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新型并网逆变器控制策略比较和数字实现 

郭小强 邬伟扬 赵清林 
(燕山大学电气工程学院 秦皇岛 066004) 

摘要 介绍两种新型PR(P+Resonant)控制策略，实现了并网逆变器输出电流的零稳态误差。 

通过理论分析对采用更实用的低通式和带通式准 PR控制器性能进行了比较研究，并将数字信号 

处理中IIR数字滤波器的理论应用到控制器的离散化中，实现了控制器性能的优化。仿真分析证 

明带通式准PR控制策略具有更好的动态性能和抗电网电压干扰能力。lkW 实验样机上的实验结 

果验证了理论和仿真分析的正确性。 

关键词：并网逆变器 PR控制 零稳态误差 数字实现 

中图分类号：TM615 

Comparative Analysis and Digital Implementation of Novel Control 

Strategies for Grid．Connected Inverters 

Guo Xiaoqiang Wu We 以 g Zhao Qinglin 

(Yanshan University Qinhuangdao 066004 China) 

Abstract Two novel P+resonant control strategies for grid—connected inverters are presented in 

the paper，which can achieve zero steady—state error of output current．A more practical low pass mode 

and a band pass mode quasi—PR controller are used，and their performances are compared based on 

theoretical analysis．Infinit impulse reponse(IIR)digital filter theory in digital signal processor is 

introduced to the digital implementation of controllers SO as to optimize the performance of controllers． 

Simulation results demonstrate that band pass mode quasi—PR controller has higher performance in 

dynamic response and grid voltage disturbance rejection．Experimental results of a lkW experimental 

prototype verify the validity of the theoretical and simulation analysis． 

Keywords： Grid—connected inverter，PR control，zero steady—state error，digital implementation 

引言 

近年来，风能、太阳能等可再生能源并网发电 

技术成为研究热点。并网逆变器作为可再生能源发 

电系统和电网的接口设备，起着重要的作用。其控 

制目标是实现正弦电流输出和相位控制，使逆变器 

工作在单位功率因数并网模式或无功补偿模式⋯。 

常见的电流控制方法有 PI控制等【2】。PI控制易于实 

现、可靠性高，但其对正弦参考量却难以消除稳态 

误差 J。为了解决该问题，本文采用 PR控制实现了 

正弦电流控制的零稳态误差【3 J。首先分析了并网逆 

变器的基本原理，然后对两种 PR控制器的性能进 

国家自然科学基金资助项目 (50237020)。 
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行了理论分析和比较，在此基础上采用更实用的准 

PR控制器，并借鉴数字信号处理中 IIR数字滤波 

器理论，采用 delta算子对控制器的性能进行了优 

化，最后，仿真和实验结果验证了理论分析的正确 

性。 

2 并网逆变器基本原理 

2．1 系统结构 

并网逆变器原理图如图 1所示，系统直流侧电 

压 由再生能源发 电设备提供。本文采用 400V 直流 

稳压电源模拟再生能源设备。逆变桥输出经过电感 

L和并网开关 s连接到电网上。逆变器正常工作在 

单位功率因数并网模式，并网输出电流是与电网电 

压同频同相的正弦波I4J。 
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图1 并网逆变器原理图 

Fig．1 Schematic diagram of grid-connected inverter 

2．2 系统模型 

系统控制结构如图 2所示。由于开关频率 

(20kHz)远远高于电网频率，因此，为了便于分 

析忽略开关动作对系统的影响，将 PWM 逆变单元 

近似为一增益环节 。图 2中，G( )为系统控制器 

传递函数，尺为电感 L的串联等效电阻，u rid为电 

网电压，，r。 是与电网电压同频同相的并网电流参考 

信号。 

图2 并网逆变器系统模型 

Fig．2 Model of grid-connected inverter system 

根据系统模型 口]以推 出并网逆变器输 出电流的 

传递函数为 

吒： KG(s) l
ref一 

1 
鲥d (1) 

由上式可知，并网逆变器输出电流与参考电流和电 

网电压有关。 

3 控制策略比较和数字实现 

3．1 控制器性能比较 

PI控制器传递函数为 

GpI( )： + (2) 

两种新型 PR控制器传递函数分别为 】 

GI( + (3) 
十％ 

G2( )： + (4) 
-

t-％ 

对于 PI控制，基波频率 0处控制器的幅频特 

性 0)_J 是有限的’因此式(1)的 

第一项可写成 ef(￡=— 鬲 ，0< <1)，即 
1-t-： ：：： 

KG(s) 

输出电流小于参考电流，系统存在稳态误差；同理， 

第二项不为 0，即输出电流受 电网电压影响。而对 

于两种新型的PR控制，在基波频率 处的幅频特 

性分别为 Kp+— 和 
一  0。+ 0 

均趋于无穷大，因此，式 (1)的第一项基本等于 ； 

同理，第二项趋于 0，此时，有 ，佗f，因此两种 PR 

控制均可以实现零稳态误差和抗电网电压干扰。 

在实际系统中，PR控制器的实现存在两个主要 

问题：①由于模拟系统元器件参数精度和数字系统 

精度的限制，PR控制器不易实现；②PR控制器在 

非基频处增益非常小，当电网频率偏移时，不能有 

效地抑制电网引起的谐波。因此，本文采用两种准 

PR谐振控制器，既可以保持 PR控制器的高增益， 

还可以减小电网频率偏移对逆变器输出电流的影 

响。 

低通式准 PR控制器传递函数为 
T ， ' 

G3( )：Kp+ L  (5) 
‘+2o)cs-t-COo‘ 

带通式准 PR控制器传递函数为 

64( )：KP+下  (6) 
‘+2 +Oo‘ 

为了比较两种准 PR控制器的性能，选择控制 

器 的设计参 数 为 G3( )： =2，KR=40， =5， 

0=314；G4(s)：Kp=2，KR=1000， c=5， 0：314。 

控制器波特图如图3所示。由图 3可知，两控 

制器在基波频率处幅频特性A( 0)=60dB，基本可以 

实现零稳态误差。比较两控制器的相频特性可知， 

G3( )的相角裕度为 1．55。而 G4( )的相角裕度为无 

穷大，因此可以得出结论：与 G3( )相比，G ( )具有 

更大的稳定裕度和更好的暂态性能。 
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(b)G4波特图 

图 3 准 PR控制器波特 图 

Fig．3 Bode diagram of the quasi—PR controllers 

为了研究控制器的抗扰性能，定义谐波阻抗为 

电网电压谐波与引起的输出谐波电流之比。谐波阻 

抗越大，引起的输出谐波电流越小，系统的抗扰性 

能越好 。由图 2可得系统谐波阻抗为 
r， 

Z =—'-"g
—

rid
： 止+R+KG(s) (7) 

L 

系统谐波阻抗如图4所示。由图4可知，在基 

波频率 50Hz处，两控制器下系统具有极高的谐波 

阻抗，均大于 110dB，因此，电网电压基波不会对 

并网逆变器输出电流产生影响。在 l00～1000Hz之 

间，控制器 G4( )下系统的谐波阻抗明显高于 G3( ) 

下系统的谐波阻抗，而电网电压谐波主要以低次谐 

波为主，因此可知控制器 G4( )比 G3( )具有更好的 

抗电网电压干扰性能。 

∞ 

辫 

_厂／Hz 

(a)G3(s)下系统谐波阻抗 

f／Hz 

(b)G4( )下系统谐波阻抗 

图4 谐波阻抗 

Fig．4 Harmonic impedance 

根据图2，可得到系统的特征方程 

sL+R+KG(s)=0 (8) 

系统闭环极点如图 5所示。为了便于分析，系 

统根轨迹中忽略非主导极点。由图5可见，两准 PR 

控制器下系统的闭环极点均位于虚轴左侧，说明系 

统稳定。但与 G3( )相比，G4( )下系统闭环主导极点 

距虚轴更远，因此，与上述分析一致，G4( )比G3( ) 

具有更大的稳定裕度和更好的暂态性能。 

量 

x ／／ 

了 卜⋯ 

图 5 系统闭环极点 

Fig．5 Closed—loop poles of the system 

3．2 数字实现 

连续域离散化设计通常采用双线性变换 。变 

换公式为 

G 铮 G∽ × 

将式 (9)代入式 (5)或式 (6)，可以得到控 

制器离散域传递函数为 

G(z)： 墼  (10) 
1+a·z +a2z 

数字实现框图如图 6所示。其中，H( )为控制器输 

出，P( 为电流误差信号。 

rZ_1

一  

图6 基于双线性变化的数字实现框图 

Fig．6 Digital implementation structure diagram based on 

bilinear transformation 

但是，当采样频率较高时，由于数字信号处理 

器有限字长的限制和截断误差的影响，系统离散化 

后的性能可能会严重恶化。为了解决这一问题，本 

文将数字信号处理中 IIR 的实现原理引入到准 PR 

∞卯∞如加m O 
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的离散化中㈣，采用delta算子进行控制器性能的优 

化，结构框图如图7所示，变换公式为 

：  二 (11) 
1一Z一 

I 一 1 

图 7 delta算子结构框图 

Fig．7 Block diagram of delta operator 

将式 (10)和式 (11)联立并化简，可得 

G( ：—po
—

+
—

A
—

,y
_

- ~

—

+
—

p2
—

,y -2 
(12) 

一  

1+ 8- + 

式 (10)和式 (12)中系数关系见表 1。 

表 1 系数关系 

Tab．1 Coefficients relation 

岛 ~o=bo tro )=1 

届 届= 2bo +bl ∞ 嘶= 

屈 = 啦 = 

基于delta算子的准PR数字实现框图如图8所示。 

图 8 基于 delta算子的数字实现框图 

Fig．8 Digital implementation structure diagram based on 

delta operator 

4 仿真与实验结果 

采用仿真软件 Matlab分别对两种新型控制策 

略进行仿真。仿真结果如图9所示。仿真参数如下： 

输入电压 400V；电网电压有效值 220V；电网电压 

频率 50Hz；滤波电感 3mH；给定正弦电流峰值 

6．43A；电网电压总谐波畸变率 THD为 4．63％；谐 

波中以5次谐波和 7次谐波为主。 

如图9所示，稳态时，两种控制器下逆变器输 

出电流峰值均为 6．43A，说明两种控制器均可实现 

零稳态误差。图 9d所示为控制器 G3( )下并网电流 

的谐波分析，从图中可以看出，由于电网电压谐波 

的影响，电流的 5次和 7次谐波较大，此时并网电 

流总谐波畸变率 THD=I．55％。图 9c所示为控制器 

G4( )下并网电流的谐波分析，由图 9c可见，由于 

G4( )具有比G3( )更高的谐波阻抗，并网电流总谐波 

畸变率 THD减小到0．24％。从仿真结果可以看出， 

控制器 G4( )具有更好的抗电网电压谐波干扰能力。 

为了比较两种控制器的动态性能，仿真中模拟 

电网电压突降的情况。如图9所示，电网电压突变 

后，控制器 G4( )下系统很快就恢复到稳态，而 G3( ) 

下系统瞬态响应较慢，且并网电流波形发生畸变。 

仿真结果说明G ( )具有更好的动态性能。 

枣 

搴 

t／s 

(a)G4(s)下的仿真波形 

t／s 

(b)G3( )下的仿真波形 

谐波次数 

(C)G4(s)下并网电流谐波分析 

(基波 (5OHz)=6．43，THD=O．24％) 

谐波次数 

(d)G3(s)下并网电流谐波分析 

(基 波 (50Hz)=6．43，THD=1．55％) 

图 9 并网逆变器仿真结果 

Fig．9 Simulation results of grid—connected inverter 
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实验样机参数如下：直流输入电压 400V；滤波 

电感 3mH；参考电流峰值 7A；输出功率 lkW；开 

关频率20kHz；采样频率20kHz。 

系统数字化控制采用 TMS320LF2407A 定点 

DSP实现。实验结果如图 lO所示。 
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(b)G3(s)下的实验波形 
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(c)G4(s)下并网启动波形 
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l ， 

J l J 
。  

V_l_：U_．1· 

t(10ms／格) 

(d)G3(s)下并网启动波形 

图 10 并网逆变器实验波形 

Fig．10 Experimental waveforms of grid—connected inverter 

图 10a、图 10b分别为两种控制器下并网电流 

的稳态波形。稳态时，并网功率因数均大于 0．99， 

且并网电流基波分量误差很小；而由于控制器 G ( ) 

具有比G3( )更大的谐波阻抗，因此，G4( )抗电网电 

压谐波干扰能力更强，并网电流 THD 由 G3( )下 

2．047％减小到 1．716％。 

图 10c、图 10d为两种控制器下并网逆变器的 

启动电流波形。与上文理论分析一致，控制器 G3( ) 

下并网逆变器瞬态性能较差，暂态过渡时间较长， 

且波形发生畸变；而控制器 G ( )下并网逆变器能够 

很好地实现从电压过零点启动工作，且并网电流能 

够很快跟踪指令电流。实验结果表明控制器 G ( ) 

具有更好的动态性能。 

5 结论 

本文对两种新型的并网逆变器控制策略进行了 

详细的理论分析和比较研究，并将数字信号处理理 

论中 IIR滤波器的优化思想引入到控制器的数字化 

实现中。仿真结果表明，低通式准 PR控制器和带 

通式准 PR控制器均具有良好的稳态性能，但带通 

式准 PR控制器具有更好的抗电网电压谐波干扰能 

力和动态性能。实验结果验证了理论及仿真分析的 

正确性。 
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第三届电工技术前沿问题学术论坛征文通知 

一

、 会议主题 

1．新型功率器件和电力电子集成技术 

(1)SIC器件和宽禁带器件 (2)高频磁元件和集成磁技术 (3)功率电路封装技术 (4)EMI／EMC 

技术 (5)标准化、模块化技术 (6)电力电子系统集成理论 

2．电力电子技术在电力系统中的应用 

(1)可再生能源与新能源发电技术 (2)分布式电源系统 (3)柔性输电 (包括 HVDC，SVC和 

SVG等 ) (4)超导电力应用 (5)新型储能技术 (6)电能质量及其控制 (包括电能质量标准，测 

试技术，谐波、电压跌落抑制等) 

3．现代交流传动技术 
(1)中压变频器及控制技术 (2)永磁电机和多相电机及其控制 (3)电力机车驱动 (4)电动 

汽车与混合动力汽车 

4．电力电子变换器及控制技术 
(1)多电平技术 (2)功率因数校正技术 (3)软开关技术 (4)新颖 PWM 调制技术 (5) 

数字控制技术 

5．电源新技术 

(1)新颖开关电源技术 (2)UPS技术 (3)加热、电焊电源技术 (4)照明电源技术 

二、投稿要求 

1．论文内容必须是会议主题所涉及的方向。投稿时 Email主题一定要注明 “论坛投稿”。论文以附件 

的形式发送到 xuebao@vip．163．tom 或 tes@mail．machineinfo．gov．cn。注意提供详细联系方式，如电话、传 

真等。详情请参阅www．eage．tom．cn 

2．论文请按 电工技术学报》的格式撰写，以便送审和编辑加工 

3．论文由学报编委会进行评选，评选通过论文将收录到大会论文集中，同时将在大会上宣读 部分优 

秀论文将在 电工技术学报 增刊上发表，特别优秀论文在 电工技术学报》上给予刊登。 

4．投稿截止时间为2007年 6月 15日。 

三、联系方式 

通信地址：北京百万庄大街 22号 电工技术学报 编辑部 100037 

联系电话：010—88379848／88379629 传真：010—68994786 

E—mail：XHebao@vip．163．tom tes@mail．machineinfo．gov．cn 联系人：杜永红 杨晓花 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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