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功率前馈的T型三相三电平光伏并网逆变器
快速有限集模型预测控制

李亚宁，高晓红
（兰州交通大学自动化与电气工程学院，兰州 730070）

摘 要：为加快T型三电平光伏并网系统的动态响应速度，同时避免传统有限集模型预测控制中预测模型和代价

函数在线计算量大的不足，在 αβ 静止坐标系下提出一种功率前馈的快速矢量选择有限集模型预测并网控制方

法。该方法在传统电压外环中引入光伏阵列输出功率前馈作为电流内环的参考值；并结合空间矢量脉宽调制

（space vector pulse width modulation，SVPWM）思想，只允许接近逆变器输出参考电压矢量的开关状态参与在线计

算与评估。通过Matlab搭建系统仿真模型，与未采用功率前馈及传统有限集模型预测进行对比分析。仿真结果表

明：采用功率前馈的快速有限集模型预测控制策略在跟踪参考电流、平衡中点电位方面具有良好的静、动态性能。
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0 引 言

随着以光伏、风能为代表的新能源发电系统规

模逐步扩大，其对并网逆变器容量、成本、效率及可

靠性等方面的要求较高。三电平逆变器较两电平

逆变器而言具有功率等级高、输出电压谐波畸变率

低、器件开关应力小等优点，成为连接大容量光伏

阵列与电网的主要桥梁。相较二极管钳位型

（neutral point clamped，NPC）三电平逆变器，T 型三

电平逆变器所采用的无源器件较少，系统成本低、

功率损耗小、运行效率高［1］。当逆变器拓扑一定时，

电流内环的控制策略很大程度上决定了并网逆变

器的工作性能，因此成为并网控制的研究重点。目

前应用于三电平光伏并网逆变器电流内环的控制

策略主要有基于电网电压定向的 PI 控制［2］、比例谐

振控制（proportional resonant，PR）［3］、基于 PHCD
模型的无源控制［4］等。上述控制策略在某一方面

各有优势，但 PI 控制需多次坐标变换且需解耦控

制，使控制结构复杂化；当电网频率偏移时，PR 控

制不能实现无静差跟踪，且理想的 PR 控制器难以

实现；基于 PHCD 模型的无源控制依赖于系统的

数学模型，若建模不准，则控制器的输出存在

误差。

随着微处理器的快速发展，模型预测控制被广

泛应用于电机控制、高压直流输电及 PWM 整流等

场合［5~8］。模型预测控制通过构建预测模型并建立

价值函数，选择使价值函数最小的控制方式，实现

最优控制。文献［9，10］将有限集模型预测控制

（finite control set- model predictive control， FCS-

MPC）分别应用于 NPC 型及 T 型三电平逆变器并网

控制，实现了中点电位平衡与并网电流控制，但是

需在线枚举 27 种开关状态，计算量大。文献［11］
提出一种仅需预测参考电压即可快速判断最优开

关状态的 FCS-MPC，将其应用于永磁同步电机，极

大地降低了传统算法的复杂度和计算量；文献［12］
通过使远离参考矢量的电压矢量不参与计算，降低

了在线预测计算量，但其只应用于离网逆变器。目

前将 FCS-MPC 应用于三电平光伏并网逆变器的应

用研究较少。

本文针对单级式 T 型三相三电平光伏并网系

统，提出一种带有功率前馈的快速选择有限集模型

预 测 控 制（fast finite control set- model predictive
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control，FFCS-MPC）策略。整体采用电压外环 PI 控
制、电流内环快速选择有限集模型预测控制。采用

功率前馈可以加快并网系统在外界环境变化时的

动态响应。提出的快速有限集模型预测控制，通过

逆变器输出参考电压矢量的计算及其所在扇区的

判断，仅需 12 个电压矢量参与代价函数计算，极大

降低了代价函数的在线计算量。最后在 Matlab/
Simulink 中搭建 T 型三电平光伏并网系统模型，验

证所提控制策略的正确性。

1 T型三相三电平光伏并网逆变器数
学模型

T 型三相三电平光伏并网系统由 PV 阵列、稳

压电容、T 型三电平逆变桥及滤波电感构成，如图 1
所示。
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图1 T型三电平并网逆变器拓扑

Fig. 1 Topology of T-type three level grid-connected inverter

假设电网电压 ea、eb、ec 为三相对称，可得逆变

器在 αβ 坐标系下的数学模型，如式（1）所示。
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式中，iα 、iβ ——并网电流在 α、β 轴的分量；uα 、

uβ ——逆变器输出电压在 α、β 轴的分量；eα 、

eβ ——电网电压在 α、β 轴的分量；。

定义开关状态 Si 及开关状态决定变量 H1i 、H2i
分别如式（2）和式（3）所示：

Si =
ì
í
î

ï

ï

1, Si1 Si2开通 Si3 Si4关断
0, Si2 Si3开通 Si1 Si4关断
-1, Si3 Si4开通 Si1 Si2关断

i = a,b,c（2）

H1i ={1, Si = 1
0, 其他

H2i ={1, Si = -1
0, 其他

i = a,b,c（3）
则逆变器输出电压矢量 uα 、uβ 可用直流母线电压

Udc 及开关状态 Si 表示，如式（4）所示：
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T 型三电平逆变器每个桥臂有 3 种开关状态，则

3 个桥臂共产生 27 种不同的开关状态，对应 27 个电

压矢量。由于开关组合存在冗余，T 型三相三电平逆

变器输出 19 个不同电压矢量，如图 2 所示。
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图2 逆变器产生的电压矢量

Fig. 2 Voltage vectors generated by inverter

由 KVL 定律可得直流侧数学模型，如式（5）
所示：
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ddt uC1 = 1
C
iC1

ddt uC2 = 1
C
iC2

（5）

ì
í
î

iC1 = idc -H1aia -H1bib -H1cic
iC2 = idc +H2aia +H2bib +H2cic

（6）
式中，C ——电容值；iC1 、iC2 ——依赖逆变器开关

状态和并网电流的电流值，可通过式（6）进行计算。

2 功率前馈的FFCS-MPC

功率前馈的单级式 T 型三相三电平光伏并网

逆变器 FFCS-MPC 结构如图 3 所示。

2.1 直流母线控制及功率前馈

由图 3 可知，光伏阵列的最大功率电压参考

值与实际输出值之差通过 PI 控制器后，作为并网

有功电流给定值的一部分，该部分指令电流幅值

如式（7）所示：

I ∗
dc = kp(uref - udc) + ki∫(uref - udc)dt （7）

式中，uref ——光伏阵列最大功率点对应的工作电

压；kp 、ki ——直流电压控制器的比例系数和积分

系数。

当外界环境变化时，并网电流应快速跟踪光伏

系统的输出功率。相较于普通的电压外环、电流内

环结构，采用功率前馈可直接建立输入功率与输出
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图3 功率前馈的T型三电平光伏并网逆变器

FFCS-MPC结构

Fig. 3 FFCS-MPC structure of T-type three level PV grid-

connected inverters based on power feed-forward

电流之间的关系［13］，使得外界环境的变化能及时反

馈到并网电流，从而大大加快并网电流的跟踪速

度，缩短系统动态响应时间。引入功率前馈系数

kpv，可得到采用功率前馈时电流给定值的幅值如

式（8）所示。入网电流参考值幅值表达式如式（9）
所示。

I ∗
P = 2kpvPpv

3Um
= 2kpvupvipv

3Um
（8）

i∗d = I ∗
P + I ∗

dc （9）
式中，upv 、ipv ——太阳电池输出的电压、电流值；

Um ——三相电网电压幅值。

由于电流 MPC 是在两相静止坐标下进行的，

因此通过坐标变换可得到 αβ 坐标系下电流参考

值，表达式如式（10）所示，其中，无功电流参考值可

根据逆变器需向电网输送的无功功率参考值计算

得到。
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式中，φ ——锁相环锁定的电压相位；i∗q ——无功

电流参考值。

2.2 中位点电压平衡及并网电流FCS-MPC

通常，三相物理量 Fa、Fb、Fc 在 αβ 坐标系下

可用一个合成矢量表示，如式（11）所示：

F =Fα + jFβ （11）
通过式（11）可将式（1）写成向量形式，如式（12）

所示：

U = L dIdt +RI +E （12）
式中，U ——逆变器输出电压合成矢量；I ——并

网电流合成矢量；E ——电网电压合成矢量。

采用前向欧拉逼近法将式（12）离散化便可得

到 k + 1时刻的电流预测值如式（13）所示：

I(k + 1)=(1 - RTs
L

)I(k) + Ts
L
[U(k) -E(k)] （13）

当 27 种电压矢量中的中矢量或小矢量作用

时，会有电流流入或流出直流侧电容中点，从而影

响中点电压平衡［14，15］，导致输出电流中低次谐波含

量增大，同时使得开关器件的电压应力升高，甚至

损坏开关器件。若要确保 T 型三电平逆变器稳定

运行，则必须采取措施保证上下电容电压为直流侧

的一半。

故同样采用前向欧拉逼近法将式（5）离散化，

得到 k + 1时刻电容电压的预测值如式（14）所示：

ì
í
î

ï
ï

uC1(k + 1)= uC1(k) + 1
C
iC1(k)Ts

uC2(k + 1)= uC2(k) + 1
C
iC2(k)Ts

（14）

式中，iC1(k)、iC2(k)是由式（6）离散化所得，即：

ì
í
î

iC1(k) = idc(k) -H1aia(k) -H1bib(k) -H1cic(k)
iC2(k) = idc(k) +H2aia(k) +H2bib(k) +H2cic(k)

另外，由于三电平逆变器应用于高电压、大功

率领域，所以降低功率器件损耗也是关键问题之

一。本文通过开关损耗控制模型来降低开关频率，

进而实现功率损耗的降低。

nc = ||Sa(k) - Sa(iopt) + ||Sb(k) - Sb(iopt) +
||Sc(k) - Sc(iopt) （15）

最后引入代价函数 g ，如式（16）所示。

g = || i∗α(k + 1)- iα(k + 1) + || i∗β(k + 1)- iβ(k + 1) +
λdc ||uC1(k + 1)- uC2(k + 1) +λnnc

（16）
基于以上推导，传统枚举法模型预测过程可描

述为：1）通过式（13）、式（14）预测模型预测在不同

电压矢量作用下 k + 1时刻的并网电流值及电容电

压值；2）根据预测值计算相应的目标函数，选出所

有开关状态下代价函数最优的开关状态，并立即作

用于 k 时刻。
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2.3 并网电流FFCS-MPC

MPC 一般采用较小的控制周期获得较好的控

制效果，但因三电平逆变器具有 27 种开关状态，

根据 2.2 节 FCS-MPC 原理可知，其需对式（13）~
式（16）计算 27 次，计算量大，导致 MPC 实用性降

低。为降低计算量，结合文献［11，12］，提出一种快

速矢量选择方法，将参与计算的开关状态由 27 种

减少为 12 种，从而简化计算过程。为提高预测精

度，减小误差，利用二阶前向欧拉逼近法将式（13）
离散化［16］，可得到 k 时刻不同开关状态下 k + 1时刻

的电流预测值如式（17）所示：

ì

í

î

ïï
ïï

I
p(k + 1)= I(k) + Ts

L
[Ui(k) -RI(k) -E(k)]

I(k + 1)= I p(k + 1)- RTs2L [I p(k + 1)- I(k)]
（17）

式中，I
p(k + 1) ——预测电流校正量；I(k + 1) ——下

一时刻的预测电流值。

将式（17）做进一步化简，可得到式（18）：

I(k + 1)= 1
2L2 [(2L2 - 2LRTs +R2T 2

s )I(k) +
(RT 2

s - 2LTs)E(k)] + 2LTs -RT 2
s

2L2

（18）

若在 1 个采样周期内实现了对电流参考值的

无静差跟踪，即 I(k + 1) = I∗(k + 1) ，则可得到 k 时刻

的理想电压矢量，如式（19）所示：

U∗(k) = 2L2(I∗(k + 1)- I′(k))
2LTs -RT 2

s
（19）

I′(k) = 1
2L2 [ ](2L2 - 2LRTs +R2T 2

s )I(k) +(RT 2
s - 2LTs)E(k)

（20）
对于 I∗(k + 1) 值可采用外推方法计算得到，其

在 αβ 轴下的分量如式（21）所示。

ì
í
î

i∗α(k + 1)= i∗α(k)cos(ωTs) - i∗β(k)sin(ωTs)
i∗β(k + 1)= i∗α(k)sin(ωTs) + i∗β(k)cos(ωTs) （21）

可将代价函数改为：

g = 2TsL - T 2
s R

2L2 ( ||u∗
α(k) - uα(k) + ||u∗

β(k) - uβ(k) ) +
λdc ||uC1(k + 1)- uC2(k + 1) +λnnc

（22）
FCS- MPC 中 I∗(k + 1) 需在线计算 27 次，而

FFCS-MPC 中U∗(k) 需计算一次，因此与原来的代价

函数相比，改进后的代价函数在计算复杂度上已有

所降低，但仍需 27 次循环才能得到最优值。为进

一步降低算法的计算量，结合 SVPWM 思想，根据理

想电压矢量所在扇区决定参与计算的电压矢量，使

远离参考电压的矢量不参与计算，从而将循环次数

由 27 次降为 12 次。采用快速选择的有限集模型

预测中各个扇区参与在线计算的电压矢量如表 1
所示。

表1 每个扇区参与的电压矢量

Table 1 Participating voltage vectors for every sector
扇区

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

参与计算的电压矢量

VV0 VV7 VV14 VV1 VV8 VV2 VV9 VV15 VV16 VV17 VV18 VV26

VV0 VV7 VV14 VV2 VV9 VV3 VV10 VV17 VV18 VV19 VV16 VV20

VV0 VV7 VV14 VV3 VV10 VV4 VV11 VV19 VV20 VV21 VV18 VV22

VV0 VV7 VV14 VV4 VV11 VV5 VV12 VV21 VV22 VV23 VV20 VV24

VV0 VV7 VV14 VV5 VV12 VV6 VV13 VV23 VV24 VV25 VV22 VV26

VV0 VV7 VV14 VV1 VV8 VV6 VV13 VV25 VV26 VV15 VV24 VV16

采用 FFCS-MPC 的流程图如图 4 所示。
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图4 FFCS-MPC流程图

Fig. 4 PC flow chart of FFCS-MPC

首先采样 k 时刻的电网电压、电流值、直流侧电

流值及 C1、C2 电容电压值；然后计算理想电压矢量

并判断其所在扇区；根据扇区号选择相应的 12 种

开关状态，在每种状态下预测 k + 1时刻的电容电压

值并计算代价函数；最后选择使代价函数值最小的

开关状态，并应用于 k 时刻。

3 仿真验证与分析

根据以上理论，在 Matlab 中搭建 T 型三电平光
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伏并网逆变器仿真模型。通过 S-Function 实现

FFCS-MPC 算法编程，在 mdlInitializeSizes ts 中设

置系统采样周期。3 种控制方式下代价函数中开

关损耗项及中点电位平衡项的权重系数 λn、λdc

分别取 0.01 及 0.8。光伏组件及控制系统参数如

表 2 所示。

表2 光伏组件、系统参数表

Table 2 PV module and system parameters
项目

光伏

组件

系统

参数

开路电压Uoc/V
短路电流 Isc/A
最大功率点电压Ump/V
最大功率点电流 Imp/A
组件串联数量Ns

组建并联数量Np

电网相电压有效值U/V
电网频率 f/Hz
采样周期Ts/s
滤波电感L/mH
滤波电感及线路等效电阻R/Ω

数值

37.2
8.65
30
8
16
2

110
50

2.5×10-5

5
0.5

设置太阳电池最大功率点电压参考值为 480 V。
在 0.5~0.6 s 时设置光照强度为 1000 W/m2，0.60~
0.75 s 时光照强度为 800 W/m2，保持环境温度为

25 ℃，取功率前馈系数 kpv = 0.88 ，对并网系统在采

用功率前馈的快速 FCS-MPC、未采用功率前馈的快

速 FCS-MPC 及传统 FCS-MPC 这 3 种控制方式下分

别进行仿真，其结果如图 5~图 11 所示。

图 5 为是否采用功率前馈的 FFCS-MPC 下 a 相

电压、电流波形比较。可看出采用功率前馈及未采

用功率前馈的 FFCS-MPC 策略的 T 型三电平逆变

器均可实现单位功率因数并网，实现光伏阵列向电

网传输有功功率。
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b. 未采用功率前馈

图5 FFCS-MPC下的A相电压电流

Fig. 5 A-phase voltage and current of FFCS-MPC

图 6 为是否采用功率前馈的 FFCS-MPC 及传

统 FCS-MPC 这 3 种工况下的直流母线电压比较。

可以看出：当外界环境发生变化时，采用功率前馈

的 FFCS-MPC 仅需 0.01 s，直流母线电压便可到达

稳态，且在暂态过程中直流母线电压超调值低于 2 V；
而未采用功率前馈控制的 FFCS-MPC 及传统 FCS-

MPC 则需 0.1 s 才能到达稳定状态，且在暂态过程

中超调量大于 6 V。由此可见功率前馈加快了系统

的动态响应速度。
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c. 传统FCS-MPC
图6 直流母线电压

Fig. 6 DC-bus voltage

图 7、图 8 分别为是否采用功率前馈的 FFCS-

MPC 及传统 FCS-MPC 这 3 种工况下的电容电压及
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其差值的波形。可看出除个别时间点外，采用功率

前馈、未采用功率前馈的 FFCS-MPC 与传统 FCS-

MPC 效果基本一致，直流侧电容电压差值均在 1 V
之间，实现了直流母线中点电位平衡，保证了三电

平逆变器的正常运行。
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图7 电容电压

Fig. 7 Capacitor voltage

�2

0

2

u C
e/V

0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
t/s
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c. 传统FCS-MPC
图8 电容电压差比较

Fig. 8 Difference of two capacitors voltage

图 9 为是否采用功率前馈的 FFCS-MPC 及传

统 FCS-MPC 这 3 种工况下的逆变器输出线电压比

较。可看出：FFCS-MPC 及传统 FCS-MPC 均可实现

逆变器输出 5 电平线电压，且选择的开关状态差别

不大，证明 FFCS-MPC 与传统 FCS-MPC 基本相似。
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图9 逆变器输出线电压

Fig. 9 Output line voltage of inverter

图 10 为是否采用功率前馈的 FFCS-MPC 及传

统 FCS-MPC 这 3 种工况下的并网电流谐波畸变率

比较。可看出：采用功率前馈的 FFCS-MPC 在光照

强度从 1000 W/m2变化到 800 W/m2时仅需 0.01 s 即
可到达稳态，且在稳态时并网电流总谐波畸变率为

0.76%，而未采用功率前馈的 FFCS-MPC 与传统
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FCS-MPC 在光照强度发生变化时约需 0.1 s 才能到

达稳定状态，并网电流谐波畸变率均为 0.8%。
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c. 传统FCS-MPC
图10 并网电流谐波畸变率

Fig. 10 THD of grid current

上述对比分析表明：采用传统 FCS-MPC 及

FFCS-MPC 的 T 型三电平光伏并网逆变器在暂态及

稳态性能方面基本相似，而带有功率前馈的 FFCS-

MPC 则可减小暂态过程，从而加快了系统的动态响

应速度。

4 结 论

本文提出一种功率前馈的单级式 T 型三相三

电平光伏并网逆变器快速有限集模型预测控制策

略，并对传统有限集模型预测控制和快速有限集模

型预测控制进行稳态和动态对比仿真，得出以下主

要结论：

1）快速有限集模型预测控制将电流代价函数

转变为逆变器输出参考电压矢量代价函数，进一步

减小了代价函数的复杂度；同时将参与在线计算的

电压矢量由 27 减少到 12，大大减小了在线计算量。

2）快速有限集模型预测控制与传统有限集模

型预测控制的动态及稳态性能基本一致。

3）当外界环境发生变化时，采用带有功率前馈

的快速有限集模型预测控制可提高并网电流对输

入功率变化的响应速度，使逆变器迅速达到另一个

稳态。
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FAST FINITE CONTROL SET-MODEL PREDICTIVE CONTROL FOR
T-TYPE THREE-PHASE THREE LEVEL GRID-CONNECTED

INVERTERS BASED ON POWER FEED-FORWARD CONTROL

Li Yaning，Gao Xiaohong
（School of Automation and Electrical Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China）

Abstract：In order to speed up dynamic T- type three level photovoltaic grid-connected system response and avoid the
problem of the large amount of online calculation of the prediction model and the cost function in the traditional finite set
model-predictive control（FCS-MPC）the fast finite control set model-predictive control（FFCS-MPC）with PV power feed-

forward is proposed in αβ stationary coordinate. The output power of the PV array is introduced into the traditional
voltage outer loop as the reference value of the current inner loop and with the thought of SVPWM the switch states close
to the inverter output reference voltage vector just participate in online calculation and evaluation. The system simulation
model is built in Matlab and compared with that without power feed-forward and conventional FCS-MPC. The simulation
results show that the FFCS-MPC strategy with feed- forward has good static and dynamic performance in tracking the
reference current and the neutral point potential balance matters.
Keywords：T- type three level inverter；grid connected control；neutral point potential balance；power feed- forward；
model predictive control


