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并网逆变器二自由度比例积分微分"

5F(G3

H

*334@(.@.*33G(I

JKL9(+5*(-

!

#LMN@JKL

#单电流反馈有源阻尼控制策略!其由比例积分"

JK

#环节和不完全

微分环节两部分构成
;

比例积分环节控制并网电流高质量接入电网$不完全微分环节增强

DED

逆变器的阻尼系数!有效抑制系统与电网形成的谐振尖峰!提高系统可靠性与稳定性!

并改善系统的动态响应速度
;

该方法不用增加电压和电流传感器!系统成本低
;

建立了

#LMN@JKL

控制系统的传递函数!分析了系统的稳定裕度与动态特性!选取了合适的控制参

数!构建了系统仿真模型和实验平台
;

仿真与实验结果表明%

#LMN@JKL

控制的
DED

并网逆

变器的满载并网电流畸变率仅为
#;#O

!远低于国家标准"

PQ

&

R"$!#?S#$%"

#的要求$当

系统从半载跳变到满载时!系统超调量低于
AO

!响应速度比其他方法更快
;

关键词!并网逆变器$

DED

滤波器$二自由度
JKL

控制$谐振$有源阻尼
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当前及未来几十年#人类面临化石能源逐渐枯

竭及环境恶化的重大挑战#开发太阳能'风能'生物

质能等新能源并实现并网发电是解决当前全球能源

危机的必然趋势和选择(

%S#

)

;

近年来以并网逆变器

为接口的光伏并网发电系统取得了飞速发展#光伏

屋顶'风光互补等分布式发电受到日益关注#并网逆

变器是光伏发电系统的核心#为了减少无功损耗以

及电流谐波的危害#要求逆变器输出功率因数高'输

出电流谐波含量低 (

"S!

)

;

由于逆变器采用高频脉宽

调制方式#会产生高次谐波危及系统安全与稳定运

行#需要进行抑制或滤除(

`

)

;DED

滤波器因其高频

谐波抑制能力强'总电感量及体积小#受到国内外广

泛关注
;

同时#

DED

滤波器中的网侧电感与变压器

或电网阻抗相串联#还可有效降低电网阻抗变化对

系统控制的影响(

`

)

;

但由于
DED

滤波器是一个低阻

尼三阶系统#易产生谐振造成系统不稳定#因此对系

统提出了必要的阻尼控制功能(

&SA

)

;

现有
DED

并网逆变器的谐振抑制包括无源阻

尼和有源阻尼两种方式(

`S%"

)

;

无源阻尼法通过在

DED

滤波电容支路中串联或并联阻尼电阻#从而增

加系统阻尼#抑制
DED

滤波器的谐振尖峰#其易于

实现
;

但无源阻尼串并联电阻上存在有功损耗#同时

还将会削弱
DED

滤波器对高频谐波的抑制效果
;

因

此#无源阻尼方法通常被有源阻尼方法所取代
;

有源

阻尼通过增加额外的反馈控制#如分裂电容法'零极

点配置补偿法#以及电容电流补偿法等获得与无源

阻尼同样的谐振抑制效果#实现方式灵活方便#且不

会增加额外功耗
;

文献(

&

)提出采样滤波器电容电流

并进行反馈控制#其能够增加系统阻尼程度#实现简

单灵活#但由于滤波器高频电容电流幅值较小#增加

了采样精确处理控制变量数据的难度
;

文献(

?

)提出

采用滤波器网侧电感电压微分量反馈实现谐振尖峰

的抑制#文献(

AS%"

)提出通过反馈滤波器的电容电

压微分量实现增加系统阻尼#然而微分环节在实际

工程中引入了噪音干扰信号#增加了设计难度
;

上述

方法除了对并网电流闭环控制所需的并网电流传感

器之外#均还需额外的电压%电流传感器#这不仅增

加了系统硬件成本#还降低了系统可靠性
;

文献(

%"

)

提出一种采用并网电流两次微分的反馈方法#实现

谐振阻尼控制#无需增加额外传感器#但并网电流导

函数将会带入噪声放大#造成系统振荡
;

对此#本文提出了一种
DED

并网逆变器的

#LMN@JKL

单电流有源阻尼方法#该方法包括比例

积分环节和不完全微分环节两部分#其中#比例积分

环节实现并网电流高电能质量接入电网&不完全微

分环节不仅增大了
DED

滤波器的阻尼系数#有效抑

制逆变器输出电流的谐振尖峰#而且还大幅提高了

并网逆变器的动态响应速度'降低了系统超调量
;

在

此基础上#文中合理设计了
#LMN@JKL

控制器参数#

并通过仿真与实验验证了该方法的有效性
;

3

!

!"!

光伏并网逆变器数学模型

图
%

为单相
DED

光伏并网逆变器电路结构图
;

主要包括光伏阵列'

Q((45

升压电路'全桥逆变电

路'

DED

滤波器
;

其中#

Q((45

升压电路将光伏阵列

侧能量传送到全桥逆变器的输入直流侧#同时#完成

最大功率跟踪控制功能(

"

)

#逆变器经
DED

滤波器进

行滤波后#将直流侧能量以高功率因数'低谐波含量

的交流电馈送至电网
;

图
%

中#

!

=

2

和
"

=

2

分别为光伏

阵列的输出电压和输出电流&

!

H

和
"

H

分别为电网电

压和并网电流&

!

1+2

#

"

D

分别为逆变器输出电压和电

流&

!

9

为滤波电容电压&电感
#

#电容
$

以及电感
#

H

构成
DED

滤波器&

%

%

#

%

#

分别为电感
#

#

#

H

的寄生电

阻#

8X

为并网开关
;

根据基尔霍夫
a:D

#

aED

定律#选取逆变器侧

电感电流
"

D

#并网输出电流
"

H

及滤波电容电压
!

E

为

变量#可得
DED

逆变器的状态空间方程为(

%%

#

%"

)

$

G"

D

G&

'(

%

%

#

"

D

(

%

#

!

E

)

%

#

!

1+2

G"

H

G&

'(

%

#

#

H

"

D

)

%

#

H

!

E

(

%

#

H

!

H

G!

E

G&

'(
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$

"

D

(

%

$

"

#
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H

!
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图
%

!

单相
DED

并网逆变器拓扑结构

N1

H

;%

!

85*)95)*3(.41+

H

-3@

=

U,43DED

H

*1G@9(++3953G1+23*53*

!!

由式!

%

"可以得到
DED

型逆变器系统的模型框

图#如图
#

所示
;

若将电网电压
!

H

作为扰动信号#可

推导出逆变器输出电压
!

1+2

到并网电流
"

H

的传递函

数为$

*

G$

!

+

"

'

%

+

"

##

H

$

)

+

#

$

!

%

%

#

H

)

#%

#

"

)

+

!

#

)

#

H

)

%

%

%

#

$

"

)

%

%

)

%

( )

#

,

!

#

"

由于
%

%

#

%

#

的阻值极小#可以忽略不计
;

当
!

b

!

*34

b

!

#c#

H

"%

##

H槡 $

时#其中#

!

*34

为
DED

滤波器

的谐振频率#式!

#

"中的传递函数会在虚轴上存在共

轭极点#从而使系统发生振荡并造成系统不稳定#必

须加以消除
;

图
#

!

DED

滤波的并网逆变器控制框图

N1

H

;#

!

Q-(9[G1,

H

*,I(.DED@5

6=

3

H

*1G@9(++3953G1+23*53*

4

!

传统单电流反馈有源阻尼方法

有源阻尼方法能够很好抑制
DED

滤波器的谐

振尖峰#目前大量的研究主要集中在电容电流%电压

的反馈控制上#其增加了系统阻尼#提高了谐振尖峰

抑制能力#但需要增加额外的传感器#增大了系统的

设计难度
;

文献(

%"

)采用逆变器并网电流的两次微

分反馈方法能够克服上述问题#如图
"

所示
;

图
"

!

传统单电流反馈有源阻尼方法框图

N1

H

;"

!

Q-(9[G1,

H

*,I(.5U35*,G151(+,-41+

H

-3

9)**3+5,95123G,I

=

1+

H

I35U(G

逆变器指令信号
!

I

到并网电流
"

H

的传递函数$

*

G%

!

+

"

'

-

1+2

+

"

##

H

$

)

+

#

-

1+2

-

4G

)

+

!

#

)

#

H

"

,

!

"

"

其中#

-

1+2

为调制波到逆变器输出电压的传递函数#

-

4G

为两次微分的反馈系数
;

式!

"

"的标准形式为$

*

G%

!

+

"

'

-

1+2

##

H

$

!

+

#

)

#

"

!

*34

+

)!

#

*34

"

,

!

!

"

阻尼系数
"

可表示为$

"

'

-

1+2

-

4G

%

!

*34

,

!

`

"

由此可知#通过调节反馈系数
-

4G

#可以得到相

应的阻尼系数#并网电流的两次微分!

+

#

"环节能够

实现
DED

型并网逆变器谐振尖峰的抑制#且无需额

外的传感器#提高了系统可靠性#但并网电流导函数

将带来噪声放大#造成系统振荡#并影响系统稳定#

且反馈参数也不易选取
;

针对上述不足#本文在并网

电流两次微分策略的基础上#进一步提出单电流反

馈中可等效成系统阻尼部分的方法#实现增加系统

阻尼#减少引入放大的噪音信号
;

5

!

二自由度
JKL

并网控制策略

二自由度
JKL

控制方式是在传统一自由度
JKL

控制中设法整定两套可以独立整定的
JKL

参数#从

而使受控系统的目标跟踪特性和干扰抑制特性能同

时达到最佳状态的控制方式
;

基于上述特性#本文采用二自由度
JKL

控制策

略#该方案由比例积分
JK

控制器及不完全微分的微

分先行算法构成#如图
!

所示
;

其中#微分先行表示为只对并网电流
"

H

进行微

分#而不对并网指令信号
"

"

H

进行微分#不完全微分

表示为微分环节加入一阶惯性环节#可有效抑制高

频干扰#改善系统动态性能
;

%̀%
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图
!

!

提出的
#LMN@JKL

控制策略

N1

H

;!

!

Q-(9[G1,

H

*,I(.,95123-

6

G,I

=

3GDED

.1-53*Z,43G5U3

=

*(

=

(43G#LMNJKL9(+5*(--3*

二自由度
JKL

控制器中
JK

控制器!控制参数

分别为
-

=

和
-

1

"作为前向通路控制器#

.

为反馈环

节的微分部分
;

其中
.

等于并网电流通过低通滤波

器后的微分#可表示为$

.

!

+

"

'

-

G

+

&

G

%

)

&

G

+

,

!

&

"

其中#

-

G

为微分环节的反馈系数#

&

G

为低通滤波

器的时间常数
;

仅考虑微分环节
.

#则在谐振频率
!

*34

处#

DED

型逆变器的调制信号
!

I

!

\!

*34

"到并网电流
"

H

!

\!

*34

"

的传递函数可表示为$

*

G

!

+

"

'

*

G$

!

\!

*34

"

%

(

*

G$

!

\!

*34

"

.

!

\!

*34

"

,

!

?

"

当
*

G$

!

\!

*34

"

.

!

\!

*34

"实部呈负时#为负反馈控

制#系统能够稳定运行#当
&

.

!

\!

*34

"

&

不断增大#传

递函数
*

G

!

+

"的增益在
!

*34

逐渐变小#谐振抑制效果

将会越来越好#因此只要合适设计微分环节
.

能够

实现谐振尖峰的抑制
;

引入二自由度
JKL

控制策略#忽略滤波器的寄

生电阻#逆变器调制信号
!

I

到并网电流
"

H

的传递函

数
*

G

!

+

"为$

*

G

!

+

"

'

!

%

)

&

G

+

"

-

=

FI

##

H

$&

G

+

!

)

##

H

$+

"

)

!

#

)

#

H

"

&

G

+

#

)

!

#

)

#

H

(

-

=

FI

-

G

&

G

"

( )

+

,

!

C

"

式!

C

"可等效变换为$

*

G

!

+

"

'

!

%

)

&

G

+

"

-

=

FI

+##

H

$

!

+

)

-

"

%

!

/

"!

+

#

)

#

"

%

!

/

)!

#

/

"

,

!

A

"

根据式!

A

"可知微分环节
.

引入了一个额外的

极点与零点#但合理设计微分环节参数可使额外的

极点位于
+

域的左半平面#不影响系统稳定性#图
`

给出了开环传递函数
*

G

!

+

"的波特图
;

其中
"

%

为

#LMN@JKL

策略下系统的目标阻尼系数#

!

/

为引入

反馈后的谐振频率#

-

为引入的极点到虚轴的距离

与共轭复数极点到虚轴距离的比例系数
;

根据同次幂的系数相同有$

!

/

'

%

%!

#-

"

#

%

)

%槡 "

!

*34

&

G

'

%

!

#

)

-

"

"

%

!

/

-

G

'

(!

#

)

#

H

"%

&

G

(

-

"

%

!

"

/

#D

H

$

)%

-

#

$

%

1+2

!

%$

"

据式!

A

"及图
`

可知#阻尼系数
"

%

增加了系统阻

尼#实现了
DED

型逆变器的谐振尖峰的抑制
;

且根

据式!

%$

"可得#调节参数
-

G

#

&

G

可获得所需的阻尼

程度
;

0

%!

*,G

*

4

S%

"

图
`

!

*

G

"

+

#的波特图

N1

H

;̀

!

Q(G3(.*

G

"

+

#

根据式!

C

"可得到
DED

型逆变器的开环传递函

数
*

4S(

=

3+

及闭环传递函数
*

4S9-(43

为$

*

4

S

(

=

3+

'

!

-

=

)

-

1

+

"

*

G

!

+

"

*

4

S

9-(43

'

*

4

S

(

=

3+

%

)

*

4

S

(

=

#

$

%

3+

!

%%

"

根据式!

%%

"给出了闭环传递函
*

4S9-(43

的单位阶

跃#如图
&

所示
;

由于不完全微分环节
.

可改善系

统的动态性能#不同
-

G

与
&

G

的取值#

#LMN@JKL

控

制器对系统的调节时间不同
;

1

%

4

图
&

!

闭环系统单位阶跃响应

N1

H

;&

!

853

=

*34

=

(+43(.5U39-(43-((

=

4

6

453I

综上所述#在
DED

型逆变器并网控制系统中#

#LMN@JKL

控制器中的目标滤波器能够增加系统阻

尼#抑制并网逆变器系统的谐振尖峰&而且不完全微

分环节可改善逆变器的动态响应速度#提高系统动

&%%
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!

期 陈燕东等$

DED

并网逆变器二自由度
JKL

单电流有源阻尼方法

态性能
;

工程上仅需对并网电流进行采样#无需额外

的传感器#降低了硬件成本#提高了系统可靠性和静

动态性能
;

6

!

4%789#$%

控制器设计

#LMN@JKL

控制器存在
!

个控制参数$

-

=

#

-

1

#

-

G

#

&

G

;

为了合理设计参数值#本文设计方案为$微

分环节
-

G

#

&

G

考虑系统的响应速度及阻尼系数&

JK

控制器仅需保证系统的幅值裕度
PT

和相位裕度

JT;

基于上述设计方案#给出系统各控制参数
;

由式!

C

"可得#增益为
-

G

和
&

G

的广义开环传递

函数分别如式!

%#

"和式!

%"

"所示$

!

*

G%

!

+

"

'

(

-

G

-

1+2

&

G

##

H

$&

G

+

"

)

##

H

$+

#

)

!

#

)

#

H

"

&

G

+

)

#

)

#

H

,

!

%#

"

*

G#

!

+

"

'

&

G

(

##

H

$+

"

)

!

#

)

#

H

"

+

(

-

G

-

1+2

)

##

H

$+

#

)

#

)

#

H

,

!

%"

"

图
?

给出了增益为
-

G

的广义开环根轨迹#取
&

G

b";̀&d%$

S`

*,G

%

4

&图
C

给出了增益为
!

H

的广义开

环根轨迹#取
-

G

b%̀ ;

系统存在
"

个极点#其中
#

%

#

#

#

是一对共轭极点#

#

"

是实数极点#图中箭头对应相

应参数增大的方向
;

据图
?

可得
*

G%

!

+

"的大部分极点位于左半面#

系统处于稳定状态
;

随着
-

G

的取值增大#共轭极点

逐渐远离虚轴#系统响应速度减慢#系统阻尼系数逐

渐增大#对谐振尖峰的抑制效果变强&当
-

G

取值过

大时#实数极点进入右半面#系统将会处于不稳定
;

如图
C

所示#随着
&

G

的减少#实数极点逐渐远离

虚轴#共轭极点靠近虚轴成为主导极点#系统动态响

应速度由开始的减慢到逐渐加快#则
&

G

取较大值时#

系统将具有较短的调节时间
;

实轴

图
?

!

-

G

变化时
*

G%

"

+

#的根轨迹

N1

H

;?

!

e((5-(9)4(.*

G%

"

+

#

F15U5U3

H

,1+(.-

G

实轴

图
C

!

&

G

变化时
*

G#

"

+

#的根轨迹

N1

H

;C

!

e((5-(9)4(.*

G#

"

+

#

F15U5U3

H

,1+(.&

G

根据图
?

和图
C

的根轨迹可知#增大
-

G

或
&

G

可

增加系统阻尼#提高对
DED

滤波器谐振尖峰的抑

制&减少
-

G

或增大
&

G

可提高系统动态响应速度
;

根据劳斯稳定判据#当系统处于稳定状态时#

-

G

和
&

G

的关系应满足$

$

'

-

G

&

G

'

!

#

)

#

H

"%

-

1+2

,

!

%!

"

根据图
?

和图
C

以及式!

%!

"#考虑
DED

并联逆

变器系统的谐振抑制效果及动态响应速度#本文合

理选取
-

G

b%A

#

&

G

b!d%$

S`

;

根据确定的微分环节控制参数取值#进而选择

JK

控制环的参数#考虑系统控制延时及采样延时#

依据文献(

%!

)可得到控制参数为$

-

= (

#

"

09

!

#

)

#

H

"

2

G9

-

1

(

-

=

%$

%

#

"

0

#

$

%

9

!

%̀

"

其中#

09

为传递函数
*

4S(

=

3+

的穿越频率
;

选取

-

=

b$;!̀

#

-

1

b%$$

其中幅值裕度
PT

为
!;CGQ

#

相位裕度
JT

为
!C;Af

#稳定裕度满足工程应用的

需要
;

:

!

仿真与实验平台搭建与验证

本文利用
T,5-,Z

%

81I)-1+[

软件搭建了
DED

并网逆变器系统的仿真模型#控制参数如表
%

所示
;

系统开关频率
09

为
%#;C[/̂ ;

表
3

!

系统参数

;+'<3

!

=

/

().>

?

+*+>.).*(

参数 数值 参数 数值

#

%

%

I/ $;? #

#

%

I/ $;!

$

%

#

N %$;$ 3

%

%

$

$;%&

3

#

%

$

$;$A 4

%

[X #;$

-

1+2

%

09

%

[/̂ %#;C

?%%
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#$%&

年

加入微量扰动信号
%AC$$*,G

%

4

#验证系统的

谐振抑制效果以及稳定性能
;

引入
#LMN@JKL

控制#

与无谐振阻尼控制相比#并网电流
"

H

波形趋于光滑#

谐振尖峰得到明显抑制#如图
A

所示
;

&

%

4

!

,

"无谐振阻尼控制

&

%

4

!

Z

"

#LMN@JKL

控制策略

图
A

!

引入扰动时并网电流
"

H

的稳态仿真对比波形

N1

H

;A

!

E(I

=

,*,512341I)-,51(+F,23.(*I

(.5U3

H

*1G9)**3+5"

H

1+453,G

6

@45,53

F15U1+5*(G)91+

H

5U3

=

3*5)*Z,51(+4

搭建了一台
#[X

单相并网逆变器样机#如图

%$

所示#功率器件选用三菱公司的
KJT

模块

JT̀ $̀D<$&$

#

L8J

采用
RT8"#$N#C%#

#样机参数

如表
%

所示
;

图
%$

!

DED

滤波的单相并网逆变器样机

N1

H

;%$

!

J*(5(5

6=

3(.41+

H

-3@

=

U,43

H

*1G@9(++3953G1+23*53*F15UDED.1-53*

图
%%

为
#LMN@JKL

控制策略下的并网电流波

形和谐波分析
;

测得并网功率因数
JNb$;AAC

#并网

基波有效值
C;%C<

并网畸变率仅为
#;#O

#远低于

国家标准
Ò

#实现了光伏能量的高电能质量接入

电网
;

图
%%

!

满载稳态并网电流
"

H

的实验结果

N1

H

;%%

!

V_

=

3*1I3+5,-*34)-5(.

H

*1G9)**3+5

"

H

)+G3*.)---(,G9(+G151(+

图
%#

为并网电流给定值由半载跳变到满载的

实验波形
;

与未采用
#LMN@JKL

控制相比#提出的

#LMN@JKL

单电流有源阻尼方法使得系统在暂态过

程的超调量从
#&O

下降到
AO;

本方法使得逆变器

并网电流波形在突变后的下一个工频周期便能稳定

运行#且响应速度快'超调量少#具备很好的稳态与

动态性能
;

&

%!

%$I4

%

G12

"

!

,

"未引入二自由度
JKL

单电流有源阻尼方法

&

%!

%$I4

%

G12

"

!

Z

"本文所提的二自由度
JKL

单电流有源阻尼方法

图
%#

!

并网电流
"

H

的动态实验波形

N1

H

;%#

!

L

6

+,I19@45,533_

=

3*1I3+5,-

*34)-54(.

H

*1G9)**3+5"

H

C%%
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DED

并网逆变器二自由度
JKL

单电流有源阻尼方法

@

!

结
!

论

现有
DED

并网逆变器有源阻尼控制方法需增

加多个电压和电流传感器#且易振荡#致使系统稳定

性变差
;

本文提出了一种
#LMN@JKL

控制的
DED

并

网逆变器单电流有源阻尼方法
;

该方法包括比例积

分环节和不完全微分环节两个部分
;

不完全微分环

节的引入增强了
DED

并网逆变器的阻尼系数#有效

抑制了系统谐振#并改善了暂态过程的响应速度与

超调#且该方法不需要增加电压和电流传感器
;

系统

仿真实验与样机运行结果验证了所提方法的正确与

有效性
;

该方法可推广到光伏屋顶分布式发电'微电

网逆变器中#为解决新能源高电能质量接入电网提

供了新途径
;

参考文献

(

%

)

!
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;

智能电网述评(

'

)
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)
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(

'
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电力系统自动化#
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一种无延时的单相光伏并网功率控
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伍小杰#孙蔚#戴鹏#等
;

一种虚拟电阻并联电容有源阻尼法

(

'

)

;

中国电机工程学报#
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=
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=
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=
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;J*(@
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4(.5U3E8VV
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#
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"$
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!
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