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摘要：滞环电流控制方法具有动态响应速度快和电路跟踪性能好的优点，该方法获得了广泛的应用和发展。从降低开关频率 

和改善系统输入电流谐波总畸变率 THD(Total Harmonic Di Stortion)的角度出发，研究和设计了一种具有倍频效果的改 

进三态正弦电流滞环宽度控制方法，可以有效地减少开关管功率损耗，降低并网逆变器系统的THD。利用Matlab／Simulink 

仿真进行分析，与传统的固定滞环电流控制方法相比较，在相同电路参数和控制参数条件下，应用改进三态正弦电流滞环宽 

度控制方法，减小了功率开关管损耗，降低了脉宽调制 (PWN)逆变器系统的 THD，有利于提高并网系统的稳定性和运行效 

率 。 
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Control strategy of grid·connected power generation system on renewable energy 
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Abstract： A hysteresis current control method which has a high speed of dynamic response and superior capability in circuit tracing 

is presented in this paper．It is employed and developed extensively．The novel three—level sine current hysteresis width control， 

which doubles frequency，reduces switching frequency and ameliorates total harmonic distortion of system current，is researched an d 

designed．The comparison of three—level sine current hysteresis width control with traditional fixed hysteresis current control in the 

switching frequency，total current harmonic distortion is complemented，at the same condition of circuit parameter and control 

parameter．The M atlab／Simulink simulation results show that three—level sine current hysteresis width control can reduce the 

switching—loss of the power devices and pulse—width modulation inverter system，which is helpful tO improve the stabilization and 

effi ciency of grid—connected operating． 
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0 引言 

随着能源形势 日益紧张，常规化石能源供不应 

求和环境容量的承载压力，能源短缺问题早己日渐 

突出，开发太阳能、风能等新能源己克不容缓 。作 

为在新能源发电并网系统中的关键环节，逆变器输 

出电流控制技术已经受到越来越多的关注 卜 。目 

前比较常用的电流控制方式有 SPWM 电流控制 

， 滞环电流控制 m叫训，空间矢量控~lJ[15,16]。滞环 

电流控制是--~ee闭环电流跟踪控制方法，它具有动 

态响应速度快和电路结构简单的特点，因此获得的 

广泛的应用和发展。本文针对并网 PWM逆变器运 

行的特点，从固定滞环电流电流控制方法出发，提 

出了一种改进三态正弦电流滞环宽度控制方法。和 

固定滞环电流控制方法相比，在相同开关管频率下， 

该方法可以明显地提高输出电压频率，从而降低开 

关损耗；同时该方法滞环宽度是按基波同频的正弦 

规律变化，使逆变器输出并网电流脉动限定在较小 

的范围经以内，在电流过零点附近尤其明显，从而 

降低并网电流的谐波总畸变率，改善了系统的性能。 

本文对该方法进行了深入的分析和研究，并给出仿 

真结果，证实了在并网电流波形质量和效率方面都 

优于固定滞环电流控制。 

1 传统滞环电流控制原理 

如图 l所示为单相光伏并网原理图，直流侧 DC 

可为太阳能或风能等分布式新能源，交流侧输出电 

感 电流 t经滤波 电感滤波后并入公共交流 电网 
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( )，由于公共交流电网电压和频率稳定，因此， 

只要控制输出并网电流iL和电网电压U 同相位就 

能达到控制并网输出功率因数为 l的目的。 

电阐 

图 1 单相光伏并 网原理 图 

Fig．1 The principle of grid—connected single—phase inverter 

如图 2所示，与电网电压同步的指定电流： 

i ：， sin(cot) (1) 

滞环上限：f ： + ，(h为滞环半宽) (2) 

滞环下限： = 一h (3) 

图2固定滞环电流宽度控制原理图 

Fig．2 The principle of fixed band hysteresis current control 

将指令电流 和实际送入 电网的电流f相比 

较，把差 一 1送入固定的滞环比较器，当 
f f 

Ii 一iI>h时改变开关状态(其中：h是半滞环宽 

度)。当 为正时，假设以图 l所示电流f方向为 参 

考，当 、 导通时， AB=U ，电压U 一U 加 

在电感L上，电流 f增加，直到f—f >h时改变开 

关状态，使 、 导通， =一U ，此时加在电 

感 上的电压是一 出一U ，流过L的电流减小， 

直到f 一f<一h时，开关状态再次改变，输出电压 

只有± 两种状态。如此反复，迫使电感电流跟踪 

参考电流而变，使实际电流实时地跟踪指令电流， 

固定滞环电流控制开关逻辑图如图 3所示，其中， 

、 、 、 的波形即为驱动电路发出的触发 

脉冲序列。 

2 改进正弦电流滞环宽度控制原理 

固定滞环宽度控制方法在图2中的滞环宽度是 

一 一 『] 『] l I l l ； l I 

一 一 一 t 一§ 一t 一 l § l ： l l l l ； l l l l { ． I t 
H — H 

二一 ： T 1 r1 1 ‘ l } l ； I l l l l } l } 卜——————+———卜——叫———呻——— ———— l l l _L ．j i l 广—]l厂— ■—] ： l l l l ： { l L— — — — —fr— t l } { ： l ： 
l } I ： l ； 

一 个定值 2 ，当输出并网电流在在峰值附近 A、B 

两点时，其差值约为2 ；而在并网电流过零附近 c、 

D两点时，其差值要大于2 得多，因此，在并网电 

流经过零点附近时，提高了滞环宽度，增加了并网 

电流的谐波。而改进正弦滞环宽度控制方法在图 4 

中的滞环宽度则是一个变化量2hsin(cot)，在并网 
电流过零时附近，由于参考电流也过零过，因此， 

其值要小于参考电流峰值2 ，所以，减少了并网 

电流的谐波。其数学表达式如下： 

指令电流： ：{==， sin(cot) (4) 

滞环上限： 

‘=(， +h)sin(cot)=f +hsin(cot) (5) 

滞环下限： 

(， 一h)sin(cot)=i 一hsin(cot) (6) 

图 4改进正弦电流滞环宽度控制原理图 

Fig．4 The principle of three—level hysteresis—band 

sine current control 

当参考电流处于正半周期时，将参考电流与输 

出反馈电流的误差电流处于正半周时与滞环阈值 

hsin 做比较，当输出误差超过滞环的上闽值时， 

开关管 、 或 、 导通，UAB=0，电感电流 

下降，使得误差减小，当误差低于滞环的下阈值时， 

∞ ∞ 0 ∞ ∞ 

冬 r 
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开关管 、 导通， =U ，电感电流上升，使 

误差减小；同样当输出电流处于负半周时，输出误 

差超过滞环 的上 闽值 ，开关管 、 导通 ， 

= 一  ， 电感电流下降，使误差减小，当误差 

低于滞环的下阂值时，开关管 、 或 、 导 

通，U =0，电感电流上升，使得误差减小，因此， 

输出电压有± 和 0三种状态。开关管逻辑如图5 

所示，开关管的 1个开关周期中，输出电压 己 

经历了 2个工作循环，可实现倍频的功能。同理可 

得正弦参考电流处于负半周期时的触发脉冲序列。 

在图6系统仿真框图子系统 (Subsystem)中， 

引入正弦参考电流，当参考电流处于正半周期时， 

误差电流与±hsinoJr相比较，当大于上闽值而小 

于下闽值时导通称为 a电流，相反则称为 b电流。 

屏蔽掉b电流的奇数脉冲可得 的触发脉冲，屏蔽 

掉b电流的奇数脉冲与a电流取或可得 的触发脉 

冲；屏蔽掉 b电流的偶数脉冲可得 的触发脉冲， 

屏蔽掉b电流的偶数脉冲与a电流取或可得 的触 

发脉冲，如图 5改进正弦电流滞环控制开关逻辑图 

所示，其中， 、 、 、 的波形即为驱动电 

路控制发出的触发脉冲序列。同理可得正弦参考电 

流处于负半周期时的触发脉冲序列。两种滞环电流 

控制的滞环阈值只有在指令电流的经过峰值或谷值 

时才相同，在其它时刻并不相等。 

} f 

} l 

} I 

I l 

} l 

} l 

} 

} l 

I I 
} l 

I l 

} { 

I l 

f l 

H  H 卜_．{ I l l l l l 
： 

图 5 改进正弦电流滞环控制开关逻辑图 

Fig．5 The logic of switching signals for three—level 

hysteresis—band sine current control 

3 仿真与分析 

利用 Matlab／Simulink分别对传统滞环电流控 

制和改进滞环电流控制进行了单相逆变器并网系统 

的仿真和分析。仿真参数如下：直流母线电压为 45 

V，输出交流并网电流峰值 32 A，频率 50 Hz，滤 

波电感 0．5 mH，经变压器升压后并网，系统仿真框 

图如图6(a)所示，控制系统采用双闭环调节构成 

控制电路，外环为电压环，通过 Pl调节产生内环的 

主参考电流；内环为电流调节。对于同一系统中， 

在相同的电路参数和控制参数情况下，图6(b)分 

别是固定滞环电流控制和改进电流正弦电流控制的 

输入系统的电流波形。图 (c)分别为逆变器输出的 

电压波形，可以得到固定滞环电流控制输出电压为 

+45 V两种状态，而改进正弦电流控制输出电流为 

+45 V和 0三种状态。图 (d)为功率开关管的触 

发脉冲序列，对局部放大，可以看出改进正弦电流 

控制较固定滞环电流控制触发脉冲序列明显降低， 

在同相触发脉冲序列的情况下，输出电压可起到倍 

频的作用，可以降低功率开关管的损耗。图 (e)是 

对两种输入系统的电流波形进行快速傅立叶变换计 

算得到的THD，采用固定滞环电流控制方法时，输 

入系统电流 THD为3．01％，而采用改进正弦电流滞 

环控制方法时，输入系统电流 THD仅为 1．72％。如 

果仅采用改进三态电流控制，其功率开关的频率理 

论上是传统滞环电流控制的 1，4，由于采用正弦滞 

环环宽控制，尤其是有参考电流过零点附近降低了 

滞环宽度，增加了功率开关管的频率，但减少了并 

网电流谐波。所以，不管是在功率开关管方面还是 

在减少谐波方面，改进电流滞环控制都具有明显的 

优势。 

(a)系统仿真框图 

(b)输入系统电流波形 

(c)逆变器输出电压波形 

(d)功率开关管触发脉冲序列 

～ 田 ～ 一 _ 
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(e)输入系统电流 THD 

图6仿真波形 

Fig．6 The simulation waveforms 

通过本文设计的改进正弦电流滞环宽度控制方 

法与固定滞环电流控制方法相比较，在相同电路参 

数和控制参数条件下可以得出，前者具有倍频控制 

效果，可以减少功率开关管的损耗，提高系统的稳 

定性；在降低输出系统电流谐波方面，前者也明显 

优于后者，有利于提高系统的稳定性和运行效率。 
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