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要!逆变器并网控制过程中往往利用比例积分$

J/

%控制器追踪信号#然而在正弦电流信号的追踪过程中往往由于冲击性

负载的作用#给系统带来稳定性误差和系统扰动等问题#本文提出了一种基于比例谐振$

JK

%控制技术的准比例谐振$

JK

%逆

变器优化控制策略(首先对
JK

控制器的原理进行了介绍#通过对
JK

控制器的改进构成了准
JK

控制器#重点分析了准
JK

控制器控制参数对系统性能的影响#从而确定系统最优时控制器的参数#并在准
JK

控制的基础上添加谐波补偿环#有效消除

特定次数谐波(利用
1*,+*V

-

0?<;:?=I

进行仿真实验#对
J/

控制器与准
JK

控制器的实验结果进行对比分析#验证了改进

的准
JK

控制能够在逆变器并网系统中实现无静差追踪和稳态误差消除#保证了系统的动态稳定性(

关键词!逆变器+
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由于传统能源的大量使用#人们正面临着巨大的能源

压力#为了摆脱对传统能源的依赖#逐渐开始对光能等新

能源的开发与利用#以新能源为基础的微电网越来越多的

成为了新的供电单元#由于微电网抗干扰和扰动能力较

低#使其内部逆变器在跟踪额定电压和频率的能力也就越

弱(传统的比例积分$

J/

%控制虽然能够实现对直流信号

的无静差追踪(但是在正弦信号的追踪过程中存在静态

误差#并且其抗干扰能力较差#因此本文对传统的
J/

控制

器进行了改进#提出了准比例谐振$

JK

%控制的方法(

文献!

%)#

"先对
J/

控制的控制原理进行分析#进而在

本质上推导出了
JK

控制(文献!

&)S

"举例系统存在三相

不平衡和谐波污染等的电能质量问题#通过
JK

控制对系

统稳态即动态性能进行了有效的调节#并取得了很好的效

果(文献!

T

"对
JK

控制在实际中应用进行例举#分析了

不同离散化方法应用到
JK

控制器中对谐振点的影响(

文献!

()'

"在
JK

控制器中应用了虚拟磁链预测模型和遗

*

%#

*
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传算法#虽然得到了很好的控制效果#但是由于繁琐的计

算#使其并不适合在实际当中应用(文献!

U

"将电压外环

控制中的
J/

控制用准
JK

控制器进行替换#构成了改进的

电压外环与电流内环双闭环控制(文献!

%$

"通过对逆变

器准比例谐振$

JK

%控制器参数的设计#优化了逆变器控

制的不足(

本文在
JK

控制器研究的基础上#提出了准
JK

控制#

并通过添加谐振补偿环#实现了准
JK

控制器的进一步的

改进#在
1*,+*V

-

0?<;:?=I

仿真平台上建立了逆变器控

制系统仿真模型#通过实验仿真验证了准
JK

控制器可以

实现对正弦信号的无静差追踪#可有效消除特定次数谐

波#提高了系统的抗干扰能力(

7

!

单相并网逆变器控制系统

在研究并网逆变器控制技术的过程中#需要根据实际

研究需求搭建单相并网的电路等效模型#并且只要针对逆

变部分进行研究#所以为了简化模型#可以将逆变电路逆

变桥前端的部分用等效的恒压源代替#得到逆变器等效的

拓扑电路如图
%

所示(

图
%

!

单相逆变器电路

为了实现对单相逆变器电路拓扑电路的有效控制#可

得逆变器的系统控制框图#如图
#

所示(

图
#

!

逆变器控制框图

图
#

中#

%

$

N

%为
J/

控制的传递函数+将逆变部分当做

惯性比例环节#其中
O

为等效增益#若把逆变单元等效看

作小惯性的比例环节#则
O

为逆变器的等效增益#

&N

为开

关周期+

I)5

,

为并网电流的参考值+

:

L

为电网电压+

I

L

为

并网电流+

H

和
3

分别为电路的等效电感和等效电阻(

8

!

逆变控制器控制策略

8B7

!

HD

控制器原理

系统在双闭环控制过程中通常使用传统的
J/

控制

器#但是电网在基波处的增益是有限值#

J/

控制器能够实

现对直流信号的无静差追踪#却并不能在正弦信号的追踪

过程中实现无静差#相应产生的稳态误差会造成追踪电流

在有效值幅值和相位上的误差(电流有效值幅值上的误

差#可以通过增大控制器的比例系数#相应的增大基波频

率的增益来实现#但是并不能完全的消除误差#仍是有差

调节(在幅值误差得到有效改善的情况下#系统的误差主

要表现为相位误差#需要通过控制器的改进来减小相位的

误差值(

根据
JK

控制器在跟踪控制方面的优势#用
JK

控制

器替代
J/

控制器#在系统加载冲击性负载时#可以有很好

的响应速度#保证了系统良好的动态稳定性(

下面给出
JK

控制器的传递函数!

%%

"以及对应的基波

频率处的增益&

%D3

$

N

%

*

O

;

1

#O)N

N

#

1!

#

$

$

%

%

%D3

$

a!

$

%

*

O

#

;

1

#O)

!

$

4!

#

$

1!

$ %

#

$槡
#

$

#

%

根据式$

%

%'$

#

%可以看出#由于基波频率处的增益趋

于无穷大#使系统在追踪固定频率正弦信号时能够实现无

静差追踪(

在实际应用中#虽然
JK

控制在基波频率处拥有较高

的增益#但是相角裕度较小#带宽较窄#引起系统发生振

荡#容易造成控制器谐振频率的偏移#影响系统稳定(为

了增大相角裕度和带宽宽度#可通过添加增益较高的低通

滤波器实现#从而构成了准比例谐振$

JK

%控制#准
JK

控

制器的传递函数!

%#

"如式$

&

%所示&

%

$

N

%

*

O

;

#

1

#O

)

!

C

N

N

#

1

#

!

C

N

1!

#

$

$

&

%

式中&

O

;

#

#

O

)

#

!

C

为控制器参数#

!

$

\&%LB9G

-

E

(

J/

控制'

JK

控制和准
JK

控制的频率特性如图
&

所示(

图
&

!

J/

'

JK

'准
JK

控制器的频率特性比较

图
&

中#

J/

控制器在基波频率处的增益几乎为零#而

JK

控制器与准
JK

控制器在基波频率处的增益却很大#

且具有相似的频率特性#可以在指定的频率下对稳态误差

进行有效的消除#故可利用准
JK

控制器来代替
J/

控制

器#从而在消除幅值误差的同时消除相位误差#做到对指

定信号的准确追踪#消除了稳态误差(

8B8

!

准
HD

控制器的设计

通过对准
JK

控制器的传递函数的分析#可以明确在

控制器参数的设计过程中#主要是对
O

;

#

#

O

)

#

!

C

进行选

择#所以本文首先使用控制变量的方法来对各个参数的作

用进行分析(

*

'#

*
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首先令
O

;

#

\$

#

!

C

\%

#同时使
O

)

不断变化#对应的频

率特性如图
L

所示(

图
L

!

O

)

变化时准
JK

控制器
VCG7

图

由图
L

可知#在参数
O

)

的变化过程中#只有控制器的

增益相应的进行变化#并且随着
O

)

的增大#控制器的增益

增大的同时#稳定性不断加强#但却不会对控制器的带宽

造成影响(然而
O

)

增大到一定程度就会引起谐波分量的

放大#所以要合理的选择参数
O

)

#既满足基波频率处有较

大的增益#又能具有一定的衰减性(

令
O

;

#

\$

#

O

)

\%

#

!

C

进行不断变化#对应的频率特性

如图
S

所示(

图
S

!!

C

变化时准
JK

控制器
VCG7

图

从图
S

中可得#在参数
!

C

变化过程中#控制器的增益

与带宽同时发生变化#说明
!

C

对两者都存在相关性#虽然

随着
!

C

的增大#控制器基波频率处的增益未发生改变#但

控制器非基波频率处的增益和带宽却同时变大#所以参数

!

C

的选择需要根据频率的波动和控制器带宽的需求共同

决定(

在分析
O

;

#

变化之前#先令
O

;

#

\$

#并将
a!

\N

带入到

式$

L

%中#得到&

%

$

a!

%

*

#O

)

!

C

a!

4!

#

1

#

!

C

a!1!

#

$

*

O

)

%

1a

!

$

#

!

C

!

!

$

4

!

$

$ %

!

$

L

%

令式$

L

%中的!

$

#

!

C

\P

#则
P

看作
JK

控制器谐振环节

的品质系数(

设电网允许的频率波动是
k$"S-_

#此时的控制器带

宽为
<\%-_

#在
P

!

!

$

h

!

$

$ %

!

\%

时可得频率之间相差

带宽为
<

*

!

C

#

#

P

*

!

C

#

#对应的
!

C

\&"%L

(

最后令
O

)

\%$$

#

!

C

\&"%L

#

O

;

#

进行变化#对应的频率

特性如图
T

所示(

图
T

!

O

;

#

变化时准
JK

控制器
VCG7

图

根据图
T

的变化#控制器的增益与带宽都受到
O

;

#

变

化的影响#但是随着
O

;

#

的增大#控制器增益在基波频率

处的增益并未发生改变#只在非基波频率处增益相应的增

大#对应的带宽随着
O

;

#

的增大而减小(所以随着
O

;

#

的

不断增大#使系统的抗干扰能力不断增强#但是并不能无

限增大#若
O

;

#

过大会造成系统的振荡而影响其稳定性(

根据对控制器各个参数的分析#准
JK

控制参数的设

计一般需要按照以下步骤设计!

%&

"

&

%

%

!

C

值的确定#此值主要与系统截止频率的带宽需

求有关+

#

%

O

)

值的确定#此值主要根据系统所需的峰值增益

的大小来进行取值+

&

%

O

;

#

值的确定#此值主要根据系统对比例增益的要

求来选择最佳的
O

;

#

值(

按照上述步骤设计的控制器参数#使准
JK

控制器系

统具有很强的稳定性与抗干扰性#系统的控制效果达到

最佳(

根据本系统实际实验过程的需要#选择的准
JK

控制

参数如下&

O

;

#

\T"S

#

O

)

\%#$

#

!

C

\'

#得到的准
JK

控制

器
VCG7

图如图
(

所示(

图
(

!

准
JK

控制器传递函数
VCG7

图

8B!

!

准
HD

控制的谐波补偿环

为了增强系统的抗干扰能力#在准
JK

控制器中增加

各个主要频次谐波的谐振补偿环#使系统在谐波频率点处

*

(#

*
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产生较大的增益#同时保证系统有足够的相角裕度和良好

的动态性能!

%L)%S

"

(根据实际中谐振补偿方式的需要合理

进行选择#谐振补偿环的传递函数为&

%

$

N

%

*

O

;

#

1

#O

!)

!

!C

N

N

#

1

#

!

!C

N

1

$

!

$

Q

!

%

#

$

S

%

式中&

O

!)

'

!

!C

是
!

次谐波时的准
JK

控制器参数(

下面以
&

次谐波为例#如图
'

所示(在准
JK

控制器

中添加
&

次谐波补偿环#并画出对应的
VCG7

图(添加了

谐波补偿环后#对应的谐波频率处产生了很大增益#实现

了对应谐波的无静差追踪#同时抑制了谐波对系统电能质

量的影响(一般情况下#通过添加特定次数的谐波补偿

环#在实现对基波成分跟踪的同时#还能对特定次数的谐

波成分进行跟踪#实现对特定次数谐波的消除#从而减小

了谐波造成的污染#提高了逆变器系统的电能质量(

图
'

!

&

次谐波补偿环的
VCG7

图

!

!

实验及结果分析

根据对准
JK

控制器的分析与设计#在
1*,+*V

-

0?<;:?=I

中搭建了带有准
JK

控制器的单相逆变仿真电

路模型#并通过与带
J/

控制器逆变电路的并网电流以及

谐波进行比较#验证准
JK

控制器具有无静差追踪特性以

及较强的抗干扰能力(

仿真实验的相关参数&直流恒压源电压为
L$$`

#并

网电压为
##$`

#并网频率为
S$ -_

#并网基准电流为

'"T*

#开关频率为
#$I-_

#滤波电感为
S"$<+

#滤波电

容为
%"$;̂

(

J/

控制器参数为
O

;

\'

#

O

I

\%#$

+准
JK

控

制器参数为
O

;

#

\'

#

O

)

\%#$

#

!

C

\T"S

(

图
U

所示为
J/

控制器和准
JK

控制器的仿真波形(

其中
J/

控制下的波形图中#并网电流与基准电流值之间

存在着一定的相位差#跟随效果较差+而在准
JK

控制下

的波形图中#并网电流与基准电流之间的相位差被消除#

波形基本吻合#很好的实现了无静态误差的跟踪(

图
%$

所示为
J/

控制和准
JK

控制两种控制方法下并

网电流的总谐波畸变率的谐波柱状图(系统运行受到干

扰时#

J/

控制下的总谐波畸变率为
&"LLj

#谐波含量较

高#并且影响系统的主要是
&

'

S

'

U

次谐波#可以通过添加

准
JK

控制谐波补偿环对主要的谐波成分进行消除+准

JK

控制下的总谐波畸变率为
#"#Sj

#有效的减少了谐波

的含有量#比
J/

控制时减小了
%"%Uj

#并且通过谐波补偿

图
U

!

并网电流波形

环的补偿使得
&

'

S

'

U

次特定次数的谐波消失#减小了谐波

污染#表现出了很好的抗干扰性(

图
%$

!

并网电流谐波

综上所述#通过对控制算法的改进#在准
JK

控制器

的作用下既克服了
J/

控制下并网电流跟踪过程中的稳态

误差#又提高了
J/

控制下抗电网电压扰动的能力!

%T)%'

"

(

9

!

结
!

论

本文通过对
JK

控制器工作原理的研究#根据实际应

用的需要#对
JK

控制进行了改进#提出了一种基于准
JK

控制优化的逆变器控制策略#并对其内部的控制参数进行

了分析与研究(准
JK

控制方法即具备基波频率处增益

无穷大并迅速向两侧衰减的补偿作用#保证了无静态误

差#又可以通过增大系统的谐波阻抗#提高系统的抗扰动

性(实验结果表明#在单相并网逆变系统中准
JK

控制器

不仅克服了
J/

控制器在跟踪过程中存在的稳态误差问

题#还提高了系统的抗干扰能力(

*

)#

*
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