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摘要：分布式微网(比如车载微网)的电能质量受到不平衡负载的严重影响，单相负载(不平衡负载)的运行会导致这

类系统出现不平衡的系列问题，危及系统的可靠性并缩短其使用寿命。现有控制策略通常局限于抑制功率波动，

并未充分考虑电流畸变、公共连接点(point of common coupling, PCC)电压不平衡等问题。针对功率波动问题，基

于传统灵活功率控制，对模型预测控制(model predictive control, MPC)的控制层进行了优化，改进了自适应系数的

计算方式。在此基础上，设计了双重灵活模型预测控制(dual-flexible model predictive control, DF-MPC)，采用新型

双层灵活计算结构，优先选择电压平衡效果最佳的控制矢量。该方法在额定功率为 10 kW 的原型硬件平台上进行了

测试。实验结果表明，所提出的 DF-MPC 方法能够有效抑制功率波动、降低 PCC 电压的不平衡程度、同时保持较

高的电能质量。 
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A dual flexible model predictive power control method for unbalanced distributed microgrids 
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Abstract: The power quality of distributed microgrid (e.g., on-board microgrids) is severely affected by unbalanced loads, 

and the operation of single-phase loads (unbalanced loads) can lead to a series of imbalance issues in such systems, 

endangering system reliability and shortening lifespan. Existing control strategies are typically limited to suppressing 

power fluctuations and do not adequately address issues such as current distortion and point of common coupling (PCC) 

voltage imbalance. Addressing power fluctuations, this paper optimizes the control layer of the model predictive control 

(MPC) based on traditional flexible power control, improving the calculation of adaptive coefficients. Building upon this, 

a dual-flexible model predictive control (DF-MPC) is designed, employing a novel dual-layer flexible computational 

structure that prioritizes the selection of control vectors with the best voltage balancing effect. This method is tested on a 

prototype hardware platform with a rated power of 10 kW. Experimental results demonstrate that the proposed DF-MPC 

method can effectively suppress power fluctuations, reduce the degree of PCC voltage imbalance, and maintain high 

power quality. 
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0  引言 

孤岛微网这类微电网中，其受不平衡负载影响 
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的问题不能忽略。不平衡的问题不仅会降低系统效

率，更会危害系统的可靠运行。尤其对于电源阻抗

较大的微网(例如车载微电网)，通常面对不平衡和

非线性负载的接入，导致旋转机械异常运行和变压

器饱和[1]。与此同时电压不平衡会在电力系统上产

生更多的损耗，降低系统的稳定性，并对感应电机、
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电力电子转换器和调速驱动器等设备的性能产生负

面影响[2]。同时不平衡所带来的功率波动问题更会

影响系统的稳定，故对于此类问题的研究很有意义。 
图 1 为常见的微网示意图，由蓄电池、逆变器、

柴油机和负载所组成。这类系统的柴油机内部阻抗

较大，受不平衡的影响更为严重。其中的车内变流

器有很多种类，三电平功率变换器因其高质量输出

电压或电流的优势在车载微电网中发挥着重要作用
[3]。三电平转换器有多种拓扑结构，如中性点箝位

(neutral-point clamped, NPC)转换器[4]、有源中性点

箝位(active neutral-point clamped, ANPC)转换器、飞

跨电容转换器[5]和 T 型三电平变流器(T-type three- 
level converter, 3LT2C)。其中，3LT2C 引起了很多研

究人员的兴趣，并因其开关元件数量较少和效率较

高的优势而越来越多地应用于中低压场景[6-7]。此

外，3LT2C 结合了两电平转换器的优点，如器件数

量少、工作原理简单，三电平转换器也有很多独特

优点，如较低的开关损耗和出色的输出电压质量，

更适合应对不平衡所带来的问题，故本文研究对象

选取为三电平变流器。 

 
图 1 典型微电网示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of a typical microgrid 

对此，现有的研究大致分为以下三类：(a) 对于

功率的二倍频率波动或电流的不平衡进行抑制；

(b) 对于电压单独进行补偿；(c) 通过额外添加控制

器件来进行补偿。 
对于第一类研究：针对不平衡电网下 T 型三电

平逆变器电压质量与功率波动问题，传统控制策略

往往存在无法同时处理有功功率和无功功率的二倍

频率波动的现象，为了解决此问题并提高可控性，

在文献[8]和文献[9]中提出了一种灵活的正负序对

照的方法，其可以通过可调参数实现几个不同的目

标，这里的参数需要人为设定，存在很大的改进空

间。最传统的方法有平衡正序控制，以及有功功率

振荡控制(active power oscillation control, APOC)或
无功功率振荡控制(reactive power oscillation control, 
RPOC)。此外，为了提高可控性，基于上述在 dq
旋转或 αβ静止框架中使用的策略，文献[7, 10]在考

虑峰值电流约束时，可以获得最大有功或无功功率

注入以支撑三相电压。在不对称故障时，三线制逆

变器仍然存在有功和无功振荡控制之间的矛盾。为

了解决这个矛盾，在文献[11]提出了瞬时单位功率

因数控制，但是该方法会增加谐波量，并且不对称

器件对于峰值功率有较大的影响。文献[12-13]提出

控制逆变器双频功率波动的灵活方法，基于复系数

滤波，以有功和无功纹波折衷电流负序。这种情况

下，三线制并网逆变器的有功和无功振荡不能得到

很好的控制，从而大大降低了控制的灵活性。文献

[14]引入扩展功率理论与经典功率理论一起计算功

率反馈，可以实现恒定有功功率、平衡电流和恒定

无功功率三个共同目标之间的灵活控制，但并未考

虑到电压的补偿，这类方法往往存在一定的缺陷，

一旦系统参数出现改变例如滤波器参数发生变化，

其控制效果将会产生影响。文献[15]中提出了一种

光伏逆变器在不平衡电网故障下注入正弦电流的补

偿方法，可以有效减少电网的振荡。 
第二类主要通过改变控制结构，或者附加额外

控制器。例如，文献[16]提出了一种零序瞬时功率

引入四线制的控制方法，文献[17]除了现有的控制

器之外，还开发了一个重复控制器，该控制器通过

各逆变器按比例分担出力，实现对电压不平衡和非

线性负载的补偿。文献[18]中附加了一个负序并联

补偿器提供了负序输出电流，有较好的快速响应能

力。具有中性连接的三相四线制逆变器不仅具有三

线制逆变器的所有功能，而且其具有很好的零序控

制能力，例如对每相电压的独立调节，以及对不平

衡故障电压和电流的支持[19]。但是需要一路额外的

开关器件，增加了成本。值得一提的是文献[16]提出

了一种基于四线制的正、负、零序电流灵活综合控制，

两个独立的序列电流控制参数，可以轻松调节序列电

流和功率振荡。这类方法往往需要额外附加一些设

备，对于设备的改造和升级往往会增加成本。 
第三类则为电压上的补偿，该方式比较少见，

因为通常使用专用设备以缓解电压不平衡，例如串

联/分流有源电源滤波器、动态电压恢复器或静态同

步补偿器[20]。文献[21]提出了一种基于中央控制器

的控制方法，该方案可在孤岛式交流微电网的任何

节点上实现精确的电压平衡。文献[22]提出了一种

系统分层逐级控制的孤岛交流微电网柴油机电源接

口，实现电压不平衡补偿。但是功率的波动对于微

电网能否接受仍然存在争议。文献[23]通过选择两

个有源矢量和一个零矢量，有功和无功功率调节的

最佳矢量范围从固定相位和幅度扩展到任意相位和

幅度。该方法适用于谐波多的电网，但是对于不平

衡电网还需改善。 
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综上，传统方案中往往不能实现对电流质量、

有功功率波动、无功功率波动、电压平衡度这 4 点

达到一个合适的协调，往往侧重于对某几项进行控

制。根据这个缺陷，本文提出了一种适用于多目标

控制的方法，即双重灵活功率控制，使此类电压和

电流质量问题的控制矛盾得到了解决，在优化电流

质量的同时降低了电压的不平衡度。本文的贡献可

以总结为如下三点。 
第一，电压和电流同时得到一定程度的优化。

本文所提出的双重灵活模型预测控制(dual-flexible 
model predictive control, DF-MPC)方法相对于传统

模型预测控制(model predictive power, MPC)方法和

灵活模型预测控制(flexible model predictive control, 
F-MPC)方法，不平衡引起的逆变器输出电流畸变问

题得到解决，总谐波电流畸变率 (total harmonic 
current distortion, THD)为 3.17%，符合运行标准，

并且线电压不平衡率(line voltage unbalance rate, 
LVUR)(不平衡度指标)得到优化，从 4.7%降低至

1.5%。对于电压的平衡度提高更能直接从原理上消

除不平衡的影响，现有的研究中往往仅对电流质量

进行优化，忽略了电压的补偿。 
第二，功率波动的控制矛盾得到解决，能使多

目标的共同优化得以实现。采用双重灵活模型预测

在一定程度上避免了这类问题。 
第三，免去权重因子的选取。传统方法中对于

多目标的控制，模型预测的代价函数的权重因子选

取比较复杂。本文提出的 DF-MPC 方法，通过设计

新型双层计算结构，在第一层抑制功率波动，在第

二层优化电能质量。利用这种计算结构通过比例系

数的实时计算即可实现多目标的协同优化。 

1   电压不平衡微网功率波动的机理 

为了建立功率模型，将柴油机电压表示为 abce ，

逆变器滤波后输出的电流表示为 abci 。为了方便功率

计算，通过 Clarke 变换转换到 坐标系下，即分

别表示为 e i 、 。当三相微网电压不平衡时，使用

信号延迟法[2]计算微电网电压的正序和负序分量，

如式(1)所示。 
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式中，T 为电压信号的周期。对于两相坐标系复功

率的基础计算公式可以表示为 
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式中：S 为视在功率； i
 为 坐标系下的电流参

考值。为了更清晰地解耦有功功率和无功功率，使

用 dq 两相旋转坐标系，其中 ( )P t 表示有功功率，

( )Q t 表示无功功率， ( ) ( )d qe et t、 和 ( ) ( )d qi t i t、 分别

表示 d、q坐标系中的电压、电流，根据瞬时功率理

论，可得功率表达式如式(3)所示。 
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利用 Duhamel 公式对式(3)进行离散化，即可得

到功率下一时刻(k+1)预测值如式(4)。由此可以通过

当前的电压和电流状态去预测下一时刻的功率，这

为 MPC 的使用提供了前提条件。 
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式中： ( 1) ( 1)d qe k e k 、 分别表示 PARK 变换后得

到的柴油机电压在 d、q轴的分量；同理 ( 1)di k  、

( 1)qi k  分别为电流在 d、q轴的分量。 

式(5)是瞬时功率理论表达式，由此式可将有功

功率变换成式(6)，无功功率变换成式(7)，由此，功

率可表达成三项的组合，不平衡所带来的功率振荡

源自于这里的 cos 和 sin 分量，若需要消除二倍频分

量只需要将对应的系数设置为 0 即可。 
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式中： 0 0P Q、 为一倍频分量； c cP Q、 为二倍频的余

弦值分量； s sP Q、 为二倍频的正弦值分量。不平衡

所引起的功率波动，正由此处产生。因此，各系数

的表达式如式(6)和式(7)所示。显然，只需要抑制住

cP 和 sP，有功功率的振荡就会消失。同理无功功率

的波动抑制。 
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由此，不平衡所带来的功率波动产生机理已经

阐述完毕，需要说明的是，传统的方案 APOC 和

RPOC 中一直存在一个矛盾，即当 cQ 、 sQ 、 cP 和 sP

这 4 个系数同时为 0 时，方程无解。若要对功率波

动进行抑制，需要将对应的系数设置为 0 即可。 refAP

代表将 cP 和 sP抑制为0后，反解的新功率值[24]， refNP

代表将 cQ 、 sQ 抑制为 0 后，反解的新功率指令值，

refA refNQ Q、 同理为无功功率的指令值。 

2   电压不平衡微网拓扑结构与建模 

在本节中，通过LCL型T型三电平变流器(LCL- 

3LT2C)介绍系统离散功率预测模型。 

2.1 拓扑描述 

该系统由一个T型三电平逆变器通过LCL滤波

器连接到一个公共连接点(point of common coupling, 

PCC)。PCC 连接单相负载，导致三相不平衡。并在

其上附加柴油机，构成如图 2 所示的微电网的基本

模型。 
在该系统中，柴油机承担主负荷，逆变器对电

能进行补偿和优化，支持和改善了功率波动和电压

电流。P、N 分别对应直流母线正极、负极，两个

大小相等的电容器串联在拓扑的直流侧，以平分直

流侧电压。两个电容器的理想电压为 dc0.5V ，每相

的逆变器由 4 个开关器件组成。 

 

图 2 典型微网拓扑结构示意图 

Fig. 2 General topology of a typical microgrid 

逆变器的每一相( a,b,ci  )由 4 个开关器件组

成， 2 3i iT T、 为钳位开关， 1 4i iT T、 为桥臂开关。根据

每一相 4 个开关器件的开关状态，输出电压有 3 个

电压电平，如表 1 所示，这些电平的组合是 MPC
的基础。 

表 1 开关状态表 

Table 1 Switch state of 3LT2C 

开关状态 outV  1iT  2iT  3iT  4iT  

1 dc0.5V  on on off off 

0 0 off on on off 

-1 dc0.5V  off off on on 

MPC 的核心思想是选择时间长度和矢量进行

控制选择。在三电平变换器的每一相中，有 3 种开

关状态：[P]、[O]和[N]。因此，3LT2C 有 27 种开关

状态组合，如图 3 所示。 
2.2 预测模型介绍 

为了建立 LCL-3LT2C 的数学模型，根据表 1 的 
组合，定义开关矢量如式(8)所示。 

T
a b c[ , , ]u u uu              (8) 

 
图 3 矢量示意图 

Fig. 3 Vector diagram 

根据基尔霍夫定律，可推导出 LCL-3LT2C 的电

流和电压方程如式(9)所示。 

 

T
1 1a 1b 1c

T
2 2a 2b 2c

T
c ca cb cc

T
a b c

( ) [ , , ]

( ) [ , , ]

( ) [ , , ]

( ) [ , , ]

t i i i

t i i i

t v v v

t e e e

 

 







i

i

v

e

          (9) 
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为方便计算，将 abc abci U、 通过 Clarke 变换转换

为 i U 、 的静止坐标系。由此将三相坐标系转换

为两相坐标系。Clarke 变换后，可以得到 αβ坐标系

中的电压电流情况： 1 c 2i v i e   、、 、 。在此基础

上，选择状态 T
1 2 c( ) [ , , ]t i i v  x 作为变量矩阵，

由此可以得到连续时间状态下的输出状态方程如

下：状态矩阵 F、输入矩阵 G、干扰矩阵 P和输出

矩阵 C。 

 g( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

x t t u t t

y t t

  




 Fx G Pv

Cx
       (10) 

其中： 

1
2 2 2 2 2 2

1 1

2
2 2 2 2 2 2

2 2

2 2 2 2 2 2
f f

1

1

1 1

R

L L

R

L L

C C

  

  

  

 
    

 
   

 
 

  
  

I O I

F O I I

I I O

 

T

D
2 2 2 2 2 2 3 / 2

12 s s

V

L   

 
  
 

G I O O K  

T

2 2 2 2 2 2 3 / 2
2

1
s sL  

 
   
 

P O I O K  

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

  

  

  

 
   
  

I O O

C O I O

O O O

 

使用 Duhamel 公式将式(10)离散化，它的离散

时间预测模型表示为 

g( 1) ( ) ( ) ( )

( 1) ( 1)

x k x k u k k

y k x k

   


  

A B Tv

C
    (11) 

式中： 1( )  T F I A P； 1( )  B F I A G ； A  
se TF ，其中 sT 为离散采样时间。由此建立了模型，

可以预测系统的下一个状态。 

3   双重灵活模型预测功率控制 

本节首先介绍灵活模型预测控制。基于上述机

理，推导了一种抑制有功和无功波动的自适应系数

选择方法。与这种“妥协”思想类似，设计了DF-MPC
控制方法。 
3.1 灵活模型预测控制 

灵活模型预测控制(F-MPC)是有功功率振荡控

制(APOC)与 5 个无功功率振荡控制(RPOC)的折衷，

控制的原理如图 4 所示，与天平一样，系统目标是

找到更好的平衡点，因此引入系数 作为两者的比

例调节因子。 

 

图 4 F-MPC 原理示意图 

Fig. 4 Principle of F-MPC 

首先，处理上述有功和无功波动之间的矛盾。

新的指令值如式(12)的两部分所示。其中的 refAP 、

refRP 是式(6)抑制相应分量后得出的指令值。 

refn refA refR

refn refA refR

(1 )

(1 )

P P P

Q Q Q

 
 

  
   

       (12) 

由此得到可调的功率指令值，通过调节 的大

小来调节，如图 4 中的天平来修改控制比例。电流

也按相同比例的组合，如式(13)所示。 

n A R

n A R

(1 )

(1 )

i i i

i i i
  

  

 
 

  

  

   
   

        (13) 

将控制分量展开，可得到电流的正序分量 ni
 、

ni
 如式(14)所示。为了抑制有害的负序分量，将控

制负序分量作为消除对象，负序分量 ni
 、 ni

 表示

如式(15)所示。 

 

ref ref
n 2 2 2 2

ref ref
n 2 2 2 2

2 2(1 )

3[( ) ] 3[( ) ]

2 2 1

( ) ( )

( ) (3[( ) ] 3 ) )[( ]

P e P e
i

E E E E

P e P e
i

E E E E

 


 


 

 

 


   

 


   


  







  

 







  (14) 

 

 

refref
n 2 2 2 2

ref ref
n 2 2 2 2

2 12

3[( ) ( ) ] 3[( ) ( ) ]

2 2 1

3[( ) ( ) ] 3[( ) ( ) ]

P eP e
i

E E E E

P e P e
i

E E E E




 




 




   

 


   

 
   


    

   (15) 

三相电网不平衡时，电网电压中会产生负序和

零序分量。当负序电流存在时，它将通过电磁感应

在发电机转子中产生二倍频的交流电，引起发电机

组振动，转子过热，并且降低异步电动机的最大运

行负荷。 
为了将负序的成分最小化，令式(15)为 0，联立

式(12)即解出合适的 ，如式(16)所示。可以将合适

的系数返回到式(12)，其中 E 、 E 分别为电压正

负序分量的峰值。 
2 2

2

( ) ( )

2( )

E E

E


 




             (16) 

利用该系数对新的功率指令值进行实时计算
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如式(17)所示，使有功功率和无功功率的波动得到

很好的协调，这样就完成了灵活功率控制。 

refN ref ref2

refN ref2

( )

( )

e e e e
P P P

E

e e e e
Q P

E

   

   

   



   



 
 




 

       (17) 

3.2 双重灵活模型预测控制 
双重灵活模型预测控制 (DF-MPC)在 3.1 节

F-MPC 的基础上，额外增加了一层灵活的控制，为

成本函数留下了更多的选择。如图 5 所示，第一层

为 3.1 节得到的灵活功率控制指令值。在第二层，

重复该思想，另行计算合适的比例系数来提升电压

电流层面上的控制效果。 

 
图 5 DF-MPC 原理示意图 

Fig. 5 Principle of DF-MPC 

在第二层，引入新系数 Δ。这一层目标是选择

具有最佳电压补偿效果的控制向量。在电网中，无

功功率波动高于有功，影响更为严重，难以妥协，

并且无功功率承担电压补偿的作用，需要额外调节。

因此，为保证控制的可靠性，在消除有功功率波动

和消除负序分量的基础上选择新的灵活组合，如式

(18)所示，第二项为式(17)中灵活功率控制的新指令

值。将两者结合起来，通过牺牲有功功率波动的抑

制效果，为电压补偿留出了空间。 

 refF refA refN

refF refA refN

(1 )

(1 )

P ΔP Δ P

Q ΔQ Δ Q

  
   

        (18) 

式中： refAP 为消除有功功率振荡的指令值； refNP 为 

式(19)新的功率指令值。3.3 节旨在寻找合适的新系

数 Δ，使新的输出命令值可以在不影响控制效果的

情况下优化电压。 

refF ref ref ref2

refF ref ref2 2 2

(1 ) (1 )
( )

2 (1 )
( ) ( ) ( )

e e e e
P ΔP Δ P Δ P

E

e e e e e e e e
Q Δ P Δ P

E E E

   

       

   



       

  

 
    




     

 

(19) 
3.3 双重灵活模型预测控制系数的推导 

研究表明[26]无功功率可以支持电压，增加无功功

率的指令值将支撑三相电压的幅值。对于平衡型微

电网，增加的无功功率均匀地分配到三相电压上，

并不适合不平衡型微电网。新方法应能自动调节无功

功率分布，并且给予电压跌落相更多的无功支持。无

功功率对于 PCC 电压的支撑如式(20)所示。 

n n
pcc G

G

P R Q X
V V

V

  
           (20) 

式中： GV 为电网电压； nP 和 nQ 分别为有功功率和

无功功率；X为线路阻抗。 
通过调节逆变器输出的有功或无功功率，可以

改变并网点的电压[27]。当并网点三相电压不平衡时，

控制逆变器输出正序无功功率可以提高 PCC 的正

序电压分量。同理控制逆变器输出负序无功功率可

以减小 PCC 的负序电压分量，使 PCC 的三相电压

处于更加平衡的状态。根据这个原理本节提出了一

种基于正负序无功补偿的控制策略，以降低 PCC 电

压不平衡度。 
通过瞬时功率理论，将功率扩展到 轴，如

式(21)所示。瞬时功率理论将瞬时电流分解为瞬时

有功电流平均分量、瞬时有功电流振荡分量和瞬时

无功电流。根据该方法，有功功率平均分量表示为

p，有功功率振荡分量表示为 p 。则有功功率可表

示为 p p p  ，同理无功功率可表示为 q q q  。
采用 DF-MPC 控制器的微网系统框图如图 6 所示。 

 
图 6 带有 DF-MPC 控制器的微网系统框图 

Fig. 6 Block diagram of microgrid system with DF-MPC controller 
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u u ip

u u iq
  

  

    
           

          (21) 

3.4 双重灵活模型预测计算过程 
DF-MPC 比例系数的计算方法如图 7 所示，系

数计算分为 4 个步骤。其中左侧的虚线方框表示基

波提取。 

第 1 步：对柴油机的当前电压情况做基波提取，

得到 轴和  轴的电压正序分量。正序分量是平衡

对称的，由此计算平衡状态下目标电压状况。同理

通过基波提取得到 轴和  轴的电流正序分量。 

第 2 步：利用第一步计算出的电压与电流正序分

量可以得到 1k  时刻平衡所需的功率值 tempP 、 tempQ 。 

 

图 7 DF-MPC 系数计算方法 

Fig. 7 Calculation method of DF-MPC coefficient 

第 3 步：通过不断地反馈直到找到最合适的
值，使新指令值最接近目标值。为了计算新系数，

通过电流关系倒推功率指令关系。 

首先计算新系数下电流的组合情况，式(22)为

消除有功功率波动时刻所对应的电流值，对应于双

重控制中的第一项。式(23)为消去负序对应的电流

值，即双重控制中的第二项。 
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               (23) 

根据式(18)的方法将式(22)和式(23)结合，可得

式(24)。在双重功率控制中，可以计算出下一时刻

的电流值。 

new A F

new A

(1 )

0

i i i

i i

  

 

 



  

 
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

 
        (24) 

将式(22)和式(23)代入式(24)，可以得到下一时

刻的组合电流值 new newi i 
 、 ，如式(25)所示。 
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  (25) 

为了优先选择电压平衡效果最佳的控制矢量，

优先选出 轴和  轴正序分量最接近的组合，即

newi
 最接近 newi

 的组合，以此求解实时更新的动态

系数 Δ，如式(26)所示。 
2 2

2 2 2

( )

( )

[( ) ( ) ]

( )[( ) ( ) ] ( )

e e E E

e e E E e e E
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   
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 
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 (26) 
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为了用于电压支持，改变无功允许范围，新的

无功功率允许超过设定值±500 var。由式(25)可知，

当为 0 时，所有负序分量均可消除。对控制目标

保留少量负序分量，则 MPC 最终可具有更大的选

择空间，DF-MPC 算法也将拥有更多的矢量选择。

通过减少第一层灵活控制效果从而提高第二层电压

补偿的能力。 

此时，由于对负序有一定的容忍，并且无功功

率范围增加，DF-MPC 对目标指令值可选择更多的

向量，这为电能补偿提供了条件。 

第 4 步：实时求出最新的指令值，并选择最优

向量进行控制。由于第二轮灵活组合分别来自于

F-MPC 和 APOC 的指令值，所以理论上其效果不应

弱于前两个控制方法，从而保证了输出的可靠性。

将新的比例系数返回到式(18)中，得到最新的控制

目标值。 

4   实验结果 

4.1 实验环境介绍 

该系统由一个 10 kW 的柴油机作为核心，一个

附加的逆变器作为辅助，C 相接入不平衡负载(比正

常运行增加 25%)。为了验证所提出的 DF-MPC 方

法的有效性，在实验室搭建了额定功率为 10 kW 的

三相 LCL-3LT2C 并网逆变器系统(见图 8)。 

 

图 8 实验平台和设计的 3LT2C 补偿器 

Fig. 8 Experiment platform and designed 3LT2C 

在实验中，DF-MPC 控制算法使用 32 位浮点数

字信号处理器(TMS320F28379, Texas Instruments)

实现，该处理器通常用于快速复杂的数字计算和控

制算法实现。3LT2C 转换器由 6 个 1MBH50D-060 

(600 V/50 A)IGBT 和 6 个 2MBI150U2A-060(6000/ 

150 A) IGBT 组成，用于 FUZI 公司的垂直和水平电

桥。具体参数如表 2 所示。 

表 2 柴油机和变流器的实验参数 

Table 2 Experimental parameters of diesel engine and converter 

对象 参数 值 

电压输出/V 120/240 

频率/Hz 50  

相位 三相 

功率因数 0.8 

额定电流/A 41.7  

额定电压/V 240  

柴油机 

额定功率/kW 10  

直流母线电压/V 500  

直流母线电容/μF 560  

变流器侧电感/mH 4  

网侧电感/mH 2  

三相功率/kW 3,3,4  

滤波电容/μF 4  

谐振阻尼电阻/Ω 2 

电网电感的等效电阻/Ω 0.26  

3LT2C 变流器 

采样时间/μs 20  

为了评估不同控制方法(即 APOC、F-MPC 和

DF-MPC)的计算负担，在微处理器(TMS320F28379D)
的程序调试环境 CCS10.1 中设置了两个断点。两个

断点之间的时间差就是计算时间。结果表明，APOC
法的计算时间约为 45 μs，而 F-MPC 法和 DF-MPC
法的计算时间分别为 42 μs 和 33 μs。DF-MPC 方法

由于只需要一层成本函数的计算，具有较短的计算

时间。可以看出，所提方案在代码复杂度方面具有

较好的优势。 
传统方案不能同时兼顾电压平衡度、有功功率

波动、无功功率波动、电流质量。本方案的优势将

从以上这 4 点的兼顾性来评估。负载不平衡度越大，

所带来的电压不平衡度也呈正相关增大，实验中所

有负载均选用 C 相加重 25%的不平衡负荷。 
实验将采用 THD 来评估电流质量。电压不平

衡的评估采用 IEEE 标准线电压不平衡率 LVUR，

其具体计算方法如式 (27)所示，其中 AB
iV 、

BC
iV 、 CA

iV 表示各相之间的线电压偏离误差，

ave
iV 表示三相线电压的平均值。有功和无功波动将

通过其波动区间的大小来评估。 

 AB B

a

C CA

LVU ve

max , ,
100%

i i i

i

V V V
R

V

  
   (27) 

式中， LVUR 表示线电压不平衡率。 

实验内容包括：① 电压不平衡度的补偿；② 电
流的质量；③ 有功以及无功功率的波动；④ 提出方

案的动态响应效果。 
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4.2 不同控制方法下不平衡负载响应对比 

1) 单独柴油机(对比参照实验) 
逆变器在系统中起到了功率波动抑制和提高电

能质量的功能。为了验证所提方法的有效性，首先

针对柴油机独立运行做了不平衡实验。 
当柴油机独立运行时系统将会出现显著的电压

跌落和功率波动。图 9(a)中 gaV 、 gbV 、 gcV 代表柴油

机输出的三相电压波形；图 9(b)中 2ai 、 2bi 、 2ci 代

表柴油机输出的三相电流波形。电压与电流均出现

了明显的不平衡波动。其中 gaV 与 gcV 的峰值电压差

达到了 60 V，电压 LVUR 为 8.7%，电流 THD 为

0.73%。后续实验将以此为参照判断所提方法的有

效性。 

 

图 9 不加补偿器的柴油机电压电流波形 

Fig. 9 Voltage and current of diesel engine without compensator 

2) MPC-APOC(传统方法) 
图 10(a)为不平衡负载接入的情况下 MPC-APOC

方法下的三相电压情况，其 LVUR 为 4.7%。图 10(b)

则是电流的情况，其中 2ai 、 2bi 、 2ci 代表逆变器输

出的三相电流波形。其中逆变器输出电流 THD 为

1.59%。该方案的电流 THD 有着较好的表现。但是

对于电压不平衡度的补偿效果较弱，电压出现了较

为明显的不平衡，其不平衡幅度约为 50 V，并且其

电压波形出现了一定程度的畸变。APOC 方法并不

适应这种电压不平衡较为严重的系统。 

 

图 10 MPC-APOC 方法下 C 相 25%不平衡负载的响应 

Fig. 10 Response with phase-C 25% unbalanced 

load under MPC-APOC 

3) F-MPC 
图 11(a)表示 F-MPC 方法下不平衡负载接入的

三相电压波形，其 LVUR 为 3.9%。图 11(b)则是电

流波形，随着控制目标的增加和控制方法的复杂化，

输出电流 THD 上升到了 2.52%。但是，本方法的电

压畸变程度对于传统 MPC 方法来说有显著提升，

其不平衡幅度约为 40 V。 

 
图 11 F-MPC 方法下 C 相 25%不平衡负载的响应 

Fig. 11 Response with phase-C 25% unbalanced 

load under F-MPC 

4) DF-MPC 

图 12(a)中表示 DF-MPC 方法下不平衡负载接

入的三相电压波形，其 LVUR 为 1.5%，该方法对电

压不平衡的补偿有明显效果。图 12(b)是电流波形，

相对于传统方法和 F-MPC 方法，其 THD 上升至

3.17%。将 3 个方法对照试验进行横向对比，如图

13 所示，本文所提出的 DF-MPC方法可以有效降低

系统的电压不平衡度，但是伴随着控制方法的复杂

化，系统的 THD 上升。 

 

图 12 DF-MPC 方法下 C 相 25%不平衡负载的响应 

Fig. 12 Response with phase-C 25% unbalanced 

load under DF-MPC 

 

图 13 电能质量对比示意图 

Fig. 13 Schematic diagram of power quality comparison 
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4.3 动态响应 
为了进一步综合比较 3 种方法的动态响应，进

行了动态响应实验，在 ut 时刻加入不平衡负载，观

察其动态响应情况。 
1) MPC-APOC 
图 14 是 MPC-APOC 下的动态响应实验波形，

系统在 ut 时刻加入 25%的不平衡负载。图 14(b)为瞬

间的振荡放大图，可见 C 相和 A 相出现了较为明显

的振荡，C 相瞬间振荡幅值约为 130 V。其动态响

应时间约为 300 s。图 14(c)则为电流的动态响应波

形，并未出现明显的振荡。 

 
图 14 负荷变化下 MPC-APOC 的动态响应 

Fig. 14 Dynamic response of MPC-APOC under load variation 

2) F-MPC 
图 15 是 F-MPC 下的动态响应实验波形，系统

在 ut 时刻加入 25%的不平衡负载。图 15(b)为瞬间的

振荡放大图，可见 C 相和 A 相出现了较为明显的振

荡，C 相瞬间振荡幅值约为 100 V。其中三相电压

均在故障发生的第一个周期内出现了较为明显的畸

变。其动态响应时间约为 400 s。图 15(c)则为电流

的动态响应波形，并未出现明显的振荡。 

 
图 15 负荷变化下 F-MPC 的动态响应 

Fig. 15 Dynamic response of F-MPC under load variation 

3) DF-MPC 
图 16 是 DF-MPC 下的动态响应实验波形，系

统在 ut 时刻加入 25%的不平衡负载。图 16(b)为瞬间

的振荡放大图，C 相瞬间振荡幅值约为 100 V。其

中三相电压均在故障发生的第一个周期内出现了较

为明显的畸变。其动态响应时间约为 320 s。图 16(c)
则为电流的动态响应波形，并未出现明显的振荡。 

4.4 功率波动分析 
本实验为 3 种不同控制方法和参照实验的功率

情况，如图 17 所示，均从 ut 时刻接入额外 25%的

不平衡负载。 

 
图 16 负荷变化下 DF-MPC 的动态响应 

Fig. 16 Dynamic response of DF-MPC under load variation 

 

图 17 有功及无功功率波动情况 

Fig. 17 Active and reactive power fluctuations 

图 17(a)为传统方法 APOC 的功率波形，其有

功波动得到了有效的抑制，其中无功波动幅度为

±1100 var，有功波动幅度在±200 W 之内。 

图 17(b)为灵活功率控制 F-MPC 的功率波形，

其有功和无功的波动均得到较好的抑制。其中无功

波动幅度在±50 var 以内，有功波动幅度在±50 W 之

内。实验表明 F-MPC 对于波动的抑制效果最好。 

图 17(c)为本文提出的 DF-MPC 控制方法，其

对于无功波动抑制有一定的效果，但是仍存在一定

的波动。无功功率波动在±600 var 之内，有功功率

波动在±150 W 之内，极大地减少了功率波动对系

统所造成的影响。实验表明 DF-MPC 可以在提供

较高电压电流质量的同时，抑制相当一部分的功率

波动。 
图 17(d)则是对照实验，补偿器此时不起作用，

但是含有相同不平衡负载接入的功率情况。有功功

率与无功功率出现了剧烈的二倍电网频率的波动，

其中有功功率波动幅度为±500 W，无功功率波动幅

度为±1500 var。 

综上，本文所提出的 F-MPC 与 DF-MPC 方法
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对于功率波动抑制有着较好的效果。其中 DF-MPC

可以有效处理电压不平衡、有功功率波动、无功功

率波动、电流质量这 4 个控制目标，有效优化了电

能质量。 

5   结语 

本文进一步优化了孤岛不平衡状态下的电能质

量，提出了一种双重灵活功率控制(DF-MPC)方法。

其不需要额外的器件，免去了权重因子的选取，此

类问题的功率控制矛盾得到解决，能使多目标的控

制得以实现，电压和电流同时得到一定程度的优化。

显著提高了孤岛不平衡工况时的电能质量，后期研

究建议对暂态下对于负载突然接入情况的电压冲击

进一步补偿。 
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