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有限集预测控制减少三相电压源逆变器共模漏电流方法 

陈素华
 

(许昌学院电气(机电)工程学院, 河南 许昌 461000) 

摘要：为了解决光伏并网发电系统漏电流问题，针对三相电压源逆变器，提出一种新型有限集模型预测控制减少

逆变器共模电压的方法，即对光伏并网发电系统进行建模分析。研究发现只有非零矢量用于减少共模电压，故将

非零矢量带入价值函数得到最优的矢量并在下一个周期使用。该新型有限集模型预测控制将共模电压限制于±

1/6Vdc，可以减少光伏发电系统中漏电流，保证人身安全。和传统 PI 控制方法相比，模型预测控制可以提高电流

跟踪的速度和精度。实验结果表明，该新型有限集模型预测控制能够减少共模电压和控制负载电流，具有快速的

动态响应。 
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Finite set control model predictive control method to reduce common-mode  
leakage for three-phase voltage source inverter 

CHEN Suhua 

(College of Electrical Information Engineering, Xuchang University, Xuchang 461000, China) 

Abstract: In order to resolve the leakage current problem, this paper proposes a new finite-set model predictive control to 
reduce common-mode voltage of three-phase inverter. The model of photovoltaic (PV) grid power generation systems is 
analyzed. The study finds that only the nonzero vector is used to reduce the common mode voltage. Therefore, the 
nonzero vector is brought into the value function and the optimal vector is got to be used in the next cycle. The 
common-mode voltage can be limited to ±1/6Vdc by using the proposed finite-set model predictive control. This method 
can suppress the leakage current and guarantee the safety of human life. Compared with traditional PI method, it can 
improve the current tracking speed and precision. Therefore, the proposed model predictive control can reduce the 
common mode voltage and load current and has fast dynamic response. 
Key words: three phase inverter; model predictive control; common mode voltage; leakage current; dynamic response 

0  引言 

采用 PI控制器加 PWM矢量调制三相电压源逆

变器由于具有可控的电流幅值和频率已经在分布式

发电领域得到广泛应用[1-5]。在电压源逆变器方面，

快速地开关产生的共模电压能造成过电压应力和电

磁辐射，将造成系统的不稳定。随着我国对于新能

源发电的逐步重视，光伏发电系统得到快速发展，

但是漏电流是制约光伏发电系统快速发展的瓶颈[6]。

相关研究提出了减少共模电压的方法为共模漏电流

的研究奠定了基础。文献[7-11]提出不采用零矢量的

方法减少共模电压。该 PWM 方法结合 PI 电流控制

器不仅能够实现共模电压的减少，还能够控制逆变

器输出电流。 

文献[12]在交流侧加入了隔离变压器，但是该

方法增加了系统的成本和降低系统效率。文献[13]
在并网逆变器中增加无源器件实现共模漏电流的减

少，该方法也增加系统成本。 
相对于上述方法，通过控制和调制实现共模漏电

流的方法较好，在成本和效率方面都非常的突出[14-18]。 
上述方法需要实时调节 PI 参数，而且系统较高

的开关频率会增加系统的共模漏电流。有限集模型

预测控制具有快速的动态响应在光伏并网逆变器得

到广泛应用。但是预测控制在两电平并网逆变器漏

电流还未见相关文献报道。 
对于三相逆变器，电流控制是影响分布式发电

电能质量的重要原因。电流控制通过通常采用多种

控制策略，如滞环控制、同步旋转坐标系下 PI 控制、
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同步静止坐标系下 PR 控制，滞环控制具有很快的

动态响应，但是输出电流波形失真以及误差较大，

在同步旋转坐标系下，逆变器的电流和电压分量直

接控制，但是模型之间相互耦合，不能实现无静差

跟踪；在静止坐标系下实现 PR 控制，虽然能够实

现无静差跟踪，但是 PR 参数很难调节[19]。近年来，

无差拍电流跟踪控制和空间矢量调制是一种新型控

制方法，在数字控制电力电子变换器得到广泛应用。

在实际数字化无差拍电流预测控制中，存在一定延

迟。文献[20-21]采用无差拍电流预测控制，但是没

有考虑实际情况延迟。文献[22]采用自适应无差拍

控制，虽然考虑实际延迟，但是采用的算法复杂，

难以在实际工程中应用。文献[23]采用直接功率控

制，通过开关表实时选择控制有功和无功电流控制，

该方法没有电流和 PWM 调制模块，实现简单，但

是该种方法开关频率不确定，滤波器很难设计。 

 
图 1 两电平逆变器拓扑结构 

Fig. 1 Topology of two-level inverter 

 
图 2光伏并网逆变系统 

Fig. 2 Topology of PV inverter system 

而且为了消除实际延迟带来的误差影响，本文

提出一种模型预测电流控制。和传统模型电流预测

控制相比，改善了因为延迟带来控制不准问题，从

而能够保证输出电流畸变率减小。  

1   两电平并网逆变器平均模型 

光伏并网逆变器如图 1所示。以N点为参考点，

并网逆变器在三相静止坐标系下的模型为 
a1 a1 ON a aN

1
b1 b1 ON b bN

1 1 1 1
c1 c1 ON c cN

d 1 1 1
dt
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式中：ia1, ib1, ic1 是并网电流； ea, eb, ec 是电网电压； 
uON 是 O 点和 N 点之间的电压；L1  是网测滤波器

电感；uaN, ubN , ucN 是逆变器输出电压；R1是交流

侧线路阻抗。 
本文需要采用预测控制实现电流控制，首先将

三相静止坐标系转化成两相同步静止坐标的模型为 
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两电平并网逆变器的输出电流、输出电压和并

网电压矢量分别为 
2

1 a b

2
1 aN bN N

2
1 a b

2 ( )
3
2 ( )
3
2 ( )
3

c

c

c

i i a u a u

u u a u a u

e e a e a e

    

    

    







       (3) 

式中， a=e j2/3π。 
假设采样周期为 Ts，式(2)中电流离散化为 

         
s

d ( ) ( 1)
d

i i k i k
t T

 
             (4) 

本文采用的相电流和相电压可以通过电流传

感器和电压传感器获得。由式(2)和式(4)可以得到离

散化的输出电流平均模型为 
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实际情况下存在一定的延迟，该延迟会造成控

制不精确，本文提出的有限集模型预测控制考虑一

个周期的时间延迟，由式(5)可以获得。 
( 1) ( ) ( 1) ( 1)

+
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 (6) 

式中，e(k+1)，e k+1) 通过二次拉格朗日插值得

到，如式(7)所示。 
       ( +1)=3 ( ) 3 ( 1) ( 2)e k e k e k e k         (7) 

为了减少计算量，本文采用的有限集预测控

制转化成电压矢量的方法，通过对式(5)进行变换

得到式(8)。 
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2   基于三相并网逆变器有限集预测控制描述 

三相并网逆变器在光伏并网发电和分布式发电
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系统中得到广泛应用，本文提出一种有限集预测控

制实现共模电压抑制和快速的电流跟踪。 
传统有限集预测控制是比较静止坐标系下电流

值和给定的电流值，从而可以选择最优的开关矢量。 

*( 1) ( 1) *( 1) ( 1)g i k i k i k i k            (9) 

式中： ( 1)i k  和 ( 1)i k  可以通过式(6)得到； 
* ( 1)i k  和 * ( 1)i k   通过二次拉格朗日插值得到，

如式(10)所示。 
* * * *
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该种方法为了得到最优的开关矢量，首先需要

计算 8 次电流值，然后需要将 8 对电流值 iα(k+1)和
iβ(k+1)通过价值函数 g 从而可以获得最优的开关矢

量。整个过程需要大量的计算。 
为了减少计算量和实现共模漏电流，本文提出

了改进型有限集预测控制算法。首先需要得到最优

的电压矢量值，如式(8)所示。 
然后将如图 5 所示的 8 个矢量对应的电压矢量

带入价值函数 g 获得最优的矢量值，价值函数如式

(11)所示。 

a a( 1) ( 1)g u k u u k u      
     

(11) 

上述改进的有限集模型预测控制能够快速的

跟踪电流。首先根据共模电压选择共模漏电流最小

的矢量值，然后将上述矢量值通过价值函数能够得

到最优的开关矢量，将该开关矢量输出就可以实现

快速的电流跟踪和漏电流抑制。 

 

图 3 两电平逆变器矢量图 

Fig. 3 Space-vector diagram of a two-level inverter 

3   两相逆变器共模电压和中点平控制 

非隔离并网逆变系统的电池板和大地之间存

在寄生电容，寄生电容上共模电压变化会产生共模

漏电流。非隔离光伏并网逆变器如图 2 所示，其中

寄生电容 CPV的大小和光伏电池板、空气湿度以及

土壤性质等外部因素有关，LPV 和 RPV 指的是漏电

流电感和电阻。 
图 2 为非隔离型逆变器简单化模型，图中电流

的四条路径之和为 0，表达式如式(12)所示。 
AN AN a BN CM b

L L

CN CM c CM

L PV

V V E V V E
Z Z

V V E V
Z Z

   
 

 


     

(12) 

式中：VCM为 ZPV的电压；ZPV包括 CPV,RPV和 LPV。 
如果电网 O 点是独立的，如图 2 所示，VN 可

以表示为 
AN BN CN

N 3
V V VV  

 
        

  (13) 

逆变器的输出电压为 
             xN dc x x dc( )u V S S V            (14) 

式中 x = {a, b, c}。 
开关状态 Sx定义为每一相的开关状态为 

         
1 4

1 4

1, 1, 0
1, 0, 1

x x
x

x x

S S
S

S S
 

   
         (15) 

    将式(14)带入到(13)可得 VN为 

        dc a dc b dc c
N

( ) ( ) ( )
3

V S V S V SV  
 

     
(16) 

通过上述分析可知共模电压 VCM 或 VN 的幅值

和频率，共模电感 LPV，共模电容 CPV，共模电阻

RPV有关系。共模电感 LPV，共模电容 CPV，共模电

阻 RPV 受环境的影响难以控制。因此可以通过控制

共模电压 VN的幅值和频率实现共模漏电流抑制。 
本文提出一种新的方法实现共模漏电流抑制，

即通过模型预测控制选择共模漏电流最小的矢量

值，采用该矢量值就可以实现共模漏电流的抑制，

下面将详细分析。 
3.2 两电平并网逆变器共模漏电流抑制  

通过式(16)能够看出，当 VN不变化的时候，能

够完全抑制漏电流，但是实际情况下很难采用该种

情况。从表 1 能够看出，如果不采用零矢量，能够

减少共模电压的变化，从而可以在一定程度上抑制

漏电流，本文采用的预测控制选择 1/6Vdv，0，-1/6Vdv

对应的电压矢量，如表 2 所示。 

4   实验结果 

为了验证本文所提电流预测控制算法的正确

性，搭建了一台 10 kW 两电平并网逆变器样机。实验

参数如表 3 所示。整个系统由三相不可控整流桥、T
型三电平逆变器、电流和电压检测以及保护电路组成。 
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表 1开关状态和共模电压之间的关系 

Table 1 Relationship between switching states and CMV 
矢量 VCM 

V1 (PNN) -Vdc/6 
V2 (PPN) Vdc 6 
V3 (NPN) -Vdc /6 
V4 (NPP) Vdc /6 
V5 (NNP) -Vdc /6 
V6 (PNP) Vdc /6 
V7 (PPP) Vdc /2 
V8(NNN) -Vdc /2 

表 2 本文提出共模漏电流所用开关之间和 

共模电压之间的关系 

Table 2 Relationship between switching states and 
CMV based on the proposed method 

矢量 VCM 

V1 (PNN) -Vdc/6 

V2 (PPN) Vdc /6 

V3 (NPN) -Vdc /6 

V4 (NPP) Vdc /6 

V5 (NNP) -Vdc /6 

V6 (PNP) Vdc /6 

表 3 实验参数 

Table 3 Experimental parameters 

ea, eb, ec 200 V 

直流侧电压 600 V 

直流侧电容 3300 μF 

参考电流(id*) 8/5 A 

滤波器 2 mH 

死区时间 3 μs 

电网频率 50 Hz 

Rf 15Ω 

Cf 0.01 μF 

传统方法和所提方法下逆变器漏电流的测试条

件寄生电容为 0.01 μF，寄生电阻为 15 。 
图 4 为采用传统预测方法的漏电流和共模电压

波形，从图中可以看出，传统的漏电流已经达到

400 mA，已经超出国家标准，对人身安全造成很大

的隐患。共模电压主要分布在 100 V 到 600 V 之间。 
图 5 是采用本文提出的预测控制以后的波形，

图中可以看出漏电流抑制到 50 mA，已经低于国家

标准要求。共模电压分布也相对集中。因此本文提

出的方法能够有效的抑制漏电流。 
图 6 为本文提出的模型预测控制方法的电流波

形，给定电流为 10 A，图中可以看出电流波形能

够完美的跟踪给定电流，而且能够和电网电压保

持同频同相。 

 
图 4 采用传统方法共模电压 VN 和漏电流实验波形 

Fig. 4 Experimental waveforms of VN and leakage current  
with conventional method 

 

图 5 采用提出方法共模电压 VN 和漏电流仿真波形 

Fig. 5 Experimental waveforms of VN and leakage  
current with proposed method 

 
图 6 给定电流为 10 A 时采用模型预测方法电流波形 

Fig. 6 Experimental waveforms of current and grid voltage  
with proposed model predictive control when 

 the reference current is 10A 

为了验证本文所提算法具有快速的响应速度，

图 7(a)为传统 PI 控制器，可以看出电流从 5A 阶跃

到 9A 的时候，电流响应速度较慢，而且有超调。

图 7(b)为本文提出的模型预测控制，电流能够实现

快速跟踪，动态响应速度快且无超调。 
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图 7 给定电流从 5 A 阶跃到 9 A 电流波形. 

Fig. 7 Experimental waveforms of the reference 
 currents from 5A to 9A  

5   结论 

本文根据三相并网逆变器动态数学模型，提出

新型模型电流预测控制，并实现并网控制和漏电流

抑制。主要优点是： 
1) 新型模型预测电流控制计算简单，容易实

现。和传统的模型控制器相比，新的有限集模型控

制加了控制的延迟，波形质量和控制精度变高。 
2) 快速性是有限集电流预测控制优良品质，基

于有限集模型电流预测控制的三相并网逆变在分布

式发电中具有很好地利用价值。 
3) 本文提出有限集模型预测控制能够实现漏

电流的抑制，对于光伏并网系统的发展具有重大

的意义。 
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