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摘　 要:针对传统有限控制集模型预测控制参数敏感性强、周期性寻优计算负担大及数字控制延迟劣化电流质量等问题,提出

一种并网逆变器自适应事件触发无模型预测控制策略。 该方法以并网电流误差为滑模变量构建无模型电压矢量评价函数,引
入零矢量偏置与开关状态二次筛选,兼顾系统动态响应、稳态纹波抑制与开关损耗优化;融合自适应误差阈值、滑模趋近方向及

电网电压动态变化设计复合事件触发机制,实现电压矢量按需寻优;采用带遗忘因子递推更新的电流增量查表法,通过状态外

推有效补偿一拍控制延迟。 仿真结果表明,滤波电感降至标称值 50%时,所提方法并网电流总谐波畸变率为 2. 29% ,较传统有

限控制集模型预测控制与基于电流差的无模型预测控制分别降低 42. 75% 和 10. 89% ,可在电压跌落、电网不平衡、背景谐波及

弱电网工况下稳定运行。 实验结果表明,电感参数失配时,该方法电流总谐波畸变率为 2. 79% ,参考电流突变调节时间为

0. 582
 

ms,在线寻优次数减少 60. 54% ,平均执行时间降至 10. 41
 

μs。 开关状态二次筛选可使平均开关频率与开关损耗分别降

低 12. 88%和 12. 09% ,延迟补偿可将谐波畸变率由 2. 62%降至 2. 38% 。 以上结果表明,所提方法可有效提升系统参数鲁棒性、
动态响应速度、并网电流质量与实时运算性能,展现了良好的工程应用价值。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

high
 

sensitivity
 

to
 

model-parameter
 

mismatch,
 

the
 

heavy
 

computational
 

burden
 

caused
 

by
 

periodic
 

optimization,
 

and
 

the
 

degradation
 

of
 

grid-current
 

quality
 

induced
 

by
 

digital
 

control
 

delay
 

in
 

conventional
 

finite-control-set
 

model
 

predictive
 

control,
 

an
 

adaptive
 

event-triggered
 

model-free
 

predictive
 

control
 

strategy
 

is
 

proposed
 

for
 

grid-connected
 

inverters.
 

A
 

model-free
 

voltage-vector
 

evaluation
 

function
 

is
 

constructed
 

by
 

taking
 

the
 

grid-current
 

tracking
 

error
 

as
 

the
 

sliding-mode
 

variable.
 

A
 

zero-vector
 

bias
 

and
 

a
 

secondary
 

switching-state
 

screening
 

mechanism
 

are
 

introduced
 

to
 

balance
 

dynamic
 

response,
 

steady-state
 

ripple
 

suppression,
 

and
 

switching-loss
 

reduction.
 

Furthermore,
 

a
 

composite
 

event-triggering
 

mechanism
 

incorporating
 

adaptive
 

error
 

thresholds,
 

the
 

sliding-mode
 

reaching
 

direction,
 

and
 

grid-voltage
 

variations
 

is
 

developed
 

to
 

enable
 

on-demand
 

voltage-vector
 

optimization.
 

A
 

recursively
 

updated
 

current-increment
 

lookup
 

table
 

with
 

a
 

forgetting
 

factor
 

is
 

employed
 

to
 

compensate
 

for
 

the
 

one-sample
 

control
 

delay
 

through
 

state
 

extrapolation.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that,
 

when
 

the
 

filter
 

inductance
 

is
 

reduced
 

to
 

50%
 

of
 

its
 

nominal
 

value,
 

the
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

of
 

the
 

grid
 

current
 

achieved
 

by
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

2. 29% ,
 

which
 

is
 

42. 75%
 

and
 

10. 89%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

conventional
 

finite-control-set
 

model
 

predictive
 

control
 

and
 

10. 89%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

current-difference-based
 

model-free
 

predictive
 

control,
 

respectively.
 

Stable
 

operation
 

is
 

also
 

maintained
 

under
 

conditions
 

of
 

grid-voltage
 

sag,
 

voltage
 

unbalance,
 

background
 

harmonics,
 

and
 

weak-grid
 

conditions.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that,
 

under
 

inductance
 

mismatch,
 

the
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

of
 

the
 

grid
 

current
 

is
 

2. 79% ,
 

the
 

settling
 

time
 

following
 

a
 

reference-current
 

step
 

change
 

is
 

0. 582
 

ms,
 

the
 

number
 

of
 

online
 

optimization
 

operations
 

is
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reduced
 

by
 

60. 54% ,
 

and
 

the
 

average
 

execution
 

time
 

is
 

reduced
 

to
 

10. 41
 

μs.
 

The
 

secondary
 

switching-state
 

screening
 

mechanism
 

reduces
 

the
 

average
 

switching
 

frequency
 

and
 

switching
 

loss
 

by
 

12. 88%
 

and
 

12. 09% ,
 

respectively,
 

while
 

the
 

delay
 

compensation
 

decreases
 

the
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

of
 

the
 

grid
 

current
 

from
 

2. 62%
 

to
 

2. 38% .
 

These
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

strategy
 

effectively
 

improves
 

parameter
 

robustness,
 

dynamic
 

response,
 

grid-current
 

quality,
 

and
 

real-time
 

computational
 

performance,
 

confirming
 

its
 

potential
 

for
 

practical
 

engineering
 

applications.
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0　 引　 　 言

　 　 随着新能源发电和分布式电源接入比例不断提高,
并网逆变器作为新能源发电单元与电网之间的关键接

口[1] ,其控制性能直接影响并网电流质量以及电网扰动

下的运行稳定性[2-3] 。 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、动态响应快、无需调制环节等优点[4-5] ,已广泛应用于

并网逆变器[6] 、多电平变换器等电力电子系统中[7-8] 。 然

而,FCS-MPC 需要依赖精确数学模型,当滤波电感、线路

电阻等参数因温升、磁饱和、器件老化及工况变化发生偏

移时[9] ,预测电流与实际电流之间将产生偏差,进而导致

评价函数失准和最优电压矢量误选,降低并网电流质量

和系统的扰动适应能力[10-11] 。
针对模型参数失配问题,已有研究主要从参数辨识、

自适应修正和鲁棒控制等方面进行改进。 文献[12]采用

参数自适应修正方法提高中性点钳位型并网逆变器的预

测精度;文献[13-14]通过电感在线辨识增强预测控制对参

数变化的适应能力,并改善并网逆变器及三电平逆变器的

运行性能;文献[15]采用鲁棒预测电流控制提高参数扰动

下的控制效果。 上述方法能够减弱参数失配对 FCS-MPC
的影响,但其控制性能仍依赖参数辨识精度或不确定性边

界选取的制约,在复杂扰动条件下存在一定局限。
为降低预测控制对精确模型参数的依赖,无模型预

测控制( model-free
 

predictive
 

control,MFPC)逐渐受到关

注。 文献[16-17]采用基于电流响应信息的无模型预测

控制方法,降低了控制器对电感、电阻等参数的依赖;文
献[18]提出调制型无模型预测电流控制方法,以改善停

滞问题并抑制电流纹波;文献[19-20]分别结合带外源输

入的自回归模型、递推最小二乘法和卡尔曼滤波等方法,
提高逆变器在复杂工况下的鲁棒性。 现有 MFPC 方法能

够缓解传统 FCS-MPC 对精确参数的依赖,但多数方法仍

采用周期性寻优,需要在每个采样周期内遍历候选电压

矢量,增加了数字控制器的实时计算负担,限制了其在高

采样频率并网装置中的应用。
此外,数字控制系统中的采样、计算和脉宽调制

(pulse
 

width
 

modulation,PWM) 更新会引入一拍控制延

迟,使寻优所依据的电流状态与电压矢量实际作用时刻

不一致,进而影响动态响应和稳态电流质量。 针对计算

量与控制延迟问题,文献[21-22]分别采用快速寻优和多

矢量预测方法改善控制性能,文献[23]通过两步预测和

延迟补偿削弱数字延迟的不利影响。 然而,如何在保持

MFPC 参数鲁棒性的同时减少冗余寻优并补偿控制延

迟,仍是其工程应用中亟待解决的问题。
鉴于此,本文研究一种适用于新能源并网逆变器的

自适应事件触发无模型预测控制策略。 针对并网控制存

在的模型依赖性强、运算开销大及控制延迟等问题开展

协同优化设计,结合滑模趋近机理构建预测评价函数,完
成电压矢量遴选,通过零矢量偏置与开关状态筛选兼顾

动态特性、稳态精度与开关损耗。 融合电流偏差、滑模状

态与电网扰动设计自适应触发机制削减冗余运算,依托

查表法补偿控制延迟,构建闭环控制体系,可为逆变器高

效稳定并网控制提供技术参考。

1　 FCS-MPC 方法及参数扰动分析

1. 1　 FCS-MPC 方法

　 　 FCS-MPC 利用被控对象的离散数学模型预测有限

开关状态对应的未来电流响应,并通过评价函数比较候

选电压矢量的控制效果,选择评价函数最小的开关状态

作用于逆变器。 该方法结构简单、动态响应快且无需调

制环节,但其预测精度和寻优结果依赖系统模型参数的

准确性。
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。

图 1　 并网逆变器拓扑

Fig. 1　 Topology
 

of
 

grid-connected
 

inverter
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通过 Clarke 变换将并网逆变器数学模型从三相静止

abc坐标系转换到两相静止 αβ 坐标系下的连续时间状态

空间方程为[14] :

L
diα
dt

= uα - Riα - eα

L
diβ
dt

= uβ - Riβ - eβ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中: iα、iβ 为逆变器输出电流矢量在 αβ轴的分量;uα、uβ

为逆变器桥臂输出电压矢量在αβ轴的分量;eα、eβ 为电网

电压矢量在 αβ 轴的分量。
为实现数字控制,需对连续模型进行离散化。 采用

前向欧拉法,在采样周期 Ts 足够小的条件下,对式(1) 进

行离散化处理,得到 k + 1 时刻的电流预测模型:

iα(k + 1) = 1 -
RTs

L( ) iα(k) +
Ts

L
(uα(k) - eα(k))

iβ(k + 1) = 1 -
RTs

L( ) iβ(k) +
Ts

L
(uβ(k) - eβ(k))

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)
式(2)建立了 k时刻电压矢量 uαβ(k) 与 k + 1 时刻的

预测电流 iαβ(k + 1) 之间的关系,是 FCS-MPC 进行电流

预测和矢量寻优的基础。
对于三相两电平逆变器,其有限控制集包含 8 个候

选电压矢量。 FCS-MPC 在每个采样周期内将全部候选

电压矢量代入式(2),得到对应的预测电流,并通过评价

函数进行比较,选取使评价函数最小的电压矢量进行应

用。 评价函数通常定义为:
g = iref

α (k + 1) - iα(k + 1) 2 +
iref
β (k + 1) - iβ(k + 1) 2 (3)

式中: iref
α (k + 1)、iref

β (k + 1) 表示 k + 1 时刻逆变器并网电

流参考值。
由式(2)可知,FCS-MPC 的预测电流十分依赖电感 L

和电阻 R。 当系统实际参数因温升、磁饱和、器件老化或

运行工况变化而偏离控制器标称参数时,预测电流将与

真实电流响应产生偏差,进而导致评价函数失准和最优

电压矢量误选。
1. 2　 参数扰动敏感性分析

　 　 在实际系统中参数 R 和 L 会因工况和环境发生变

化,导致控制器内部模型参数(L0、R0) 与实际对象参数

(L、R) 失配,即 L = L0 + ΔL、R = R0 + ΔR,这将严重影响

系统性能。 为直观说明参数扰动对预测结果的影响,绘
制了参数 R / R0、L / L0 在[0. 5,2] 变化下预测电流误差变

化三维图,结果如图 2 所示。
图 2 表明,电阻扰动对预测电流的影响相对有限,而

电感变化会显著改变预测电流幅值。 进一步假设控制器

电感参数为 L0, 在忽略高阶小量的情况下,电感失配导

图 2　 R、L 扰动对预测电流影响

Fig. 2　 The
 

influence
 

of
 

R
 

and
 

L
 

disturbances
 

on
 

the
 

predicted
 

current

致的预测电流误差可写为:

Δiα(k + 1) ≈
Ts

L2 [Riα(k) - (uα(k) - eα(k))]ΔL

Δiβ(k + 1) ≈
Ts

L2 [Riβ(k) - (uβ(k) - eβ(k))]ΔL

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)
式中: Δiα(k + 1)、Δiβ(k + 1) 表示 αβ 轴的预测电流误

差;ΔL 表示控制器理想电感参数与实际电感参数的

差值。
由式(4)可知,电感偏差会直接影响电流变化率的

预测结果,使评价函数不能准确反映各候选电压矢量的

真实控制效果。 此外,预测误差 Δiα(k + 1)、Δiβ(k + 1)
还受系统当前运行状态的强烈影响。 在动态调节或偏离

额定运行条件时,这种影响会被进一步放大。 因此,探索

无模型预测控制策略对于提升并网逆变器的扰动适应能

力具有重要意义。
此外,FCS-MPC 需在每个采样周期内遍历全部候选

电压矢量。 当采样频率提高、变换器拓扑变复杂或控制

目标增加时,周期性寻优将显著增加计算负担。 尤其在

稳态阶段,电流误差变化较小,连续执行完整寻优会产生

大量冗余计算。 因此,在保证控制性能的前提下降低在

线寻优频率,是提高预测控制实时性的必要途径。

2　 基于滑模趋近律的无模型预测控制方法

　 　 为降低参数不确定性对预测控制性能的影响,在无

模型预测控制框架中引入离散滑模趋近思想,根据电流

误差状态约束系统轨迹向滑模面收敛,从而提高系统对

参数摄动和外部扰动的鲁棒性。
2. 1　 基于离散滑模趋近律的控制器设计

　 　 考虑参数摄动、网压扰动及未建模部分扰动的影响,
并网逆变器离散域电流模型可统一写为:

x(k + 1) = x(k) + Ts[Ax(k) + Bu(k) + d(k)] (5)
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式中: x(k) = [ iα(k) iβ(k)] T 为并网电流矢量;u(k) =

[uα(k) uβ(k)] T、d(k) = [dα(k) dβ(k)] T 分别为候选

电压矢量与集总扰动项;A、B 为与系统动态相关的等效

系数矩阵。 与传统 FCS-MPC 不同,后续控制律不直接依

赖 A、B 的精确取值,而是依据电流误差变化方向构造矢

量选择准则。
滑模面应直接体现并网电流跟踪目标。 定义电流跟

踪误差为:
σ(k) = x(k) - x∗(k) (6)

式中: x∗(k) = [ i∗
α (k) i∗

β (k)] T 为参考电流矢量。
为进一步使系统状态向滑模面收敛,离散滑模趋近

条件可表示为:
σ(k + 1)σ(k) < 0 (7)
在采样周期足够小的条件下,参考电流在一个控制

周期内可近似保持不变。 正常工频运行时参考电流的单

周期变化较小,因此该假设能够满足。 对于电网电压不

平衡、频率偏移或指令电流快速变化等工况,参考电流变

化不可忽略,可将其与参数摄动、网压扰动及未建模动态

共同归入辅助项。 只要参考电流变化率及综合扰动有

界,候选电压矢量仍能使电流误差向滑模面邻域收敛;当
参考电流变化过快时,离散滑模趋近条件可能短时受到

破坏,并使跟踪误差上界增大。 此时,后续所提复合事件

触发机制将在误差越界或趋近方向改变时重新执行电压

矢量寻优,从而抑制误差持续扩大,保证系统误差最终

有界。
为避免控制律直接依赖系统参数,将参数、网压和未

建模部分等影响统一归入辅助项,定义辅助项为:
φ(k) = B -1(Ax(k) + d(k)) (8)
则不同候选电压矢量对滑模面趋近方向的影响可由

u(k) + φ(k) 表征。 根据离散滑模趋近条件,可构造候

选电压矢量评价函数为:
g(u i) = σ α(k)[uαi(k) + φ α(k)] +

σ β(k)[uβi(k) + φ β(k)] (9)
式中: σ α(k)、σ β(k) 分别为 α、 β 轴滑模变量分量。

式(9)以滑模变量趋近为核心评价候选电压矢量的

控制效果,与传统 FCS-MPC 直接最小化预测电流误差不

同,该评价函数无需精确的 R、L 参数。
进一步通过枚举,对比所有可能电压矢量所对应的

g 值,可以得到最佳的电压矢量,定义电压矢量控制集

ϑ = u0 u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7{ } , 最优电压矢

量满足:
uopt(k) =argmin

ui∈ϑ
g(u i) (10)

式中: gs(u i)=σ α(k)uα(u i) + σ β(k)uβ(u i),进一步定义

αβ 轴的等效开关状态为:

Sα(ui)
Sβ(ui)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= Tabc / αβ

2Sa(ui) - Sb(ui) - Sc(ui)
2Sb(ui) - Sa(ui) - Sc(ui)
2Sc(ui) - Sa(ui) - Sb(ui)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(11)

因此,式(9)可重写为:

gs(u i) =
Vdc

3
[σ α(k)Sα(u i) + σ β(k)Sβ(u i)] (12)

由于直流电压 Vdc 恒为正,式(12)可进一步写为:
geq(u i) = σ α(k)Sα(u i) + σ β(k)Sβ(u i) (13)
式(13)不含直流侧电压幅值,可减小直流电压测量

误差对控制决策的影响。 该评价函数能够保证电流误差

向滑模面收敛,但在小误差区域内持续选择有效电压矢

量可能引起参考值附近的往复振荡,增加稳态纹波,因此

需要进一步修正。
2. 2　 评价函数修正与矢量二次筛选

　 　 为兼顾动态响应与稳态电流质量,在式(13)基础上

引入与电流误差相关的零矢量偏置。 考虑控制延迟补偿

后,定义补偿滑模变量为 σc(k), 其范数为:

rc(k) = ‖σc(k)‖ = σ2
αc(k) + σ2

βc(k) (14)
零矢量偏置系数设计为:

λ0(k) = λmax e
-ρrc(k) (15)

式中:λmax 为最大零矢量偏置系数;
 

ρ 为误差敏感因子。
最大偏置系数用于限制零矢量对评价函数的最大影

响,误差敏感因子用于调节偏置系数随电流误差增大时

的衰减速度。 参数整定时,可先根据允许的稳态电流纹

波确定最大偏置系数,再结合稳态谐波和动态响应调整

误差敏感因子。 稳态纹波较大时可适当增大相关参数,
动态响应变慢时则适当减小。 对于不同功率等级和滤波

参数的系统,相关参数原则上需要重新校核;但采用标幺

化电流误差后,可显著减弱系统容量变化对参数整定的

影响。
进一步定义零矢量标志函数为:

Z i =
1,u i = u0,u7

0,u i = u1,u2,…,u6
{ (16)

则修正后的评价函数为:
g i(k) = geq(u i) - λ 0(k)Z i (17)
式(17)的第 1 项保证电流误差沿滑模趋近方向变

化,第 2 项提高小误差区域内零矢量的利用率。 与固定

惩罚系数相比, λ 0(k) 能够随误差自适应变化,从而兼顾

动态响应与稳态纹波。
并网逆变器除需满足电流跟踪精度和谐波指标

外,还应降低开关损耗。 若仅选择式( 17) 评价函数最

小的电压矢量,可能导致相邻采样周期内开关状态频

繁变化。 因此,在滑模评价基础上引入开关变化次数

二次筛选。
首先计算所有候选矢量中的最小评价值:
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gmin(k) =min
ui∈ϑ

g i(k) (18)

构造滑模性能接近最优的候选集合:
ϑc(k) = {u i ∈ ϑ g i(k) ≤gmin(k) + εg} (19)

式中: εg 为滑模性能容许裕度。 该参数用于在保证滑模

趋近性能基本不变的前提下,为降低开关频率提供可选

矢量集合。
设第 i个候选矢量对应的三相开关状态为 S i,上一周

期实际作用的开关状态为 S(k - 1), 则候选矢量引起的

开关变化次数可表示为:
N i(k) = S i - S(k - 1) (20)
最终在候选集合 ϑc(k) 中选择开关变化次数最少的

电压矢量为:
uopt(k) = arg min

ui∈ϑc(k)
N i(k) (21)

若多个候选矢量具有相同的最小开关变化次数,则
选择其中评价函数值最小的矢量。 该方法无需额外设置

多目标权重,可在保持电流控制性能的同时减少开关状

态变化。 无模型预测控制结构如图 3 所示。

图 3　 无模型预测控制结构

Fig. 3　 Model-free
 

predictive
 

control
 

structure

3　 并网逆变器自适应事件触发机制设计

　 　 上述无模型评价函数能够降低参数依赖,但若仍在

每个采样周期内执行完整寻优,稳态阶段将产生大量重

复计算。 由于稳态时相邻采样周期的电流误差变化较

小,上一周期最优电压矢量在一定范围内仍可继续使用。
因此,引入自适应事件触发机制,将周期性寻优转化为按

需寻优。
3. 1　 自适应阈值设计

　 　 定义基础事件触发阈值为 δ0,其设计依据与上限推

导参见文献[24]。 为增强触发机制对不同运行工况的

适应性,引入基于滑动窗口误差统计特征的自适应阈

值。 设当前时刻为 k,窗口大小为 h,窗口内α轴电流误差

均值为:

􀭺σα(k) = 1
h ∑

h-1

m = 0
σα(k - m) (22)

进一步可计算标准差以反映误差波动程度,其计算

式为:

σVα(k) = 1
h ∑

h-1

m = 0
[σα(k - m) - 􀭺σα(k)] 2 (23)

β 轴误差标准差 σVβ(k) 可采用相同方式计算。 根据

误差标准差构造自适应触发阈值为:
δadapt(k) = δ0 + aσV(k) (24)

式中: a 为自适应增益,用于调节误差方差对触发阈值的

影响程度。 参数整定时应根据稳态电流质量、事件触发

率及动态响应性能进行综合测试,折中选取。
为避免阈值过大导致误差失控,阈值过小导致频繁

触发,对阈值进行限幅处理:
δup(k) = sat[δadapt(k),δmin(k),δmax(k)] (25)

式中: δmin 和 δmax 分别为触发阈值的下限和上限。
该阈值可根据电流误差波动自适应调整,稳态时保

持较高的跟踪精度,扰动或噪声增强时适当增大阈值,以
减少误触发。
3. 2　 复合事件触发条件设计

　 　 第 1 个触发条件由电流误差是否超出自适应阈值决

定。 结合滑模面定义,可表示为:

e1 =
1, ‖σα(k)‖ > δup ∨ ‖σβ(k)‖ > δup

0, ‖σα(k)‖ ≤ δup ∧ ‖σβ(k)‖ ≤ δup
{

(26)
该条件限定了滑模面邻域内允许的电流误差。 当任

一轴误差超过自适应阈值时,说明当前电压矢量已难以

满足跟踪要求,控制器立即重新寻优,使系统状态返回滑

模面邻域。
仅依靠误差幅值阈值可能无法提前识别误差发散趋

势。 为保证滑模运动的存在性,进一步设置基于趋近方

向的第 2 触发条件:

e2 =

1,
 

sgn[σα(k)]Sα(k - 1) ≥ 0 ∨
 

sgn[σβ(k)]Sβ(k - 1) ≥ 0
0,

 

sgn[σα(k)]Sα(k - 1) < 0 ∧
 

sgn[σβ(k)]Sβ(k - 1) < 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(27)

e2 触发条件用于判断上一周期电压矢量是否仍能使

电流误差向滑模面收敛。 当上一周期控制方向与当前误

差方向相反时,系统继续保持原电压矢量;当二者方向相

同时,表明误差可能发散,控制器立即重新寻优。 两种状

态分别如图 4(a)和(b)所示。
电网电压突变也会改变并网电流的变化趋势。 若仅

依据电流误差触发,当电网状态已发生变化而电流误差

尚未越界时,控制器可能无法及时更新电压矢量。 因此,
进一步引入电网电压扰动触发条件。
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图 4　 e2 触发条件判断

Fig. 4　 e2
 trigger

 

condition
 

judgment

定义电网电压幅值为:

Ug(k) = e2
α(k) + e2

β(k) (28)
电网电压幅值变化量为:
ΔUg(k) = Ug(k) - Ug(k - 1) (29)
并网扰动触发条件定义为:

e3 =
1, ΔUg(k) ≥ δU

0, ΔUg(k) < δU
{ (30)

式中: δU 为电网电压幅值变化阈值。 与直接采用αβ电压

矢量差相比,采用电压幅值变化量可避免正常工频旋转

引起的误触发,增强系统的稳定性。
3. 3　 复合事件触发规则与稳定性分析

　 　 综合上述 3 类触发条件,最终复合触发条件为:
e(k) = e1(k) ∨ e2(k) ∨ e3(k) (31)
当 e(k) = 1 时,控制器重新执行候选矢量评价和二

次筛选,当 e(k) = 0 时,控制器保持上一周期电压矢量状

态,即:

u(k) =
uopt(k), e(k) = 1
uopt(k - 1), e(k) = 0{ (32)

由式(31)与(32)可知,所提机制并非单纯降低寻优

频率,而是在电流误差越界、滑模趋近方向改变或电网电

压突变时主动更新电压矢量,在稳态阶段保持原矢量。
因此,该机制可在维持误差有界和滑模趋近性的同时减

少重复寻优。

此外,所设计事件触发机制运行于离散采样控制系

统中,触发条件仅在采样时刻进行判断,控制量更新也仅

在离散周期内执行。 因此,相邻两次事件触发之间的最

小时间间隔不小于采样周期 Ts , 不存在连续时间事件触

发系统中的 Zeno 现象。
为分析所提事件触发控制策略的稳定性,选取离散

Lyapunov 函数:

V(k) = 1
2
σc

T(k)σc(k) (33)

式中: σc(k) 为延迟补偿后的滑模变量。 当 e(k) = 1 时,
控制器重新选择电压矢量。 根据滑模评价函数的设计,
理想条件下有:

‖σc(k + 1)‖ ≤ κ‖σc(k)‖,0 < κ < 1 (34)
式中: κ 为滑模误差收缩系数,用于表征相邻采样周期内

滑模误差的衰减程度。 实际应用中,κ 可由事件触发后

相邻采样周期滑模变量范数比值的上界确定。
考虑采样噪声、离散化误差和基于查表法( look-up

 

table,LUT)的延迟补偿误差,将其综合影响记为 ω(k),
并假设为:

‖ω(k)‖ ≤ ε = εn + εd + εLUT (35)
式中: ε 为综合误差上界,εn、εd 和 εLUT 分别表示采样噪

声、离散化误差和 LUT 延迟补偿误差的上界。 因此,实
际补偿滑模变量满足:

‖σc(k + 1)‖ ≤ κ‖σc(k)‖ + ε (36)
由此可得 Lyapunov 函数差分为:

ΔV(k) ≤- 1 - κ2

2
‖σc(k)‖2 + κε‖σc(k)‖ + ε2

2
(37)

当 ‖σc(k)‖ > ε
1 - κ

时,有 ΔV(k) < 0。 因此,在

事件触发状态下,补偿滑模变量将逐步收敛,并最终进入

由 ε 和 κ 共同决定的有界邻域,即:

‖σc(k)‖ ≤ ε
1 - κ

(38)

当 e(k) = 0 时,误差触发条件和滑模趋近方向触发

条件均未被激活,说明电流误差仍处于自适应阈值允许

范围内,且保持上一周期电压矢量不会使误差持续发散。
结合阈值限幅条件,则有:

‖σc(k)‖ ≤ 2 δmax + ε (39)
综合事件触发与非触发两种状态,闭环补偿滑模误

差最终满足:

limsup
k→∞

‖σc(k)‖ ≤ max
ε

1 - κ
, 2 δmax + ε{ } (40)

由此可知,在综合误差有界、滑模误差收缩系数满足

0 < κ < 1,且自适应触发阈值满足系统允许电流误差约

束的条件下,所提控制策略能够保证闭环补偿滑模误差
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一致最终有界。 其中,εn、εd 和 εLUT 可分别依据采样精

度、离散化截断误差及 LUT 增量估计残差确定;阈值下

限 δmin 应高于采样噪声上界 εn,以避免频繁误触发;阈值

上限 δmax 应满足系统允许的最大电流误差要求;遗忘因

子η则应在 LUT 增量估计的噪声抑制能力与动态跟踪速

度之间进行折中选取。

4　 基于查表法的改进延迟补偿方法

4. 1　 控制延迟的影响

　 　 事件触发机制能够减少冗余寻优,但采样、计算和

PWM 更新产生的控制延迟仍会使控制器使用的电流状

态与电压矢量实际作用时刻不一致。 通常, k 时刻计算

得到的电压矢量在下一采样周期才生效,导致预测轨迹

偏离实际轨迹。 若不补偿,该偏差会在控制周期中累积,
使系统动态响应变慢、稳态纹波增大以及谐波含量上升。
计算延迟对预测电流的影响如图 5 所示。

图 5　 计算延迟对预测电流的影响

Fig. 5　 Impact
 

of
 

the
 

control
 

delay
 

on
 

current
 

prediction

4. 2　 改进的延迟补偿方法

　 　 为补偿控制延迟,提出一种基于电流增量 LUT 的

改进延迟补偿方法。 该方法根据历史采样数据建立电

压矢量与电流增量之间的对应关系,并通过递推更新

平滑增量估计值。 在控制决策前,利用查表得到的电

流增量外推电压矢量实际作用时刻的电流状态,从而

修正控制器所依据的初始状态。 具体延迟补偿流程如

图 6 所示。

图 6　 延迟补偿过程

Fig. 6　 Delay
 

compensation
 

process

在 k 时刻过去两个周期 α 轴的电流为 iα(k - 1) 与

iα(k);对应的电压矢量分别为 uopt(k - 2) 和 uopt(k - 1)。
在采样周期足够短的条件下,电流增量 Δiα 可用于表征相

应电压矢量对电流的实际作用效果,其计算式为:
Δiα(uopt(k - 2)) = iα(k) - iα(k - 1) (41)
通过式(41)可获得不同电压矢量对应的 α轴电流增

量 Δiα, 并将其写入 LUT;类似地, β 轴电流增量 Δiβ 也可

通过相同方式计算和存储。 假设当前周期 k 应用的电压

向量为 uopt(k - 1),则校正后的 α 轴电流 iαc(k + 1) 通过

外推计算为:
iαc(k + 1) = iα(k) + Δiα(uopt(k - 1)) (42)

式中: Δiα(uopt(k - 1)) 从 LUT 中读取,表示 uopt(k - 1)
在周期 k 引起的电流变化。

然而,在高频控制系统中,单个采样周期内的电流变

化量较小,差分计算易放大传感器噪声及模数转换误差。
若直接采用瞬时电流增量进行补偿,可能引入滑模变量

估计偏差,进而降低事件触发判断和电压矢量选择的准

确性。
因此,为抑制瞬时差分噪声,引入遗忘因子对 LUT

表的更新策略进行改进,从而将 LUT 从一个存储单次观

测值的静态表转变为递推更新的平滑估计表。 将 8 个基

本电压矢量 um 中的每一个分别定义其在α轴和 β轴的平

滑电流增量估计值,记为
 

Δi

(

αm(k) 与
 

Δi

(

βm(k)。 当矢量um

在(k - 2) 时刻被应用,并在 k 时刻获得其对应的瞬时电

流增量观测值 Δi inst
αm(k) 与 Δi inst

βm (k)。 随后采用如下带遗

忘因子的指数加权移动平均更新律:
 

Δi

(

αm(k) = η
 

Δi

(

αm(k - 1) + (1 - η)Δi inst
αm(k)

 

Δi

(

βm(k) = η
 

Δi

(

βm(k - 1) + (1 - η)Δi inst
βm (k){ (43)

式中: η为遗忘因子,满足0 < η < 1。 参数η的取值决定

了系统的“记忆” 特性,当取值接近 1 时,系统具有强记

忆。 更新主要依赖历史数据,对新观测值中的噪声不敏

感,抗干扰能力强,但跟踪系统真实动态变化的速度较

慢。 当取值接近 0 时,系统快遗忘。 更新迅速跟踪最新

观测,动态响应快,但抑制噪声能力弱。 通过调整 η, 可

在噪声抑制与动态跟踪之间实现最优权衡,有效平滑随

机采样噪声。
以 α 轴为例,基于 k 时刻应用的矢量 uopt(k - 1), 从

LUT 中读取其平滑增量估计值
 

Δi

(

αm(k) 计算 k + 1 时刻补

偿后的电流预测值为:

iαc(k + 1) = iα(k) +
 

Δi

(

αm(k) (44)
进一步将校正值作为周期 k + 1 的预测电流,用于控

制决策。 因此,补偿后滑模面可重新定义为:
σc(k + 1) = ic(k + 1) - i∗

c (k + 1) (45)
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式中: ic(k + 1) = [ iαc(k + 1),iβc(k + 1)] T 为校正后的αβ
轴电流向量。

由此,控制器在寻优时不再直接基于滞后的采样电

流,而是基于矢量实际生效时刻的外推电流状态,从而削

弱控制延迟对预测决策的影响。 该补偿电流同时服务于

事件触发判断和电压矢量评价,使所提控制策略形成状

态补偿、按需寻优与无模型矢量选择相互配合的实时控

制链。 整体控制结构如图 7 所示。

图 7　 整体控制结构

Fig. 7　 Overall
 

control
 

structure

5　 仿真对比验证

　 　 为验证所提出的自适应事件触发无模型预测控制策

略 ( adaptive
 

event-triggered
 

model-free
 

predictive
 

control,
AET-MFPC)的可行性,在 MATLAB / Simulink 中搭建了仿

真模型进行分析。 仿真与实验参数如表 1 所示。 直流侧

电压取 700
 

V,可满足 380
 

V 电网并网所需的电压裕度;
滤波电感取 5

 

mH,用于限制电流纹波并兼顾动态响应;
采样周期取 20

 

μs,对应 50
 

kHz 采样频率,可满足 10
 

kHz
开关频率下的实时控制要求。 事件触发阈值根据允许电

流误差和触发频率折中选取,滑动窗口用于平滑误差波

动,自适应增益用于避免阈值剧烈变化;电网电压扰动阈

值设置为高于正常采样噪声和电压微小波动的水平,以
减少误触发;LUT 遗忘因子取 0. 9,用于在噪声抑制和动

态跟踪之间取得平衡。
通过稳态并网、电感参数失配和电网扰动等工况,

将所提方法与 FCS-MPC 方法、基于电流差的无模型预

测 控 制 方 法 ( current-difference-based
 

model-free
 

predictive
 

control,CD-MFPC) 进行对比,验证所提方法

在稳态电流质量、参数鲁棒性和电网扰动适应性方面

的控制性能。

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 700

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. 005

等效电阻 R / Ω 0. 5

采样周期 Ts / μs 20

滑动窗口大小 h 10

自适应阈值增益 a 0. 3

触发阈值下限 δmin / A 0. 1

触发阈值上限 δmax / A 0. 6

电网电压扰动阈值 δU / V 10

LUT 遗忘因子 η 0. 9

5. 1　 稳态对比验证

　 　 3 种方法在稳态工况下的网侧电流与电网电压波形

如图 8 所示。 由图中波形可知,3 种方法均能稳定跟踪

参考电流,且未出现明显振荡。 所提方法在减少周期性

寻优后仍保持良好的电流正弦度,验证了事件触发机制

与无模型矢量评价方法的可行性。

图 8　 稳态并网电流和电网电压

Fig. 8　 Steady-state
 

grid-connected
 

current
 

and
 

grid
 

voltage

5. 2　 参数扰动对比验证

　 　 由于电感增大,滤波作用增强,系统电流纹波和谐波

含量可能自然降低,难以充分体现参数失配对预测模型

和电压矢量选择的不利影响。 因此,设置滤波电感减小

至标称值一半的参数失配工况,并对 3 种控制方法的并

网电 流 波 形 和 电 流 总 谐 波 畸 变 率 ( total
 

harmonic
 

distortion,THD)进行比较,结果如图 9 所示。
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图 9　 L / L0 = 0. 5 时的并网电流及 FFT 分析结果

Fig. 9　 The
 

grid-connected
 

current
 

and
 

FFT
 

analysis
 

results
 

when
 

L / L0 = 0. 5

由图 9 可知,FCS-MPC、CD-MFPC 和 AET-MFPC 的

并网电流 THD 分别为 4. 00% 、2. 57% 和 2. 29% 。 所提方

法 较 FCS-MPC 和 CD-MFPC 分 别 降 低 42. 75% 和

10. 89% 。 FCS-MPC 受电感失配影响较大,CD-MFPC 通

过电流差分减弱了参数依赖;所提方法结合滑模趋近评

价、零矢量偏置和二次筛选,进一步降低了电流畸变,表
现出更强的参数鲁棒性。

电感参数失配 L0 / L = 0. 5 时 3 种控制方法的 α 轴电

流跟踪误差对比如图 10 所示。 可以看出,滤波电感偏离

标称值后,FCS-MPC 的电流误差波动明显增大,表明参

数失配降低了预测模型的准确性,使实际电流响应与预

测结果产生偏差。 CD-MFPC 的误差幅值较 FCS-MPC 有

所减小,说明无模型预测控制能够在一定程度上增强系

统对参数变化的适应能力。 相比之下,所提 AET-MFPC
的电流跟踪误差更小、波动范围更集中,表明其在参数失

配条件下具有更好的误差收敛性能。

5. 3　 电网扰动仿真验证

　 　 为验证所提方法对电网电压扰动的适应能力,设置

20%和 30%电压跌落工况,结果如图 11 所示。

图 10　 L / L0 = 0. 5 时 α 轴电流跟踪误差

Fig. 10　 The
 

current
 

tracking
 

error
 

of
 

the
 

α
 

axis
 

when
 

L / L0 = 0. 5

图 11　 电网电压跌落下的并网电流响应及跟踪误差

Fig. 11　 The
 

grid
 

voltage
 

drop-induced
 

grid-connected
 

current
 

response
 

and
 

tracking
 

error

由图 11 可知,在 t = 0. 15 s 和 t = 0. 2 s 时电网电压

分别发生 20% 和 30% 跌落,三相并网电流在电压跌落时

能够保持稳定正弦运行,未出现明显振荡、发散或过流现
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象。 随着电压跌落程度加深,并网电流 THD 由正常工况

下的 2. 08%分别增大至 2. 27% 和 2. 38% ,但整体仍处于

较低水平,说明电网电压扰动仅使电流谐波含量小幅增

加。 图 11(c)中电流误差波形进一步表明,跌落前后 α
轴电流误差始终被约束在较小范围内,在两个跌落时刻

未出现持续偏移或明显放大。 上述结果说明,所提控制

方法能够在电网电压跌落工况下及时调整电压矢量,抑
制电网扰动对并网电流质量和跟踪精度的影响,具有较

好的扰动适应能力。
为进一步验证所提方法在复杂电网条件下的运行性

能,设置 3 种典型工况:电网电压不平衡、背景谐波和弱

电网阻抗变化。 其中,电压不平衡工况通过将 A 相电压

幅值降低,使负序电压与正序电压之比约为 5% ;背景谐

波工况在电网电压中叠加 3%和 2% 的 5 次、7 次谐波;弱
电网工况则通过增大网侧等效阻抗至标称值的 2 倍模拟

电网强度降低。 3 种工况下的并网电流波形及频谱如

图 12 所示。 结果表明,各工况下三相并网电流均能保持

稳定运行,THD 分别为 2. 18% 、2. 30% 和 2. 22% ,说明所

提方法对电压不平衡、背景谐波及网侧阻抗变化具有良

好的适应能力。

图 12　 复杂电网工况下的并网电流波形及频谱

Fig. 12　 Grid-connected
 

current
 

waveforms
 

and
 

spectra
 

under
 

complex
 

grid
 

conditions

6　 实验验证

　 　 为验证所提 AET-MFPC 在实际控制平台中的可行性

和工程应用价值,搭建如图 13 所示的实验平台进行验

证。 其中,控制算法由 YXSPACE-SP2000 快速原型控制

器实现,主电路参数与仿真参数保持一致。 实验内容主

要包括稳态对比实验、扰动对比实验、动态对比实验、延
迟补偿实验以及事件触发计算量对比实验。

图 13　 实验平台

Fig. 13　 Experimental
 

platform

为精简实验观测内容,综合实验室实际条件与数据

有效性,选取具有代表性的 a、b 两相电流波形进行分析。
由于三相三线制并网逆变器在对称运行时满足 ia + ib +
ic = 0, 两相电流能够表征三相电流的变化规律,并可反

映系统的稳态电流质量与动态响应性能。
6. 1　 稳态对比实验

　 　 在稳态工况下 FCS-MPC、 CD-MFPC 和所提 AET-
MFPC

 

3 种方法的并网电流波形如图 14 所示。 其中,
FCS-MPC、CD-MFPC 和所提 AET-MFPC 的并网电流 THD
分别为 2. 47% 、 2. 63% 和 2. 39% 。 其中, CD-MFPC 的

THD 略高于 FCS-MPC,主要是由于两种方法获取电流

变化信息的方式不同。 在参数匹配的稳态工况下,
FCS-MPC 所采用的离散模型能够较准确地预测候选电

压矢量作用下的电流变化;而 CD-MFPC 利用相邻采样

周期的实测电流差分估计电压矢量响应,稳态时单周

期电流增量较小,容易受到采样噪声、量化误差和开关

纹波影响,且差分运算会进一步放大高频扰动。 同时,
历史电流增量与当前电网电压相位及运行状态可能存

在偏差,从而降低矢量评价精度,导致电压矢量选择波

动和电流纹波增加。 因此,在参数准确的稳态工况下,
CD-MFPC 的无模型优势尚未充分体现,其 THD 略高于

FCS-MPC。
针对上述问题,可采用递推滤波或滑动平均对电流

增量进行平滑更新,并结合电网电压相位分类存储、零矢

量偏置和开关变化次数约束,减小差分噪声及矢量切换

波动。 所提 AET-MFPC 通过滑模趋近评价、误差相关零
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图 14　 3 种方法稳态并网电流

Fig. 14　 Three
 

methods
 

for
 

steady-state
 

grid-connected
 

current

矢量偏置和开关状态二次筛选抑制小误差区域内的电流

波动,使并网电流 THD 降低至 2. 39% ,较 FCS-MPC 和

CD-MFPC 分别降低 3. 24%和 9. 13% ,表现出更优的稳态

电流质量。
6. 2　 扰动对比实验

　 　 滤波电感参数失配时,3 种控制方法的并网电流波

形如图 15 所示。 其中,3 种控制方法均能维持并网电流

基本正弦,但电流质量存在明显差异。 FCS-MPC 由于依

赖标称电感参数进行模型预测,当实际电感与控制器参

数不一致时,预测电流与实际电流之间产生偏差,导致最

优电压矢量选择准确性下降,电流 THD 达到 4. 49% 。
CD-MFPC 利用电流差分信息替代精确模型预测,降低了

对电感参数的依赖,因此并网电流 THD 降低至 3. 30% ,
相比 FCS-MPC 具有更好的参数适应能力。 所提 AET-
MFPC 在无模型预测的基础上进一步改进控制结构,使
电流误差在参数扰动下仍能保持较好的收敛特性,THD

进一步降低至 2. 79% 。 实验结果表明,所提方法在电感

参数失配条件下能够有效抑制并网电流畸变,提高系统

对滤波参数变化的鲁棒性。

图 15　 3 种方法 L / L0 = 0. 5 时并网电流

Fig. 15　 Three
 

Methods
 

for
 

Grid-Connected
 

Current
 

at
 

L / L0 = 0. 5

为进一步验证所提控制方法在电网电压扰动下的

运行性能,开展不同程度电网电压跌落实验,实验结果

如图 16 所示。 电网电压分别跌落 20% 和 30% 时,三相

并网电流均能保持稳定运行,电流波形未出现明显振
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图 16　 电压跌落时的并网电流波形

Fig. 16　 Grid-connected
 

current
 

waveforms
 

under
 

grid
 

voltage
 

sag

荡和畸变,其 THD 分别为 2. 50% 和 2. 66% 。 随着电压

跌落程度增大,并网电流谐波含量略有上升,但仍保持

在较低水平,表明所提方法能够在电网电压幅值发生

较大变化时及时调整电压矢量,维持较好的电流跟踪

性能和并网电流质量,验证了其对电网电压扰动的适

应能力。

6. 3　 动态对比实验

　 　 3 种控制方法在参考电流由 20
 

A 突变为 10
 

A 时的

动态响应实验波形如图 17 所示。 其中,FCS-MPC、CD-
MFPC 和 AET-MFPC 的电流调节时间分别为 1. 096、
0. 813 和 0. 582

 

ms。 所提方法较 FCS-MPC 和 CD-MFPC
分别缩短 46. 90%和 28. 41% ,且过渡过程平稳,表明其具

有更快的动态响应和误差收敛速度。

6. 4　 延迟补偿对比实验

　 　 无延迟补偿、两步预测补偿及所提延迟补偿方法下

图 17　 3 种方法动态电流响应

Fig. 17　 Three
 

methods
 

for
 

dynamic
 

current
 

response

的并网电流实验波形如图 18 所示。

图 18　 延迟补偿对比

Fig. 18　 Delay
 

compensation
 

comparison

3 种方法对应的电流 THD 分别为 2. 62% 、2. 48% 和

2. 38% 。 相比无延迟补偿方法,两步预测补偿和所提补

偿方法分别将 THD 降低 5. 34%和 9. 16% ,且所提方法下

电流波形更加平滑。 结果表明,所提 LUT 电流增量延迟
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补偿方法能够有效减小采样、计算及 PWM 更新延迟引

起的控制偏差,进一步提升并网电流质量。
6. 5　 开关频率与损耗对比实验

　 　 为验证开关状态二次筛选对开关损耗的改善效果,
分别关闭和启用二次筛选环节,对三相桥臂开关脉冲及

功率器件开关过程进行测量。 实验中统计 0. 2
 

s 内三相

桥臂开关状态的变化次数,得到等效开关频率;通过对开

通、关断瞬态功率积分获得单次开关能量,并结合实际开

关频率计算总开关损耗。 测试结果如表 2 所示。

表 2　 开关状态二次筛选前后的开关频率及损耗对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

switching
 

frequency
 

and
 

power
 

losses
 

with
 

and
 

without
 

secondary
 

switching
 

state
 

screening

控制方法 平均开关频率 / kHz 总开关损耗 / W 电流 THD / %

无二次筛选 8. 62 96. 8 2. 37

二次筛选 7. 51 85. 1 2. 39

　 　 由表 2 可知,未采用开关状态二次筛选时,逆变器等

效平均开关频率为 8. 62
 

kHz;加入二次筛选后,平均开关

频率降低至 7. 51
 

kHz,降幅为 12. 88% 。 相应地,功率器

件总开 关 损 耗 由 96. 8
 

W 降 低 至 85. 1
 

W, 降 幅 为

12. 09% 。 采用二次筛选前后的并网电流 THD 分别为

2. 37%和 2. 39% ,仅增加 0. 02 个百分点,说明开关状态

二次筛选能够在基本不影响并网电流质量的前提下,有
效降低开关频率和开关损耗。
6. 6　 事件触发计算量对比实验

　 　 为验证所提 AET-MFPC 在稳态时对在线寻优次数的

降低效果,在控制器平台上进行统计,其结果如表 3 所

示。 实验统计时间为 0. 2
 

s,总采样次数为 10
 

000 次。

表 3　 3 种方法在线寻优次数对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

the
 

number
 

of
 

online
 

optimization
 

attempts
 

for
 

the
 

three
 

methods

控制方法 总采样次数 实际寻优次数 触发率 / %

FCS-MPC 10
 

000 10
 

000 100

CD-MFPC 10
 

000 10
 

000 100

AET-MFPC 10
 

000 3
 

946 39. 46

　 　 由表 3 数据可知,FCS-MPC 和 CD-MFPC 均采用周

期性寻优方式,每个采样周期都执行一次完整的候选电

压矢量评价与最优矢量选择,因此实际寻优次数均为

10
 

000 次。 所提 AET-MFPC 仅在电流误差越界、滑模趋近

方向受破坏或电网电压扰动时重新执行寻优,实验统计得

到实际寻优次数为 3
 

946 次,触发率为 39. 46%,在线寻优

次数较周期性寻优方法减少 60. 54%。 结果表明,所提事

件触发机制能够有效避免稳态阶段不必要的重复优化。
此外,测量 3 种控制方法程序执行时间,结果如表 4

所示。 由实验结果可知,FCS-MPC 和 CD-MFPC 在每个

采样周期内均执行完整寻优, 平均执行时间分别为

13. 62 和 12. 94
 

μs。 所提 AET-MFPC 在事件触发周期内

需要额外完成自适应阈值更新、复合事件判断、LUT 电流

增量更新、延迟补偿和二次筛选,因此触发周期执行时间

为 15. 08
 

μs,略高于 FCS-MPC;但在未触发周期内,仅需

进行触发条件判断并保持上一周期电压矢量,执行时间

为 7. 36
 

μs。 结合 39. 46%的触发率,所提方法平均执行

时间为 10. 41
 

μs,较 FCS-MPC 降低 23. 57% 。 该结果说

明,所提方法并非通过降低单次完整寻优时间来减少计

算量,而是通过减少完整寻优次数降低平均计算负担。

表 4　 3 种方法程序执行时间对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

program
 

execution
 

times
 

for
 

three
 

methods (μs)

控制方法
触发周期

执行时间

未触发周期

执行时间

平均执行

时间

FCS-MPC 13. 62 0 13. 62

CD-MFPC 12. 94 0 12. 94

AET-MFPC 15. 08 7. 36 10. 41

　 　 为进一步分析事件触发机制在不同工况下的响应特

性,统计稳态运行、参考电流由 20
 

A 突变至 10
 

A、滤波电

感减小至标称值的 50%以及电网电压跌落 30%时的触发

率,结 果 如 表 5 所 示。 其 分 别 为 39. 46% 、 63. 18% 、
57. 72%和 68. 26% 。 稳态时电流误差较小,控制器主要

保持上一周期电压矢量,可减少 60. 54% 的在线寻优次

数;当参考电流、电感参数或电网电压发生突变时,电流

误差及滑模趋近方向迅速变化,使触发率相应提高,其中

电网电压跌落 30%时触发率最高。 扰动消失且电流重新

稳定后,触发频率逐渐恢复至稳态水平,表明所提机制能

够根据运行状态自适应调整寻优频率,在降低稳态计算

量的同时保证动态和扰动工况下的控制性能。

表 5　 不同运行工况下的事件触发率

Table
 

5　 Event
 

trigger
 

rate
 

under
 

different
 

operating
 

conditions

运行工况 触发率 / %

稳态运行 39. 46

参考电流由 20
 

A 突变至 10
 

A 63. 18

滤波电感减小至标称值的 50% 57. 72

电网电压跌落 30% 68. 26

　 　 为分析事件触发参数对控制性能的影响,在其他参

数保持不变的条件下,分别改变自适应阈值增益、触发阈
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值上下限及电网电压扰动阈值,并统计并网电流 THD 和

事件触发率,结果如表 6 所示。

表 6　 事件触发参数敏感性分析

Table
 

6　 Sensitivity
 

analysis
 

of
 

event-triggered
 

parameters

参数变化 参数取值 THD / % 触发率 / %

a 减小 0. 15 2. 34 44. 72

a 增大 0. 45 2. 45 35. 83

δmin 减小 0. 05
 

A 2. 32 45. 61

δmin 增大 0. 15
 

A 2. 47 34. 96

δmax 减小 0. 40
 

A 2. 35 43. 28

δmax 增大 0. 80
 

A 2. 51 34. 17

δU 减小 5
 

V 2. 38 42. 36

δU 增大 15
 

V 2. 41 37. 24

　 　 由表 6 可知,减小自适应阈值增益或触发阈值时,事
件触发条件对误差变化更加敏感,事件触发率随之提高,
并网电流 THD 略有降低;增大上述参数能够减少在线寻

优次数,但会扩大非触发区域,使 THD 略有上升。 电网

电压扰动阈值对稳态电流质量的影响相对较小,但阈值

过小容易因正常电压波动产生额外触发,阈值过大则会

降低对电网扰动的检测灵敏度。 综合并网电流质量与计

算量,表 1 所选参数能够取得较好的折中效果,且参数在

一定范围内变化时系统均能保持稳定运行,说明所选参

数具有较好的工况适配性。

7　 结　 　 论

　 　 针对新能源并网逆变器 FCS-MPC 存在的模型参数

敏感、周期性寻优计算负担较大以及数字控制延迟影响

电流质量等问题,提出一种自适应事件触发无模型预测

控制策略,主要结论如下:
1)

 

基于滑模趋近方向构造无模型电压矢量评价函

数,并结合误差相关零矢量偏置和开关状态二次筛选,降
低了控制器对电阻、电感等模型参数的依赖。 当滤波电

感突减时,所提方法的实验电流 THD 为 2. 79% ,较 FCS-
MPC 和 CD-MFPC 分别降低 37. 86% 和 15. 45% ;参考电

流突变时,调节时间分别缩短 46. 90%和 28. 41% ,表明所

提方法能够兼顾参数鲁棒性、稳态电流质量与动态响应

性能。
2)

 

所设计的复合事件触发机制根据电流误差、滑模

趋近方向和电网电压变化按需执行电压矢量寻优。 稳态

运行时,在线寻优次数减少 60. 54% ,平均执行时间降至

10. 41
 

μs,较 FCS-MPC 和 CD-MFPC 分别降低 23. 57% 和

19. 55% 。 在参考电流突变、参数失配和电网扰动时,触

发频率能够自适应提高,实现了稳态计算效率与动态控

制性能之间的协调。
3)

 

基于 LUT 电流增量的延迟补偿方法能够外推电

压矢量实际作用时刻的电流状态,减小采样、计算及

PWM 更新引起的控制偏差。 加入延迟补偿后,并网电流

THD 由 2. 62%降至 2. 38% ,降幅为 9. 16% 。 在电网电压

跌落、不平衡、背景谐波和弱电网阻抗变化等工况下,系
统均保持稳定运行,验证了所提方法对数字延迟及复杂

电网扰动的适应能力。
所提方法在参数鲁棒性、动态响应、计算效率和延迟

补偿性能方面均取得了明显改善。 后续可重点研究事件

触发阈值与 LUT 遗忘因子的自适应整定,进一步提高不

同运行工况下的控制性能。
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