：
1

g

f f
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1/ 1/ 0

L

L

C C
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 

  
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1
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B 。 

理想的 LCL 滤波器是一个三阶系统且没有阻

尼元件，存在一个谐振尖峰影响 GCI 稳定性。外加

无源阻尼电阻虽然可抑制滤波器谐振，但是会引入

额外的损耗，降低系统效率，因此本文使用滤波电

容电流反馈有源阻尼策略，控制框图如图 3 所示。 

 

图 3 有源阻尼控制框图 

Fig. 3 Diagram of active damping control 

该策略利用 iL 和 ig 反馈计算出滤波电容电流

iC，并通过 D(s)分离出高频分量，经过一个比例环

节 RC 得到电压补偿量，在 ui 中减去该补偿量实现

有源阻尼控制。根据框图等效变换，该方法可等效

为在滤波电容支路并联虚拟阻抗[29-31]，等效电路如

图 4 所示，其中虚拟阻抗 eq 1 C fZ L R C  。 

 

图 4 有源阻尼控制等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit of active damping control 

为了减少传感器使用，降低系统硬件成本，GCI

直流侧电流 ip、in可以由 iL以及开关状态得出。 

p 1 2 3 4 L

n 1 2 3 4 L

( )

[( ) ( )]

i S S S S i

i S S S S i

  


    
       (4) 

当电压矢量
0u 、

2u 、
4u 、

6u 、
8u 作用在 GCI

上时，输出电压 uab 为直流电源电压或者零电压，

将上述电压矢量对应的开关状态代入式(4)可得出

in=0。此时可假设电容 C1 和 C2 并未参与放电，能

量全部由直流电源提供；当电压矢量
1u 、

3u 、
5u 、

7u 作用在 GCI 上时，对应的开关状态代入式(4)中

可得，ip= iL，in=iL 或 ip=iL，in= iL。此时 GCI 能

量由 C1或 C2提供。电容放电时的动态方程为 

p

C1

1

n
C2

2

d 1

d

d 1

d

u
i

t C

u
i

t C






 



              (5) 

根据图 1 可得如下关系： 

C1 p

C2 C1 n p n

i i

i i i i i

 


    

          (6) 

直流母线中点电压 uz=upun。根据式(5)、式(6)

进一步得到 uz的动态方程，如式(7)。 

p nz 1 2
C1 C2 p n

1 2 1 2 2

d( )d 1 1 1
+

d d

u uu C C
i i i i

t t C C C C C

 
     (7) 
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根据式(4)和式(7)可知，GCI 工作在不同开关状

态会对 uz造成影响，理想情况下 uz会在 0 点附近周

期性地波动，但是当 GCI 工作开关状态不对称时，

uz会偏移而不再等于 0，进而造成 GCI 不能输出正

确的电平，影响逆变器正常输出电流，因此设计控

制器时要考虑直流母线电压平衡问题。 

2   多状态模型预测控制策略 

FCS-MPC 通常以逆变器全部开关状态及其对

应的输出电压或电压矢量作为控制集，系统数学模

型离散化后作为预测模型。在每个控制周期内，控

制器遍历控制集中所有状态，根据预测模型计算出

GCI 下一时刻输出的预测值，再利用代价函数求得

每个预测值的代价函数值，最后选择代价函数值最

小的预测值所对应的开关状态作为控制器输出作用

在 GCI 上。 

2.1 单开关状态模型预测控制策略 
设采样周期为 Ts，将式(3)采用前向欧拉公式离

散化后得到 FCS-MPC 中的预测模型。 

( 1) ( ) ( )

( 1) ( 1)

D Dk k u k

k k
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式中： se
T

D 
A

A ；
s

0
e d

T
A

D

  B B ；Ts 为采样周期，

同时也是控制周期。经过 Park 变换至同步旋转(d-q)

坐标系下得到状态变量在 d-q 坐标系下的预测值

ydq(k+1)，变换公式为 
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f r f
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0 0 ( 1)

0 0 ( 1)
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i T i

i T i

u T u

     (9) 

式中， r

cos sin

sin cos

t t

t t

 

 

 
  

 
T 。GCI 输出电流的参考

值可通过有功功率和无功功率的参考值计算得到。 
1

*
g g*

g *
g g

2
d q

dq

q d

u u P

u u Q



   
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   
i         (10) 

式中，ugd 和 ugq 分别为 ug的 d 轴和 q 轴分量，由 ug

经过 Park 变换得到。GCI 需要补偿 LCL 滤波器发

出的无功功率 QC为 

2 2

C f f f

1
( )

2
q dQ C u u            (11) 

理想状态下，LCL 滤波器不发出或消耗有功功

率，有功功率补偿值为 0。则 GCI 侧输出功率参考

值为 

* *

L

* *
CL

0P P

QQ Q

     
      

   
          (12) 

同理，桥臂侧电流参考值为 

1
*

g g* L

L *
g g L

2
d q

dq

q d

u u P
i

u u Q



   
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       (13) 

以并网逆变器的桥臂输出电流和入网电流作

为控制目标构造电流代价函数。 

* 2 * 2

c 1 g g 2 g g

* 2 * 2

3 L L 4 L L

( ) ( )

( ) ( )

d d q q

d d q q

g i i i i

i i i i

 

 

    

  
      (14) 

式中，、、、为权重因子，可以根据不同

控制要求设置不同的值。若以入网电流为主要控制

目标，设定、大于、；若以桥臂侧电流为

主要控制目标，设定、大于、。GCI 最主要

的任务是向电网注入可靠稳定的电流，因此

FCS-MPC 以入网电流为主要控制目标。整定权重因

子时先将次要控制目标对应的因子、置为 0，

调试、直至 GCI 工作在最佳状态；、整定

完毕后再使用同样方法调试 GCI 继续整定、，

最后再根据输出结果对权重因子整体进行微调。通

常情况下权重因子的取值为[0,1]。权重因子确定后，

仍可根据实际工况和 GCI 输出效果进行定期调整，

不断改善 FCS-MPC 控制效果。 

当
1u 、

3u 、
5u 、

7u 作用时电容 C1或 C2放电，

此时直流母线中点电压 uz会出现偏移。若一个基波

周期内，上述电压矢量作用时间对称，则 uz 会在平

衡点附近波动，不会产生较大偏移，但是 FCS-MPC

每个控制周期内的控制律不同，且相互没有联系，

因此电压矢量的作用时间不能完全对称，加上外部

未知扰动的影响，uz会逐渐偏离平衡点影响 GCI 正

常工作，因此需要构建直流母线电压预测模型和相

应的代价函数，用来平衡直流母线中点电压。采用

前向欧拉公式将式(5)离散化可得 

1 C1p p

s

C2n n

2

1
0

( 1) ( )

( 1) ( )1
0

C iu k u k
T

iu k u k

C

 
            
     
 
 

   (15) 

直流母线电压平衡代价函数为 
2 2

d p n z( ( 1) ( 1)) ( 1)g u k u k u k          (16) 

将 gc 和 gd直接相加可得 FCS-MPC 总代价函

数 g。 

c dg g g               (17) 

最后控制器输出开关状态为 

( 1) arg min( )S k g           (18) 

2.2 多开关状态输出策略 

FCS-MPC 每个采样周期内只输出一个最优开
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关状态作用在 GCI 上。在采样频率较高的场合，具

有较高的灵活性，在逆变系统出现输出误差时及时

调整开关状态，使得逆变器输出电流 i 准确跟踪参

考值 i*；但是当采样频率不够高时，单一的开关状

态会使逆变器出现较大的跟踪误差，且控制器不能

及时调整，如图 5 所示。 

 

图 5 输出电流预测轨迹 

Fig. 5 Diagram of the predicted current trajectory 

由于 FCS-MPC 每个控制周期并不总会改变开

关状态，所以 GCI 等效开关频率也会变低，入网电

流中低次谐波含量增高，增大 LCL 滤波器设计难

度。若在一个采样周期内控制器能够输出多个开关

状态，便可以使控制器的动态性能逼近高采样频率

的情况，调节逆变器输出，减小系统跟踪误差。本

文在 FCS-MPC 的基础上对控制器寻优方式进行改

进，提出一种可以在一个控制周期内输出多个开关

状态的 MV-MPC 策略。 

根据式(8)可得 uf 的预测值均由当前时刻的采

样值得到，因此 MV-MPC 可以首先计算出 uf 的预

测值 uf(k+1)，并判断下一时刻 GCI 输出电压矢量

所在的扇区。以图 2 为例，则下一时刻 GCI 输出电

压矢量为
1u 、

2u 、
0u ；将这三个电压矢量代入式(8)

中计算电流预测值，再分别代入 gc中得到相应的代

价函数值 gc1、gc2、gc0。根据这三个代价函数值可

得每个矢量的持续时间。 

c1

1 s

c1 c2 c0

c2

2 s

c1 c2 c0

0 s 1 2

1

1 1 1

1

1 1 1

g
t T

g g g

g
t T

g g g

t T t t


  





  


            

(19)

 

由于单相 NPC 逆变器中零矢量只有
0u (0101)

一个，为了保证每次只有一对互补的开关管动作，

采用五段式输出。仍以图 2 所示扇区为例，开关状

态输出顺序为从
0u 开始，经过 t0/2 后输出

1u ，再经

过 t1/2 后输出
2u ，持续 t2后输出

1u ，再持续 t1/2 后

输出
0u 直至 Ts；开关状态输出过程如图 6 所示。 

 

图 6 矢量输出时序 

Fig. 6 Diagram of the output vector sequences 

值得注意的是，每个扇区均包含
1u 、

3u 、
5u 、

7u 中的一个，记上述矢量为从矢量，而
2u 、

4u 、
6u 、

8u 为主矢量；并且在从矢量中
1u 、

3u 互为共轭矢量，

即二者轴分量相等，轴分量互为相反数；同理

5u 、
7u 也互为共轭矢量。由于一个基波周期内从矢

量作用时间不能保证相同，仍需使用代价函数 gd平

衡 uz，但此时控制周期变长，从矢量连续输出时间

也相应变长，uz 的波动幅值必然增加，因此单纯计

算 gd最小值会使 gd和 gc得出的结果相互冲突，甚

至导致控制器无法输出正确的开关状态。但是结合

五段式矢量输出方法，可以利用从矢量的共轭矢量

替换其输出。仍以图 2 所示扇区为例，
1u 为从矢量，

3u 为其共轭矢量；
1u 、

3u 作用时 GCI 工作状态如

图 7 所示。 

 

图 7 GCI 工作状态(u1, u3) 

Fig. 7 Status of the GCI with u1 and u3 respectively 

由图 7 可知，当交流侧电流方向相同时，
1u 作

用下 C1放电，
3u 作用下 C2放电；对 uz而言，

1u 、

3u 作用时桥臂电压相同但是 in方向相反，因此在五
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段式输出中，将第二个
1u 作用时间替换为

3u ，可在

一个控制周期内将 uz的偏移抵消。 

但是使用
3u 时相当于输出另一个扇区的电压

矢量，这会降低交流侧有功功率和无功功率控制的

准确性，所以，需要改变对 gd 的优化目标。由于一

个控制周期中只有一个电压矢量会引起 uz 偏移，此

时 gd 的目标不再是寻找令 uz 偏移最小的矢量而是

做出替换指令，为便于设定替换判断条件，将 gd进

行归一化得到 gdn，并定义替换函数 sign。 
2

p n

dn 2

dc

4( ( 1) ( 1))u k u k
g

U

  
        (20) 

dn

dn

1
  

0

g
sign

g






 



≥
          (21) 

式(21)中，为误差阈值。已知每个扇区的主矢量不

会引起 uz偏移，因此只需将每个扇区的从矢量代入

gdn 进行优化即可，若 gdn 小于，则替换标志 sign

赋值为 0，若 gdn大于或等于，则替换标志 sign 赋

值为 1。当 sign 为 1 时，MV-MPC 会在从矢量输出

第二段的时间内用共轭矢量将其替换，当 sign 为 0

时控制器正常输出不进行替换。 

通常情况下认为直流母线电容 C1=C2=C，但

是，在实际工况中，直流母线电容会因老化、损坏

等出现参数摄动的情况，此时 C1≠C2，up(k+1)和

un(k+1)会与实际值产生偏差，严重时会导致控制器

判断失准。例如，当 C2由于器件老化而减小时，根

据式(15)，un(k+1)就会大于实际值；若上个控制周

期中 up(k)>un(k)且 gdn处于附近，则当前控制周期

内 gdn的结果会因为 un(k+1)失真而小于实际值，造

成控制器误判，不进行共轭矢量替换，造成 uz进一

步偏移。 

结合式(4)和式(7)可得，当
1u 、

7u 作用时 uz 的

导数为 z n

1

1
u i

C
 ；当

3u 、
5u 作用时 uz 的导数为

z n

2

1
u i

C
 。虽然

zu 的具体数值与 C1和 C2有关，但

是，实际中 C1、C2 一直为正，则
zu 的正负只与 in

有关。利用
zu 的特点，在 MV-MPC 中加入修正项，

当
dn

2
g


 时 对 uz 的 平 方 进 行 求 导 ， 即

2

z
z z

d
2

d

u
u u

t
   ，写为离散形式为 

z n2 ( ) ( )
( )

u k i k
k

C



            (22) 

随后对 ( )k 进行判断，若 ( ) 0k  ，代表着 uz

有继续偏离平衡点的趋势，则直接将 sign 置 1；若

( ) 0k ≤ ，代表着 uz 没有偏离平衡点的趋势，因

此 sign 的值由 gdn决定。MV-MPC 控制框图如图 8

所示。 

 

图 8 MV-MPC 控制框图 

Fig. 8 Control diagram of MV-MPC 

在一个控制周期内，控制器首先预测滤波电容

电压并进行扇区判断；其次将组成该扇区的全部电

压矢量 ui 代入式 (8)，以及相对应的开关函数

1 2 3 4{ , , , }s s s s 代入式(15)和式(19)，预测出下一时刻

电流预测值以及直流母线电压预测值，再计算出相

应代价函数 gc和 gdn；然后 gc用于计算各电压矢量

的持续时间，gdn用于判断是否需要使用共轭矢量替

换；最后通过五段式输出开关状态 ( 1)S k  。 

3   仿真分析 

在 Matlab/Simulink 平台搭建单相 NPC 并网逆

变器仿真模型模拟实际系统：代价函数 gc中=1，

=1，=0.8，=0.8，直流母线中点电压偏移要

求小于 10%，为了留有裕量，gdn中=0.05；其余仿

真参数见表 1。 

表 1 系统仿真参数 

Table 1 Parameters of the simulation 

参数 符号 数值 

直流侧电容 C1、C2/F 1 200  

直流母线电压 Udc/V 400  

采样时间 Ts/
 s 50 

桥臂侧滤波电感 L1/mH 7  

滤波电容 Cf/F 50  

网侧滤波电感 Lg/mH 0.8  

3.1 稳态仿真 

设定仿真时间为 1 s，电网电压 220 V，逆变器

工作在单位功率因数下， * 3 kWP  ， * 0 varQ  。

MV-MPC 控制策略交流电流输出如图 9 所示，利用

快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)得到
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入网电流的谐波分布情况，结果如图 10 所示。  

 

图 9 MV-MPC 策略入网电流仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of current with MV-MPC strategy 

 

图 10 入网电流谐波分布情况 

Fig. 10 Distribution of harmonics in grid current 

根据图 9 可得，系统经历第一个周期的暂态过

程后可稳定输出入网电流。图 10 表明，入网电流基

波幅值为 19.51 A，总谐波畸变率(Total Harmonic 

Distortion, THD)为 2.28%；由于 MV-MPC 没有实际

的 PWM 调制模块，入网电流谐波较为分散，而根

据图 10 可得，在 MV-MPC 控制算法下逆变器开关

频率在一定程度上集中在 850 Hz 附近，且各次谐波

均达到并网标准。值得注意的是，电流输出中三次

谐波含量较高，这是由于 MV-MPC 基于 SVPWM

调制原理。根据 SVPWM 与三次谐波注入 SPWM

的内在联系可知，MV-MPC 输出也会带有三次谐

波，且被控对象为单相并网逆变器，因此三次谐波

无法被抵消。 

当桥臂侧电感 L1 不同时， FCS-MPC 和

MV-MPC 控制下的输出电流 THD 呈现出不同的变

化趋势，如图 11 所示。由图 11 可得当 L1由 3 mH

逐渐增大至 25 mH 时，两种控制策略下入网电流

THD 均减小，但是 FCS-MPC 只有在电感值大于

10 mH 时入网电流的电能质量才能满足并网要求， 

 

图 11 不同桥臂电感下电流 THD 

Fig. 11 Current THD with different bridge inductance 

并且随着电感值减小，入网电流 THD 大幅提升。

因此，在低采样频率的情况下，FCS-MPC 必须使用

较大的滤波电感才能并网工作。随着电感值的增加，

电感的体积、重量以及成本均会增加，给 LCL 滤波

器制造带来困难。与之相比，MV-MPC 可以在达到并

网要求的条件下使用较小的桥臂电感，在L1为5 mH

时便达到了并网标准。因此 MV-MPC 可有效降低系

统成本及体积，提高系统动态性能。与此同时，在

相同电感值的情况下，MV-MPC 的控制效果均好于

FCS-MPC 的控制效果，THD 下降 50%~75%。综上

所述，与 FCS-MPC 相比，MV-MPC 具有更好的稳态

控制效果。图 12 为入网电流 ig和电网电压 ug波形。 

 

图 12 入网电流和电网电压波形 

Fig. 12 Waveforms of grid current and grid voltage 

 

图 13 MV-MPC 策略功率仿真结果 

Fig. 13 Simulation results of power with MV-MPC strategy 



- 26 -                                         电力系统保护与控制   

 

由图 12 可得 ig 与 ug 之间相位差为 0，即在

MV-MPC 控制下 ig可以很好地追踪电压。图 13 则

更直观表现出 MV-MPC 可以较好地控制 GCI 跟踪

功率参考值，系统的桥臂侧有功功率 PL和入网有功

功率 P 在误差范围内均为 3 kW；同时 GCI 也可以

吸收滤波电容发出的无功功率，使得入网无功功率

为 0 var，保证 GCI 工作在单位功率因数状态。 

3.2 功率波动仿真 

仿真开始时有功功率参考值 P*为 2 kW，0.2 s

时提升至 3 kW，其余仿真条件不变；无功功率参考

值 Q*开始时为 0 var，0.4 s 时提升至 1 000 var，仿

真结果如图 14 所示。 

 
图 14 功率波动仿真结果 

Fig. 14 Simulation results with power fluctuation 

由图 14 得，GCI 首先跟踪参考值输出 2 kW 有

功功率；0.2 s 后输出功率快速提升至 3 kW，调节

过程短暂，期间无功功率并未出现明显波动；0.4 s

后 GCI 也开始输出无功功率，从 0 var 提升至

1 000 var，在这个过程中有功功率出现小幅下降并

迅速回归至 3 kW；在整个功率波动过程中，入网电

流的 THD 虽有波动但是均满足并网要求。由此可

得当参考值发生突变时，MV-MPC 可以控制 GCI

快速跟踪参考值输出，具有较好的动态特性，同时

GCI 也可以灵活地在可变功率因数条件下并网工作。 

3.3 直流母线中点电压平衡 

仿真开始时 gdn中设为大于 1 的数，如 1.5，

即不进行直流母线均压控制；0.2 s 时设为 0.05，

在控制器中启动均压控制策略，输出功率仍保持

3 kW 和 0 var 不变；为了模拟直流母线电容参数摄

动，0.4 s 时将母线电容 C2 由 1 200 F 减小至

600 F。仿真结果如图 15 所示。 

 

图 15 直流母线平衡仿真结果 

Fig. 15 Simulation results of DC bus voltage balancing 

由图 15 可以得出，当没有投入均压策略时，直

流母线电压 up和 un逐渐偏离电压中点，此时 uz 约

为 40 V；当 0.2 s 均压策略开始工作后，up和 un迅

速调整至 200 V 并小幅波动，波动范围不超过±4 V，

uz也小于 8 V，减小幅度超过 80%；0.4 s 时，由于

电容参数突变，un 突增至约 220 V，up 则突降至

180 V，但经过一个短暂的调整后二者均回归到电压

中点。由此可得，MV-MPC 中的均压策略可以很好

地平衡直流母线中点电压，并且在母线电容出现参

数摄动时仍能很好地保持均压效果，具有一定的鲁

棒性。 

4   结论 

本文针对 FCS-MPC 要求采样频率高，实际控

制器难以满足高采样率的问题，提出一种针对低采

样频率的多状态虚拟矢量模型预测控制策略。该策

略基于二阶广义积分构建的虚拟矢量控制集并划分

扇区，通过滤波电容电压选定每个周期并网逆变器

输出的电压矢量，并计算每个矢量的持续时间；设

计均压策略，根据直流母线中点电压偏移程度调整

开关状态输出。进而根据理论分析搭建了仿真模型，

仿真结果表明：在相同采样频率下，所提策略可以

令单相 NPC 并网逆变器输出满足并网条件的电流，

而无需使用较大电感值的滤波电感，降低 LCL 滤波

器设计难度以及系统成本，不同桥臂电感条件下输

出电能质量均优于 FCS-MPC；可以实现单相 NPC

逆变器在可变功率因数下灵活运行，同时在直流母

线参数不变以及直流母线参数摄动条件下均能有效

平衡直流母线电压。为预测控制策略在较低采样频
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率条件下控制逆变器稳定运行提供理论指导。 
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