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基于数据驱动的并网逆变器无模型预测电流控制
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摘　要：传统模型预测电流控制因其响应迅速和多目标优化优势，在并网逆变器控制领域得到广泛研究。文中针对

传统模型预测电流控制中因参数失配导致控制性能下降的问题，提出一种基于数据驱动的无模型预测电流控制策

略。首先，采用加权平均电流方法对三阶 LCL 型滤波器系统进行降阶处理，以抑制 LCL 谐振频率引起的振荡；然

后，利用超局部模型简化传统预测电流模型，并通过设计线性扩张状态观测器对系统扰动进行估计和补偿，从而提

高电流预测精度；最后，基于系统运行数据，应用递归最小二乘法在线更新系统模型，降低控制系统对参数的依赖。

仿真与硬件在环实验结果证明，相较于传统模型预测电流控制，所提出的控制策略在参数失配情况下具有更强的鲁

棒性且稳态性能更优。
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0    引言

近年来，随着风力发电、分布式光伏等可再生

能源以及电动汽车充电桩等直流负荷的快速发展[1-7]，

逆变器作为新能源并网[8-12]、柔性互联[13]等交直流

混合供电系统的核心装备，对其控制系统响应速

度、控制精度、输出电流谐波提出更高的要求。

并网逆变器中一般采用串联 LCL型滤波器减

小高次谐波的影响，然而 LCL作为一种三阶滤波器，

其本身会使得系统在高频下产生谐振[14]。目前，谐

振抑制策略主要分为无源阻尼[15]和有源阻尼[16]两

类。而无源阻尼谐振抑制策略会产生功率损耗，因

此有源阻尼谐振抑制策略的研究受到广泛关注。

文献[17-18]提出加权平均电流法，在不改变控制系

统结构的情况下，将高阶控制系统降为 1阶系统，

为抑制三阶 LCL系统引起的谐振提供了新的解决

思路。

传统的控制策略方面，如比例-积分（proportional-
integral, PI）控制[19-20]因其结构简单、线性化特性良

好等优点，在控制系统中得到广泛应用。但随着逆

变器的结构日趋复杂，PI控制在处理高阶系统时难

以实现零稳态误差。比例-谐振（proportional-res-
onant, PR）控制[21-22]虽然能够实现对交流信号的精

确控制，并可针对特定高次谐波分量进行补偿，但

随着谐波分量次数的增加，容易导致系统失稳。

有限集模型预测控制（finite set model predictive
control, FS-MPC）因其具有的强鲁棒性、快速动态

响应能力以及多目标综合控制优势，在逆变器控制

领域得到广泛应用[23-24]。然而，FS-MPC的控制性

能高度依赖于预测模型的精度，实际运行中，并网

逆变器的元器件因老化及外部环境的影响导致参

数通常随时间而变化[25]。在不过度增加计算负担

的前提下，无法获得准确的系统模型，使得控制系

统在实际运行中无法达到最优性能[26]。

为解决模型预测控制中的参数失配问题，无模

型控制（model-free control, MFC）近年来受到广泛研

究[27-29]。文献[30]提出一种鲁棒模型预测电流控

制方法，使用扩张状态观测器估计参数失配引起的

扰动值，并进行模型补偿，但该方法仍需要依赖电

感参数进行计算。文献[31]通过引入信号跟踪器

减小传统观测器的估计残差，从而提高系统对扰动

的估计精度。文献[32]利用递归最小二乘（recur-
sive least squares, RLS）算法估算三相逆变器滤波的

电感和电阻，虽然增强了系统在应对参数失配时的

鲁棒性，但增加了模型计算的复杂度。

文中针对逆变器控制系统中参数失配的问题，

提出一种基于数据驱动的无模型预测电流控制

（model-free predictive current control, MFPCC）方法。

使用超局部模型与 RLS算法相结合的方式增加模

型预测精度。在抑制参数失配对于系统性能影响

的同时，提高控制系统稳态性能。 

1    逆变器模型

图 1为三相两电平 LCL型逆变器拓扑。其中，

Udc 为直流侧电压；L1 为逆变器侧电感；L2 为网侧

电感；C为滤波电容；Sx（x=1, 2, 3, 4, 5, 6）为开关器件。
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图 1   逆变器拓扑
Fig.1    Topology of inverter

 

根据图 1所示拓扑以及基尔霍夫电压、电流方

程，可列写出如下数学模型：  

L1
dig1

dt
= Uo−Uc

L2
dig
dt
= Uc−Us

C
dUc

dt
= ig1− ig

（1）

式中：ig1=[ig1a ig1b ig1c]
T 为装置侧电流；ig=[iga igb igc]

T

为网侧电流；Uo=[Uoa Uob Uoc]
T 为装置输出电压；

Uc=[Uca Ucb Ucc]
T 为电容两侧电压；Us=[Usa Usb Usc]

T

为交流侧相电压；t为响应时间。

为了抑制 LCL谐振频率处引发的振荡，并提高

逆变器控制系统的稳定性。文中采用计算 ig1 与
ig 加权平均电流的方式，对三阶控制系统进行降阶

处理。加权平均电流 iw=[iwa  iwb  iwc]
T 计算如下： 

iw = mig1+nig （2）

式中：m、n分别为装置侧电流 ig1 和网侧电流 ig 的
加权值，m=L1/（L1+L2）、n=L2/（L1+L2）。对式（1）、式

（2）进行拉普拉斯变换可得加权平均电流 iw（s）与输

出电压 Uo（s）之间的传递函数：  

Giw(s) = iT
w(s)U−1

o (s) =
L1

L1+L2
Gig1 (s)+

L2

L1+L2
Gig (s) =

1
(L1+L2)s

Gig1 (s) =
L2Cs2+1

L1L2Cs3+ (L1+L2)s

Gig (s) =
1

L1L2Cs3+ (L1+L2)s

（3）

Giw Gig

Gig1

式中： （s）为加权平均电流传递函数； （s）为网

侧电流传递函数； （s）为装置侧电流传递函数。

同时，考虑到电感寄生电阻及系统测量误差的影

响，电流模型可表示为： 

diw
dt
=

Uo−Us−Riw
L

+Eiw （4）

Eiw

式中：L=L1+L2；R=R1+R2，R1、R2 分别为 L1、L2 的寄

生电阻； =[Ea  Eb  Ec]
T 为系统测量电流误差。 

2    基于数据驱动的逆变器预测电流模型

传统模型预测电流控制（model predictive cur-
rent control, MPCC）策略需要使用精确的数学模型

来实现系统电流预测，而参数失配会导致预测结果

的准确性降低，使控制器输出误差增加，进而影响

控制系统稳态性能甚至造成系统失稳。针对这一

问题，文中提出一种基于数据驱动的逆变器预测电

流模型，以提高控制系统电流的预测精度。 

2.1    超局部预测电流模型

传统预测电流模型如式（5）所示。 

iw(k+1) = iw(k)+
Ts

L
(Uo(k)−Us(k)) （5）

式中：iw（k）为 k时刻加权平均电流测量值；Uo（k）为
k时刻装置输出电压测量值；Us（k）为 k时刻交流侧

相电压测量值；Ts 为采样周期。

式（5）所示的线性化离散模型在处理连续非线

性变化系统时存在一定的预测误差。传统电流控

制模型的建立依赖于预设滤波器参数，其控制参数

需要与 LCL滤波器实际参数精确匹配，控制参数的

变化将直接影响逆变器输出电流的稳定性和波形

质量。为此，文中使用超局部模型对系统进行简

化，将电流模型设计为单输入单输出系统，减少控

制参数，即将输入电压与输出电流进行线性化处

理。超局部模型如式（6）所示。 

y(n) = αu+F （6）

式中：y（n）为系统输出的 n阶导数；α为系统输入与

输出之间的增益系数；u为系统输入；F为系统中如

参数变化、测量误差等未知的部分以及电流谐波、

纹波等各种可能的干扰。为建立超局部电流模型，

须将式（4）得到的电流模型进行重构，得到类似于

超局部模型特性的式（7）。 

diw
dt
=

Uo

L
− Us+Riw

L
+Eiw （7）

式（7）所示的逆变器电流模型为一阶模型，通过

模型转换可得到对应的一阶超局部模型表达式如下：  

i̇W = αiudc+ F̂iw

s.t αi = 1/L
udc = SUdc

F̂iw = −
Us+Riw

L
+Eiw

（8）

F̂iw

式中：udc 为系统输入电压，即逆变器不同开关状态

S=[Sa  Sb  Sc]
T 下对应的输出电压，以 a相为例，Sa=1

上桥臂导通下桥臂关断，Sa=0下桥臂导通上桥臂关

断；αi 为电流 i下系统的增益系数； =[Fa  Fb  Fc]
T

为系统参数失配及未知扰动量。
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根据式（5），采用一阶前向欧拉法对电流模型

进行离散处理，可获得 k+1时刻的电流预测值。 

iw (k+1) = iw (k)+Ts

Ä
αiudc+ F̂iw

ä
（9）

与传统预测电流模型相比，超局部预测电流模

型使用参数更少、结构更加简单，开关状态及输出

相电压如表 1所示。
  

表 1    开关状态及输出相电压
Table 1    Switch status and output phase voltage

 

Sa Sb Sc Uoa Uob Uoc

0 0 0 0 0 0

1 0 0 2Udc/3 −Udc/3 −Udc/3

0 1 0 −Udc/3 2Udc/3 −Udc/3

1 1 0 Udc/3 Udc/3 −2Udc/3

0 0 1 −Udc/3 −Udc/3 2Udc/3

1 0 1 Udc/3 −2Udc/3 Udc/3

0 1 1 −2Udc/3 Udc/3 Udc/3

1 1 1 0 0 0
  

2.2    线性扩张状态观测器

针对式（9）建立的电流数学模型中存在的扰动

项，文中使用线性扩张状态观测器（linear extended
state observer, LESO）估算系统状态量，以获得控制

系统中存在的未知扰动量。

ŷ F̂a

eiwa

LESO结构如图 2所示，通过实际输入 αiSaUdc

和电流测量值 iwa，估计输出电流值及系统扰动量。

其中，y为电流测量值； 为输出电流估计值； 为电

流扰动估计值；l01、l02 分别为观测器电流估计与误

差估计系数； 为输出电流估计值与测量值之间的

误差。
  

∫

l
02

ŷ

F̂
ay eiwa

αiSaUdc+

−

+

−

+
+

l
01

∫

图 2   LESO 结构
Fig.2    LESO structure

 

针对单相电流超局部模型，以输出电流为状态

变量、系统误差为反馈，以 a相为例构建的 LESO
可以表述为：  

eiwa (k) = îwa (k)− iwa (k)

îwa (k+1) = îwa(k)+Ts

(
F̂a (k)+αiSaUdc

)
− l01eiwa (k)

F̂a (k+1) = F̂a (k)− l02eiwa (k)

G (z) =
iwa (z)
îwa (z)

=
Tsl02+ l01 (z−1)

(z−1)2
+Tsl02+ l01 (z−1)

（10）

îwa iwa
F̂a

式中： （k）为 a相输出电流估计值； （k）为 a相输

出电流测量值； （k）为 a相电流扰动估计值；G(z)

为输出电流测量值和输出电流估计值之比在 z域中

的传递函数。

ω2
0

根据式（10）所示的 LESO在 z域中传递函数特

性分析，观测器的估计系数 l01 和 l02 的取值将影响

传递函数闭环极点的分布，从而决定观测器的性

能。由于观测器为二阶系统，通过将 l01=2Tsω0，

l02=Ts 代入传递函数 G（z），求解极点可得：
 

z1,2 = 1−0.5Tsω0 （11）

式中：z1,2 为所求解的极点；ω0 为固有频率。 

2.3    基于 RLS 算法的预测电流模型

由 2.2节推导得到超局部预测电流模型如式

（9）所示，其中，电流扰动量虽可通过式（10）的 LESO
估计，但其增益系数 αi 仍需要依赖 LCL滤波器的

电感参数。为消除这一参数依赖性，对超局部电流

模型进一步优化，采用 RLS算法基于历史数据确定

增益系数，该 RLS算法如下：  

θ̂(k) = θ̂(k−1)+γ(k)e(k)

e(k) = y(k)−φT(k)θ̂(k−1)

γ(k) =
1

φT(k)P(k−1)φ(k)+λ
P(k−1)φ(k)

P(k) =
1
λ

(I−γ(k)φT(k))P(k−1)

（12）

θ̂(k) γ(k)

e(k)
y(k) φ(k)

P(k)

式中： 为需要估计的增益系数向量； 为增益

系数更新矩阵； 为系统实际输出与估计输出的

误差； 为系统输出测量值； 为采样输入和输

出的历史数据； 为增益系数估计向量协方差矩

阵；λ=1为遗忘因子；I为单位矩阵。

超局部预测电流模型为单输入单输出系统，可

以将其动态过程的数学模型描述为： 

(a0+a1z−1)iw (k) = zd(b0+b1z−1)udc (k)+TsF̂iw （13）

zd式中：a0、a1、b0、b1 均为系统增益系数； 为延迟环

节。a0=1可将式（13）的数学模型变换为最小二乘

格式得到：  
y(k) = φT(k)θ̂(k)

φ (k) =
[
−iw(k−1) udc(k−1) udc(k−2)

]
θstart (k) =

[
−1 Tsαi 0

] （14）

θstart (k)式中： 为增益系数初始值向量。

根据时间偏移估计方程，下一采样周期电流的

预测输出方程表示如下: 

iw (k+1) = φT (k+1) θ̂ (k) （15）

将传统预测电流模型改为时变模型，通过完全

消除 LCL滤波器参数在逆变器未来电流预测计算

中的依赖性，实现更高的电流预测精度，可提高控

制系统稳态性能与抗干扰能力。 
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3    MFPCC

基于无模型预测进行逆变器控制系统的设计，

其主要控制目标是通过选取最优开关状态，使每个

控制周期内的电流预测值与参考值之间误差最

小。MPCC框图如图 3所示。
  

U
V1V4

V3 

V2 
U

V1V4

V3 

V2 
Udc

+

−

Uoa

Uob

Uoc

预测模型
式(5)

逆变器

代价

函数

iwa
* iwb

* iwc
*

Sa

Sb

Sc

ig1(k)

配电网

iwa(k)

iwb(k)

iwc(k)

ig(k)

加权平
均电流
式(2)

iwa(k+1)

iwb(k+1)

iwc(k+1)

图 3   MPCC 框图
Fig.3    Block diagram of MPCC

 

FS-MPC控制器由三部分组成，分别为预测电流

模块、基于代价函数滚动优化的电压矢量选择模块

和反馈矫正模块。为实现逆变器分相控制，文中基

于 abc三相电流建立如式（16）所示的综合代价函数。 

gX = λ1

∣∣i∗wa− iwa(k+1)
∣∣+λ2

∣∣i∗wb− iwb(k+1)
∣∣+

λ3

∣∣i∗wc− iwc(k+1)
∣∣ （16）

i∗wa i∗wb i∗wc式中： 、 、 为装置所需要输出的三相电流参

考值；X为电压矢量种类；λ1、λ2、λ3 为权重系数，在

输出三相平衡电流时 λ1=λ2=λ3=1。通过式（16）可确

定最优开关状态，使得各相电流参考值的误差绝对

值最小。

MFPCC策略在 MPCC策略基础上 ，采用第

2章提出的数据驱动预测电流模型替代传统预测电

流模型，其控制框图如图 4所示。具体控制流程如

图 5所示，步骤如下：

F̂iw

（1） 在 k时刻，采样装置 LCL两侧三相电流为

ig1（k）、 ig（k），通过式 （2）计算三相加权平均电流

iw（k），经 LESO获得扰动量估计值 。

+

0,1, · · · ,7 +

（2） 基于式（15）采用遍历方式计算 k 1时刻 X
（X= ）种电压矢量 vX 下电流预测值 iw（k 1）。

+

（3） 将 8种电流预测值代入式（16）中，计算代价

函数值 gX，选择最小代价函数 gmin 对应的最优电压

矢量作为控制系统的输出，并在 k 1时刻作用于装置。 

4    仿真分析

文中将使用 MATLAB/Simulink软件对逆变器

控制策略进行建模仿真。通过将提出的数据驱动

MFPCC策略与传统 MPCC进行对比分析，验证系

统的动态、稳态性能以及参数失配条件下控制系统

的鲁棒性能优势。MPCC与 MFPCC控制系统参数

相同，如表 2所示。 

4.1    动态及稳态仿真

图 6为两种控制策略的三相输出电流波形。
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图 4    MFPCC 框图

Fig.4    Block diagram of MFPCC
 

开始

测量ig1(k)、ig(k)

通过式(2)计算iw(k)

LESO估计扰动Fiw^

gmin=∞，X=0，vX=0

基于式(15)计算预测值iw(k+1)

gX<gmin?

X≥7?

否

否

选取gmin所对应的电压矢量

是

是
gmin=gX，X=X+1

通过式(16)计算代价函数

结束

图 5    MFPCC 流程

Fig.5    Flow chart of MFPCC
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逆变器初始为空载状态，0.1 s时将电流参考值阶跃

至 70 A，0.2 s后再阶跃为轻载电流 30 A。实验结

果表明，两种控制策略均能实现系统稳定。对比

图 6可以发现，在电流参考值阶跃变化后，文中提

出的 MFPCC策略与传统 MPCC策略均能快速跟

踪电流参考值。
  

0.3

−70
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−35
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(a) 传统MPCC

网
侧
电
流

/A
网
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图 6   输出电流参考值变化的并网电流波形
Fig.6    Grid-connected current waveforms with changed

reference value for output current
 

稳态并网电流仿真波形如图 7所示。当控制

参数与电感真实值相等时，两种控制策略均可输出

标准正弦电流。图 8对比了两种控制策略的总谐

波畸变率（total harmonic distortion, THD），MPCC输

出电流基频幅值为 29.82 A，THD为 1.28%；MFPCC
输出电流基频幅值为 29.95 A，THD为 0.45%。结

果表明，MFPCC有效抑制了传统 MPCC中存在的

高频谐波分量，稳态性能更优。

两种控制方式均通过遍历 8种电压矢量的方

式计算代价函数。由于代价函数与所选取的最优

电压矢量呈周期性变化，图 9展示了一个基波周期

0.02 s内代价函数的变化趋势及对应的最优电压矢

量选择过程。 

4.2    参数失配仿真

首先，针对传统 MPCC在电感控制参数变化情

况下性能进行仿真分析，结果如图 10所示。控制

系统在准确参数下运行 0.1 s后，将控制参数 L调整

为电感真实值 L*的 0.5倍，即 L=0.5L*，随后每隔

0.05 s将控制参数 L增加 0.25L*。从图 10中可知，

 

表 2    MATLAB/Simulink 仿真参数

Table 2    MATLAB/Simulink simulation parameters
 

参数 数值

网侧相电压/V 220

直流侧母线电压/V 800

逆变器滤波电感/mH 2

网侧滤波电感/mH 1

滤波电容/μF 0.5

采样周期/μs 10

LESO固有频率/Hz 55 000
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图 7    稳态下并网电流波形

Fig.7    Grid-connected current waveforms
under steady state
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图 8    并网电流 THD
Fig.8    Grid-connected current THD
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当电感参数降至 0.5L*，MPCC的输出电流无法跟踪

参考值。
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图 10   参数失配下 MPCC 的并网电流波形
Fig.10    Grid-connected current waveforms of MPPC

under parameter mismatch
 

为进一步评估系统的鲁棒性，采用时间与绝对

误差积分（integrated  time  and  absolute  error,  ITAE）
指标量化电流输出误差，其定义如下： 

fITAE =
w ∞

0
t
∣∣e(t)

∣∣dt （17）

fITAE式中： 为时间与电流绝对误差积分值；e(t)为输

出与参考值的误差。

两种控制策略在不同控制参数下分别稳定运

行 0.5  s，并计算 fITAE 值 ，结果如图 11所示。从

fITAE 值随电感参数变化的趋势可以看出 ，传统

MPCC对电感参数减小更为敏感，尤其在 L/L*=0.5
时系统失稳，导致 fITAE 值无法有效表征其性能。相

比 之 下， 文 中 提 出 的 MFPCC方 式 在 L/L*=0.5~
1.5的参数失配范围内，fITAE 值变化不明显，且均小

于MPCC的 fITAE，证明了文中所提 MFPCC策略的

有效性，提高了控制系统的稳态性能。
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图 11   两种控制策略的 ITAE
Fig.11    ITAE of two control strategies

 

图 12为 RLS算法对于系统增益的估计过程，

系统在稳定运行 0.2 s后，输出电流参考值从 30 A
变化为 70 A。从图 12中可以看出，在系统稳定运

行时，RLS算法通过不断迭代更新实现系统增益收

敛。控制系统参数失配仅会影响 RLS算法的初值，

而不会对控制系统的稳态性能产生影响。同时，

RLS算法的收敛过程具有鲁棒性，其收敛特性不会

因参考值的阶跃变化而受到干扰。
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图 12   RLS 估计增益系数
Fig.12    RLS estimated gain coefficient

  

5    硬件在环实验

为进一步验证文中所提控制方案的有效性，

在如图 13所示的硬件在环 （hardware-in-the-loop，
HIL）仿真测试系统平台进行实验，实验参数如表 3
所示。
 
 

上位机
HIL

I/O接口

图 13   HIL 半实物实验平台
Fig.13    HIL semi-physical experimental platform

 
 

表 3    HIL 实验参数
Table 3    HIL experimental parameters

 

参数 数值

网侧相电压/V 220

直流侧母线电压/V 800

逆变器滤波电感/mH 2

网侧滤波电感/mH 1

滤波电容/μF 0.5

LESO固有频率/Hz 55 000

主电路频率/kHz 100

控制电路频率/kHz 40
 

图 14为 HIL系统自闭环架构 ，系统主要由

HIL实时模拟器与上位机组成。主电路模型运行在

现场可编程门阵列（field  programmable  gate  array,
FPGA）芯片上，电压、电流检测信号通过 I/O信号

接口传输至控制算法模块。控制算法运行于 ARM
Cortex-A多核中央处理器中，最终生成所需的脉冲

宽度调制（pulse width modulation, PWM）信号，并通
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过数字信号控制主电路中的变流器。上位机软件

可实时在线监测电路运行状态，并调整控制器参

数。同时，主电路检测信号经过数模转换后输出模

拟信号，可以直接通过示波器进行测量。
 
 

控制电路 主电路模型

ARM Cortex-A

多核中央处理器
FPGA

芯片

主电路模拟步长
0.25~1.50 μs

控制周期
25~100 μs 上位机

控制指令

示波器
模拟信号

数字信号

HIL实时模拟器

图 14   HIL 系统自闭环架构
Fig.14    HIL system closing loop architecture

  

5.1    动态及稳态实验

图 15、图 16为传统MPCC与文中所提MFPCC
策略的动态电流实验波形。图 15为输出电流参考

值从空载状态阶跃至 70 A时动态电流波形，图 16
为输出电流参考值从 70 A阶跃降至 30 A时动态电

流波形。实验结果表明，两种控制策略均能在 2 ms
内快速跟踪参考值并达到新的稳态。
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图 15   电流参考值从 0 跃变至 70 A 时动态电流波形
Fig.15    Dynamic current waveforms when current

reference value jumps from 0 to 70 A
 

图 17为两种控制策略稳定输出参考值 60 A电

流的实验波形，通过示波器采样数据导入MATLAB
进行快速傅里叶变换（fast Fourier transform, FFT）分
析。MPCC输出电流的基频幅值为 59.13 A，THD
为 3.56%，而MFPCC输出电流的基频幅值为 59.86 A，

THD为 2.11%。对比两种控制策略的稳态波形与

THD，实验结果证明在提高电流模型预测精度后，

控制系统的稳态性能进一步提升。 

 

30 A

70 A

(a) 传统MPCC

70 A

30 A

(b) 基于数据驱动的MFPCC

网
侧
电
流

/A

时间/ms

0 20 40 60 80 100
−80

−40

0

40

80

网
侧
电
流

/A

时间/ms

0 20 40 60 80 100
−80

−40

0

40

80

a相 b相 c相 电流参考值

a相 b相 c相 电流参考值

图 16    电流参考值从 70 A 跃变至 30 A 时动态电流波形

Fig.16    Dynamic current waveforms when current
reference value jumps from 70 A to 30 A
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图 17    稳态下电流波形与 THD
Fig.17    Steady state current waveforms and THD
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5.2    参数失配实验

控制系统在参数失配时的鲁棒性能见图 18。
实验首先保证电感控制参数为标称值，然后将电感

控制参数改变为准确值的 0.5倍。对比图 18（a）传
统MPCC方法与图 18（b）基于数据驱动的 MFPCC
方法输出电流波形可知，传统 MPCC方法在电感控

制参数变化后，输出电流无法跟踪参考值；而文中

所提的 MFPCC方法因模型参数自适应更新特性，

输出电流几乎无波动。这表明文中所提方法具有

更强的鲁棒性能。
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图 18   参数失配下输出电流波形
Fig.18    Output current waveforms under

parameter mismatch
  

6    结论

针对逆变器在运行过程中因环境温度变化、器

件老化等因素引起的参数失配问题，文中提出一种

基于数据驱动的MFPCC策略。

（1） 采用超局部模型对传统电流模型进行简

化，通过 LESO估计参数失配造成的扰动值，并将

其补偿到预测模型中；

（2） 基于历史输入电压与输出电流数据，使用

RLS算法对模型参数进行实时更新；

（3） 通过对比实验验证所提 MFPCC策略的有

效性。

与MPCC策略相比，文中所提出的 MFPCC策

略通过高精度的电流预测模型，使得输出电流谐波

含量明显减少，稳定性能更优。当电感控制参数在

实际值的 0.5~1.5倍范围内变化时，逆变器输出电

流均能快速稳定跟踪参考电流，有效降低控制系统

对电感等参数的依赖，鲁棒性更强。
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A data driven model-free predictive current control for grid-connected inverters
YANG Jindong1,  ZHANG Xiran1,  YANG Zeyu2,  RONG Fei2

(1.  Electric Power Research Institute of Yunnan Power Grid Co., Ltd., Kunming 650217, China;

2.  College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China)

Abstract：Traditional model predictive current control has been widely studied in the field of grid-connected inverter control
due  to  its  rapid  response  and  multi-objective  optimization  capabilities.  A  data  driven  model-free  predictive  current  control

strategy is  proposed to  address  the problem of  control  performance degradation caused by parameter  mismatch in  traditional

model  predictive  current  control.  Firstly,  the  weighted  average  current  method  is  used  to  reduce  the  order  of  the  third-order

LCL  filter  system,  suppressing  oscillations  caused  by  LCL  resonant  frequency.  Then,  the  ultra  local  model  is  adopted  to

simplify the traditional predictive current model, and a linear extended state observer is designed to estimate and compensate

for  system disturbances,  thereby  improving  the  accuracy  of  current  prediction.  Finally,  the  recursive  least  squares  method  is

used  to  update  the  system  model  online  based  on  system  operating  data,  reducing  the  dependence  of  the  control  system  on

parameters.  The  simulation  and  hardware-in-the-loop  experimental  results  demonstrate  that  compared  to  traditional  model

predictive  current  control,  the  proposed  control  strategy  exhibits  strong  robustness  and  good  steady-state  performance  under

parameter mismatch conditions.

Keywords： finite  set  model  predictive  control;  model-free  control;  data  driven;  ultra  local  model;  recursive  least  squares;
parameter mismatch
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