
第
!"

卷 第
#

期

"$%&

年
%"

月
现

!

代
!

电
!

力
'()*+,-.*/0+1/2(3*+

4(.5!"

!

6(5#

7*/5 "$%&

现代电力!

"$%&

!

!"

"

#

#

!

800

9

$

"

:)).5,/*

9

;5*);5/,

!

-<=>1.

$

:)).

!

?1

9

5%#!5/(=

文章编号!

%$$@<"!""

!

"$%&

"

$#<$$#!<$&

文献标志码!

A

中图分类号!

B'#%&

内置重复控制器的差拍控制在并网逆变器中的应用

朱立刚!张建成!丁晓哲!王晓华
!华北电力大学电力工程系#河北保定

!

$@%$$!

"

>

11

+-.,%-#4#JM',%I#4%$#+6-%")+0

5

&-4:'

1

'%-%-*'I#4%$#++'$-4

L$-;&.#44'.%';R4*'$%'$

IeCG1

J

>,

J

#

IeA6Xd1>,/8*,

J

#

7H6XE1>(Z8*

#

LA6XE1>(8;>

!

7*

9

>+0=*,0(N-.*/0+1/>.-,

J

1,**+1,

J

#

6(+08D81,>-.*/0+1/2(3*+C,1?*+O10

P

#

Q>()1,

J

$@%$$!

#

D81,>

"

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

&%%@@$W@

"

摘
!

要!无差拍控制的光伏并网逆变器! 其存在电流预测

复杂问题和控制延时问题! 可分别以采用差拍控制和减小

控制增益为解决措施! 但会使输出电流相位落后于参考电

流! 为进一步解决相位落后问题! 提出了一种内置重复控

制器的差拍控制方法! 并给出了重复控制器的设计过程"

该方法把相位落后视为一种周期性扰动! 利用重复控制对

周期性扰动的校正作用! 通过内置重复控制器来抑制相位

落后和电网电压谐波等周期性扰动因素! 结合了无差拍控

制和重复控制二者的优势" 仿真结果表明了该方法的可行

性和有效性"

关键词!并网逆变器# 无差拍控制# 重复控制器# 相位落后
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!

引
!

言

随着传统能源的日益消耗和环境污染问题的日

益严重#发展和利用可再生绿色能源已成为各国政

府和学者的研究焦点(太阳能作为理想的绿色能

源#其光伏发电技术正在快速发展&

%

'

(逆变器作为

光伏系统的核心部件#其常用的控制策略有
2H7

控

制)无差拍控制)重复控制)准
2S

控制等&

"&

'

(

现有的控制策略虽然在一定程度上能满足控制要

求#但均存在各自的局限性(

无差拍控制拥有动态响应快)易于数字执行等

优点&

&

'

#随着数字控制技术的进一步发展#其优势

将更加明显#但它存在以下不足$对于模型参数误

差和死区时间等周期性扰动因素抑制效果不理

想&

#

'

%在控制过程中需要对下一时刻的期望电流值

进行预测#计算量大#而预测算法的优劣又将影响

到电流的预测精度及系统的鲁棒性能&

@

'

#这无疑对

预测算法的设计提出了较高的要求和难度#采用差

拍控制可避免预测算法的设计问题#它以实时期望

电流值代替下一时刻期望电流值#但其输出电流相

比于参考电流会落后一拍&

UV

'

%作为一种数字控制

方法#由零阶保持器及计算时间产生的控制延时是

其固有缺点#将会导致系统振荡以至不稳定#文献

&

%$ %"

'中提出的解决方法有减小控制增益或设

计状态观测器#前者应用较为简单#但会使得输出

电流与给定的参考电流之间出现相位差(重复控制

作为一种基于内模原理的控制方法#对于周期性扰

动因素具有良好的校正作用#但它动态性能较差#

控制作用需滞后一周期才起作用&

!

'

#因此当参考电

流的幅值发生变化后#输出电流需经过一个周期才
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能再次跟踪参考电流#无法实现及时跟踪(

针对上述问题#本文把采用差拍控制引起的输

出电流落后一拍问题和减小控制增益带来的输出电

流滞后问题均当作周期性扰动因素进行处理#进一

步提出一种内置重复控制器的差拍控制策略(在建

立并网逆变器数学模型的基础上#分析差拍控制和

延时控制的影响#并合理设计重复控制器来修正相

位落后)死区时间等周期性扰动因素(该控制策略

原理简单#易于实现#解决了无差拍控制和重复控

制的不足之处#同时可有效结合两种控制方法的优

势#使系统具有优秀的稳态精度与动态性能(

B

!

传统无差拍控制

BDB

!

数学模型

本文所分析的并网逆变器的主电路原理图如

图
%

所示#其中
N

)/

表示光伏阵列输出电能经过处

理后的等效直流电压#

R

表示滤波电感#

)

G

表示并

网电流#

W

(

表示
e

桥的交流侧输出电压(

图
%

!

并网逆变器原理图

由图
%

可列出方程

W

(

$

R

))

G

)C

3

N

J

!

%

"

!!

根据传统的无差拍电流控制算法对式!

%

"进行

离散化处理#假设一个数字采样周期为
K

#离散后

可知在第
*

个周期
W

(

!

*

"的指令值为

W

(

!

*

"

$

R

K

&

)

G

!

*

3

%

"

&

)

G

!

*

"'

3

N

1

J

#

>?

!

*

"!

"

"

式中$

)

G

!

*

"为在
*K

时刻并网电流的瞬时值#

N

1

J

#

>?

!

*

"

为
*K

时刻到!

*3%

"

K

时刻电网电压的平均值(为

实现并网电流
)

G

能有效跟踪并网参考电流
)

G+*N

#下

个周期应该满足
)

G

!

*3%

"

$)

G+*N

!

*3%

"#进一步可

得
Z

桥占空比
-

应满足

W

(

!

*

"

$

-

7

N

)/

$

R

K

&

)

G+*N

!

*

3

%

"

&

)

G

!

*

"'

3

N

1

J

#

>?

!

*

"

!

!

"

!!

考虑到在无差拍控制中
2L'

信号的调制目标

是使
e

桥输出与指令电压值等效的电压#因此可

认为逆变器等效增益
;

2L'

%̂

#可得无差拍控制离

散结构框图如图
"

所示#其中控制增益
L

!

Y

"

$

R

+

K

#电感传递函数
0

G

!

B

"

$%

+

BR

#

0

G

!

B

"在零阶保

持器下离散化可得

0

G

!

Y

"

$

!

%

&

Y

&

%

"

X

&

0

G

!

B

"

B

'

$

K

R

7

%

Y

&

%

!

W

"

图
"

!

无差拍控制离散结构框图

!!

根据图
"

可知系统极点满足

%

3

L

!

Y

"

0

G

!

Y

"

$

$

!

&

"

即极点
Ŷ $

#系统稳定(

BDC

!

差拍控制及延时控制的影响

由式!

!

"可知#无差拍控制在控制过程中需要

对下一时刻的期望电流值
)

G+*N

!

*_%

"进行预测#由

于预测算法的优劣会影响到电流的预测精度及系统

的控制效果等#因此预测算法的存在不仅加大了计

算量#还使系统设计变得更加复杂和困难(若在

式!

"

"中令
)

G

!

*_%

"

)̂

G+*N

!

*

"进行计算#即采用差

一拍控制#便无需考虑预测算法的问题#但在不考

虑控制延时的情况下#其输出电流相比于参考电流

会落后一拍(

另一方面#无差拍控制作为一种数字控制技

术#需考虑控制延时问题#这部分延时来自信号滤

波)

A7

采样)数字计算等环节#因此通常采用滞

后一拍的控制方式&

#

#

%$

'

#即在并网逆变器传递函数

的前向通道引入一个控制周期的延时#即图
"

中虚

线框部分以
Y

m%代入#此时极点满足

%

3

L

!

Y

"

Y

&

%

0

G

!

Y

"

$

$

!

#

"

即极点
Y$

%q

R

槡!
"

#此时极点位于单位圆上#将出

现
%

+

#

采样频率的振荡#解决方法可以是减小控制

增益#当增益系数
,

满足
$

/

,7L

!

Y

"

/

L

!

Y

"时#

极点可以重新回到单位圆内#该方法应用简单#但

会使输出电流与给定的参考电流之间出现较大的相

位差&

#

#

%$

'

(

C

!

内置重复控制器的差拍控制

基于前文分析#为了弥补无差拍控制的不足之

处#本文首先采用差拍控制#并减小控制增益#然

W#

现
!

代
!

电
!

力
!!!

"$%&

年
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后把两者带来的输出电流相位落后问题视为
&$eZ

周期性扰动#利用重复控制对周期性扰动因素的校

正作用#进一步提出了一种内置重复控制器的差拍

控制策略#顺利实现了对并网参考电流的快速)准

确跟踪(

内置重复控制器的差拍控制结构如图
!

所示#

图中
,

为增益系数#用来减小控制增益%

S

为小

于
%

的常数或具有低通性质的函数#

S

的存在可保

证系统的稳定性%

"

!

Y

"为补偿函数%

@

为每个基

波周期内的采样次数(

图
!

!

内置重复控制器的差拍控制结构图

根据图
!

#可知系统的闭环传递函数为

)

G

!

Y

"

)

G+*N

!

Y

"

$

-

%

&

Y

&

@

&

S

&

"

!

Y

"'.

,L

!

Y

"

Y

&

%

0

G

!

Y

"

%

3

,L

!

Y

"

Y

&

%

0

G

!

Y

"

%

&

Y

&

@

&

S

&

"

!

Y

"

,L

!

Y

"

Y

&

%

0

G

!

Y

"

%

3

,L

!

Y

"

Y

&

%

0

G

!

Y

"

'

!

@

"

!!

令
H

!

Y

"

$

,L

!

Y

"

Y

&%

0

R

!

Y

"

%_,L

!

Y

"

Y

&%

0

R

!

Y

"

#根据式!

@

"可

知系统的稳定性条件为
Y

@

$ S&"

!

Y

"

H

!

Y

"

/

%

#

H

!

Y

"可看作该控制策略下重复控制器的等效控制

对象(补偿函数常采用
"

!

Y

"

$;

Q

Y

+

<

!

Y

"的形式#

"

!

Y

"的设计目标是实现受控对象中低频段零增益)

零相移#高频段快速衰减#因此需根据
H

!

Y

"的特

性针对
"

!

Y

"展开设计(

在这里取
,$$5&

进行分析#则
H

!

Y

"

$

%

"Y

"

&"Y3%

#采样频率取
%$YeZ

#则
@$%$$$$

+

&$̂ "$$

#

S

则按照工程经验取
$5V&

(

H

!

Y

"的伯德

图见于图
W

#可见它在中低频段具有零增益的特

性#无需针对中低频段进行幅值补偿#

;

Q

取
%

即

可(

H

!

Y

"在高频段区间有幅值略微变大的现象#

最大幅值约为
!)Q

!增幅很小"#因此无需特意为其

设计梳状滤波器#针对高频段只需设计一个二阶低

通滤波器使受控对象拥有高频衰减特性即可#在此

选择滤波器的截止频率为
%$$$+>)

+

O

#阻尼系数为

$5#

#得

<

!

B

"

$

%$$$

"

B

"

3

"

7

$5#

7

%$$$B

3

%$$$

"

!

U

"

离散化可得

<

!

Y

"

$

$5$$WU$"Y

3

$5$$W#%W

Y

"

&

%5U@UY

3

$5UU#V

!

V

"

!!

最后根据
H

!

Y

"和
<

!

Y

"两者的合成相移大小来

设计超前补偿环节
Y

+

#当取
+$%!

时#可使受控对

象在中低频段拥有零相移特性(基于以上分析#补

偿函数
"

!

Y

"设计如式!

%$

"所示#其相应环节的伯

德图同见于图
W

(

"

!

Y

"

$

$5$$WU$"Y

3

$5$$W#%W

Y

"

&

%5U@UY

3

$5UU#V

Y

%!

!

%$

"

图
W

!

伯德图

!!

基于图
!

和式!

%$

"的改进差拍控制策略设计简

单)易于实现#对相位落后)死区时间和通态管压

降等周期性扰动因素均能起到良好的校正作用#可

满足相关要求(

E

!

系统仿真分析

在
'ABGAQ

+

M1=;.1,Y

平台上对内置重复控

制器的差拍控制策略在逆变器中的控制效果进行了

仿真实验#参数设计如下$直流侧电压
N

)/

^

W$$4

#

e

桥开关频率为
%$YeZ

#采样频率为

%$YeZ

#滤波电感
R^&=e

#控制增益
L

!

Y

"

$

R

+

K &̂$

#电网电压
N

J

为
""$4

+

&$eZ

(仿真结果

如图
&

"

V

所示(

为了解决无差拍控制的电流预测复杂问题#可

采用差拍控制#当不考虑控制延时问题时逆变器的

并网电流仿真波形如图
&

所示(局部放大图可以看

出输出电流在
$5$!$%O

过零#表明采用差拍控制

会使并网电流相比于参考电流落后一个采样周期#

刚好落后一拍(

&#

第
#

期 朱立刚等$内置重复控制器的差拍控制在并网逆变器中的应用
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图
&

!

采用差拍控制时的并网电流波形

在控制延时一拍的情况下#图
#

为当控制增益

保持不变!增益系数
, %̂

"时#在差拍控制作用下

逆变器的并网电流仿真波形(仿真结果可以看出输

出电流以
%

+

#

采样频率进行振荡#说明了无差拍控

制的控制延时问题会导致系统振荡以至不稳定(

图
#

!

L

!

Y

"不变时控制延时一拍的并网电流波形

为了解决无差拍控制的控制延时问题#可减小

控制增益#即令增益系数
, $̂5&

#此时在差拍控

制作用下逆变器的并网电流仿真波形如图
@

所示(

仿真结果表明减小控制增益可使输出电流不再出现

振荡现象#此时系统重新稳定#但输出电流与给定

的参考电流之间会出现较大的相位差!约为
W5&\

"#

无法实现对参考电流的准确跟踪(

图
@

!

L

!

Y

"减小时控制延时一拍的并网电流波形

在上述基础上#为了进一步解决采用差拍控制

和减小控制增益带来的相位落后问题#本文采用内

置重复控制器的差拍控制方法#此时逆变器的并网

电流仿真波形如图
U

所示(仿真结果表明在第一个

周期输出电流和参考电流仍然存在较大的相位差#

而从第二个周期起输出电流和参考电流不再存在相

位差#这是由于重复控制器需滞后一个周期后才能

发挥控制作用#由此可见该控制方法解决了无差拍

控制的不足之处#顺利实现了对参考电流的准确

跟踪(

图
U

!

内置重复控制器的差拍控制下的并网电流波形

为验证系统的抗干扰性能及动态性能#设置死

区时间为
!

-

O

#设置
HXQB

和二极管的导通压降均

为
$5@4

#并在电网电压中加入一定程度的谐波干

扰#同时令参考电流幅值在
Ĉ $5$#O

时刻发生变

图
V

!

周期性干扰下并网电流的动态仿真波形

化#此时并网电流的仿真波形如图
V

所示(从仿真

结果可以看出#周期性扰动因素对并网电流波形质

量的影响受到抑制#系统可持续输出高质量的并网

电流!放大后观察可知只有
$

"

$5$"O

和
$5$#

"

$5$UO

两个周期由于重复控制器尚未作用而存在相

位落后"%当参考电流幅值发生变化后输出电流可

立刻跟踪#而若使用单独重复控制#输出电流幅值

需在
Ĉ $5$UO

后才能发生变化#可见该控制方法

##
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保留了无差拍控制优秀的动态性能#解决了单独重

复控制动态性能较差的问题(

F

!

结
!

论

本文介绍了传统无差拍控制策略在光伏并网逆

变器中的工作原理#给出了系统的数学模型#讨论

了其存在的电流预测复杂问题和控制延时问题#分

别以采用差拍控制和减小控制增益作为这两个问题

的解决措施#其效果是简单而有效的#但会导致输

出电流相位落后于参考电流(本文在此基础上把相

位落后问题视为一种周期性扰动#构建了一个重复

控制器对周期性扰动因素进行有效校正#从而得到

了一种内置重复控制器的差拍控制策略#改善了无

差拍控制的缺陷(仿真结果表明了该策略的有效

性#系统在存在干扰的情况下仍能实现对参考电流

的准确快速跟踪(
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