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基于改进调制的两级式单相光伏并网逆变器前级 

二次谐波抑制 

张鸿博，熊军华, 李继方 

(华北水利水电大学电气工程学院，河南 郑州 450045) 

摘要：为抑制两级式单相光伏并网逆变器前级电路中的二次谐波电流，利用开关周期平均模型对前级电路中二次

谐波电流产生的原因进行了分析，基于此提出了抑制二次谐波电流的改进调制方法。该方法根据实时采样得到的

母线电压修正占空比，无需复杂的运算处理，易于实现。进一步分析了改进调制方法下前级 Boost 电路的小信号

传递函数，提出了欠阻尼条件下基于微分先行 PID 算法的光伏电池最大功率点电压跟踪方法。仿真表明，改进后

的两级式单相光伏并网逆变器最大功率点跟踪过程振荡小，光伏电池输出电流平稳，二次谐波电流抑制效果显著。 
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Front-stage second harmonic suppression of a two-stage single-phase photovoltaic 
grid-connected inverter based on improved modulation 
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(College of Electrical Engineering, North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450045, China) 

Abstract: To suppress the second harmonic current in the front-stage circuit of a two-stage single-phase photovoltaic 

grid-connected inverter, the causes of the second harmonic current in the front-stage circuit are analyzed using a switching 

period average model, and based on this an improved modulation method for suppressing the second harmonic current is 

proposed. This method corrects the duty ratio according to the bus voltage obtained by real-time sampling. This is easy to 

realize without complicated processing. The small signal transfer function of the front-stage Boost circuit using an 

improved modulation method is analyzed, and a voltage tracking method of the maximum power point of photovoltaic 

cells based on a differential ahead PID control algorithm in an under-damped condition is proposed. The simulation 

results show that the improved two-stage single-phase photovoltaic grid-connected inverter has little oscillation in the 

maximum power point tracking process, the output current of photovoltaic cells is stable, and the second harmonic current 

suppression effect is remarkable. 
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0  引言 

单相逆变器输出瞬时功率含有 2 倍工频的波

动，导致直流母线电压叠加大量 2 倍工频纹波(简称

2 次纹波)[1]。三相并网逆变器在电网三相电压不对

称时也存在类似问题[2-5]。在两级式逆变器中，直流

母线电压 2 次纹波会导致前级 DC/DC 电路产生 2
次谐波电流，对前级电力电子器件及配套直流电源 
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产生不利影响[6]。已有不少文献对前级 DC/DC 电路

2 次谐波电流的抑制方法进行了研究，文献[6]对这

些方法进行了梳理，分析总结了不同方法的优缺点，

总体上可以分为两类：基于改进拓扑结构的方法和

基于改进控制策略的方法。其中基于改进拓扑结构

的方法需要增加有源和无源元件[7-8]，使拓扑结构和

控制更为复杂、成本也较高；而基于改进控制策略

的方法[9-20]实现成本低，在应用上更具优势。 
在基于改进控制策略的方法中，文献[9]基于传

统的电压电流双闭环控制策略，提出了增加电流内环

增益并降低电压外环增益的方法，提高前级 DC/DC
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变换器在 2 倍工频处的等效输出阻抗，从而抑制 2
次谐波电流，该方法需要将电压外环增益设计得很

低，这降低了电压环的动态性能；为了改善系统动

态性能，文献[10]在电压外环中加入陷波器来消除

电流内环给定参考信号中的 2 次谐波电流；文献

[11-12]分别引入电感电流前馈、负载电流前馈改善

系统动态特性，取得了不错的效果。然而文献[9-12]
所述的控制模式适用于前级 DC/DC 电路实现直流

母线电压稳定控制的场合(如离网运行的独立逆变

器 )，与光伏等新能源并网逆变器采用的前级

DC/DC 电路实现最大功率跟踪 (MPPT)、后级

DC/AC 电路实现直流母线电压稳定控制的模式存

在显著差别，不适用于两级式光伏并网逆变器中前

级 DC/DC 电路 2 次谐波电流的抑制。 
针对两级式光伏并网逆变器前级DC/DC电路2

次谐波电流的抑制、文献[13]在单电流环控制的基

础上，引入直流母线电压 2 次纹波分量前馈补偿，

但需要从直流母线电压中分离出 2 次纹波分量，影

响补偿的实时性和效果；文献[14]在电流控制环中

加入谐振控制器的方法抑制前级DC/DC电路中的2
次谐波电流，增加了电流环的复杂性和设计难度，

且光伏电池最大功率跟踪需要采用基于电流的扰动

观察法，不易和广泛采用的电压扰动观察法相配合；

文献[15]通过 PI 控制级联准谐振控制的方法抑制光

伏电池 2 次谐波电压，增加了电压环的复杂性和设

计难度；文献[16]采用直流母线电压前馈的直接占

空比控制实现 MPPT，较好地抑制了输入电压纹

波，然而其需要带通滤波器提取直流母线电压 2 次

谐波信息，响应速度较慢；文献[17]提出了基于 PI+
准比例谐振控制的光伏电池电压 2 次纹波抑制策

略，但从该文的仿真结果看，光伏电池电压 2 次纹

波虽被抑制但并未完全消除，且控制器参数设计比

较复杂。 
本文从调制策略入手提出了一种新型的抑制前

级 DC/DC 电路 2 次谐波电流的改进调制方法，该

方法无须增加硬件电路，实现成本低且效果明显。

首先详细介绍了该方法的基本原理，基于该改进调

制方法进一步分析了前级 Boost 电路的小信号传递

函数，提出了欠阻尼条件下基于微分先行 PID 控制

算法的光伏电池最大功率点电压跟踪方法。最后通

过仿真验证了方法的有效性。 

1   直流母线电压二次波动机理 

两级式单相光伏并网逆变器结构如图 1 所示。 
图 1 主要包括光伏电池 PV、Boost 电路、直流

母线电容 dcC 、单相全桥逆变电路、输出 LCL 滤波

器以及电网。图中： 1C 为 Boost 电路前置电容； 1L

为 Boost 电路电感； pvu 为光伏电池端口电压； pvi 为

光伏电池输出电流； dcu 为直流母线电容电压； dci 为

流入 H 桥直流侧的电流； iL 、 gL 分别为 LCL 滤波

器逆变器侧和电网侧电感； fC 、 cR 分别为滤波电

容和阻尼电阻。单相并网逆变器通常输出与电网电压

同频同相的正弦电流，实现系统单位功率因数控制。 

 

图 1 两级式单相光伏并网逆变器 

Fig. 1 Structure diagram of two-stage single-phase 
photovoltaic grid-connected inverter 

设电网电压为 gu 、逆变器并网电流为 gi ，且有 

g m( ) sin( )u t U t             (1) 

式中： mU 为电网电压峰值；ω为电网电压角频率。 

以单位功率因数并网时， gi 为 

g m( ) = sin( )i t I t             (2) 

式中， mI 为并网电流峰值。 

根据式(1)、式(2)求出并网功率 gP ，如式(3)所

示，并网功率存在 2 倍工频波动。 

m m
g g g( ) ( ) ( ) [1 cos(2 )]

2

U I
P t u t i t t       (3) 

忽略LCL滤波器上消耗的瞬时功率，并假设H

桥的变换效率为100%，则H桥直流侧输入功率等于

并网功率，于是有 

dc dc g( ) ( ) ( )u t i t P t             (4) 

中间直流母线电压 dcu 脉动一般较小，设 dcU 为

dcu 的直流分量，则 H 桥输入电流 dci 可用式(5)表示。  


dc 2rd

g g m m m m
dc

dc dc dc dc

( ) cos(2 )
2 2

P P U I U I
i t t

u U U U

I i

   


    (5) 

由式(5)可知，H 桥直流侧的输入电流包含两个

分量，一个是直流分量 dcI ，另一个是频率为两倍工

频(2ω)的交流分量 2rdi ，即 2 次纹波分量。 

显然 2rdi 只能由前级 DC/DC 变换器和直流母线

电容 dcC 共同提供。如果前级 DC/DC 变换器提供的



- 112 -                                         电力系统保护与控制   

2 次纹波电流较大，会对 DC/DC 变换器及配套光伏

电池带来不良影响(如影响光伏电池最大功率跟踪

效率[6])，应采取措施抑制其中的 2 次纹波电流。 

2   前级 Boost 电路 2次谐波电流抑制 

前级 Boost 电路及其开关网络如图 2[21]所示，

图中 R 为后级电路对应的等效电阻。 

 
图 2 Boost 变换器及其开关网络 

Fig. 2 Boost converter and its switching network 

由图 2 易知： 1( )i t 为电感 1L 的电流； 2 ( )u t 为电

容 dcC 的电压； 1( )u t 为开关管 bS 两端的电压；2 ( )i t 为

流过二极管的电流。 

在 Boost 电路中，一般希望电感电流 1( )i t 工作

在电流连续模式，因为电流断续模式下 Boost 电路

传递函数非常复杂，增加系统分析和设计难度，且

不利于光伏电池在最大功率点处稳定运行。当电感

电流 1( )i t 工作在电流连续模式时， 1( )u t 在一个开关

周期内的波形如图 3[21]所示。 

 
图 3 u1(t)在一个开关周期内的波形图 

Fig. 3 Waveform diagram of u1(t) in one switching cycle 

其中： s0~dT 时段，开关管 bS 导通，对应的 1( )u t

为 0； s s~dT T 时段，开关管 bS 截止，对应的 1( )u t 为

2 ( )u t (忽略二极管压降)。因此 1( )u t 在一个开关周期

内的平均值可由式(6)计算。 
s s s

s

1 1 1 1s
s s0 0

s s 2 s
s

2 2s s

1 1
( ) ( )d ( )d ( )d

1
0 ( ) ( )

(1 ) ( ) ( )

T dT T

T
dT

T

T T

u t u t t u t t u t t
T T

T dT u t
T

d u t d u t

 
    

  

    

 

  

(6) 

式中：
sT

 表示变量在一个开关周期内的平均值； sT

为开关周期；d 为占空比， 1d d   。式(6)中的约

等号是因为 2 ( )u t 在一个开关周期内波动很小，近似

用其开关周期平均值表示。 
如果 2 s

( )
T

u t 含有 2 次纹波， d 为恒定值，由

式(6)可知， 1 s
( )

T
u t 必含有 2 次纹波。如果期望

1 s
( )

T
u t 在 2 s

( )
T

u t 含有 2 次纹波的情形下仍为恒定

直流量 1U ，那么应当令 

1

2 s

 
( )

( )
T

U
d t

u t
              (7) 

式(7)代入式(6)易得， 1 1s
( )

T
u t U 。 

也就是说，当直流母线电容电压 2 s
( )

T
u t 含有 2

次纹波时， ( )d t 应当随着 2 s
( )

T
u t 的波动而波动，

这样才能保证前级 DC/DC 电路的输入电压为恒定

直流。 
根据以上基本原理，本文初步设计的前级Boost

电路控制策略如图 4 所示，改进 PWM 发生模块在

文中称为 imPWM，如将 dc s
( )

T
u t 更改为 dc0U (即直流

母线额定电压)，称为常规 PWM 模块。 

 

图 4 前级 Boost 电路控制原理图 

Fig. 4 Control schematic diagram of front Boost circuit  

图 4 中 MPPT 模块给出最大功率点电压指令

值 mppu ，imPWM 模块实现对指令电压值的跟踪。

imPWM 发生模块将 MPPT 算法给出的指令电压

mppu 除以直流电容电压 dcu 在一个开关周期内的平

均值 dc s
( )

T
u t ，其输出为 d ，1 d  得到占空比 d ，

d 与幅值为 1 的三角载波进行比较得到 PWM 波。

根据 imPWM 发生模块流程， d 的表达式为 

mpp

dc s

 
( )

( )
T

u
d t

u t
              (8) 

根据式(6)，前级 Boost 电路中： 

mpp
1 dc dc mpps s s

dc s

 
( ) ( ) ( ) ( )

( )T T T
T

u
u t d t u t u t u

u t
     

   (9) 
因此，当 dc s

( )
T

u t 存在 2 次谐波时， 1 s
( )

T
u t 并
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没有受到影响，仍然能得到期望的指令电压。 

从式(9)还可以得出，当 dc s
( )

T
u t 还存在其他频

率成分时，按式(8)确定占空比仍然可以得到期望的

指令电压，因此即使直流母线电压出现暂态扰动，

采用这种调制方法 1 s
( )

T
u t 仍然为期望的指令电压。

另外，当 mppu 发生变化时，根据式(8)确定占空比，

也可以使 1 s
( )

T
u t 立即跟随 mppu 的变化而变化。 

上述改进调制无需复杂的运算即可达到抑制

DC/DC 电路中 2 次谐波电流的效果，与文献[13-17]
中的方法相比要简单易实现，且易于与广泛采用的

扰动电压 MPPT 法相配合。 

dc s
( )

T
u t 表示是 dcu 在一个开关周期内的平均

值，当直流母线电容较大且开关频率较高时， dcu 在

一个开关周期内波动很小，可认为 dc s
( )

T
u t 与 dcu 的

采样值相等。如果直流母线电容较小或者开关频率

不高， dcu 在一个开关周期内波动较大，则可以采用

过采样+开关周期平均算法，假设功率 MOS 管开关

频率为 20 kHz，则对直流电容电压的采样频率提升

为 100 kHz，这样每个开关周期采样 5 个点，对 5
个采样点取平均作为 dc s

( )
T

u t 。采用上述改进调制

策略后前级 Boost 电路可等效为图 5。 

 

图 5 前级 Boost 等效电路图 

Fig. 5 Equivalent circuit diagram of front Boost 

根据图 5，稳态时光伏电池的端口电压等于

mppu 。但暂态过程中，由于存在 LC 电路，可能出

现振荡，下面通过小信号模型分析电路的暂态特性。 
光伏电池在最大功率点附近可以近似用一个电

阻 mppR 表示其小信号动态特性[22]，因此图 5 对应的

小信号等效电路如图 6 所示，为方便描述，其中

1 s
( )

T
u t 简写为 1 sTu ，带“^”均表示小扰动信号。 

 
图 6 Boost 变换器小信号等效电路 

Fig. 6 Small signal equivalent circuit of Boost converter 

这里特别值得一提的是，采用改进调制策略后，

根据式(9)， dc s
( )

T
u t 中的小信号扰动量不会引起

1 sTu 的扰动，进而也不会再引起前级光伏电池端电

压的扰动，这相当于文献[17]中所述音频敏感系数

Au(s)在本文改进调制策略下为 0，这降低了系统的

复杂性。 

由图 6 所示的小信号等效电路可得 1 sTu 到 pvu 的

传递函数，如式(10)所示。 

pv 1 1
pv, 1 s 2

1 s 1 mpp 1 1

2

2 2

( ) 1/( )
( )

( ) /( ) 1/( )

2

u u T
T

n

n n

u s L C
G s

u s s s C R L C

s s


 

  
 

 

 

(10) 

其中 

1 1

1 1 mpp

1/

/ /(2 )

n L C

L C R





 



           (11) 

式中： n 为系统自然振荡角频率； 为阻尼比。根

据式(10)，当 1 sTu 发生阶跃变化后， pvu 具有二阶系

统的响应特性，稳态时 pv 1 sTu u 。而暂态过程与阻

尼比有关，阻尼比由 1L 、 1C 和 mppR 决定，一般希望

阻尼比在0.4~0.8[23]内，当光伏电池等效电阻 mppR 可

以使阻尼比在0.4~0.8范围内时，无须采取额外的控

制措施。但从文献[22, 24]的实例看，光伏电池等效电

阻可能比较大，系统固有阻尼不足，暂态过程振荡

明显。 
为改善欠阻尼条件下最大功率点指令电压跟踪

的动态特性，在文献[17, 24]PI 控制的基础上引入微

分先行的 PID 控制，原理如图 7 所示。 

 
图 7 采用微分先行 PID 控制的 Boost 电路控制原理图 

Fig. 7 Schematic diagram of Boost circuit using 
differential ahead PID control 

图中 pk 、 ik 、 dk 分别为比例、积分、微分系数。

微分控制能反应输入信号的变化趋势，产生有效的

早期修正信号，以增加系统的阻尼程度，从而改善

系统的动态特性。 
对应的小信号传递函数如图 8 所示，MPPT 算

法给出光伏电池电压需要的扰动量 mppû ，经 PID 控

制给出 1 sˆ Tu 的参考电压 1 s _ refˆ Tu ，经过改进调制算法生

成占空比作用于 Boost 电路得到 1 sˆ Tu ，再经过传递函
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数 upv,u1 s ( )TG s 得到光伏电池端电压扰动量，最后经过

反馈形成闭环。  

 

图 8 Boost 电路传递函数图 
Fig. 8 Transfer function diagram of Boost circuit 

根据前述 imPWM 的原理和特点， 1 sˆ Tu 可以实

时跟踪指令信号 1 s _ refˆ Tu (延时很小，忽略不计)，因此

imPWM+Boost 模块可等效为值为 1 的比例环节。 
图 8 虚线框内可以看作是微分先行环节对被控

对象的一次校正，校正后的传递函数为 
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2 2
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其中 

n 1 1

1 1 mpp d 1 1

1/
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L C

L C R k L C





  

  

    (13) 

对比式(10)和式(12)可以看出，微分环节增加了

被控对象的阻尼，可减弱 pvu 的振荡。根据式(13)反

求 dk 可得 

 d 1 1 1 1 mpp2 / /(2 )k L C L C R       (14) 

将期望阻尼比代入式(14)可以求出对应的微分

系数 dk 。 

实际系统中，由于微分环节会放大高频噪声，

因此一般采用不完全微分，即用  nD d 1G k s s 

代替 dk s ， 为低通滤波器时间常数，本文 2    
410 s 。采用不完全微分校正后的传递函数为 

pv, 1 s
J

nD pv, 1 s

( ) 
( )

1 ( ) ( )
u u T

u u T

G s
G s

G s G s



        (15) 

校正后的传递函数 J ( )G s 相当于 PI 控制的新被

控对象，PI 参数的整定可借助 Matlab 的 PID tuner
工具箱方便快速地进行，不再详述。 

3   逆变器整体控制策略 

在介绍两级式单相光伏并网逆变器整体控制策

略之前，需要指出的是，直流母线电压 2 次纹波对

逆变器前后两级电路均有不良影响，本文重点关注

的是对前级电路的不良影响及抑制，而对后级电路

的不良影响不是本文的研究内容。与本文不同的是，

文献[25-27]重点关注了直流母线电压 2 次纹波对逆

变器后级电路的不良影响，指出直流母线电压 2 次

纹波会造成逆变器后级电路并网电流中出现 3 次谐

波[25-27]，恶化并网电能质量，针对此问题，文献[27]
提出了后级电路的改进控制策略，可有效抑制并网

电流中的 3 次谐波。 
为了能够同时消除直流母线电压 2 次纹波对前

后两级电路的不良影响，本文采用的逆变器整体控

制策略如图 9 所示。图中前级电路采用第 2 节提出

的控制方法，其中 MPPT 采用具有停止机制的最大

功率点跟踪方法，即当检测到光伏电池输出功率对

电压的导数接近零时停止扰动。图中 imPWM 模块

第 2 节已有介绍，不再赘述。 

 
图 9 本文采用的两级式单相光伏并网逆变器整体控制策略 

Fig. 9 Overall control strategy of the two-stage single-phase 

photovoltaic grid-connected inverter adopted in this paper 

图 9 中后级电路采用文献[27]提出的改进策略

以抑制逆变器后级输出并网电流中的 3 次谐波，其

中的 PWMH表示单相 H 桥 PWM 发生模块，PR 表

示比例谐振控制器， *
dcu 表示 dcu 的目标设定值， refi

为并网电流参考值， 为锁相环的输出角度， abEu 为

期望输出相电压。 

4   仿真分析 

单相光伏并网逆变器的仿真建模主要依据图 1
和图 9 且在 Matlab/Simulink 中进行，仿真模型参数
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见表 1。其中光伏阵列参数参考国内某厂商 280 W
的光伏电池参数(10 块串联)。光伏阵列最大功率点

电阻为 36 Ω，由式(11)计算可知阻尼不足，因此采用

本文提出的微分先行 PID 控制算法增加系统阻尼，

根据式(14)，阻尼比设为 0.7 时对应 d 0.000 34k  。

pk 、 ik 利用 Matlab 的 PID tuner 工具箱分别整定为

0.01、1130。 
表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

模块 参数名称 数值 

开路电压/V 383 

短路电流/A 9.41 

最大功率点电压/V 321 

最大功率点电流/A 8.77 

最大功率/W 2815

光伏阵列 

25 ℃，日照 1000 W/m2 

Rmpp/ 36 

前置电容 C1/F 40 

电感 L1/mH 2 

udc 采样频率/kHz 100 

开关频率/kHz 20 

高压母线电容 Cdc/F 500 

Boost 电路 

高压侧额定电压/V 400 

额定电压/V 220 

额定电流/A 20 

滤波器电感 Li/mH 2 

滤波器电感 Lg/mH 2 

滤波器阻尼电阻 Rc/ 5 

滤波器电容 Cf/F 20 

逆变器 

开关频率/kHz 20 

比例系数 kp1 0.1 
PI1 控制器 

积分系数 ki1 2 

为方便对比，分别建立了两种仿真模型，模型

1 前级 Boost 电路采用常规 PWM 调制算法(以下简

称常规策略，即图 9 中 imPWM 更改为常规 PWM)，

模型 2 前级 Boost 电路采用 imPWM 调制算法(以下

简称改进策略，控制策略与图 9 完全一致)。 

得到的仿真波形如图 10 所示。0.03 s 之前 Boost

电路按恒定占空比 0.25 启动，直流电容处于充电阶

段，后级 DC/AC 电路不工作。 
0.03 s 时直流电容电压从 0 升至 400 V 附近，

后级 DC/AC 电路投入工作，直流母线电压经过短

暂的暂态过程在 0.16 s 基本达到稳态，随即投入最

大功率跟踪控制，0.22 s 找到最大功率点(320 V)。 

 

图 10 单相光伏并网逆变器仿真结果 

Fig. 10 Simulation results of single-phase photovoltaic 

grid-connected inverter 
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从图 10(a)可以看出，直流母线电压存在明显的

二倍频波动，两种策略下直流侧电压波动情况相近，

不再一一给出。 

对比不同策略下 pvi (图 10(b)与图 10(c))、 pvu (图

10(d)与图 10(e))波形，常规策略光伏电池输出电流、

输出电压均含有明显的 2 次谐波，改进策略的 2 次

谐波含量大幅减少，输出电流电压非常平稳，即使

在 0.03~0.16 s 时直流母线电压还处于暂态过程，光

伏电池输出电流仍然非常平稳，证明了所提出的

改进调制策略能很好地抑制光伏电池输出的 2 次

谐波。 

两种控制策略下逆变器后级电路采用的控制方

法是一致的(均来自文献[27])，因此仿真所得并网电

流波形相近，统一用图 11 表示。从图 11 中可以看

出，并网电流谐波含量很小，总谐波畸变率(total 
harmonic distortion, THD)仅为 0.5%，直流母线电压

2 次纹波对后级电路的不良影响得到了很好的抑

制，其中原理已在文献[27]进行了分析论证，本文

不再重复。 

 

图 11 逆变器并网电流 ig波形及谐波分析 

Fig. 11 Waveform and harmonic analysis of inverter 

grid-connected current ig 

为对比说明系统阻尼不足时采用微分先行 PID

的优势，分别进行了 3 种情形的仿真：(1) 前级 Boost

电路不采用任何控制(图 9 同时删去 PI 控制环节和

不完全微分环节，并将 MPPT 模块的输出 mppu 直接

作用于 imPWM 模块)；(2) 前级 Boost 电路仅采用

PI 控制(图 9 前级控制部分删去不完全微分环节，

PI 参数也是通过 PID tuner 整定得到的上升时间(Rise 

time)和调整时间(Settling time)都比较短的情况，

p 0k  、 i 500k  )；(3) 前级 Boost 电路采用本文提

出的微分先行 PID 控制(如图 9 所示)。3 种情形下后

级 DC/AC 电路的控制策略一致。图 12 显示了 3 种情

形下 MPPT 过程中光伏电池端口电压、电流的波形。 

 
图 12 MPPT 过程中 upv与 ipv波形 

Fig. 12 The upv and ipv waveforms in the MPPT process 
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从图 12 可见，在最大功率点跟踪过程中，前两

种策略下光伏电池端口电压、输出电流需要经过明

显的振荡过程才能趋于稳定，而采用微分先行 PID

控制时，光伏电池端口电压(图 12(c))、输出电流(图

12(f))几乎没有振荡，能更快地趋于稳定。 

5   结论 

1) Boost 电路电感电流工作于连续模式时，如

果高压侧直流母线电压含有 2 次谐波，按本文所提

调制方法将直流母线电容电压开关周期平均值引入

到调制信号的生成中，可有效抑制 Boost 电路中的

2 次谐波电流。 

2) 提出的欠阻尼条件下基于微分先行PID控制

算法的光伏电池最大功率点电压跟踪方法，可以在阻

尼不足的情况下调节系统阻尼，改善系统动态性能。 
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