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基于模型预测控制的微电网逆变器控制方法研究 
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(华北电力大学控制与计算机工程学院，北京 102206) 

摘要：针对微电网内负荷随机性大和网内分布式电源对负荷变化敏感度高的问题，利用模型预测控制中的动态矩

阵预估控制对适用于微电网这一特点的专用逆变器输出控制器进行改进。对传统分布式发电系统的并网逆变器内

部控制结构在保留传统功率控制器的基础上，利用基于模型控制的动态矩阵预估控制方法设计了模型预测控制器

来替代传统控制结构中交流侧的电压环、电流环输出控制器和直流侧电压控制器。仿真实验验证了该逆变器控制

方法提高了逆变器控制器的动态响应速度，改善了传统控制器的超调、振荡、稳态误差等问题，逆变器内部控制

系统的动态性能得到提升。 
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Abstract: Aiming at the problem of high randomness of load and high sensitivity of distributed power supply to the load 

changes in the micro-grid, the special inverter output controller, which is applicable to the characteristic of the micro-grid, 

is improved through the dynamic matrix predictive control in model predictive control theory. For the internal control 

structure of the grid-connected inverter in the traditional distributed generation system, the traditional power controller is 

retained, and a model prediction controller is designed through the model-control-based dynamic matrix predictive control 

method to replace the voltage loop and current loop output controller at AC side and the voltage controller at DC side in 

the traditional control structure. It is proved in the simulation experiment that this inverter control method enhances the 

dynamic response speed of the inverter controller, improves the overshoot, oscillation and steady-state error of the 

traditional controller, and promotes the dynamic performance of the internal control system of the inverter. 
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0  引言 

近些年随着国家能源战略调整，以光伏发电为

主的分布式可再生能源得到了快速发展。作为分布

式资源管理的最有效解决方案[1]，微电网技术得到

了社会各界的广泛关注、研究和发展。微电网系统

最大的特点在于其对分布式电源的灵活管理和其多

种工作模式的灵活切换[1]。随着微电网技术的研究

和发展逐步完善，现代微电网逐步趋向于多种类电 
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源[2]、多种类负荷[3-4]、多级复杂电网络结构[5]、多

级控制系统结构[6]和多微电网互动[7-8]等技术的融

合。为保证网内供电的灵活性、可靠性和稳定性，

研究改善和提升网内底层设备控制系统的控制性能

逐步成为了微电网发展的关键技术[9]。 

微电网控制系统的底层核心是分布式电源并

网逆变器的控制系统[10]。由于网内的分布式电源种

类多样，各种类型电源均需通过整流逆变设备(如

DC-AC或AC-DC-AC)接入网内[11]，因此，作为网内

分布式电源并网的接口设备 (即Voltage/Current 

Source Inverter, VSI/CSI)，研究逆变器的内部控制器

和多逆变器集群的协调控制策略将有助于提升系统
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的动态特性和可靠性。微电网系统内的微电源供电

以网内本地就近消纳为原则[10-12]，但由于较强的微

电源间歇特性、较低的惯性阻尼特性和较强的负荷

随机特性导致微电源对负荷变化和外部环境变化的

敏感度较高[13]。众所周知，VSI/CSI的内部控制可

分为功率控制器和输出控制器两部分。其中功率控

制器主要针对反映实时功率情况的指标(如：电压、

频率、相位等)的变化情况进行功率分配控制，由于

VSI/CSI的低阻尼特性，对其控制性能要求具有较高

的鲁棒性；而输出控制器则主要根据功率控制器的

输出指令进行变换电路具体输出的控制调节，因此

对输出控制器性能要求具有较高的动态响应能力。

在微电网特殊的源-荷特性和对VSI/CSI控制器性能

特殊的需求背景下，研究逆变器控制方法的难点在

于既保证控制系统的鲁棒性又提升其底层VSI输出

控制的动态响应速度。然而，由于传统微电网控制

系统是由大量PI控制器组成的复杂PI控制网络，其

继承了PI控制器无法消除稳态误差、超调、振荡和

波动的特点，使得微电网控制系统底层响应性能的

改善难度较大。 

因此，本文针对微电网内逆变器输出控制器的

动态特性要求进行研究，利用模型预测控制的方法

对逆变器传统控制系统的内部控制结构进行改进以

提高逆变器输出控制的动态特性。通过对改进的控

制系统进行阶跃响应的仿真实验和引入实际系统运

行数据的仿真对比实验，验证了基于模型控制方法

的改进控制系统的动态特性得到明显提升。 

1   传统分布式电源逆变器控制系统分析 

现代微电网已形成了包含外部监督管理、上级

能量管理、二级误差控制和底层设备控制的多层控

制体系。而作为底层设备控制的关键——逆变器的

控制系统研究尤为重要。逆变器内部控制系统主要

包括功率控制器和双环输出控制器(即电压外环和

电流内环控制)。如图1(a)所示为典型的三相两级式

逆变器内部电路和控制系统结构示意图。目前针对

微电网的逆变器控制方法研究主要集中于逆变器中

的功率控制器的控制策略方法，如电压频率(V-f)控

制[14]，有功-无功功率(P-Q)控制[11]，功率下垂控

制[15]、虚拟同步控制等控制方法[16]以及集群控制

策略中的对等控制[17]和主从控制[18]。针对逆变器

输出电路的研究主要集中于其基础电路的拓扑结

构方面[19]，而针对其电流、电压输出的控制方法研

究则相对较少。 

传统逆变器的功率控制器和VSI输出控制器结

构是由PI控制器构成的并级控制和串级控制相结合

的控制结构[20]。尽管多层控制体系下，不同层级的

控制时域不同，但二级控制与底层逆变器依然构成

了复杂的多PI控制网络。如我们所知，PI是一种结

构简单的经典控制器，其在多个领域得到了广泛的

应用，但其较大的稳态误差、超调、振荡、动态响

应速度慢和参数难以整定的特点依然限制了微电网

底层控制节点的动态性能[21]，且这些缺陷在复杂多

PI控制器构成的控制网络中尤为突出[22-24]。针对这

些问题，文献[25]从控制参数、通信延迟等方面详细

分析了多PI控制器影响复杂控制网络控制性能的原

因，并采用了基于神经网络整定PI控制器参数和统一

通信时间一致性的方式来改善控制网络的性能。然而

在复杂控制网络中多PI控制器的参数整定需要综合

考虑被控对象的整体特性。在频域下，当PI控制器

所构成的控制系统穿越频率过大则导致系统鲁棒性

下降、灵敏度增加，致使系统在系统误差和噪声干

扰下出现失稳情况，而穿越频率过小则导致系统稳

态误差和低频误差无法满足需求[24-25]。传统工程上

采用的离线参数整定方法在多组PI控制器构成的复

杂结构中控制参数整定难度较大[26]。如ALSAEDI 

W等提出的基于粒子群优化算法的逆变器PI控制器

参数进行优化设计的方法提升了逆变器的动态性

能 [27]。但由于未考虑二级控制构成的复杂控制结

构，其实际应用中参数整定效果受到限制。 

逆变器控制的另一研究方向为利用模型预测

控制方法设计逆变器的控制系统[28-29]。与传统的

PI-PWM 控制器和 IMC-PID 控制器的控制性能相

比，基于模型预测控制方法设计的控制器具有振荡

周期少、无超调、控制响应速度快等动态性能优

势[30-31]。但由于微电网中负荷变化随机性较大，采

用模型预测控制的方法需对逆变器内部逆变主电路

和外部负荷功率模型进行整体设计和构建模型，其

难度较大，难以满足微电网内部的源-荷关系特性[29]。

然而，若仅针对底层 VSI/CSI 的输出控制采用模型

预测控制方法，将大大降低模型构建的难度。同时

在不改变原有二级功率分配控制的鲁棒性、稳定性

的前提下，提高底层输出响应的动态性能。 

2   逆变电路模型和特性分析 

结合传统逆变器控制结构特点，利用模型预测

控制的控制方法构建如图 1(b)所示的电流电压控制

器替代传统控制系统中的电压控制环、电流控制环

和直流侧电压控制器，用基于模型预测控制的控制

器作为传统功率控制器的执行器串级到逆变器的控

制系统中，可大大降低 PI 控制网络中的 PI 控制器

的数量。由于二级控制的控制时域和采样时间是秒



董润楠，等   基于模型预测控制的微电网逆变器控制方法研究                     - 13 - 

级，而底层控制的控制时域和采样时间为毫秒级[32]，

因此可将二级控制过程视作底层控制的多个阶跃响

应组合。本文仅针对逆变电路进行建模，将二级控

制给出的输出值和功率控制器的功率设定值视为底

层控制的目标设定值，从而对底层 VSI 的输出进行

预测控制，可在降低预测模型构建难度和发挥传统

功率控制的性能优势的同时提升底层输出控制的动

态响应性能。 

 

 

图 1 传统三相两级式逆变器内部电路和控制系统示意图 

Fig. 1 Structure diagram of the typical three-phase two-stage 

inverter internal circuit and control system 

尽管逆变器的拓扑电路结构较多，但电路的数

学模型构建思路相同[19]。以典型的三相两级式逆变

电路为例(如图2所示)。在传统的逆变器内部控制器

分析过程中大多数采用直流侧和交流侧分离，分别

通过PI控制器构建控制系统。由于直流侧电压控制

与交流侧输出控制对象模型上构成串级结构，传统

系统中的单独控制方式，忽略了其自身控制性能的

相互影响。本文对此进行了优化处理，用直流侧和

交流侧整体电路结构来构建状态空间模型并进行解

耦，从而构建出用于作为参考轨迹预测的参考模型。 

由节点电压电流回路方程，可以得到直流侧： 
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图2 经典三相两级式逆变器内部逆变电路示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of internal inverter circuit of typical 

three-phase two-stage inverter 
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式中：参数 ae 、 be 、 ce 分别为逆变器在并网点获取

的交流母线电压参考值； ESi 可以表示如式(7)。 
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上述式(3)—式(6)通过abc-dq0变换后如下： 
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对上述式(8)—式(10)进行分析及处理，并引入

微电网母线电压变化补偿系数K，该补偿系数具有

缩短控制系统调控时间、并能够直观反映网内电能

质量变化的特性。上述式(8)—式(10)可变形为 
22

2 2

2 2dc
dc ES 3 2 2

2

dd
+

d d
2 2

dd d
4 ( )+( + ) +( + )

d d d
4

qd
d q

d q

qd
d q

ii
L Ke L Ke

t ti i
R R

iu i
Ru i C L Ke L Ke

t t t
R

  
   

     
  

      



(11) 



- 14 -                                         电力系统保护与控制   

通过式(11)进一步可得到P-Q圆的关系式为 
22
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根据式(12)可知其工作在以(A(K), B(K))为圆心

A，以R(K)为半径的P-Q圆内，其中： 
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可将上述式(12)所描述的P-Q圆对应至不同的

工作模式下，则可得到如图3所示的P-Q圆示意图。 

图3中A1为微电网并网模式下P-Q圆示意图，

A2为微电网孤网模式下P-Q圆示意图，虚线为随着

微电网PCC并网点至母线侧电压变化补偿系数K的

变化而引起的P-Q圆的变化极限包络线，即微电网

光伏支路中经由逆变器输出的功率值落在此包络线

范围以内。可绘制PQ圆的极限包络线如式(16)所示。 
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图 3 P/f-Q/U和包含K补偿包络线的P-Q圆 

Fig. 3 P/f-Q/u circle with K compensation envelope 

由于 K 为微电网交流主母线至并网 PCC 侧电

压变化补偿系数，故根据 IEEE1547 标准控制器动

态响应过程中调控目标要求，即式(16)中以 P(K)、

Q(K)所表示的圆中 K 的取值为0.8 1.2K  。根据

K 的取值范围对式(16)进行求导，即可得到 VSI 依

据并网电能补偿系数的实时边界包络线状态。得到

的包络线和K的取值范围可作为后文模型预测控制

器滚动优化过程中的最优约束条件使用。 

3   VSIs 模型预测控制器 

通过比较分布式电源的发电特性和不同模型

预测控制算法的特点，为避免构建微电网不同工况

的复杂模型，降低控制系统的复杂度，对逆变器底

层电路的双环控制器进行了重新设计，如图4所示为

微电网系统基于DMC控制VSI协调控制结构框图，

该控制结构由底层的基于DMC控制的VSI接口和二

级控制构成。常规模型预测控制方法主要包含输出

变量目标设定值、对象模型的参考轨迹、控制器、

滚动优化、反馈和误差校正部分。模型预测控制的

原理是通过同样的输入控制量对比实际系统和拟合

拓扑模型的输出预测值来构建误差修正矩阵并对未

来k步的输出预测进行修正。为了降低控制器计算
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的复杂度，本文采用从对象的理论模型的阶跃响应

特性曲线中提取特征值来构建参考轨迹。改进的新

型逆变器控制系统结构框图如图5所示。系统采用传

统功率控制器，根据VSI并网点检测电流、电压值 

在功率控制器上计算出改进控制器输出控制的 *
dI 、

*
qI 目标值，计算结果作为改进控制器的控制目标设

定值。逆变器内部输出控制器根据该目标设定值进

行基于DMC控制方法的输出功率的调整控制。 

 

图 4 基于改进逆变器内部控制的微电网底层控制架构图 

Fig. 4 Primary control structure diagram based on the improved internal control structure of inverter 

 
图 5 改进逆变器内部控制框图 

Fig. 5 Internal control structure of the improved inverter 

3.1 参考轨迹 

参考轨迹是预测控制模型的输出响应期望值，

通常采用被控对象的理论模型进行参考轨迹的构

建，因此对象模型的构建对模型预测控制器的控制

性能影响巨大。在参考文献[33]中对VSI的广义对象

模型进行了详细建模和分析，并提出了如式(17)所
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示的广义VSI的控制模型。 
-1 2 -2 -1 -1

0

-1 2 -2
0

1 2 cos( ) (1 )1
( )

1 2 cos( )

z z z z
G z

b z z

   

  

    
 

  
 (17) 

式中： p
1

(1 e )b
R






   ， p

0

1
2 LC

f
    ，Δ为控

制器采样时间；ζ为控制模型的阻尼系数；ω0为系统

模型基波分量[33]。 

利用文献[33]的建模方法对式(17)加入延迟和

干扰噪声后，根据式(6)—式(8)可以构建出对象模型

的状态空间模型为 

1k+ k k k

k k

x x u w

y x

  


  

A B

C T S
          (18) 

式中：T为模型延迟；S为模型干扰噪声，将其转换

为被控对象的传递函数可表示为 
2 -1 2 -2 -1

0

-1 -1 2 -2
0

(1 2 cos( ) ) (1 )
( )

(1 )(1 2 cos( ) )

a z z z
G z

b az z z

   

  

    


   
 

(19) 

1 2 2 2 2
0

1 2 2 2 1
0

1 2 cos( ) )(1 )
( )

1 2 cos( ) (1 )

z z a z
S z

z z z z

  

   

  

   

   


    

（

  

(20) 

2 2 1 2 2 1
0

1 2 2 2 1
0

[ (1 2 cos( ) ) (1 )]
( )

1 2 cos( ) (1 )

z a z z z
T z

z z z z

   

   

   

   

    


    
 

(21) 

式中， 1(1 )b z  - 。 

利用上述式(18)—式(21)所描述的被控对象理

论模型的阶跃响应曲线并采样可得到构建参考轨迹

特征矩阵A0，如式(22)所示。 

11

0

1

0
=

m mn

a

a a

 
 
 
 


 


A           (22) 

对象模型的预测输出值更新公式可如式(23) 

所示。 

0
( 1) ( ) ( )

n m
y k + y k du k  A      (23) 

式中， ( )
m
y k 是上一次采样时模型预测输出误差校

正值。 

3.2 滚动优化 

滚动优化部分采用从每一采样时刻开始到未

来n步的预测值的在线滚动优化。其目标在于使控制

系统预测值输出尽可能接近未来n步的期望设定值。

因此需要设置模型输出的目标函数来求解最优输出

值所需的控制量。 

ˆmin *
k k k+ny y J            (24) 

式中： *
ky 为系统模型k时刻的输出期望值； ˆ

k py  为k

时刻之后未来n步的预测输出值。 

由于模型误差和实际操作过程中的干扰，需要

在预测模型的基础上对控制器的控制量进行修正，

修正方法如下面两式所述。 
T -1 T

0 0 0( ) = ( + ) [ ( 1) ]m spdu k y k y A QA R A Q   (25) 

( 1) ( ) ( )U k U k du k            (26) 

式中：Q表示系统的误差加权矩阵；R表示系统的控

制加权矩阵。Q和R的值采用理论模型预先设定(如

式(27))，实际运行过程中根据如下约束要求进行修

正的形式。约束要求：校正后的U(k)需要满足式(16)

中K的取值范围，即要求U(k)的值始终落于图3所示

的内外两条临界包络线范围之内，且满足式(12)所

述的P-Q圆上。若不满足则需要返回，通过修正误

差加权矩阵Q和控制加权矩阵R重新计算du(k)的校

正值。 

1 1

1 1

0 0
= , =

0 0

q r

q r

   
   
      

 
   
 

Q R      (27) 

3.3 反馈校正 

实际输出和预测输出之间的系统误差可以用

式(28)表示。 

( ) ( ) ( )
n

e k y k y k -           (28) 

可以通过引入系统误差校正矩阵H并移动系统

的预测校正输出值来获得式(29)和式(30)。 

cor
( 1) = ( ) + ( )

n
y k y k e k H      (29) 

0 cor
( 1) = ( 1)

m
y k y k  S       (30) 

式中，
0
S 为系统移位矩阵。 

4   仿真分析 

4.1 阶跃响应仿真对比 

为了验证改进后的逆变器输出控制器比传统由

双环 PI 控制结构构成的控制器具有更好的动态响

应特性，本文进行了两种控制器控制同一种三相逆

变电路拓扑对象模型的对比仿真。仿真过程中采样

时间为 0.000 001 s，输入信号在 0 到 0.5 s 设定为

700 A，在0.5到1 s设定为750 A，交流频率为50 Hz。

图 6 所示为传统 PI 控制结构下的仿真控制输出曲

线，图 7 所示为改进后的控制器仿真控制曲线。 

在仿真阶段前 0.3 s 为控制系统从 0 A 调整为

700 A 的系统启动控制阶段。从图 6 可以看出，传

统控制结构的输出在前 10 个周期即 0 到 0.2 s 时间

段内处于上升调整阶段，之后达到稳定；在 0.5 s

时系统设定值从 700 A 变化为 750 A，产生阶跃响

应，PI 控制结构在 0.5 s 到 0.6 s 间处于调整阶段，

0.6 s 后达到稳定，如图 6 中 0.4 s 到 0.65 s 时段放大

曲线所示。 
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图 6 传统双环 PI 控制结构的阶跃响应仿真曲线 

Fig. 6 Step response simulation curves of traditional 

double-loop PI control structure 

 

图 7 改进的逆变器输出控制器阶跃响应仿真曲线 

Fig. 7 Step response simulation curves of improved 

controller of inverter 

在相同的设定值、电路模型和仿真环境下，改

进的电路输出控制器的输出曲线如图7所示。从图7

中可以看出，在系统的启动阶段，即从0 A到700 A

的上升响应阶段，控制器响应控制输出的曲线仅用2

个周期，即0.04 s即完成控制调整。而在0.5 s时刻的

阶跃响应过程中，从0.4 s到0.65 s的放大曲线可以看

出，改进控制器用时0.04 s，即2个工频周期即完成

系统的阶跃响应调整，与传统PI构成的双环控制结

构调整周期为5个工频周期相比，改进控制器的动态

响应调整控制的响应速度更快，且无超调和稳态

误差。 

图8所示为上述仿真过程中A相曲线的设定值

和两种控制系统输出的曲线对比图，可以看出改进

控制器在设定值变化后的2个工频周期内即实现了

动态调控响应，而图中传统的PI控制系统在设定值

改变后的5个工频周期后才达到稳定。在稳定状态

下，从0.4 s到0.5 s阶段改进控制器的仿真控制稳态

误差均值可忽略不计，而传统PI控制结构的稳态误

差均值为0.028%。 

 
图 8 阶跃响应 A 相输出设定值、PI 控制输出和 

改进控制器的控制输出对比曲线 

Fig. 8 Step response a phase output set value, PI controller 

output and improved controller output contrast curves 

4.2 实际运行数据仿真对比验证 

为了验证3.1节中阶跃响应仿真得到的结果在

实际系统中产生的区别，本文采用2 MW分布式光

伏发电系统中的500 kW逆变器实际运行的全天数

据进行仿真验证。图9所示为改进后逆变器控制器

与传统PI控制器的直流侧输出电压对比曲线。 

从图9中放大的任意一段时间的曲线中可以看

出，改进控制器控制曲线与设定值曲线基本重合，

表明动态调整过程中，改进控制器的响应速度较快，

且无明显稳态误差情况出现。但PI输出曲线在系统

设定曲线动态调整变化剧烈时出现了明显的稳态误

差情况。从8:06到8:10的设定值动态调整上升阶段

的放大曲线可以看出，实际运行设备的输出曲线稳

态误差均值为8.7 V，而该放大时段的改进控制器的

控制输出的稳态误差均值为0.9 V。 

图10为实际运行中逆变器输出电流经过Park变

换后的设定值d轴分量的对比曲线。从全天运行曲线

的整体趋势看，两种控制器都能较好地跟踪设定值

曲线，动态响应速度均较快。放大其中任意一段时

间，如图所示，放大时间段为从11:49到12:05，可

以看出在曲线11:49前后的动态调整较为剧烈，传统

控制系统具有明显稳态误差，之后稳态误差逐渐缩

小，而改进控制器的控制输出曲线则与设定值曲线
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基本重合。经计算，该放大时间段内，电流d轴分量

的传统控制输出曲线的稳态误差均值为0.34 A，而

改进控制器的控制输出曲线的稳态误差均值为

0.03 A。 

 
图 9 实际运行直流侧电压设定值、PI 控制输出与 

改进控制器仿真输出对比曲线 

Fig. 9 Actual running DC side voltage setting value, PI  

controller output and improved controller  

simulation output contrast curve 

 

图 10 逆变器实际运行数据的 d 轴分量设定值、PI 控制输出

和改进控制器的控制输出对比曲线 

Fig. 10 d-axis component setting value, PI controller output 

 and improved controller output contrast curve of the  

inverter actual operation data 

由于Park变换后q轴分量通常为0，如图11所示

为q轴分量的三种对比曲线，尽管设定值为0，但当

动态调整过程中，由于对象具有较强的耦合特性，

从q轴输出曲线可以看出，系统的解耦情况和动态调

整过程中d轴剧烈变化时q轴的特点。同样放大任意

时间段曲线可以看出传统控制器的输出具有较明显

的超调，而改进控制器的控制输出则无明显波动和

超调，通过图9、图10、图11可以验证改进后的控制

器较传统的双环PI控制结构具有非常明显的动态性

能优势，满足微电网分布式电源对变化负荷的高敏

感性特点，可作为微电网中分布式电源接入的统一

接口设备控制器。 

 
图 11 逆变器全天运行交流侧输出电流 q 轴分量设定值、PI

控制输出和改进控制器的控制输出对比曲线 

Fig. 11 Inverter all day running AC measurement output current  

q axis component setting value, PI controller output and  

improved controller output contrast curve 

5   结论 

本文利用基于模型预测控制的控制方法设计了

用于替代传统的双闭环PI控制结构的逆变电路输出

控制器。由于逆变器的拓扑电路结构较多，本文采

用经典的三相两级式电路构建模型，实际应用中可

根据不同电路拓扑采用相同建模方法构建模型和参

考轨迹特征矩阵。阶跃响应的仿真验证了改进控制

系统的动态响应时间为2个工频周期，低于由传统

PI控制器构成的控制系统的5个工频周期，逆变器的

控制系统动态响应速度得到提升。传统PI控制器在

阶跃响应过程中达到稳定状态时，稳态误差均值为

0.028，而基于模型预测控制的控制系统达到稳定过

程时其稳态误差为0.000 13，改进逆变器底层控制系

统有效地降低了逆变器内部控制系统的稳态误差。

该改进设计将基于模型控制设计的底层电路控制器

与传统的功率控制器相结合，使其在继承了传统逆

变器对微电网负荷随机变化过程中的功率调控特点

的同时有效提升了逆变器的动态响应特性。 

不可否认的是较传统输出控制器而言，其对底

层芯片的计算处理速度和对电路元件参数的准确性

要求也更高，但该改进的控制器较传统多 PI 控制器

的动态响应速度更快，动态性能更优。尽管现阶段

可作为VSI接口设备的逆变整流电路的拓扑结构较

多，但作为被控对象的电路模型构建方法相同，因
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此该改进方法具有一定的普适性。 
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