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摘要摘要 光伏并网逆变器是光伏电源与电网连接的电能转换与控制设备，对并网点电能质量控制起着关键作用。目前光伏并网逆

变器中电流控制策略众多，调节器种类繁多，各种调节器从结构、实现手段及控制效果上相差较大。本文针对光伏并网逆变器直

接电流控制策略的线性调节器（主要包括比例积分、比例谐振、无差拍调节器）进行比较，分别从算法优缺点、实现容易程度、实时

性、稳态误差等进行评价，探讨3类调节器未来的研究和发展方向。
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Current linear regulators of grid-connected photovoltaic
inverter: A review

AbstractAbstract The grid-connected photovoltaic inverter is the interface between photovoltaic energy sources and the grid, and it plays a
key role in controlling the quality of grid at the point of common coupling. The current control methods of the PV grid-connected
inverter is numerous, and there are a variety of current regulators, but there is a big difference between the regulators in control
structure, realization method and effect of control. The PV grid-connected inverters are overviewed in the view of the current linear
regulator. The main linear current regulators: proportional-integral, proportion resonance and deadbeat regulators are compared and
evaluated in terms of advantage and disadvantage of algorithm, complexity of realization, real-time performance, steady-state error,
etc. Some possible future research fields of the linear current regulator are discussed.
KeywordsKeywords grid-connected photovoltaic inverter; control strategy; direct current control; linear regulator
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光伏并网逆变器的直接电流控制策略可根据调节器分

为线性和非线性调节器。其中线性调节器包括：比例积分调

节器（proportional integral，PI）、比例谐振调节器（proportion
resonance，PR）、无差拍调节器[1~3]。PI调节器通常应用与旋转

坐标，算法易于实现。PR调节器一般用于静止 aβ 坐标，理论

上可以实现参考量的无差跟踪，算法实时性好。无差拍调节

器一般用于静止 abc 坐标，比其他调节器具有更快的动态响

应[4~8]。非线性调节器[9~14]主要包括：滞环调节器、模糊调节器、

神经网络调节器、滑膜变结构调节器。本文对非线性调节器

不做详细描述。
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基于静止坐标系的控制器设计，采用PI调节器无法实现

对交流参考量的无静差控制，从而引入基于旋转坐标系的PI
电流控制策略，根据坐标系选择不同，其控制方法可分为基

于电网电压定向的矢量控制和基于虚拟磁链定向的矢量控

制[12~15]。基于旋转坐标系的并网光伏控制器的性能取决于电

网电压矢量位置和虚拟磁链位置的准确获得。对于电网电

压矢量位置的获取一般采用基于电网电压基波的锁相环

（phase locked loop，PLL）技术[15~17]。而虚拟磁链定向时，由于

虚拟磁链为电网电压的积分，积分的低通特性对电网电压的

谐波分量有一定抑制作用，从而克服了电网电压谐波对矢量

定位准确度的影响[1,4,18~20]。

采用PI调节器，虽然算法实现简单，参数易整定，但是需

对坐标进行多次变换，同时其输出存在一定的稳态误差，无

法实现对给定交流电流参考值的无静差控制，不易对系统低

次谐波分量进行补偿。为此在静止坐标系下选用 PR调节

器，采用PR调节器无需进行坐标变化，并且能够得到更好的

输出稳态特性，但是PR调节器在电网频率变化时会失去控

制效果[18~20]。

无差拍控制是一种数字控制方法，比其他控制方法具有

更快的动态响应。通过输出反馈信号和逆变器的空间状态

方程计算下一个周期的PWM脉冲宽度是无差拍控制的主要

思想，其中PWM脉冲宽度计算是由下一个采样时刻的参考

信号正弦值和当前时刻的状态向量求得。调节器的算法延

时及电感参数误差对调节器的稳定性影响较大，同时电流预

测的准确度决定稳态误差大小[4,20]。

本文对光伏并网逆变器的主要控制策略进行分类和总

结，对现阶段国内外常用线性调节器进行分析。

1 比例积分调节器
基于电网电压定向的旋转坐标，比例积分调节器将最大

功率跟踪输出的功率作为逆变器输出的有功功率，再根据功

率因素要求，得到无功功率，从而得出有功参考电流 idref 和无

功参考电流 iqref 。

ì
í
î

idref = Pref ugd
iqref = -Qref ugd

（1）
式中，Pref 为有功功率参考值，Qref 为无功功率参考值，ugd 为

电网电压d坐标分量。

完成对参考无功和有功电流的控制即实现对有功功率

和无功功率的跟踪控制[21~23]。PI调节器的传递函数为

GPI( )s =KP +K I
1
s （2）

式中，KP 为比例环节系数，K I 积分环节系数。

PI调节器在跟踪直流给定信号时，开环增益为无穷大，

因此能对直流信号实现无静差控制。由于并网电流参考信

号为正弦量，PI控制无法对它实现无静差控制[23~25]。在三相

系统中通过 dq 变化将 abc坐标系中的交流信号转换为 dq坐

标下的直流信号，从而实现了参考量的无静差控制。但在进

行坐标变化时，需要获取电网电压的相位信息，所以电网电

压矢量位置的准确度将影响PI调节器的控制效果[1,25]。对于

电网电压矢量位置的获取一般采用基于电网电压基波的锁

相环（PLL）技术，以期实现对电网电压基波分量的准确定

向。锁相环输出相位信息的实时性和准确度直接影响到调

节器的性能，所以锁相环技术也是并网逆变器的一项关键性

技术[26,27]。

同步旋转坐标下的PI调节器需要将交流量转化为直流

量，然后采用PI调节器跟踪直流参考量，PI控制器方法简单

有效，容易实现，在工程技术中应用成熟，但是需要复杂的坐

标变换[27~31]，系统低次谐波分量不易补偿，在需要对系统低次

谐波进行补偿时，各次谐波需要进行多次滤波和坐标变换，

在滤除相应次负序分量时，计算量加倍，从而加大了算法的

复杂程度和实现难度，损失动态响应能力[31~34]。

为提高并网的动态、静态性能，通常采用重复控制或模

糊控制与PI相结合的组合控制策略。Liu等[28]提出重复控制

与PI相串联的组合控制策略，串联组合控制对谐波的抑制能

力受到 PI参数的影响，并且控制结构相对较为复杂。武健

等 [29]和王成智等 [30]提出重复控制与 PI相并联的组合控制策

略，在获得良好的电流动态响应性能的同时，能够有效地抑

制电流谐波，但是 PI调节器与重复调节器之间存在控制耦

合，使得在并网逆变动态过程中容易发生电流畸变。张兴

等[31]提出一种改进的PI与重复控制相并联的控制策略，一方

面利用相位跟踪控制对传统的重复控制前馈通道加以改进，

加快系统的动态响应。另一方面，对指令的信号延迟进行处

理，实现误差的重新分配，抑制控制耦合。但是在处理动态

延迟环节时，需要用到参数d，而参数d的确定需要用到系统

逆变器的电磁时间常数，所以需要对逆变器建立准确的模

型。Ma等 [32]提出模糊 PI控制，通过设计模糊规则得到 PI控
制参数，使系统获得更好的稳态性能和鲁棒性，仿真结果表

明模糊PI控制在不同等级负载下，输出电流谐波畸变率小。

2 比例谐振调节器
静止 abc 坐标系下的比例谐振（PR）控制策略，由于静止

abc坐标系不需要复杂的坐标变换，电流参考量为交流量，PR
控制可以无误差的跟踪交流给定量，同时抑制网压基波频率

扰动，并易于实现低次谐波补偿[4,35]。

PR调节器基于内模控制原理，传递函数为

GPR( )s =KP + 2KR s
s2 +ω2 （3）

式中，KP 为比例环节系数，KR 为谐振环节系数，ω 为谐振

频率。

PR调节器在基波角频率处的增益为无穷大，若系统采用

PR调节器，则在基波频率处系统的闭环传递函数 ϕ( )s →1，

理论上可以无差跟踪基波频率的输入信号。杨勇等[35]将三相

并网逆变器有功电流和无功电流转换到静止坐标系下，将PR
调节器的谐振频率设置为电网电压的基波频率，利用PR调

节器对有功电流和无功电流进行跟踪。

PR调节器可实现对给定交流电流的无静差跟踪，并具有
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抗电网电压基波扰动能力。由于PR调节器受到模拟元器件

参数精度和数字系统精度的限制，PR调节器不易实现，同时

PR调节器只能抑制电网电压基波频率的扰动，在实际电网频

率发生偏移时，PR调节器将失效[33,34,36~38]。针对PR调节器在

电网频率发生偏移时的失效问题，杨勇等[35]提出准比例谐振

调节器（quasi proportional resonant，QPR），传递函数为

GQPR( )s =KP + 2Kiωcs
s2 + 2ωcs +ω0

2 （4）
式中，ω0 为谐振控制的谐振频率，ωc 为截止频率，KP 为比例

环节系数，Ki 为谐振环节系数。

PR调节器在非基频处增益非常小，当电网电压频率发生

偏移时，PR调节器将失效，相反QPR调节器在非基频处也有

较高的增益，从而可以有效地抑制电网电压频率发生波动。

虽然QPR调节器虽然一定程度上解决PR控制器不易实现问

题及频率偏移问题，但QPR实际上不是严格意义上的PR控

制，是以系统静态误差为牺牲，换取电网频率偏移时的控制

效果。

从杨勇等[35]的实验结果看，QPR控制策略能够实现逆变

器单位功率因素运行，无功功率补偿运行，实现 dq 电流解耦

控制，以及快速跟踪参考量，同时在单相电压幅值不平衡下，

QPR控制策略较旋转坐标下的PI控制具有较好的输出电流

控制效果。但是实验只定性地对逆变器单位功率因素运行，

无功功率补偿运行，给定 Id 电流动态变化时动态响应，输出

电流跟踪给定电流情况进行测试，以及单相电压幅值不平衡

下，QPR控制策略和旋转坐标下的PI控制性能进行比较，没

有对实验数据做定量的分析。在电网电压突变时，PR控制策

略、QPR控制策略的实时性差。

在控制器采用PR、QPR调节器时，如需对多个频率的电

网谐波进行抑制，则需要增加对应数量的调节器，显然数量

众多的PR调节器不是进行谐波抑制的根本办法。在带LCL
滤波器的逆变器中，为提高PR调节器的谐波抑制能力，Shen
等[33]提出对2个电感上电流进行加权反馈的改进PR调节器，

改进后的系统获得很大的开环增益并且系统获得很大的带

宽，系统具有很强鲁棒性，并且输出电流畸变率小。

为提高传统的 PR调节器对网压突变的抗干扰能力，马

琳等[39]提出了带有网压瞬时值前馈的PR控制策略。但在实

验过程中，发现当电网存在较大的非线性负载时，此算法将

导致并网电流严重畸变。针对该问题，提出了带有比例系数

的正序网压前馈控制策略，电压正序分量通过二阶广义积分

正交计算获得[39]。

对比分析原信号与正序分量信号中 1~5次谐波，正序分

量消除了非线性负载引入的 3次谐波，同时弱化了偶次谐波

分量，采用正序分量作为前馈时，实际上相当于对特定谐波

进行了滤波，对于正序分量不能抑制的谐波分量，仍会被引

入系统。马琳等[39]通过引入网压前馈比例系数 kff ，通过控

制 kff 大小，平衡系统的动态性能和并网电流质量。

马琳等[39]的实验结果表明，采用正序电压分量前馈比电

压瞬时值反馈，能够获得更好地输出电流电能质量。同时对

比无网压前馈，网压瞬时值前馈，网压正序分量前馈，在电网

电压发生畸变时的动态性能和电流质量，通过对比实验验证

了网压正序分量前馈控制策略在电流跟踪速度和输出电流

质量上都得到改善，综合了无网压前馈电流质量好，电压瞬

时值反馈电流跟踪速度快的优点。

马琳等[39]的控制策略存在的问题：1）对于电网频率发生

偏移时，PR控制器控制效果不能保证，同时前馈控制器的控

制效果也不能保证。2）对于复杂并网电网情况中，前馈比例

系数 kff 大小对控制效果影响明显，kff 没有自整定功能，需

要根据不同运行环境进行调试选取。3）实际上网压正序前

馈控制是在电网电压突变情况下，对电流跟踪速度和电流质

量两个指标之间做了一平衡。在电网电压无突变时，其输出

电流质量比无网压前馈控制算法差。而在网压突变时，其动

态性能又比不上网压瞬时值前馈控制算法。3种控制算法适

用于不同的运行工况，需要组合控制才能发挥各自优点，但

是组合控制增加系统控制算法复杂程度，不易于实现。

在电网频率波动时，谐振调节器的控制效果受到影响，

尤其是工作在于 3倍、5倍、7倍基波频率谐振点的谐振调节

器，受影响尤为明显。为克服由于电网频率波动造成的 PR
调节器失效问题，El-Deeb等[34]利用锁相环使PR调节器的谐

振频率与电网电压频率保持一致，并提出一种新的离散化方

法，使离散化后的PR调节器可以有效满足频率可变和全故

障频率变化范围，同时离散后的PR调节器对系统延时进行

了补偿。仿真结果表明，改进后的PR调节器有很好的动态

和静态性能，在电网频率变化时改进后的PR调节器有很强

的鲁棒性。针对如何有效地提高PR调节器的抗电网频率扰

动能力，降低其对电网频率波动的敏感性。刘斌等[40]提出了

基于谐振频率自适应调整的比例谐振并网电流控制策略。

控制策略框图如图 1所示，其中虚框部分为谐振控制器，

M = ω2
0

H
∝ω2

0 ，M 为市电频率对应变量，H 为常数，M 正比于

谐振中心频率 ω2
0 ，调整 M 值就能够调整对应 ω0 。

在输入信号 vin 过零点为中心的小区间内（用符号 δ 表

示）近似成线性关系，在小区间内，输入信号与输出信号的差

值（εv = vin - vout）的正负即为控制量 M 的调整方向，通过 εv

作为误差输入信号对谐振控制器进行频率自适应控制。并

图1 基于谐振频率自适应调整的比例谐振并网电流控制框图

Fig. 1 Diagram of frequency self-adaptive PR regulator
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通过前欧拉法和后欧拉法对控制器进行离散化数字化。

刘斌等[40]的仿真实验结果，验证了在频率变化时及输入

信号包含纹波时自适应谐振调节器的控制效果，M 控制量的

跟踪效果。并且对比分析了PI、PR、自适应PR控制器在电网

频率跳变后控制效果，验证自适应PR控制器的优越性。

刘斌等[40]的控制策略存在的问题：1）输入信号与输出信

号的差值（εv = vin - vout）计算对于整个控制系统 M 值误差影

响很大，如何准确获取过零点电压，如何保证各种工况下差

值的准确性问题，文献中没有涉及。2）在电网电压突变情况

下或者电网电压不平衡情况下，频率自适应算法失效。3）需

要在原来控制器基础上增加了滤波器环节以求得PR控制器

谐振频率，增加算法复杂程度，牺牲控制算法实时性。

PR调节器无需进行多次坐标变换，能够实现对电流目标

值的无差跟踪；算法实时性较PI调节器好，但对于电网电压

频率波动的抗干扰能力差。对于PR调节器主要需要解决问

题在于如何提高PR调节器抗电网频率波动性能。

3 无差拍调节器
无差拍控制是一种数字控制方法，比其他的数字反馈控

制方法具有更快的动态响应。无差拍控制的主要思想：以输

出反馈信号和逆变器的空间状态方程作为基础，计算下一个

周期的PWM脉冲宽度。

控制延时和系统参数变化时，控制器的鲁棒性差是无差

拍控制的主要缺点，李春龙等[41]针对脉宽调制逆变器无差拍

控制中，由于控制延时和系统参数变化引起的稳定性问题，

建立Z域的传递函数，通过 ω′变换将Z域下新电流环传递函

数转换到 ω′域，利用低频段时 ω′域与S域的相似性，借助波

特图和Routh判据，详细分析了系统稳定性与延时系数及电

感误差系数之间的关系。K为计算用电感值与实际电感值的

比值，m 为延时系数。通过分析变换后的特征方程，得到：为

保证系统稳定应尽量减小延时时间且使得 K≤1 。只要

K < 1，即使 m = 0 时，系统也稳定。为了使系统稳定裕度增加

可以减小 K ，但是 K 越小稳态误差越大。这种方法实际上是

以动态和稳定性能的下降来换取稳定裕度的增加，K < 1时

系统动态性能已达不到无差拍控制的效果。在实际应用中，

延时通常已被控制到最小，只能调节 K ，应结合具体情况在

K < 1范围内选择合理的 K 值。李春龙等[41]实际对系统延时

和电感参数变化引起的稳定性问题进行分析，对于实际参数

设定有一定指导意义，但是没有给出对控制延时和系统参数

变化引起系统不稳定的具体解决办法。

针对控制上的延时，为提高无差拍调节器性能，杨勇等[42]

采用超前一拍控制进行补偿，假定被选择电压矢量在第 k + 1
采样时刻应用，必须去预测第 k + 2 采样时刻的电流。忽略电

阻作用，得到

ì

í

î

ïï
ïï

usa( )k + 1 = L
Ts
isa( )k + 2 + ea( )k + 1 + ea( )k - usa( )k - L

Ts
isa( )k

usβ( )k + 1 = L
Ts
isβ( )k + 2 + eβ( )k + 1 + eβ( )k - usβ( )k - L

Ts
isβ( )k

（5）

式中，usa 、usβ 为三相并网逆变器输出电压在 aβ 坐标下的分

量，ea 、eβ 为电网电压在 aβ 坐标下的分量，isa 、isβ 三相并网

逆变器输出电流在 aβ 坐标下的分量，Ts 为采样周期，L 为滤

波电感感量。

则预测第 k + 2 采样时刻的电流为 k 采样时刻的给定

值，即

ì
í
î

isa( )k + 2 = i*sa( )k
isβ( )k + 2 = i*sβ( )k （6）

杨勇等[42]提出一种基于锁相环和虚拟磁链的无电网电压

传感器控制策略，同时对使用惯性环节取代纯积分环节时所

带来的幅值和相位误差进行适当补偿。采用无网压传感器

方案，关键是如何求出 ea 、eβ ，以得到准确的相角信息，以便

在旋转坐标下进行电流解耦控制。如式（7）所示，对于电流

进行微分时，在实际控制系统中容易放大噪声引入干扰，式

中 R为输出回路等效电阻。

ì

í

î

ïï
ïï

ea = usa - L disadt -Risa
eβ = usβ - L disβdt -Risβ

（7）

式中忽略电阻产生压降，采用基于锁相环的虚拟磁链观测

器，避免微分环节引入干扰，可以准确获得相角信息。锁相

环在电网发生畸变时，通过调整锁相环带宽，可以得到准确

的电网角度信息，如式（8）、式（9）所示。

ì
í
î

ï
ï

Ψa = ∫ea = ∫usa - Lisa
Ψβ = ∫eβ = ∫usβ - Lisβ （8）

ì

í

î

ïï
ïï

usa( )k =Udc( )k é
ë

ù
û

Sa - 12 ( )Sb + Sc

usβ( )k =Udc( )k 3
2 ( )Sb - Sc

（9）

式中，Ψa 、Ψβ 分别为电网电压的合成虚拟磁链Ψ 在 aβ 坐标

下的分量，Udc 为直流母线电压，Sa 、Sb 、Sc 为三相并网逆变

器输出电压的开关状态。

由于虚拟磁链信号对测量信号的干扰有很好地抑制，将

两者结合起来形成了基于锁相环的虚拟磁链观测器，以获取

准确的电网角度信息。采用一阶低通滤波器取代积分器，消

除静态误差。由低通滤波器带来的相位和幅值误差由补偿

网络进行补偿。

实验结果表明：增加补偿的无差拍预测控制改善系统延

时，使输出电流畸变减小，增加低通滤波补偿环节，提高系统

电流控制精度，消除电流相角超前。虚拟磁链空间角度线性

度好。输出电流波形正弦度好，可以进行任意功率因素

控制。

杨勇等[42]的控制策略存在的问题：1）超前一拍控制的电

流预测误差实际上为实际电流的跟踪误差，为电流预测误差

的 2倍，从而加剧了电网电流的畸变，影响系统稳态性能。

2）对于无差拍电流预测控制加补偿和不加补偿的对比测试，

对输出电流没有做定量对比分析。不能充分体现加补偿控

制的无差拍控制算法优越性。3）对于控制算法中有功电流
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iqref 、无功电流 idref 的参考值的获得，需要用到电网电压合成

矢量 Εs ，但是由于采用无网压传感器方式，此处 Εs 如何得到

文献没有提及。4）无差拍电流预测控制与基于虚拟磁链空

间观测器和传统基于网压向量旋转坐标的PI控制的性能对

比试验，没能充分体现无差拍控制优越性。

针对无差拍控制中，控制延时及电感值变化对系统控制

稳定性产生的影响，陈燕东等[43]提出了一种基于鲁棒预测的

无差拍控制方法。通过超前估测下一个采样周期的电网电

压和并网电流，增强系统的鲁棒性。

uinv( )n = ûs_av( )n + 1 + KLLs
Ts

[ ]i*s( )n + 1 - îs( )n + 1 （10）
式中，uinv( )n 为 n时刻逆变器输出电压平均值，i*s( )n + 1 为n+1
时刻的参考电流，îs( )n + 1 为在n+1采样时刻预测的并网电流

值；ûs_av( )n + 1 为n+1采样周期预测的电压平均值，Ls 为实际

电感量，KL 为电感预测值与电感实际值的比值，Ts 为开关采

样周期。利用 n时刻采样电网电压 us( )n 和 n-1时刻采样电

网电压 us( )n - 1 ，通过线性差值法，可以预测第n+1采样周期

内的电网电压平均值 ûs_av( )n + 1 ：

us_av( )n = 1.5us( )n - 0.5us( )n - 1 （11）
us_av( )n + 1 = 2.5us( )n - 1.5us( )n - 1 （12）

对于电流的预测，引入权重因子 m ，m ∈ ( )0,1 ，可预测

n+1采样周期的并网电流为

îs( )n + 1 =m∙î s( )n + ( )1 -m ∙is( )n + Ts
KLLs

[ ]uinv( )n - 1 - ûs_av( )n

（13）
式中，îs( )n 为第n采样周期的预测电流。

电流内环闭环传递函数为

G( )z = kL( )z -m
z[ ]( )z -m z + ( )kL - 1 ( )1 -m （14）

考虑到 PWM 动作时间 Td，kT 为 PWM 延时的比例系数

kT = Td /Ts ，则系统闭环特征方程为

z3 -mz2 + ( )1 -m ( )kL - kLkT - 1 z + ( )1 -m kLkT = 0 （15）
根据 Jury稳定判据 kLkT < 11 -m - 12 ，假定 kL ≫ 1，则系

统稳定条件为 kT < 11 -m - 12 ，传统的无差拍控制 ( )m→0 ，系

统稳定条件为 kT < 0.5。显然鲁棒预测控制极大增大了系统

的稳定裕度。 m > 1/3，则对于延时 Td ∈ [ ]0,Ts ，系统均稳定。

同时系统引入功率前馈控制，以加快外界条件变化时，系统

的暂态响应，使得并网逆变器快速到达一个稳定状态。

实验结果表明，通过对比稳态下鲁棒预测无差拍控制和

传统无差拍控制的直流侧波动和并网电流畸变率，说明鲁棒

预测无差拍控制的优越性。同时通过实验验证了，鲁棒预测

无差拍控制中滤波电感偏差对系统性能影响。当 kL < 1时，

电感量主要引起系统的稳态误差。 kL > 1时，电感量偏差加

大，导致电流畸变率进一步加大，直流侧电压波动加剧，从而

使系统稳定性下降。

陈燕东等[43]的控制策略存在的问题：1）鲁棒预测无差拍

控制，在网压跌落或者剧升时，线性差值法估算结果准确度

受到影响，从而影响系统控制精度。2）对于电流的预测，引

入权重因子 m ，m ∈ ( )0,1 ，m 值大小需要根据电感实际情况

进行选取，在实际系统中需要进行实际测量，才能的得到较

好的控制效果。同时随着系统运行过程中电感量的变化，权

重因子 m 不能实时变化，也会对系统控制效果产生影响。

3） m 值选取过大会削弱实时电流反馈，在电网异常时如电

网电压三相不平衡，或者是带非线性负载时，鲁棒预测无差

拍控制的实时性会受到一定影响。

在传统无差拍控制系统中无控制延时，一拍控制延时情

况下，电感参数的偏差很容易引起系统不稳定，而在电流采

样环节中引入一阶低通滤波环节，将进一步影响了电流环对

电感参数的鲁棒性。针对以上问题，常采用超前一拍的预测

电流控制算法，增强系统因电感参数所引起的稳定性问题，

但是超前一拍控制的电流预测误差实际上为实际电流的跟

踪误差，为电流预测误差的 2倍，从而加剧了电网电流的畸

变，影响系统稳态性能。高吉磊等[44]提出了一种基于重复观

测器的无差拍控制策略，重复控制采用准积分 kq z
-N

，其中 kq

为准积分系数，为了保证系统的稳定性，一般 0 < kq < 1，本文

取 kq = 0.9 ，N 为一个基波周期内的采样次数。 kr z
-N + 1 中 z-N

即把上一基波周期相同采样时刻误差的 kr 倍叠加到本次基

波周期，用于对本基波周期的预测值进行补偿。进行补偿

后，( )k + 1 Ts 时刻电网电流的预测值为

îL( )k + 1 = Ts
L̂
[ ]ûav

g ( )|k k + 1 - u*
r( )k - 1 + iL( )k - Kr z

-N + 1

1 - 0.9z-N e( )k （16）
式中，ûav

g ( )|k k + 1 为 kTs~( )k + 1 Ts 时刻的电网电压平均值，

u*
r( )k - 1 近似替代 kTs~( )k + 1 Ts 时刻变流器侧电压，iL( )k 为

kTs 时刻电网电流的瞬时值，Kr 为上一基波周期相同采样时

刻误差积分叠加到本次基波周期的倍数，e( )k 为 k 时刻电流

预测误差值，L̂ 为 kTs~( )k + 1 Ts 时刻的滤波电感感量平均值。

采用重复观测器后，在基波周期整数倍频率处，电流预

测误差比开环电流误差降低了 16 dB，重复观测器的引入可

以有效地减小等效电压误差引起的电流预测误差，提高电

网电流预测精度，同时重复观测器的引入增强系统的鲁

棒性。

通过实验对比得出开环电流预测算法，电流预测值存在

误差，导致电网电流低次谐波含量增加，波形畸变，而加入重

复观测器后可以提高电流预测值的精度，从而降低电流低次

谐波含量，增强电流环的稳定性。

高吉磊等[44]的控制策略存在的问题：1）重复观测器对电

流预测值中的周期性误差带来的影响具有抑制作用，对于非

周期性的误差无抑制作用，但在逆变器并网运行中存在很多

非周期性干扰信号。2） kr 取值，只分析观测器稳定时 kr 的

取值范围，kr 取值关系到系统对电流误差预测值的准确度，

影响到控制性能，但文献对 kr 值的选取没有进行说明。

无差拍调节器算法简单，易实现，但是算法延时及电感

参数对控制算法稳定性影响较大。系统稳态误差决定对电

85



科技导报 2015，33（16）www.kjdb.org

流预测的准确性。对于无差拍调节器的主要研究方向为如

何减小算法延时，提高电流预测准确度，以及算法延时及电

感参数对系统稳定性影响等。

4 分析与讨论
对于3类线性调节器性能比较见表1[1,8]。

表1 3类电流线性调节器性能比较

Table 1 Performance comparison between the current linear regulator

调节器名称

PI调节器

PR调节器

无差拍调节

器

实时性分析

需要进行多次坐标变

换，实时性一般。

较少的坐标变换次

数，相对PI控制而言，实

时性较好。

算法简单，实时性好。

稳态误差分析

锁相环算法需要在稳态误差

和动态性能上做出平衡。锁相

环稳态误差和动态性能决定PI
调节器稳态误差。

理论上可以实现无稳态误差

跟踪，但是由于电网电压频率波

动采用QPR取代PR，牺牲一定

的稳态误差。

稳态误差决定于对于电流预

测的准确。算法延时和电感参

数的准确性决定系统稳定性。

算法实现难易

程度分析

算法较易实现

算法实现难

算法易实现

优缺点分析

算法实现相对简单，参数整定简

单，实现有功无功电流解耦可控

制；但是需要进行多次坐标变换，

需要PLL算法实现矢量定位，系统

低次谐波分量不易补偿。

无需进行多次坐标变换，能够实

现对电流目标值的无差跟踪；但对

于电网电压频率波动的抗干扰能

力差。

延时及电感参数对控制算法稳

定性影响较大。稳态误差决定于

电流预测的准确性。

5 结论
1）PI调节器一般应用于旋转dq坐标下，算法易于实现，

但是存在一定稳态误差，且系统低次谐波分量不易补偿。PR
调节器一般用于静止 aβ 坐标，理论上可以实现无差跟踪，算

法实时性好，但对于电网电压频率波动的抗干扰能力差。无

差拍调节器一般用于静止 abc 坐标，算法延时及电感参数误

差对控制算法稳定性影响较大，同时电流预测的准确度决定

稳态误差大小。

2）对于常规线性控制算法，一般采用前馈解耦控制，分

别采用2个独立的调节器，控制相应有功、无功电流分量。而

有功、无功分量间的动态耦合和直流侧电压利用率的约束，

影响了电压型逆变器有功分量的动态响应。所以如何实现

有功功率的快速响应也是一个重要研究方向[8]。

3）线性控制算法均假设三相电网平衡，而实际电网常处

于不平衡状态，即三相电网电压的幅值、相位不对称。一旦

电网不平衡，以三相电网平衡为条件设计的逆变器调节器将

失效，从而导致逆变器不正常运行。在电网不平衡条件下，

电流线性调节器的研究，是为实现调节器在实时性，稳态误

差和算法实现难易程度上的平衡。

4）电网电压谐波对锁相信号的扰动问题，一般通过增加

低通滤波器来减小电网电压谐波对锁相环的影响，加入低通

滤波环节后系统控制带宽减小，影响其响应快速性。所以如

何抑制电网谐波对并网电流的影响也是线性调节器值得研

究的方向。

5）目前，对于电流控制，多种控制策略的结合也是一个

重要研究方向，比如将固定开关频率、滞环及空间矢量控制

相结合的控制方法，以实现快速电流响应[8]。重复控制与PI

控制、PR控制及无差拍控制的融合。非线性控制方法与 PI
控制、PR控制及无差拍控制的融合等。
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