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摘要：在双高电力系统的场景下，跟网型逆变器需要利用锁相环 PLL(phase-locked loop)精准提取电网电压

相位，在复杂工况下可能会出现跟踪滞后与相位偏差较大的问题。同时，基于比例积分 PI(proportional integral)
的传统并网控制策略需涉及烦琐的参数整定工作，不仅增加了控制器的设计难度，还难以适应不同电网强度的

变化。为此，基于模型预测控制 MPC(model predictive control)的非线性目标约束处理能力与快速动态响应特性，

提出跟网型逆变器全 MPC 策略。首先，建立离散控制集下的 MPC-PLL 结构，精准提取电网电压相位；其次，

采用连续控制集模型预测控制 CCS-MPC(continuous control set-model predictive control)构建 MPC 电流环，通过

控制计算可直接输出最优开关状态；最后，构建以直流侧电压稳定为控制目标的 MPC 电压环，提供可靠的直流

侧支撑并生成最优电流参考指令。仿真与实验结果表明，在强弱电网不同工况下，建立的全 MPC 控制策略的暂

稳态性能均优于传统 PI。该结果将为跟网型逆变器控制技术发展提供全新参考，为大规模可再生能源并网逆变

器的稳定运行提供理论支撑。 
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Abstract: Under the scenario of a power system with high proportion of renewable energy integration and high 
power electronic penetration (i.e., a “double-high” power system), grid-following inverters rely on phase-locked loop 
(PLL) to accurately extract the phase of grid voltage. However, problems such as tracking lag and large phase deviation 
may occur under complex operating conditions. Meanwhile, the traditional grid-connected control strategy based on 
proportional-integral (PI) regulators involves tedious parameter tuning, which increases the design difficulty of the 
controller and makes it difficult to adapt to variations in different grid strengths. To address these issues, a full model 
predictive control (MPC) strategy for grid-following inverters is proposed by leveraging the nonlinear objective 
constraint handling capability and fast dynamic response characteristics of MPC. First, an MPC-PLL structure under a 
discrete control set is established to accurately extract the grid voltage phase. Second, continuous control set-model 
predictive control (CCS-MPC) is adopted to construct an MPC current loop, which can directly output the optimal 
switching states through control calculations. Finally, an MPC voltage loop with the control objective of DC-side 
voltage stabilization is built to provide reliable DC-side support and generate the optimal current reference commands. 
Simulation and experimental results demonstrate that the proposed full MPC strategy outperforms the traditional 
PI-based strategy in both the transient and steady-state performance under different operating conditions of weak and 
strong grids. These results provide a novel reference for the development of control technologies for grid-following 
inverters and offer theoretical support for the stable operation of large-scale renewable energy grid-connected inverters. 

Keywords: Grid-following inverter; model predictive control (MPC); phase-locked loop (PLL); current loop; 
voltage loop 

                                                                 
收稿日期：2025-12-22；修回日期：2026-03-04；录用日期：
2026-02-21；网络首发日期：2026-04-02  

目前，以风光储为代表的可再生能源不断接入

电网，电力系统正经历着一场深刻变革[1]。在可再
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生能源与新型电力系统不断发展的背景下，高比例可

再生能源并网将成为未来电力系统的基本特征[2]。 
现有研究中，并网逆变器主要采用 2 种控制方

式：跟网型控制[3]和构网型控制[4]。其中，构网型

控制可在无主电网支撑的场景下自主建立系统电

压，但需具备较强的抗电网扰动能力、暂态过载能

力和较高的短时储能水平，成本偏高，因此限制了

其在工程应用中的广泛普及[5]。而跟网型控制因控

制结构简洁、成本较低且适配性强，成为当前大规

模可再生能源及储能并网的选择方案。然而，在双

高电力系统背景下，局部电网中分布式发电单元的

接入量不断增加，不仅导致其渗透率持续攀升，系

统强度变弱，还因分布式发电固有的间歇性、随机

性及出力波动性，引发公共连接点 PCC(point of 
common coupling)处电网阻抗的大幅波动[6-7]。这些

复杂工况的叠加，给现有跟网型逆变器控制带来了

严峻挑战。 
在现有的跟网型控制研究中，典型方案采用外电

压环与内电流环的级联控制架构，搭配比例积分/比例

谐振 PI/PR(proportional integral/proportional resonant)
线性控制器来实现电压和电流参考跟踪[8]，但需要整

定 2 组 PI/PR 控制器参数。而为实现外电压环与内

电流环的动态解耦，通常需将外电压环的带宽设计

为显著低于内电流环，这不仅增加了参数整定的工

作量，还削弱了逆变器的故障恢复能力[9]。 
针对上述问题，已有研究通过多种控制策略优

化逆变器的运行性能，并针对锁相环 PLL(phase- 
locked loop)动态性能提高需求[10]。文献[11]提出一

种可调相位裕度的三相 PLL 设计方案，通过在复

数滤波器结构的系数中引入虚数自由度，借助参数

调整有效改善 PLL 的动态响应指标，从而改善复

杂工况下的跟踪滞后与相位偏差问题；文献[12]则
通过推导系统小信号输出阻抗模型，提出改进型小

信号补偿控制策略，精准补偿耦合作用引起的 PLL
输出相位偏移，保障相位跟踪精度。 

为增强弱电网下逆变器的运行鲁棒性，文   
献[13]通过推导并网逆变器控制性能指标与底层控

制器参数的解析表达式，提出基于定频小信号注入

的自适应调参策略，实现参数的动态优化匹配。在

简化控制结构与降低谐波失真方面，文献[14]提出

两相静止坐标系下的改进重复控制方案，通过省去

dq 坐标变换与电流解耦控制环节，在简化控制模

型的同时，显著降低了并网电流总谐波畸变率 THD 
(total harmonic distortion)。 

针对弱电网适应性提升问题，文献[15]提出多

目标约束的电网电压前馈控制策略，通过设计近似

等效的前馈传递函数，有效增强并网逆变器在弱电

网工况下的稳定性；文献[16]则提出具备跟网-构网

二象性的并网自适应混合控制方案，在交流故障工

况下，可通过调整同步控制环的自适应系数，确保

逆变器在不同电网工况下均能稳定运行。综上，现

有研究存在以下薄弱之处。 
(1)传统控制在集成 PLL、电流电压控制等核心

功能时，采用传统级联控制架构，需额外设置调制

器环节，且需进行烦琐的参数整定流程，参数匹配

难度大，大幅提升了应用的门槛。 
(2)在弱电网稳态工况下，系统稳态运行的稳定

性不足，难以满足弱电网复杂运行环境下的稳态控

制需求。 
(3)在暂态工况下，暂态响应速度缓慢，动态调

节能力薄弱，无法快速应对电网运行状态的突变，

易导致暂态过程中系统运行性能恶化。 
与传统 PI 控制不同，模型预测控制 MPC 

(model predictive control)由于其优秀的动态特性和

多目标控制能力[17-18]，无需调参即可应用于多约束

条件下求取最优解问题。在电压源逆变器 VSI 
(voltage source inverter)应用中，文献[19-20]介绍了

功率转换器的 2 种主要 MPC 方法：连续控制集

MPC 和有限控制集 MPC。此外，文献[21]提出了

一种基于有限控制集模型预测控制 FCS-MPC(finite 
control set-MPC)的新型有限位置集 PLL，用于永磁

同 步 电 机 PMSM(permanent magnet synchronous 
motor)的无传感器磁场定向控制 FOC(field-oriented 
control)。文献[22]提出了一种基于模型预测的双闭环

控制策略，通过在变流器控制架构中设置有限集，该

策略无需正负序分解即可借助变流器离散模型预测
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未来的状态。 
但是现有研究未充分考虑 MPC 控制在跟网型

逆变器中的应用，PLL、电压环仍采用 PI 控制。为

了进一步增强逆变器的并网性能，本文将全部控制

环节均采用 MPC 控制。首先，在锁相环节，构建

基于离散控制集的模型预测锁相环 MPC-PLL 结

构。通过建立电网电压相位的离散预测模型，将相

位跟踪误差与预测精度纳入目标函数，并结合滚动

优化策略实时调整控制量，实现对电网电压相位的

精准提取。接着，在电流控制环节，基于连续控制

集 模 型 预 测 控 制 CCS-MPC(continuous control 
set-MPC)策略构建 MPC 电流环，该环节以并网电

流快速跟踪参考指令为核心目标，直接输出最优开

关状态组合，无需额外配置调制模块。然后，在电

压控制环节，构建以直流侧电压稳定为核心控制目

标的 MPC 电压环，提供可靠的直流侧支撑并生成

最优电流参考指令。最后，通过硬件在环 HIL 
(hardware-in-the-loop)实验对所提策略进行验证。 

1 传统跟网型逆变器控制系统建模 

传统跟网型逆变器主电路拓扑及 PI 控制框架

如图 1 所示，三相电压源逆变器与电网相连。图中：

Udc 为直流侧电压；Rd 为直流侧电阻；u 为逆变器 

 

图 1 传统跟网型逆变器主电路拓扑及 PI 控制框架结构 

Fig. 1 Main circuit topology and PI control framework of 

traditional grid-following inverters 

输出三相电压；Lf 与 Rg 分别为滤波电感与线路电

阻；i 为电感电流；Zg 为电网阻抗；e 为电网侧三

相电压；id、iq 分别为 d、q 轴电流；ud、uq 分别为

逆变器侧 d、q 轴电压。 
在控制策略上，传统跟网型逆变器包含 3 个

典型环节：锁相环、电流环、电压环。在并网过

程中，首先通过 PLL 提取电网电压相位，再通

过电流环实现对并网电流的精准控制，最后通过

电压环来稳定直流侧电压并向电流环提供参考

电流。 
当三相电网电压平衡时，可得跟网型逆变器在

三相静止坐标系下的数学表达式为 

f g
d
d

i
L e R i u

t
     (1) 

三相静止坐标系到 dq 坐标系的变换矩阵 T为 

1 1 1

1 1 1

cos cos( 120 cos( 120
2 sin sin( 120 sin( 120
3

1 2 1 2 1 2

  
  

  
    
  

 

 

） ）

） ）T  

  (2) 
式中，1 为电网相位。对于跟网型逆变器，准确提

取电网相位至关重要，第 2 节将对如何准确提取相

位进行具体描述。 
1.1 PI-PLL 模型 

在现有研究中，PI 锁相环 PI-PLL 主要由鉴相

器、环路滤波器、压控振荡器 3 部分组成。在 Park
坐标变换中，三角函数的存在导致 PLL 呈现非线

性特征。鉴于非线性系统分析所涉及的复杂性，通

常需要对 PLL 模型进行线性化处理。在三相系统

中，PLL 的输入电压可表示为 

a 1 1

b 1 1

c 1 1

sin
sin( 2π 3)
sin( 2π 3)

u U

u U

u U






  
  

 (3) 

式中：ua、ub、uc 分别为 a、b、c 三相电网电压；

U1 为输入电压的幅值。当 PLL 运行于稳态附近

时，其输出相位PLL 与1 之间存在微小相位误差

，可表示为 

PLL 1       (4) 
在控制回路中，q 轴电压可近似表示为 
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1 PLL 1( )qu U      (5) 

因此，非线性模型可以被简化为线性模型，

PI-PLL 经线性化处理后的控制框图如图 2 所示。 

 

图 2 简化 PI-PLL 线性化控制框图 
Fig. 2 Block diagram of simplification of PI-PLL  

linear control 

1.2 PI 电流环与电压环模型 

结合式(1)和式(2)可以得到 dq 坐标系下的表达

式为 

f g

f g

d
d
d
d

d
q d d d

q
d q q q

i
L L i e R i u

t
i

L L i e R i u
t





     

     

 (6) 

式中：L 为等效电感；ω 为电网角频率；ed、eq 分

别为电网 d、q 轴电压。当电流环采用 PI 调节时，

通过式(6)可以将 ud、uq 的表达式写为 

*i
p f

*i
p f

( )

( )

i
d i d d q d

i
q i q q d q

k
u k i i L i e

s

k
u k i i L i e

s





         
  


          

 (7) 

式中：kip、kii 分别为 PI 电流环控制的比例与积分

增益；id
*、iq

*分别为 id、iq 的参考值。图 3 为 PI 电

流环控制结构。 

 

图 3 电流环控制框图 

Fig. 3 Block diagram of current loop control 

电压环采用定直流侧电压控制，目的是稳定

Udc 并生成电流环参考电流。PI 电压环输入为直流

侧电压偏差，输出为电流环 d 轴电流参考值，电压、

电流双环控制流程如图 4 所示。 

 

图 4 电压、电流双环控制框图 

Fig. 4 Block diagram of voltage and current  

double-loop control 

2 全 MPC 方案与锁相策略 

2.1 全 MPC 控制框架 

传统 PI 控制需要进行烦琐的参数整定，且在

弱电网稳态工况下，系统运行稳定性不足。为此，

本文类比 PI 控制的 3 个环节，分别在 dq 坐标系下

构建电压控制策略，在坐标系下构建锁相控制策

略和电流控制策略。基于此，跟网型逆变器主电路

拓扑及全 MPC 控制的框架结构如图 5 所示。 

 

图 5 跟网型逆变器主电路拓扑及全 MPC 控制的框架结构 

Fig. 5 Main circuit toplolgy and full MPC control 

framework of grid-following inverters 

由图 5 可知，全 MPC 控制框架由 PLL、电压

控制及电流控制 3 个核心环节构成。具体控制流程

为：①系统实时采集跟网型逆变器的输出电压、电

流等关键状态变量，经预处理后为后续预测与优化
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计算提供精准的输入数据；②系统将采集到的状态

数据输入到预测模型，结合当前及上一采样周期的

状态信息，对未来多个采样周期内的系统状态量进

行预测；③系统基于预测模型的输出结果与预设的

目标函数，求解得到当前周期的最优开关控制信

号，驱动逆变器执行相应控制动作。 

通过上述各环节的协同配合，全 MPC 控制框

架可有效克服传统 PI 控制的缺陷，实现复杂工况

下跟网型逆变器的稳定、高效运行。下面分别对各

环节的工作原理与实现细节进行详细阐述。 

2.2 MPC 锁相策略 

在跟网型逆变器控制中，电压相位的准确提取

是保障并网同步精度的关键前提。然而在实际工程

场景中，三相电网电压易受扰动而持续波动，导致

电压幅值与相位呈现连续动态变化特征；但是，控

制器的实际控制过程具有离散特性。因此，为了建

立系统预测模型，有必要对电压信号进行离散，具

体可表示为 

a

abc b

c

( )
( )

( )
( )

( )

u k
u k

u k
u k

u k







 
      
    

T  (8) 

式中：k 为当前时刻的暂态时间；uα(k)、uβ(k)分别

为 k 时刻、轴的电压分量；Tabc-为坐标变换矩

阵；ua(k)、ub(k)、uc(k)分别为 a、b、c 三相电压分

量。在 Clark 变换后，电网电压可以进一步改写为 

mpc mpc

mpc mpc

( ) sin ( ) cos ( )
cos ( ) sin ( )( )

d

q

u k u k u k

u k u ku k
 

 

 
 

   
     

 (9) 

式中：ud(k)、uq(k)分别为 d、q 轴的电压分量；mpc(k)

为当前控制周期的 MPC 输出相位。对于模型预测

控制，其控制指令是通过计算代价函数，寻找最优

解得到的。鉴于 PLL 的锁相过程可理解为使 uq(k)

趋近于 0 的过程，因此代价函数 g 定义为 uq(k)的模。

在当前 k 时刻，代价函数可以被写为 

mpc mpc| ( ) | | cos ( ) sin ( ) |qg u k u k u k      

  (10) 

g 越小锁相效果越优，设最优值为 gopt。图 6

为本文所提出的 MPC-PLL 控制框图。 

在 MPC-PLL 中，相位预测基于前一采样时刻

的mpc(k-1)和。其中，对确保预测和控制动作

的准确性具有决定性意义。 

 

图 6 MPC-PLL 的控制框图 
Fig. 6 Control block diagram of MPC-PLL 

在一个电压周期内，相位在 0~2连续且线性

变化。然而，实际控制器的运行过程是离散而非连

续的。因此，若 PLL 在前一周期成功锁定且无相

位突变，则下一周期的相位增量为 
e

2π
T T





  (11) 

式中：Te 为电网周期；T 为控制步长。 
实际电网中的频率为 50 Hz，即 Te=0.02 s，此

时为 100T。然而，当公共连接点电压发生突发

相位变化时，若 PLL 在一个控制步长内的相位变化

仍保持为 100πT，则可能导致锁相失败。在此情况下，

PLL 的输出相位必须快速改变，以重新锁定电网电压

并达到新的稳态。因此，控制集中应加入不同的。

同时，考虑到 PLL 系统的初始化，需在控制集中增

加=0 这一初始化取值。 
在模型预测控制中，每个控制周期所需时间受

采用的有限控制集数量影响。表 1 详细列出了不同控

制集数量对应的执行时间，并直观展示了这一关系。 

表 1 不同有限控制集个数所对应的计算时间 
Tab. 1 Computation time corresponding to different 

numbers of finite control sets 

s 

有限控制 
集数量/个 

计算时间 
信号传输和

控制运行 
1 次时间 

信号传输和

控制运行 
2 次时间 

实际控制 
时间 

7 17 21 4 
9 18 23 5 

15 20 28 8 

由表 1 可知，模型预测控制的计算时间随所采

用的有限控制集数量的增多而明显增加。为了尽量
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减少有限控制集数量对计算时间的影响，一种常见

的优化策略是减少有限控制集的数量，以尽量减少

处理延迟。因此，可以选择 7 个不同的相位增量，

具体可表示为 
 [ ] [0,  400π ,  200π ,  100π , 100π ,  i T T T T    

    200π ,  400π ] 0,1, , 6T T i   　　  (12) 
结合式(10)与式(12)，代价函数 g 可以进一步

表示为 

mpc| cos( ( 1) [ ])g u k i u         

    mpcsin( ( 1) [ ]) |k i     (13) 

由式(13)可知，g 与[i]有关。从 g 中选择最

小相位变化，并将其添加到原始相位中。下一控制

周期 MPC 输出相位mpc(k+1)可表示为 

mpc mpc( 1) ( ) [ ]k k i       (14) 

图 7 展示了 MPC-PLL 的控制流程，其中，xopt

为最优控制集对应的序号， old 为相位初始值。 

 

图 7 MPC-PLL 的控制流程 
Fig. 7 Flow chart of control of MPC-PLL 

3 MPC 电压与电流控制策略 

3.1 MPC 电流控制策略 

为建立被控对象数学模型，本文采用简化的模

型表示法。该方法仅跟踪逆变器侧电感的动态特

性，具体表达式为 

g
f

d 1 ( )
d

i
u R i e

t L
     (15) 

在建立系统预测模型时，需要对系统数学模型

进行离散化处理。常用的离散化方式为前项差分

法，前项差分变换为 

s

d 1 [ ( 1) ( )]
d

k k
t T
  

x
x x  (16) 

式中：x为连续时间系统的状态变量；Ts 为采样周

期；x(k)为第 k 个采样时刻的离散值。 

根据前向差分原则，对式(16)离散化可得 

s s

f f

s s

f f

( 1) 1 ( ) ( ( )

( ))

( 1) 1 ( ) ( ( )

( ))

g

g

T R T
i k i k u k

L L

e k

T R T
i k i k u k

L L

e k

  



  



  
      

 



         


　　

　　

 

  (17) 
为了跟踪电流参考值，电流最小值代价函数

gi 可以写为 
2 2

ref ref[ ( 1)] [ ( 1)]ig i i k i i k          (18) 

式中，iref、 refi 为电流参考值，由电压环生成。 

MPC 的 8 种开关状态用于最小化代价函数

gi，以确定每个采样周期下的最优开关状态。为

了找到使 gi 最小化的最优电压矢量 OVV(optimal 

voltage vector)u(k+1)，一种简便方法是求解微分

方程 

0
( 1)

0
( 1)

i

i

g

u k

g

u k





  
  
 

  (19) 
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将式(17)与式(18)代入到式(19)，得到最优电压

矢量为 

f
ref

s

f
ref

s

( 1) [ ( )] ( )

( 1) [ ( )] ( )

g

g

L
u k i i k R i k e

T

L
u k i i k R i k e

T

   

   

     

     


α

β

 (20) 

式(20)中所得到的 u(k+1)能够使 gi 达到最

小， 由此，u(k+1)经 正弦脉 冲密度调 制 PWM 
(pulse width modulation)模块调制后，可为跟网

型逆变器生成 PWM 脉冲，并维持恒定的开关频

率，图 8 为 MPC 电流环的系统框图。 

 

图 8 MPC 电流环控制框图 
Fig. 8 Control block diagram of MPC current loop 

将第 2 节所提 MPC-PLL 输出的相位信号输入

至 MPC 电流环，经 CCS-MPC 控制策略求解优化

后，输出最优电压矢量指令，MPC 电流环控制流

程如图 9 所示。 
3.2 MPC 电压控制策略 

为实现对直流电压的控制，需对模型预测电流

环控制进行改进，以将变化的直流电压纳入预测模

型。基于无损系统假设，直流侧与交流侧的功率平

衡关系为 

dc dcr dc

ac 3 / 2d d

P u i

P u i


 

  (21) 

式中： dcP 、 acP 分别为直流侧与交流侧功率；udcr、

idc 分别为直流侧输出电压、电流。此外，udcr 还可

由 Udc 进一步表示为 

dcr dc dc du U i R    (22) 

根据能量守恒定则可得 

dcr dc3 / 2d du i u i   (23) 

通过 PLL 将提取的电网电压相位与网侧 dq 坐

标系同相。为简化式(22)所示的功率关系，令 q 轴

分量为 0。因此，网侧电流仅通过注入 d 轴的电流

向电网输送功率。 

 
图 9 MPC 电流环控制流程 

Fig. 9 Flow chart of control of MPC current loop 

在稳态情况下，Udc 保持恒定。在此基础下，

结合式(21)与式(22)可以得到逆变器侧电流 id 为 
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dcr dc dcr

d

2 ( )
3d

d

u U u
i

u R


  (24) 

对 id 离散化，得到的模型为 

dcr dc dcr

d

2 ( )[ ( )]( 1)
3 ( )d

d

u k U u k
i k

u k R


   (25) 

通过对直流侧电压 udcr(k)与逆变器侧电流

id(k)进行测量，尽可能精准地跟踪参考电压 udcref。

通过电压控制计算输出的电流参考值 iref 可以表

示为 

dcr dc dcr
ref

d

2 ( )[ ( )]
3 ( )d

u k U u k
i

u k R


  (26) 

结合第 2 节、第 3 节，首先通过 MPC-PLL 精

准提取电网电压相位；其次，采用 CCS-MPC 构建

MPC 电流环；最后，MPC 电压环以直流侧电压为

控制目标，提供可靠的直流侧支撑并生成最优电

流参考指令。考虑不同控制环节的全 MPC 系统整

体控制策略框架如图 10 所示。 

 

图 10 考虑不同环节的全 MPC 系统整体控制策略框架 

Fig. 10 Overall control strategy framework of full  

MPC system considering various links  

在 MPC 控制策略中，输入量为电压电流的

实时信号，输出量为开关信号。将 k 时刻的 Udc、

ua(k)、ub(k)、uc(k)作为输入，通过 MPC 电压环

控制得到逆变器侧参考电流 iref，并通过 MPC- 

PLL 控制得到MPC。将 iref、e(k)、i(k)和MPC 输

入 到 MPC 电 流 环 控 制 ， 得 到 最 优 电 压 矢 量

u(k+1)，进而控制器件通断。图 11 为全 MPC 控

制的流程图。 

 
图 11 全 MPC 控制流程 

Fig. 11 Flow chart of control of full MPC 

4 仿真分析及实验验证 

基于所提跟网型逆变器全 MPC 控制策略，本

文基于仿真与实验环境搭建 MPC 控制与 PI 控制的

跟网型逆变器验证平台，对输出性能差异开展分

析与验证。 

4.1 仿真分析 

4.1.1 稳态工况分析 

为比较 MPC 控制与 PI 控制在弱电网的稳态性

能，根据文献[23]用短路比 SCR(short-circuit ratio)

衡量交流系统与新能源的相对强弱。为此，该实验

为验证在弱电网下 MPC 的性能，设置 SCR=1.16

的场景。图 12 与图 13 分别展示了 MPC 控制与 PI

控制在弱电网下的电流波形及 THD。 
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图 12 弱电网下 MPC 控制电流波形 

Fig. 12 Current waveforms under MPC control in the  
case of weak grid 

 
图 13 弱电网下 PI 控制电流波形 

Fig. 13 Current waveforms under PI control in the case of 
weak grid 

从图 12 与图 13 中可以看出，在弱电网情况下，

MPC 控制电流波形质量较优，THD 为 0.93%，而

PI 控制电流波形发生畸变。因此，在稳态情况下，

MPC 比 PI 具有更好的谐波抑制特性。 

4.1.2 暂态工况分析 
为比较 MPC 控制与 PI 控制在电压跌落下的动

态特性，在 0.1 s 设置三相电压跌落到 0.8 p.u.的电

网电压，该工况下的电流仿真波形如图 14 所示。 

 
图 14 三相电压跌落下 MPC 和 PI 控制电流波形 

Fig. 14 Current waveforms under MPC and PI control 
during three-phase voltage sag 

由图 14 可知，在 t1 时刻三相电压跌落，MPC
电流能够实现快速跟踪参考值，暂态过程约为

1 ms，而 PI 控制则经历较长时间才进入稳态；在

进入稳态后，MPC 控制比 PI 控制的稳态波动更小。 
在电网实际运行过程中，频率波动较为常见，

因此，在 0.1 s 模拟突发频率跳变，以评估系统的

动态性能。图 15 记录在此工况下 MPC 与 PI 控制

的电流波形。 

 

图 15 频率跳变下 MPC 与 PI 控制电流波形 
Fig. 15 Current waveforms under MPC and PI control 

under frequency jump 

由图 15 可知，在频率跳变情况下，MPC 电流

能够实现快速跟踪参考值，暂态过程约为 2 ms，而

PI 控制则需要 5 ms 左右；且在进入稳态后，MPC
控制比 PI 控制的稳态波动更小。 
4.2 实验分析 

为验证 MPC 与 PI 控制的输出性能，搭建 HIL
实验平台，如图 16 所示。在 HIL 平台中，MT8020
为 逆 变 器 并 网 系 统 功 率 电 路 模 拟 器 ， StarSim 
MT1070 RCP 为控制器，二者通过串口连接联合

运行。主要实验参数见表 2。 
为综合考虑 PI 控制的响应速度与稳态精度，

PLL、电压电流环参数根据文献[24]进行整定。 

4.2.1 稳态工况分析 
图 17 为电网电压与逆变侧电流在电网正常运

行下的波形。为进一步比较 MPC 与 PI 控制在弱电
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网下的稳态性能，设置弱电网场景。图 18、图 19
分别为 MPC 控制、PI 控制在弱电网下的电压电流

波形。 

 

图 16 实验平台实物图 

Fig. 16 Physical photograph of experimental platform 

表 2 主要实验参数 

Tab. 2 Key experimental parameters 

参数 数值 

直流侧电压 Udc/V 800 

电网电压 ugrid/V 311 

基波频率 f1/Hz 50 

采样频率 fsw/kHz 20 

PLL 比例增益 kpp 4.1643 

PLL 电流增益 kpi 269.735 

电流环比例增益 kip 12.5 

电流环积分增益 kii 7 856.5 

电压环比例增益 kup 0.65 

电压环积分增益 kui 200.00 

滤波电感 Lf/H 0.02 

阻尼 R/ 0.5 

直流侧电阻 Rd/ 1 

 

图 17 MPC 电压、电流波形 

Fig. 17 Voltage and current waveforms under MPC control 

 

图 18 弱电网下 MPC 控制电压电流波形 

Fig. 18 Voltage and current waveforms under MPC control 

in the case of weak grid 

 

图 19 弱电网下 PI 控制电压电流波形 

Fig. 19 Voltage and current waveforms under PI control in 

the case of weak grid 

从图 18 与图 19 中可以看出，在弱电网情况下，

MPC 控制电流波形质量较优，而 PI 控制电流波形

畸变严重。因此，在稳态情况下，MPC 比 PI 具有

更优的响应特性。 

4.2.2 暂态工况分析 
为比较 MPC 控制与 PI 控制在电压跌落下的动

态特性，在 3.0 s 设置三相电压跌落到 0.8 p.u.的电

网电压，实验波形如图 20 所示。 

由图 20 可知，在三相电压跌落工况下，MPC

电流能够实现快速跟踪参考值，与 PI 相比具有更

优的动态响应能力；在进入稳态后，MPC 控制比

PI 控制的稳态波动更小。 
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图 20 三相电压跌落下 MPC 和 PI 控制电压电流波形 

Fig. 20 Voltage and current waveforms under MPC and PI 

control during three-phase voltage sag 

为比较 MPC 控制与 PI 控制在频率跳变下的动

态特性，在 3.0 s 设置电网频率从 50 Hz 跳变到

51 Hz，实验波形如图 21 所示。 

 

图 21 频率跳变下 MPC 和 PI 控制电压电流波形 

Fig. 21 Voltage and current waveforms under MPC and PI 

control under frequency jump 

由图 21 可知，在频率跳变情况下，MPC 电流

能够实现快速跟踪参考值，与 PI 相比具有更优的

动态响应能力；在进入稳态后，MPC 控制比 PI 控

制的稳态波动更小。 

5 结论 

本文针对传统 PLL 在复杂工况下易出现跟踪

滞后与较大相位偏差，以及基于 PI 的传统并网控

制策略参数整定烦琐的核心问题，结合 MPC 在非

线性目标与约束处理上的优异性能，提出一种面向

跟网型逆变器的全 MPC 控制策略。通过理论分析、

仿真与实验，得出以下结论。 
(1)本文提出的全 MPC 控制策略，集成 PLL、

电流及电压控制功能，省去传统级联控制中的调制

器环节，显著简化控制流程；同时规避传统级联

PI 控制中烦琐的参数整定过程，更易于实际应用。 
(2)弱电网稳态工况下，从图 12 和图 13 中可以

看出，MPC 控制的 THD 仅为 0.93%，远低于传统

PI 控制的 7.31%。进入稳态后，MPC 控制策略不

仅使电流波动幅度更小，且稳定性更优。 
(3)暂态工况下，从图 14 和图 15 中可以看出，

MPC 控制的电流可快速跟踪参考值，暂态过程约

为 1~3 ms，显著快于 PI 控制，展现出更优的动态

调节能力。 
综上，全 MPC 控制策略有效突破了传统线性

控制器的性能瓶颈，为跟网型逆变器的高效控制提

供了新方案。其在弱电网适应性、暂态响应速度及

控制简洁性等方面的优势，使其在大规模可再生能

源并网系统中具有广阔的应用前景，可为提升新能

源并网系统的稳定性与可靠性提供重要技术支撑。 
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