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摘要:在半桥变流器串联结构星型连接微电网(HCSY-MG)并网系统中,可再生能源功率的波动将会引起并网电
流中出现直流和基频波动量. 为解决以上HCSY-MG系统存在的特殊问题,有针对性地提出一种基于波动量自适应
补偿的并网电流模型预测控制策略.在可再生能源存在随机波动的情况下,得到HCSY-MG系统的并网电流表达式,
并对其特性进行分析.从上述特性出发,将并网电流表达式作为预测模型,并使用混沌化和自适应思想对青蒿素优
化算法进行改进,提高滚动优化环节的寻优速度,同时降低并网电流中包含的波动量,提高控制效果与精度.最后与
现有方法进行仿真和实验对比,验证了本文所提控制策略的可行性、有效性和针对性.
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Abstract: In the grid-connected system of a half-bridge converter series Y-connection microgrid (HCSY-MG), fluc-
tuations in renewable energy power will introduce DC and fundamental frequency fluctuation components in the grid-
connected current. To address this specific issue in the HCSY-MG system, a grid-connected current model predictive
control strategy based on adaptive compensation of fluctuation components is proposed. Under the condition of stochas-
tic fluctuations in renewable energy, the grid-connected current expression of the HCSY-MG system is derived, and its
characteristics are analyzed. Based on these characteristics, the grid-connected current expression is utilized as the predic-
tive model, and the artemisnin optimization algorithm is improved using chaotic and adaptive mechanisms to enhance the
search speed in the rolling optimization process. This approach effectively reduces the fluctuation components in the grid-
connected current while improving control performance and accuracy. Finally, simulations and experimental comparisons
with existing methods verify the feasibility, effectiveness, and specificity of the proposed control strategy.
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1 引引引言言言

以光伏和风电为主的可再生能源发电不仅可以缓

解一次能源紧缺的资源现状,而且能够降低对环境的
污染. 为充分利用可再生能源发电的技术、经济、环
境优势,微电网的概念在2001年由美国电力可靠性技

术协会提出[1]. 微电网是一种将多个微源与负荷组合,
并且能为本地负荷提供电能的可控微型电力系统[2].
微电网经过多年的发展,其中的交流微电网凭借着与
电力系统相同的供电方式,具有更高的应用和研究价
值.但传统交流微电网中各逆变器采用的并联接入方
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式会使系统内部存在着谐波和环流难以抑制,输出电
能质量较差等问题[3–4]. 同时,现有通过串联方式组成
的微电网也不可避免地存在诸如系统内部环流难以

抑制,或微源利用率较低的缺点.

为解决或简化现有交流微电网中存在的问题,有
学者从拓扑结构出发,提出一种半桥变流器串联星型
结构微电网 (half-bridge converter series Y-connection
microgrids, HCSY-MG). HCSY-MG系统通过串联结
构星型连接的方式将各微源半桥变流器组成三相逆

变环节,在拓扑结构层面上不仅解决了传统交流微电
网中由于各变流器之间并联产生的环流问题,而且提
高了输出电压与电流中谐波的频率,使谐波分量更容
易被滤除.同时, HCSY-MG系统采用的半桥变流器可
以显著降低系统控制的难度,提高各可再生能源的能
量利用率[5]. 但该系统由于不存在公共直流母线,所
以各可再生能源的随机性和波动性会不可避免地影

响HCSY-MG系统输出电压与电流. 针对HCSY-MG
系统这一种新型的微电网系统,目前仅有研究该系统
在微源输出功率严重不平衡条件下的并网功率平衡

控制策略[6],但对其在可再生能源波动条件下并网电
流的特性分析,以及对应的控制策略却鲜有研究.

微电网在并网运行时,由于其输出电压受电网电
压控制,故并网系统的控制目标是输出功率或电流随
给定值变化[7]. 为获得谐波含量更少、跟踪误差更低
的并网电流,在交流微电网的并网逆变器中常用重复
控制、非线性无源控制、模型预测控制等方法[8–10].
其中,模型预测控制 (model predictive control, MPC)
在应用至微电网控制及调度领域时,具有以下优势:
有限时域内对目标函数进行优化,滚动式地求解最优
控制变量;保持某控制时段内的最优,而非全局最优,
以适应环境的不确定性[11]. 基于以上优势, MPC在非
线性电力变换系统中得到了广泛应用[12],例如与HC-
SY-MG系统拓扑结构类似的级联H桥变流器[13–14]、

模块化多电平变流器[15–16]以及模块化多电平矩阵变

流器[17]等. HCSY-MG系统作为一种新型的交流微电
网系统,当可再生能源的随机性和波动性造成各相发
电模块直流侧电压之和发生波动时,其并网电流会表
现出独有的特征. MPC凭借其中的预测模型和滚动优
化环节,能更有针对性地解决具有不确定性因素的优
化控制问题[18],所以在应用至含有大量可再生能源的
HCSY-MG系统并网电流控制领域中具有一定的优势.

尽管MPC在各领域都表现良好,但其中滚动优化
环节的快速性是制约其进一步发展的关键问题[19]. 文
献[20]通过提出一种改进RRT*的优化算法,显著加快
了优化环节的收敛速度,并基于MPC设计了航迹规划
策略,有效降低了无人机在线航迹规划任务中的代价.
目前,滚动优化环节常用的优化策略有启发式优化算
法、凸/非凸优化算法、混合整数二次规划、整数非线

性优化等[21]. 其中,随着启发式优化算法经过长时间
发展,收敛速度更快,优化效果更优的算法已被提出,
可以更好地促进MPC在各场景的应用. 青蒿素优化
(artemisinin optimization, AO)算法作为一种新型的元
启发式优化算法,随着被提出的同时,在 IEEE CEC
2014和 2022基准函数测试集上与8种经典优化算法
和8种高性能改进优化算法进行对比,结果均显示AO
算法有着更快的收敛速度和更好的寻优效果[22]. 所
以,为保证滚动优化环节的快速性, AO算法可以作
为MPC中滚动优化环节的优化算法.
综上所述,本文将以HCSY-MG并网系统为研究对

象,在微源出力随机性造成并网电流存在波动的情况
下,以并网电流数学模型和特性为基础,提出一种波
动量自适应补偿的并网电流MPC策略.在MPC的滚
动优化环节采用AO算法,并以提升算法收敛速度和
降低陷入局部最优风险为目的对其进行改进. 最后,
通过仿真和实验与由重复控制和PI控制构成的复合控
制策略进行对比,验证本文所提HCSY-MG系统并网
电流MPC策略的有效性、可行性和针对性.

2 HCSY-MG并并并网网网系系系统统统及及及其其其特特特性性性
2.1 HCSY-MG并并并网网网系系系统统统拓拓拓扑扑扑结结结构构构

HCSY-MG系统以分布式可再生能源发电模块
(generation sub-module, GM)为基本模块,采用串联
结构星型连接方式组成三相逆变环节,并经过滤波器
连接至交流母线和本地负载. HCSY-MG系统作为一
种新型的微电网系统,能够在灵活为本地负载提供电
能的同时,将多余电能输送至大电网. HCSY-MG系统
结构、GM的拓扑结构如图1所示.
由图1(b)可以看出每个GM包括可再生能源发电

模块、稳压电容C、混合储能系统(hybrid energy stor-
age system, HESS)和由功率开关器件V1,V2组成的

半桥变流器.
可再生能源发电模块一般由光伏发电和风力发电

组成,其出力会不可避免地具有随机性,造成HCSY-
MG系统输出电压的波动,从而在并网电流中也存在
相应的波动量. 在微电网中,目前广泛采用配置储能
环节的手段,解决由于可再生能源随机性和波动性造
成的系统输出电压波动.尽管GM直流侧电压的波动
可以由分布式HESS平抑,但仍存在着小幅度的波动,
影响HCSY-MG系统并网电流的质量. 所以,为进一步
降低可再生能源随机性和波动性对HCSY-MG系统并
网电流的影响,需要在并网电流的控制中对其波动量
进行自适应补偿.
将每个GM等效为受控电压源,可得HCSY-MG并

网系统的等效电路如图2所示. 图中: uxO为三相逆变

环节输出电压;滤波器为LCL型; Re为线路等效电阻;
ix为系统输出电流; uxN ′为本地负载电压; iLx为负载
电流; iex为并网电流; ex为电网电压.其中x=A,B,C .
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图 1 HCSY-MG系统拓扑结构

Fig. 1 HCSY-MG system topology
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图 2 HCSY-MG并网系统的等效电路

Fig. 2 Equivalent circuit of HCSY-MG grid-connected system

2.2 并并并网网网电电电流流流数数数学学学模模模型型型及及及其其其特特特性性性分分分析析析

基于图2的并网系统等效电路,文献[23]给出了在
载波移相正弦脉宽调制策略 (carrier phase shift-sine
pulse width modulation, CPS-SPWM)下半桥变流器输
出电压的表达式. 在忽略高次谐波后, HCSY-MG系统
单相输出电压uAO可表示为

uAO =
N∑
i=1

uA(i) =

udcA

2
+

M · udcA

2
sin (ω0t+ φA) , (1)

式中: udcx =
N∑
i=1

udcx (i)为逆变侧x相的直流侧电压

之和, M为调制比, ω0为调制波角频率.
由上式可以看出,当可再生能源波动造成各相直

流侧电压之和不相等时,系统输出电压和并网电流中
将包含有直流和基频波动,进而降低跟踪给定值的精
度,同时影响控制系统的稳定性.
为便于分析HCSY-MG并网电流的特性,将图2所

示的并网系统等效电路转换为等效单相电路,如图3
所示.

e
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f

图 3 HCSY-MG并网系统等效单相电路

Fig. 3 Single-phase equivalent circuit of HCSY-MG grid-
connected system

由图3可得等效单相并网系统的基尔霍夫电压定
律(Kirchhoff voltage law, KVL)方程为

uxN = Lf

dix
dt

+Reix + ex. (2)

令uxN − ex = ∆ux, iex = ix − iLx可得到三相并

网电流的矩阵表达式为

Lf

d

dt

ieAieB
ieC

+

Re 0 0

0 Re 0

0 0 Re


ieAieB
ieC

 =

∆uA

∆uB

∆uC

 .

(3)

由式(3)可以看出,影响并网电流的决定性因素为微电
网输出电压与电网电压之差,即∆ux. 但又因为电网
电压ex恒定,所以影响HCSY-MG系统并网电流的关
键变量之一为微电网输出电压uxN.

设系统状态为udcA ̸= udcB ̸=udcC, φA=0, φB=

−2π/3, φC = 2π/3. 此时,在CPS-SPWM调制策略下,
忽略高次谐波,仅考虑直流与基频分量,可以得到微
电网输出电压的表达式为

uAN =
2uAO − uBO − uCO

3
=

1

3
[
2udcA − udcB − udcC

2
+

M(udcA +
1

4
udcB +

1

4
udcC) sin(ω0t) +

√
3

4
M (udcB − udcC) cos(ω0t)], (4)

uBN =
2uBO − uAO − uCO

3
=

1

3
[
2udcB − udcA − udcC

2
+

M(−1

2
udcA − 1

2
udcB +

1

4
udcC) sin(ω0t)−

√
3

4
M(2udcB + udcC) cos(ω0t)], (5)

uCN =
2uCO − uAO − uBO

3
=

1

3
[
2udcC − udcA − udcB

2
+

M(−1

2
udcA +

1

4
udcB − 1

2
udcC) sin(ω0t) +

√
3

4
M(udcB + 2udcC) cos(ω0t)]. (6)
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由式(4)–(6)可以看出,在可再生能源波动造成三

相直流侧电压不相等时, HCSY-MG系统输出电压中

会包含有直流波动量uz和基频波动量us. 根据式(3),

在并网电流中同样会出现直流波动量iz和基频波动

量is. 因为并网电流常在dq坐标系下进行控制,所以

需要得到并网电流在dq坐标系下的表达式,在有针对

性地对波动量进行补偿的同时,实现dq轴分量的解耦.

将式(4)–(6)转换至dq坐标系,可以得到

uzd =
1

6

[
2udcA − udcB − udcC

−
√
3udcB +

√
3udcC

]T [
sin(ω0t)

cos(ω0t)

]
,

(7)

uzq =
1

6

[ √
3udcB −

√
3udcC

2udcA − udcB − udcC

]T [
sin(ω0t)

cos(ω0t)

]
,

(8)

usd =

2M

3


1

12
udcA+

5

24
udcB+

5

24
udcC√

3

8
udcB −

√
3

8
udcC

−1

4
udcA+

1

8
udcB+

1

8
udcC


T 1

sin(2ω0t)

cos(2ω0t)

,
(9)

usq =

2M

3


1

4
udcA−

1

8
udcB−

1

8
udcC√

3

8
udcB−

√
3

8
udcC


T [

sin(2ω0t)

cos(2ω0t)

]
,

(10)

式中uzd, uzq, usd和usq分别为系统输出电压中包含的

直流和基频波动量在dq坐标系下的表达形式.

由式(7)–(10)可以看出,在可再生能源波动造成三

相直流侧电压不相等时, HCSY-MG系统输出电压中

的直流和基频波动量在dq坐标系下会表现为50 Hz和

100 Hz的波动量. 同理,并网电流中也存在相同频率

的波动量,可以表示为

izd = i1 sin(ω0t) + i2 cos(ω0t), (11)

izq = i3 sin(ω0t) + i4 cos(ω0t), (12)

isd = i5 + i6 sin(2ω0t) + i7 cos(2ω0t), (13)

isq = i8 sin(2ω0t) + i9 cos(2ω0t), (14)

式中: izd, izq, isd和isq分别为并网电流中包含的直流

和基频波动量在dq坐标系下的表达形式; i1 ∼ i9为相

应频率波动量的系数.

由以上HCSY-MG系统并网电流的数学模型可以

分析总结出其特性为:

1)影响HCSY-MG系统并网电流的关键变量为各

相GM直流侧电压之和;

2)当可再生能源出力存在波动时,会使得各相
GM直流侧电压之和同样出现波动,进而会造成并网
电流中包含有直流分量和基频偏差量;

3)系统输出电压和并网电流中包含的直流分量和
基频偏差量在dq坐标系下表现为50 Hz和100 Hz的波
动量.

3 波波波动动动量量量自自自适适适应应应补补补偿偿偿的的的并并并网网网电电电流流流模模模型型型预预预测测测

控控控制制制

由图1所示的HCSY-MG系统拓扑结构可以看出,
因为该系统的各相GM直流侧不存在公共直流链,所
以,可再生能源出力波动对直流侧电压之和的影响会
更为严重. 在对HCSY-MG系统并网电流进行控制时,
必须要考虑到上述特性. MPC由于包含着滚动优化和
预测模型,适用于存在大量可再生能源的HCSY-MG
系统,故本节将研究一种波动量自适应补偿的并网电
流MPC策略.同时,为提高滚动优化环节的收敛速度
和降低算法陷入局部最优的概率,对滚动优化环节使
用的AO算法进行改进.

3.1 HCSY-MG系系系统统统并并并网网网电电电流流流预预预测测测模模模型型型
MPC策略中广泛采用的预测模型包括有微分方

程、差分方程、状态方程和传递函数等[23],本节结合
第2.2节建立的并网电流数学模型,给出HCSY-MG系
统并网电流MPC策略中采用的预测模型. 根据得到
的dq坐标系下的控制变量Ed, Eq,经过2/3变换后得
到abc坐标系下的三相调制波EA, EB, EC,再通过式
(1)(4)–(6),可得到HCSY-MG系统输出电压,最后经式
(3)得到三相并网电流预测值.并网电流预测模型的示
意图如图4所示.

d q,

A AN eA

eB

eC

BN

CN

B

C

HCSY-MG
( (1), (4) (6))

(3)

图 4 HCSY-MG系统并网电流预测模型示意图

Fig. 4 Schematic diagram of grid-connected current predic-
tion model for HCSY-MG system

3.2 反反反馈馈馈校校校正正正及及及优优优化化化问问问题题题

在含有大量可再生能源的HCSY-MG系统中,由于
可再生能源的随机性和波动性,并网电流预测模型无
法准确刻画未来结果.所以,需要加入反馈校正环节
以降低可再生能源波动性对MPC的影响,即通过修正
预测模型的输出,提高预测模型的精度.本文所使用
的反馈校正可以表示为

i′d = 0.5id + 0.5̂id, (15)

i′q = 0.5iq + 0.5̂iq, (16)

式中: i′d, i′q分别为并网电流经反馈校正后的值; id, iq
分别为并网电流经3/2变换后的实际值; îd, îq分别为
预测模型输出并网电流经3/2变换后的预测值.
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为达到准确跟踪并网电流给定值的目的,取二次

型最优化函数作为滚动优化环节的目标函数,即

min J (k) = [∆id (k + i |k )]TP [∆id (k + i |k )] +

[∆iq (k + i |k )]TQ [∆iq (k + i |k )] ,

(17)

式中: k为当前时刻, i为预测步长, P =diag{0.5, 0.5,
· · · , 0.5}, Q=diag{0.5, 0.5, · · · , 0.5}为加权对角矩
阵, ∆id和∆iq的表达式为{

∆id = idref − i′d,

∆iq = iqref − i′q,
(18)

式中idref , iqref分别为并网电流dq轴分量的目标值.

同时,为保证并网电流控制的精度,减轻可再生能

源出力波动对HCSY-MG系统并网电流的影响,需要

补偿如式 (11)–(14)所示的50 Hz和100 Hz的波动量.

并且,为提升q轴电流对于给定值的静态跟踪效果,将

式(14)重写为

i′sq = i8 + i9 sin(2ω0t) + i10 cos(2ω0t), (19)

进而,可得到带有补偿量的控制变量为{
Ed = izd + isd,

Eq = izq + i′sq,
(20)

从式(20)可以看出,滚动优化环节需要输出的最优补

偿系数共10个,分别对应为式(11)–(13)(19)中各频率

波动量的系数. 为避免混淆,设滚动优化环节输出的

最优补偿系数为x1 ∼ x10. 此外,根据式(20)给出的控

制变量可以看出,此时并网电流在dq坐标系下的分量

实现了完全解耦,即二者之间不存在任何耦合关系,

可以显著提高控制系统的效果.

由3/2变换和2/3变换的理论可知,三相正弦量在经

过3/2变换后, d轴分量等于三相正弦量的幅值.为保

证HCSY-MG系统运行的安全,并网电流不能超过各

元件的最大承受限度.所以,将输出约束转换为状态

约束,即设置MPC策略中滚动优化环节输出补偿量

x1 ∼ x10的范围为[−80, 80].

3.3 基基基于于于改改改进进进AO算算算法法法的的的滚滚滚动动动优优优化化化

滚动优化环节作为MPC策略中的一个重要组成部

分,其快速性和寻优效果成为制约MPC发展的瓶颈.

因为AO算法更快的收敛速度和更优的寻优结果,所

以本文将采用AO算法作为MPC中滚动优化环节的核

心算法.

AO算法中共包括了4个阶段,分别为初始化阶

段、综合淘汰阶段、局部清除阶段和后巩固阶段. 其

中,初始化阶段的搜索代理可以表示为

AN,D = B +R (T −B) =


a11 · · · a1D

...
...

aN1 · · · aND

 ,

(21)

式中: A为初始化的种群, N为种群数量, D为搜索代
理的维度, T和B分别为搜索空间的上下界, R∈ [0, 1]

为随机数序列.

综合淘汰阶段的搜索代理更新过程为

at+1
i,j ={
at
i,j + (−1)

t
c · at

i,j, rand < 0.5,

at
i,j + (−1)

t
c · besttj, rand > 0.5,

r1 < K,

(22)

式中: at
i,j和at+1

i,j 分别为更新前后的搜索代理; besttj
为当前最优; c为药物在人体内的浓度衰减系数; r1 ∈
[0, 1]为一随机数; K为一概率系数,表示该阶段持续
时间的差异.

局部清除阶段的搜索代理更新过程可以表示为

at+1
i =at

b3+d(at
b1−at

b2), rand<fnorm(i), (23)

式中: fnorm(i)为归一化的适应度值; d ∈[0.1, 0.6]为
一随机值; b1, b2, b3满足如下条件:

b1, b2, b3 ∼ U (1, N) , b1 ̸= b2 ̸= b3. (24)

后巩固阶段的搜索代理更新过程可以表示为

at+1
i,j =

{
at
i,j, rand < 0.05,

besti,j, rand < 0.2.
(25)

通过对AO算法基本原理的叙述可以发现,在初始
化阶段中,搜索代理是通过随机参数R实现初始化.
文献[24]指出该随机初始策略会导致种群多样性较
弱,且搜索代理在迭代过程中易陷入局部最优,所以
利用Tent映射对麻雀搜索优化算法的种群进行混沌
化,并提出一种有效的混沌麻雀搜索优化算法. 关于
Tent混沌映射的有效性,文献[25]通过严格的数学推
理,证明了Tent映射能够有效混沌化优化算法中的种
群,并且相比于Logistic映射,有着更优的遍历性和收
敛速度.所以,本文将采用Tent映射混沌化AO算法的
初始种群,以提升初始化种群的多样性和随机性,降
低搜索代理陷入局部最优的风险. Tent映射的数学表
达式为

ak+1 =


ak

β
, ak ∈ (0, β] ,

1− ak

1− β
, ak ∈ (β, 1] ,

(26)

式中β为混沌因子.

混沌化前后的初始化种群示意图如图5所示. 由
图 5可以看出,混沌化前的初始化种群分布大多集中
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随机分布在[−40, 40]区间内,在[−80,−40]和[40, 80]

区间内存在的搜索代理数量较少;但混沌化后的初始
化种群能够更均匀地分布在[−80, 80]区间内.以上结
果证明了所采用的Tent混沌映射可以有效提升初始化
种群在待搜索空间内的随机性和遍历性.

0

80

40

0

40

80
2 4 6 8 10

(a)混沌化前

0 2 4 6 8 10

80

40

0

40

80

(b)混沌化后

图 5 混沌化前后的初始化种群

Fig. 5 Initialized populations before and after chaoticization

同时,统计分析了AO算法除初始化阶段之外的
3个核心阶段,各阶段在优化迭代过程中的平均占比
分别为:综合淘汰阶段占15%,局部清除阶段占57%,
后巩固阶段占28%. 由此可见,局部清除阶段占据了
大多数迭代过程,说明在该阶段可能会陷入局部最优,
并且收敛缓慢. 所以,本小节将使用自适应更新策略
改进式(23)中参数d的选择.
在改进策略中,通过比较搜索代理在当前迭代中

适应度值与前一次迭代中平均适应度值的大小,以确
定参数d的自适应更新方式. 该策略可以表示为

d=


dmax, 其他,

dmin+
(f (i)−fmin) (dmax−dmin)

fave−fmin

,

f (i) < fave,

(27)

式中: dmin与dmax分别为参数 d的最小值与最大值,
即0.1与0.6; f (i)为当前适应度值; fmin为适应度值的

最小值; fave为适应度值的平均值.
若搜索代理的更新方式按式(23)进行,搜索代理

的更新步长为d,但d为一随机数,所以更新步长不受
控制,导致搜索代理不能更快收敛至最优解. 若搜索
代理更新方式中的参数d按式(27)所示的自适应更新
方式时,参数d的更新步长将受到f(i),即当前适应度
值的影响;当f(i) < fave时,说明此时的搜索代理能
达到较小的适应度值,即有着更优的寻优结果,此时
应加速收敛,并且在加速收敛的同时突破可能存在的

局部最优. 当f(i) > fave时,说明此时的搜索代理不
能收敛到一个较优的结果,此时不能取过小的d,以保
证搜索代理的探索性,防止无法收敛至最优值.
随后,结合第3.2小节给出的滚动优化环节输出的

最优补偿系数x1 ∼ x10,设改进AO算法中的搜索代
理维度dim = 10. 最后,根据第3.1小节所给出的并网
电流预测模型、第3.2小节给出的反馈校正及优化问
题、第3.3小节提出的基于改进AO的滚动优化环节,
可以得到如图6所示的HCSY-MG系统并网电流MPC
策略框图.

d
ref

q
ref
,

AO
1 10 (11) (13)

(15) (16)

d q, d q,HCSY-MG

d q,

d q,
ˆ ˆ

图 6 HCSY-MG系统并网电流MPC策略框图

Fig. 6 Block diagram of grid-connected current MPC strate-
gy for HCSY-MG system

由图6所示的HCSY-MG系统并网电流MPC策略
可以看出,所提出的策略是根据HCSY-MG并网电流
特性提出的,即如式(20)所示的最优控制序列. 同时,
可以实现dq轴分量的完全解耦,提高并网电流的控制
效果与精度.下文将通过仿真和实验对比,证明本节
所提出MPC策略的有效性、可行性和优越性.

4 仿仿仿真真真验验验证证证

为验证本文所提基于波动量自适应补偿的HCSY-
MG系统并网电流模型预测控制在可再生能源波动条
件下的可行性和有效性,搭建了相应的仿真模型,并
与重复控制和PI控制构成的复合控制进行对比验证.
仿真中的主要参数如表1所示.

4.1 直直直流流流侧侧侧电电电压压压之之之和和和不不不相相相等等等

由于HCSY-MG系统各GM通过串联方式连接,所
以其输出电流是相等的,当可再生能源波动造成其出
力波动时,会造成其输出电压出现波动,进而造成各
相GM直流侧电压之和出现波动.设置udcA = 600 V,
udcB = udcC = 640 V,用以模拟由于可再生能源随机
波动造成的各相直流侧电压之和不相等的工况,同时
观察本文所提MPC策略的静态特性. 并网电流给定
值idref = 20 A, iqref = 0 A,电网线电压e = 380 V.
在该种工况时,采用复合控制策略的HCSY-MG系

统三相并网电流波形和id, iq的波形如图 7所示. 由
图7(a)可以看出,当可再生能源波动造成各相直流侧
电压之和不相等时,采取复合控制可以使HCSY-MG
系统并网电流的幅值较好地跟踪给定值,但三相并网
电流的正弦度存在差异.此时iA的基波分量为19.7 A,
跟随给定值的效果较好.但总谐波畸变率(total harmo-
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nic distortion, THD)达到了6.63%,大于IEEE所要求的
5%. 此时其余两相并网电流的THD分别为 6.45%,
6.42%;三相并网电流中所包含的直流分量分别为
1.33 A, 0.93 A, 0.41 A.由该结果可以看出,此时三相
并网电流的THD均较高,且含有一定的直流分量. 观
察图7(b)中的id和iq曲线,其中id曲线可以较为快速

地跟随给定并保持;但iq曲线需要较长的时间才可达

到给定值,同时存在着波动.该现象说明,在复合控制
策略下, HCSY-MG系统并网电流的幅值可以较好地
跟随给定值,但其与电网电压的相位差存在着波动.

表 1 仿真中的主要参数
Table 1 The main parameters in the simulation

参数 数值

变流器侧滤波电感 1 mH
网侧滤波电感 0.1 mH

HCSY-MG系统参数 滤波电容 20 µF
线路等效电阻 1 Ω

载波频率 10 kHz

种群数量 30
迭代次数 50

AO算法主要参数 上下限约束 [−80, 80]

混沌因子 0.7
搜索代理维度 10

重复控制增益 3.5
超前环节步数 6

复合控制主要参数 二阶滤波器截止频率 1 kHz
比例环节增益 10
积分环节增益 500
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图 7 工况1条件下采用复合控制策略的并网电流特征

Fig. 7 Characteristics of the grid-connected current under
operating condition 1 using the composite control
strategy

在同样的工况下,采用本文所提出的HCSY-MG系
统并网电流MPC策略时,三相并网电流波形和id, iq
波形如图8所示.
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图 8 工况1条件下采用MPC策略的并网电流特征

Fig. 8 Characteristics of the grid-connected current under
operating condition 1 using the MPC strategy

由图8(a)可以看出,在可再生能源波动造成各相直
流侧电压之和不相等的情况下,采用本文所提MPC策
略时的并网电流幅值可以较好地跟踪给定值,但三相
并网电流的正弦度明显优于复合控制下的情况. 此
时iA的基波分量为19.76 A,跟随给定值的效果较好,
同时, THD仅为 2.16%,满足 IEEE所要求的并网电流
THD应小于5%. 此时其余两相并网电流的THD分别
为2.19%, 1.93%;三相并网电流中所包含的直流分量
分别为 0.04 A, 0.09 A, 0.04 A.由该结果可以看出,本
文所提出的MPC策略可以保证三相并网电流的THD
均小于IEEE要求的5%,同时所包含的直流分量则均
有明显下降. 该仿真结果说明,当由可再生能源波动
造成各相直流侧电压之和不相等时,本文所提出的并
网电流控制策略在保证并网电流质量和降低直流分

量方面是有效且可行的. 图8(b)的曲线可以反映出 id
和 iq曲线都可以较为快速地跟随给定值并保持. 但
iq曲线需要较长的时间才可得到给定值并保持. 相比
于图7(b)中的id和iq曲线,采用本文提出HCSY-MG系
统并网电流MPC策略时的iq曲线不存在周期性波动,
保证了并网电流与电网电压之间的相位差不会存在

波动.
在此过程中, AO算法的适应度函数收敛曲线和搜

索代理更新过程如图9所示. 由图9给出的AO算法改
进前后的适应度值收敛过程可以看出,改进前的适应
度值收敛缓慢,且存在斜率为零的部分,即陷入局部
最优;改进后的适应度值收敛迅速,可以更快地收敛



2524 控 制 理 论 与 应 用 第 42卷

至最小值.改进后的各阶段占总迭代次数的比例分别
为:综合淘汰阶段占24%,局部清除阶段占34%,后巩
固阶段占42%. 以上结果证明了本文对AO算法进行
的改进是可行且有效的,即Tent混沌映射和参数自适
应更新策略能够进一步加速该算法的收敛,并且降低
陷入局部最优的风险. 同时,改进AO算法在迭代50次
后,适应度值可以收敛至0.24,并且在20次迭代时已
经收敛至接近最小值,也证明了改进策略的有效性.
最终在该工况下,改进AO算法得到的x1∼ x10最优

值分别为 : 13.29, − 0.04, − 0.02, 13.33, 5.93, − 0.18,
− 5.95, − 0.2, 5.98, − 0.01.

0 10 20 30 40 50
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图 9 AO算法迭代过程

Fig. 9 Iterative process of AO algorithm

结合以上仿真结果与分析可以得到,本文利用
Tent混沌映射和参数自适应更新策略能够有效加速
AO算法的收敛,并且能够降低算法陷入局部最优的
风险;在可再生能源波动造成各相直流侧电压之和不
相等时,相较于重复控制和PI控制组成的复合控制策
略,本文所提出的波动量自适应补偿MPC策略能够使
并网电流在准确跟踪给定值的基础上,更好地保持并
网电流的高质量,同时具有更优的静态特性.

4.2 并并并网网网电电电流流流给给给定定定值值值变变变化化化

依旧设置系统状态为 udcA = 600 V, udcB =

udcC = 640 V,电网线电压e = 380 V.并网电流给定
值在0.1 s之前为idref = 20A, iqref = 0A, 0.1 s时变为
idref = 25 A.用以模拟在可再生能源波动造成各相直
流侧电压之和不相等时,并网电流给定值变化的工况,
同时观察本文所提MPC策略的动态特性.

此时采用复合控制策略的HCSY-MG系统三相并
网电流波形和id, iq的波形如图10所示. 由图10(a)的
三相并网电流波形可以看出,在并网电流给定值变化
的瞬间,并网电流会出现较为剧烈的抖动,但在短暂
调整后,其幅值可以跟随给定值.由图10(b)可以看出,
id和 iq在给定值变化时会出现较为剧烈的抖动,但
id会在短暂调整后准确跟随给定值, iq依旧存在着周
期性波动.同时可以发现,当id的给定值变化时, iq也
会出现抖动,即dq轴分量存在着耦合.

在同样的工况下,采用本文所提出的HCSY-MG系
统并网电流MPC策略时,三相并网电流波形和 id, iq
的波形如图11所示. 对比图11与图10,当并网电流给

定值在0.1 s变化时,采用本文所提控制策略的并网电
流不存在剧烈抖动,其幅值也可以很快地跟随给定值
的变化,同时idref的变化仅会使id跟随变化,不会对iq
造成任何影响,证明了本文所提控制策略可以实现dq

轴分量的完全解耦,并且iq不存在周期性波动.

0.05 0.10 0.15

 / s

20

0

20

e
/ 
A

eA eB
eC

(a)三相并网电流波形

20

0

20

/ A

0.0 0.1 0.2

 / s

d

q

(b) id, iq波形

图 10 工况2条件下采用复合控制策略的并网电流特征

Fig. 10 Characteristics of the grid-connected current under
operating condition 2 using the composite control
strategy
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图 11 工况2条件下采用MPC策略的并网电流特征

Fig. 11 Characteristics of the grid-connected current under
operating condition 2 using the MPC strategy

结合以上仿真结果与分析可以得到,并网电流给
定值变化时,采用本文所提MPC策略的HCSY-MG系
统并网电流能够迅速跟随给定值,并且实现了dq轴分

量的完全解耦,同时有着更优的动态特性.

4.3 直直直流流流侧侧侧电电电压压压之之之和和和变变变化化化

设置系统状态为 udcA = 600 V, udcB = udcC =
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640 V,电网线电压e=380V,并网电流给定值为idref=

20A, iqref = 0A. 0.1 s时udcA由600 V变为620 V, udcB

由 640 V变为 620 V,用以模拟可再生能源波动造成
HCSY-MG系统各相直流侧电压之和波动的工况,同
时观察本文所提MPC策略的动态特性.
此时采用复合控制策略的HCSY-MG系统三相并

网电流波形和id, iq的波形如图12所示. 由图12(a)的
HCSY-MG系统三相并网电流波形可以看出,在采用
复合控制时,系统直流侧电压之和的波动基本不会对
并网电流的特征产生较大影响.由图12(b)的id和iq曲

线可以看出,系统直流侧电压之和的波动对id基本没

有影响,但可明显发现会使iq的波动量减小,即仍会
造成并网电流与电网电压之间存在相位波动.
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图 12 工况3条件下采用复合控制策略的并网电流特征

Fig. 12 Characteristics of the grid-connected current under
operating condition 3 using the composite control
strategy

在同样的工况下,当采取本文所提出的HCSY-MG
系统并网电流MPC策略时,三相并网电流波形和id,
iq的波形如图13所示. 由图13(a)可以看出,各相直流
侧电压之和在0.1 s变化时,采用本文所提控制策略的
并网电流基本不存在变化. 同时,从图13(b)可以看出,
id和iq依然可以较为准确地跟踪给定值,并且在直流
侧电压之和变化的时刻没有出现较大波动.对比图13
与图12,本文所提出的并网电流MPC策略在各相直流
侧电压之和波动时,可以使HCSY-MG系统的并网电
流保持良好的动态特性.
以上3种工况下的仿真结果证明,在可再生能源存

在波动性的情况下,相比于重复控制和PI控制构成的
复合控制策略,本文所提出的并网电流MPC策略均能
够使并网电流较为准确且稳定地跟踪给定值.同时,
该策略不仅可以实现dq轴分量的完全解耦,而且能够
提高控制效果,而且其静态和动态过程更优. 此外,所

采用的Tent混沌映射和参数自适应更新策略不仅可以
加速AO算法的收敛,而且可以降低算法选入局部最
优的概率.以上结果均证明了本文所提方法具有可行
性和有效性.
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图 13 工况3条件下采用MPC策略的并网电流特征

Fig. 13 Characteristics of the grid-connected current under
operating condition 3 under the MPC strategy

5 实实实验验验验验验证证证

为验证HCSY-MG拓扑结构以及本文所提并网电
流控制策略的可行性和有效性,搭建了相应的实验平
台. HCSY-MG并网实验平台的主要参数为:每相GM
个数N = 4, GM直流侧电压udc = 80 V,并网点线电
压 e=110 V,载波频率 fc=10 kHz,补偿量范围[−5,

5]. 实验平台如图14所示.

HCSY-MG

C

B

A

图 14 实验平台照片

Fig. 14 Photo of experimental platform

设置A相直流侧电压之和udcA = 310 V,其余两相
udcB = udcC = 320 V,用以模拟可再生能源波动造成
各相直流侧电压之和不相等的工况.
此时采用复合控制策略的HCSY-MG系统三相并

网电流实验波形,以及A相并网电流与电网电压波形
如图15所示.
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图 15 复合控制策略下的并网电流实验特征

Fig. 15 Experimental characteristics of the grid-connected
current under the composite control strategy

由图 15(a)的HCSY-MG系统并网电流实验波形
可以看出,并网电流的幅值可以较为准确地跟踪给
定值且保持稳定. 此时的基频分量为 2.002 A, THD=

3.71%,其中对电流给定值的跟踪误差为 0.002 A.尽
管基波分量可以较好地达到给定值,但其THD较大,
所以复合控制策略在对HCSY-MG系统并网电流进行
控制时存在着一定缺陷.观察图15(b)中电网电压与并
网电流波形可以看出,尽管并网电流的相位可以较为
准确地与电网电压保持同步,但二者上升段的过零点
存在一定的偏差.

由于实时控制器的运算能力有限,首先,在离线条
件下得到相应的最优补偿系数x1 ∼ x10分别为: 3.31,
0.03, 0.01, 3.32, 1.42,−0.03,−1.48, 0.19, 1.49, 0.01.
随后将上述最优参数带入本文所提并网电流控制策

略中,此时的HCSY-MG系统三相并网电流波形,以及
A相并网电流与电网电压波形如图16所示.

由图16(a)的三相并网电流波形可以看出,其幅值
均可以较为准确地跟踪给定值,且正弦度良好.此时
的基波分量为 1.968 A, THD=2.36%. 相较于复合控
制,尽管电流幅值的跟踪精度略有下降,但THD明显
更优. 观察图16(b)的A相电网电压与并网电流波形可
以发现,并网电流的相位可以准确地与电网电压保持
同步.与图15(b)对比可以看出,二者上升段的过零点
不存在偏差,故本文提出的并网电流控制策略可以更
好地保证并网电流与电网电压的相位一致.

以上实验结果证明,与重复控制和PI控制构成的
复合控制策略相比,本文所提出的并网电流MPC策略
不仅可以使得并网电流更为准确地跟踪给定值,而且
可以实现dq轴分量的完全解耦控制,同时静态和动态
特性更优. 综上,本文所提出的HCSY-MG系统并网电
流波动量自适应补偿MPC策略是可行的、有效的,同

时更具有针对性.
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图 16 MPC策略下的并网电流实验特性

Fig. 16 Experimental characteristics of the grid-connected
current under the MPC strategy

6 结结结论论论

本文为降低各相直流链电压之和不相等对并网电

流稳定性的影响,以及提高HCSY-MG系统并网电流
控制的精度,有针对性地提出一种并网电流波动量自
适应补偿的模型预测控制策略;同时,为提升模型预
测控制中滚动优化环节的收敛速度和寻优效率,提出
一种改进AO算法,并通过仿真验证了改进策略的有
效性和可行性;最后,通过仿真和实验对比分析了本
文所提MPC策略与重复控制和PI控制构成的复合控
制策略,证明了本文应用模型预测控制解决HCSY-
MG系统并网电流控制问题具有以下优势: 在可再生
能源出力波动造成各相直流侧电压之和不相等、直流

侧电压之和波动、并网电流给定值变化的情况下,能
有效提高并网电流对于给定值的跟踪精度;在实现 dq

轴控制分量完全解耦的同时,保证更优的静态和动态
特性;更能适应可再生能源的波动和HCSY-MG系统
的特殊性.
然而,本文并未考虑HCSY-MG系统各相直流侧电

压之和不相等的极限.因此,在保证系统安全稳定运
行的前提下,还需要研究各相直流侧电压之和不相等
的极限,以及越限以后的并网电流控制策略.
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