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摘要：提出 ‘flfJ _r改进 复控制和ft统 PI控制的)匕伙并 复合控制策Ⅲ}}，_巫=复控制器用米减小并网电流的稳态 

误差，传统 PI控制H]求提高系统的动态性能。为验证提出的算法，搭建 基 TMS320F2812的 相光伏并网逆变系 
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1 引 言 

世界范围内的能源短缺和环境污染已成为制约 

人类社会可持续发展的两大重要因素，大力发展新 

的可替代能源已成为当务之急。太阳能发电作为’一 

种新的电能生产方式，以其无污染、安全、资源丰富． 

分布广 泛等特点显示出广阔的发展空间和应用前 

景。随着光伏并网发电设备的增加，并 电流喈波带 

来的电网污染问题越来越受到重视。为改善并网输 

出电流波形．采用 了重复控制来抑制周期性下扰⋯， 

但重复控制响应速度慢，使控制系统稳定性变差。为 

此。提出一种将重复控制和传统PI相结合的控制方 

法．PI控制可使系统具有良好的动态性能，重复控 

制用来抑制周期性下扰，提高跟踪精度 

2 并网逆变器结构 

图 1示出单相并网逆变器的丰体结构。系统采 

用两级结构，前级 DC／DC为Boost电路，后级为半桥 

逆变和电感滤波电路 

图 1 单相并网逆变器结构 
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3 控制系统设计 

3．1 传统 PI控制器设计 

取图 1中输出电感 电流为状态变量，则输出 

的并网电流为： 

s)= (1) 

式中： 为逆变器输 电压；“ ，为电网电压； 为输出滤波电 

感值；r为电感等效内阻。 

基于传统PI控制的系统框图如图2所示。 

i 一为爹考JF弦【乜流； 为前馈系数 

图 2 传统 PI拧制并网框图 

在设计控制系统时，可通过提高系统的型别或 

增加开环增益来减少或消除稳态误差．但却会影响 

系统的稳定性，降低系统的动态性能。也可以通过限 

制系统带宽来抑制高频扰动，但对抑制低频干扰却 

作用不大。而前馈控制并不改变反馈系统的特性．只 

要参数选择得当，可以对可测量误差进行完全补偿阁 

但在实际应用[I1，由于信号采样精度及处理的延迟． 

不可能做到全补偿，严重的时候可能给系统带来新 

的误差，因此必须对信号延迟进行补偿 

虽然带电网电压前馈的传统 PI控制器对可测 

的电网扰动有很好的补偿作用，系统有足够的动态 
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响应。但系统仍然有静态误差，为了实现无静差跟 可见系统功 

踪，必须改进系统的控制结构。 

3．2 重复控SsJ+PI复合控制器设计 

逆变器系统中存在电流过零点断续、开关死区、 

驱动信号不对称等周期扰动的影响，会导致逆变器 

输出的并网电流波形畸变。给电网带来谐波污染。基 

于内模原理重复控制的基本思想是假定上一周期的 

基波将会在下一周期的同一时间重复出现，这样就 

可根据本周期给定信号和反馈信号的误差确定所需 

的校正信号，并将上周期同一基波时间的误差叠加 

到校正信号上．这样不仅能实现信号的无误差跟踪 

还能消除重复出现的畸变1 。这种控制技术对消除周 

期扰动的影响具有很好的静态控制性能，同时也易 

于数字实现。但在重复控制中。误差是在下一个周期 

中得到控制的，这就影响了系统的动态性能。根据这 

两种控制的优缺点。将重复控制叠加到 PI控制器 

上．设计出了一种新的复合控制方法。 

由内模原理可知．在 一个稳定系统中包含参考 

信号的模型，因此输出能够无差地跟踪这个参考信 

号。在实际系统中，扰动是多种多样的，若要对所有 

扰动进行无差跟踪，则要设置很多这样的模型，使系 

统变得很复杂，不易实现。传统的重复控制器内模如 

图3a所示[41。鉴于在并网逆变系统中，死区等因素在 
一

个基波周期重复出现。并且为了提高重复控制器 

的响应速度 ．对图3a所示的内模做了修改，改进的 

内模如图3b所示。 
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(a)传统的重复控制器 内膜 (b)改进的内膜G—rept(s) 

图 3 传统和改进重复控制器内模 

滤波函数 F(s)通常为一低通滤波器或者小于 1 

的常数， 为重复控制周期。将图3b所示内模嵌入 

到图2所示的传统 PI控制器中便可得到新的复合 

控制方法，如图4所示。 

图4 复合控制框图 

基于上述原理 ．设计了 Matlab仿真模型，图 5 

示出Simulink／matlab 7．0复合控制仿真结果，由图 

I了改善。 

4 实验结果 

设计了一台5 kW单相并网逆变器。其电路拓 

扑如图 1所示。图6a示出传统 PI控制下的 i。和 

波形⋯i在过零处有振荡并有相移，这是由于死区效 

应引起的失真和 PI控制开环增益不能太大所导致 

图6b示出重复和 PI复合控制下的 i 和 1X 波形，可 

见 i。失真明显减小，功率因数也得到了提高。 

I
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(a)传统 铃制 fb1复f 控制 

图 6 试验波形 

5 结 论 

提出重复控制和 PI控制相结合的复合控制策 

略，通过实验验证其有效性。重复控制用来抑制死区 

等周期性干扰。和提高系统的稳态性能，传统 PI控制 

用来提高系统的动态性能。两者相互补充，可使输出 

并网电流具有低的谐波失真和高的功率因数．为光 

伏并网发电系统提出了一种高性价比的控制策略。 
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