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基于复合控制算法的三相光伏并网逆变系统的研究 

李练兵，赵治国，赵昭，王华君 

（河北工业大学电气与自动化学院，天津 300130） 

摘要：分析了三相光伏逆变器的工作原理，给出了一种升压型光伏逆变系统的拓扑结构。提出了一种基于矢量变换解耦控制,

重复控制与电压前馈相结合的复合控制策略。矢量变换 PI 控制部分用于保证系统的动态性能和稳定性；重复控制在系统稳

定后加入可以抑制网侧的周期性扰动，提高系统的稳态性能获得高质量的并网电流波形；电压前馈控制能够对电网电压和直

流母线电压的扰动快速动作，缩短系统的动态过程，有效减小并网过程对电网的冲击。在此基础上搭建了一台 3kW 的三相光

伏逆变器实验样机，通过实验验证了本方案的可行性,系统具有良好的动态和稳态性能。实验得到的三相电流总畸变率均在

4%以下，满足并入电网的国家标准。 
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Study on three-phase photovoltaic grid-connected inverter system based on compositive control 
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Abstract：The principle of three-phase photovoltaic (PV) grid-connected system is analyzed and a boost type ， topological structure of 
the system is given A kind of compositive c． ontrol strategy based on vector transformation decoupling control，repetitive control and 
feed-forward control of utility grid voltage is proposed．PI current control can improve the dynamic quality of the system and ensure 
the stability of the system R． epetitive control is able to restrain the periodic disturbance of the grid Also it can ensure．  steady-state 
performance and reduce the total harmonic distortion of the grid-connected current Feed． -forward control of utility grid voltage can 
counteract the influence of utility grid and DC bus．In addition it can s， horten the dynamic process and reduce the impact to utility 
power during the initial process of grid．According to the proposed control algorithms，a three-phase photovoltaic grid-connected 
inverter is developed E． xperimental result shows that the proposed control strategy is validated and has good dynamic and steady-state 
performance．A good quality output power is achieved which is compliant with the national standards． 
Key words：grid-connected system；compound control；PI control；repetitive control；feed-forward control 
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0  引言 

并网逆变器是光伏发电系统的核心环节，其控

制系统的设计直接影响到整个光伏系统的性能[1]。

并网逆变器的关键性能指标包括功率因数、各次电

流谐波含量、谐波总畸变率和效率等参数，另外要

求有较好的稳定性和可靠性。在GB/T 19939-2005
光伏系统并网技术标准中，要求光伏系统的输出应

该有较低的畸变，总谐波电流应小于逆变器额定输

出的5%，同时逆变器向电网馈送的直流分量不应超

出其交流额定值的1%[2]。本文给出了一种集升压逆

变于一体，带工频升压变压器的电路拓扑结构。提

出了一种基于旋转坐标变换的PI控制，电压前馈补

偿和重复控制相结合的复合控制方案。该方案既能

向电网输送功率因数接近1的有功电流，又能向电网

发送无功，对电网进行无功补偿[3]。设计了一套基

于DSP2407控制的实验样机，得到了符合国家标准

的并网电流。 

1  三相光伏并网逆变系统拓扑结构 

图1中功率开关器件采用7单元的智能功率模块

（IPM），K7用于直流斩波升压电路，K1-K6构成三

相逆变桥。L为升压电感，L1为滤波电感，C为储能

电容，D为二极管，T为变压器[4]。 
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图1 带有变压器的光伏逆变系统拓扑结构图 

Fig.1 Topological structure of the PV grid-connected system 

太阳能电池板在一定的光照和温度下输出功率

存在一个最大值，通过调节输出电流可以控制输出

电压幅值的大小，电压幅值在某一个值上光伏电池

组的输出功率达最大，即最大功率点[5]。图1拓扑结

构各部分的功能：由L，K7，D组成的boost升压回

路可以实现对光伏电池组输出电压的调节，同时保

证加在逆变桥P-N间储能电容上的电压保持稳定和

逆变所需要的电压等级。K1-K6构成三相逆变桥，

正弦调制波和三角载波比较生成逆变桥臂功率管的

驱动信号，控制开关管的通断，在逆变桥A B C间输

出三相PWM波，经电感L1滤除高频分量，再经变压

器与电网连接。变压器的主要作用是实现逆变系统

和电网的隔离保证系统的安全性，同时能够隔离直

流分量，实现不同电压等级的匹配。 

2  三相光伏并网逆变控制系统 

图 2 中的控制系统主要有三部分：电流 PI 调节

器，电压前馈环节，重复控制单元。 
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图2 三相光伏逆变系统的控制结构图 

Fig.2 Control diagram of the three phase PV grid-connected 
system 

为了实现三相电流的解耦，通过 dq 坐标变换将

三相静止 ABC 坐标系下的电流 Ia, Ib, Ic变换到两相

同步旋转 dq 坐标系下。A-B-C 与同步旋转 d-q 坐
标系间的关系如图 3。 

 
图3 三相静止坐标与两相旋转坐标关系图 

Fig.3 The A-B-C stationary and the d-q synchronous rotational 
coordinates 

控制要实现输出电流对电网电压的跟踪，这就

要求对电网电压进行锁相。由于 DSP2407 芯片的处

理能力有限，本文采用了一种较为简单的锁相方法：

通过硬件电路捕捉线电压 Uab，Ubc的过零点，由两

个过零点的前后关系确定电网电压的旋转方向，在

Ua相电压达到峰值时进行定向，在此后的一个周期

内，d 轴和 A 轴之间的夹角θ 以电网角速度ω递增。

该方法避免了除法运算和求反正切的运算，节约了

处理器资源，实验结果验证了该方法的可行性。 
2.1 电流 PI 调节部分的设计 

经过 3s/2r 的变换三相交流分量变成了两相直

流分量，便于 PI 调节器的设计和控制。锁相环将电

压空间合成矢量定向在 d 轴上，磁链合成矢量定向

在 q 轴上。这样就实现了功率的解耦，从而实现有

功和无功的独立调节，d 轴为有功分量，q 轴为无功

分量。控制的目标在于实现采样电流 Id，Iq 对指令

电流 Id*，Iq*的跟踪，使电流稳态误差接近于 0。图

4 为 d 轴的控制框图。 
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图4 d轴PI调节器控制框图 

Fig.4 Diagram of d-axis PI current control loop 

其中：         di ( )G s = p iK S K
S
+

         （1） 

di ( )P s =
RLS +

1             （2） 

由于开关频率远高于电网频率，简化分析忽略

开关动作对系统的影响，将 Kpwm环节等效为一个比

例环节 K[6]。 
则系统的开环传递函数为： 

   Gd(s)=Gdi(s)·K·Pdi(s)      （3） 
仿真的各参数选取如下：L=4.5 mH，R=0.2 Ω，
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K=0.77，Kpd=0.05，Kid=10。图 5 为 d 轴开环传递函

数伯德图。由图可见在剪切频率处相角裕度为 60°，

幅值裕度也足够大。在调试过程中比例积分系数可

调节的范围很大，从而说明控制系统有很好的稳定

性。q 轴的 PI 调节器设计和 d 轴基本相同，只要把

指令值改为 Iq*即可，在试验调节过程中没有对 q
轴电流进行单独调节，参数和 d 轴相同。在逆变器

全功率向电网发电时，设置 Iq*为零。 

 
图5 d轴开环传递函数伯德图 

Fig.5 Bode plots of d-axis open-loop transfer function 

2.2 重复控制部分的设计 

由于死区、驱动电路的不对称，以及电网电压

周期性扰动等非线性因素的影响，采用单独的 PI
调节器很难满足并网电流总畸变率（TDH）的要求。

为了减小周期性扰动的影响，本文引入了重复控制。

实验表明加入重复控制后 TDH 降低了 1~3 个百分

点。 
基于内模原理的重复控制能够有效地消除并

网电流的指令误差和扰动误差，提供高质量的稳态

波形。内模原理指出，若要一个控制系统具有良好

的跟踪指令和消除扰动误差的能力，则在反馈控制

系统中必须包括一个描述外部输入信号动力学特性

的模型，这个模型就是内模[6-7]。图 6 为重复控制的

结构框图，重复控制单元主要由两部分构成：重复

信号发生器，辅助补偿器。重复信号发生器产生周

期性参考信号，其中 )(zQ 为一节低通滤波器一般

取为小于 1 的常数，辅助补偿器是为了提供相位补

偿和幅值补偿，增加系统的稳定裕度。一般取 

r( ) ( )kC z K Z S z=        （4） 
式（4）中：Kr为控制增益，取小于 1 的常数； Zk

为补偿逆变器本身及 S（z）引起的相位滞后；S（z）
设计为二阶滤波器，用于衰减高频段，减小谐振峰

值[8-9]。 
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图 6 重复控制结构图 

Fig.6 Block diagram of repeat control 

2.3 电压前馈部分的设计 

实验测得电网电压不是标准的正弦波，同时在

不同的用电场合周围电网的畸变情况也不尽相同，

为抑制电网的瞬时扰动，本文在控制系统中引入了

电压前馈环节。电压前馈环节利用实时采样的电压

信号经一定的相位补偿后比上直流母线电压再乘以

增益值，然后作用于输出，使输出近似抵消电网电

压。这样光伏系统就近似于一个无源跟踪系统[10]，

PI 调节器只需调节电流指令部分，而不用再去补偿

电网电压的变化。电压前馈环节能够改善并网动态过

程，减小并网过程并网电流对电网的冲击作用，对直

流母线电压和电网电压的扰动都能快速动作[11]。 

3  实验与结果 

基于上述的拓扑结构和控制策略，搭建了一台

基于 DSP2407A 的三相光伏逆变器。逆变器功率模

块采用 7 单元的 IPM，其中一单元用于升压，另外

六单元用于三相逆变桥。 
实验参数选择如下：升压电感 2 mH/15 A；滤

波电感 4.5 mH/10 A；变压器 Y-Y0 220/380。 
控制参数如下：PI 调节器环节 Kpd=Kpq=0.05；

Kid=Kiq=10。重复控制环节 Q(z)=0.9， Kr=0.5，k=4。 
得到的其中一相输出电流波形如图 7。 

RIGOL
STOP

Rmt
AC

2.00V Time 5.000ms 0.0000s  
图 7 实验 A相电流波形 

Fig.7 Experimental wave of current Ia 

在输出功率为 2.5 kW 时测得三相电流的 TDH
如表 1。 
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表 1 实验测得的三相电流 TDH 值 

Tab.1 Experimental results of current’s TDH 

电流 TDH/% A B C 

变压器低压侧 3.2 3.4 3.3 

变压器高压侧 3.6 3.8 3.8 

在只有 PI 调节器时各相电流的总畸变率在 4%
到 5%之间，加入重复控制后在 3.5%左右。实验表

明在输出功率增大的情况下电流总畸变率有下降的

趋势，在 3.5 kW 时 A 相变压器低压侧的 TDH 降至

2.5%左右。这是因为在电流增大后，死区、变压器

励磁电流等因素引起的谐波电流占总电流比例下

降。上述实验结果表明电流能满足并网要求。 

4  总结 

本文提出了一种基于矢量变换电流PI控制、电

压前馈控制、重复控制相结合的复合控制策略。PI
调节器保证了系统的动态性能，重复控制单元保证

了系统的稳态性能，电压前馈能够对电网扰动快速

动作。将变压器的星形连接的零点接至电网零线N，

可以适应电网三相负载不平衡的情况。本文设计了

一台额定功率3 kW的试验样机，得到了符合国标的

并网电流波形。样机可向电网发送功率因数为1的有

功功率，也可根据需要向电网发送无功功率实现无

功补偿。 
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