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光伏并网逆变器自适应电流滞环跟踪控制的研究 
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(新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830008) 

摘要：在传统电流滞环控制的基础上，提出一种能动态调整滞环宽度的自适应滞环控制算法，应用于太阳能光伏并网逆变器 

的控制。以Matlab／simu1ink以及Matlab和Psim的接1：2模块 simcoupler为仿真平台，在滞环控制数学模型和算法的基础 

上构建光伏阵列，自适应滞环宽度计算器和滞环控制器的仿真模块；最后搭建以光伏模块，单相全桥 PWM逆变器，滤波电感， 

负载和电网为电力元件的光伏并网逆变系统，并以自适应滞环控制器对逆变器进行开关频率的控制，仿真结果表明采用自适 

应滞环控制策略，能实现开关频率的固定化，电流滞环宽度动态调制，在开关频率较高的条件下，使注入电网的电流和电网 

电压同相，功率因数为 1。 
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Abstract： Based on conventional current hysteresis band control，an adaptive hysteresis band control algorithm featuring 

dynamically modulate hysteresis band is presented in this paper，and will be used in photovoltaic grid-connected inverter．In the 
platform environment of Matlab／Simulink and interface module Simcoupler of Matlab and Psim，the simulation modules of 

photovoltaic array，adaptive hysteresis band width calculator and laysteresis band controller are built based on the new mathematical 

models and novel algorithms；finally，the photovoltaic grid—connected inverter system composed of photovoltaic array，DC link 

capacitor，single phase full—bridge PWM inverter，filter inductor and power grid is created as well，the adaptive hysteresis band 
controller is integrated into the inverter system to control switching frequency，the simulation result indicates that the switch frequency 

could be fixed constant while dynamically and instantaneously modulating current hysteresis band width，at the result of 

synchronization of power grid voltage and inverter current and unity of power factor under the condition of higher switching 

frequency． 
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0 引言 

分布式发电能为世界能源紧缺和电力问题提供 

新的解决方案，而太阳能和风能等可再生能源是分 

布式发电的主要形式L1 J，目前电力存在的问题有： 

停电、限电、能源安全、电能质量、严格的排放标 

准，电力传输瓶颈以及电能成本控制需求的增长等， 

太阳能和风能在电源领域的应用能为解决这些电力 

问题提供思路，因此，太阳能发电已经成为全球寻 

求绿色能源的热点，并网逆变器则是研究的主要领 
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域。 

并网逆变器是太阳能模块和电网的重要接口， 

逆变器电流是太阳能发电电能质量的重要指标， 

PWM 控制技术是目前最为流行的逆变器控制技 

术。闭环电流控制的PWM 能实时跟踪瞬时电流波 

形，精确控制注入电网电流，使其最大限度地降低 

畸变和减小谐波分量。电流控制器的策略有斜率比 

较控制器，电流预测控制器和滞环控制器【2J。斜率 

比较控制器是将电流误差和三角波比较以确定输出 

的逆变器触发信号；电流预测控制器是通过计算逆 

变器电压来强迫测量电流跟踪参考电流；滞环控制 

器是通过逆变器电流和参考电流比较以确定某一种 

滞环。因此，滞环宽度成为这种算法精确性的关键， 
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滞环控制因其实现简单，电流响应快速，无需负荷 

参数等特点而被经常采用。传统的电流滞环跟踪控 

制算法【]】的主要特点是滞环宽度的设定是固定的， 

导致开关频率的不均匀变化，引起噪声，并导致滤 

波器设计困难。本文提出的一种自适应滞环控制算 

法，能根据开关频率、电网电压、光伏直流输出电 

压和参考电流的斜率动态调整滞环宽度，可以使开 

关频率保持不变，减小电力电子器件的开关损耗， 

逆变器输出电流能实时跟踪参考电流变化，系统功 

率因数为 1。 

1 开关频率变化的滞环跟踪控制 

图1所示为单相光伏并网逆变器的拓扑结构和 

电流滞环控制的原理图。并网系统【4j是由太阳能光 

伏模块、直流输入电容、4个 IGBT组成的桥式逆 

变器、滤波电容和电网组成。电流滞环控制是将瞬 

时的逆变器电流 和正弦参考电流 进行比较， 

产生的电流误差直接和预先设定的滞环宽度比较以 

决定逆变器开关脉冲的时序，使电感电流上升或下 

降，从而实时紧密地跟踪标准正弦参考电流。电流 

滞环控制的特点有 J：快速的瞬态响应；无条件的 

稳定系统；易于防止变压器偏磁现象；快速限流能 

力；和无次谐波振荡现象，但由于器件开关点更迭 

取决于逆变器电流到达上下限的时间，且逆变器电 

流的变化率在输出周期为时变，因而滞环控制的开 

关频率不固定，变化范围大，给输出滤波电路参数 

的优化选择带来困难。 
并网逆变器 

-衙纠、控制器 

图1光伏并网逆变器拓扑结构和电流滞环控制原理图 

Fig．1 Topology of single phase PV grid-connected inverter and 

schematic of hysteresis band control 

其中，滞环宽度为HB(Hysteresis Band)。根 

据图 1所示的滞环电流控制[5-7]和并网型逆变器原 

理[8】，当电流误差信号超过 船 的滞环宽度时，产 
2 

生的脉冲信号触发 S1和 S4导通，S2和 S3截止， 

电感电流开始增加；当电流误差信号超过 册 的滞 
2 

环宽度时，产生的脉冲信号触发 S2和 S3导通，S1 

和 S4截止，电感电流开始减小，这样逆变器电流 

始终在滞环宽度的范围内变化，从而同步跟踪正弦 

参考电流。设太阳能光伏输出电压为 v，电网电 

压为 d，滤波电感为 Lf，滞环宽度为 HB，逆变 

器输出的电流为fi ，参考电流为fr，则当S1和s4 

导通时，有： 

Wpv-- ‘詈+ (1) Uf 
‘ = =fr+Ai (2) 

·  ㈩  

(4) 

70 ： (5) 

PV —  grid 

同理，当 S2和 S3导通时，有： 

Toff_ Lf

+

． H B c6) 

= + 

2HB ．Lf- Vpv 7) 

，： ： 叠二 ： 二 (8) 
～ 7 2 v’ ‘HB 2‘tf’HB 

令 d：Zm‘sin(wJ) 

定义调制指数 = Vm (9) 

，一 v’(1一k ‘sin f) 

2·厶 ·HB 

最大频率为： 

， ： 

2L ．HB 

平均开关频率为： 

(10) 

： 且 ．(1一 ) (12) 
L ．HB 2 

可见，在太阳能光伏模块输出稳定直流电压的 

条件下，滞环宽度决定平均开关频率 
． 

的高低， 

滞环宽度越窄， 
． 

越高，负载电流的脉动程度也 

越低并接近正弦波，电流的总谐波畸变越小，但 
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越高则电路开关损耗越高，导致电路效率越 

低。本文采用电力电子仿真软件 PSIM 和 Matlab的 
接口模块Simcoupler[9】，光伏模块阵列模型在Matlab 

平台下建立和调用[10-11]，单相并网逆变器电路模型 

和滞环控制策略在 Psim平台下实现，图 2所示为 

基于Psim和 Matlab接口平台Simcoupler的电流滞 

环控制的并网逆变器原理图和仿真波形。滞环宽度 

设定为 O．05，逆变器电流 如图 2(C)所示，与 

电网电压 d同相。 

：  

(a)PSIM环境下并网逆变器电路原理图 

PV Array 

(b)基于Simcoupler接口模块的仿真框图 

t／m s 

(c)基于Simcoupler接口模块的逆变器电流和电网电压仿真波形 

图 2基于 SimcoupIer的光伏并网逆变器原理图、仿真模块 

和波形 
Fig．2 The schematic ofgrid．connected inverter and simulation 

diagram block and simulated waveforms based on Simcoupler 

电网参数为：光伏稳定输出电压为 400 V，电 

网电压幅值为 314 V，滤波电感为 0．05 H，滞环宽 

度为 0．05，则瞬态开关频率如图3所示，瞬态频率 

按照二倍频余弦调制变化。 

f『s 

图 3瞬态开关频率变化 

Fig．3 Instantaneous switching~equency with time 

2 自适应电流滞环跟踪控制 

2．1数学模型 

滞环宽度 (hysteresis band width，HB)决定逆 

变器的开关频率，滞环宽度变窄，开关频率则增加， 

滞环宽度越窄，逆变器越能精确跟踪参考电路变化。 

通过改变滞环宽度，可以评估不同滞环宽度对逆变 

器的性能影响，也能控制平均开关频率。理论上， 

增加开关频率能使逆变器输出良好的电流波形，但 

由于开关器件的限制，开关频率增加，将引起更多 

的开关损耗，也会导致电磁干扰问题，因此，开关 

频率的选择应该进行综合考虑。本文提出的自适应 

电流滞环控制[12-13]，是根据电气参数白适应地改变滞 

环宽度，从而使平均开关频率维持基本不变。如图4 

所示为自适应电流滞环控制的电流和电压波形。 

一 蝴· 
Ud J 1。 l 

-__。_。_。_______●_—— ]  

I I Wt 

I I 
一 砜 L  

图4 自适应电流滞环控制的电流和电压波形 

Fig．4 Inverter output current an d voltage waveform with 

(13) 
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． = 一( +vgri )d
t I 0 lⅡ／ 

在 s1和 s4导通期间 (To )，有： 
。 

= 2HB 
d 。n d 。“ 

在 S1和 S4截止期间 (ro行)，有： 

di-
．

"1otT— di T
ofr：一2HBLIII．J 

d fr d fr 

(14) 3 自适应滞环控制仿真分析 

光伏并网逆变器白适应滞环控制仿真分析包括 

光伏阵列建模，自适应滞环宽度计算器建模，滞环 

(】5) 控制器建模以及单相全桥逆变器，滤波器和非线性 

负载并入电网的仿真分析。图 6所示为自适应滞环 

控制的原理框图。 
并网逆 变器 

(16) 

+ = =÷ (17) 

将式 (15)和式 (16)相加，考虑式 (17)，则 

有： 

· + · 

一

一 ÷· =。 c 8 
将式 (15)和式 (16)相减，则有： 

4HB=( + 行)· 一( 一To仃)· (19) 

将式 (14)代入式 (18)，化简有： 

( d
t

) ·( di ) (20) 

将式 (20)代入式 (19)，有： 

一  ‘l卜筹c 。j ， 4‘ ‘ l J 
其中： 为系统开关频率； = di为参考电流的 

斜率。可见，滞环宽度是光伏输出稳定的直流电压 
、 开关频率 、电网电压 v 瑚和参考电流斜率 m 

的函数，通过调制滞环宽度，平均开关频率能保持 

基本不变。 

2．2自适应电流滞环控制仿真模型 

图 5所示为 自适应电流滞环宽度计算器的 

Matlab仿真模块。 

图 5自适应电流滞环宽度计算器的Matlab仿真模块 

Fig．5 Matlab diagram block for adaptive current hysteresis band 

calculator 

图 6光伏并网逆变器自适应滞环控制的原理框图 

Fig．6 Schematic diagram of photovoltaic grid-connected 

inverter with adaptive hysteresis band control 

在Matlab／Simulink仿真平台上，以光伏阵列 

模块，自适应宽度计算器模块和滞环控制器模块为 

基本仿真模块，在不同开关频率下进行逆变器输出 

电流、负载电流和瞬态滞环宽度的仿真分析【】4J。表 

1所示为光伏模块在标准测试条件下的电气参数【1 ， 

标准测试条件是环境温度为25。C，太阳光照强度为 

1 000 w／m ，空气质量密度为 1．5。 

表1光伏模块的电气参数 (T~ef=25。C， R f=lO00 w／m ) 

Tab．1 Electrical parameters ofPVA at Tret=25。C， 

R f=lO00 w／m 

荐号 I A y 0 l 0 Vmp／A Rs／ohm a 

23．7 0．7 0．053 —0．104 

其中：模块短路电流为 。(A)；模块开路电压为 

Zo。(V)；最大功率点电压为 Zm。(V)；最大功率点 

电流为 ／mp(A)：串联电阻为R。(ohm)；电流温度 

系数为 口；电压温度系数为 。 

表 2为并网逆变器直流连接电容，滤波器电感 

参数和电网参数。 

表2滤波器元件和电网参数 

Tab．2 Parameters of filter and power grid 

其中：直流连接电容为 i k；滤波器电感为 ￡f； 

电网电压有效值为 220 V@50 Hz；参考电流有效 
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值为 2O A@50 Hz；负载为 RLC等效负载。 

图7所示为光伏阵列在环境温度为 25。C， 太 

阳光照强度为 600 w／m 条件下，功率器件的开关频 

率为 l kHz时，逆变器输出电流、负载电流和瞬态 

滞环宽度的仿真波形。仿真时间设定为3 S，主要是 

考虑太阳能光伏阵列在一定外界条件下，经过一定 

时间 (约 2．24 s)才能输出稳定的直流电压。 

t／s 

(a)开关频率为 1 kHz时逆变器电流和负载电流 

(b)瞬态滞环宽度 

图 7逆变器电流、负载电流和瞬态滞环宽度波形 =1 kHz) 

Fig．7 Inverter current，load current and instantaneous hysteresis 

band at switching frequency 1 kHz 

图 7的仿真结果表明在开关频率较低时，如 

1 kHz时，逆变器输出电流有畸变；瞬态滞环宽度 

在 2．24 S时，即光伏模块开始稳定输出的时刻，滞 

环宽度有间断，发生极大的负跳变，且按照电网基 

波频率正弦调制变化，幅值变化大。 

图8所示为光伏阵列在环境温度为25。C，太阳 

光照强度为 600 w／m2条件下，功率器件的开关频率 

为 100 kHz时，电网其他参数不变，逆变器输出电流、 

负载电流和瞬态滞环宽度的仿真波形。 

图 8的仿真结果表明在开关频率较高时，如 

100 kHz时，逆变器输出电流比较平滑，且紧密跟 

踪参考正弦电流的变化；瞬态滞环宽度在 2．24 S时， 

即光伏模块开始稳定输出的时刻，滞环宽度有间断， 

t／s 

(a)开关频率为 100 k1．-Iz时逆变器输出电流和负载电流 

以 

(b)瞬态滞环宽度 

图8逆变器电流、负载电流和瞬态滞环宽度波形 
100 kHz) 

Fig．8 Inverter current，load current and instantaneous hysteresis 

band at switching frequency 1 00 kHz 

4 结论 

本文在传统电流滞环控制分析的基础上，分析 

了滞环宽度和开关频率的数学关系，分析表明开关 

频率将在滞环宽度一定的条件下，按照电网基波频 

率的2倍频调制变化，这将给逆变器的设计带来困 

难。因此，本文，提出一种动态调整滞环宽度的自 

适应滞环控制算法，推导了保持开关频率不变的自 

适应滞环宽度的数学模型，并在 Matlab／Simulink 

的平台环境下，对基于 自适应控制算法的单相并网 

逆变器进行了仿真分析，结果表明当滞环宽度按照 

电网频率调制变化时，且开关频率较高时，逆变器 

能输出优良的正弦电流，紧密跟踪参考正弦电流的 

变化，使电网电压和逆变器注入电网电流同相，功 

率因数接近 l。自适应滞环宽度的算法将为逆变器 

控制器的设计、滤波器参数设计以及逆变器并网输 

出的电能质量分析提供非常重要的依据。 

n及 调 v／媾 丑瓣椎 v，蛙 赫媸 
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