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并网变换器虚拟同步无模型参数鲁棒增强控制策略 
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摘要：随着新型电力系统的发展，并网变换器已成为能量传输的关键设备。模型预测控制的虚拟同步机参数鲁棒

性较低，当并网参数失配时，输出电流纹波增大，同步机功率支撑下降。针对此问题，提出一种改进的虚拟同步

无模型参数鲁棒预测控制方法。首先，该方法采用四阶 Runge-kutta 优化超局部无模型得到虚拟同步机参数增强鲁

棒模型。然后，采用 Lagrange 插值法求解模型中 K参数，通过前 4 个时刻的采样值预测下一时刻的输出。同时设

计虚拟惯量无模型自适应预测算法，实现了惯量动态需求响应。最后，经过价值函数寻优比较得到虚拟同步机的

优化电压矢量，实现参数鲁棒增强控制。实验结果表明，所提出的控制策略在参数失配情况下功率支撑能力稳定，

频率波动时虚拟惯量能够动态响应，具有良好的稳态和动态响应性能。 
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inverter with model-free parameters 

WANG Tianyu1, ZHAO Jinbin2, PAN Chao1, MAO Ling1 

(1. College of Electrical Engineering, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China; 

2. Offshore Wind Power Research Institute, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China) 

Abstract: With the development of new power systems, grid-connected converters have become key pieces of equipment 

for energy transmission. The virtual synchronous machine parameters of model predictive control have low robustness, 

and when the parameters are mismatched, the output current ripple increases, and the synchronous machine power support 

decreases. To address this issue, an improved virtual synchronous model-free parameter robust predictive control method 

is proposed. This method first uses a fourth-order Runge-Kutta optimization super-local model-free method to obtain a 

robust model that enhances the virtual synchronous machine parameters. Then, the Lagrange interpolation method is used 

to solve the K parameter in the model, and the output for the next moment is predicted using the sampling values from the 

previous four moments. Also, a virtual inertia model-free adaptive prediction algorithm is designed to achieve dynamic 

response to inertia dynamic demand. Finally, the optimal voltage vector for virtual synchronous machines is obtained by 

optimizing the value function, achieving robust parameter-enhanced control. Experimental results show that the proposed 

control strategy has stable power support capability under parameter mismatch, and the virtual inertia can dynamically 

respond to frequency fluctuations, with good steady-state and dynamic response performance. 
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0  引言 

随着风电、光伏等新能源的快速发展，并网变

换器作为新型电力系统的重要设备，主要用于新能

源并入电网[1-2]。由于风电、光伏等新能源出力的随 
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机性、不稳定性以及变换器缺乏传统电机所具有的

惯性和阻尼，严重影响了电网的稳定性和电能质量，

导致电力系统低惯量、抗干扰能力弱等问题[3-4]。为

改善变换器动态性能及主动支撑能力，虚拟同步发

电机(virtual synchronous generator, VSG)已成为学

术界关注的重点[5-6]。VSG 技术通过配置储能单元，

引入惯性及阻尼来增强变换器性能，从而使其具备
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同步发电机运行特性[7-8]。基于 VSG 控制的并网变

换器不仅可以在电网电压频率下降时提供有功功率

支持，还可以在电压下降的情况下提供无功功率支

持，并为电网的运行提供类似于传统同步发电机的

惯性支撑[9]。 
传统变换器采用基于比例积分 (proportional 

integral, PI)控制的线性控制方法，外环用于参考跟

踪，内环用于抑制干扰和提高稳定性，具有简单、易

实现等优点，然而模型解耦复杂，PI 控制器最优参

数设计困难等问题严重制约线性控制[10-12]。此外，

PI 控制器的输出需要额外的调制模块产生驱动功

率器件的脉冲宽度调制 (pulse width modulation, 
PWM)信号，不利于简化控制和提升计算效率[13-15]。

为了减少开关损耗，通常将功率器件的平均开关频

率限制在低开关频率。在低开关频率情况下，传统

控制方法(如 PI 控制)，会出现严重的性能退化，因

此需要采用新型的控制方法来解决这个问题。随着

微处理器技术的进步，有限集模型预测控制(finite 
control set model predictive control, FCSMPC)成为替

代 PI 控制的一种选择[16]。 
FCSMPC 具有响应速度快、无需调制模块、容

易实现多目标控制等优点[17-19]。FCSMPC 利用有限

的电压矢量集合，以预测受控变量的未来状态，通

过最小化成本函数来选择最佳电压矢量[20]。基于

FCSMPC 的变换器，其输出性能很大程度上取决于

变换器建模的准确性，然而实际模型在运行过程中

可能受到多种不确定因素的影响，如建模参数不准

确或者建模参数发生变化，变换器并网性能将显著

下降[21-23]。 
文献[21]分析了模型参数失配对预测误差的影

响，并提出一种旨在分析模型参数不确定性对电流

控制预测误差影响的方法。该方法专注于研究电路

参数 R、L在失配时对 FCSMPC 稳态精度和动态性

能产生的影响。文献[24]提出一种基于电流环的鲁

棒定频 FCSMPC 方法，该方法显著增强了系统的鲁

棒性。然而，这种方法在扰动观测器的设计方面存

在一定的困难，难以实现精确的设计。文献[25]提
出一种将模型参数不匹配视为系统扰动量的方法，

该方法利用 Luenberger 观测器和前馈补偿技术来消

除系统扰动，但仅适用于定频的模型预测控制中参数

不匹配的问题，并不适用于 FCSMPC。文献[26]采用

了扩展状态观测器来估计实际扰动，并利用前馈补

偿来消除扰动的影响。然而，这种控制结构复杂且

计算时间长，并在一定程度上增加了对控制系统性

能的要求。 
为了解决 FCSMPC 对于电路参数的敏感性，无

模型预测控制(model-free predictive control, MFPC)
得到了广泛的关注[27-29]。无模型预测控制主要分为

完全的无模型、超局部无模型和预测矫正模型三类，

完全的无模型预测通过使用系统以前的输入和输出

数据来进行，需要通过查表来预测控制；超局部模

型通常包含一个或多个不确定项，通过控制系统的

输入和输出数据不断地进行估计，不需要查表；预

测矫正模型需要控制系统的输入和输出来补偿预测

误差。文献[30]提出了无模型控制理论，该理论使

用超局部模型来代替传统变换器数学模型，可大大

降低参数变化对系统的影响。常规的超局部无模型

预测控制需要 5 个或更多的输入输出数据用于计算

模型中的集总扰动，这不仅会影响动态响应速度，

还会占用大量存储空间[31-32]。 

本文提出一种基于MFPC的并网变换器主动支

撑并网控制策略。该策略采用改进龙格-库塔算法，

并基于四点差值计算求解斜率 K，有效解决了变换

器数学模型待求问题。同时，增强系统的鲁棒性，

在参数失配的情况下，仍具有良好的并网性能。本

文首先对模型预测控制策略展开阐述，其次对改进

的无模型虚拟同步机控制策略展开分析，分析参数

扰动对模型的影响，建立变换器数学模型，通过龙

格库塔对模型参数进行求解，预测下一时刻的电流

值和虚拟惯量，结合虚拟同步机控制策略，实现对

电网频率的有效支撑。最后，通过实验验证了所提

方法的有效性。 

1   并网变换器模型预测控制策略 

模型预测控制在一个采样周期内，根据被控对

象的状态进行建模，在线求解有限开关函数组合中

的最优解，将得到的控制量作用于被控对象。 
本文将两电平并网变换器作为研究对象，其拓

扑结果如图 1 所示。图中： dcU 为直流侧电压源；L

为滤波电感；R为交流侧等效电阻； ge 为电网电压，

n为三相电网电压中性点。 

 

图 1 两电平三相并网变换器拓扑结构 

Fig. 1 Two-level three-phase grid-connected inverter topology 
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两电平并网变换器在 静止坐标系下的数学

模型为 
d

d
d

d

L i u e Ri
t

L i u e Ri
t

   

   

   

   


        (1) 

式中：i 、i 均为变换器输出电流；u 、u 均为变

换器输出电压矢量； e 、 e 分别为电网电压在

静止坐标系下的分量。 
将式(1)进行离散化，整理可得第 1k  个周期变

换器输出电流值为 

( 1) ( ) ( ) ( )
1

( 1) ( ) ( ) ( )

i k u k e k i kT RT
i k u k e k i kL L
   

   

                       
 (2) 

式中： ( 1)i k  、 ( 1)i k  分别为第 1k  个采样周期

在 坐标系下的预测电流值；T 为信号采样周期；

( )u k 、 ( )u k 分别为第 k个采样周期变流器输出电

压矢量在 坐标系下的分量； ( )e k 、 ( )e k 分别

为第 k个采样周期电网电压在 坐标系下的分量；

( )i k 、 ( )i k 分别为第 k个采样周期并网电流在

坐标系下的分量。 

图 2 为模型预测控制框图。 abci 和 abce 分别为三

相电网电流和三相电网电压， i
和 i

 为两相旋转

坐标系下电流的给定值。电网电流和电网电压经过

Clark 坐标变换得到 ( )e k 、 ( )e k 、 ( )i k 、 ( )i k 。

两电平变换器由 3 个桥臂组成，每个桥臂有两种开

关状态，最多组成 8 种开关状态，将 8 种开关状态

对应的 ( 1)u k  、 ( 1)u k  依次代入预测模型式(2)，

得到 ( 1)i k  、 ( 1)i k  ，为了最大限度地跟随给定

信号运行，要保证给定电流值与预测值之间的差值

最小，设计代价函数 g如式(3)所示。 

 ( 1) ( 1)g i i k i i k   
             (3) 

 

图 2 并网变换器模型预测控制框图 

Fig. 2 Block diagram of grid-connected inverter model 

predictive control 

选择代价函数最小的电压矢量作用到变换器控

制，根据电压矢量和变换器开关的关系输出开关信

号 aS 、 bS 、 cS ，达到跟踪给定电流的目标。 

2   改进的无模型参数鲁棒虚拟同步控制 

在上述 MPC 方法中，控制性能很大程度上取决

于参数的准确性，当参数发生变化时，预测模型的

参数和实际参数不匹配，会导致输出电流质量下降。  
当电感或者电阻参数发生扰动时，式(1)改写为 

 

d
( ) ( )

d
d

( ) ( )
d

L L i u e R R i
t

L L i u e R R i
t

   

   
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
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

     (4) 

式中： L 为电感扰动量； R 为电阻扰动量。 
    进一步可以给出系统的超局部模型，如式(5)
所示。 

    

( )d

d ( ) ( )

( )d

d ( ) ( )

u e R R i
i
t L L L L

u e R R i
i
t L L L L

  


  


        
     
    

      (5) 

将 静止坐标系下变换器端口输出电压 u 、

u 作为变换器系统的输入，将 静止坐标系下变

换器输出电流 i 、 i 的导数作为系统的输出，建立

变换器模型，如式(6)所示。 

d

d
d

d

i F a u
t

i F a u
t

   

   

  

  


           (6) 

式中： a 、a 为系统的电压比例因子，通常取1 L；

F 、 F 分别表示已知和未知的扰动量在 轴和 
轴上的分量，是个待求的函数。当电感参数发生变

化时，误差可以由 F 、 F 进行补偿，下面主要讨

论如何不使用电路参数的情况下求解 F 、 F 。 

式(6)左边的微分项可以用四阶四段龙格库塔

表示，可以得到 

1 2 3 4

1 2 3 4

( ) ( )d

d
1

( 2 2 )
6

( ) ( )d

d
1

( 2 2 )
6

i k h i k
i
t h

K K K K

i k h i k
i
t h

K K K K

 


   

 


   

 
 

  

 









 




 

     (7) 

式中：h为步长； 1K  、 1K  分别表示 1K 在 、 轴
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上的分量； 2K  、 2K  分别表示 2K 在 、 轴上的

分量； 3K  、 3K  分别表示 3K 在 、 轴上的分量；

4K  、 4K  分别表示 4K 在 、 轴上的分量， 1K —

4K 为斜率。设
d

( , )
d
i f x y
t   、

d
( , )

d
i f x y
t   为待

求函数， 1 ( , )k kK f x y 为时间段开始时的斜率， 

2 1( 2, 2)k kK f x h y K   为时间段中点的斜率，

通过欧拉法用斜率 1K 来决定在点 2kx h 的值，

3 2( 2, 2)k kK f x h y K   为中点的斜率，采用斜率

2K 决定 y值， 4 3( , )k kK f x h y K   为时间段终点

的斜率，其 y值由 3K 决定。由于 ( , )f x y 是待求函

数，传统的龙格-库塔求解 K变量方法失效，提出

采用四点差值求微分计算 K变量。 
如图 3 所示，从 1( 3 )k h 时刻，每隔 1h 的步长

对电流值进行采样，记作 ( )I k 、 1( )I k h 、 (I k   

12 )h 、 1( 3 )I k h ，根据拉格朗日三次差值，由式(8)

求得 1K 、 2K 、 3K 、 4K 的值。 

 
图 3 F、F求解示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of the F and F solution 
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 

  (8) 

将式(7)代入式(6)，则变换器扰动分量 F 、F
的模型为 

1 2 3 4

1 2 3 4

2

1

2

2

1
( )

6

( )
6

2

F K K K K

K

a u

F aK uK K
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  
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 

 





   (9) 

根据式(9)可以求解得到 F 、 F 的值。采用一

阶欧拉离散化的方法将式(6)进行离散化，得到 

( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )

i k F a u T i k

i k F a u T i k
    

    

   
    

       (10) 

设计代价函数同式(3)。 

MPC 是基于离散化的数学模型进行单步或多

步的预测，通过代价函数的最优值挑选最优的电压

矢量。改进的无模型预测控制如图 4 所示，根据

( )I k 、 1( )I k h 、 1( 2 )I k h 、 1( 3 )I k h 计算出 1K 、

2K 、 3K 、 4K ，求出变换器扰动分量模型 F ，建

立变换器端口输出电压 u 、 u 和变换器输出电流

i 、i 的非线性关系，将逆变器电压矢量依次代入，

使代价函数最小，确定作用的目标矢量，实现变换

器控制。控制过程中不需要变换器的电感和电阻参

数，当电感参数发生变化时，误差可以由 F 、F 进

行补偿，克服了模型预测控制对参数的依赖问题。 

 

图 4 改进的无模型预测控制框图 

Fig. 4 Block diagram of improved model-free predictive control 

将虚拟同步控制的输出电流作为无模型预测

控制的电流给定值，可以实现基于无模型预测的虚

拟同步控制。改进的无模型预测虚拟同步机控制框

图如图 5 所示。 

 

图 5 改进的无模型预测虚拟同步机控制框图 

Fig. 5 Block diagram of improved model-free prediction  

virtual synchronous machine control 



- 84 -                                         电力系统保护与控制   

改进的模型预测虚拟同步机控制主要分为虚

拟同步控制、电流无模型预测控制和虚拟惯量无模

型预测控制。其中： g 1( 3 )k h  、 g 1( 2 )k h  、

g 1( )k h  、 g ( )k 分别为电网角频率前 4 个时刻的

值； refP 和 eP 分别为有功功率参考值和瞬时有功功

率； refQ 和 eQ 分别为无功功率参考值和瞬时无功功

率； J为虚拟惯量； pD 和 qD 分别为有功功率阻尼

系数和无功功率下垂系数； m 和 0 分别为 VSG 机

械角频率和电网额定角频率； g 为电网的角频率；

nU 和 0U 分别为额定电压和输出电压；G为调压

系数； m 为 VSG 的电角度； mE 为 VSG 输出的内

电势。  
由图 5 可得有功控制环和无功控制环的方程，

分别如式(11)和式(12)所示。 

g m ref e
p g m

0 0

(

d
(

d )
)

P P
J D

t

 
 

 


       (11) 

m
ref e q n 0( )

d

d

E
K Q Q D U U

t
         (12) 

VSG 的机械方程实现了传统电力系统中调速

器的功率-频率调节功能，用于调节变换器的电磁功

率输出。转动惯量和阻尼项在储能的支持下为变换

器提供了惯性和阻尼。在同步发电机中，这些特性

由机械转轴和绕组提供。虚拟惯性和阻尼是 VSG

的核心，它们模拟了同步发电机的运行机理。结合

无模型预测原理，根据式(8)和式(9)对虚拟惯量进行

无模型预测控制，可得虚拟惯量 J表达式为 

1 1 2 3 4( 2 2 )

6

h J J J J
J

  
          (13) 

式中， 1J 、 2J 、 3J 、 4J 为四阶四段龙格库塔的斜

率系数，由式(14)可得。 

g 11

g 12

1 g 13

g4

11 3 1
3

6 2 3
( 3 )

1 1 1
1 ( 2 )1 3 2 6

( )1 1 1
1

6 2 3 ( )
1 3 11

3
3 2 6

k hJ

k hJ

h k hJ

kJ


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



   
                                    
 
   

 (14) 

采用无模型预测控制的虚拟惯量能够提高系统

调频的动态响应能力。有功控制环和无功控制环根据

给定的功率指令和瞬时功率值动态地输出电压幅值

和相位，经过电压控制环输出电流给定值 i
 和 i

 ，

根据代价函数式(3)达到跟踪电流给定值的目标。 

所提出的基于无模型预测的 VSG 控制策略，

具有较强的参数鲁棒性，无需对系统进行建模，在

系统参数发生变化的情况下，仍能够跟踪给定电

流。因为不需要模型参数，控制算法具有拓展性，

可以快速适用于不同变换器的控制。 

3   实验验证 

为了验证本文所提方法的有效性，基于 MYWAY 
TYPHOON 404 搭建实验平台，实验平台如图 6 所

示，实验参数如表 1 所示。 

 
图 6 实验平台 

Fig. 6 Experimental platform 

表 1 系统实验参数 

Table 1 Experimental parameters of the system 

参数 数值 

直流母线电压 dc/VU  400 

电网频率 /Hzf  50 

电网电压 g /Ve  80 

滤波电感 0/mHL  10 

有功功率参考值 e/WP  2000 

无功功率参考值 e/varQ  1000 

采样频率 s /kHzf  10 

虚拟惯量 J  0.1 

有功功率阻尼系数 pD  20 

为比较模型预测控制和本文所提方法在参数不

匹配情况下的性能差异，通过改变实际电路中的电

感参数，比较两种方法的输出电流波形。图 7 和图

8 分别为电感参数变化时， MPC 和所提 MFPC 方

法的输出电流、有功调频和无功调压情况，电感参

数从 10 mH 变为 12 mH，电感变化量 2mHL  。

比较图 7(a)和图 8(a)可知，在电感参数失配时，所提

方法具有更好的电流跟踪能力和更低的 THD；比较

图 7(b)和图 8(b)可知，在电感参数失配、频率发生

波动时，模型预测控制虚拟同步机(model predictive 
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control virtual synchronous generator, MPC-VSG)的
有功功率有较大波动，本文所提方法有功功率波动

较小；比较图 7(c)和图 8(c)可知，在电感参数失配，

电网电压发生波动时，MPC-VSG 的无功功率有较

大波动，本文所提方法无功功率波动较小，这进一

步说明了所提方法具有较强的鲁棒性。 

 

图 7 电感扰动情况下，MPC-VSG 电流波形、 

有功调频、无功调压情况 

Fig. 7 MPC-VSG current waveform, active frequency regulation, 

reactive voltage regulation with inductance disturbance 

 

 

图 8 电感扰动情况下，本文所提方法电流 

波形、有功调频、无功调压情况 

Fig. 8 Current waveform, active frequency regulation,  

reactive voltage regulation of the proposed 

 method with inductance disturbance 

为验证本文所提虚拟惯量无模型预测控制的

有效性，设 10 mHL  ，改变电网频率，观察有功

响应和惯量响应。如图 9 所示，电网频率从 50 Hz
下降到 49.8 Hz，虚拟惯量跟随频率变化波动进行响

应，动态自适应调整 J值，有功功率随即快速上升， 
惯量支撑达最大值，如图 9(a)所示，即位于有功功 

 

图 9 频率下降，有功功率、虚拟惯量、三相电流变化情况 

Fig. 9 Variation of active power, virtual inertia, three-phase 

current with frequency drop 
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率变化率最大点。随后惯量减小，有功功率变化减

缓，直到频率稳定后，虚拟惯量变为常数。三相电

流也随之动态变化。如图 10 所示，电网频率从 50 Hz
上升到 50.2 Hz，虚拟惯量跟随频率变化波动进行

响应，动态自适应调整 J值，有功功率随即快速下

降，进一步说明所提虚拟惯量无模型预测控制可以

根据频率需求，进行动态调节，并具有良好的支撑

效果。 

 

图 10 频率上升，有功功率、虚拟惯量、三相电流变化情况 

Fig. 10 Variation of active power, virtual inertia, three-phase 

current with frequency rise 

4   结论 

本文针对模型预测虚拟同步机参数鲁棒性差

的问题，提出了一种改进的无模型虚拟同步参数鲁

棒预测控制方法。首先无模型改进的预测虚拟同步

机控制，通过四阶龙格库塔求解扰动分量，较常规

的超局部无模型，仅用前 4 个时刻的采样值得到下

一时刻的预测值，减小输出误差，增强了参数鲁棒

性。然后提出基于无模型预测的虚拟惯量自适应控

制策略，通过动态调整转动惯量值，能够及时响应

系统的惯量需求，增强虚拟机的动态支撑能力。最

后实验结果表明，在参数不匹配情况下，频率发生

波动时所提方法比模型预测虚拟同步机有着更小

的有功和无功功率波动；同时虚拟惯量会跟随频率

变化动态调整，自适应响应性能较好。 
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