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并网逆变器自适应滑模无模型预测控制策略
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摘　 要:为减少并网逆变器有限控制集模型预测控制性能对系统模型参数的依赖,故提出一种基于自适应滑模观测器的并网逆

变器无模型预测控制方法。 首先,以超局部模型理论为基础,通过设计自适应滑模观测器精准观测系统集总扰动,有效规避传

统方法对精确模型参数的依赖,增强系统的鲁棒性与抗干扰能力。 其次,为优化系统架构,引入扩展卡尔曼滤波器替代网侧电

压传感器,通过实时估计网侧电压状态,为无模型预测提供关键参数,同时降低系统设计的复杂度。 然后,针对数字控制器控制

延迟导致的性能下降问题,提出了一种基于一阶线性外推法的改进延迟补偿方法,利用历史电流数据预测计算延迟后的系统状

态,将补偿电流用于下一周期预测,提升电流跟踪的实时性与准确性。 最后,搭建仿真模型与实验样机,与传统方法进行对比分

析。 实验结果表明与传统模型预测控制策略相比,所提方法在电感突增时并网电流总谐波失真率降低 36. 67% ,突减时降低

47. 84% ;当参考电流发生突变时,系统动态响应速度加快 21. 78% ,且稳态运行时电流总谐波失真率低至 2. 37% ,满足并网标准

要求。 所提策略通过多模块协同优化,有效降低了模型参数依赖性与控制延迟所带来的负面影响,为并网逆变器的高效稳定运

行提供了可靠的控制方案。
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Abstract:To
 

reduce
 

the
 

dependence
 

of
 

the
 

finite
 

control
 

set
 

model
 

predictive
 

control
 

performance
 

of
 

grid-connected
 

inverters
 

on
 

system
 

model
 

parameters,
 

a
 

model-free
 

predictive
 

control
 

method
 

for
 

grid-connected
 

inverters
 

based
 

on
 

an
 

adaptive
 

sliding
 

mode
 

observer
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

ultra-local
 

model
 

theory,
 

an
 

adaptive
 

sliding
 

mode
 

observer
 

is
 

designed
 

to
 

accurately
 

observe
 

the
 

total
 

disturbance
 

of
 

the
 

system,
 

effectively
 

avoiding
 

the
 

dependence
 

of
 

traditional
 

methods
 

on
 

precise
 

model
 

parameters
 

and
 

enhancing
 

the
 

robustness
 

and
 

anti-interference
 

ability
 

of
 

the
 

system.
 

To
 

optimize
 

the
 

system
 

architecture,
 

an
 

extended
 

Kalman
 

filter
 

is
 

introduced
 

to
 

replace
 

the
 

grid-side
 

voltage
 

sensor,
 

providing
 

key
 

parameters
 

for
 

model-free
 

prediction
 

by
 

real-time
 

estimation
 

of
 

the
 

grid-side
 

voltage
 

state,
 

while
 

reducing
 

the
 

complexity
 

of
 

system
 

design.
 

To
 

address
 

the
 

performance
 

degradation
 

caused
 

by
 

control
 

delay
 

in
 

digital
 

controllers,
 

an
 

improved
 

delay
 

compensation
 

method
 

based
 

on
 

the
 

first-order
 

linear
 

extrapolation
 

is
 

proposed.
 

By
 

using
 

historical
 

current
 

data
 

to
 

predict
 

the
 

system
 

state
 

after
 

delay,
 

the
 

compensation
 

current
 

is
 

used
 

for
 

the
 

next
 

cycle
 

prediction,
 

improving
 

the
 

real-time
 

performance
 

and
 

accuracy
 

of
 

current
 

tracking.
 

Finally,
 

a
 

simulation
 

model
 

and
 

an
 

experimental
 

prototype
 

are
 

established
 

for
 

comparison
 

and
 

analysis
 

with
 

traditional
 

methods.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

model
 

predictive
 

control
 

strategy,
 

the
 

proposed
 

method
 

reduces
 

the
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

rate
 

of
 

the
 

grid-connected
 

current
 

by
 

36. 67%
 

when
 

the
 

inductance
 

suddenly
 

increases
 

and
 

by
 

the
 

sudden
 

47. 84%
 

decrease.
 

When
 

the
 

reference
 

current
 

undergoes
 

a
 

sudden
 

change,
 

the
 

system
 

dynamic
 

response
 

speed
 

is
 

increased
 

by
 

21. 78% ,
 

and
 

the
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

rate
 

of
 

the
 

current
 

in
 

steady-state
 

operation
 

is
 

as
 

low
 

as
 

2. 37% ,
 

meeting
 

the
 

grid
 

connection
 

standards.
 

The
 

proposed
 

strategy
 

effectively
 

reduces
 

the
 

negative
 

impact
 

of
 

model
 

parameter
 

dependence
 

and
 

control
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delay
 

through
 

multi-module
 

collaborative
 

optimization,
 

providing
 

a
 

reliable
 

control
 

solution
 

for
 

the
 

efficient
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

grid-
connected

 

inverters.
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0　 引　 　 言

　 　 随着新能源的应用与发展,并网逆变器作为可再生

能源系统与电网之间的关键接口[1-2] ,其核心作用日益凸

显[3-4] ,同时,先进的控制策略作为逆变器系统的核心环

节,其重要性不言而喻。 有限控制集模型预测控制(finite
 

control
 

set
 

model
 

predictive
 

control,FCS-MPC)具有结构简

单、易于设计、动态响应时间短等优点[5-6] ,被广泛应用于

逆变器系统的控制环节[7] 。 但 FCS-MPC 方法[8-9] 对系统

模型参数高度依赖[10-11] ,当系统模型参数出现误差失配

时,将严重影响系统的控制性能,降低系统效率[12-13] 。
针对上述问题,文献[14]提出通过基于最小二乘法

的电感参数在线识别方法以获取系统的模型参数,但该

方法的参数估计鲁棒性不足,导致辨识结果存在误差。
文献[15]提出了一种级联 H 桥逆变器的电流控制策略,
通过设计观测器来增强系统的抗干扰能力,提升参数失

配时的并网电流质量,但该方法对控制器的计算能力要

求严格。 文献[16] 提出了一种基于无差拍控制的无模

型预测控制策略,并将其应用于电压源型逆变器。 该控

制方案使用带有外源输入的自回归模型和递归最小二乘

估计算法进行参数识别以表示物理系统,增强了系统的

鲁棒性,但该方法整体过程计算量巨大,将极大增加处理

器的计算负担。
为了避免模型参数对 FCS-MPC 的影响,基于超局部

模型的无模型预测控制策略受到了密切关注[17] 。 文

献[18]提出了一种新的无模型预测控制方法应用于准 Z
源逆变器。 通过依赖超局部模型克服了这一限制,消除

了对精确参数匹配的需要,增强了系统的抗扰能力。 文

献[19]提出了一种基于 LCL 滤波器的三电平并网逆变

器超局部无模型预测电流控制方法。 基于超局部理论,
构造了带 LCL 滤波器的 GCI 的三阶超局部模型,增强了

参数失配下的动态响应能力和系统在噪声环境下的鲁棒

性,但该方法设计过程较为复杂。 文献[20]提出了一种

基于自适应超局部的三矢量无模型预测电流控制策略,
该方法可实时观测系统扰动,消除了参数对三矢量模型

预测电流控制的影响。
此外,传统 FCS-MPC 方法在并网逆变器实时应用中

存在控制延迟问题[21] 。 针对这一问题,国内外学者提出

了多种补偿方法,主要可分为间接补偿法和直接补偿法

两大类。 文献[22] 采用间接补偿法通过引入预估器和

自适应控制策略对系统进行延迟补偿。 然而,间接补偿

法通常需要结合其他控制策略,将会增大系统的设计难

度。 文献[23]采用两步预测的直接补偿法,利用当前时

刻的状态预测值提前一步计算控制变量,以实现对系统

的延迟补偿。 尽管直接补偿法已被广泛应用于并网逆变

器 FCS-MPC 控制中,但在系统运行时,系统参数会因负

载突变、环境温度变化或功率器件老化等因素发生动态

变化,而直接补偿法需依赖固定延时模型难以适应这些

不确定性变化。
鉴于此,为了摆脱模型参数对系统的影响,提升系统

的鲁棒性,增强系统的抗噪能力,提出了一种基于自适应

滑模观测器的并网逆变器无模型预测控制方法。 与传统

基于超局部模型的无模型预测控制相比,所提方法通过

自适应滑模观测器对系统集总扰动进行精准观测,以增

强系统在复杂工况下的鲁棒性和稳定性。 同时,该方法

利用扩展卡尔曼滤波器( extended
 

Kalman
 

filter,EKF) 对

网侧电压进行在线估计,降低了系统的硬件依赖性和设

计成本。 此外,为进一步优化补偿策略,提高系统的动态

响应性能,提出一种改进的补偿方法,以改善 FCS-MPC
方法存在的延迟问题。

1　 传统 FCS-MPC 方法及基于超局部模型的
无模型预测方法

1. 1　 传统 FCS-MPC 方法与参数扰动分析

　 　 有限控制集模型预测控制的核心在于,在每个控制

周期内利用系统的数学模型,实时预测所有有限个可能

的控制动作在未来的系统行为,并利用一个代价函数来

评估每个预测行为的优劣,最终直接将使性能最优的那

个控制动作应用于被控对象。
传统的电压源型三相两电平并网逆变器的拓扑结构

如图 1 所示, Vdc 表示逆变器直流侧电压,R和 L分别表示

线路等效电阻和滤波电感,ea 、eb、ec 表示网侧电压,ia 、ib、
ic 表示三相并网电流。

三相两电平并网逆变器可能的 8 种电压状态矢量及

对应于不同的开关状态如图 2 所示。
由图 1 可知,两电平并网逆变器在 dq 坐标系下的数

学模型为:

L
did
dt

= ud - Rid - ed + ωLiq

L
diq
dt

= uq - Riq - eq - ωLid

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)
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图 1　 并网逆变器拓扑

Fig. 1　 Topology
 

of
 

grid-connected
 

inverter

图 2　 并网逆变器电压状态矢量

Fig. 2　 Voltage
 

state
 

vector
 

of
 

grid-connected
 

inverter

式中: ω 表示电网的旋转角频率;ud 和 uq 表示 dq 坐标系

下并网逆变器的输出电压分量;ed 和 eq 表示 dq 坐标系下

的电网电压分量;id、iq 表示 dq 坐标系下的并网电流

分量。
对式(1)进行离散处理,进一步得到并网逆变器 dq

坐标系下的离散数学模型为:

id(k + 1) = 1 -
RTs

L( ) id(k) +
Ts

L
(ud(k) -

　 ed(k) + ωLiq(k))

iq(k + 1) = 1 -
RTs

L( ) iq(k) +
Ts

L
(uq(k) -

　 eq(k) - ωLid(k))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(2)

式中: Ts 表示逆变器的采样周期;ud(k)、uq(k) 表示 k 时

刻逆变器的输出电压;ed(k)、eq(k) 表示 k 时刻的网侧电

压;id(k)、iq(k) 表示 k 时刻逆变器的并网电流;id(k +
1)、iq(k + 1) 表示 k + 1 时刻逆变器的并网电流。

在 FCS-MPC 中需通过价值函数最小化以得到最优

的控制矢量。 两电平并网逆变器由于其有 8 个电压矢

量,因此需要迭代 8 次,以得到最小化价的值函数。
g = iref

d (k + 1) - id(k + 1) +
iref
q (k + 1) - iq(k + 1) (3)

式中: iref
d (k + 1)、iref

q (k + 1) 表示 k + 1 时刻逆变器并网电

流参考值。
由式( 2) 可知,在传统 FCS-MPC 控制过程中,预

测电流严重依赖模型参数 R、L,当参数变化时,预测

电流将会出现偏差,严重影响系统性能。 参数 R、L 在

[ -50% ,100% ] 变 化 时, 对 预 测 电 流 的 影 响 如 图 3
所示。

图 3　 R、L 扰动对预测电流影响

Fig. 3　 The
 

influence
 

of
 

R
 

and
 

L
 

disturbances
 

on
 

the
 

predicted
 

current

由图 3 可知,当电阻发生波动时,对预测电流影响

较小,而当电感波动时,预测电流将产生较大波动。 因

此为深入揭示电感参数失配的影响机制,对其进行敏

感性分析。 考虑电感参数存在偏差,即控制器中使用

的参数为 L0 = L + ΔL, 则电流的预测误差可以近似表

示为:

Δidq(k + 1) ≈
∂idq(k + 1)

∂L
ΔL =

Ts

L2 Ridq(k)ΔL -

Ts

L2 [udq(k) - edq(k) + ωLiqd(k)]ΔL -
Tsωiqd(k)

L
ΔL (4)

由式( 4) 可知,预测误差 Δidq( k + 1) 并非与参数

误差 ΔL 成简单的线性关系,而是与系统当前的运行

状态( 如电流 idq( k) 及电压差 udq( k) - edq( k) ) 紧密相

关。 在动态过程或非额定工况下,这种耦合关系会显

著放大参数失配的负面影响,导致价值函数无法准确

评估未来时刻的系统行为,从而选取非最优的电压矢

量,最终恶化系统控制性能。 因此,探索不依赖于精

确模型参数的控制策略具有重要的理论意义和实用

价值。
1. 2　 基于超局部模型的无模型预测方法

　 　 为了解决 FCS-MPC 对精确模型参数的依赖,切实提

高逆变器的控制精度,已有学者对基于超局部模型的

MFPC 方法进行研究。
具有扰动的并网逆变器数学模型为:
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did
dt

= 1
L + L′

[ud - (R + R′) id - ed + ωLiq]

diq
dt

= 1
L + L′

[uq - (R + R′) iq - eq - ωLid]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

式中: L′和 R′表示参数失配时滤波电感和电阻带来的误

差。 其中 L′ = L0 - L,R′ = R0 - R,L0 和 R0 表示控制器使

用的电感和电阻,L 和 R 表示实际的电感和电阻。 通过

三相两电平并网逆变器的超局部模型可将式(5) 推导为:
did
dt

= 1
L + L′

- a( ) ud - 1
L + L′

[(R + R′) id +

　 ed - ωLiq] + aud

diq
dt

= 1
L + L′

- a( ) uq - 1
L + L′

[(R + R′) iq +

　 eq + ωLid] + auq

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(6)

将式(6)改写为:
didq
dt

= Fdq + audq (7)

式中: Fdq 表示并网逆变器的集总扰动;a 表示逆变器电

压比例系数(通常设为 1 / L)。 对式(7) 进行离散化处理

可得:
idq(k + 1) = Ts(Fdq(k) + audq(k)) + idq(k) (8)
由式(7)可知,当逆变器参数失配即 a 改变时,可通

过 Fdq 对其进行补偿[24] 。 由文献[19,24]可知:

Fdq =-
6
T3

s
∫Ts

0
[(Ts - 2x) idq(x) +

ax(Ts - x)udq(x)]dx (9)

2　 自适应滑模观测器无模型预测方法

　 　 滑模观测器是一类基于变结构控制的动态估计器,
其通过设计不连续反馈控制律,迫使系统状态的估计误

差在有限时间内收敛至预设的滑模面,并维持在该滑模

面邻域内运动。 该机制使得观测器对匹配不确定性及扰

动具备强鲁棒性,并已在多个工程领域展现出优良的估

计性能。
2. 1　 自适应滑模观测器设计

　 　 为精准估计系统中的集总扰动 Fdq 根据式(7),可得

到并网逆变器的数学模型为:
didq
dt

= Fdq + audq

dFdq

dt
= fdq

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

式中: fdq 代表集总扰动 Fdq 的变化率,其在任意时刻均有

界,即 fdq ≤ Δ,Δ 为一个常数。
根据式(10),提出一种自适应滑模观测器( adaptive

 

sliding
 

mode
 

observer,ASMO) 来进行集总扰动 Fdq 的观

测,即:
dîdq
dt

= F̂dq + audq + Msdq

dF̂dq

dt
= gdqMsdq

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

式中: îdq 表示电流的估计值;F̂dq 表示集总扰动 Fdq 的估

计值;a 表示电压比例系数, 通常取值为 1 / L;Msdq 表示

ASMO 的控制函数; gdq 表示 ASMO 的设计参数,需满足

gd,gq ∈ R + 。

定义电流估计误差 􀭰idq = îdq - idq 和扰动估计误差

􀭵Fdq = F̂dq - Fdq 将原系统模型(10)与观测器模型(11)相

减,可得误差动态系统方程为:
d􀭰idq
dt

= 􀭵Fdq + Msdq

d􀭵Fdq

dt
= gdqMsdq - fdq

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(12)

该误差系统描述了观测误差的动态演化过程,选取

滑模面为电流估计误差本身则有:
sdq = îdq - idq (13)
因此,滑模面的收敛等价于电流估计误差的收敛。

为使系统状态在有限时间内到达并稳定在滑模面上,需
要设计合适的趋近律。 传统的固定增益趋近律(如 ṡ =
- ksgn( s) )在平衡点附近易引发高频抖振。 因此,为进

一步抑制传统滑模观测器固有的高频抖振问题,引入自

适应增益调节策略,在保持快速收敛性的同时,有效改善

估计平滑度与系统的控制性能。 所设计的改进型自适应

滑模趋近律为:
ṡ = - Bsgn( s) - λs (14)
其中,自适应增益 B 定义为:

B = k

γ + 1 + 1
x

- γ( ) e -η| s |
(15)

式中: k > 0;
 

0 < γ < 1;
 

η > 0;
 

x 为系统相关的状态

参数。
由式(14)分析可得,当系统状态远离滑模面,即滑

模切换函数 s 较大时 B ≈ k / γ 增益增大以确保快速趋

近;当接近滑模面,即 s 减小时,参数 B 自适应衰减至约

k x / (1 + x ), 从而平滑切换过程、抑制抖振,实现对

滑模面的动态自适应。
基于所设计的趋近律,并代入式(13)可设计滑模控

制项为:
Msdq =- Bsgn(􀭰idq) - λ􀭰idq (16)

2. 2　 自适应滑模观测器稳定性分析

　 　 为保证所设计的自适应滑模观测器的收敛性,需构
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建一个李雅普诺夫函数并依此进行稳定性分析。
选取李雅普诺夫函数为:

V = 1
2
s2
dq =

1
2
i2
dq > 0 (17)

对 V 求关于时间的一阶导数, 并将式 ( 12) 代入

可得:

V̇ = sdq ṡdq = 􀭰idq􀭰i
·

dq = 􀭰idq( 􀭵Fdq - Msdq) (18)
将式(15)代入式(18)可进一步得到:
V̇ = 􀭰idq( 􀭵Fdq - Bsgn(􀭰idq) - λ􀭰idq) (19)
将式(19)展开,由于 􀭰idqsgn(􀭰idq) = 􀭰idq , 因此式(19)

可进一步简化为:
V̇ = 􀭰idq 􀭵Fdq - B 􀭰idq - λ􀭰i2

dq (20)

根据不等式性质,可以得到 V̇ 的上界为:
V̇ ≤- 􀭰idq (B - 􀭵Fdq ) - λ􀭰i2

dq (21)

为了保证系统稳定,需使 V̇ < 0, 则有:
B > 􀭵Fdq max (22)

式中: 􀭵Fdq max 是集总扰动估计误差的上界。 同时,参数

λ > 0 进一步保证了 V̇的负定性,只要合理设计参数 B和

λ, 即可满足李雅普诺夫稳定性条件。
进一步当系统到达滑模面后,根据式(12)可得:
Fdq - Msdq = 0 (23)
此时,扰动估计估计误差的动态方程为:
􀭵F
·

dq =- gdq
􀭵Fdq (24)

式(24)为一阶线性微分方程,对其求解可得:
􀭵Fdq( t) = 􀭵Fdq(0)e

-gdqt (25)
式中: 􀭵Fdq(0) 表示初始误差,由于 gdq > 0,扰动估计误差

􀭵Fdq 将以指数速率收敛到 0。 因此所设计的 ASMO 不仅能

确保系统稳定,还能在有限时间内快速、准确地跟踪上集

总扰动,凸显了优越的控制性能。
因此,所提出的 ASMO 可具体表示为:
idq(k + 1) = Ts( F̂dq(k) + audq(k)) + idq(k)

TsgdqMsdq = F̂dq(k + 1) - F̂dq(k){ (26)

基于上述稳定性分析,ASMO 的设计参数需满足不

等式(22)及李雅普诺夫稳定性条件。 参数 k、γ、η 的选

取十分关键,增益 k 直接影响扰动估计的收敛速度,其
取值需大于集总扰动变化率的上界 Δ,结合系统最大

可能扰动范围,经仿真调试取 k = 0. 2。 参数 γ 控制着

自适应增益 B的衰减下限,为避免在滑模面附近增益过

低导致鲁棒性下降,取 γ = 0. 1。 系数 η 则决定了自适

应增益由高向低过渡的平滑度,过小会导致切换过程

缓慢,过大则可能引入高频噪声,经权衡取 η = 2。 这

些参数共同确保了观测器在快速性与平滑度之间的

平衡。
图 4 为所提出的 ASMO 的控制框图。

图 4　 ASMO 控制框图

Fig. 4　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

ASMO

3　 扩展卡尔曼滤波器设计

　 　 为优化系统架构,降低系统成本并提升可靠性,设计

了一种基于扩展卡尔曼滤波的网侧电压观测器。 EKF 是

一种适用于非线性系统的优化递归状态估计算法,能够

有效处理系统噪声和测量噪声,实现对系统内部状态(如

电网电压)的高精度、实时估计。
由于并网逆变器电网电压相较于开关频率变化缓

慢,可将其动态特性建模为一阶随机游走过程。 因此,选
取状态变量为 x = [ iα iβ eα eβ] T, 输入变量为 u =
[ uα uβ] T,输出变量为 y = [ iα iβ] T。 由此得到连续状

态空间模型,即:

ẋ( t) = Ax( t) + Bu( t) + ν( t)
y( t) = Hx( t) + ω( t){ (27)

式中: ν( t) 和 ω( t) 分别表示均值为 0、协方差矩阵为

Q = diag(q11,q22,q33,q44) 与 R = diag( r11,r22) 的过程噪

声与测量噪声。
为在数字处理器中实现,需对模型进行离散化。 采

用一阶前向欧拉法,设采样周期为 Ts , 得到离散状态空

间方程,即:
x(k) = Ax(k - 1) + Bu(k - 1) + ν(k - 1)
y(k) = Hx(k) + ω(k){ (28)

离散后系统矩阵为:

A =

1 -
TsR
L

0 -
Ts

L
0

0 1 -
TsR
L

0 -
Ts

L
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

B =

Ts

L
0

0
Ts

L
0 0
0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

H = 1 0 0 0
0 1 0 0

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(29)
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所以设计 EKF 方程为:
x̂(k + 1) = Ak x̂(k) + Bku(k) + ν(k)

ŷ(k) = Hk x̂(k) + ω(k){ (30)

式中: Ak = A;Bk = B;Hk = H。
基于上一时刻的最优估计预测当前状态,即:
x̂ - (k) = Ak x̂(k - 1) + Bku(k - 1) (31)
预测状态估计的不确定性为:
P - (k) = AkP(k - 1)AT

k + Q (32)
式中: Q 为离散过程的噪声协方差矩阵,通常为对角阵,
其元素大小反映了对相应状态变量模型置信度的强弱。

计算卡尔曼增益, 权衡预测值与测量值的可信

度,即:
K(k) = P - (k)HT

k(HkP
- (k)HT

k + R) -1 (33)
式中: R 为离散测量噪声协方差矩阵。 若测量噪声大,则 R
取值大,增益 K 算法更相信预测值;反之则更相信测量值。

用测量值进行先验预测修正,得到最优状态估计

式为:
x̂(k) =x̂ - (k) + K(k)(y(k) - Hk x̂

- (k)) (34)

式中: y(k) - Hk x̂
- (k) 被称为“新息”,代表了测量值与

预测值之间的差异。
更新状态估计的不确定性为:
P(k) = (I - K(k)Hk)P

- (k) (35)
EKF 的性能高度依赖于过程噪声协方差矩阵Q和测

量噪声协方差矩阵 R 的选取。 其中,Q = diag(q11,q22,
q33,q44) 的取值基于对系统状态动态特性的先验知识:电
流状态的噪声方差(q11,q22) 取值较小(10 -2),反映了电

流在采样周期内变化的连续性;电网电压状态的噪声方

差(q33,q44) 取值相对较大(10 -1),以表征其可能存在的

缓慢波动。 测量噪声协方差矩阵 R = diag( r11,r22) 则根

据电流传感器的实际测量精度确定,取值(10 -1) 与传感

器的噪声水平相匹配。 通过上述配置,EKF 能够在模型

准确性与对测量值的信任度之间取得良好平衡,实现高

精度的电压估计。
通过 EKF 的使用,可实时获得状态向量 x̂(k) 的最

优估计, 其中即包含了需要观测的网侧电压 êα(k) 和

êβ(k)。 成功替代了物理电压传感器,为无模型预测控

制提供了关键信息。 同时,避免了传感器老化、损坏导致

的系统故障,从结构上提升了系统的可靠性。 图 5 为所

提方法的系统结构图。

4　 FCS-MPC 的改进延迟补偿方法

4. 1　 控制延迟的影响

　 　 在三相两电平并网逆变器的模型预测控制中,若忽

略数字控制系统的计算时间,可实现理想的无延时控制。

图 5　 系统结构

Fig. 5　 System
 

structure
 

其流程如下:在 tk 时刻采样得到电流值,基于此瞬时状态

预测所有备选电压矢量作用下 tk+1 时刻的电流。 随后,
根据价值函数最小化的原则,选出最优电压矢量并在 tk
时刻立即施加。 在此理想模型中,由于预测与执行无缝

衔接,逆变器在 tk+1 时刻的实际输出电流能够与之前的

预测值高度一致。
无计算延迟的预测电流控制流程如图 6 所示。

图 6　 无计算延迟的预测电流控制流程

Fig. 6　 Predictive
 

current
 

control
 

process
 

without
 

computational
 

delay

实际系统中,计算延迟致使控制电压 v4 的执行时刻

tk + δ′ 严重滞后于其决策时刻 tk。 这种决策与执行的脱

节,使得基于 tk 时刻电流 ir(k) 所预测的“最优” 电压 v4,
在延迟 δ′ 后施加时已无法匹配系统的实际状态,因此引

发电流跟踪偏差。 该偏差具有累积性,若不加补偿,数周

期后便会显现为明显的控制性能恶化。
有计算延迟的预测电流控制如图 7 所示。

图 7　 有计算延迟的预测电流控制流程

Fig. 7　 Predictive
 

current
 

control
 

process
 

with
 

computational
 

delay
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4. 2　 改进的延迟补偿方法

　 　 为有效补偿数字控制中的计算延迟,提出了一种基

于一阶线性外推预测模型的改进延迟补偿方法,如图 8
所示。

图 8　 所提延时补偿方法

Fig. 8　 The
 

proposed
 

delay
 

compensation
 

method

补偿过程如图 8(a)所示。 该方法的核心思想是:在
k 时刻采样后,不仅获取当前信息,更预测到计算完成时

刻 tk + δ′的系统状态,从而将一个虚拟的、超前的电流观

测值 irδ′(k) 用于价值函数评估,使预测控制器的决策基

准更接近系统在电压矢量作用时的真实初始状态,最终

提升电流跟踪精度。
在一个足够小的采样周期 Ts 内,可以合理假设并

网电流的变化是近似线性的,即电流变化率在相邻采

样点间基本恒定。 因此,可利用最近的历史电流数据

来外推未来的电流变化趋势。 首先,计算最近两个历

史时段内的电流变化量,以此表征变化趋势。 定义时

段[ k - 2,k - 1] 的电流变化量为 d1 ,时段[ k - 1,k] 的

电流变化量为 d2 ,则 d1 、d2 可计算为:
d1 = ir(k - 1) - ir(k - 2) (36)
d2 = ir(k) - ir(k - 1) (37)

式中: ir(k) 为 k 时刻的电流参考值。 考虑到系统动态的

连续性,时段[k,k + 1] 的电流变化量 d可近似为 d1 与 d2

的加权平均或直接沿用最新的变化趋势 d2。 为强调最新

动态并简化计算,取 d = d2 即认为当前时刻的变化趋势将

在下一个周期内得以延续。
计算延迟 δ′ 通常小于一个采样周期 Ts 目标是从当

前 k时刻的电流值 ir(k) 预测出延迟时段结束时刻 tk + δ′

的电流值 irδ(k) 基于建立的一阶线性模型,从 k 时刻到

tk + δ′ 时刻的电流变化量 Δi 可以通过比例关系求得:

Δiδ′ = d δ′
Ts

= d2
δ′
Ts

(38)

式(38)将整个采样周期 Ts 内预计发生的变化量 d2,
按时间比例 δ′ / Ts 缩放到延迟时段 δ′内。 由此,可得到经

延迟补偿后的超前电流观测值 irδ′(k) 为:

irδ′(k) = ir(k) + Δiδ′ = ir(k) + ( ir(k) - ir(k - 1)) δ′
Ts

(39)
所提方法补偿后的电流跟踪过程如图 8( b)所示,补

偿后的电流 irδ′(k) 作为预测模型的新起点,纠正了因计

算延迟导致的预测模型初始状态误差。 使系统能够更准

确地预测未来时刻的电流值,从而优化控制器的开关状

态决策。
4. 3　 严苛工况下延迟补偿性能分析

　 　 所提一阶线性外推法在稳态和缓变工况下能有效补

偿延迟,但在高频扰动或系统参数突变等严苛工况下,其
性能需结合整个控制系统进行综合评估。 此时,单纯的

线性外推预测可能因系统动态变化剧烈而引入误差。 然

而,所提策略的优势在于其多模块协同优化的架构:
与 ASMO 的协同:当参数突变或高频扰动引起系统

动态剧变时,自适应滑模观测器能够快速、准确地观测并

补偿由此产生的集总扰动 Fdq。 这相当于为系统提供了

一个“动态基底”,使得即使线性外推法在瞬时精度上有

所不足,系统的整体控制性能仍然可以通过扰动补偿得

以维持和优化。
与 EKF 的协同:扩展卡尔曼滤波器对网侧电压的平

滑估计,有效滤除了电网电压中的高频噪声,为延迟补偿

模块提供了相对平稳、可靠的电压状态信息,降低了输入

信号的噪声对线性预测环节的干扰。
因此,所提延迟补偿方法并非孤立运行,而是与

ASMO、EKF 共同构成了一个鲁棒的控制系统。 在严苛工

况下,各模块间的协同作用确保系统依然能表现出优于

传统方法的性能。

5　 仿真对比验证

　 　 为验证所提基于改进自适应滑模观测器的无模型预

测控制方法(model-free
 

predictive
 

control
 

method
 

based
 

on
 

improved
 

adaptive
 

sliding
 

mode
 

observer,ISMO-MFPC)方法

的可行性,搭建 MATLAB / Simulink 仿真模型与传统 FCS-
MPC 方法、 基于 sgn 的 无 模 型 预 测 方 法 ( model-free

 

predictive
 

method
 

based
 

on
 

sgn,S-MFPC) 进行对比实验,
主要仿真参数如表 1 所示。
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表 1　 仿真与实验参数

Table
 

1　 Simulation
 

and
 

experimental
 

parameters

参数 数值

直流电压 Vdc / V 540

电网电压有效值 e / V 380

电网基频 f / Hz 50

参考电流 iref / A 20

滤波电感 L / H 0. 01

寄生电阻 R / Ω 1

采样频率 Ts / μs 50

自适应滑模观测器增益 k 0. 2

自适应滑模观测器系数 γ 0. 1

自适应滑模观测器系数 η 2

5. 1　 稳态对比验证

　 　 所提 ISMO-MFPC 方法与传统 FCS-MPC 方法在稳态时

的网侧电流电压波形如图 9 所示。 可见在稳态时两种方法

的电压与电流相位近乎一致,均能实现良好的并网效果。

图 9　 稳态并网电流和电网电压

Fig. 9　 Steady-state
 

grid-connected
 

current
 

and
 

grid
 

voltage

5. 2　 扰动对比验证

　 　 为进一步验证所提方法在参数失配时的稳定性,将
电感值增大到原值的 2 倍,对比 3 种方法的并网电流波

形。 由图 10 可知 3 种方法的电流总谐波失真率分别为

3. 26% 、2. 68% 、2. 08% 。 可见所提 ISMO-MFPC 方法在电

感突增时的控制效果优势显著。
将电感值减小至原来的 1 / 2 由图 11 可知 3 种控制

方法 的 电 流 总 谐 波 失 真 率 分 别 为 4. 44% 、 2. 96% 、
2. 38% 。 可见所提方法在电感参数失配时总能保持更低

的电流总谐波失真率,展现出了良好的控制效果。

图 10　 L0 / L= 2 时的并网电流及 FFT 分析结果

Fig. 10　 The
 

grid-connected
 

current
 

and
 

FFT
 

analysis
 

results
 

when
 

L0 / L= 2

图 11　 L0 / L= 0. 5 时的并网电流及 FFT 分析结果

Fig. 11　 The
 

grid-connected
 

current
 

and
 

FFT
 

analysis
 

results
 

when
 

L0 / L= 0. 5

　 　 所提方法与传统 FCS-MPC 在电感参数失配时的电

流跟踪误差如图 12 所示。 可见 ISMO-MFPC 方法的电流
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跟踪效果显著优于传统 FCS-MPC 方法,验证了 ISMO-
MFPC 方法在相同条件下有效解决了传统 FCS-MPC 方

法过度依赖精确模型参数的弊端,同时降低了控制延迟

的负面影响。

图 12　 参数失配时的电流跟踪误差

Fig. 12　 Current
 

tracking
 

error
 

when
 

parameters
 

are
 

mismatched

图 13　 延迟补偿模块性能对比

Fig. 13　 Performance
 

comparison
 

of
 

delay
 

compensation
 

modules

为进一步验证所提延迟补偿方法在严苛工况下的性

能表现,将电感值突增到原值的 2 倍,分别对关闭延迟补

偿模块的 ISMO-MFPC 策略与开启延迟补偿模块的

ISMO-MFPC 策略进行仿真测试。 由图 13 可知关闭延迟

补偿模块的系统,其 THD 为 2. 23% ,而开启该模块的系

统 THD 降低至 2. 08% 。 这证明所提延迟补偿方法在严

苛工况下仍能有效改善系统性能。
5. 3　 动态性能对比验证

　 　 为验证所提方法的动态响应性能,在 0. 14
 

s 时将参

考电流由 20
 

A 突减到 10
 

A 并对比传统 FCS-MPC 方法。
由图 14 可知传统 FCS-MPC 方法的动态响应时间为

359. 91
 

μs,所提 ISMO-MFPC 方法的动态响应时间为

251. 98
 

μs,所提方法对比传统方法响应速度提高了

30. 0% ,可见所提方法具有优异的动态响应性能。

图 14　 参考电流由 20
 

A 突变到 10
 

A
Fig. 14　 The

 

reference
 

current
 

changes
 

from
 

20
 

A
 

to
 

10
 

A

6　 实验验证

　 　 为了进一步验证所提方法的并网有效性,搭建如

图 15 所示的半实物实验样机,使用 YXSPACE-SP2000 快

速原型作为控制器执行控制算法。 通过稳态和扰动实

验,将所提 ISMO-MFPC 方法与上述传统 FCS-MPC 方法、
S-MFPC 方法进行对比,验证所提方法的有效性。 实验参

数如表 1 所示,使用直流电源提供直流电压,最终经并网

接入点汇入电网。

图 15　 实验平台

Fig. 15　 Experimental
 

platfor
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6. 1　 ISMO-MFPC 计算复杂度分析

　 　 为评估所提 ISMO-MFPC 方法在实际处理器上的可

行性,对其计算复杂度进行具体分析。 ASMO 模块基于

式(11) ~ (16) 实现,每个采样周期内滑模面计算涉及

1 次减法操作,自适应增益调节包含指数函数、除法和乘

法运算,约需 5 次浮点操作;扰动估计更新需 2 次积分和

反馈校正,约需 10 次浮点操作。 整体上,ASMO 模块每

个周期需约 15 ~ 20 次浮点运算。 EKF 模块用于网侧电

压估计,基于式(30) ~ (35)实现,状态预测需 4×4 矩阵

乘法,约 16 次操作;协方差更新需矩阵乘法和加法,约
20 次操作;卡尔曼增益计算涉及矩阵求逆和乘法,复杂

度为 O(n3),但因维度低(n = 4), 实际需约 30 次操作。
EKF 模块每个周期总运算量约 60 ~ 70 次浮点操作。 延

迟补偿与无模型预测决策单周期浮点操作量约 50 ~
60 次。 考虑到实际工程中存在的冗余操作,ISMO-MFPC
方法单周期总运算量约 150 ~ 200 次操作。 实验采用

YXSPACE-SP2000 快 速 原 型 控 制 器, 其 基 于 主 频 为

200
 

MHz 的 TMS320F28377 高性能 DSP 处理器,每个指

令周期约 5
 

ns,理论上每个采样周期可执行 10
 

000 条指

令。 ISMO-MFPC 方法的计算量远未达到负载上限。 在

实验过程中,各模块的计算任务均能按时完成,未出现超

载或延迟累积现象。 因此,尽管 ASMO 和 EKF 引入了额

外计算量,但其复杂度可控,可适用于实际工程。

6. 2　 稳态对比实验

　 　 在系统稳定参考电流为 20
 

A 时,分别对传统 FCS-
MPC 方法、S-MFPC 方法以及所提 ISMO-MFPC 方法进行

实验对比分析。 图 16 为 3 种方法的并网电流波形图。

图 16　 3 种方法的并网电流波形

Fig. 16　 Three
 

methods
 

of
 

grid-connected
 

current
 

waveform

　 　 其中 FCS-MPC 方法、S-MFPC 方法以及 ISMO-MFPC
方法作用下系统的并网 电 流 THD 分 别 为 2. 42% 、
2. 45% 、2. 37% 。 3 种方法 THD 值相差不多,可见 ISMO-
MFPC 方法在系统稳定时与 FCS-MPC 方法性能相近,能
够满足并网要求。
6. 3　 扰动对比实验

　 　 为了验证 ISMO-MFPC 方法对系统参数变化的敏感

性,进行了扰动对比实验。 图 17 为电感扰动变大为原来

的 2 倍时,FCS-MPC 方法、S-MFPC 方法与 ISMO-MFPC
方法的并网电流波形图。 从图 17 中可以看出,当电感扰

动变大时 3 种方法作用下系统的并网电流 THD 分别为

3. 90% 、2. 85% 、2. 47% 。 所提方法 THD 对比传统 FCS-
MPC 方法降低了 36. 67% , 对比 S-MFPC 方法降低了

13. 33% 。 由此可见,传统 FCS-MPC 方法严重依赖系统

模型参数,当参数变化时,THD 值变化剧烈;而所提方法
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图 17　 L0 / L= 2 时的并网电流波形

Fig. 17　 Waveform
 

of
 

grid-connected
 

current
 

when
 

L0 / L= 2

极大降低了对系统模型参数的依赖,切实提高了系统的

控制性能。 同时对比基于符号函数的 S-MFPC 方法,所
提方法的抖振更小、电流波形更优,控制效果更好。

图 18 为电感扰动变为原来的 1 / 2 时,3 种方法的并

网电流波形图。

图 18　 L0 / L= 0. 5 时的并网电流波形

Fig. 18　 Waveform
 

of
 

grid-connected
 

current
 

when
 

L0 / L= 0. 5

由图 18 可以看出当电感扰动减小时,FCS-MPC 方

法、S-MFPC 方法与 ISMO-MFPC 方法作用下的并网电流

THD 分别为 4. 85% 、3. 15% 、2. 53% 。 可见 ISMO-MFPC
方法在系统参数变化时 THD 值波动最小,稳定性最佳。
所提方法相比于 FCS-MPC 方法 THD 减小了 47. 84% ,相
比于 S-MFPC 方法 THD 减小 19. 68% ,且电流波形更优。
可见,ISMO-MFPC 方法能够在系统参数失配时展现出良

好的控制性能。

6. 4　 动态性能对比实验

　 　 为验证 ISMO-MFPC 方法的动态响应性能与延迟补

偿效果,将参考电流从 20
 

A 突降至 10
 

A,对比其与 FCS-
MPC 方法的响应速度。 从图 19 可知,在参考电流发生

突变时, ISMO-MFPC 的响应时间为 0. 887
 

ms,而 FCS-
MPC 的响应时间为 1. 134

 

ms,所提方法的响应速度提升

了 21. 78% 。 同时,对比 FCS-MPC 方法,ISMO-MFPC 方

法的并网电流总谐波失真率更低。 结果表明, ISMO-
MFPC 方法具有更短的响应时间与更优的动态性能,整
体控制效果更为优越。

图 19　 参考电流由 20
 

A 突变到 10
 

A
Fig. 19　 The

 

reference
 

current
 

changes
 

from
 

20
 

A
 

to
 

10
 

A

6. 5　 EKF 电压跟踪实验

　 　 为验证 EKF 的估计性能,在电网电压骤降 80% 的条

件下观察其估计效果。 图 20 表明,EKF 能够迅速跟踪电

压动态过程,从而保障系统稳定运行,展现出了良好的估

计性能。
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图 20　 EKF 跟踪电压实验

Fig. 20　 EKF
 

tracking
 

voltage
 

experiment

7　 结　 　 论

　 　 为克服并网逆变器传统模型预测控制对模型参数依

赖性强、易受控制延迟影响的局限性,提出了一种基于自

适应滑模观测器的无模型预测控制方法。 该方法旨在降

低系统对精确模型的依赖,并有效增强其鲁棒性。 实验

结果表明,所提方法的动态性能与抗干扰能力均优于传

统方法,验证了其优越性与有效性,同时得出的结论为:
1)所提方法改进了传统基于超局部模型的无模型预

测控制方法,对模型参数变化具有低敏感性,使其能够有

效应对实际工程中因元器件老化、温度漂移或批次差异

导致的模型参数不确定性。 保证了逆变器在全生命周期

内均能保持高性能运行。
2) 当系统发生参数扰动时, 所提方法能够通过

ASMO 观测集总扰动,与传统 FCS-MPC 相比,有效的降

低了并网电流总谐波失真率,减轻了对系统模型参数的

依赖,提高了控制器的性能和鲁棒性。
3)通过使用 EKF 估计网侧电压,减少了传感器的使

用,不仅降低了系统物料成本,而且从硬件结构上简化了

系统布线,减少了潜在的传感器故障点,提升了整个系统

的可靠性与可维护性。
4)通过应用改进的延迟补偿方法,有效降低了控制

延迟对系统性能的影响,提高了系统的动态性能。
所提方法虽有效降低了系统对模型参数的敏感度,

增强了系统鲁棒性。 但复杂场景下可能存在一定的局限

性,未来可进一步结合人工智能等方法来建模系统未建

模部分,与当前的超局部模型形成互补,有望在保持模型

简约性的同时进一步提升扰动观测精度。
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