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小功率单相并网逆变器并网电流的比例谐振控制 
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摘 要：针对小功率单相并网逆变器传统网压前馈的 PI(比例积分)控制器在跟踪正弦电流指令时 

存在稳态误差和抗干扰能力差等方面缺陷，文中给出了一种 PR(Prodortional-resonant比例谐振)控 

制器，并在稳定性、稳态误差和抗干扰性能上比较了PI和 PR两种控制器．最后，搭建了仿真和实 

验平台，对理论分析结果进行验证．结果表明PR控制器在单相并网电流控制更具有优越性． 
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Proportional—Resonant Gird-Connected Current Control 

of Low Power Single Phase Inverter 

MA Lin ， ⅣXinmin ，TANG Fen ，LIANG Jingzhe 

(1．School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China； 

2．Institute of Space Launch Technology，Beijing 100176，China) 

Abstract：Due to the well known drawbacks of PI controller：steady-state magnitude and phase error 

and limited disturbance rejection capability，one novel current control scheme named PR(Proportional— 

Resonant)is introduced．Some comparison results between PI and PR controller among stability， 

steady—state error and anti—disturbance are given．By using PR controller，the single phase gird con- 

nected inverter achieves both zero-steady-state error and the good disturbance rejection capability． 

Some simulation results with Simulink+PLECS box and experimental results validate the improve— 

ment of the PR controller． 

Key words：single phase gird-connected inverter；proportional resonant(PR)control；current closed· 

loop control；double closed—loop control 

小功率(1～5 kW)分布式并网发电系统，最典 

型的是民用光伏并网发电系统，由于功率小及系统 

自身特点，此类型的系统在并网时一般采用单相并 

网逆变器．很多公司开发出此功率等级的光伏并网 

系统，如：德国SMA公司的SB2500，以及国内合肥 

阳光电源有限公司的SG2．5KTL，都是近年来开发 

的同类产品．并网逆变器作为小功率等级的并网系 

统的核心装置，各种标准对其输入电网的电流质量 

提出了更加严格的要求，IEEE929标准规定电流波 

形总畸变(THD)要求小于 5％，其中 3至 9次谐波 

分量不大于 4％，1l至 15次谐波不大于 2％．欧洲 

IEC61727与中国GB19939．2005等标准均与此标准 

类似，标准对于小型发电系统的要求远远高于普通 

用电系统．同时，这些标准对于功率因数和电流直流 

分量等参数也提出了严格的要求，这些要求实际上 

都是针对并网电流提出的，因此对于并网电流的控 

制方法也提出了进一步要求． 

传统小功率单相并网逆变器的并网控制一般采 
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用双闭环控制策略，其电流内环控制，一般采用加入 

网压前馈的PI(比例积分)控制器l1-2J，由于 PI控制 

器自身的缺陷，在跟踪正弦电流指令时不可避免的 

存在着稳态误差和抗干扰能力差的问题．逆变器并 

网运行时，PI控制器造成的稳态误差(相位误差)会 

对逆变器的功率因数造成影响；同时，网压前馈还增 

加了系统检测的复杂程度． 

为了解决传统PI跟踪正弦信号时的控制缺陷， 

在文献[3]中，提出了一种称为 GI(Generalized Inte 

grator)的二阶控制器．其主要思想是利用谐振来增 

大对于所控信号特定频率的增益，这种技术已被用 

于三相有源滤波器中 j．同时，这种控制方法可以 

引用到电流控制器中，称之为比例谐振 (PR)控 

制 5．这种控制方法不仅可以消除PI控制器在跟随 

正弦信号时电网频率下的稳态误差，还可以用于特 

定次谐波的补偿．本文作者分析了 PR控制的工作 

原理并与 PI控制进行了对比，用 Simulink+PLECS 

进行了仿真，并用 dSPACE系统完成了 500 W并网 

实验，通过仿真及实验结果证明了PR控制器在消 

除稳态误差及抗干扰性能上具有良好的效果． 

1 电流环网压前馈 PI及 PR控制 

1．1 传统电流环网压前馈 PI控制 

在小型分布式并网逆变器控制中，如图 1所示 

的双闭环控制被广泛采用． 

网 

图 1 经典双 闭环并 网控制策 略 

Fig．1 Double closed loop grid connected strategy 

双闭环包括电压外环及电流内环，电压外环的 

作用主要是实现对直流电压指令 Dc 的跟踪，同 

时给出电流内环指令 i ，如图2所示．电压外环 

指令电压 Dc 一般根据前端电源工作点来选择， 

如在单级结构光伏并网系统中，太阳能电池板的最 

大功率点追踪，就可由直流侧电压的改变来实现，但 

需注意 c须满足并网要求，即达到所需的逆变电 

压以上．由于被控量直流电压是常量，因此利用 PI 

控制器就可实现良好的跟踪电压．本文主要讨论电 

流内环控制．电流内环完成并网电流相位及幅值的 

控制，即跟踪并网电流指令 t‘grid ，如图 3所示．图 2 

中，给出了经典电压外环的控制框图，利用 PI控制， 

系统可以无差的跟随直流电压指令．电压外环 PI控 

制器输出量为电流内环幅值指令信号，与电网同步 

信号sin(叫0 )相乘后，得到瞬时电流指令 t。grid ． 

图 2 电压外环控制框图 

Fig．2 DC voltage loop 

图 3 传统电流内环电压前馈 PI控制框图 

Fig．3 Classical current loop with gird 

vohagef eed-forward PI control 

图3给出了传统的电流环网压前馈 PI控制器 

的结构框图．其中，GPI(s)为 PI控制器，Gd(s)为逆 

变器传递函数，G (s)为滤波网络(含电网阻抗)传 

递函数．其工作原理如图，电流反馈采样值和电流指 

令值比较，其误差通过PI控制器，输出指令量纲为 

电压，与网压前馈相加后，得到所需的并网电压指 

令．加入网压前馈，实际上是抵消了电网的作用，使 

得 PI环输出值即是电感电压，进而控制并网电流， 

是一种超前控制． 

在 Gd( )逆变器模块中，电压指令除以直流电 

压得到调制度，其连续波形即调制波，与三角载波比 

较后，产生 PwM(脉冲宽度调制)波，用以控制逆变 

器开关动作，后经滤波网络后得到并网电流． 

因逆变器在实际工作中，只是将并网电压指令 

利用冲量等值原理转换为以开关频率变化的由 

Dc到一 Dc(双极性调制)，或者由 Dc到0，0到 

一 UDc(单极性调制)变化的 PWM 电压信号．但其 

基波的频率及幅值仍然与电压指令信号一致，为简 

化分析，不考虑采样及计算延时，在本文中令逆变器 

环节 Gd(s)=1，忽略其延时作用．如需进一步详细 

分析，可参照文献[6]中说明，将逆变器视为一阶 

性环节． 

GPI(s)，Gf(s)表达式如下 

．  

GPI(s)=KP+ (1) 

1 

G r(s) 古 (2) 
Z =R + (3) 
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在传统的电压前馈 PI控制中，由于 PI控制器 

是一阶控制器，在跟踪正弦信号时不可避免的会出 

现稳态误差．其表现为跟踪电流指令时会出现相位 

误差及幅值误差，其中幅值误差在工频频率下，表现 

并不显著，主要表现为相位误差，从而使得输出电流 

无法与输出电流指令同相．同时，由于网压前馈的 

影响，使得逆变器在实际工作时，电流控制受到网压 

变化影响，可能使得输出电流波形畸变加剧 ． 

1．2 电流环比例谐振(PR)控制 

PR控制器 5，于 2001年以后开始受到关注， 

最先应用于有源滤波器及谐波补偿控制中，到2004 

年，开始逐渐被应用于单相及三相电流的控制之 

中l7j．其传递函数及控制框图如图4及下式所示 

G PR( m  (4) 

图 4 电流环 PR控制框 图 

Fig．4 Current loop with PR control 

其思想主旨是在控制器传递函数的 i∞轴上加入两 

个固定频率的闭环极点，形成该频率下的谐振，同时 

利用谐振增大固定频率的增益(理论上，谐振使得该 

设计频率下的增益趋近于无穷大)，从而使得可以对 

该频率下的指令信号进行无差跟踪． 

或者可以换一个角度去思考，在三相并网变流 

器的矢量控制中，将 a．G静止坐标系中的正弦量转 

化为了d一Ⅱ同步旋转坐标系中的直流量，从而使得 

可以利用 PI控制器完成无静态误差的控制，这里坐 

标转换的条件是，得到同步旋转的角速度．在比例谐 

振控制中，我们需要一个谐振频率，从数学本质上讲 

是一致的，即得到同步旋转的角速度，比例谐振控制 

利用谐振控制等效，省去了坐标系变换的过程，使得 

这种控制方法可以对特定频率的指令信号进行无差 

跟踪．而以往的单相网压前馈比例积分控制，实际上 

是少利用了一个角速度的条件，因此在跟踪正弦信 

号时，出现静态误差． 

2 性能比较 

2．1 稳定性分析 

在实际系统中设计中，考虑 R 的影响，令 R 

= 1 Q，所得到的开环波特图，如图5所示，R 的参 

数主要影响系统低频段的幅频特性． 

忽略z 中的电阻分量，PR及PI控制开环传递 

函数的波特图如图6所示．其中 L=5 mH，K = 

5O，KI=l 000，KR=1 000， o=314 rad／s，为了公 

平的比较，比例系数取值相同，积分系数与谐振系数 

取值相同． 

从开环波特图中均可以看到，采用 PR控制器 

的系统稳定性 良好，相位裕量在 90。左右，在 50 Hz 

的特定频率下，开环增益趋近于无穷． 

频率／Hz 

图6 PI。PR控制闭环波特图 

Fig．6 Bode plot of closed-loop PR and PI control 

2．2 稳态误差分析 

两系统的闭环波特图如图 6所示，可见，PI控 

制器在任何大于0的频率下均存在相位的静差，并 

随频率的增大而增大，而 PR控制器在 50 Hz频率 

下的相位误差被消除．同时幅值也能准确的跟踪． 

当然，PR控制器在跟踪其他非设计频率(非 50 

Hz信号)的正弦信号时，仍将存在静态误差，其表现 

与相同 K 参数下的PI控制器表现一致．值得注意 

的是，在设定频率附近频率内，PR控制器的幅值误 

差反而加大，因此对于给定指令正弦信号频率的测 

量误差应尽量减小． 

Matlab Simuhnk+PLECS box误差仿真波形如 

图7所示，可见，在图7(a)采用 PI控制器的仿真波 

形中，并网电流与指令值之间存在一定角度的相位 

误差，并且并网电流滞后于指令电流，与图6中的波 

特图分析吻合良好．在图7(b)采用 PR控制器在跟 

踪正弦电流信号的仿真波形中，相位的稳态误差被 

消除．在幅值误差上，从仿真波形上看，两种控制方 

法的区别并不明显也与图6中的波特图分析吻合． 

一。)／ 一 一 
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≤ 

时间／s 

( 5O， 1000， 鲥d 0，三 d 0) 

(a)PI控制器 

时间／s 

( 5O， 1 000， d=O，工 d 0) 

(b)eR控制器 

图7 PI与 PR控制器并网电流仿真波形 

Fig．7 Gird current sim~ati0n results 

with PI and PR controller 

PR控制器，不仅可以应用于 50 Hz基波电流的 

跟踪控制，当结合 PLL技术时，更可以应用于 3次， 

5次，7次谐波补偿 ．其思想与基波控制思想相同，在 

PR控制器中，并联加入 

G 
一  

，：
h 3 5．7毒 0， =

． ．
d 1- ＼Ⅲ ， ／ 

分量即可． 

2．3 抗干扰性能分析 

在消除稳态误差的同时，因 PR控制不需网压 

前馈，同时也减小网压前馈所引入网压扰动对于电 

流控制环节的影响，关于网压扰动的传递函数为 

l 
(s)I 

Gd(s)·Gf s) 

一1+GPR(s)·Gd(s)·Gf s) 

其扰动波特图如图 8所示． 

一 90 

o 45 

墓_4 
- 90 

～
、

、  

-  

、

、  

、

、 ＼  、、～ 
频率 ／I-Iz 

(5) 

图 8 PI。PR控制电压扰动波特图 

Fig．8 Plot of disturbance rejection with PI and PR 

从扰动波特图上可看出，PR控制器对于 50 Hz 

的扰动信号的衰减大于 150 dB，远远大于 PI控制 

器．因此对于工频的扰动，PR控制器具有更好的抗 

干扰特性，但对于高频信号，两者的表现特性相同． 

综上所述，PR控制器利用所加入的谐振环节， 

消除了稳态误差，并且解决了由于网压前馈所造成 

的扰动问题 ． 

3 PR算法实现 

PR控制器传递函数如式(4)，其中 部分 
s。 + ∞ 

可以分解为 2个简单积分的组合[1-4l，这部分就是 

称之为 GI(Generalized Integrator)的二阶控制器为 

一  

(s)一 

其算法结构图如图 9虚线部分所示． 

图 9 PR控制算法结构图 

Fig．9 Control diagram of PR controller 

在编程语言中，利用的离散信号实现上式的过 

程如式(7)所示， 为采样周期 

J yk yk一1+l s L Uk一1一Vk一1 ， 、 1 ： 1+ ． 2． u 

整个 PR控制的算法实现结构图如图9所示． 

PR控制的表达式为 

㈤· + )(8) 

4 实验验证 

实验部分在丹麦Aalborg大学 Green Lab实验 

室完成．实验设备如图 10所示．逆变器采用三相 

Danfoss FC302逆变器其中的单相进行实验．控制采 

用 DS1103 dSPACE，所 需 PWM 信 号直 接 由 

dSPACE输出，采用光纤信号驱动．电网采用230 V 

(RMS)，50 Hz，THD 1．5％的民用电网，经 1：1变压 

器隔离并网，电网参数为隔离变压器逆变器侧参数． 

直流电源采用2级串联的Delta Elektronika 300 V／ 

5 A直流电源，实验直流电压450 V．实验中，PR控 

制未进行网压幅值检测，仅进行了网压过零检测，同 

传统网压前馈 PI控制器相比省去一个电压传感器． 

6  
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图 10 实验设备 

Fig．10 Experimental facilities 

由图 11及图 l2可见，采用 PI控制的电流与网 

压存在相位误差，与仿真波形吻合，而采用 PR控制 

电流与电压同步，消除了稳态相位误差，并且具有更 

好波形质量。 

图 11 网压前馈 PI控制 500W 实验波形 

Fig．1 1 Experimental results at 500 W 

with grid·-voltage feed--forward PI controller 

图 12 PR控制500 W实验波形 

Fig．12 Experimental results at 500 W with PR controller 

5 结论 

PR控制器，由于在系统闭环传递上加入了两个 

i 轴上的闭环极点，使得在特定频率上，形成谐振， 

使其增益增大．利用 PR控制器的特点，将其利用在 

50 Hz正弦并网电流指令跟踪控制时，它可以无差 

的跟踪电流指令，同时由于省略了网压前馈环节，避 

免了将电网扰动引入电流控制环节． 

当不进行谐波补偿控制时，由于 PR控制无网 

压前馈，对于电网电压的测量要求就可以进一步降 

低，仅进行过零检测来测定电网频率及相角即可，省 

去了一个电压传感器． 

在传统的电压前馈 PI控制器跟随正弦指令过 

程中，比例环节 P占据了主导作用，PR控制是利用 

谐振控制对于传统 PI控制器的一种改进．同时对加 

入积分环节的PR控制器(PIR)进行了分析比较，其 

特眭与 PR控制几乎无异，积分环节作用只在低频 

时对于闭环控制有微弱的影响． 

通过仿真及实验，证明了PR控制器在单相并 

网电流控制上的优越性：消除了传统网压前馈 PI控 

制器控制时的稳态误差，并提高了并网电流质量．同 

时，PR控制器正越来越受到各方面的瞩目，相信在 

不久的将来，会在某些领域内，如单相并网电流控 

制，取代传统 PI控制． 
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