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Abstract: Aiming at the problem of low control accuracy and delay compensation failure of the finite control set model 

predictive current control (FCS-MPCC) under parameter variation and external disturbances of the grid - connected inverter, a 

hyper-local model extended state observer (An Ultra-local model extended state observer (U-ESO) based predictive control 

method is proposed. As the nonlinear fal function in the extended state observer (ESO) requires more parameters to be adjusted, 

the U-ESO is used to estimate the total set perturbation error to correct the state variables in real time, and the corrected state 

variables are combined with the override control to act on the prediction model, and only the inputs and outputs of the system 

are used in the control process, which effectively reduces the complexity of the control parameters In addition, the value 

function of the prediction model is reconstructed to reduce the control delay of the system, the control parameters are designed 

using frequency domain analysis to improve the control performance, and the stability of the prediction model is demonstrated 

using Lyapunov stability criterion. The effectiveness of using U-ESO to compensate the control delay of FCS-MPCC under 

parameter perturbation is verified by MATLAB/Simulink. Compared with the traditional ESO, U-ESO can simplify the design 

of the observer and avoid the complicated parameter rectification process, while solving the problem of delay compensation 

failure in the process of parameter perturbation, improving the dynamic response speed, and having strong anti-interference 

and Robustness. 

Keywords: Time Delay Compensation, Parameter Calibration, Extended State Observer, Model Predictive Control, 

Grid-Connected Inverter, Stability 
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摘要：针对并网逆变器在参数变化和外部扰动下，导致有限控制集模型预测电流控制（Finite control set model predictive 

current control，FCS-MPCC）控制精度低以及延时补偿失效的问题，提出了一种基于超局部模型的扩张状态观测器
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（Ultra-local model extended state observer，U-ESO）的预测控制方法。由于扩张状态观测器（Extended state observer，ESO）

中非线性fal函数需要调节的参数较多，通过U-ESO来估算集总扰动误差以实时修正状态变量，将修正后的状态变量结合

超前控制作用于预测模型，控制过程中只利用系统的输入和输出，有效降低了控制参数整定过程的复杂性，而且避免了

模型失配的问题；另外对预测模型的价值函数进行重新构造以降低系统的控制延时，采用频域分析法设计控制参数以提

高控制性能，利用Lyapunov稳定判据证明了预测模型的稳定性。通过MATLAB/Simulink验证了在参数扰动下利用U-ESO

补偿FCS-MPCC控制延时的有效性，与传统ESO相比U-ESO能简化观测器的设计，避免复杂的参数整定过程，同时解决

了参数扰动过程中延时补偿失效的问题，提高了动态响应速度，具有较强的抗干扰性和鲁棒性。 

关键词：延时补偿，超局部模型，扩张状态观测器，模型预测控制，并网逆变器，稳定性 

 

1．引言 

为促进碳中和、碳达峰目标的发展，新能源并网发电

被广泛的关注。并网逆变器作为并网系统的核心设备，控

制性能直接影响并网电能的质量，因此成为目前的研究热

点。有限控制集模型预测电流控制（Finite control set model 

predictive current control，FCS-MPCC）与传统的比例积分

控制、滞环控制和滑模变结构控制等相比，具有设计简单、

无调制器和易于实现非线性目标等优势[1, 2]，因此在并网

逆变器控制中取得了较高的关注和应用 [3, 4]。然而

FCS-MPCC的控制延时，会降低系统的控制精度和响应速

度，严重时会失去稳定性[5]。 

目前，已有很多关于延时补偿策略的研究。潘东华将采

样与控制信号保持同步，减弱了控制延时对系统的影响，但

未考虑算法的执行时间对控制延时产生的影响[6]；王汉伟通

过提高采样频率来优化采样时间，进而缩短控制算法的计算

时间，但过高的采样频率，对电路的抗电磁干扰设计提出了

严苛的要求[7]；杨苓通过增加系统的零极点抵消调制器产生

的控制延时，同时也会引入高频噪声干扰。以上方法在增加

电路设计或控制难度的基础上，有限地提高了控制的补偿效

果[8]。为避免增加系统成本并且降低系统的设计难度，沈坤

利用系统模型结合超前控制来消除控制延时的影响[9]，由于

设计简单和无需额外的成本因此被广泛应用于FCS-MPCC。

然而并网逆变器受电流、温度和负载的影响，导致系统的模

型值与实际值失配[10]，不准确的模型参数不仅会降低

FCS-MPCC的控制性能[11]，并且在外部参数变化时，无法

对状态变量进行准确预测[12]，导致延时补偿失效。为此杨

林提出一种不依赖被控对象的参数模型，利用线性自抗扰控

制（Linear active disturbance rejection control，LADRC）补偿

控制误差，取得了较好的控制效果，然而控制参数整定复杂，

并且采用线性函数不利于提高系统延时补偿的精度和跟踪

参数扰动的速度[13]。因而杨健利用扩张状态观测器

（Extended state observer，ESO）对系统进行补偿，利用ESO

中的非线性函数（fal）对状态变量进行观测和估算，极大地

提高了系统的响应速度和控制精度，但是也需要对fal函数中

复杂的参数进行整定，依赖丰富的设计经验，导致推广应用

具有一定的局限性[14]。为了方便叙述，下文将ESO作用在

FCS-MPCC中的控制策略简称为ESO-FCS-MPCC。 

为解决由于模型参数扰动导致系统延时补偿失效的问

题，并且降低观测器控制参数整定的复杂性，本文进行了

以下研究。首先，在杨健提出方法的基础上[14]，同时以

M. Fliess的超局部模型理论为基础[15]，根据FCS-MPCC并

网逆变器的状态空间模型，提出一种超局部模型的扩张状

态观测器（ultra-local model extended state observer，U-ESO）

的扰动补偿模型，将历史时刻的状态变量结合系统的超局

部超模型以估算集总误差，并利用误差的估算大小实时补

偿状态变量。其次，为了解决U-ESO在FCS-MPCC中使用

两步预测时无法超前获取集总参数误差的问题，利用无差

拍控制原理，使用当前误差近似替代第二步的集总误差，

进一步地设计了新价值函数的第二步预测模型，更好地减

小了系统的控制延时。再次，为了阐述U-ESO补偿

FCS-MPCC集总参数误差过程的稳定性，利用Lyapunov稳

定判据进行稳定性分析。最后，通过仿真对参数扰动下利

用ESO-FCS-MPCC的集总扰动误差的原理进行对比分析。 

2 ．并网逆变器的 FCS-MPCC 数学模型及

ESO-FCS-MPCC原理 

并网逆变器的拓扑结构如图1(a)所示，一共有8个状态

矢量，其中6个非零状态矢量( 1 2 6, , ,v v v⋯ )和2个零状态矢

量( 0 7,v v )，如图1(b)所示。 

 

图1 并网逆变器的拓扑结构和状态矢量分布。 
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在 dq 同步旋转坐标系下，并网逆变器的数学模型为： 

sd sd s sdx A x B v U= + +ɺ             (1) 

其中， x为状态变量， T    [ ]d qx i i= ； sv 为输入变

量， ； sdA 、 sdB 和 sdU 为控制矩阵。 

sd sd
sd

sd sd

sd
sd

sd

T
sd sd sd

  

1 0

0 1

[ ]d q

R L
A

R L

L
B

L

U u L u L

ω
ω

 − 
=  − − 


  =  
 

 = − −

        (2) 

式中， di 、 qi 为网侧 d 、 q 轴的电流； du 、 qu 为网

侧 d 、 q 轴的电压； dv 、 qv 为逆变器输出 d 、 q 轴的电

压； sdR 为网侧等效电阻， sdL 为网侧等效滤波电感，ω 为

电网的角频率。 

并网逆变器的 sdR 和 sdL 会随着电流、温度和负载发生

变化。为了对参数扰动进行估算，可将系统的扰动状态模

型表示为： 

sd sd s sdx A x B v U′ ′ ′= + +ɺ              (3) 

式中， 

s sd
sd

s sd

sd
sd

sd

T

sd sd sd

1 0

0 1

d q

R L
A

R L

L
B

L

U u L u L

ω
ω
′ ′ − ′ =  ′ ′− − 

 ′  ′ =   ′ 

  ′ ′ ′= − − 

          (4) 

其中， sd sd sdR R R′ = + ∆ 、 sd sd sdL L L′ = + ∆ ； sdR′ 和 sdL′ 为

具有扰动量的等效电阻和电感， sdR∆ 和 sdL∆ 为电阻和电

感的扰动量。 

为了分析控制延时误差和参数扰动误差对系统的影

响，将式(3)等效为： 

sd sd s sd

sd sd s sd sd sd sd s sd

sd sd s

+ +( ) +( ) +

x A x B v U

A x B v A A x B B v U

A x B v d

′ ′ ′= + +
′ ′ ′= − −

= + +

ɺ

 (5) 

其中， d 表示控制延时以及 sdR∆ 和 sdL∆ 变化时系统

的集总误差。 

在参数扰动时，难以直接计算集总误差值，杨健利用

ESO估算扰动值，将 d 扩张为新的状态变量，并重新设计

系统的状态模型[14]： 

sd sd s

d

x A x B v d

d F

= + +


=

ɺ

ɺ
           (6) 

其中， dF 为 d 的变化率。 

将式(6)中的未知函数 dF 使用非线性函数fal函数进行

近似估算，可表示出补偿后的状态变量： 

1 1

1 2 1 1 1

2 2 2 2

ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) fal( , , , ) ( )

ˆ ( ) fal( , , , )

e t x t x t

x t x t e t ku t

x t e t

β α δ

β α δ

= −

 = − +

 = −

i

i

   (7) 

其中， fal( , , , )e tα δ 表示为： 

1

( ) sign( ( )) ,
fal( , , , )

( ) ,

e t e t e
e t

e t e

α

α

δ
α δ

δ δ−

 >= 
≤

     (8) 

式中， 1̂( )x t 是原有状态变量 1( )x t 的输出估计； 2
ˆ ( )x t

是经过误差补偿的状态变量； 1β 和 2β 是系统修正项的增

益； 1α 、 2α 和δ 为滤波因子。 

利用ESO对 ( )x t 进行观测和补偿，并将补偿后的状态

变量 ˆ( )x t 作用于预测方程，就能有效地补偿系统误差，

ESO-FCS-MPCC的控制结构如图2所示。 

 

图2 ESO-FCS-MPCC控制方案图。 

T

s
[ ]

d q
v v v=
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由以上分析可知，为了满足ESO观测和估算系统集总扰

动的准确性，需要整定 fal( , , , )e tα δ 函数中的五个参数（ iα 、

iβ 和δ ，其中 1,2i = ），导致参数整定复杂。为降低算法设

计的复杂性，同时利用非线性观测器的响应速度快和控制精

度高的优势，需要对传统的非线性函数进行改进。 

3．超局部模补偿扰动误差 

在估计集总误差 d 和 dF 的过程中，需要整定式(7)中

较多的参数。因此以M. Fliess的理论为基础[15]，利用系

统的局部超模型对集总误差进行估计，将估计值替代式(5)

中的 fal( , , , )e tα δ ： 

sx F vγ= +ɺ                   (9) 

其中， F 为系统已知和未知部分的集总误差，

sd sdF A x U′ ′= + ；γ 为输入状态变量的加权因子， sdBγ ′= 。 

由于集总误差存在的形式未知，导致 F 难以直接获取，

采用M. Fliess的 F̂ 进行近似替代[15]： 

ˆ
sx F vγ= +ɺ                 (10) 

将式(6)进行Laplace变换 

0

ˆ

s

F
sx v x

s
γ= + +              (11) 

其中， 0x 是 s s[ ( 1) ]N k T NkT− 的初始值， N 为采样

周期的数量，结合ESO-FCS_MPCC的控制，这里选取

3N = 。 

为了便于计算，将式(11)两边同时对 s 进行微分以消

除 0x ： 

2

ˆ dd

d d

s
s

vx F
x s v

s ss
γ+ = − +           (12) 

根据张永昌提出的方法[16]，可将式(12)两边同时乘
2SS − 变换到时域以求解 F̂  

s

3 0
s

3!ˆ (( 2 ) ( )

  (( )) ( ))

NT

s

s s

F NT x
N T

NT v d

σ σ

γσ σ σ σ

= − +

−

∫
      (13) 

利用式 (9) 集总误差的估计值来替代式 (7) 中的

fal( , , , )e tα δ ，可将系统的状态方程重新表示为： 

1

2

ˆ

ˆˆ

ˆ

s

e x x

x F v e

F e

γ ζ

ζ

 = −
 = + +


= −

ɺ

ɺ

           (14) 

将式(14)采用Euler离散化，系统的离散状态方程为： 

1 s s 1 s

1 2

ˆ

ˆˆ ˆ ( )

ˆ ˆ

k k k

k k k k

k k s k

e x x

x x T F v T e

F F T e

γ ζ

ζ
+

+

= −


= + + +
 = −

      (15) 

将式(13)进行离散化，可求得 ˆ
kF  

1 23
s 1

3ˆ ( )

N

k

k

F F F
N T =

= − +∑          (16) 

其中， 

1

2 s

s

( 2( 1)) ( 1) ( 2 ) ( )

( 1) ( ( 1) ( 1)

 ( ) ( )

s

s

F N k x k N k x k

F k T N k v k

kT N k v k

γ
γ

= − − − + −
 = − − − − +
 −

  (17) 

为补偿FCS-MPCC的控制延时，通常采用沈坤提出的

方法[9]：借助系统的预测模型，利用超前控制来消除控制

延时，具体如下： 

第一步预测：利用 skT 时刻的采样值 kx 和 s( 1)k T− 时

刻由价值函数 1g 遴选出 skT 时刻的最佳电压矢量 xv ，并结

合预测模型(17)，从而计算出 s( 1)k T+ 时刻的第一步预测值

1
ˆ

kx + 。其中，价值函数 1g 可以表示为： 

T
1 1 1

ˆ ˆ( ) ( )k kg x x x x∗ ∗
+ += − −           (18) 

第二步预测：将第一步预测的电流值 1
ˆ

kx + 和8个状态

矢量代入第二步预测方程(19)，利用价值函数 2g 遴选出

s( 2)k T+ 时刻的第二步预测电流值 1
ˆ

kx + ，就能消除控制延

时的影响。 

其中，第二步预测方程为： 

1 1 1

2 1 s 1 s 1 s 1

2 1 2 1

ˆ

ˆ ˆˆ ( ( 1))

ˆ ˆ

k k k

k k k k

k k s k

e x x

x x T F v k T e

F F T e

γ ζ

ζ

+ + +

+ + + +

+ + +

= −


= + + + +
 = −

  (19) 

价值函数 2g 为： 

T
2 2 1

ˆ ˆ( ) ( )k kg x x x x∗ ∗
+ += − −          (20) 

由于对 2
ˆ
kx + 使用超前两步控制，导致在 skT 时刻无法

采样 1kx + ，因而需要对 2
ˆ
kx + 进行改进。利用无差拍控制原

理，使用 skT 时刻误差 ke 来近似替代 s( 1)k T+ 的误差 1ke + ，

将式(19)改写为 

2 1 s 1 s 1 s

2 1 2

ˆ

ˆˆ ˆ ( ( 1))

ˆ ˆ

k k k

r
k k k k

r
k k s k

e x x

x x T F v k T e

F F T e

γ ζ

ζ
+ + +

+ +

= −


= + + + +
 = −

  (21) 

式中， 2
ˆr
kx + 为 2

ˆ
kx + 的估算值。 
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可将 2
ˆr
kx + 对应的价值函数调整为 

T
2 2 2

ˆ ˆ( ) ( )r r
k kg x x x x∗ ∗

+ += − −         (22) 

通过求解 2 2
ˆ 0r

kg x +∂ ∂ = ，就能遴选出使得价值函数

2g 最小的状态矢量 s ( 1)v k + ，此时 s ( 1)v k + 为 

1
s 1 s 2 1 s s

ˆˆ( 1) ( ( )) /r
k k kv k x x T F T e Tγ ζ− ∗

+ ++ = − + +   (23) 

其中， s,minv 为系统约束，满足 

s s,min( 1)v k v+ ≤               (24) 

在模型参数发生扰动时，采用U-ESO补偿系统扰动误

差的结构，如图3所示。通过U-ESO实时观测和估算系统

的集总误差，并利用误差的大小调整状态变量以补偿扰动

误差；利用无差拍控制的原理，设计了新价值函数的第二

步预测模型，进而减小系统的控制延时误差。为方便叙述，

下文将利用局部超模型估算的ESO-FCS-MPCC的控制方

法简称为U-ESO-FCS-MPCC。 

 

图3 E-ESO-FCS-MPCC的控制原理。 

4．U-ESO-FCS-MPCC的稳定性分析 

为了保证控制系统的稳定性，需要合理的计算出 1ζ 和

2ζ ，系统的矩阵方程为 

sd sd s sd

sd

ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆ

x A x B v C x x

y D x

 = + + −

 =

ɺ

      (25) 

式中， x̂ 是 x 扩张后的状态变量， T[ ]x x d= ，

Tˆˆ ˆ[ ]x x d= ， d̂ 是 d 的估算值； ŷ 是输出变量；并且

sd
sd

0 0

A I
A

 
=  
 

、
sd

sd
0

B
B

 
=  
 

、 [ ]T

sd 1 2C ζ ζ= 和

[ ]sd 1 0D = 。 

由式(25)可知，系统的特征方程为 

2
sd sd sd 1 2( )sI A C D s sζ ζ− + = + +       (26) 

为了使控制过程保持稳定，需要合理的选取 1ζ 和 2ζ ： 

1 0

2
2 0

2ζ ω

ζ ω

=


=
                 (27) 

其中， 0ω 是ESO的带宽，决定观测器的稳定性。 

由于直接设计 0ω 较为复杂，因此将式(15)变换到Z域

分析 0ω  

2
s 1 s 1 s 2

2 2
s 1 s 2 s 2

ˆ( )
( )

( ) ( 1)

T z T Tx z
G z

x z z T z T T

ζ ζ ζ
ζ ζ ζ

− + +
= =

− − + +
 (28) 

传递函数 ( )G Z 对应的特征方程为： 

2 2
s 1 s 2 s 1(2 ) 1 0z T z T Tζ ζ ζ− + + + + =      (29) 

将式(27)代入式(29)可解出 ( )G Z 的极点： 

1,2 0 s1z Tω= +                (30) 
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根据系统的极点就能求解出 0ω ，其中 0 1,2 s1z Tω = − 。 

为了进一步分析U-ESO-FCS-MPCC稳定性，结合式

(22)可将系统的离散时间Lyapunov函数及其差分函数描述

为 

T
2 2

T
3 2 3 2

1
ˆ ˆ  ( ) ( ) ( )

2

( 1) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ          (2 ) ( )

r r
k k

r r r r
k k k k

V k x x x x

V V k V k

x x x x x

∗ ∗
+ +

∗
+ + + +

= − −

⇒ ∆ = + −

= − − − −

   (31) 

由式(23)可知，在无系统约束( s,minv )时，系统满足

Lyapunov的判稳条件 ( ) 0V k = 且 0V∆ = ，达到稳定；存在

系统约束时， 2
ˆr

kx x∗
+≠ 和 ( ) 0V k > 。表明在非平衡点条件

（参数失配和负载扰动）下，满足 s s,min( 1)v k v+ > 和

s ,min( 2) sv k v+ > 。由式(2)可知， sdB 是正定对称矩阵，

假设 s s,min( 1)v k v+ > ，由式(17)可知 

2 s

1 s 1 s 1 s 2 s,min

ˆ ( ( 1))

ˆˆ ˆ   ( ( 1)) ( )

r
k

r
k k k k

x x v k

x T F v k T e x vγ ζ

∗
+

+ + +

= +

= + + + + >
 (32) 

将 s,minv 代入式(21)，可计算出 ( 2) s,min
ˆ ( )r

kx v+  

2 s,min 1 s 1 s,min 1 s

2 s 2 s,min

ˆˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ( 1)) ( )

r
k k k k

r r
k k

x v x T F v T e

x x v k x v

γ ζ+ + +

∗
+ +

= + + +

⇒ = + >
  (33) 

同理分析 s s,min( 1)v k v+ < − 和 s s,min( 2)v k v+ >  

2 s,min s s,min

3 s,min s s,min

3 s,min s s,min

ˆ ( ) 0 , ( 1)

ˆ ( ) 0 , ( 2)

ˆ ( ) 0 , ( 2)

r
k

r
k

r
k

x x v v k v

x x v v k v

x x v v k v

∗
+

∗
+

∗
+

 − − < + < −
 − > + >


− − < + < −

      (34) 

将式(21)和(23)代入式(31)， V∆ 可表示为 

T
3 2 s 1 2 1

ˆ ˆ ˆ ˆ(2 ) ( )( )r r r
k k k kV x x x I T x xζ∗

+ + + +∆ = − − − + −   (35) 

由 ( ) 2rank Q = 可知，系统是能控的，因此对于输入

变量 xv  

2 1 s,min

2 1 s,min

ˆ ˆ   , 

ˆ ˆ   , 

r
k k x

r
k k x

x x v v

x x v v

+ +

+ +

 < <


> >

          (36) 

由以上分析可知 

s s,min

s s,min

( 1)
( ) 0 0 

( 2)

v k v
V k V

v k v

 + >> ∆ < 
+ >

且 ，      (37) 

根据Lyapunov第二法判断系统稳定的条件 ( ) 0V k >
且 0V∆ < 可知，U-ESO-FCS-MPCC是稳定的。 

5．仿真分析与实验验证 

在 模 型 参 数 发 生 扰 动 时 ， 为 了 验 证

U-ESO-FCS-MPCC 控 制 延 时 的 有 效 性 ， 使 用

MATLAB/SIMULINK建立U-ESO-FCS-MPCC的模型。

在参考电流的扰动量为 -50%、Δ�sd和Δ�sd为理论值的

-50% ~ +100%（参考电流幅值�∗
�
= 0.5�∗、�sd

� = 2�和

�sd
� = 0.5�、�sd

� = 2�和�sd
� = 0.5�）以及Δ�sd和Δ�sd的多

种组合来验证理论的有效性。并网逆变器的系统参数如

表1所示，参数如表2所示。 

表1 并网逆变器的系统参数。 

参数名称/单位 参数值 

直流母线电压 dc VV  700  

网侧的等效电阻 sR Ω  0.05  

网侧的滤波电感 s HL  3
5 10

−×  

参考电流幅值 * Ai  30  

采样频率 Hzf  4
2 10×  

表2 不同策略的控制参数。 

控制策略 参数值 

ESO-FCS-MPCC 

1 2= 0.5α α =  

4
1 2= 1.7 10β β = ×  

3 4= 0.55α α =  

7
3 4= 2 10β β = ×  

=0.03δ  

U-ESO-FCS-MPCC 

=0.1γ  

1
1 1 10ζ −= ×  

2
2=1 10ζ −×  

(1) 系统参考电流值发生扰动 

在仿真时间为0.15 s时，参考电流发生扰动，扰动量

为理论值的 -50%( * *
0.5i i′ = )来分析控制的性能。在

* *
0.5i i′ = 期间，如图4(a)、(b)所示，U-ESO-FCS-MPCC

与ESO-FCS-MPCC均能跟踪给定值、对应的电流误差

error,di 与 error,qi 波动较小，表明系统具有较好的稳定性。如

图4(c)所示，两种控制方式均能快速响应扰动，扰动前后

的响应时间分别为 1 0.6 mst∆ = 和 2 1.5 mst∆ = ；在对集总

误差进行观测和状态变量进行遍历寻优的过程中，ESO同

时使用 exp( )x 、sign( )x 和 abs( )x 等函数会引起较大的计算

量，然而U-ESO仅利用历史采样时刻的采样值，无需大量

的计算，使得U-ESO响应速度快约1.5%。 

虽然电流误差 error,di 与 error,qi 能够直观地看出系统的

误差，但是为了进一步分析U-ESO与ESO补偿误差的效果，

采用这段时间内的均方根值（Root mean square，RMS）

来定量地分析和评价跟踪误差 �RMS,x
� 和预测误差 P

RMS,xi

[17]，其中 x a= 、b 、c 、d 和 q 。将数据量取值为 50dN =

时，两种方法的 T
RMS,di 和 P

RMS,di 如表3所示。 
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表3 两种策略补偿FCS-MPCC控制延时的效果。 

控制策略 ESO-FCS-MPCC U-ESO-FCS-MPCC 

时间区间 0-0.15s 0.15-0.3s 0-0.15s 0.15-0.3s 

T
RMS,di  0.1165 0.1153 0.1171 0.1161 

P
RMS,di  0.1691 0.1624 0.1702 0.1637 

由表3可知，在�∗
�
= �∗期间，U-ESO-FCS-MPCC的

�
��,�
� 和�
��,�

� 相对于ESO-FCS-MPCC分别增加了0.5150%

和0.6505%；在�∗
�
= 0.5�∗期间，U-ESO-FCS-MPCC的�
��,�

�

和 �
��,�
� 相对于ESO-FCS-MPCC分别增加了0.6938%和

0.8005%。 

通过分析参考电流扰动对系统的影响，表明利用局部

超模型来替代 fal( , , , )e tα δ 函数估算集总误差的过程，没

有增加系统的跟踪误差和预测误差，并且利用历史采样时

刻的采样值对误差进行估算，进一步降低对模型参数 sdR

和 sdL 的严重依赖性，保证了在参数扰动时能够有效地补

偿控制延时。 

 

(a) ai 、 bi 、 ci 和q轴的电流波形 

 

(b) ai 、 bi 、 ci 和q轴的电流波形 

 

(c) 图(a)、(b)中区域Ⅰ与Ⅱ局部放大图 

图4 两种控制策略的仿真波形图。 

(2) 电感和电阻扰动单独作用 

在0.5~0.1 s和0.15~0.2s期间，电感的扰动量 sdL∆ 为理

论值的-50% ~ +100%，如图5(a)、(b)中区域Ⅰ和Ⅱ的

sd =2L L′ 和 sd = 2L L′ ；在0.25 ~ 0.3 s和0.35 ~ 0.4 s期间，电

阻的扰动量 sdR∆ 为理论值的-50% ~ +100%，如图5(c)、(d)

中区域Ⅲ和Ⅳ的 sd =2R R′ 和 sd = 2R R′ 。 
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由图5(a)、(b)中区域的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ可知，在 sdL∆
和 sdR∆ 单 独 作 用 时 ， U-ESO-FCS-MPCC 与

ESO-FCS-MPCC均能跟踪理论值，表明利用局部超模型

能够有效地对集总误差进行估算，并有效地对ESO补偿

集总误差。在每个区域内，对应的�
��,�
� 和�
��,�

� 如表4所

示。 

表4 两种策略补偿FCS-MPCC控制延时的效果。 

控制策略 ESO-FCS-MPCC U-ESO-FCS-MPCC 

区域 I II III IV I II III IV 

T
RMS,di  0.1696 0.3193 0.1451 0.0998 0.1685 0.3178 0.1477 0.1025 

P
RMS,di  0.1886 0.4921 0.2047 0.1636 0.1875 0.4922 0.2065 0.1647 

 

由表 4 的区域Ⅰ和Ⅱ可知，在 sd 2L L′ = 期间，

U-ESO-FCS-MPCC的�RMS,d
� 和�RMS,d

� 相对于ESO-FCS-MPCC

分别降低了 0.649% 和 0.853% ，并且在 sd 2L L′ = 时，

U-ESO-FCS-MPCC分别降低了0.469%和0.585%，表明

U-ESO-FCS-MPCC能够补偿电感扰动下的控制延时，而且

对于电感增大的情形具有更好的补偿效果。由表4的区域Ⅲ

和Ⅳ可知，在 sd =2R R′ 时，U-ESO-FCS-MPCC的�RMS,d
� 和

�RMS,d
� 相对于ESO-FCS-MPCC分别增加了1.792%和0.879%，

在 sd = 2R R′ 时，分别增加了1.184%和0.672%，虽然跟踪误

差与预测误差有一定程度的增大，但是未对系统造成较大

的影响，表明U-ESO-FCS-MPCC能够补偿电阻扰动下的控

制延时，效果与ESO-FCS-MPCC类似。 

 

(a) ai 、 bi 、 ci 和q轴的电流波形 

 

(b) ai 、 bi 、 ci 和q轴的电流波形 

图5 两种控制策略的仿真波形图。 
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通过对电感和电阻的 sdL∆ 和 sdR∆ 单独发生扰动进行

分析可知，U-ESO能够对扰动误差进行估算，并且

U-ESO-FCS-MPCC能够有效地利用估测值，使系统的电流

误差波动较小，而且对于电感出现扰动的情况，能够更好

地补偿扰动误差和提高系统的控制精度。 

(3) 电感和电阻扰动同时作用 

为了使分析更加接近并网逆变器实际工作情况，将

sd 2L L′ = 、 sd 2L L′ = 、 sd 2R R′ = 和 sd 2R R′ = 按照如图6中

的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ区域所示进行组合。 

在 sdL∆ 和 sdR∆ 同时发生参数扰动时，U-ESO-FCS-MPC 

C与ESO-FCS-MPCC都能对扰动误差进行跟踪，表明利用历

史时刻的采样值能够估算并补偿系统的集总误差。在每个区

域内，对应的 T
RMS,di 和 P

RMS,di 如表5所示。 

表5 两种策略对FCS-MPCC的控制延时补偿效果。 

控制策略 ESO-FCS-MPCC E-ESO-FCS-MPCC 

区域 I II III IV I II III IV 

T
RMS,di  0.4837 0.2809 0.314 0.3247 0.4798 0.2796 0.3093 0.3188 

P
RMS,di  0.5439 0.3245 0.4909 0.5031 0.5406 0.3239 0.4866 0.4995 

 

由表5的区域Ⅰ可知，在 sd 2L L′ = 且 sd =2R R′ 时，

U-ESO-FCS-MPCC相对于ESO-FCS-MPCC的跟踪误差和

预测误差分别降低了0.806%和0.607%；对于区域Ⅱ和Ⅲ，

在 sd 2L L′ = 且 sd = 2R R′ （或 2sdL L′ = 且 =2sdR R′ ）时，跟

踪误差和预测误差分别降低了0.463%和0.185%（1.497%

和0.186%）；对于区域Ⅳ中的 sd 0.5L L′ = 且 sd =0.5R R′ 时，

U-ESO-FCS-MPCC分别降低了1.817%和0.716%。表明在

sdL∆ 和 sdR∆ 同时出现扰动时，U-ESO-FCS-MPCC能更好

地补偿扰动误差和提高控制精度。 

 
(a) ai 、 bi 、 ci 和q轴的电流波形 

 

(b) ai 、 bi 、 ci 和q轴的电流波形 

图6 两种控制策略的仿真波形图。 
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6．结论 

针对并网逆变器在参数变化和外部扰动下，导致

FCS-MPCC控制精度低以及延时补偿失效的问题，提出了

一种基于超局部模型的扩张状态观测器的预测控制方法。

通过与ESO控制进行仿真对比，得出以下结论： 

(1) 根据并网逆变器在参数扰动时的预测模型，建立了

电流的超局部模型，在传统ESO的基础上建立了

U-ESO的FCS-MPCC控制策略，使控制器的设计得

到进一步的简化； 

(2) 利用U-ESO对系统的集总误差进行实时估计并补偿

状态变量，解决了在参数扰动过程中补偿控制延时

失效的同时，提高系统的动态响应速度和鲁棒性； 

(3) 虽然U-ESO在采样频率较高时，能够取得较好的控

制效果，但是在采样频率较低的情况下，性能可能

会下降，值得深入研究； 

(4) 本方法主要以并网逆变器为研究对象，同样也能为双

馈异步风力发电机的抗扰动控制提供一种新的思路。 
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