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基于改进 FCS‑MPC 的储能系统控制策略

张万家，赵     耀，陈永江  

（上海电力大学电气工程学院，上海  200090）

摘     要：当微电网负荷功率发生波动时，储能系统能够通过控制逆变器维持系统电压频率稳定。储能逆变器通常

采用 PI 双闭环控制策略，但是由于 PI 控制存在滞后性，导致系统动态响应速度慢。为此，提出一种考虑 Lyapunov
稳定约束的有限集模型预测控制（finite control set⁃model predictive control，FCS⁃MPC）策略。首先，通过 Lyapunov
稳定约束实现对主控制目标电容电压的稳定控制，再根据电容电压总谐波失真约束项的轻重设置权重系数；然后，

通过使目标函数最小实现协同控制，解决传统 FCS⁃MPC 目标函数耦合导致系统不稳定以及权重系数难以整定的

问题，将改进后的 FCS⁃MPC 方法和下垂控制相结合控制储能逆变器；最后，在 MATLAB 和 RT⁃LAB 平台上进行

仿真验证。仿真结果表明：与传统控制策略相比，改进后的 FCS⁃MPC 方法可以提高系统动态响应速度，实现多目

标协同控制并且对权重系数有很好的鲁棒性。

关     键     词：储能系统；有限控制集；多约束；动态响应速度；逆变器

DOI：10.19781/j.issn.1673‑9140.2025.01.023        中图分类号：TM73        文章编号：1673‑9140（2025）01‑0221‑09

Control strategy of energy storage system based on improved FCS‑MPC

ZHANG Wanjia， ZHAO Yao，CHEN Yongjiang
（College of Electrical Engineering， Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090， China）

Abstract：When the load power of a microgrid fluctuates， the energy storage system can maintain the stability of the 

system voltage and frequency by controlling the inverter. Energy storage inverters commonly adopt a double closed-loop 

control strategy with PI algorithm， but due to the lag of PI control， the dynamic response speed of the system is slow. To 

address this issue， a finite control set-model predictive control （FCS-MPC） strategy considering Lyapunov stability 

constraints is proposed. Firstly， the main control objective which is the stable control of the capacitor voltage， is 

achieved through Lyapunov stability constraints， and weight coefficients are set based on the severity of the total 

harmonic distortion constraint term of the capacitor voltage. Then， collaborative control is achieved by minimizing the 

objective function， solving the problems of system instability caused by the coupling of traditional FCS-MPC objective 

functions and difficulty in tuning weight coefficients. The improved FCS-MPC scheme is combined with droop control 

to control the energy storage inverter. Finally， simulation verification is performed on the MATLAB and RT-LAB 

platforms. Simulation results show that compared with traditional control strategies， this approach can improve the 

dynamic response speed of the system， achieve multi-objective collaborative control， and exhibit good robustness to 

weight coefficients.

Key words：energy storage system； finite control set； multiple constraints； dynamic response speed； inverter

孤岛微电网不依赖大电网，利用储能装置的充

放电特性及逆变器的控制策略维持系统的电压频

率稳定，是一种典型的微电网架构。但是光伏、风

电等可再生能源出力存在不稳定、平衡功率难度大

收稿日期：2023‑05‑09；修回日期：2023‑08‑30
基金项目：国家自然科学基金（51977128）；上海市自然科学基金（21ZR1425400）；上海市青年科技启明星计划（21QC1400200）
通信作者：赵     耀（1987—），男，博士，副教授，主要从事微电网控制、电力设备故障诊断与监测等研究；E‑mail：nihaozhaoyao@163.com



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2025 年 1 月

及影响电能质量等问题［1⁃3］，此外负荷的波动也给微

电网的稳定运行带来了挑战。通过储能装置组成

微电网并采取有效的控制策略可以平抑风电光伏

以及负荷的波动［4⁃5］。

在多能源多逆变器的微电网中，为了实现分布

式发电（distributed generation，DG）机组负荷功率分

配以及系统电压频率稳定，通常采用下垂控制策

略［6⁃7］。近年来，人们对储能系统的下垂控制方法已

经取得了部分研究成果。文献［8⁃9］通过在常规下

垂回路中引入功率导数积分项和内部电压电流反

馈回路，可以快速瞬态响应逆变器之间的功率分

配；文献［10］采用分段下垂控制策略，实现了交直

流混合微电网在子微网间无互联通信条件下交流

频率和直流母线电压的稳态无差运行；文献［11］针

对分布式等效阻抗存在差异的问题，提出一种基于

同步补偿的改进下垂控制策略。以上文献通过采

用线性级联控制方法来维持微电网的功率稳定，这

些控制技术都是以 PI环节为基础，但是 PI环节是基

于实测值的滞后调节方法，会降低系统的动态响应

速度。

近年来 ，有限集模型预测控制（finite control 
set⁃model predictive control，FCS⁃MPC）策略被广泛

应用于微电网的控制策略中［12］。相比于 PI 调节的

滞后性，FCS⁃MPC 采用主动预测方法，能显著提高

系统的动态响应速度。文献［13］将模型预测控制

（model predictive control，MPC）与下垂控制方法结

合，实现了并联逆变交流微电网的控制；文献［14］
考虑微电网的不确定性因素及复杂约束，提出 MPC
的自适应改进方法，能更好地适应微电网设备投切

灵活、发电功率受外界影响大等特性；文献［15］采

用模型预测控制中的动态矩阵预估控制，对微电网

逆变器输出控制器进行改进，解决了微电网内负荷

随机性大和网内分布式电源对负荷变化敏感度高

的问题；文献［16］采用分布式模型预测控制方法对

直流电网中风能和太阳能系统进行协调控制，提高

了系统的动态响应速度。

FCS⁃MPC 可以设计多个目标函数及约束，并

且能够同时实现这些目标。目标函数的每一项都

需要配置一个权重系数来调节各个控制目标的重

要性，若权重系数配置不合理则会导致控制性能恶

化，严重情况下会导致系统失稳。文献［17］给出了

目标函数每个控制目标的权重系数的选择依据；文

献［18］研究了一种由三相两电平电压源逆变器供

电的感应电机的预测转矩和磁链控制，所提策略用

基于排序方法的多目标优化代替了单一成本函数，

该方法不需要调整加权因子；文献［19］提出一种可

以检查模型参数不确定性对三相两电平逆变器电

流控制的 FCS⁃MPC 预测误差影响的控制方法，分

析表明，预测误差不仅取决于参数失配，还取决于

负载电流和逆变器输出电压的瞬时值。这意味着

在预测算法的每个采样周期内，当评估多个电压矢

量时，会产生若干预测误差条件。文献［20］提出了

一种基于改进人工神经网络解决电力电子变换器

有限集模型预测控制方法，该方法可以解决目标函

数中权重因子的自动选择问题。在每次仿真中，通

过提取关键性能指标如转换器的平均开关频率、总

谐波失真（total harmonic distortion，THD）等训练人

工神经网络，以此作为逆变器的代理模型，可以为

任何加权因子组合提供快速和准确的性能指标估

计。文献［21］探讨了多目标遗传算法的应用，以获

得一组适用于异步电机变速驱动器模型预测转矩

控制（model predictive torque control，MPTC）的加

权因子；设计了非支配排序遗传算法，在转矩和磁

链性能与系统平均开关频率之间进行权衡。但是，

这种基于人工智能的方法需要大量的离线模拟或

实验获取相关数据，过程十分烦琐。

本文针对孤岛储能逆变器 FCS⁃MPC 系统，提

出一种改进的 FCS⁃MPC 优化控制策略。首先建立

储能逆变器 FCS⁃MPC 的下垂控制策略，实现对负

荷功率的合理分配，保证系统的电压质量；其次通

过 Lyapunov 函数约束实现多目标控制，保证电压稳

定的同时降低电容电压的 THD，同时还可以有效消

除权重系数设置不合理及多约束耦合效应造成的

控制状态选择错误带来的不稳定现象；最后通过仿

真实验验证控制策略的有效性。本文所提方法可

以提高系统的动态响应速度，解决目标函数耦合带

来的失稳问题，从而提高权重系数的鲁棒性。

1    微电网系统结构

由于光伏等新能源出力具有间歇性和随机性，

输出功率容易受到天气影响，同时，考虑负荷的波

动性，需要配备相应的储能单元来满足微电网运行

的电能质量要求和负荷的功率需求。本文研究的

独立风光储系统结构如图 1 所示，光伏电池、储能装

置以及风电系统输出的直流电经过逆变器变换为

交流电，再通过滤波器接入交流母线；负荷包括本

地和公共负荷，连接到交流母线上。
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图 1    微电网系统结构

Figure 1    System architecture of microgrid

忽略系统各部分的能量损耗，由能量守恒可得

上述系统功率之间的关系式：

P load = P bat + PPV + PWT （1）
其中，Pbat 为蓄电池功率；PPV 为光伏系统功率；PWT

为风电功率；Pload为负荷功率。

微电网中风电和光伏输出功率受外界影响较

大，通常只能按照最大功率或恒定的功率输出，因

此，本文中风电和光伏系统采用恒功率控制。对于

储能系统，采用下垂控制与改进 FCS⁃MPC 控制相

结合来实现功率的合理分配。本文着重介绍储能

系统的控制策略。

2    储能逆变器模型预测控制策略

MPC 采用逆变器的离散模型，由于逆变器的开

关状态数量很少，因此，MPC 优化问题可以简化为

仅预测可能的开关状态，以预测系统的状态行为，

使用滤波器来预测所有可能的控制输入的结果，在

有限的时间步长内达到最小的目标函数。将模型

预测方法应用于储能系统变换器控制中，利用其预

测能力可以达到使系统快速响应并稳定运行的目

标。三相两电平逆变器是微电网中最基本逆变器

拓扑结构，如图 2 所示，可以看出，在逆变器的输出

端连接了一个 LC 滤波器，用来降低开关谐波。

Vdc
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S6
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图 2    逆变器结构

Figure 2    Structure of inverter

逆变器的每个分支包含 2 个开关，可以使用数

字 1/0 分别表示其开关状态。若上开关断开、下开

关接通，则为 0；若上开关接通、下开关断开，则为 1。

开关的动作影响逆变器的输出电压（V0，V1， …， 
V7），对应有 8 种可能的开关状态（000，100，110，
010，011，001，101，111）。逆变器的电压向量 Vi 可

以表示为

V i =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

2
3 V dc ej( i - 1 ) π/3， i = 1，2，…，6

0， i = 0，7
（2）

由于V0、V7的输出电压结果相同，因此，可以采

用 7 个电压向量来控制逆变器的状态。这些向量中

的每一个都可以用来预测目标函数，使目标函数最

小的向量用于下一个采样间隔内控制逆变器。

三相 LC 滤波器连接到逆变器的输出端来抑制

开关产生的谐波。滤波器的每个支路由电感 Lf、串

联电阻 Rf和电容 Cf组成。流过 Lf的电感电流 if和流

过 Cf的电容电压 vc是这个二阶系统的状态变量。假

设 3 个分支的参数值都相等，LC 滤波器电容的动态

行为可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

L f
di f

dt
= vi - v c - R f i f

C f
dv c

dt
= i f - i0

（3）

在方程（3）中，i0 为扰动变量，可由电流传感器

测量或由观测器估计，if、Vc 视为状态变量，V i 视为

控制信号。根据式（3），离散时间内的数学模型可

以表示为

x ( k + 1 )= A d x ( k )+ B d u ( k ) （4）
其中，
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（5）

在 MPC 中，目标函数用于选择适当的控制信

号。由于孤岛微电网需要对输出电压进行控制，因

此，目标函数定义为电容电压跟踪误差的二次函

数，以选择合适的控制信号。目标函数可设置为

g= [ ]V *
cα - V cα ( k + 1 )

2
+ [ ]V *

cβ - V cβ ( k + 1 ) 2

（6）
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其中，Vcα、Vcβ 分别为电容电压的实、虚分量。在此

目标函数的基础上，下一个采样周期中应用 g 值最

小的电压向量。由于 α、β 分别被独立控制，故Vc可

以跟踪参考值。

对于基于并联逆变器的交流系统，通常采用下

垂控制来实现多个逆变器之间的负荷功率均分，并

且不需要交互通信线路。下垂关系可以表示为

ì
í
î

fj = f * - mj ( Pj - P * )
U j = U * - nj ( Q j - Q * )

（7）

式中，j 为各个逆变器的系数；fj、Uj分别为实际的频

率、电压；f *、U * 分别为额定的频率、电压；Pj、Qj分别

为平均有功、无功功率；P *、Q * 分别为额定有功、无

功功率；mj、nj均为下垂系数。

采用下垂控制会使控制目标电容电压产生稳

态误差，通常采用下垂控制的变体控制来避免该问

题。然而这种技术通常需要额外的通信环节，在复杂

的微电网中难以实现，此外，采用 FCS⁃MPC 调节逆

变器有更好的性能。因此，本文采用传统的下垂控制。

3    多目标协同优化控制策略

3.1    Lyapunov 函数稳定性准则

Lyapunov 稳定性准则指出：当满足以下 4个条件

时，任何线性或者非线性系统都可以保证全局稳定，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

V ( 0 )= 0
x ≠ 0，V ( x )> 0
x ≠ 0，V< 0
x → ∞，V ( x）→ ∞

 （8）

在孤岛微电网储能逆变器的控制系统中，当状

态变量为 0 时系统达到平衡点，采用 Lyapunov 函数

可以确定逆变器在平衡点附近的全局稳定性。根

据 Lyapunov 直接法构造变量误差的 Lyapunov 函

数，函数以电容电压为自变量，根据函数导数的负

定性来判断系统是否稳定。

定义输出变量Y=xref-x=［v*
cα−vcα，v*

cβ−vcβ］T=
［Y1，Y2］T。令 Lyapunov 函数V（Y）定义为

V (Y )= 1
2 (Y 2

1 + Y 2
2 ) （9）

将式（3）代入式（9）并求偏导，可得：

V̇ (Y )= ( v*
cα - v *

cα ) ( )v*
cα - dv cα

dt
+

( v*
cβ - v cβ ) ( )v*

cβ - dv cβ

dt
 （10）

根据 Lyapunov 稳定性判据，当满足 V̇ (Y ) < 0 时，

则系统在此状态下满足稳定性要求。

3.2    多约束模型预测控制

传统的 FCS⁃MPC 的目标函数为式（6）所示，该

目标函数可以很好地追踪电容电压。这对于一阶

系统可能会产生令人满意的性能，但状态变量之间

的耦合使其在某种程度上不适用于二阶系统。L 型

滤波器中的电感电流可以直接由控制输入调节，允

许其导数在特定采样瞬间发生瞬时变化；相反，二

级 LC 型滤波器中的电容电压只能通过电感电流间

接调节。由于各自的电流不能瞬时改变，相应的电

容电压也不能瞬时改变其导数。因此，若只涉及 Cf

中的电容电压误差，不考虑其电压的导数误差，则

在实现最小的电容电压偏差时往往会使电压轨迹

明显偏离参考轨迹［22⁃23］。这会在采用周期内产生电

压偏差，会对未来的起始点不利，最终导致测量电

容电压信号中较高的 THD。电容电压谐波失真会

导致控制系统追踪电容电压的能力变弱，也会使储

能系统不能快速准确地分配功率来满足负荷的需

求。因此 ，需要对电容电压的导数即电流进行

控制。

为了提高稳定性能，使 MPC 不仅追踪电容电

压参考值，同时对电容电压的导数进行跟踪控制，

提出新的目标函数为

gd = [ ]C f ω ref v*
fβ - i fα ( k + 1 )+ i0α ( k + 1 ) 2

+

[ ]C f ω ref v*
fα + i fβ ( k + 1 )- i0β ( k + 1 ) 2

 （11）
将 gd添加到传统的目标函数中，其控制效果可

以通过权重系数 λd 来控制。改进后的目标函数

如下：

g = [ ]V *
cα - V cα ( k + 1 ) 2 + [ ]V *

cβ - V cβ ( k + 1 ) 2
+

λd{[ ]Cf ω* v*
cβ - ifα ( k + 1 )+ ioα ( k + 1 ) 2

+

}[ ]Cf ω* v*
cα + ifβ ( k + 1 )- ioβ ( k + 1 ) 2

（12）
3.3    基于 Lyapunov 函数的多约束模型预测控制

本文所提多目标协同优化 FCS⁃MPC 策略主要

思想是，将 Lyapunov 稳定性准则与有限模型预测控

制相结合，通过 Lyapunov 稳定性约束对主控制目标

电容输出电压实现稳定控制，再根据次控制目标控

制电容电压的导数，并且可以自由调节权重系数来

降低电容电压的 THD，在稳定范畴内利用目标函数

确定综合最优开关状态，实现多目标协同优化控

制。整体的控制框图如图 3 所示，控制算法流程如

图 4 所示，具体步骤如下。
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图 3    改进 MPC 控制框图

Figure 3    Block diagram of improved MPC
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是
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结束

j=j+1

否

是

图 4    控制算法流程

Figure 4    Flowchart of control algorithm

1） 在 k时刻采用上一个控制周期计算得到的最

优开关序列 S（k）。通过采用基于下垂控制的 MPC
策略，对采集到的电压、电流进行预测，通过目标函

数进行寻优，根据计算的目标函数值对逆变器的 8
个电压矢量进行优先级排序。

2） 将根据优先级排序的 8 个电压矢量代入 Ly⁃
apunov 稳定性判据中，计算是否满足 V̇ (Y ) < 0，若
满足，则证明最优电压矢量能够同时满足目标函数

最优和系统稳定性要求，可在 k+1 时刻直接输出此

电压矢量对应的开关状态。

3） 若最优电压矢量不能满足 Lyapunov 稳定性

判据，则根据优先级排序代入下一个电压矢量，验

证是否满足稳定性判据，若满足则输出该电压矢

量，否则将继续代入下一个电压矢量，直至在 8 个电

压矢量中选择满足稳定约束的电压矢量。

4） 若 上 述 流 程 中 所 有 电 压 矢 量 都 不 满 足

V̇ (Y ) < 0，则直接输出最优电压矢量对应开关状态。

5） 返回步骤 1），进行下一步采样预测。

4    仿真验证

为了验证本文所提策略的性能，在 MATLAB/
SIMULINK 仿真平台搭建风光储微电网仿真模型。

模型参数如表 1 所示。

表 1    仿真参数

Table 1    Parameters for simulation

Udc/V

600

Urms/V

380

f/Hz

50

Ts/s

2×10-5

Cf/F

1×10-3

Rf/mΩ

1.9

Lf/mH

1

设置光伏输出有功功率为 10 kW，无功功率为

0；风电有功功率为 10 kW，无功功率为 5 kVar。2 s
时 DG1的本地负载由 8 kW、3 kVar 增加到 18 kW、4 
kVar；DG2 的本地负载 4 s 时由 17 kW、9 kVar 下降

到 7 kW、2 kVar；然后 6 s 时接通公共负载 30 kW、

14 kVar，并在 8 s时切断。

为了分析引入次目标电容电压导数对主控制

目标输出的电容电压的影响，对不同权重系数下的

输出电容电压进行仿真。设置权重系数分别为 λ0=
0.0、λ1=0.5、λ2=1.0，仿真结果如图 5 所示。
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图 5    不同权重系数下传统多目标  FCS⁃MPC 电容电压

Figure 5    Capacitor voltages of traditional multi⁃objective 
FCS⁃MPC with different weight coefficients

图 5 中 λ0=0.0 时次控制目标权重为 0，控制目

标仅为输出电容电压，因此等同于传统 FCS⁃MPC
方法，此时电压质量较好；λ1=0.5 时控制目标为输
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出电容电流和电容电压导数，可以看出，电压波形较

好，但纹波变大、谐波增加；对于 λ2=1.0，由于权重系

数的增加，次控制目标权重进一步变大，干扰下一时

刻开关状态的选择，可以看出，三相电容输出电压幅

值大幅度降低，无法对主控制目标实现有效稳定控

制。因此，权重系数的大小影响着控制系统的性能。

为验证所提方法的控制性能，权重系数为 λ2时

所提协同优化控制策仿真结果如图 6 所示，可以看

出 ，在 增 加 Lyapunov 稳 定 性 约 束 后 ，多 约 束

FCS⁃MPC 可以在优先保证主目标输出电压有稳定

控制效果的前提下，电容电压的质量有明显改善。

与图 5 中 λ2=1.0 时的传统多目标 FCS⁃MPC 相比，

主控制目标电容电压可以实现稳定的控制，改善控

制性能。由此说明，在传统多目标 FCS⁃MPC 无法

稳定控制的情况下，所提协同优化控制策略可以实

现有效控制。

300
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0
‒100
‒200
‒300
‒400

u（
v）

0.200.180.160.140.120.100.080.060.040.020.00

t/s

A 相 B 相 C 相

图 6    协同优化控制策略输出电压

Figure 6    Output voltage with co⁃optimal control strategy

为了说明协同优化控制策略次控制目标电容

电压导数即电容电压 THD 的控制效果，对输出电

压进行快速傅里叶变换（fast Fourier transformation，
FFT）分析。不同控制方式下电容电压 THD 数值

情况如图 7 所示，可知传统单约束下的电容电压

THD 为 2.74%，而采用考虑稳定约束的 FCS⁃MPC
的电容电压 THD 为 1.84%。因此，考虑稳定约束的

FCS⁃MPC 可以在维持电容电压幅值的前提下降低

THD。

综上，所提方法保证了主控制目标可以实现电

容电压稳定控制，消除了多目标协同优化时可能出

现的控制失效现象，保证了主控制目标输出电容电

压有良好的质量，同时能够降低次控制目标电容电

压 THD。

为进一步验证所提方法对权重系数配置的鲁

棒性，对次控制目标的权重系数分别为 0.1λ1、0.5λ1、

λ1、5λ1 时的输出电压 THD 进行仿真。输出电压

FFT 分析的谐波分布如图 8 所示，THD 分别为

2.66%、2.21%、1.84%（图 7（a））、1.52%。
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图 7    不同方法下电容电压 THD
Figure 7    THD of capacitor voltage under different methods
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图 8    不同权重系数下 THD
Figure 8    THD under different weight coefficients
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本文所提和传统方法负荷功率分配对比如图

9、10 所示。可以看出，在 3 种方法中，由于采用下垂

控制，并联逆变器可以自动调节输出来满足不断变

化的功率需求。但是，由于 FCS⁃MPC 具有更好的

电压控制能力，采用该方法得到的有功功率比传统

方法具有更平滑、更快的暂态性能，提高了系统的

动态响应速度。
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图 9    DG1输出有功功率

Figure 9    Output active power of DG1
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图 10    DG2输出有功功率

Figure 10    Output active power of DG2  

为了更好地观察曲线，绘制 P1 在 2 s 时的放大

波形，如图 11 所示，可以看出，基于 PI 控制的传统

储能逆变器控制方法经过 15 ms 输出稳定的功率，

且最大输出功率偏差为 2.5 kW；基于传统 MPC 控

制的储能逆变器控制方法经过 6 ms 输出稳定的功

率，且最大输出功率偏差为 1.8 kW；而采用改进的

MPC 控制方法经过 5 ms 即可输出稳定的功率，输

出功率最大偏差为 1.5 kW，因此，可以提高系统的

动态响应速度、降低超调量。由于输出无功功率呈

现类似的响应，因此不再绘制。
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图 11    2 s 时 DG1 输出的有功功率

Figure 11    Output active power of DG1 at 2 s 

不同内环控制器下交流母线电压有效值变化

情况如图 12 所示，可以看出，由于采用下垂控制会

产生稳态误差，故母线的电压不能恢复到初始的状

态。通过连接和切断负荷，体现了该方法的动态性

能。当负载发生变化时，相较于传统的 PI 控制器，

采用 MPC 控制器有更好的动态特性。
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图 12    不同内环控制器下交流母线线电压有效值

Figure 12    RMS of AC⁃bus voltage under 
different inner loop controllers
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5    实验验证

为了进一步验证所提控制策略的实用性，基于

RT⁃LAB 仿真平台搭建交流微电网模型（图 1），实

验接线如图 13 所示。仿真模型建立在上位机（PC）
上。在实时数字模拟器（OP5707 RT⁃LAB）上对子

系统进行划分，增加实时仿真模块并加载代码，代

码可以通过 RT⁃LAB 转换为可执行文件，然后进行

实时仿真。

示波器 PC
实时数字模拟器

（OP5707 RT-LAB）

图 13    RT⁃LAB 实时仿真平台

Figure 13    RT⁃LAB real⁃time simulation platform

RT⁃LAB 仿真条件和模型参数与文 4 中相同，

储能逆变器采用改进的 FCS⁃MPC 控制策略，当负

荷在 6、8 s 变化时，观察 DG 输出有功功率和母线

电压的变化情况。RT⁃LAB 仿真实时波形如图 14
所示，可以看出，当微电网负荷功率发生突变时，在

不到 0.02 s 的时间内，DG1、DG2 输出的有功功率均

能快速响应负荷功率变化，母线电压也能迅速达到

稳定的运行状态。实验结果与文 4 中仿真验证

相同。
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（c） 负荷变化时母线电压响应  

图 14    RT⁃LAB 实时仿真波形

Figure 14    RT⁃LAB real⁃time simulation waveform

6    结语

本文针对传统 PI 双闭环控制方法中存在动态

响应速度不佳以及传统多约束 FCS⁃MPC 权重系数

难以整定的问题，提出了一种适用于孤岛储能逆变

器的改进 FCS⁃MPC 方法。该方法首先通过 Lyapu⁃
nov 函数稳定性准则保证电容电压的稳定，再根据

次控制目标控制电容电压的导数，并且可以自由调

节权重系数来降低电容电压的 THD，然后通过目标

函数最小化实现多约束协同控制。仿真结果表明：

系统在保证电容电压稳定的前提下，消除了约束间

耦合作用带来的不稳定现象，对权重系数有很好的

鲁棒性，解决了多目标下传统 FCS⁃MPC 权重系数

配置复杂的问题。采用改进的 FCS⁃MPC 代替 PI
控制可以提高系统的动态响应速度，能够实现负荷

功率合理分配。
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