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三相 LCL 并网逆变器无参数滑模预测控制策略 
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摘要：常规三相 LCL 并网逆变器模型预测电流控制方法存在计算量大、参数鲁棒性差等缺点。为了解决这些问题，

提出了一种三相 LCL 并网逆变器无参数滑模预测电流控制方法。该方法利用滑模控制理论，建立了一种新型无参

数电流控制价值函数，无需采用模型参数即可实现并网电流预测控制，从而简化了控制系统的预测过程。此外，

该方法省去了逆变器侧电流传感器和电容电压传感器，节约了硬件成本，提高了系统运行可靠性。最后，根据常

规模型预测电流控制和滑模预测电流控制的优点，提出了一种三相并网逆变器自适应预测控制方法，提高了并网

逆变器控制对模型参数失准的适应能力。实验结果表明，在系统参数失准的情况下，所提出的控制策略具有更小

的并网电流控制误差，有效地提高了系统参数鲁棒性。 
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Nonparametric sliding mode predictive control strategy for a three-phase LCL grid-connected inverter 
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Abstract: The disadvantages of the conventional model predictive current control method for a three-phase LCL 

grid-connected inverter are the need for much calculation and poor parameter robustness. To help eliminate these issues, a 

nonparametric sliding mode predictive current control method for a three-phase LCL grid-connected inverter is proposed. 

This method uses the sliding mode control theory to establish a novel nonparametric current control cost function. This 

can realize grid current predictive control without using model parameters, and simplify the prediction process of the 

control system. Also, this method eliminates the inverter side current and capacitor voltage sensors, saves hardware cost 

and improves the operational reliability of the system. Finally, from the advantages of conventional model predictive 

current control and sliding mode predictive current control, an adaptive predictive control method for a three-phase 

grid-connected inverter is proposed to improve the adaptability of grid-connected inverter control with model parameter 

inaccuracy. The experimental results show that the proposed control strategy has less grid current control error when the 

system parameters are inaccurate, and the robustness of system parameters is effectively improved. 
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0  引言 

近年来，随着新能源并网装机容量的逐渐增大，

作为新能源与电网之间接口的 LCL型三相逆变器 
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受到广泛的关注和研究[1-4]。特别是，并网逆变器输

出电流的高性能控制，对提高新能源并网发电系统

的电网稳定性具有重要意义[5-7]。 

在逆变器控制策略中，如 PI 双闭环控制[8]、

自抗扰控制[9]、滑模变结构控制[10]、模型预测控制

(Model Predictive Control, MPC)[11-13]等控制方法已

逐渐发展成熟。其中，MPC 因其原理简单、可实现

多目标优化控制、无需 PI 控制器和 PWM 调制模块
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而在LCL型并网逆变器中得到研究和应用。文献[14]

提出了基于不同价值函数设计的模型预测电流控制

方法，实现了网侧电流的直接预测控制。文献[15]

提出一种低损耗的并网逆变器双矢量模型预测电流

控制方法，提高了并网逆变器运行效率。文献[16]

通过对权重因子的合理设计，建立了一种多目标混

合代价函数， 实现了电网电流的精确跟踪。 

由于三相并网逆变器的控制性能对参数的准确

性要求较高，因此，许多学者就如何提高系统控制

参数的鲁棒性展开了相关研究。文献[17]针对三相

两电平逆变器，分析了模型参数的不确定性对电流

控制误差的影响。为了增强系统的稳定性，文献[18]

提出了一种误差在线补偿策略。但是这类方法误差

补偿范围受限，很难实现预测误差的精确补偿。文

献[19-20]通过引入电感参数辨识算法，有效地提高

了系统的参数鲁棒性。然而该算法执行较为复杂，

增加了控制系统的计算负担。文献[21-22]分别提出

了一种自适应控制策略，在模型参数失配的情况下

能够显著减小稳态误差，具有良好的稳态性能，但

是这类方法的系统设计仍较复杂。为了避免 MPC

对参数的依赖性，近几年，无模型预测控制成为功

率变换器领域的研究热点。文献[23]提出了一种无

模型预测电流控制方法，无需依赖任何模型参数，

具有较强的参数鲁棒性，但该方法对系统的处理器

要求较高，且计算量较大。文献[24-25]利用超局部

模型的思想，设计了一种根据系统的输入和输出数

据进行不断调整的动态预测模型。这种方法的缺点

是需要对预测模型的控制参数进行设计。为此，文

献[26]在超局部模型结构的基础上研究了一种基于

扩张状态观测器的无模型电流预测控制方法，需要

调整的控制参数更少，具有优越的控制性能，然而

该方法目前只是在低阶滤波电路中得到了应用，并

且对状态观测器的性能要求较高。 

针对上述问题，本文根据滑模控制理论[27-28]，

研究了一种 LCL 型三相并网逆变器无参数滑模预

测电流控制方法，所设计的新型无参数滑模预测价

值函数，无需任何模型参数即可实现并网电流的预

测控制，具有较强的参数鲁棒性。实验结果验证了

所提方法的有效性。 

1   常规 LCL 型并网逆变器 MPC 

图 1 为三相 LCL 型并网逆变器拓扑结构图。图

中：
dcU 为新能源输入直流电压；

1S —
6S 为并网逆

变器的 6 个 IGBT 开关管；
1L 、

2L 、C 组成 LCL 滤

波器；
1R 、

2R 分别为逆变器侧电感
1L 与网侧电感

2L

的寄生电阻；
cR 为无源阻尼电阻；

cav 、
cbv 、

ccv 为

滤波器电容电压；
ae 、

be 、
ce 为电网电压；

1ai 、
1bi 、

1ci 为逆变器侧电流； gai 、 gbi 、 gci 为网侧电流。 

 

图 1 LCL 型并网逆变器的典型拓扑结构 

Fig. 1 Typical topology of LCL grid-connected inverter 

根据基尔霍夫电压电流定律，建立三相 LCL 型

并网逆变器的数学模型，如式(1)所示。 
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式中，
1i 、 gi 、

iv 、
cv 和 ge 分别是逆变器侧的电感

电流矢量、网侧输出电流矢量、逆变器输出电压矢

量、滤波电容电压矢量和电网电压矢量。 

该电路模型中的电压、电流变量可以从相应的

三相电压和电流中经 Clark 变换得到，并用复向量

表示为 
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式中， j2π/3e 为单位矢量。 

对式(1)采用前向欧拉离散化方法，可以得出如

下方程： 
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式中，T 为采样周期。 

定义三相并网逆变器的开关状态 ( a bnS n  、 、 

c) ，表示为 

1

0
n

n
S

n


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

相上桥臂导通，下桥臂关断

相上桥臂关断，下桥臂导通
     (4) 

这些开关信号确定了三相并网逆变器输出电

压的值，采用矢量表示法，可由式(5)定义。 

j2π/3 j4π/3

dc a b c

2
j ( e e )

3
i αi βiv v v U S S S        (5) 

因此，两电平并网逆变器有 8 种不同的开关状

态，相应的生成 8 个电压矢量，在静止 坐标系

上的表示如表 1 所示。 

表 1 电压矢量值 

Table 1 Values of the voltage vectors 

Sa Sb Sc vαi vβi 

0 0 0 0 0 

1 0 0 2/3Udc 0 

1 1 0 1/3Udc 3 /3Udc 

0 1 0 -1/3Udc 3 /3Udc 

0 1 1 -2/3Udc 0 

0 0 1 -1/3Udc 3 /3Udc 

1 0 1 1/3Udc 3 /3Udc 

1 1 1 0 0 

将表 1 中的 8 种开关状态所对应的并网逆变器

输出电压
iv 、 iv 代入离散预测模型，可以推出下

一时刻输出的并网电流 g ( 1)i k  ，然后将预测得到

的 8 个输出并网电流代入式(6)所示的价值函数

( 0,1,2, ,7)iG i  L ，通过比较寻优，确定
iG 的最小

值所对应的电压矢量，将其作为最优电压矢量，并

用于控制三相 LCL 并网逆变器。 

gref g( 1) ( 1)iG i k i k              (6) 

在实际的控制系统中，执行算法会产生系统延

时。因此，计算 1k  时刻的参考并网电流 gref ( 1)i k 

是非常必要的，可由式(7)计算得到。 
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式中， g 为电网的角频率； g refαi 、 g refβi 分别是在静

止 坐标系上给定的参考电流。 

图 2 给出了三相 LCL 并网逆变器模型预测电

流控制算法的流程图。 

 

图 2 模型预测电流控制流程图 

Fig. 2 Flow chart of model predictive current control  

2   三相 LCL 并网逆变器滑模预测电流控制 

考虑到 LCL 电路是一个三阶滤波器，其系统控

制变量的动稳态特性与滤波器模型参数的精确度紧

密相关，一旦模型参数失准，将恶化模型预测电流

控制的动稳态控制性能。另外，在进行网侧电流的

预测控制计算时，所采用的电压电流传感器较多，

这会降低系统运行的稳定性。因此，为了避免模型

参数变化对并网电流的影响，本文在满足并网要求

的基础上利用滑模控制理论建立了一种新的价值函

数，从而简化了系统预测模型，减小了滤波器模型
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参数的影响，提高了系统控制的鲁棒性。 

2.1 无参数滑模预测系统结构 

滑模预测控制不同于传统的滑模变结构控制，

它的主要设计思想是利用滑模控制理论建立一种新

型的滑模预测价值函数。该函数具有较强的参数鲁

棒性，实现方法简单，对并网逆变器控制系统具有

良好的适应性。三相 LCL 并网逆变器模型预测电流

控制对模型参数的变化比较敏感，其系统的控制性

能容易受到外界环境变化而导致模型参数失准的影

响。基于上述考虑，本文对 LCL 型三相并网逆变器

进行滑模预测控制设计，从而实现并网电流的鲁棒

预测控制。LCL 型三相并网逆变器无参数滑模预测

控制系统结构如图 3 所示。 

 

图 3 LCL 型三相并网逆变器无参数滑模预测控制框图 

Fig. 3 Block diagram of nonparametric sliding mode predictive 

control for LCL three-phase grid-connected inverter 

如图 3 所示，虚线框内为所设计的三相并网逆

变器电流滑模预测控制结构，首先采样三相网侧电

流 gai 、 gbi 、 gci ，经过 Clark 变换，在静止 坐标

系上的 轴分量和  轴分量分别表示为 gαi 、 gβi 。

直流侧电压
dcU 经过式(5)产生逆变器输出电压

iv 、

iv 。将给定的参考电流 g refαi 、 g refβi 输入到新型价值

函数
smiG (如式(19)所示)，通过价值函数评估来选取

最优电压矢量所对应的逆变器开关状态，从而实现

并网逆变器的鲁棒预测控制。 

2.2 并网电流滑模预测价值函数设计 

由于三相 LCL 并网逆变器系统控制的主要目

标是网侧输出电流，因此，本文根据滑模控制理论

构建一种基于滑动面的并网电流预测价值函数，然

后，通过对所提出的价值函数进一步优化，减轻了

选择最优电压矢量时的计算负担。 

滑模控制器执行的主要任务是迫使系统控制

对象沿滑模面进行平稳运行，实现对目标的精准控

制。为了使控制目标运行在滑动面上，需要满足式

(8)的条件。 

0 ＜                 (8) 

式中： 0  是滑动面， 是 相对于时间的微分。 

 

图 4 滑模控制器系统演化轨迹 

Fig. 4 Evolution trajectory of sliding mode controller system 

由图 4 可以看出，在满足运行条件 0 ＜ 的情

况下，随着时间的增加，系统控制目标变量趋向于

0，那么意味着系统演化将指向滑动表面，该条件决

定了系统运动轨迹，负号意味着指向滑动面，它的

大小决定了系统运行到滑动面的速度。 

因为三相 LCL 并网逆变器的系统控制对象是

网侧输出电流，所以选取参考电流值与采样的实际

并网电流之间的误差作为系统目标变量，使目标变

量沿滑动面 0  运动，以此来减小电流控制误差。  

根据上述所提出的滑模控制系统以及控制变

量分析，分别在静止 αβ 坐标系上构造两个滑动面

αε 、 βε ，如式(9)所示。 

g g ref

g g ref

α α α

β β β

ε i i

ε i i

 


 

             (9) 

为了保证所建立的目标变量能够运行在滑动

平面上，其充分必要条件为 

0

0

α α

β β

ε ε

ε ε






＜

＜
              (10) 

然而，为了得到最优的开关状态控制并网逆变

器，滑模预测控制同样需要选择合适的电压矢量。

因此，建立了一种基于滑动面的价值函数，如式(11)

所示。 

sm 3i α α β βG ε ε ε ε               (11) 

由式(10)、式(11)可知，所提出的价值函数
sm 3iG

最优值趋向于一个负值，它的大小(其值越小系统到

达滑动面的速度越快)决定了系统到达滑动面的
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速度。 

为了简化式(11)，首先对所定义的滑动面进行

微分计算，如式(12)所示。 
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           (12) 

在并网逆变器控制系统中，实际并网电流的采

样频率远远高于电网频率(50 Hz)，而参考电流频率

与电网频率保持一致，并且控制系统所采样的实际

并网电流 gαi 、 gβi 具有与开关频率相关的高频纹波，

而参考电流 g refαi 、 g refβi 是纯正弦波。考虑到以上条

件，参考电流 g refαi 、 g refβi 可以被视为恒量，那么并

网电流将满足： 

g g ref

g g ref

d d

d d

d d

d d

α α

β β

i i

t t

i i

t t






 


            (13) 

根据式(11)、式(12)所提出的滑模预测价值函数

可进一步简化为 

g g

sm 2

d d

d d

α β

i α β

i i
G ε ε

t t
            (14) 

由于(1)中已经建立了三相 LCL 型并网逆变器

的负载电路方程，在此基础上进一步化简，推导出

网侧输出电流微分方程，可表示为 

1
1 1 g 2 1

g

2

1

1 1 g 2 1
g

2

d
d d

d

d

d d

d

α
αi α α α

α

β

βi β β β
β

i
v i R i R L ei t

t L

i
v i R i R L ei t

t L


   




    
 



    (15) 

因此，式(14)可改写为 

1

sm 2 1 1 g 2 1

2

1

1 1 g 2 1

2

d

d

d

d

α α

i αi α α α

β β

βi β β β

ε i
G v i R i R L e

L t

ε i
v i R i R L e

L t

 
      

 

 
    

 

  (16) 

式(16)仍比较复杂，考虑到所建立的新型价值

函数是为了选择最优的电压矢量，因此可进一步简

化以提高系统运行的稳定性，减少计算负担。 

由于网侧电感 L2 的值在所构造的
αε 、 βε 滑动

面上始终是正值，因此忽略电感 L2 并不影响最小价

值函数的选择。式(16)可进一步简化为 

1

sm 1 1 1 g 2 1

1

1 1 g 2 1

d

d

d

d

α

i α αi α α α

β

β βi β β β

i
G ε v i R i R L e

t

i
ε v i R i R L e

t

 
      

 

 
    

 

  (17) 

从式(17)可以看出，最优电压矢量的选择已不

受网侧电感
2L 变化的影响。但是电阻

1R 、
2R 以及

逆变器侧电感
1L 仍参与最优价值函数的运算评估。

然而，考虑到
1 1xi R 、

g 2xi R (x 表示为 轴分量)对于

8 个电压矢量都是相同的，因此它对最佳电压矢量

选择也没有影响，并且滤波器的寄生电阻较小，即

存在
1 1xi R , g 2x xii R v 。那么式(17)可简化为 

11

sm 0 1 1

dd

d d

βα

i α αi α β βi β

ii
G ε v L e ε v L e

t t

  
       

   
 

 (18) 

根据价值函数选优逻辑，系统趋向于选择使并

网电流误差最小的电压矢量作为最优电压矢量，用

于控制并网逆变器。从式(18)可以看出，当比较 8

个电压矢量所对应的 8 个价值函数
sm 0 ( 0,1,iG i   

2, ,7)L 的大小时，因为逆变器侧电感电压
1 1d /dL i t 、

1 1d /dL i t 以及电网电压
αe 、 βe 相对于

αiv 、 βiv 为固

定量，因此，逆变器侧电感电压以及电网电压不影

响 8 个价值函数
sm 0iG 的大小比较，它们可以忽略不

计。式(18)经简化之后，最终得到并网电流滑模预

测价值函数，如式(19)所示。  

smi α αi β βiG ε v ε v             (19) 

并网电流滑模预测控制流程如图 5 所示，所提 

 

图 5 并网电流滑模预测执行流程图 

Fig. 5 Execution flow chart of grid-connected current 

sliding mode prediction 
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方法首先采样当前时刻三相并网电流，计算在静止

 坐标系上的电流值 gαi 、 gβi ，然后代入到并网电

流滑模预测价值函数，通过比较 8 个电压矢量所对

应的 8 个价值函数
sm ( 0,1,2, ,7)iG i  L 的值，选择最

小的价值函数
smiG 所对应的电压矢量

iv 作为最优电

压矢量，并将其用于控制三相 LCL 并网逆变器。 

2.3 并网电流预测算法原理分析 

为了对滑模预测算法原理进行详细分析，图 6

给出了两种控制方法所使用的算法预测控制过程。

其中 grefi 为参考电流， g ( )i k 为 k 时刻采样的实际并

网电流。两种方法的预测控制目标均是并网电流对 

 

 

 

图 6 预测算法原理对比 

Fig. 6 Comparison of prediction algorithm principles 

其参考值的准确跟踪。当模型参数匹配时，图 6(a)

和图 6(b)分别给出了实际电流大于参考电流和实际

电流小于参考电流的预测过程，在 1k  时刻可以看

出，常规 MPC 方法将选择最小的价值函数(参考电

流与预测电流的误差最小)所对应的电压矢量为最

优电压矢量，并将其所对应的最优开关状态作用于

三相并网逆变器。 

然而，滑模预测电流控制方法的最优电压矢量

选择方式不同于常规的 MPC 方法。当实际电流大

于参考电流，即 0 ( j )     ＞ 时，根据滑模预

测控制原理，在 1k  时刻，系统趋向于从 8 个电压

矢量 ( 0,1,2, ,7)iv i  L 中选择使并网电流的变化率

最小的电压矢量为最优电压矢量，这里可以表示为

常规 MPC 方法中
g8 ( 1)i k  所对应的电压矢量。当实

际电流小于参考电流, 即 0 ( j )     ＜ 时，同

样根据滑模预测控制原理，在 1k  时刻，系统趋向

于从 8 个电压矢量 ( 0,1,2, ,7)iv i  L 中选择使并网

电流的变化率最大的电压矢量为最优电压矢量，这

里可以表示为常规 MPC 方法中 g1( 1)i k  所对应的

电压矢量。 

另外，为了分析模型参数失准对两种预测控制

方法的影响，以实际电流小于参考电流为例，图 6(c)

给出了模型参数失准情况下常规 MPC 方法预测过

程对比结果。在 1k  时刻可以看出，当参数匹配时，

系统趋向于选择最小的价值函数(参考电流与预测

电流的误差最小)所对应的电压矢量为最优电压矢

量，这里可以表示为参数匹配时常规 MPC 方法中

g2 ( 1)i k  所对应的电压矢量。然而，当模型参数失

准时，常规 MPC 方法在 1k  时刻的预测斜率就会

发生改变，那么按照最小价值函数选优逻辑，系统

仍然选择最小的价值函数(参考电流与预测电流的

误差最小)所对应的电压矢量为最优电压矢量，这里

将会选择 g8 ( 1)i k  所对应的电压矢量。然而，在实

际的预测过程中 g8 ( 1)i k  所对应的电压矢量并不是

作用于三相并网逆变器的最优电压矢量，这将会造

成模型预测电流控制产生电流偏差，影响并网电流

的稳态控制性能。 

2.4 三相并网逆变器自适应预测控制方法 

根据上述预测原理描述，可以发现当模型参数

匹配时，滑模预测控制所选择的最优电压矢量不一

定是常规 MPC 方法中使参考电流与预测电流的误

差最小时的电压矢量，这就会使滑模预测控制电流

的 THD 稍大于常规 MPC 方法。当模型参数失准时，

常规 MPC 方法容易受到模型参数变化的影响，电

网电流误差会增大，而滑模预测控制方法不受参数
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变化的影响，具有较强的参数鲁棒性。 

因此，本文结合两种控制方法的优点，进一步

提出了一种三相并网逆变器自适应预测控制方法。

该方法根据稳态电网电流误差自适应选择常规

MPC 控制和本文所提无参数滑模预测控制方法，从

而确保了在参数准确和失准的情况下都能实现电流

误差最小化控制。实验研究证明了三相并网逆变器

自适应预测控制方法的有效性。 

3   实验结果 

为了验证所提出的 LCL 并网逆变器无参数滑

模预测控制策略的有效性，搭建了基于 PE-Expert4

控制器和 Typhoon602 +仿真器的实验平台，如图 7

所示。其中控制算法在由 DSP 和 FPGA 控制芯片组

成的 PE-Expert4 处理器上执行。实验平台所用参数

见表 2。 

 

图 7 实验平台 

Fig. 7 Experimental platform 

表 2 系统参数 

Table 2 Parameters of the system 

参数 值 

直流侧电压Udc 300 V 

交流电网侧线电压有效值e 120 V 

逆变器侧电感L1 7 mH 

滤波电容C 80 F 

寄生电阻R1, R2 0.1  

无源阻尼电阻Rc 2  

网侧电感L2 100 H 

采样周期T 25 s 

电网角频率ωg 100πrad/s 

在仿真实验中，设定有功电流参考值
rdi 为

10 A，无功电流参考值 rqi 为 0 A。当模型参数匹配

时，图 8(a)和图 8(b)分别给出了常规的 MPC 方法与

本文提出的控制方法的三相稳态并网电流波形及

FFT 分析。在电网电流基波频率 50 Hz 的条件下，

其电流 THD 分别为 3.08%和 4.45%。 

为了验证常规 MPC 方法和本文所提控制方法

的动态性能，在给定参考电流突变的情况下，本文

通过实验研究了 相并网电流的动态控制性能。当 

 

图 8 三相并网电流实验对比 

Fig. 8 Experimental comparison of three-phase 

grid-connected current 

模型参数匹配时，图 9 给出了有功参考电流
g rdi 由

10 A 突变为 15 A 时的动态实验结果。由此可见，

常规 MPC 方法与本文所提出的控制方法均可迅速响

应，并跟踪给定参考值变化，具有良好的动态特性。 

此外，为了验证所提控制方法的参数鲁棒性，

本文在模型参数失准的情况下，与常规的 LCL 型三

相并网逆变器电流预测控制进行了控制性能对比分

析。在实验时，同样设定有功电流参考值 g rdi 为 10 A，

无功电流参考值 rqi 为 0 A，图 10 分别给出了电感参

数和电容参数失准情况下相并网电流误差对比结 
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图 9 并网电流动态实验结果 

Fig. 9 Dynamic experimental results of grid-connected current 

果。其中，图 10(a)与图 10(b)分别给出了逆变器侧

电感
1L 偏小(3 mH)和偏大(9 mH)时的电流和电流误

差波形；图 10 (c)与图 10(d)分别给出了滤波电容 C

偏小(40 F)和偏大(120 F)时的电流和电流误差波

形；图 10(e)与图 10(f )分别给出了网侧电感
2L 偏小

(50 H)和偏大(150 H)时的电流和电流误差波形。 

从图 10 可以看出，在系统模型参数失准的情况

下，常规的 MPC 方法的电流误差较大，而本文通

过采用无参数滑模预测并网电流控制方法，当模 

 

 

 

 

 

 

图 10 参数失准下并网电流控制误差对比结果 

Fig. 10 Experimental comparison results of grid-connected 

current control error under parameter inaccuracy 

型参数失准时，其并网电流控制误差相对较小。另

外，表 3 给出了稳态电流误差有效值的对比结果，

可以发现常规 MPC 控制方法下的稳态电流误差有

效值最大达到 1.50 A，而本文所提出的滑模预测控

制方法下的稳态电流误差有效值最大为 0.74 A，对

于稳态电流误差有效值波动范围而言，常规 MPC

控制方法的波动范围为 0~0.58 A，而本文所提方法

的稳态电流误差有效值波动范围控制在 0~0.1 A。这

说明了常规 MPC 控制方法受模型参数变化的影响

较大，而本文所提出的滑模预测控制方法稳态电流

误差较小，且几乎不受模型参数变化的影响，体现

了该方法具有较强的参数鲁棒性。从两种控制算法

的执行流程可以看出，本文设计方法不需要使用预测

模型，减少了系统计算负担，进一步验证了所提方法
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的有效性。  

由上述实验分析和验证可知，当模型参数失准

时所提出的无参数滑模预测控制策略具有较强的参

数鲁棒性。然而，与常规的模型预测电流控制策略

相比，所提出的控制方法电流谐波含量稍大。因此，

考虑到两种控制方法的特点，本文研究了一种三相

并网逆变器自适应预测控制方法。在实际应用中，

该方法根据稳态电网电流误差自适应选择常规的模

型预测电流控制和无参数滑模预测控制，其控制思

想是：当模型参数匹配时，系统以常规 MPC 的方

式运行；当模型参数失准时，电网电流误差增大，

此时系统以滑模预测控制方式运行。 

表 3 稳态误差测试结果 

Table 3 Steady state error test results 

为了验证所设计自适应预测控制方法的有效

性，本文通过实验测试了参数失准时的自适应预测

控制的动态性能。图 11(a)给出了电感
1L 失准(

1L   

2 mH )时的自适应预测控制动态切换波形。其中，

ei 为系统实时检测的 相并网电流误差，im 为并

网电流误差限，这里设定
m 2 Ai  。当并网电流误

差满足
e mi i ≥ 时，系统进行并网逆变器预测控制

的自适应切换。当模型参数匹配时，可以看出常规

MPC 控制方法下的并网电流误差
ei 波动范围为

±1.5 A，当电感
1L 突然失准时，其并网电流误差

e 2 Ai ≥ ，即达到了并网电流误差限，那么并网

逆变器控制系统就会自动切换为滑模预测电流控

制。切换后系统以滑模预测控制方式运行，其并网

电流控制误差波动范围减小至±1.3 A，小于参数失

准时的常规 MPC 控制方法电流误差，即满足

e mi i＜ 。 

类似地，图 11(b)—图 11(c)分别给出了滤波电

容 C 失准( 20 μFC  )时和电感
2L 失准(

2 50 μFL  )

时的自适应预测控制动态切换波形。同样，在并网

电流误差限
m 2 Ai  保持不变的情况下，当并网电

流误差满足
e m| i i |≥ 时，系统进行并网逆变器预测

控制的自适应切换。当模型参数匹配时，常规 MPC

控制方法下的并网电流误差
ei 波动范围仍为

±1.5 A，当滤波电容 C 与电感 L2 突然失准时，其并

网电流误差均超过了并网电流误差限，即满足

e 2 Ai ≥ ，那么并网逆变器控制系统就会自动切

换为滑模预测电流控制。切换后的滑模预测控制方

式下的并网电流控制误差波动范围减小至±1.3 A，

均小于参数失准时的常规MPC控制方法电流误差，

即满足
e mi i＜ 。 

由实验分析可知，当模型参数匹配时，三相并

网逆变器执行常规 MPC 方法，具有良好的静态性

能。然而，在模型参数失准的情况下，三相并网逆

变器控制系统对电流误差大小进行判定，当并网电

流误差达到电流误差限时，系统就会自动切换为滑

模预测电流控制。这在一定程度上增强了三相 LCL

并网逆变器预测控制的抗干扰能力，同时电网电流

的质量也得到了提高。 

 

 

 

图 11 参数失准时的自适应预测控制动态性能 

Fig. 11 Dynamic experiment of adaptive predictive 

control with parameter inaccuracy 

模型参数失准 
稳态电流控制误差(有效值)/A 

常规MPC控制方法 滑模预测控制方法 

L1偏小(L1 =3 mH) 1.06 0.71 

L1偏大(L1 =9 mH) 0.92 0.64 

C偏小(C=40 F) 1.13 0.74 

C偏大(C=120 F) 0.98 0.71 

L2偏小(L2 =50 H) 1.50 0.73 

L2偏大(L2 =150 H) 1.01 0.72 
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4   结论 

本文利用滑模预测控制理论，提出了一种三相

LCL 并网逆变器无参数滑模预测电流控制方法，其

关键点是新型无参数滑模预测价值函数建立方法。

本文详细分析了滑模预测电流控制的基本原理，通

过对并网电流系统模型进行简化，得出滑模预测并

网电流价值函数。所建立的价值函数可以实现 LCL

型三相并网逆变器网侧输出电流的无参数鲁棒预测

控制。此外，考虑到当模型参数匹配时，常规 MPC

方法具有较小电流谐波含量的特点，研究了一种三

相并网逆变器自适应预测控制方法，提高了并网逆

变器对模型参数失准的适应能力。实验结果表明，

所提出的并网逆变器自适应预测控制策略能够在模

型参数变化时自动切换为滑模预测电流控制，切换

后的无参数滑模预测控制方法能够消除常规 MPC

对参数的依赖性，有效增强参数失准时的并网电流

跟踪性能，并且减小了控制系统的计算量，具有较

好的控制效果。 
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