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摘  要：介绍了单相光伏并网逆变器的拓扑结构，建立数学模型。随后，对目前常用的电流控制策略进行研

究，并在此基础上，提出一种基于重复控制和带有谐波补偿功能的比例谐振电流控制策略。最后，采用

MATLAB/Simulink 平台搭建光伏并网发电系统的仿真模型，根据仿真结果进行相关的特性分析。 
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0 引言 

并网逆变器是光伏发电系统的核心器件，其性

能的优劣直接关系到输出电能的质量。与一般的逆

变器相比，光伏逆变器需要面临输入功率的随机变

化，同时还需要对孤岛效应的发生做出及时有效的

响应。因此，控制策略的研究变得尤为重要[1]。 

1 单相光伏并网逆变器的系统结构与数学模

型 

1.1 单相光伏并网发电系统电路与控制目标 

图 1 单相光伏并网发电系统控制流程图 

图 1 给出了单相两级式光伏并网发电系统的电

路图，前级DC-DC直流变换器采用BOOST升压电

路，后级逆变器采用单相全桥电路，电容Cpv、Cdc

起到缓冲和稳压的作用，逆变器输出串联一阶L滤

波器与电网直接相连。 

整个发电系统的控制目标可以描述为： 

（1）前级 BOOST 升压电路的主要功能是将

光伏电池输出电压泵升到直流母线所需的电压等

级，同时采用 MPPT 控制策略，使得光伏阵列在

最大功率点处运行。 

（2）后级单相全桥逆变电路的主要功能是保

持直流母线电压稳定在参考值附近，并通过电流控

制环节，使得并网电流与电网电压同频同相，并且

满足并网标准。由于前后两级的控制目标相互独

立，因此在控制策略和控制环节上面都实现了解

耦，这也是两级式系统相对于单级式系统的优势之

一。 

1.2 单相光伏并网逆变器的拓扑结构与数学模型[2] 

由 1.1 节的分析可知，光伏发电系统的前后两

级实现了独立解耦控制，因此，本小节将单独对逆

变环节进行分析研究。 

 
图 2 单相全桥逆变器拓扑结构 

图中，S1～S4为MOSFET高频开关器件；Cdc

为直流母线电容，起到稳压和缓冲的作用；LS为

电感，起到滤波的作用；Udc为直流母线电压，Iac

为输出并网电流，Uac为交流侧电网电压。该电路

可以用方程组描述为： 

acab
ac uu

dt

di
L                                        （1） 
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0 ab
dc i

dt

du
C                                       （2） 

其中： 
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光伏系统输出的有功功率和无功功率分别表示

为： 

cosacacIUP                                          （5） 

sinacac IUQ                                          （6） 

式中，Uac，Iac分别为电网电压和并网电流，

  为相位差。 

式（1）～（6）即为单相光伏并网逆变器的数

学模型。 

2 并网电流控制算法分析 

2.1 PI 控制 

PI控制算法简单，系数对系统元件参数的依赖

度较低，易于整定，鲁棒性好，可靠性高，广泛应

用于自动控制领域。传递函数如式（7）所示，由

式可知，系数Kp、Ki的选取决定了该控制算法性

能的好坏。 

 
s

ksk
sG ip 
                                           （7） 

PI 控制系统理论来说是一个无差调节系统，

但时，当被控制量是正弦参考量时，无法实现稳态

零误差，具有一定的局限性。 

2.2 重复控制（RC，Repetitive control） 

重复控制是基于内模原理的一种控制理论，其

基本思想是假定在前一基波周期中出现的波形畸变

在下一基波周期的同一时刻重复出现，给定信号与

反馈信号的差值经过控制器输出校正信号，该信号

在下一个基波周期中与原控制信号相加，以此来消

除波形处出现的重复畸变。由于重复控制器内存在

基波周期延迟环节，输出逐周期进行调节，在负载

产生阶跃变化的第一个基波周期内，重复控制器不

产生任何调节作用，等同于开环状态，动态响应较

差[3]。 

2.3 谐振控制 

谐振控制也是一种基于内模原理的控制理论，

该算法实现简单，鲁棒性好，不依赖系统元件参

数，是目前研究比较热门的控制算法之一。其基本

思想是，根据内模原理，将被控信号的动力学模型

嵌入到控制回路之中，控制系统会对该信号进行稳

态零误差跟踪甚至将误差完全消除[4]。式（8）给

出了谐振控制的传递函数，由式可知，谐振在指定

频率处增益为无穷大，而在非谐振频率处增益

很小，因此，在算法中增加指定频率处的谐振控

制，对该频率信号的跟踪误差理论上具有无穷大的

衰减作用。 

22

2
)(




S

SK
SG R                                             (8) 

式中：KR为谐振增益； 为电网基波角频

率。 

工程实践中，受到数字系统以及模拟系统参数

精度的限制，谐振控制不易实现，当电网频率发生

偏移时，在非基频处增益非常小，不能有效抑制电

网引起的谐波干扰，因此，在工程应用中，较多地

采用准谐振控制算法，该算法既可保持控制器的高

增益，同时还可以减小电网频率偏移对并网电流波

形的影响。其传递函数如式（9）所示：  

22 2

2
)(

oc

cR

SS

SK
SG





                    （9） 

式中 c 不仅关系到控制器的增益，也与控制

器的带宽密切相关，因此，该值的选取决定了准谐

振控制器的控制效果。 

3 单相逆变器控制策略 

3.1 双闭环控制分析 

单相并网逆变器采用双闭环控制策略，并引入

电网电压前馈技术。控制流程如图 3 所示，具体描

述为： 

（1）采样直流母线电压信号Udc，与设定参考

值Udc
*相比较，差值经过调节器 1，产生参考电流

的幅值Iampref； 

（2）利用锁相环获取电网的相位，该相位信

号与步骤（1）中所述的参考电流的幅值Iampref相

乘，产生并网参考电流信号Iref；该信号与电网实

际电流信号Ig相减，差值进入调节器 2，产生Vconref
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信号； 

（3）采样电网电压信号Ug，该信号经过调节

器 3 之后，与步骤（2）中的Vconref信号相加，产生

信号Vcon经过PWM发生器驱动逆变电路工作。 

 

图 3 双闭环控制流程图 

电网电压前馈技术，可以从理论上降低噪声扰

动，减轻反馈控制的调节负担，减小误差，有利于

增强系统的稳定性。 

电压外环一般采用 PI 调节即可满足控制要

求，电压可以保持较高的稳定性，电流环节的控制

是并网逆变器研究工作的关键。 

3.2 并网电流内环控制 

图 4 为电流内环控制框图，其控制逻辑具体描

述为：当 大于 时，两者差值增加，通过 PI

调节器之后，控制信号 也随之增加，最终使

输出电流 增加，误差值将会减小，从而形成了

一个闭环控制系统。在电流内环的控制环节中引入

电网电压前馈技术，消除图中 的扰动对系统造

成的影响，同时也减轻了 PI 调节器的负担。 
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图 4 电流内环控制框图 

由于逆变环节的开关频率为 10 kHz，远高于

电网频率，为了便于分析，可将 PWM 单元近似看

作一个增益环节 。要从理论上消除 的干

扰，设计参数需要满足式（12）： 
PWMK gU

0 gPWMg UKKU                         （12） 

由表达式可知，当： 

PWMK
K

1
                                               （13） 

表达式成立，由 的定义可以得到： PWMK

con

ab
PWM V

U
K                                             （14） 

式中Uab如图 2 中所示，Vcon为载波幅值，其

值为 1。 

式（15）给出了电流内环的传递函数，电流环

可以看作一个典型的二阶系统。 
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4 并网电流控制策略研究  

4.1 基于准PR和谐波补偿（HC）的并网电流控制

策略[5] 

传统的 PI 控制参数整定比较复杂，并且对正

弦参考量难以消除稳态误差，为了解决上述问题，

本文采用比例谐振控制策略，该策略是根据光伏并

网逆变器控制目标和数学模型提出来的。 

根据第 2 节的分析，比例谐振控制器的传递函

数如下： 
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P                         （16） 

考虑到实际工程中的实用性，本文采用准比例

谐振控制器，其传递函数表达式为： 
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其简化的控制框图如图 5 所示。 
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图 5 准 PR 简要控制框图 

很多学者研究将准 PR 应用于光伏并网逆变器

的控制之中，该算法具有很好的动态响应能力和稳

态跟踪性能，但是仍然存在大量的高次奇数谐波，

影响了输出波形的质量，因此，需要在此基础上对

相应次数的谐波进行补偿，本文采用特定次谐波补

偿（HC，Harmonic compensator）控制来解决这个
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问题。 

谐波补偿控制算法的传递函数如式（18）所

示： 


 


,97,5,3

2
0

2HC )(2

2
)(

h ch

chRH

hSS

SK
SG




 
                                                                    （18） 

式中，KRH为h次谐波对应的谐振系数； ch
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为

h次谐波对应的谐振频率附加项；h ch 为h次谐波

对应的谐振频率。 

将该算法嵌套于准 PR 控制器之中，其传递函

数及控制框图如式（19）和图 6 所示。 


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图 6 准 PR+HC 控制简要框图 

根据上述的分析，在 MATLAB/Simulink 平台

搭建光伏逆变系统仿真模型，对准 PR 控制、准

PR+HC 控制策略进行对比研究。 

 

 
图 7 准 PR 控制的电流波形和谐波分析 

 

 
图 8 准 PR+HC 控制的电流波形和谐波分析 

由两种算法的对比仿真（图 7、8）可以看

到，采用准 PR+HC 控制较单独采用准 PR 控制，

THD(总谐波失真度)从 10.8%降到 2.6%，3，5，

7，9 等奇次谐波明显得到了降低，具有更优异的

稳态性能。 

4.2 一种复合型并网电流控制策略 

从图 8 可以看到，输出电流波形仍然存在一定

含量的高频奇次谐波，在稳态运行状态下重复出现

的波形畸变问题，并没有得到很好地解决，而重复

控制能够消除波形周期性畸变，并且其控制简单，

容易实现，在实际工程中也得到了一定程度的应

用。本文提出一种基于重复控制和带有谐波补偿功

能的准比例谐振控制的复合型并网电流控制策略，

将重复控制的优势体现出来，对输出波形进行进一

步优化。 

该复合型控制策略具体描述为：将准 PR 控制

器、HC 控制器、RC 控制器并联使用，电流误差

信号，分别经过三个控制器，再将输出的控制信号

相互叠加，得到最终的控制信号，驱动逆变器工

作。图 9 给出了该算法的简要控制框图。 
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5 结束语 
*
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gI

conrefV

 

本文采用直流母线电压外环，并网电流内环

的双闭环控制方案，外环采用 PI 控制稳定电压，

内环采用一种复合式并网电流控制算法，具体表

述为：采用准比例谐振控制改善并网逆变器的动

态性能；引入谐波补偿控制，消除特定低次谐

波；叠加重复控制，消除周期性畸变的干扰。并

引入电网电压前馈技术，从理论上消除电网波动

对输出电能质量的影响。最后，搭建仿真模型，

仿真结果表明，本文所提出的复合式控制策略，

在稳态性能、动态响应、高奇次谐波的控制等都

具有明显的优势。 

图 9 复合型控制简要框图 
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