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摘要：电感参数对实现并网逆变器高精度模型预测控制至关重要，而传统电感辨识方法易受到电网频率偏移的影

响，且在有功功率为零时无法使用。为提高模型预测控制中电感参数的频率鲁棒性，提出了一种基于模型参考自

适应的电感在线辨识方法。首先，设计了一种二阶滑模观测器观测电网电压。其次，在不补偿低通滤波器造成观

测电压幅值和相位偏差的情况下，令实际电网电压也产生相同的幅值和相位偏差，而后利用二者之间的误差与电

感误差的关系建立电感辨识模型，从而克服了电网频率偏移对电感辨识结果的影响，且在有功功率为零时也可实

现电感辨识。最后，将辨识出的电感参数代入模型预测控制算法，即可实现对逆变器更准确地控制。实验研究验

证了所提电感辨识方法的有效性和准确性。 
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Model predictive control for a grid-connected inverter based on inductance identification 
resistant to frequency deviation 
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Abstract: The inductance parameter is crucial in realizing high precision model predictive control for a grid-connected 

inverter. The traditional inductance identification method is easily affected by grid frequency deviation and cannot be used 

when the active power is zero. To improve the frequency robustness of the inductance parameter in model predictive 

control, an online identification method based on MRAS is proposed. First, a second-order sliding mode observer is 

designed to observe the grid voltage. Second, without compensating for the observed voltage amplitude and phase 

deviation caused by the low-pass filter, the actual grid voltage also generates the same amplitude and phase deviation. 

Then, using the relationship between the voltage and inductance errors, an inductance identification model is established 

to overcome the impact of grid frequency deviation on the results, and the identification is also available when the active 

power is zero. Finally, by incorporating the identified parameter into the model predictive control algorithm, the control of 

the inverter can be more accurate. The effectiveness and accuracy of the proposed method is verified by experiment. 
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0  引言 

随着现代电力电子技术的发展，两电平逆变器

因其具有可靠性高、结构简单、控制方法成熟等优 
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点，已经广泛应用于新能源并网系统，例如风电并

网系统和光伏并网系统[1-4]。并网逆变器的控制精度

对实现高功效电能转换、提高并网电能质量以及电

力系统的稳定运行至关重要[5-6]。 
近年来，对于并网逆变器控制方法的研究[7]一

直是电力电子领域的热点，其中直接功率控制和电

流矢量控制作为并网逆变器的常用控制方法，应用
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较为广泛[8-9]。随着现代控制理论的发展，文献[10]
中提出了一种模型预测控制(model predictive control, 
MPC)策略。此策略不仅克服了直接功率控制中因最

优矢量选择不精确导致电流纹波大、滤波器设计困

难的缺陷，而且也避免了传统电流矢量控制中坐标

变换以及脉宽调制过程中的运算复杂、耗时长的问

题。基于上述优点，并网逆变器的 MPC 策略被广

泛研究。其中，文献[11]提出了一种无电网电压传

感器的 MPC 策略，提高了系统的可靠性。文献[12]
提出了一种虚拟多矢量的 MPC 策略，提高了电流

控制精度。文献[13]提出了一种电流计算延迟补偿

策略，提高了永磁同步电机 MPC 策略的控制精度。 
然而，MPC 作为一种基于模型的控制方法，模

型参数的变化对其控制性能有较大影响[14-15]。当

MPC 应用于并网逆变器时，由于交流侧的实际电感

易产生波动，电感参数的偏差对 MPC 控制准确性

的影响占据了主导地位[16]。在并网逆变器实际运行

的过程中，若用于控制系统的电感参数与实际电感

不匹配，将会影响 MPC 算法中对电流的准确预测，

进而影响最优开关函数的选择[17]。 

许多学者研究了 MPC 的参数鲁棒性问题。文

献[18]提出了利用电流和电压的直流分量对永磁同

步电机的参数进行估计的方法，但该方法需要通过

前馈补偿消除因注入电流而产生的转矩波动。文献

[19]提出了一种扩张状态观测器，以增强 MPC 的参

数鲁棒性，但此方法仍然需要调节多个模型和结构

参数。文献[20]提出了一种开关频率自适应的 MPC

控制方法，降低了电感参数失配对开关频率的影响，

但该方法未能准确估算出电感参数。文献[21-22]分

别研究了基于梯度矫正法和最小二乘法的电感参数

辨识方法，并将其运用于模型预测功率控制，但其

辨识精度较低，对电网频率偏移较灵敏。文献[23]

提出了一种基于全阶滑模观测器的电感辨识方法，

通过分析电感与电网电压观测误差的关系，建立电

感参数辨识模型，但该方法需要已知电网的精确角

频率。虽然通过调节滑模增益可以减小电网频率偏

移对电感辨识的影响，但会放大滑模噪声。此外，

当有功功率为 0 时，该方法也无法实现电感辨识。 

基于以上分析，本文提出了一种应用于并网逆

变器 MPC 的新型电感参数辨识方法，通过二阶滑

模观测器观测电网电压，使用普通的低通滤波器

(low-pass filter, LPF)消除滑模噪声。而后，为了避

免使用电网角频率对LPF产生的幅值和相位偏移进

行补偿，令真实电网电压也经过相同的 LPF，以保

证与观测信号的幅值和相位相同。其次，利用电网

电压的观测误差、电流与电感误差的关系，建立电

感参数辨识模型。由于该模型无需电网频率参与运

算，因而不受电网频率偏移的影响。此外，与文献

[23]不同，所提方法在系统有功功率为 0 时，仍能

实现电感的准确辨识。最后通过对比实验验证了所

提电感辨识方法的有效性。 

1   并网逆变器的传统控制方法 

1.1 并网逆变器的数学模型 
本文所研究的两电平并网逆变器的拓扑结构如

图 1(a)所示，其中逆变器的开关状态可由 8 个电压

空间矢量表示，分别为 0 (000)u 、 1(100)u 、 2 (110)u 、

3 (010)u 、 4 (011)u 、 5 (001)u 、 6 (101)u 和 7 (111)u ，

其空间位置关系如图 1(b)所示。 

 
图 1 并网逆变器的拓扑结构与电压矢量 

Fig. 1 Topology of grid-connected inverter and voltage vectors 

在两相静止 坐标系中，两电平并网逆变器

的数学模型可表示为 
d

d
L R
t

  
i

u i e             (1) 

式中： u为逆变器输出的电压矢量； i为并网电流

矢量； e为电网电压矢量； L为滤波电感； R为寄

生电阻。 

1.2 传统的模型预测控制 
根据前向欧拉方法，将式(1)变形后进行离散化

可得到 

s
s( 1) 1 ( ) [ ( ) ( )]

TR
k T k k k

L L
      
 

i i u e     (2) 
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式中：变量 ( )x k 为该变量在 k时刻的值； sT 为采样

周期。 
为了补偿在实现模型预测控制时产生的一阶延

时效应，可根据式(1)并结合逆变器输出的最优电压

矢量 ( )ku ，预测出 1k  时刻的电流 ( 1)k i 。而后

根据式(3)，由图 1(b)所示的 8 个电压空间矢量进一

步预测出 2k  时刻的电流 ( 2)k i 。 

s
s( 2) 1 ( 1) [ ( 1) ( 1)]

TR
k T k k k

L L
         
 

i i u e  (3) 

然后，为了选择出最优电压矢量，将 ( 2)k i 代

入式(4)所示的目标函数中，选择目标函数最小时的

电压矢量在下一个采样周期应用于逆变器，实现预

测控制。 

ref ( 2) ( 2)g k k   i i          (4) 

式中， ref ( 2)k i 为 2k  时刻的参考电流矢量。 

为实现功率解耦控制，将 dq
i 作为给定电流参考

值，通过 Park 逆变换将其转化为两相静止 坐标

系中的参考电流 refi
[24]。 

由图 1(a)和式(1)—式(4)可见，电流预测模型中

存在电阻 R和电感 L两个参数。其中，由于在式(2)
和式(3)中只有 s /T R L项与电阻有关，且 sT 远小于 1，

故 R对 MPC 的电流预测影响较小[25]。然而当 L发
生变化时，MPC 的控制性能将受到影响，会产生较

大的电流谐波和电流控制误差。 
若不对电感参数失配导致的电流控制误差和谐

波进行改善，将严重影响并网逆变器输出的电能质

量。因此，有必要研究电感参数的在线辨识方法以

增强 MPC 对电感参数失配的鲁棒性，提高并网逆

变器输出的电能质量。 

2   传统的电感辨识方法 

为了减小因电感参数失配对 MPC 控制性能的

影响，文献[23]提出了一种基于全阶滑模观测器的

电感参数辨识方法。以下对该方法进行简要介绍和

分析。 
2.1 全阶滑模观测器的设计 

在理想电网条件下，对于电网电压e，可以得到 
d

j
dt


e

e                (5) 

式中，为电网角频率。 
结合式(1)和式(5)可设计出全阶滑模观测器为 

ˆd 1 ˆ ˆ( )
d

ˆd
ˆ ˆj

d

R m
t L

n
t




    


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i
i u e S

e
e S

         (6) 

式中： î 和 ê分别为电流矢量和电网电压矢量的估

计值； ̂为电网角频率的估计值； ˆsgn( ) S i i ，

sgn(x)为符号函数；m和 n为滑模增益。 
全阶滑模观测器的误差方程为 

d 1
( )

d
d

ˆj j
d

R m
t L

n
t

 


   


   

i
i e S

e
e e S

          (7) 

式中： ˆ i i i； ˆ e e e； ˆ    。 
为确保电流估计误差收敛到零，应选择合适的

滑模增益m使 i 满足 (d / d ) 0ti i ＜ ，此时可推导出： 

m R ＞ i e               (8) 

当 0i 时，结合式(7)可得 
 m e S                (9) 

将式(9)代入式(7)，可推导出观测电网电压的传

递函数为 

e

ˆ
( )

ˆj
G s

s


 

 
 

e

e
         (10) 

式中， /n m  。 
为保证电网电压的估计值收敛，应满足 0＞ 。 

2.2 传统的电感辨识方法 
当全阶滑模观测器的电感与实际电感不同时，

结合式(6)可得 
ˆd 1 ˆ ˆ( )

ˆd
R m

t L
    
i

i u e S          (11) 

式中， L̂为全阶滑模观测器使用的电感参数。 

当 0i 时，根据式(1)和式(11)可推导出 
ˆ jL    e e i              (12) 

式中， ˆL L L   。 
由式(12)可知，全阶滑模观测器的电压观测结

果与观测器中使用的电感参数有关，因此可以设计

出电感辨识模型。 

在文献[23]中，根据式(12)可构建出 
ˆ ( )L   e e i e            (13) 

由式(13)可知， L 与 ˆe e呈线性关系，因此

可以设计出基于比例积分(proportional-integral, PI)
控制器的电感辨识方法，表示为 

i
p 0

ˆ ˆ( )
k

L k L
s

      
 

e e          (14) 

式中： pk 为比例系数； ik 为积分系数； 0L 为电感参

数的初始值。 

根据式(14)，合理地选择 pk 和 ik 即可进行电感

参数辨识。 
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然而，当电网频率发生偏移时，式 (6)中的

̂  ，则会产生电网电压观测误差，进而影响电

感辨识。 
基于式(10)，可得到 

e 2

e

1
( j )

ˆ
1

ˆ
( j ) arctan

G

G


 


 


 
      

        

       (15) 

分析式(15)可知，当增大时， e ( j )G  增大，

e ( j )G  减小。所以当频率出现偏差时，通过增大

来减小全阶滑模观测器观测电压的幅值和相位误

差，进而减小电感参数的估计误差。 
综上分析，文献[23]所提电感参数辨识方法中，

当电网频率发生偏移时，虽然可通过增大滑模增益

比来减小频率偏差对电感辨识结果的影响，但会

带来更大的滑模噪声。同时根据式(13)可知，当有

功功率 0 i e 时， ˆe e也将始终等于 0，此时将无

法辨识电感，这也体现了文献[23]所提电感辨识方

法的局限性。为解决上述问题，有必要进一步研究

改进的电感辨识方法。 

3   具有频率鲁棒性的电感参数辨识方法 

为了解决文献[23]所提电感辨识方法受电网频

率偏移影响的问题，本文提出了一种基于二阶滑

模观测器的新型电感辨识方法，其结构框图如图 2
所示。 

 
图 2 所提电感辨识方法的控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of proposed inductance 

identification method 

3.1 基于二阶滑模观测器的电网电压观测方法 

根据式(1)，结合滑模变结构控制理论[26]，可设

计二阶滑模观测器，表示为 
ˆd 1 ˆ ˆ[ sgn( )]

d
R K

t L
    
i

i u i i        (16) 

式中，K为滑模增益。 
结合式(1)，此滑模观测器的误差方程为 

d 1
[ sgn( ) ]

d
R K

t L
   

i
i i e         (17) 

为确保电流收敛，应使滑模增益 K 满足式(18)
所示条件，即 

max( )K＞ e              (18) 

当滑模观测器收敛时，由式(17)可估算出电网

电压为 

ˆ sgn( )Ke i              (19) 

然而，由二阶滑模观测器观测出的电网电压信

号 sgn( )K i 存在高频的滑模噪声，必须对其进行滤

波。用 LPF 对观测出的结果进行滤波，滤波后的信

号 Lê 可表示为 

c
L

c

ˆ sgn( )K
s




 


e i           (20) 

式中， c 为 LPF 的截止频率。 

在滤波过程中，电网电压将会受到 LPF 的影响

而产生幅值误差 E 和相位误差  ，如式(21)所示。 

c

2 2
c

c

arctan

E


 



 



 

           (21) 

若要得到准确的电网电压观测值，需要根据式

(21)对经过LPF滤波得到的电压信号 Lê 进行幅值和

相位补偿[27]，但是补偿算法需要真实电网频率 。

虽通过锁相环可估计得到较为准确的电网频率，但

估计的结果易受到系统参数的影响，而导致估算出

的电网角频率不准确，进而影响补偿效果。 
3.2 电压观测结果分析 

为了设计出具有电网频率鲁棒性的电感辨识方

法，不能在算法中使用真实电网频率 ，故本文不

对 Lê 进行补偿。相反，本文将真实的电网电压 e通

过截止频率为 c 的LPF进行滤波，令其产生与 Lê 相

同的幅值和相位偏差，进而利用滤波后的真实电网

电压进行电感辨识。 

真实电网电压经过 LPF 滤波后可表示为 

c
L

cs




 


e e              (22) 

电压观测误差 Le 可表示为 

L L L
ˆ e e e               (23) 

与此同时，在所设计的二阶滑模观测器中，当

使用 L̂作为电感参数时，有 
ˆd 1 ˆ[ sgn( )]

ˆd
R K

t L
   
i

i u i        (24) 

当滑模观测器收敛时，结合式(1)，可得到 
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ˆjL    i e e             (25) 

式中， ˆ sgn( )Ke i 。 

分析可知，虽经过 LPF 滤波后得到的电压信号

Lê 和 Le 存在幅值和相位偏差，但其满足： 

c
L L

c

ˆjL
s





    


i e e         (26) 

基于式(26)，可设计出基于模型参考自适应的

电感参数辨识方法。 
3.3 电感参数辨识方法的设计 

为了改进电感辨识方法，在电网精确角频率未

知的前提下，实现有功功率为 0 时的电感辨识，本

文设计了一种新的李雅普诺夫函数 V，满足： 

2 2
1 L

1 1
( ) ( )

2 2
V k L   i e         (27) 

式中， 1k 为大于 0 的常数。 

对函数 V求导数，可得到 

L
1 L

d( ) d
( )

d d

L
V k L

t t

 
    i e

i e     (28) 

为保证电感辨识结果稳定，系统需要达到的稳

定条件为 0V≤ [28]。为了满足稳定条件，构建出如

式(29)所示等式。 

2L
1 L 2 L

d( ) d
( ) ( )

d d

L
V k L k

t t

 
       i e

i e i e  (29) 

式中， 2k 为大于 0 的常数。 

根据式(26)可得 

 2 2c c
L

c c

( j ) ( )L L i i
s s  
 

 
 

          
 

i e i i  

 (30) 
式中， i 和 i 分别为并网电流的 轴和  轴分量。 

将式(30)代入式(29)，可得到 

 

2 2c L
1

c

2 2c
2 L

c

d( ) d
( )

d d

( )( )

L
k L i i L

s t t

k L i i
s

 

 










 
       



    


i e

i e

 (31) 

将式(31)化简、移项后可得到 

2 2c L
1

c

2 2c
2 L

c

d( )d
( )

d d

( )( )

L
k i i

t s t

k i i
s

 

 











    



   


i e

i e

   (32) 

将式(32)的等号两边进行积分得到 

2 2c
1 L

c

2 2c
2 L

c

( )( )

1
 ( )( )

L k i i
s

k i i
s s

 

 










      


   


i e

i e

    (33) 

pk 和 ik 可分别表示为 

2 2c
p 1

c

2 2c
i 2

c

( )

( )

k k i i
s

k k i i
s

 

 







    


   


       (34) 

最终可以通过 PI 控制器得到估计的电感参数为 

p i L 0

1ˆ ( )L k k L
s

     
 

i e        (35) 

由式(33)和式(35)可知，为确保电感辨识结果准

确， pk 和 ik 应大于 0。同时，较大的 pk 能加快辨识

结果的收敛，较小的 ik 能减小辨识结果的波动。为

保证辨识结果准确稳定，应合理选择 pk 和 ik 。将所

提方法辨识出的电感参数应用于 MPC 算法，即可

增强 MPC 对电感偏移和电网频率偏移的鲁棒性。

所提基于电感辨识的并网逆变器 MPC 总体控制框

图如图 3 所示。 

 

图 3 所提方法的总体控制框图 

Fig. 3 Overall control block diagram of the proposed method 

由上述分析可知，所提电感辨识方法无需真实

电网频率参与运算，因此该方法的电感辨识结果

不受电网频率偏移的影响。进一步地，由式(30)可
知， Li e 的运算结果与有功功率无关，所以在系

统有功功率为 0 时仍可实现电感辨识，从而克服了

文献[23]所提方法的不足。 

4   实验验证 

为验证所提电感辨识方法的有效性，本文进行

了实验验证。实验平台选用 DSP28335 控制芯片作

为控制器，MX30 三相可编程交直流电源提供三相

交流电压，APL-II 直流电源提供稳定的直流电压，

模拟并网逆变器工作环境。交流电源通过滤波电感

和逆变器与直流电源连接，同时选用的 PE-View9
软件对逆变器状态进行实时监控及控制。实验平台

的结构图如图 4 所示，相关实验参数如表 1 所示。 
图 5 所示为电感参数初始值为 0.01 H 时，采用

电感辨识算法前后所提方法的电感辨识实验结果。 
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图 4 实验平台结构图 

Fig. 4 Block photograph of experimental platform 

表 1 实验系统参数 

Table 1 Parameters of experimental system 

参数 数值 

电网线电压峰值 e/V 100 

直流侧电压 Udc/V 250 

电感 L/mH 18.5 

寄生电阻 R/ 0.05 

采样频率 fs/kHz 20 

比例系数 kp 0.000 01 

积分系数 ki 0.008 

 

图 5 电感参数初始值为 0.01 H 时的实验结果 

Fig. 5 Experimental results when the initial inductance 

parameter is set to 0.01 H 

由图 5 可见，当电感参数初始值为 0.01 H，所

提电感辨识方法在 t时刻应用于 MPC 系统时，电感

参数 L̂快速收敛于真实值 L，经滤波后的电网电压

观测值 Lê  和 Lê  迅速跟踪上经滤波后的电网电压

Le  和 Le  ，同时 Li e 也快速收敛于 0。这验证了

本文所提电感辨识方法的有效性。 

图 6 所示为电感参数初始值为 0.03 H 时，采用

所提电感辨识算法前后的实验结果。 

 

图 6 电感参数初始值为 0.03 H 时的实验结果 

Fig. 6 Experimental results when the initial inductance 

parameter is set to 0.03 H 

与图 5 结果相似，由图 6 可见，当电感参数初

始值为 0.03 H 时，t时刻应用所提电感辨识方法后，

电感参数 L̂快速收敛于 L， Lê  和 Lê  迅速跟踪上

Le  和 Le  ， Li e 快速收敛于 0。这再次证明了所

提电感辨识方法的有效性。 
当模型预测控制的参考电流 refi 由 4 A 跳变至

6 A 时，所提电感辨识方法的实验结果如图 7 所示。

图 7 的实验结果表明，当参考电流 refi 发生跳变时，

电感辨识结果依然准确，证明了在 MPC 参考电流

变化时所提电感辨识方法不受影响。 

 
图 7 参考电流跳变时的实验结果 

Fig. 7 Experimental results when the reference 

current stepped up 

同时为验证所提电感辨识方法应用于 MPC 时

对逆变器控制性能的影响，分别测量当电感参数初

始值为 0.01 H 和 0.03 H 时，应用电感辨识前后 a 相电

流的总谐波畸变率(total harmonic distortion, THD)，结

果如图 8 所示。由图 8 可见，无论电感参数的初始

值偏大或偏小，应用所提电感辨识方法后，a 相电

流的 THD 均显著减小，证明了所提方法可有效改

善 MPC 在电感参数失配时的控制性能。 
图 9 所示为本文所提出的电感辨识方法与文献

[23]中的电感辨识方法分别在电网频率为 50 Hz、
52 Hz 和 48 Hz 时的实验结果对比。 
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由图 9 可见，当电网频率相对于基频 50 Hz 发

生±2 Hz 的偏移时，文献[23]中的电感辨识方法虽可

通过调节参数减小辨识误差，但电感辨识结果仍

受电网频率偏移的影响。而本文所提电感辨识方法

无须调节任何参数，在电网频率发生偏移时辨识结

果保持准确，辨识误差 L 始终收敛于 0。这体现了

本文所提电感辨识方法的优越性。 

 

图 8 应用所提电感辨识方法前后 a 相电流及频谱 

Fig. 8 Current and frequency spectrum of phase a before and 

after applied proposed inductance identification method 

 

 

 
图 9 不同电感辨识方法在不同电网频率下的实验结果 

Fig. 9 Experimental results of different identification 

methods under different grid frequency 

最后，为验证本文所提方法可以克服文献[23]
中的方法无法在有功功率为 0 时辨识电感参数的缺

点，设置 MPC 的初始给定有功功率 p为 300 W，

在 1t 时刻将给定有功功率 p降为 0。图 10 所示分别

为 p由300 W降至0前后，本文所提方法与文献[23]

中方法的电感参数辨识结果。 
由图 10 可见，当 p由 300 W 下降至 0 时，文

献[23]中的电感辨识方法不再有效。而本文所提方

法依旧可以辨识出电感参数，且辨识结果保持稳定，

克服了文献[23]中方法的局限性。这再次证明了本

文所提电感辨识方法的有效性。 
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图 10 不同电感辨识方法在有功功率由 300 W 

降至 0 时的实验结果 

Fig. 10 Experimental results of different identification methods 

when active power dropped from 300 W to 0 

5   结论 

针对传统电感参数辨识方法受电网频率偏移影

响，在有功功率为 0 时不能实现电感辨识的问题，本

文提出了一种改进的电感参数在线辨识方法。所提

方法首先采用LPF对二阶滑模观测器观测的电压信

号进行滤波，同时使用相同的 LPF 对真实电网电压

也进行滤波，以保证与滤波后的观测值具有相同的

幅值和相位。然后，通过分析电网电压观测误差与

电感之间的关系，并结合一种改进的李雅普诺夫函

数设计方法，最终提出了一种新型电感辨识方法。

实验结果表明： 

1) 无论电感参数的初始值偏大或偏小，或是

MPC 的参考电流发生变化，所提电感参数辨识方法

都能快速、准确地辨识出真实的电感参数。 

2) 在电网频率发生偏移时，与传统方法相比，由

于所提电感参数辨识算法无需电网角频率参与运算，

因此克服了电网频率偏移对电感辨识结果的影响。 

3) 在系统的有功功率为 0 时，与传统方法相比，

由于所提电感参数辨识方法的自适应律与有功功率

无关，故所提方法依然能准确地辨识出电感参数。 

4) 将辨识出的电感应用于并网逆变器的 MPC

系统时，可以避免电感失配的影响，降低并网电流

的 THD。 
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