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摘要：针对传统单矢量模型预测控制负载电流谐波含量大和多矢量模型预测控制开关频率高、功率损耗大的

问题，在给出传统双矢量并网逆变器模型预测电流控制方法的基础上，提出改进的低损耗并网逆变器双矢量

模型预测电流控制方法。该方法结合无差拍控制思想计算目标参考电压矢量，以电压矢量为目标函数，并通

过优化电压矢量选择，减少了控制算法计算量，降低了负载电流谐波含量、逆变器开关频率和功率损耗，从而

提高了并网逆变器的运行效率。通过仿真和实验对比研究了传统单矢量法、传统双矢量法和所提方法的控

制效果，并验证了所提方法的有效性。
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0 引言

近年来，随着传统能源的日益紧缺及环境的日

益恶化，光伏、风力等可再生能源发电得到越来越多

的应用［1⁃2］。其中，两电平并网逆变器作为电能转换

的主要设备之一，因具有运行方式灵活、控制方法简

单、易于实现单位功率因数等优点而得到广泛应用。

在并网逆变器运行过程中，功率开关器件在高

频开关切换的工作模式下，会导致并网逆变器产生

较高的功率损耗，使并网逆变器工作在较高的结温

环境下。相关研究表明，逆变器近 60%的故障是由

温度引起的。逆变器温度每上升 10℃，其故障率增

加 1倍［3］。逆变器较高的结温也会加速功率开关器

件的老化失效，降低逆变器的可靠性；逆变器较高的

功率损耗也会降低其工作效率。因此，研究逆变器

低损耗运行控制方法已受到广大学者的关注。

为了降低逆变器的功率损耗，目前相关研究降

低损耗的方法分为硬件法和软件法。文献［4⁃5］通

过在逆变器中增加硬件电路实现软开关，降低了逆

变器的功率损耗，但会增加系统成本，而且实现软开

关控制方法复杂。因此，通过改变控制策略的软件

法越来越受到广泛关注。软件法又可以分为基于脉
宽调制（PWM）的方法和基于模型预测控制的方法。
文献［6⁃7］基于空间矢量控制实现断续调制，使功率
开关器件在大电流处箝位，减少了大电流处功率开
关器件的开关切换，降低了逆变器开关损耗，但该方
法实现复杂，计算量大，且与其他方法相比仍具有较
高的开关频率。文献［8⁃9］通过在线改变空间矢量
控制的控制周期，实现了降低逆变器开关频率的目
的，但是电流控制精度差，无法达到并网的要求。

模型预测控制因具有建模简单、动态响应速度
快、鲁棒性强、易于多目标协同控制等优点已在逆变
器控制领域得到广泛应用［10］。基于模型预测控制的
方法可以分为基于目标函数优化的方法和基于电压
矢量选择的方法。文献［11⁃17］基于模型预测控制
研究了逆变器低损耗运行控制方法。文献［11⁃13］基
于模型预测多目标协同控制的优点，在目标函数中
增加功率开关器件开关切换次数附加项，实现了降
低开关频率和电流控制的目的，但需设计合理的权
重因子来权衡多目标间的控制，对此目前仍没有完
善的设计理论。文献［14⁃15］通过优化电压矢量选
择，减少了三相桥臂在大电流处的换流次数，降低了
逆变器的开关频率和功率损耗。文献［16⁃17］通过
记录上一控制周期作用于逆变器的电压矢量，选择
开关次数动作最少的电压矢量作为下一控制周期的
预选矢量集，降低了逆变器开关频率。但文献［14⁃17］
方法在每个控制周期内只有 1个电压矢量作用于逆
变器，导致并网电流控制精度差、谐波含量大。

为了降低电流谐波含量，提高电流控制精度，多
矢量模型预测控制得到了越来越多的研究［18⁃20］。但
是，多矢量模型预测控制开关频率高，导致逆变器功
率损耗大。对此，本文提出了一种改进的低损耗并
网逆变器双矢量模型预测电流控制方法。所提方法
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结合无差拍控制的思想，通过优化电压矢量选择降
低了双矢量模型预测控制算法计算量，解决了单矢
量模型预测控制谐波含量大的问题，减少了三相桥
臂在大电流处的换流次数，降低了逆变器开关频率
和功率损耗，从而提高了逆变器的工作效率。仿真
和实验结果验证了所提方法的有效性。

1 并网逆变器传统模型预测电流控制

本文针对两电平并网逆变器进行研究，其电路
拓扑如图 1所示。图中，udc为直流电压；L为滤波电
感；E为电网电压；ia、ib、ic为三相并网电流；Si（i = 1，2，…，6）为逆变器的6个功率开关管。

并网逆变器传统模型预测电流控制方法主要包
括并网电流预测、目标函数最小化、延时补偿和电压
矢量选择，其控制框图如附录中图A1所示。由于单
矢量模型预测控制的基本原理已有较多文献研究，
本文仅对传统双矢量模型预测电流控制方法进行
介绍。

两电平并网逆变器共有 8个电压矢量，为了降
低开关频率，本文将这 8个电压矢量组合成了 12个
电压矢量组合，分别为（V0，V1）、（V1，V2）、（V2，V7）、
（V2，V3）、（V0，V3）、（V3，V4）、（V4，V7）、（V4，V5）、（V0，
V5）、（V5，V6）、（V6，V7）和（V6，V1），具体如图2所示。

在进行预测控制时，可将两电平并网逆变器的
8个电压矢量依次代入并网逆变器的离散数学模型
以预测 k+2时刻的电流 iαβ（k+2），如式（1）所示［15］。

iαβ (k + 2)= ( )1 - R
L
TS iαβ ( )k + 1 +

TS
L (uαβ (k + 1)- eαβ (k + 1)) （1）

其中，iαβ（k + 1）为 k + 1时刻并网电流在静止 αβ坐标

系下的 2个分量，可根据当前周期作用的电压矢量
和采样的电流计算得到；eαβ（k + 1）为 k + 1时刻电网
电压在静止 αβ坐标系下的 2个分量；uαβ（k + 1）为并
网逆变器电压矢量在静止 αβ坐标系下的 2个分量；
iαβ（k + 2）为电压矢量作用于并网逆变器时预测 k + 2
时刻电流在静止 αβ坐标系下的 2个分量；R为滤波
电感的寄生电阻；TS 为采样周期。

然后，根据模型预测控制的思想，可将预测的电
流 iαβ（k+2）代入式（2）所示的目标函数，进行目标函
数优化计算。

gi=| i∗α (k+2)- iα (k+2) | + | i∗β (k+2)- iβ (k+2) | （2）
其中，i∗α（k+2）、i∗β（k+2）为 k+ 2时刻参考电流在静止
αβ坐标系下的2个分量。

在得到 8个电压矢量所对应的目标函数 gi（i=0，
1，…，7）之后，还需要计算所构造的 12个电压矢量
组合中每一个电压矢量的作用时间。本文结合调制
模型预测控制的原理计算各电压矢量组合中每个电
压矢量的作用时间［18］，满足：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ti= gi+1
gi +gi+1 TS

ti+1 = gi
gi +gi+1 TS

（3）

其中，ti、ti+1分别为电压矢量组合中第一个和第二个
电压矢量的作用时间；gi、gi+1分别为电压矢量组合中
第一个和第二个电压矢量的目标函数值。

由于式（2）所定义的目标函数 gi无法评估 12个
电压矢量组合的控制效果，本文结合调制模型预测
控制的原理又设计了一个新的目标函数G如下：

Gi=(ti gi + ti+1gi+1 ) / TS （4）
最后，为了获得最优电压矢量组合，需要将每个

电压矢量组合依次代入式（4）以计算新的目标函数
G，并选择使G最小的电压矢量组合作为最优矢量组
合，并将其在下一周期作用于并网逆变器。

2 改进的双矢量模型预测电流控制

针对传统单矢量模型预测控制电流谐波含量大
和传统双矢量模型预测控制功率损耗高的问题，本
文提出一种改进的低损耗并网逆变器双矢量模型预
测电流控制方法。
2.1 改进双矢量模型预测电流控制的实现原理

为了简化算法，并实现低损耗模型预测控制，本
文所提改进双矢量模型预测电流控制方法首先根据
无差拍控制的思想计算得到目标电压，满足［14］：

u∗αβ (k + 1) = L i
∗
αβ ( )k + 1 - iαβ ( )k

TS
+ Riαβ (k) + eαβ (k)（5）

其中，u∗αβ（k+1）为 k+ 1时刻目标参考电压在静止 αβ
坐标系下的2个分量。

为得到三相目标电压参考值，并据此设计大电

图2 双矢量电压矢量组合

Fig.2 Two-vector of voltage vector combinations

图1 三相并网逆变器

Fig.1 Three-phase grid-connected inverter
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流箝位预测控制策略，本文将式（5）得到的目标电压
值进一步坐标变换到静止 abc坐标系下，从而可得
静止 abc坐标系下的目标电压值 u*a（k+1）、u*b（k+1）、
u*c（k+1）。通过比较大小，可以获得最大相参考电压
和最小相参考电压，满足：

ì
í
î

ï

ï

u∗max ( )k+1 =max{ }u*a ( )k+1 ，u*b ( )k+1 ，u*c ( )k+1
u∗min ( )k+1 =min{ }u*a ( )k+1 ，u*b ( )k+1 ，u*c ( )k+1 （6）
结合文献［15］的分析，为避免发生过调制，并减

少三相桥臂在大电流处的换流次数，本文所提方法
选取 u∗max（k+1）和 u∗min（k+1）对应两相桥臂进行功率
开关器件箝位。根据大电流箝位原则，对 u∗max（k+1）
和 u∗min（k+1）对应两相参考电流进行绝对值大小判
断，如式（7）所示。

| i∗max (k+1) | > | i∗min (k+1) | （7）
若式（7）成立，则选取 u∗max（k+1）对应相的功率

开关器件箝位；反之，选取 u∗min（k+1）对应相的功率
开关器件箝位。

为了达到大电流箝位的目标，本文所设计的改
进双矢量预测电流控制方法根据箝位相目标参考电
压，选取不同电压矢量组合作为预选矢量集，且每个
控制周期所预选的电压矢量集都包含 4个不同的电
压矢量组合。以 b相作为箝位相为例，若 u∗b（k+1）>0，则选取（V2，V7）、（V2，V3）、（V3，V4）和（V4，V7）作为预
选矢量集；反之，则选取（V0，V5）、（V5，V6）、（V6，V1）和
（V0，V1）作为预选矢量集。同理，a相和 c相作为箝位
相时预选矢量集选取方法类似。预选矢量集的选取
如附录中表A1所示。

在得到包含 4个电压矢量组合的电压矢量预选
集后，还需要进一步设计目标函数以从中选择出一个
最优电压矢量。考虑到本文所设计的方法已经计算
出三相目标电压值 u*a（k + 1）、u*b（k + 1）、u*c（k + 1），
本文以此建立了一个新的目标函数gi，满足：

gi= || u*a ( )k+1 -ua ( )k+1 + || u*b ( )k+1 -ub ( )k+1 +
|| u*c ( )k+1 -uc ( )k+1 （8）

其中，ua（k+1）、ub（k+1）、uc（k+1）为并网逆变器的 8
个电压矢量在静止 abc坐标系下的 3个分量，如附录
中表A2所示。

在得到单个电压矢量对应的目标函数值 gi后，
可根据调制模型预测控制的原理和式（3）计算出各
电压矢量组合中每个电压矢量的作用时间。

根据伏秒平衡原理，在得到各电压矢量组合中
每个矢量各自的作用时间后，可以合成一个新的虚
拟电压矢量Vsj，满足：

Vsj= (tiV i + ti+1V i+1 ) / TS （9）
其中，Vi为电压矢量组合中第一个电压矢量；Vi+1为
电压矢量组合中第二个电压矢量。

将所预选的 4个电压矢量组合所得到的 4个虚
拟矢量 Vsj依次代入式（8）所示的目标函数中，并选

择一个使式（8）最小的电压矢量组合在下一周期作
用于并网逆变器，从而可实现并网逆变器的低损耗
双矢量模型预测控制。
2.2 改进双矢量模型预测电流控制的有效性分析

2.1节详细介绍了改进双矢量模型预测电流控
制的实现原理。下面对其有效性进一步进行分析。

首先，如表 A1所示，在进行电压矢量预选时，
根据目标参考电压的大小分 6个扇区分别考虑。为
了更方便地描述表A1所示三相目标参考电压的关
系，图 3进一步给出三相目标参考电压在静止 abc坐
标系下的关系示意图。由于这里主要分析电压的相
位关系，因此假设其幅值为 1 V。图 4相应地给出了
三相目标参考电压在电压矢量平面上的对应关系。

根据图 3和图 4，三相目标参考电压矢量可根据
其相位关系平分为 6 个扇区，依次记为扇区Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ。当三相目标参考电压的合成矢量Us
位于图 3和图 4中的扇区Ⅰ时，u*a最大，u*b小，这对应
表 A1 中的扇区Ⅰ。此时，若 || i*a ( k+1 ) > || i*b ( k+1 )，
则需要选择（V1，V2）、（V2，V7）、（V6，V7）、（V6，V1）作为
预选矢量集。根据模型预测控制的原理可知，在出
现扇区Ⅰ情况时，三相目标参考电压的合成矢量Us
将位于扇区Ⅰ。此时，为了保证系统的控制误差最
小，预选电压矢量集所包含的电压矢量须至少有 1
个与目标电压矢量接近。当根据表 A1 选择（V1，
V2）、（V2，V7）、（V6，V7）、（V6，V1）作为预选矢量集时，结
合图 4可知，（V6，V7）、（V6，V1）离目标电压矢量最近，
通过目标函数优化，最终可以确定一个最优矢量，并
实现电流的误差最小控制。由此可见，采用表A1所

图3 三相目标参考电压在静止abc坐标系下的

关系示意图

Fig.3 Relationship diagram of three-phase reference

voltage in static abc coordinate system

图4 三相目标参考电压在电压矢量平面上的关系示意图

Fig.4 Relationship diagram of three-phase

reference voltage in voltage vector plane
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示的电压矢量预选方法可以实现系统的电流误差最
小化控制，并保证系统的稳定性。

同时，当三相目标参考电压的合成矢量Us位于
扇区Ⅰ时，无论选择（V1，V2）、（V2，V7）、（V6，V7）、（V6，
V1）中的哪一个矢量作为最优矢量，都可以保证 a相
桥臂的输出始终箝位在直流侧正母线。考虑到每一
个电压扇区都包含 60° 的范围，当采用单位功率因
数控制时，采用表A1所示的本文所提电压矢量预选
方法时，可保证三相电流在波峰、波谷 2个 60° 范围
内实现箝位，从而可以降低开关频率，并减小开关损
耗。当三相目标参考电压的合成矢量 Us位于其他
扇区时，也可以得到同样的结论。
2.3 改进双矢量模型预测电流控制的执行步骤

所提方法的控制算法流程具体如下：
（1）采样 k时刻并网电流 ia、ib、ic和电网电压 ega、

egb、egc；
（2）根据给定参考电流通过式（5）计算 k+1时刻

目标参考电压；
（3）通过式（6）选取出最大、最小目标参考电压；
（4）指定 u∗max（k+1）与 u∗min（k+1）对应相参考电

流，根据式（7）判断结果，确定箝位相，通过表A1选
取预选矢量集；

（5）计算并网逆变器各电压矢量目标函数值gi；
（6）根据调制模型预测控制的原理，计算各电压

矢量作用时间 ti、ti+1，合成4个虚拟电压矢量Vsj；
（7）将虚拟电压矢量Vsj代入式（8），选取使 gi最

小的虚拟电压矢量在下一周期作用于并网逆变器；
（8）返回步骤（1）。
由此可见，所提方法通过指令电流获得目标参

考电压，基于电压矢量误差为目标函数进行电压矢量
选择。与传统双矢量模型预测电流控制方法相比，
减少了控制算法预测电流次数，降低了算法计算量；
通过优化电压矢量选择，减少了大电流处三相桥臂
换流次数，降低了并网逆变器开关频率和功率损耗。
由于所提方法每个控制周期采用 2个电压矢量作用
于并网逆变器，与传统单矢量模型预测电流控制方法
相比，提高了电流控制精度，降低了电流谐波含量。

3 仿真研究

为了验证所提方法的有效性，进行了仿真研究。
仿真参数见附录中表A3。由于并网逆变器以单位
功率因数运行是其正常工作状态［11］，因此，本文以并
网逆变器单位功率因数运行状态进行研究，通过锁
相环技术使并网电流矢量与电网电压矢量同相位。

附录中图A2对比了传统单矢量法、传统双矢量
法与本文所提方法的稳态电流控制效果。仿真中，
设定参考电流为 10 A。图A2中，uan为 a相桥臂输出
端与直流侧负母线端之间的电压。

由图A2可见，与传统单矢量法相比，由于传统
双矢量法与本文所提方法每个控制周期有 2个电压

矢量作用于并网逆变器，并网电流纹波更小，控制精
度更高。通过优化电压矢量选择，本文所提方法使
大电流相功率开关器件箝位，减少了三相桥臂在大
电流处的换流次数，验证了所提方法的有效性。

同时，2.2节的理论分析表明，本文所提方法在
单位功率因数运行时，可以使三相电流在波峰、波谷
各 60°的范围内实现箝位。图A2（c）所示的仿真结
果进一步验证了这一点。由于所提方法在每个控制
周期内可以实现共 120°的电流箝位，因此其开关频
率较低，功率损耗较小。

为了进一步验证所提方法对降低双矢量模型预
测开关频率和功率损耗的有效性，本文进行了仿真
验证。仿真中，定义并网逆变器等效开关频率 fsw为：

fsw=∑
i=1，3，5

fswi
3 （10）

其中，fswi为功率开关器件 Si（i=1，3，5）在一个基波周
期内的开关频率。采用赛米控 SK30GD066ET功率
模块建立并网逆变器损耗模型，通过分析不同电压
矢量之间的切换来得到不同时刻每一个器件的工
作状态，最后将三相桥臂所有功率开关器件损耗相
加得到逆变器总损耗。仿真中，仍设定参考电流为
10 A，采用传统双矢量法，并网逆变器在一个基波周
期内平均等效开关频率 fsw=10 053.33 Hz，功率损耗
Ploss= 61.92 W；采用本文所提方法，并网逆变器在一
个基波周期内平均等效开关频率 fsw= 9 146.67 Hz，功
率损耗 Ploss= 53.92 W。由此可见，本文所提方法降
低了双矢量模型预测控制的开关频率和功率损耗，
验证了本文所提方法的有效性。

附录中图A3对比了3种方法在并网电流为10 A
稳态时电流的快速傅里叶变换 FFT（Fast Fourier
Transform）分析结果。由图A3可见：与传统单矢量法
相比，本文所提方法降低了电流总谐波畸变率 THD
（Total Harmonic Distortion），提高了电流控制精度，
解决了传统单矢量法电流谐波含量大的问题；与传
统双矢量法相比，本文所提方法由于减少了预选矢
量集，电流 THD有一定增加，但是减少了三相桥臂
在大电流处的换流次数，从而降低了开关损耗。

4 实验结果

为了验证本文所提方法的有效性，进一步搭建
了实验平台。附录中图A4为本文所搭建的实验平
台。该平台采用 TI公司的 TMS320F28335作为主控
制器，采用Myway型号为APL-Ⅱ的可编程双向直流
电源作为直流侧，采用Ametek型号为MX 30的可编
程交流电源模拟交流电网，采用横河DLM4000系列
示波器记录实验波形。实验所用参数与表A3一致。

为进一步验证所提方法的有效性，图 5和附录
中图A5分别对比了 3种方法在设定参考电流为 5 A
和 9 A时的稳态实验结果。从图 5、图A5可见：与传
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统单矢量法相比，传统双矢量法与所提方法由于每个
控制周期内有 2个电压矢量作用于并网逆变器，电
流纹波更小，控制精度更高；与传统双矢量法相比，
所提方法通过优化电压矢量选择，使功率开关器件
在大电流处箝位，减少了三相桥臂在大电流处的换
流次数，降低了并网逆变器开关频率。此外，由图 5
（c）和图A5（c）可见，所提方法在电流波峰和波谷处
可实现60°的箝位，这与理论分析和仿真结果一致。

为了对比稳态时电流的FFT分析结果，实验时，
通过示波器将采样的电流保存为 excel数据，并导入
到 MATLAB／Simulink 的 Workspace 中，然后通过
From Workspace模块将保存的电流数据导入新建的
Simulink仿真文件中，最后通过使用 powergui中的
FFT analysis模块对电流进行FFT分析，并得到分析
结果。参考电流为 9 A时 3种方法下电流的 FFT分
析结果如附录中图A6所示。由图A6可见：传统单
矢量法由于每个周期只有 1个电压矢量作用，因此
其电流 THD较大；传统双矢量法由于每周期同时有
2个电压矢量作用，因此其电流THD较小，但由于没
有考虑大电流箝位，其开关频率和开关损耗较大；本
文所提方法虽然电流 THD略大于传统双矢量法，但
通过考虑大电流箝位，可以明显降低系统的开关损
耗，因此该方法可适用于中大功率应用场合。

图 6对比了 3种方法的动态响应过程。实验时，
设定参考电流从 5 A突增为 9 A。从图 6中可见，与
传统单矢量法相比，由于传统双矢量法与本文所提
方法每个控制周期有 2个电压矢量作用于并网逆变
器，具有较快的动态响应过程。与传统双矢量法相

比，本文所提方法减少了预选矢量集，减小了控制算
法计算量，具有更快的动态响应过程，这也进一步验
证了本文所提方法的有效性。

为了进一步对比 3种方法的稳态电流控制效
果，设定参考电流由 2 A变化到 10 A，图 7对比了 3
种方法的稳态电流 THD。从图 7中可见，本文所提
方法由于每个控制周期有 2个电压矢量作用于并网
逆变器，降低了电流谐波含量，解决了传统单矢量法
电流谐波含量大的问题。与传统双矢量法相比，本
文所提方法减少了预选矢量集，导致电流 THD有一
定的增加，但是，本文所提方法降低了控制算法计算
量，降低了并网逆变器开关频率，提高了动态响应
过程。

为了进一步验证本文所提方法对降低开关频率
和功率损耗的有效性，仍设定参考电流由 2 A变化
到10 A，图8和图9分别对比了传统双矢量法与本文
所提方法的等效开关频率和功率损耗。实验中，通
过示波器功率分析模块测量并网逆变器输入与输出

图6 3种方法的动态实验结果

Fig.6 Dynamic experimental results of three methods

图7 电流THD对比结果

Fig.7 Comparison result of current THDs

图5 3种方法的稳态实验结果（5 A）

Fig.5 Steady-state experimental results of

three methods（5 A）
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功率，在多个基波周期内取平均值计算出并网逆变
器的功率损耗［14⁃15］。从图 8和图 9中可见，本文所提
方法通过优化电压矢量选择，使功率开关器件箝位，
减少了三相桥臂在大电流处的换流次数，因此降低
了传统双矢量模型预测控制的等效开关频率和功率
损耗，从而也提高了并网逆变器的运行效率。

为了比较本文所提方法与传统双矢量法的效
率，图 10给出了电流由 2 A变化到 10 A时 2种方法
的效率对比结果。由图 10可见，本文所提方法可以
明显降低损耗，并提高并网逆变器的运行效率。

最后，为了验证参数变化对本文所提方法的影

响，设定参考电流 10 A，附录中图A7给出了电感值

由 10 mH突增到 20 mH和由 30 mH突减为 20 mH时

的动态实验结果，图中 ierr为 a相实际电流 ia与参考电

流 iaref 之间的误差。实验中，由于并网逆变器主电路

滤波电感无法改变，因此通过改变控制器中所采用

的电感参数进行测试，并用上位机捕捉实验波形。

从图A7中可见，当电感参数发生变化时，电流误差

ierr有一定的增加，但是并网逆变器依然能够稳定运

行，验证了本文所提方法对参数变化的鲁棒性。

5 结论

为了提高并网逆变器的控制精度和运行效率，
本文提出了一种改进的低损耗并网逆变器双矢量模
型预测电流控制方法。该方法每个控制周期有 2个
电压矢量作用于并网逆变器，降低了并网电流THD，
解决了传统单矢量法电流谐波含量大的问题。针对
传统双矢量法使并网逆变器产生较高的开关频率和
功率损耗的问题，本文所提方法通过优化电压矢量
选择，降低了控制算法计算量以及并网逆变器开关
频率和功率损耗，从而提高了并网逆变器的运行效
率。仿真和实验结果验证了所提方法的有效性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Improved two-vector-based model predictive current control method for
grid-connected inverter with low loss
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2. State Grid Henan Electric Power Company Xuchang Power Supply Company，Xuchang 461000，China；
3. State Key Laboratory of Operation and Control of Renewable Energy & Storage Systems，

China Electric Power Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 100192，China）
Abstract：In order to solve the problem of the large harmonic content of the load current for traditional
single-vector-based model predictive control and the high switching frequency and power loss for multi-vec⁃
tor-based model predictive control，an improved two-vector-based model predictive current control method for
grid-connected inverter with low loss is proposed on the basis of the conventional two-vector-based model
predictive current control method for grid-connected inverter. In this method，the reference voltage vector is
calculated based on dead-beat-solution，based on which a voltage-vector-based cost function is designed.
Through the optimization of voltage vector selection，the proposed method reduces the calculation amount of
control algorithm，the harmonics of the load current，the switching frequency and power loss，and improves
the operating efficiency of grid-connected inverter. The control performances of the conventional single-
vector-based model predictive control method，the conventional two-vector-based model predictive control
method and the proposed method are compared by simulation and experiment，which verifies the effective⁃
ness of the proposed method.
Key words：grid-connected inverter；model predictive control；two-vector；low harmonic content；low switching
frequency；low loss

郭磊磊

􀁱􀁾􀂆



附录 

 

 
图 A1 并网逆变器模型预测控制框图 

Fig.A1 Model predictive control diagram of grid-connected inverter 

 

表 A1 预选矢量集选取方法 

Table A1 Preselected vector selection method 
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扇区Ⅰ 

   * *

a b1 1i k i k    b (V0, V5)、(V5, V6)、(V6, V1)、(V0, V1) 

 *

c 1u k   

   * *

a c1 1i k i k    a (V1, V2)、(V2, V7)、(V6, V7)、(V6, V1) 

扇区Ⅱ 

   * *

a c1 1i k i k    c (V0, V1)、(V1, V2)、(V2, V3)、(V0, V3) 

 *

b 1u k   

 *

a 1u k   

   * *

b a1 1i k i k    b (V2, V7)、(V2, V3)、(V3, V4)、(V4, V7) 

扇区Ⅳ 

   * *

b a1 1i k i k    a (V0, V3)、(V3, V4)、(V4, V5)、(V0, V5) 

 *

c 1u k   

   1 1b ci k i k     b (V2, V7)、(V2, V3)、(V3, V4)、(V4, V7) 

扇区Ⅲ 

   * *

b c1 1i k i k    c (V0, V1)、(V1, V2)、(V2, V3)、(V0, V3) 

 *

c 1u k   

 *

a 1u k   

   * *

c a1 1i k i k    c (V4, V7)、(V4, V5)、(V5, V6)、(V6, V7) 

扇区Ⅴ 

   * *

c a1 1i k i k    a (V0, V3)、(V3, V4)、(V4, V5)、(V0, V5) 

 *

b 1u k   

   * *

c b1 1i k i k    c (V4, V7)、(V4, V5)、(V5, V6)、(V6, V7) 

扇区Ⅵ 

   * *

c b1 1i k i k    b (V0, V5)、(V5, V6)、(V6, V1)、(V0, V1) 

 



表 A2 电压矢量对应的电压值 

Table A2 Voltage values of voltage vectors 

电压矢量 ua ub uc 

V0(000) 0 0 0 

V1(100) 2udc/3 -udc/3 -udc/3 

V2(110) udc/3 udc/3 -2udc/3 

V3(010) -udc/3 2udc/3 -udc/3 

V4(011) -2udc/3 udc/3 udc/3 

V5(001) -udc/3 -udc/3 2udc/3 

V6(101) udc/3 -2udc/3 udc/3 

V7(111) 0 0 0 

表 A3 仿真模型的参数 

Table A3 Parameters of simulation model 

参数 数值 参数 数值 

直流侧 udc/V 600 电网相电压 E/V 110 

滤波电感 L/mH 20 电网频率 fe/Hz 60 

寄生电阻 R/Ω 0.05 采样频率 f/kHz 10 
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(a) 传统单矢量法 
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(b) 传统双矢量法 
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(c) 本文所提方法 

图 A2 3 种方法的稳态仿真结果 

Fig.A2 Steady-state simulative results of three methods 



 

(a) 传统单矢量法 

 

(b) 传统双矢量法 

 

(d) 本文所提方法 

图 A3 电流 FFT 分析结果 

Fig.A3 FFT analysis results of current 

 

图 A4 实验平台 

Fig.A4 Experiment platform 
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 可编程双向直流电源

示波器与监控界面 TL-VSI 可编程交流电源

主控制器

可编程交流电源

可编程双向直流电源

示波器与监控界面 并网逆变器
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(a) 传统单矢量法(9 A) 

ia ib ic iaib ic

t:2 ms/divt:10 ms/div

i:
5

A
/d

iv

uan

u
an

:1
 k

V
/d

iv

uan

 

(b) 传统双矢量法(9 A) 
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(c) 本文所提方法(9 A) 

图 A5 3 种方法的稳态实验结果(9 A) 

Fig.A5 Steady-state experimental results of three methods(9 A) 

 

(a) 传统单矢量法 

 

(b) 传统双矢量法 
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(c) 本文所提方法 

图 A6 实验中电流的 FFT 分析结果 

Fig.A6 FFT analysis results of current in experiment 
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(a) 电感由 10 mH 到 20 mH 

t:5 ms/div

L

ia
iaref

ierr

i e
rr
: 

0
.5

 A
/d

iv

i a
:5

 A
/d

iv

i a
re

f:5
 A

/d
iv

L
:2

0
 m

H
/d

iv

 

(b) 电感由 30 mH 到 20 mH 

图 A7 电感突变时的动态实验结果 

Fig.A7 Dynamic experimental results with sudden change of inductance 
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