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并网变换器低复杂度多步递进优化虚拟矢量模型 

预测控制策略 

金 楠，王正伟，郭磊磊，李琰琰，吴振军 

(郑州轻工业大学电气信息工程学院，河南 郑州 450002) 

摘要：为解决并网变换器有限控制集模型预测控制输出电流纹波较大的问题，提出一种并网变换器低复杂度多步

递进优化虚拟矢量模型预测控制策略。首先，该方法通过构建各扇区的电压误差方程，对各扇区电压矢量误差进

行量化评估。其次，在各扇区电压误差最大的位置上设计虚拟矢量，以减小电流控制误差。然后，通过所提的多

步递进优化方法进一步量化分析含有虚拟矢量的各扇区电压矢量误差，并在电压误差最大的位置设计虚拟矢量，

进一步减小控制误差。使用该方法进行多次优化，并确定最终优化虚拟矢量，有效减小了输出电流纹波。最后，

为降低计算负担设计了扇区判断简化搜索方案，将每个大扇区分为 6 个小扇区，从而减少候选电压矢量个数，提

高了系统的动态响应速度。通过对比实验验证了所提方法的有效性。 
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A low complexity multi-step progressive optimization virtual vector model predictive 
control strategy for grid connected converters 
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Abstract: There is a problem of large output current ripple in the finite control set model predictive control of a 

grid-connected converter. Thus a low-complexity multi-step progressive optimization virtual vector model predictive 

control strategy is proposed. First, this method quantitatively evaluates the voltage vector error of each sector by 

constructing the voltage error equation for each sector. Secondly, virtual vectors are designed at the positions of maximum 

voltage errors in each sector to minimize current control errors. Then, the voltage vector errors of each sector are further 

quantified and analyzed by the proposed multi-step progressive optimization method, and the virtual vectors are designed 

at the positions of the largest voltage error, further reducing the control error. The multiple optimizations are used to 

determine optimal virtual vectors, reducing the current ripples efficiently. Finally, to alleviate the computational burden, a 

simplified sector determination search strategy is devised. Each major sector is subdivided into six smaller sectors, 

thereby reducing the number of candidate voltage vectors and enhancing the system’s dynamic response speed. The 

effectiveness of the proposed method is validated by experiment. 
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0  引言 

近年来，光伏发电、风力发电等一系列新能源

发电技术不断发展[1-3]。并网变换器作为新能源并网 
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发电系统的核心设备，其控制策略被广泛研究[4]。

有限控制集模型预测控制(finite-control-set model 
predictive control, FCS-MPC)作为一种新兴的控制

方法，具有动态响应速度快，控制易于实现，能够

实现多目标控制等优点，被广泛关注[5]。 
传统的并网变换器 FCS-MPC 策略，在每个采

样周期内为每个可能的开关状态计算一个代价函
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数，得到最小代价函数所对应的单个开关状态应用

于变换器。由于该方法在每个采样周期内只使用了

一个电压矢量，电流纹波较大[6-7]。为解决该问题，

目前主要有两类方法。 
第一类方法主要通过硬件方面的改造提高控制

性能。如文献[8-10]使用三电平并网变换器或多电平

并网变换器获得更多备选电压矢量，进而优化控制

效果。文献[11-12]将 L 型滤波器替换为 LC 或 LCL
型滤波器，或通过在变换器输出侧串联大电感减小

电流纹波，提高控制性能。但这些硬件方面的改进

一方面会增加并网变换器的尺寸和成本，另一方面

需要设计更复杂的参数。 
第二类方法主要通过优化传统FCS-MPC策略，

改善控制效果。其中，通过增加虚拟矢量扩充电压

矢量备选集，进而减小实际电压与预测电压之间的

误差，改善控制效果，该方法是较为常见的优化方

法。文献[13-14]提出一种双矢量调制模型预测控制，

通过在每个控制周期内同时使用两个电压矢量，以

提高控制效果。文献[15-17]提出了三矢量以及多矢

量调制模型预测控制策略，通过在每个控制周期内

同时使用 3 个电压矢量以及多个电压矢量，进一步

减小电流控制误差，降低输出电流的总谐波畸变率

(total harmonics distortion, THD)。此类运用多矢量提

升控制效果的方法本质上均为生成占空比不固定的

虚拟矢量，因此需要通过代价函数反复计算每个电

压矢量的作用时间，且电压矢量作用时间的计算方

法不统一，运算量较大，计算复杂。 
文献[18]通过将零序信号引入调制波中，并与

三角载波进行比较，优化开关序列，降低了并网电

流 THD。文献[19-20]通过引入虚拟矢量优化了传统

FCS-MPC 高控制误差及过调制能力。但此类方法与

双矢量和三矢量模型预测控制类似，均需要反复通

过代价函数计算矢量作用时间，计算过程较为复杂。

文献[21-22]通过离散空间矢量调制策略生成大量的

虚拟电压矢量，扩充了电压矢量备选集，减小实际

电压与预测电压之间的误差，优化控制效果。此类

方法生成的虚拟矢量位置固定，因此可以直接通过

几何关系表示，矢量作用时间计算相对简单。然而

此类方法并没有从理论上阐明虚拟电压矢量的位置

对控制效果的影响，过多的虚拟电压矢量还会增加

计算量。 
针对以上问题，本文提出一种多步递进优化方

法，从理论上分析了优化虚拟矢量的设计方法，并

设计了最终优化虚拟矢量，有效减小了并网电流纹

波，提高了控制效果。本文主要工作如下。 
1) 提出一种并网变换器低复杂度多步递进优

化虚拟矢量模型预测控制策略。使用所提多步递进

优化方法对传统 FCS-MPC 中各扇区电压矢量误差

进行量化评估，并设计了一次优化矢量模型预测控

制(first optimization of virtual vector model predictive 
control, OVMPC-1)。 

2) 为进一步优化控制效果，在 OVMPC-1 的基

础上继续进行多步递进优化，并设计了二次优化矢

量模型预测控制 (second optimization of virtual 
vector model predictive control, OVMPC-2)。 

3) 权衡优化效果与计算负担，确定了最终优化

虚拟矢量模型预测控制(optimal virtual vector model 
predictive control, OVV-MPC) 

4) 通过将每一个大扇区细分为 6 个小扇区，缩

小参考电压矢量所在的范围，减少了候选电压数量，

减小了控制器运算负担。 
5) 对传统 FCS-MPC 和所提方法进行了对比实

验，验证了所提方法的有效性。  

1   传统 FCS-MPC 方法 

两电平并网变换器的系统结构如图 1 所示。 

 
图 1 两电平并网变换器结构及其电压矢量 

Fig. 1 Structure and voltage vectors of two-level 

grid-connected inverters 

图 1(a)中： dcu 为变换器的直流侧母线电压；L

为滤波电感；R为滤波电感的寄生电阻； ai 、 bi 、 ci

为变换器输出的三相电流； ae 、 be 、 ce 为三相并网

电压； 1Sm 和 2Sm 分别为上、下两桥臂的开关管，其

中 a, b, cm  。两电平并网变换器共有 8 种开关状

态，分别对应 8 个基本电压矢量，即 0u ~ 7u ，其在

 两相静止坐标系下的分布如图 1(b)所示。 

两电平并网变换器在 坐标系下的数学模

型为 
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式中： i 、 i 分别为逆变器输出电流的 、 轴分 
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量；u 、u 分别为逆变器输出电压的 、 轴分量；

e 、 e 分别为并网电压的 、 轴分量。 

利用欧拉公式对式(1)进行离散化可以得到 
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式中：T 为采样周期； ( )i k 、 ( )i k 分别为 k时刻

电流的 、 轴分量； ( 1)i k  、 ( 1)i k  分别为 1k 

时刻的电流预测值的 、 轴分量。对式(2)整理得 
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式中： ( )u k 、 ( )u k 分别为 k时刻逆变器输出电压

的 、 轴分量； ( )e k 、 ( )e k 分别为 k时刻并网

电压的 、 轴分量。 

为了使变换器获得最优的电压矢量，定义式(4)
为代价函数，通过式(4)评估参考电流与预测电流之

间的误差，将 8 个电压矢量分别代入式(3)，得到 8
个电压矢量分别对应的电流预测值。将 8 个电压矢

量对应的电流预测值代入式(4)，并选择使代价函数

H 最小的电压矢量在下一个周期作用于变换器。 

ref ref( 1) ( 1)H i i k i i k       ∣ ∣∣ ∣     (4) 

式中， refi 、 refi 分别为电流参考值的 、 轴分量。 

由于传统 FCS-MPC 策略在每一个控制周期中

只使用了一个电压矢量，导致其电流控制效果较差，

输出电流纹波较大。为此，本文提出一种并网变换

器低复杂度多步递进优化虚拟矢量模型预测控制策

略，通过多步递进优化的方法设计了优化虚拟矢量

以减小电流纹波，优化控制效果。 

2   并网变换器低复杂度多步递进优化虚拟

矢量模型预测控制策略 

2.1 多步递进优化方法原理 

为了减小电流纹波、优化控制效果，通常在图

1(b)所示的电压矢量图中增加虚拟矢量。然而，如

何合理增加虚拟矢量以获得最优控制效果，目前仍

缺乏理论研究。本文提出一种多步递进优化方法，

从理论上分析了虚拟矢量的设计方法，并通过仿真

和实验验证了其可行性。 
基于无差拍原理推导出参考电压 refu ，如式(5)

所示。 
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式中： refu 、 refu 分别为参考电压 refu 的 、  轴

分量，基于式(5)，定义参考电压与实际电压之间误

差的代价函数 jG ，如式(6)所示。 
2

ref
2

ref( ) ( )j j jG u u uu            (6) 

式中， ju 、 ju 分别为电压矢量 0u ~ 7u 的 、 轴

分量， 0 ~ 7j  。 

根据式(6)计算出 0u 、 1u 和 2u 这 3 个电压矢量

分别作用时的电压误差代价函数，如式(7)所示。 
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(7) 

根据 FCS-MPC 的控制原理，当 refu 位于扇区 I

时，应选择 0 1 2min{ , , }G G G 对应的电压矢量为最优

矢量，用于控制并网变换器。定义 1 为传统

FCS-MPC 在扇区 I 内选取的最小电压误差代价函

数，如式(8)所示。 

1 0 1 2min{ , , }G G G           (8) 

同理，其余扇区的最小电压误差代价函数均可

用上述方法表示，将 I—VI 扇区的代价函数统称为

k ， 1 ~ 6k  。本文通过在电压矢量六边形内遍历

refu ，根据传统 FCS-MPC 策略下的最小电压误差代

价函数 k 与参考电压矢量 refu 之间的关系生成相应

的可视化三维图，如图 2 所示。 

 

图 2 FCS-MPC 中k的可视化图 

Fig. 2 Visualization of k in FCS-MPC 

2.2 一次优化虚拟矢量模型预测控制 

图 2(a)中，最高的 6 个点均为最小电压误差代

价函数 k 在各扇区的最大值， k 越大代表该坐标点
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所对应的电压误差越大。图 2(b)为图 2(a)的俯视图，

展示了传统 FCS-MPC 在 平面上电压误差最大

的位置，即图 2(b)中黄色最亮的位置。 
为了准确获取传统 FCS-MPC 在 平面上电

压误差最大的位置，通过 Matlab 中的 max 函数，

将图 2(b)中电压误差最大的坐标点筛选出来，得到

图 3(a)中红色的点( p1u ~ p6u )。以 p1u 为例，其坐标为

(66.67, 38.49) ， 将 p1u 的 坐 标 用 dcu 表 示 ， 得

p1 dc dc( 3 /3, 3 /9)u uu ，其中 dc 200 Vu  。根据该坐

标，可准确判断其在电压矢量六边形中的位置。同

理， p2u ~ p6u 均可由上述方式表示，如表 1 所示。 

若在 平面上电压误差最大的位置添加虚拟

电压矢量，则能最有效地减小电压误差，提升控制

效果。图 3(b)中 p1u ~ p6u 即为所设计的一次优化虚拟

矢量。 

 
图 3 一次优化虚拟矢量分布图 

Fig. 3 Diagram of the first optimized virtual vectors 
表 1 一次优化虚拟矢量 

Table 1 First optimization of virtual vectors 

p1u ~ p6u  合成公式 

cp1 d dc/ 3, 3 / )9(u uu  1 0p 1 2/ 3 / 3 / 3 u u u u  

dp2 c, 2 3 )9(0 /uu  0p2 2 3/ 3 / 3 / 3 u u u u  

cp3 d dc/ 3 9), 3 /( u uu  0p3 3 4/ 3 / 3 / 3 u u u u  

cp4 d dc/ 3( ), 3 / 9u u u  0p4 4 5/ 3 / 3 / 3 u u u u  

dp5 c, 2(0 3 / 9)uu  0p5 5 6/ 3 / 3 / 3 u u u u  

cp6 d dc/ 3,( )3 / 9u uu  0p6 6 1/ 3 / 3 / 3 u u u u  

为避免电压和电流突变，本文通过同一扇区中

的 3 个基本电压矢量合成所设计的一次优化虚拟矢

量。以 p1u 为例， p1u 与 0u 、 1u 、 2u 之间的关系表示

为式(9)。其中， p0d 、 p1d 、 p2d 分别为合成虚拟矢

量 p1u 时基本电压矢量 0u 、 1u 、 2u 的占空比，满足

式(10)。 

0 1p0 p1 12 2p pd d d  u u u u           (9) 

p0 p1 p2 1d d d              (10) 

在 两相静止坐标系下，式(9)可表示为 

p0 p1 p2

p0

0 1 2 p1

p 2110 2 p1p

ud d d

d d

u

ud

u u

u u u

   

   

  
   

       (11) 

式中： 0u 、 0u 分别为 0u 的 、 轴分量； 1u 、 1u
分别为 1u 的 、 轴分量； 2u 、 2u 分别为 2u 的 、

 轴分量； p1u 、 p1u 分别为 p1u 的 、 轴分量。 

将 p1u 与 0u 、 1u 、 2u 在 两相静止坐标系下

所对应的坐标值代入式(11)，可得 

  
p0 p1 dc p2 dc dc

p0 p1 p2 dc dc

2 1 1
0

3 3 3

3 3
0 0

3 9

d d u d u u

d d d u u

   

   

× ×

× ×

×

×

   (12) 

联立式(9)、式(10)、式(12)可得： p0 1/ 3d  ，

p1 1/ 3d  ， p2 1/ 3d  ，则 p1u 的合成公式为 

0p1 1 2

1 1 1

3 3 3
 u u u u          (13) 

同理， p2u ~ p6u 均可由上述方式求得，如表1 所

示。此时，电压矢量备选集则由初始的 8 个基本电

压矢量扩充至 14 个电压矢量，即 8 个基本电压矢

量和 6 个一次优化虚拟矢量。将 14 个电压矢量分别

代入式(3)得到对应的电流预测值。将电流预测值分

别代入式(4)，并选择使代价函数H 最小的电压矢量

在下一个周期作用于变换器，以上过程即为

OVMPC-1 策略。 
2.3 二次优化虚拟矢量模型预测控制 

为进一步提高控制性能，在 OVMPC-1 的基础

上继续采用多次递进优化的方法筛选出 OVMPC-1
策略控制效果最差的矢量点。此时，扇区 I 中共有

4 个电压矢量即 0u 、 1u 、 2u 、 p1u 。由式(6)和式(13)

可得，扇区 I 中虚拟矢量 p1u 作用时的电压误差代价

函数 p1G 可表示为 
22

p ref dc ref dc1

1 3

3 9
u u uG u 

            
   (14) 

定义 1 为 OVMPC-1 策略在扇区 I 内选取的最

小电压误差代价函数，如式(15)所示。 

01 1 2 p1min , , ,{ }G G G G           (15) 

同理，其余扇区的最小电压误差代价函数均以

上述方法表示。将 I—VI 扇区的最小电压误差代价

函数统称为 k ， k 与参考电压矢量 refu 之间的关系

生成相应的可视化三维图，如图 4 所示。 
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图 4 OVMPC-1 中 k 的可视化三维图 

Fig. 4 Visualization of k  in OVMPC-1 

与 OVMPC-1 类似，图 4(a)中最高的点对应图

4(b)中黄色最亮的点，即为 OVMPC-1 中电压误差

最大的位置。为确定其在 平面上的具体坐标，

将图 4(b)中电压误差最大的坐标点筛选出来，得到

图 5(a)中绿色的点 ( q1u ~ q24u )。以 q1u 、 q3u 为例，

其坐标分别为(44.44, 0)、(111.11, 38.49)。将 q1u 、 q3u

的坐标分别用 dcu 表示，即 q1u 坐标为 dc(2 /9, 0)u ， q3u

坐标为 dc dc(5 /9, 3 /9)u u 。根据该坐标，可准确判断

其在电压矢量六边形中的位置，如图 5(b)所示。 

为进一步减小并网电流纹波，提升控制效果，

将 q1u ~ q24u 定义为二次优化虚拟矢量。 

 

图 5 二次优化虚拟矢量分布图 

Fig. 5 Distribution of the secondary optimized virtual vectors 

二次优化虚拟矢量的合成方法与一次优化虚拟

矢量的合成方法一致，均为通过同一扇区 3 个相邻

的电压矢量合成。以 q3u 为例， q3u 与 0u 、 1u 、 2u 之

间的关系如式(16)所示。其中 q0d 、 q1d 、 q2d 分别为

合成虚拟矢量 q3u 时基本电压矢量 0u 、 1u 、 2u 的占

空比，满足式(17)。 

0 1q0 q1 32 2q qd d d  u u u u         (16) 

q0 q1 q2 1d d d              (17) 

在 两相静止坐标系下，式(16)可表示为 

q0 q1 q2

q

0 1 2 q3

00 q1 2q q321

d u u u u

u u u u

d d

d d d
   

   

  
   

       (18) 

式中， q3u 、 q3u 分别为 q3u 的 、 轴分量。将 q3u

与 0u 、 1u 、 2u 在 两相静止坐标系下所对应的坐

标值代入式(18)，可得 

q0 q1 dc q2 dc dc

q0 q1 q2 dc dc

2 1 5
0

3 3 9
3 3

0 0
3 9

d d u d u u

d d d u u





     

     


     (19) 

联立式(16)、式(17)、式(19)可得： q0 0d  、

q1 2 / 3d  、 q2 1/ 3d  ，则 q3u 的合成公式为 

q3 1 2

2 1

3 3
u u u           (20) 

同理，其余二次优化虚拟矢量均可由上述方式

求得，具体合成公式如表 2 所示。 
表 2 二次优化虚拟矢量 

Table 2 Secondary optimized virtual vectors 

q1u ~ q24u  合成公式 

1 dcq / 0(2 )9,uu
 1q1 0 / 3 / 32 u u u

 

dcq2 / 0(4 )9,uu
 1q2 0 / 3 2 / 3u u u

 

cq3 d dc/ 3(5 , 3 / 9)u uu
 q3 1 2/ 3 / 32 u u u

 

dq 4 dc c/ 9, )4  2 3 / 9( u uu
 q4 1 2/ 3 2 / 3u u u

 

dq5 dc c/ 9, )2  2 3 / 9( u uu
 q5 20 / 3 2 / 3u u u

 

dq6 dc c/ 9 ), 3 / 9(u uu
 q6 20 / 3 / 32 u u u

 

dq7 dc c/ 9 ), 3 / 3(u uu
 q7 2 3/ 3 / 32 u u u

 

dq8 dc c/ 9 ), 3( 3 /u uu
 q8 2 3/ 3 2 / 3u u u

 

dc dcq9 / 9 )/( 2 3, 2 9u uu
 q9 0 3/ 3 2 / 3u u u

 

dq10 dc c/ 9 ), 9( 3 /u uu
 q10 0 3/ 3 / 32 u u u

 

dc d1 cq1 / 9 )/( 4 3, 2 9u uu
 q11 3 4/ 3 / 32 u u u

 

dq12 dc c/ 3 ), 9( 3 /u uu
 q12 3 4/ 3 2 / 3u u u

 

dq13 c( 4 )/ 9, 0uu
 q13 0 4/ 3 2 / 3u u u

 

dq14 c( 2 )/ 9, 0uu
 q14 0 4/ 3 / 32 u u u

 

dq15 dc c/ 3 ), / 9( 3u u u
 q15 0 3/ 3 / 32 u u u

 

dc d6 cq1 / 9 )( , 2 / 94 3u u u
 q16 5 4/ 3 / 32 u u u

 

dc d7 cq1 / 9 )( , 2 / 92 3u u u
 q17 0 5/ 3 2 / 3u u u

 

dq18 dc c/ 9 ), / 9( 3u u u
 q18 0 5/ 3 / 32 u u u

 

dq19 dc c/ 9 ), / 3( 3u u u
 q19 5 6/ 3 / 32 u u u

 

dc dcq 20 / 9 ), 33 /(u uu
 q20 5 6/ 3 2 / 3u u u

 

dc d21 cq / 9, )/(2 32 9u uu
 q21 0 6/ 3 2 / 3u u u

 

dc dcq 22 / 9 ), 93 /(u uu
 q22 0 6/ 3 / 32 u u u

 

dc d23 cq / 9, )/(4 32 9u uu
 q23 6 1/ 3 / 32 u u u

 

dc dcq 24 / 3 ), 93 /(u uu
 q24 6 1/ 3 2 / 3u u u

 

此时，电压矢量备选集则由 OVMPC-1 策略的

14 个电压矢量扩充至 38 个电压矢量，即 8 个基本
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电压矢量、6 个一次优化虚拟矢量和 24 个二次优化

虚拟矢量。将所有电压矢量分别代入式(3)得到对应

的电流预测值。将电流预测值分别代入式(4)，并选

择使代价函数 H 最小的电压矢量在下一个周期作

用于变换器，以上过程即为 OVMPC-2 策略。 
2.4 最终优化虚拟矢量模型预测控制 

为达到更好的控制效果，理论上可以采用所提

方法不断寻找虚拟矢量，不断优化控制效果。然而，

随着虚拟矢量的不断增加，寻优次数成倍增加，从

而给控制器带来较大的计算负担。因此，需要权衡

计算负担与控制效果之间的关系。 
根据所提方法不断优化，并得出每个过程所对

应的 Matlab/Simulink 仿真波形及频谱分析，如图 6

所示。其中，参考电流为 6 A，滤波电感为 5 mH，其

余参数均与实验一致。图 6 表明，所设计的OVMPC-1、
OVMPC-2、三次优化虚拟矢量模型预测控制(third 
optimization of virtual vector model predictive control, 
OVMPC-3)相比于传统 FCS-MPC 的控制效果均有

较为明显的提升。然而，OVMPC-3 策略相比于

OVMPC-2 策略，并网电流 THD 仅降低 9.7%，虚

拟矢量个数由 30 个增加至 85 个，寻优迭代次数增

加近 3 倍，控制器的计算负担大幅增加。因此，权

衡OVMPC-2与OVMPC-3的计算负担与控制效果，

最终确定截止到二次优化的过程即为 OVV-MPC 策

略，最终优化虚拟矢量即为 6 个一次优化虚拟矢量

和 24 个二次优化虚拟矢量，共 30 个虚拟矢量。 

 
图 6 并网电流波形及其频谱对比 

Fig. 6 Comparison of grid-connected current waveforms and their spectrum 
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3   扇区判断简化搜索策略 

传统的两电平并网变换器 FCS-MPC 策略共有

8 个电压矢量。因此，在每一个采样周期中，若要

获取最优电压矢量，需要寻优迭代 8 次。与传统

FCS-MPC 相比，所提 OVV-MPC 策略共增加了 30
个虚拟矢量。若对每一个电压矢量进行寻优比较，

则获取最优电压矢量需要迭代 38 次。虽然能够保证

系统能有较好的控制效果，但是会给控制器带来较

大的计算负担，从而使系统动态性能下降。 
为减小控制器的计算负担，提高系统的动态响

应速度，本文提出一种扇区判断简化搜索策略。通

过在每个扇区中构造 3 条辅助线段，如图 7 中的 1l 、

2l 、 3l ，将每个扇区划分为 6 个相同的小扇区，并

通过比较参考电压矢量 refu 与辅助线的位置关系，

确定 refu 所在的小扇区。从而将候选电压矢量个数

由 38 个减少为 3 个，减小了控制器的计算负担。 

 

图 7 第一扇区分割图 

Fig. 7 First sector segmentation map 

本文以第一扇区为例，如图 7 所示，具体过程

如下。 
1) 细分扇区。通过线段 1l 、 2l 、 3l 将每个大扇

区分为 6 个相同的小扇区，即 A~F。其中，线段 2l 、

3l 的线性方程分别如式(21)、式(22)所示。 

2 dc

1
( )

3lu f u u               (21) 

3 dc

2 3
( ) 3

9lu f u u u            (22) 

2) 由参考电压矢量 refu 的相位角初步判定 refu

的大致范围。由式(5)可得 refu 的相位角为 

ref

ref

arctan
u

u




               (23) 

若30 60 ≤ ≤ ，则 refu 位于小扇区 A、B、C，

若 0 30 ≤ ＜ ，则 refu 位于小扇区 D、E、F。 

3) 将 refu 、 refu 分别与 2l 、 3l 的线性方程进行

比较，进一步确定 refu 所在的小扇区。以 refu 位于小

扇区 A、B、C 为例，当 refu 位于小扇区 A、B、C 时，

将 refu 代 入 式 (22) ， 得 到
3 ref( )lf u 。 若

3ref ref( )lu f u ≤ ， 则 refu 位 于 小 扇 区 A ； 若

3ref ref( )lu f u ＞ ，则 refu 位于小扇区 B、C。为进一

步判断 refu 位于小扇区 B 或 C，将 refu 代入式(21)，

得到
2 ref( )lf u 。若

2ref ref( )lu f u ≤ ，则 refu 位于小扇

区 B；若
2ref ref( )lu f u ＞ ，则 refu 位于小扇区 C。具

体流程如图 8 所示。 

图 8 所提扇区判断简化搜索策略流程图 

Fig. 8 Simplified search strategy flowchart for sector 

determination proposed 

同理，若 refu 位于其余扇区，均可用上述方式

判断。 
从以上过程可以看出，确定 refu 所在的小扇区

后，每一个小扇区中仅有 3 个候选电压矢量，即一

个基本电压矢量和两个所设计的虚拟电压矢量。因

此，在每一个采样周期中，若要获取最优电压矢量，

最多仅需要迭代 3 次，从而保证了系统既有较低的

计算量，又有较快的动态响应速度。 
所提 OVV-MPC 策略的执行框图如图 9 所示，

步骤如下所述。 
1) 通过式(6)—式(13)，对 FCS-MPC 策略进行

初步优化，找出 FCS-MPC 中每个扇区控制效果最

差的矢量点，将这些矢量点定为一次优化虚拟矢量。

通过增加一次优化虚拟矢量，减小电流控制误差，

初步提高控制效果。 
2) 通过式(14)—式(20)，继续采用所提多步递进

优化方法，筛选出 OVMPC-1 中每个扇区控制效果

最差的矢量点，并将这些矢量点定为二次优化虚拟



金 楠，等   并网变换器低复杂度多步递进优化虚拟矢量模型预测控制策略               - 79 - 

矢量。通过增加二次优化虚拟矢量，进一步降低并

网电流 THD，提高控制效果。 
3) 通过图 6 对比二次优化与三次优化的控制效

果及计算负担，最终确定截止到二次优化的过程即

为 OVV-MPC，最终优化虚拟矢量为 6 个一次优化

虚拟矢量和 24 个二次优化虚拟矢量。 
4) 将每一个大扇区细分为 6 个小扇区。通过

(21)—式(23)判断出 refu 所在的小扇区，将候选电压

矢量个数降为 3 个，从而减小控制器的计算负担，

保证了系统能有较快的动态响应速度。 
5) 将候选电压矢量代入式(3)，生成相应的电流

预测值。将电流预测值代入代价函数式(4)，选择使

代价函数式(4)最小的电压矢量应用于变换器。 

 

图 9 所提 OVV-MPC 策略执行框图 

Fig. 9 Diagram of the proposed OVV-MPC strategy 

4   实验验证 

为验证所提方法的有效性，通过图 10 所示的实

验平台分别对传统 FCS-MPC、文献 [21]所提的

DVSM、文献[22]所提的 SVM2PC 和所提控制策略

进行比较。 

 
图 10 实验平台 

Fig. 10 Experimental platform 

该平台采用数字信号处理器 DSP28335 作为主

控制器。直流侧采用双向直流电源 APL-II，交流侧

采用三相可编程交流电源 Ametek MX30。通过横河

DLM4058 示波器记录实验波形，实验中使用的参数

如表 3 所示。 
表 3 实验参数 

Table 3 Experimental parameters 

系统参数 数值 

直流侧电压 dc/Vu  200  

交流侧电压有效值 /Ve  50  

滤波电感 /mHL  3, 5, 9  

寄生电阻 /R   0.01~0.03  

采样频率 /kHzf  15  

4.1 实验对比 

将本文所提方法与传统 FCS-MPC、文献[21]所
提的DVSM和文献[22]所提的 SVM2PC控制性能进

行对比，在参考电流从 6 A 增加至 10 A 的情况下进

行对比实验。 
图 11 为所提方法与传统 FCS-MPC、文献[21]

所提的DVSM和文献[22]所提的 SVM2PC在滤波电

感为 9 mH 时的并网电流及频谱分析结果。对比图

11(a)与图 11(d)可知，所提方法相比于传统 FCS- 
MPC，当参考电流为 6 A时，并网电流THD由 5.45%
降为 3.16%，同比降低 42%；当参考电流为 10 A 时，

并网电流 THD 由 3.29%降为 2.11%，同比降低 36%。

可以看出，所提方法相较于传统 FCS-MPC 的并网

电流效果有较大提升。对比图 11(c)与图 11(d)可知，

所提方法相比于 SVM2PC，当参考电流为 6 A 时，

并网电流 THD 由 3.53%降低为 3.16%，同比降低

11%；当参考电流为10 A时，并网电流THD由2.25%
降为 2.11%，同比降低 14%。所提方法相较于

SVM2PC 的并网电流效果仍有一定的提升。对比图

11(b)与图 11(d)可知， DVSM 的并网电流 THD 与

本文所提策略的并网电流 THD 较为接近，但所提

方法的电压矢量个数为 38 个，而 DVSM 策略使用

了 74 个电压矢量。由此可见，本文所提方法能在

使用较少电压矢量的前提下达到更好的电流控制

效果。 

图 12 表明，在滤波电感为 5 mH 的情况下，当 

参考电流为 6 A 和 10 A 时，所提 OVV-MPC 策略相

比于传统 FCS-MPC 策略并网电流 THD 分别降低

66%和 65%。图 13 表明，在滤波电感为 3 mH 的情

况下，当参考电流为 6 A 和 10 A 时，所提 OVV-MPC

策略相比于传统 FCS-MPC 策略下的并网电流 THD

分别降低 68%和 60%。 
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图 11 滤波电感为 9 mH 时的并网电流及频谱分析 

Fig. 11 Grid-connected current and spectrum analysis 

when the filter inductance is 9 mH 

实验结果表明，在相同的滤波电感条件下，所

提 OVV-MPC 策略比传统的 FCS-MPC 策略具有更

好的并网电流性能。所提 OVV-MPC 策略在滤波电

感为 3 mH 时表现出的并网电流性能，与传统 FCS- 

 

 

图 12 滤波电感为 5 mH 时的并网电流及频谱分析 

Fig. 12 Grid-connected current and spectrum analysis 

when the filter inductance is 5 mH 

 

 

图 13 滤波电感为 3 mH 时的并网电流及频谱分析 

Fig. 13 Grid-connected current and spectrum analysis when 

the filter inductance is 3 mH 
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MPC 策略在滤波电感为 9 mH 时表现出的并网电流

性能接近，再次证明了所提方法的有效性。 
4.2 并网电流控制误差对比 

图 14 为传统 FCS-MPC、DVSM、SVM2PC 与

所提出的 OVV-MPC 策略在 两相静止坐标系下的

并网电流控制误差对比， iE  、 iE  分别代表并网电

流控制误差 、 轴分量。蓝色面积越小，代表其

并网电流控制误差越小，控制性能越好。图 14 表明，

在两轮优化后，所提 OVV-MPC 的控制性能明显优

于传统 FCS-MPC。所提方法与 DVSM、SVM2PC
相比，电流控制误差较为接近，但本文所提方法有更

快的动态响应速度及更短的程序执行时间。 

 

图 14 并网电流控制误差对比 

Fig. 14 Comparison of grid-connected current control errors 

4.3 动态响应对比 

图 15 为滤波电感为 9 mH，并网电流从 6 A 阶

跃到 10 A 的情况下 FCS-MPC、DVSM、SVM2 PC
和所提 OVV-MPC 策略的动态响应对比结果。图 15
表明，与传统的 FCS-MPC 相比，所提策略将动态

响应时间从 0.68 ms 缩短到 0.56 ms，动态响应速度

提高了 17.6%。与 DVSM 相比，所提策略将动态响

应时间从 1.05 ms 缩短到 0.56 ms，同比提高了 47%。

与 SVM2PC 相比，所提策略将动态响应时间从

0.82 ms 缩短到 0.56 ms，同比提高 32%。上述实验结

果表明，所提方法不仅能够有效降低并网电流 THD， 

 

 

图 15 动态响应对比 

Fig. 15 Comparison of dynamic response 

而且能保持较快的动态响应。 

4.4 控制性能对比 

表 4 总结了当滤波电感为 9 mH，参考电流为 6 A
时，FCS-MPC、DVSM、SVM2PC 和所提 OVV-MPC
的 THD、动态响应和执行时间对比。表 4 表明，本

文所提方法与传统 FCS-MPC 相比，THD 更低、动

态响应速度更快。与 DVSM 及 SVM2PC 相比，THD
较为接近，但本文所提方法具有更快的动态响应速

度，以及更短的代码执行时间，再次证明了所提方

法的有效性。 

表 4 控制性能对比 

Table 4 Control performance comparison 

指标 FCS-MPC DVSM SVM2PC OVV-MPC

THD/% 5.45 3.00 3.53 3.16 

动态响应/ms 0.68 1.05 0.82 0.56 

执行时间/s 27.1 38.6 33.4 29.8 

5   结论 

本文针对传统 FCS-MPC 输出电流纹波较大的

问题，提出一种并网变换器低复杂度多步递进优化

虚拟矢量模型预测控制策略。通过构建电压误差方

程，并生成相应的可视化分析图，设计了优化虚拟

矢量，从而对传统 FCS-MPC 迭代优化，有效减小

了并网电流纹波，并为增加优化虚拟矢量提供了理

论依据。同时，为减小计算负担，设计了扇区判断

简化搜索方案，通过将每个大扇区分割为 6 个小扇

区，减少了候选电压矢量数量，从而保证了系统既

能有较好的控制效果，又能有较快的动态响应速度。

所提方法不仅为虚拟矢量的扩充提供了理论依据，

还为模型预测控制应用于新能源并网发电系统提供

了新思路。 
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