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构网型变流器动态模型预测控制

代毅,郑涛,杨畅,汪艳霞

(西安交通大学电气工程学院,710049,西安)

摘要：为解决构网型变流器模型预测控制对滤波器参数高度依赖的问题，提出了一种基于系统动

态稀疏回归的模型预测控制策略。该方法通过施加短时低幅值阶梯型扰动信号，激发系统动态响

应并获取少量训练数据。基于非线性动力学稀疏辨识算法原理，将状态变量与控制输入组合构建

备选函数池，并通过带正则化约束的稀疏回归优化求解系数矩阵，辨识出结构简洁、具有物理意义

且具备良好泛化能力的状态空间模型。将该模型离散化后嵌入模型预测控制框架，以输出电压跟

踪误差与控制输入能量消耗构建目标函数，结合物理边界约束，通过二次规划在每个控制周期内滚

动求解最优控制序列。结果表明：在参数存在较大偏移时，所提策略的建模误差低于 0.7%，能够

在 5 ms 内完成负载扰动响应，输出电压稳态误差控制在±0.1%以内，且计算效率显著优于传统方

法。所提策略在建模精度、鲁棒性与实时性方面具有综合优势，展现出良好的工程可行性。
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Dynamic Model Predictive Control of Grid-Forming Converters

DAI Yi,ZHENG Tao,YANG Chang,WANG Yanxia
(School of Electrical Engineering,Xi’an Jiaotong University,Xi’an 7 1 0049,China)

Abstract：To address the high dependence of model predictive control for grid-forming converters on
filter parameters,a predictive control strategy based on dynamic sparse regression is proposed.The
proposed method excites the system’s dynamic response by applying a short-term,low-amplitude step
perturbation signal to acquire a small training dataset.Based on the Sparse Identification of Nonlinear
Dynamics algorithm,a candidate function pool is constructed by combining state variables and control
inputs.The coefficient matrix is then solved through sparse regression optimization with regularization
constraints,thereby identifying a concise and physically meaningful state-space model with strong
generalization capability.After being discretized,this model is embedded into the model predictive
control framework.By formulating an objective function based on the output voltage tracking error and
control input energy consumption,and incorporating physical boundary constraints,the optimal control
sequence is iteratively solved over a rolling horizon within each control cycle via quadratic programming.
The results show that under significant parameter deviations,the modeling error of the proposed strategy
remains below 0.7%,while the load disturbance response is completed within 5 ms,the steady-state
error of the output voltage is controlled within ±0.1%,and the computational efficiency is significantly
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higher than that of traditional methods.The proposed strategy demonstrates comprehensive advantages
in modeling accuracy,robustness,and real-time performance,exhibiting strong potential for practical
engineering applications.
Keywords：grid-forming converter；model predictive control；sparse regression

  随着新能源大规模接入电力系统,微电网逐渐

成为提升新能源就地消纳、系统灵活运行的有效途

径之一[1]。作为新能源与电网的连接桥梁,变流器

在微电网运行控制中起到了关键作用,而构网型变

流器(GFC)因其在微电网并网运行模式,尤其在孤

岛运行模式下对系统电压和频率具有强支撑能力,
近年来备受关注[2]。GFC 通常采用基于级联线性

控制环的控制策略,控制目标单一,暂态性能较差,
并且控制器参数往往依赖设计者的经验。为克服这

一局限,综合多控制目标的先进控制方法成为研究热

点,其中模型预测控制(MPC)因其快速动态响应能力

和多变量约束处理能力,受到广泛关注[3]。然而,与
跟网型变流器(GFL)相比,同样基于 MPC 策略的

GFC控制效果会更加依赖滤波器参数的准确性。这

是因为 GFL依赖电网电压,其滤波器更多承担谐波

抑制任务；而 GFC需独立构造电压与频率,其滤波器

动态直接参与模型预测与约束构造,参数精度对

MPC的控制性能有直接影响。因此,当滤波器参数

因制造工艺或安装条件与标称值存在偏差时,MPC
的性能会显著下降,表现为预测不准和调参复杂度增

加,这一点对MPC在 GFC中的应用构成挑战。

针对这一问题,学者提出了无模型预测控制

(MFPC),其核心理念是直接利用系统的输入输出

数据进行预测和控制,而不依赖于精确的系统物理

模型。MFPC 的第一种实现方式为补偿预测误差：
假设理想模型与实际系统间有差异,输出预测存在

误差,基于扰动估计来修正预测模型的输出,进而提

高控制精度[4-5]。第二种实现方式为直接预测控制

变量：利用系统的输入输出数据预测未来的状态变

量变化,据此调整控制策略,而不依赖于精确的系统

模型参数[6-7]。然而,系统状态的预测精度受到历史

数据和样本更新频率的限制。为了解决这一问题,

文献[8]提出一种带外生输入的自回归模型用于电

压预测,有效提高了参数鲁棒性。MFPC 虽然在面

对系统不确定性时具有较强的鲁棒性,但其依赖于

输入输出数据而非精确模型,并且仅在工作点的小

邻域内进行预测,因此难以充分捕捉到系统的动态

特性。相比之下,MPC 通过精确的系统模型和优化

算法,能够提供更高的控制精度、全局最优解,其在

提供控制性能和稳定性方面,尤其是在逆变器控制

领域中仍然具有不可替代的重要性。可见,解决

MPC 对精准模型的需求问题是至关重要的,如果能

够通过有效的方法提供一个高精度的系统模型,那
么 MPC 的优势将得以充分发挥。

近年来,非线性动力学稀疏识别(SINDy)[9-10]

技术在电力系统领域逐渐引起关注,在微网系统建

模、强迫振荡源定位等方面取得了显著成果[1 1-14]。

SINDy 技术作为一种数据驱动的建模方法,可以从

少量的历史数据中有效识别出系统的动力学方程,
特别地,在 GFC 系统中经过稀疏化处理后的回归模

型不仅能够保持较高的精度,还能够通过减少冗余

变量提升模型的可解释性,避免过拟合问题。
基于 SINDy 技术的算法逻辑,本文提出了一种

基于稀疏回归(SR)建模的 GFC 模型预测控制策

略———SR-MPC。首先,通过稀疏回归识别出 GFC
系统的动力学模型；然后,基于该模型预测不同控制

输入下未来的系统状态,并通过二次规划(QP)方法

确定最优控制策略,从而实现对 GFC 的精确调节。
本文所提 SR-MPC 策略的主要优势在于以下两点：

①泛化能力强。由于 SR 算法能够从少量数据中准

确辨识出系统模型,因此 SR-MPC 策略能够适应不

同 GFC 系统以及参数漂移,并且有效降低了调参成

本。②快速响应能力。稀疏化后的回归模型简洁而

高效,并且具有可解释性,能够在计算上快速执行,
加之 MPC 的多约束处理能力和较低的计算成本,
这些使得 SR-MPC 策略可以快速响应负荷变化,保
障 GFC 输出电压的稳定性和系统的控制精度。最

后,通过 Matlab/Simulink 软件仿真算例验证了所

提控制策略的有效性。

1 构网型变流器的 MPC 控制

1.1 构网型变流器模型

含 LC型滤波器的 GFC 结构如图 1 所示。图中

U dc 表示直流侧电压,U i、U o 分别表示对应节点处的电

压,I i、I o 分别表示流经对应线路的电流,I id、I iq 分别
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表示输入电流 I i 经过同步旋转坐标变换(Park 变换)
后的 d 轴、q 轴分量,U id、U iq,U od、U oq,I od、I oq 同理。

图 1 GFC 模型

Fig.1 GFC model

建立同步旋转坐标系下 GFC 各节点电压和电

流的关系如下

L f dI iddt =U id -U od +ωL f I iq -rI id (1)

L f dI iqdt =U iq -U oq -ωL f I id -rI iq (2)

C f dU od

dt = I id -I od +ωC fU iq (3)

C f dU oq

dt = I iq -I oq -ωC fU id (4)

式中：L f 和 C f 分别为 LC 型滤波器的电感和电容；r
为寄生电阻；ω为角频率。将式(1)～(4)整理为状态

空间方程为

ẋ = Ax +Bu

y = Cx{ (5)

式中：x = [I id,I iq,U od,U oq]T；u = [U id,U iq,I od,

I oq]T；y = [I id,I iq,U od,U oq]T。

状态变量 x 和控制输入u 的选取主要考虑模型

对于外部拓扑变化的普适性以及在线计算成本的降

低,详见第 3 节。在孤岛运行模式下,为实现对负荷

功率的自适应跟踪,控制器需要实时监测输出功率。

根据文献[15],三相瞬时有功功率 P 和无功功率Q
的计算公式为

P = 3
2
(U odI od +U oqI oq)

Q = 3
2
(U oqI od -U odI oq)

㊣

㊣

㊣

—
—
——

(6)

1.2 MPC 控制模型

图 2 为典型的 MPC 控制原理图。流程为：首

先获取当前的系统状态 y(k),并利用系统模型预测

未来一段时间内的状态变化 y(k +j),然后根据定

义的目标函数,MPC 综合约束条件求解优化问题,

得到一个控制输入序列,并从中选择第一个控制输

入U opt 应用到被控系统中。每次控制周期结束时,

MPC 会根据最新的系统状态重新计算优化问题,从

而实现滚动优化。

图 2 MPC 控制原理图

Fig.2 MPC control schematic diagram

在实际应用中,为使连续时间系统能够在数字

控制器中进行计算和控制,通常将其转化为离散时

间模型。本文采用零阶保持(ZOH)法对系统状态

方程进行离散化,最终得到的离散状态方程为

x(k + 1)=～Ax(k)+～Bu(k) (7)

式中：T 为采样周期；～A = eAT；～B =∫
T

0
eA(T-τ)B dτ,τ

为时间。
可以看出,矩阵～A 由式(5)中的矩阵A 生成,因

此会受L f、C f 取值的影响,进而又会影响到MPC 的

控制精度。考虑 GFC 的输出精度、能量损耗以及系

统稳定性要求,引入系统目标函数 J,它反映了系统

输出跟踪误差和控制输入能量消耗,表达式为

J(k)=∑
N p-1

ℓ=0
‖y(k +ℓ+ 1)- y ref(k +ℓ+ 1)‖2

L +

  ‖u(k +ℓ)‖2
R

s.t.x(k +ℓ+ 1)=～Ax(k +ℓ)+～Bu(k +ℓ),

  ℓ= 0,1,…,N p - 1
  y(k +ℓ+ 1)= Cx(k +ℓ+ 1)

  umin ≤ u(k +ℓ)≤ umax

㊣

㊣

㊣

—
—
—
——
—
—
—
——

(8)
式中：J(k)表示第 k 次执行 MPC 过程的目标函数

值；N p 为预测的迭代次数；x(k +ℓ+ 1)表示状态变

量基于当前的测量值,在经过ℓ+ 1 个时间步长后所

对应的预测值,y(k +ℓ+ 1)同理；‖·‖L 表示输出

预测值与参考值之间的误差；‖·‖R 表示控制输

入的能量成本,两者在目标函数中由权重系数矩

阵 L 和 R 决定,并且满足 L 和 R 为半正定矩阵。物
理约束和上下界约束的加入保证了输出不越限,
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相较于传统线性级联控制以及 MFPC,MPC 可以

在目标函数中方便地加入约束,如 umin ≤ u(k +ℓ)≤
umax 项限制了控制输入的上下界,避免产生不符合

物理条件的控制输入,提高控制系统的鲁棒性。根据

GFC 的定压定频控制方式,可直接给定U *
od =U ref,

U *
oq = 0,其中U ref 为 GFC 输出单相电压的峰值期望

值。结合电路拓扑可以得到 GFC 的输出电流参考

值为

I *id = 2P
3U *

od

I *iq =- 2Q3U *
od
+ωC fU *

od

㊣

㊣

㊣

—
—
——

(9)

1.3 MPC 目标函数最优化

为求解目标函数(8)的最小值 J min,并且减少运算

时间,使用二次规划(QP)方法进行求解。N p 个预测步

长下的状态空间表达式为

X aug = A augx(k)+B augU aug

Y aug = C augX aug{ (10)

其中

A aug = A A 2 … AN p[ ]TNxN p×NxN p

B aug =

B 0 0 0
AB B 0 0
︙ ︙ ︙

AN p-1B A N p-2B … B

㊣

㊣

—
—
—
—
—

㊣

㊣

—
—
—
—
—

NxN p×NuN p

C aug = C C … C[ ]N y×NxN p
X aug = x(k) x(k + 1) … x(k +N p - 1)[ ]T

㊣

㊣

㊣

—
—
—
—
——
—
—
—
—
—

(1 1)

  重新整理式(8)得
J(k)= ‖C aug(A augx(k)+B augU aug)-Y *

aug‖2
Φ+

‖U aug‖2
Ψ = ‖C augA augx(k)-Y *

aug‖2
Φ+

2(C augA augx(k)-)TΦC augB augU aug +
U T
augB TaugCTaugΦC augB augU aug +U T

augΨU aug (12)
式中：Φ、Ψ 是L、R 的增广矩阵,分别表示输出预测

值和参考值的误差权重、控制输入的能量消耗权重；

Y *
aug 表示由 N p 个输出参考值构成的增广矩阵,即

Y *
aug = y ref,…,y ref[ ]T。

因为式(12)中的 C augA augx(k)-Y *
aug

2
Φ 项与控

制输入U aug 无关,可认为是目标函数中的常数偏

置,所以最终得到的目标函数可以表示为 QP 形式

min J
U aug

= 1
2U

T
augHU aug + f TU aug (13)

其中

H = 2(B TaugCTaugΦC augB aug +Ψ)

f T = 2(C augA augx(k)-Y *
aug)TΦC augB aug{

2 GFC 模型的稀疏辨识

2.1 数据准备

首先,对 GFC 系统施加外部激励信号以获取用

于模型辨识的训练数据。在该阶段,主要目标是通

过扰动激励充分激发系统的动态响应以获得具有代

表性的高质量数据,而非实现高精度的闭环跟踪控

制,因此即使在数据准备过程中控制器模型参数存

在一定偏差,其对辨识结果的影响也可以忽略。为

降低扰动对变流器造成损害,同时考虑到 GFC 系统

动态的特点,本文使用幅值在 1 0%额定值以内的阶

梯型扰动作为输入信号[1 6-1 7]。考虑到 d 轴和q 轴分

量的提取对于数据时长的要求,且为减少对系统扰

动的时间,施加的扰动信号持续时间为 3 个工频周

期,即 0.06 s,并且使用 1 00 kHz 的采样频率收集

GFC 状态变量数据。此外,采样得到的数据均通过

截止频率为 500 Hz 的低通滤波器滤除采样噪声。
接着,采用四阶中心有限差分法获得状态变量

的导数值 ẋ,以便兼顾微分估计的准确性与计算的

简便性,公式为

ẋ(j)≈
-x(j + 2)+ 8x(j + 1)- 8x(j - 1)+x(j - 2)

12h
(14)

式中：h 为步长。
最后,得到状态变量的导数矩阵为

Ẋ =

ẋ 1(t 1) … ẋ 4(t 1)

ẋ 1(t 2) … ẋ 4(t 2)
︙ ︙

ẋ 1(tm) … ẋ 4(tm)

㊣

㊣

—
—
—
—
—

㊣

㊣

—
—
—
—
—

(1 5)

式中：tm 为测量过程中的时刻。

2.2 建立备选函数池

在 SINDy 算法中,由于缺乏对系统模型的先验

知识,往往会穷尽所有状态变量和控制输入的一次、
二次甚至更高次数的组合,如 x 21、x 1x 2、x 1u 2、u 1u 2
等,然后基于如此庞大的备选函数池进行回归运算,
从而获取其中能够充分表达非线性系统动态的函数

项。但是,本文引入系统物理知识,使用基于 dq 坐标

系 GFC 模型进行系统辨识,不必构造二次及更高次

数的备选函数,这也是本文所提策略能够减少训练

数据和提高训练速度的重要原因之一。
由式(5)可知,状态变量的导数 Ẋ 可以表示为

备选函数池Θ(X,U)中各列向量的线性组合

Ẋ =Θ(X,U)Ξ (16)
式中：Ξ为备选函数线性组合系数矩阵。
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因此,本文所构造的备选函数池为

Θ=

x 1(t 1) … x 4(t 1) u 1(t 1) … u 4(t 1)

x 1(t 2) … x 4(t 2) u 1(t 2) … u 4(t 2)
︙ ︙ ︙ ︙

x 1(tm) … x 4(tm) u 1(tm) … u 4(tm)

㊣

㊣

—
—
—
—
—

㊣

㊣

—
—
—
—
—

(1 7)
2.3 稀疏回归算法

由式(16)可知,只要能够获得 Ẋ 对应的Ξ,就能

够为 MPC 提供 GFC 系统的预测模型,而这一目标

将通过求解一个优化问题达成

ξi = arg min
ξ̂i

1
2 ‖̇X i -̂ξiΘT(X,U)‖2

2 +λ‖̂ξi‖ 1

(18)
式中：ξi 表示Ξ中的第i 列；上标 表̂示估算值；̇X i 表

示 Ẋ 中的第i 列；‖·‖2
2 项保证了由ξi 计算出的状

态变量微分值与实际值的误差最小；‖·‖ 1 项是稀

疏化的关键,其促进了ξi 的稀疏性,避免了过拟合

问题的发生,提高了模型的泛化能力；λ在该优化问

题的求解中扮演着重要角色,其被用来平衡辨识结

果的稀疏度和准确性。λ过大会导致稀疏过度,反之

会导致欠拟合,两者都会降低辨识结果的准确性。通
常的做法是先粗略扫描一遍λ,通过观察误差变化,
缩小满足要求的λ范围,然后细化参数再次扫描,最
终确定λ的取值。值得注意的是,看似这个参数选择

的过程比较繁琐,但实际上,由于 GFC系统模型本身

的稀疏度就比较高,即Ξ中零项较多,并且系统中一

般使用的 LC滤波器的参数值还会使得Ξ理论上的非

零项数值较大,因此Ξ中的有效项与无效项差异是比

较大的,降低了λ参数调节的难度。在实际应用过程

中,经过两次λ取值扫描即可基本确定合适的λ,调参

成本低。本文所提稀疏回归算法的流程如图 3 所示,
其中 D 为索引。

图 3 稀疏回归算法流程图

Fig.3 Flowchart of the sparse regression algorithm

相较于重新精准测量滤波器元件参数,SR 一

次短时数据注入与回归辨识即可得到可直接用于

MPC 的等价模型,既免去了调试现场拆机与精密测

量成本,又能适应一定程度的参数漂移(在 4.4 节中

详细说明),因此总体工程成本更低。

3 基于 SR 的 MPC 设计

图 4 为本文所提 SR-MPC策略的整体框架,其中

x̂ 为 x 的估算值,x ref 为 x 的参考值,rj 为误差项。

图 4 SR-MPC 控制策略框架

Fig.4 SR-MPC control strategy framework diagram

  首先,采用基于 SR 过程的数据驱动方法获得

GFC 系统预测模型。在给定约束和目标函数的基

础上,MPC 将计算出未来最优的控制序列,并选择

下一时刻的最优控制决策作为 GFC 的 SPWM生成
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器的参考值,从而实现对 GFC 输出的精准控制。在

系统模型辨识阶段,与传统 GFC 建模方式[18]不同,

SR-MPC 策略将 I od、I oq 作为控制输入而非状态变

量的优势如下。以 RL型负载为例,若将 I od、I oq 作为

状态变量,则系统连续时间模型中的矩阵 A 将会变

为 Ǎ

Ǎ =

- rL f
ω - 1

L f
0 0 0

-ω - rL f
0 - 1

L f
0 0

1
C f

0 0 ω - 1C f
0

0 1
C f -ω 0 0 - 1C f

0 0 * 0 * -ω
0 0 0 * -ω *

㊣

㊣

—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
——

㊣

㊣
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
——

(1 9)
式中：* 项与负载 R load、L load 大小有关,所以当负载

功率变化时,Ǎ 的回归辨识结果会失效而需要重新

辨识,并且若负载类型发生变化,矩阵A 的形式可能

也会随之变化,从而导致模型泛化能力降低。相比之

下,本文选择将 I od、I oq 作为控制输入进行系统模型辨

识,其辨识结果即式(5)中并不含有负载参数相关项,
因此能够有效降低模型训练成本以及提高模型的泛

化能力。
在 MPC 阶段,由于孤岛运行模式下的 GFC 为

恒压恒频控制,因此 I od、I oq 仅由负载功率决定而不

能作为MPC中取值可变的待优化量,因此本文所提

SR-MPC 策略在每次最优化目标函数的过程中将

I od、I oq 设为定值,即认为在未来N p 个预测步长时间

内 I od、I oq 恒为当前时刻的测量值。实际上,GFC 控

制输入更新频率一般为 1 0 kHz 或更高,N p 在 1 0 以

内,这意味着在负载功率发生突变后的至多 0.1 ms
内,所提控制策略就能够捕捉到这一变化进而产生

新的控制序列,维持输出电压的稳定。另外,从式(9)
可以看出,传统MPC依赖于人为提供的 C f 参数,其
精准性难以保证,同样地,在传统级联控制方式中,

I od、I oq 也依赖于电压环的 PI 调节器与前馈环节的

参数设计,调参成本更高。但是,本文所提 SR-MPC
策略凭借稀疏性的系统回归模型,其结构与式(5)中
各矩阵相同,就能够准确获取实际 GFC 系统的 C f,
因而大大提高了控制精度。

4 算例分析

为验证所提 SR-MPC 控制策略的有效性,在

Matlab/Simulink 软件中搭建了如图 1 所示的孤岛

GFC 模型。通过获取训练数据并进行离线辨识得

到的 GFC 系统模型被用于在线 MPC 控制,验证设

计及结果分为以下几个部分。

4.1 导数估计的准确性

由式(5)可知,在 SR 过程中需要用到状态变量

的导数值,本文使用的采样频率为 1 00 kHz,每 5 次

采样进行一次中间时刻的状态变量微分估计,如式

(14)所示。准确的时间导数估计值是保证后续模型

辨识效果的关键,因此本文设计了针对状态变量导

数检验的仿真实验。为避免获取数据过程中对于

GFC 的损伤,本文使用调制度为 1 0%以内的阶梯信

号作为激励,扰动系统从而获取训练数据。t = 0时,

d 轴调制幅值为 0.08,q 轴为 0.01；t = 0.04 s 时,d
轴幅值跃变为 0.02,q 轴幅值 0.05。测量从 t = 0 至

t = 0.06 s 内的系统状态变量和控制输入,系统参数

见表 1。
表 1 GFC 系统参数设置

Table 1 GFC system parameter setting

参数 数值

采样频率/kHz 100

低通滤波器自然频率/Hz 500

直流侧电压/V 800

滤波电感/mH 1.35

滤波电感寄生电阻/Ω 0.1

滤波电容/μF 50

图 5 以 İ id 为例展示了状态变量导数的验证结

果。可以看出,数值计算获得的状态导数曲线与实

际参考值高度吻合,验证了所选导数估计方法的有

效性。

图 5 I id导数估计值与实际值对比

Fig.5 Estimated vs.actual values of derivative I id

4.2 稀疏回归模型的准确性与泛化能力

为验证模型辨识结果的有效性和准确性,本文

在 t=0,0.04 s,0.08 s,0.10 s 时,同时在 d 轴施

加幅值为 0.08,0.02,0.04,0.07 和 q 轴为 0.01,
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0.05,0.08,0.03 的 SPWM的参考值,然后获取从

t=0至 t=0.12 s 内的测量数据。其中,t=0 至 t=
0.06 s 的数据用于训练以获得系统辨识模型,而 t=
0.06 s 至 t=0.12 s 的数据用来验证 SR 的结果。由

于验证阶段所采用的激励信号不同于训练阶段的输

入,因此可以有效评估所辨识系统模型在未见数据

下的泛化能力和预测精度,图 6 展示了 I id 与U oq 的

验证结果。可以看出,SR 模型准确反映了 GFC 系

统的动态响应,能够有效预测系统在不同激励下的

状态变量变化。

(a)I id预测值与测量值

   
(b)U oq预测值与测量值

图 6 I id与U oq的预测值与测量值对比

Fig.6 Comparison of predicted and measured values for I id andU oq

  为进一步验证所提 SR 算法在应对 GFC 参数

变化方面的泛化能力及其对参数整定工作的简化效

果,本文设置了 5 种 GFC 参数场景,如表 2 所示。
使用同样的激励,同样的稀疏度参数λ=400,400,

5×10 3,5 × 10 3 进行系统辨识,实验结果如 图 7
所示。

从图 7 可知,在 GFC 参数发生不同类型且较大

比例偏移的情况下,使用相同的稀疏度参数λ进行模

型辨识的平均相对误差均在 0.7%以内。由此验证了

所提 SR策略对于不同 GFC参数偏移场景的适应性,
且相较于直接精准测量滤波器参数的做法,所提方法

显著降低了现场调试与复现成本,工程成本更低。

表 2 变 GFC 参数的场景设置

Table 2 Scene setting for variable GFC parameters

场景编号 寄生电阻 r/Ω 滤波电感 L f/mH 滤波电容 C f/μF
参数变化率/%

r L f C f
1 0.10 1.35 50 0 0 0
2 0.05 1.00 60 -50 -26 20
3 0.1 5 1.50 45 50 1 1 -10
4 0.20 2.50 70 1 00 85 40
5 0.04 0.70 30 -60 -48 -40

图 7 不同 GFC 参数场景下的辨识结果

Fig.7 Recognition results for scenarios with
different GFC parameters

4.3 动态性能与计算效率

在孤岛运行方式下,GFC 需要在负载功率发生

变化时保持微网电压稳定,并且能够快速提供功率

支撑以满足动态需求。为验证所提 SR-MPC 策略

在该场景下的性能,本节设计了变功率因数负载的

测试工况,如图 8 所示。

图 8 负载功率变化情况

Fig.8 Load power variation
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图 9 和图 1 0 展示了输出电压与电流的动态响

应结果,下角 rms 表示有效值,U oa、U ob、U oc 分别为

a、b、c 相输出电压,I oa、I ob、I oc 分别为 a、b、c 相输出

电流。可以看出,所提 SR-MPC 控制策略能够在半

个周波时间内响应负荷变化并且提供稳定的电压支

撑,状态过渡平滑,具备优秀的动态性能。

为验证稀疏回归模型以及基于该模型的二次规

划最优化方法对于 MPC 计算效率的有效提升,本文

设置了 SR-MPC 与基于最小二乘回归模型的 MPC
(LS-MPC)、枚举式MPC(EMPC)的对比实验。其中,

LS-MPC与 SR-MPC均使用二次规划最优化方法,但

LS-MPC采用非稀疏性的模型进行预测；EMPC 与

SR-MPC均使用稀疏模型,但 EMPC采用枚举式最优

化方法。场景设置如下：在图 8 所示工况下,其他条

件相同,分别记录 3 种策略的在线 MPC 单次执行时

长,统计Tmean、T 9 5%和T 9 9%(单次执行耗时平均值、处
于 95%、99%位置的值),结果如表 3 所示。可以看

出,在不同预测步长条件下,SR-MPC 策略的计算耗

时平均值及 95%、99%分位值均显著低于 LS-MPC,

验证了稀疏化模型在降低计算负担方面的优势。同

时,对比 SR-MPC 与 EMPC 的结果可以发现,QP 最

优化方法能够有效应对预测步长增加所带来的计算

量增大问题,表明所提策略具备良好的工程应用

潜力。

图 9 负载功率变化下的 GFC 输出电压

Fig.9 GFC output voltage under load power variation

  
图 1 0 负载功率变化下的 GFC 输出电流

Fig.10 GFC output current under load power variation

表 3 3 种 MPC 策略的计算耗时对比

Table 3 Comparison of computational time for three MPC strategies

控制策略

计算耗时/μs

N p=3 N p=6 N p=9

Tmean T 9 5% T 9 9% Tmean T 9 5% T 9 9% Tmean T 9 5% T 9 9%

LS-MPC 1 3.3 9.9 1 3.7 70.7 68.9 82.2 1 20.1 1 20.3 143.3

EMPC 1 3.3 9.7 14.2 5 1.2 45.9 6 7.8 77.8 73.9 9 6.7

SR-MPC 1 1.7 2.9 4.4 1 2.4 6.0 8.8 1 7.9 1 1.5 1 6.8

4.4 控制性能与工程可行性

为进一步评估所提 SR-MPC 策略在参数不确

定下的综合控制性能与鲁棒性,本文在仿真中设置

L f=1.34 mH,C f=49.6 μF,此时两者分别偏离其

标称值(如表 1 所示)0.7%与 0.8%。在相同的变

负载场景(图 1 1 )下,双环 PI[1 9-20]、FCS-MPC[21]、

MFPC[22]与 SR-MPC 策略的输出表现见图 1 2 ～
图 1 4。

图 1 1 变负载场景

Fig.1 1 Varying load scenarios
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(a)双环 PI

(b)FCS-MPC

(c)MFPC

(d)SR-MPC
图 1 2 4 种策略的 GFC 输出电压对比

Fig.12 Comparison of GFC output voltage of four strategies

由图 1 2 可见,由于参数偏差的存在,FCS-MPC
策略输出电压出现了明显的非对称失稳,说明该测

试工况对于控制器性能提出了较高要求,这也从侧

面验证了采用 MPC 控制的 GFC 对于滤波器参数

精准度的高度依赖性；双环 PI 控制在负载突变后出

现较为明显的电压波动,并且稳态恢复时间相对较

长；相比之下,MFPC 对于负载变化的响应速度有

所提升,但暂态性能较差,尤其是在启动阶段存在明

显的超调与振荡；SR-MPC在相同工况下呈现更短的

暂态调节时间与更小的稳态误差,输出电压的稳态误

差控制在±0.1%以内,验证了其对轻度参数漂移的

鲁棒性以及较低的再整定成本。在 GFC启动并稳定

后,对 t=0.2 s 至 t=1.0 s 内的电压波形进行了谐波

分析,数据显示MFPC控制下的输出电压总谐波失真

为 1.74%,而 SR-MPC的为 0.20%,进一步体现了所

提策略优秀的控制性能。

图 1 3 4 种策略的 GFC 输出有功功率对比

Fig.1 3 Comparison of GFC output active power of
four strategies

图 1 4 4 种策略的 GFC 输出无功功率对比

Fig.14 Comparison of GFC output reactive power of
four strategies

从图 1 3 和图 1 4 可以发现,双环 PI 控制下的

GFC 输出功率在负载变化后出现较为明显的振荡

过程,并且存在稳态误差；同样地,MFPC 控制也出

现了功率振荡以及稳态误差,而且较前者更为明显；
相比之下,SR-MPC 输出功率跟踪平滑,稳态波动

低且误差被控制在±1%以内,说明在参数偏差场景

中依然能够提供准确稳定的功率响应。
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综合对比图 1 2 ～图 1 4 中 SR-MPC 与 MFPC
的仿真结果可以发现,前者控制下的 GFC 输出电压

谐波含量更少、稳态误差更小,说明当模型精度足够

时,MPC 在约束处理、跟踪精度方面相较于 MFPC
表现更优,而本文的 SR 策略降低了获得高精度模

型的成本,使该优势具有工程可行性。
以本文控制器结构与测试工况为例,即短时域

(N p＜10)、输入盒约束与稀疏模型,使用主频为 200
MHz 及以上的 DSP 并采用快速梯度法求解 QP 方

程,可以将在线优化最坏时间控制在 50μs 以内,能
够满足控制更新周期为 20 kHz 的 GFC 实时性需

求[23]。至此,从性能表现到实现可行性,验证了

SR-MPC 在参数不确定性的工程场景中同时具备

稳健的控制效果与可控的计算开销。

5 结 论

(1)本文提出了一种基于系统动态稀疏回归的

构网型变流器模型预测控制策略(SR-MPC),有效

解决了传统双环控制与 MPC 控制中调参难度大、
对精确物理参数依赖性强的问题。在 5 组幅度的参

数偏移场景中,采用相同的稀疏度参数λ所得模型

的平均相对误差均在 0.7%以内,验证了所提 SR 策

略在具备良好的建模精度的同时能够降低调参

成本。
(2)所提稀疏回归模型具有良好的可解释性,在

提高 MPC 计算效率与泛化能力方面优势显著；基
于回归模型的 MPC 兼具优秀的控制性能与工程可

实现性。仿真结果表明,在负载大小及功率因数发

生变化时,SR-MPC 策略能够在 5 ms 内完成对负载

扰动的动态响应,输出相电压有效值的稳态误差控

制在±0.1%以内。与传统双环 PI 控制、FCS-MPC
及 MFPC 相比,SR-MPC 策略在参数漂移工况下展

现出更强的鲁棒性和动态性能。
(3)本文所提 SR-MPC 策略与目前广泛使用的

虚拟同步发电机(VSG)控制策略具有天然的兼容

性,VSG 可作为外环为 SR-MPC 内环提供更精准

的电压与频率参考,从而形成功能更加完善的 GFC
双环控制方案。

未来的研究将考虑将 SR-MPC 策略与 VSG 相

结合,以进一步提升构网型变流器在大规模新能源

并网中的动态性能和鲁棒性。
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