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摘要：为了抑制电网电压畸变、死区时间、直流电压脉动等非理想工况引起分布式电源并网逆变器产生大

量的谐波电流，通过对并网电流谐波的机理分析和数学推导，提出了d-q坐标下的PI+双侧重复控制的复合控

制策略，并对复合控制策略进行谐波抑制特性分析，同时给出复合控制策略的设计方案。分析结果表明，复合

控制策略可以降低波形的总畸变率（THD）和稳态跟踪误差。通过Matlab/Simulink仿真，验证了机理分析的正

确性和复合控制策略的有效性。
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Abstract: In order to restrain the grid-connected current of grid-connected inverter of distributed generation
contains a large number of harmonic currents due to non-ideal conditions such as grid voltage distortion，dead-time，
DC voltage fluctuation and so on，based on the mechanism analysis and mathematical derivation of grid-connected
current harmonics，a compound control strategy of PI + dual-side repetitive control in d-q coordinates was proposed，
the harmonic suppression characteristic of the compound control strategy was analyzed，and the design scheme of the
compound control strategy was given. The analysis results show that the combined control strategy can reduce the total
distortion rate（THD）and steady-state tracking error of the waveform. The correctness of the mechanism analysis and
the effectiveness of the composite control strategy were verified by Matlab/Simulink simulation.
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随着全球对生态环境和资源利用率的关注

度增加，分布式电源系统不仅可以利用风能、太

阳能、生物质能等可再生能源，还能有效地提高

资源利用率，克服电厂建设周期长、环境污染程

度高等缺点。因此，与传统电网集中发电、长距

离输电相比，分布式电源系统可以成为传统电网

的重要补充部分，二者的有机结合是近年全球能

源领域关注的重点，也是未来世界电力工业与能

源产业合作的重要方向［1-3］。

并网逆变器是分布式电源系统的核心组成

部分之一，是连接电网与分布式电源系统的纽

带，对并网电流的质量起到决定作用。由于分布

式电源系统具有数量较多、离用户侧更近、接入

的配电网等级较低等特点，使接入电网时产生的

谐波电流与传统电网的谐波电流相比，对用户的

用电质量影响较大［4-7］，在线路两端产生的谐波电

压比传统电网的谐波影响更加明显。所以分布

式电源系统并网时，所产生的谐波电流对电网有

着不可忽略的影响。

目前，众多的专家学者对并网逆变器的控制

策略进行了大量的研究工作，如直接功率控制、

滞环电流控制、自抗扰控制、无差拍控制等［8-13］。

而在抑制并网电流谐波方面，现在的研究主要集

中在2个方面：一种方案是利用PR控制在特定频

率增益无穷大，实现无静差跟踪，抑制谐波。但

是单个PR控制器只能抑制1种谐波，要提高并网
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电流质量，需要级联多个PR控制器，增加系统的

复杂度；另一种方案是采用重复控制对周期性扰

动进行抑制，其具有很好的抑制效果且容易数字

化实现，可以很好地提高并网电流质量。但是重

复控制存在固有的单个周期延迟，动态响应较

差［7-10，14］。综上所述，鲜有文献对影响并网电流质

量的因素进行详细深入的机理分析，缺乏完善的

解决网侧电压畸变、直流侧脉动的方案。

本文从死区时间、电网电压畸变、直流脉动3

个主要影响并网电流质量的因素进行详细地数

学推导和机理分析。首次从调制的角度分析直

流脉动对并网电流质量的影响。提出一种基于

比例积分与双侧重复控制的复合控制策略，抑制

并网电流谐波。最后通过 Matlab/Simulink 仿真

分析验证本文机理分析的正确性和控制策略的

有效性。

1 并网逆变器数学模型

三相逆变器的拓扑结构如图1所示。

图 1 中，Lk，Rk（k=a，b，c）分别为逆变器交流

侧的滤波电感和等效电阻；uga，ugb，ugc为电网电

压；Ua，Ub，Uc为并网逆变器端口输出电压；三相

逆变器的并网电流 ij（j=a，b，c）作为状态变量。参

考方向如图1所示，利用基尔霍夫定律，并网逆变

器的数学模型表示如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

La

dia

dt
= -Raia - (Sa -∑k = a,b,cSk /3)Udc + uga

Lb

dib

dt
= -Raib - (Sb -∑k = a,b,cSk /3)Udc + ugb

Lc

dic

dt
= -Raic - (Sc -∑k = a,b,cSk /3)Udc + ugc

（1）

式中：Sk（k=a，b，c）为PWM调制的开关函数，Sk=1

表示上桥臂导通，Sk=0表示下桥臂关断；ij为交流

侧电流；Udc为直流侧电压。

通过 Clark 和 Park 变换后，得到在同步旋转

坐标系下并网逆变器的数学模型：

ì

í

î

ïï
ïï

L
did

dt
=ω0 Laid -Raid - u1d - ugd

L
diq

dt
=ω0 Laiq -Raiq - u1q - ugq

（2）

其中

u1d = SdUdc u1q = SqUdc

式中：Sd，Sq分别为开关函数的d，q轴分量；ω0为基

波角频率；id，iq分别为交流侧电流的d，q轴分量；

ugd，ugq分别是三相电压的d，q轴分量。

2 并网电流谐波机理分析

2.1 死区时间对并网电流的影响

逆变器为了防止同一桥臂上、下 2个开关管

同时导通，会在同一桥臂的上、下开关管的驱动

信号加入一段死区时间。而死区时间的存在会

造成桥臂端口电压输出存在一定的偏差。当逆

变器按照要求运行在单位功率因数时，死区时

间［13］所产生的偏差电压Umh 的窄脉冲可以用调制

波矩形脉冲等效，对其进行傅里叶分析为

Umh =∑
t

∞

(-1)
k + 1

2 4fsTmUdc

kπ
sin(kω0t) h=3，5，7…

（3）

式中： fs 为开关频率；Tm 为死区时间。

由式（3）得出死区时间所产生的偏差电压对

并网侧电流的影响。并网电流谐波的幅值 Imh 的

数学表达式为

Imh =
ugk -Umh

(Rk + kω0 Lk)
2 （4）

由式（4）可以看出，变流器的死区效应会引

起交流侧的并网电流产生低次谐波。

2.2 电网电压畸变对并网电流的影响

在实际应用中，逆变器主要通过变压器与公

共电网相连，而不是与电网直接相连。假设现场

的非线性负载较多，会造成电网电压畸变，含有

较多的谐波成分。而电网电压的畸变会对并网

电流产生较大的影响。需要说明的是，由于交流

侧L型滤波器存在，采样电压中的开关频率附近

以及更高频率的谐波会被很大程度地衰减。

以电网电压中含有 5次谐波为例，分析电网

图1 并网逆变器结构和PI控制图

Fig.1 Diagram of grid connected inverter
structure and PI control chart
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电压的畸变对逆变器并网侧电流的影响。三相

谐波电压Ek（k=a，b，c）表示如下：

ì

í

î

ïï
ïï

Ea = Am sin(5ω0t + φ5)

Eb = Am sin(5ω0t + φ5 - 2π
3

)

Ec = Am sin(5ω0t + φ5 + 2π
3

)

（5）

式中：Am 为5次谐波的幅值；φ5 为初始相位角。

5次谐波电压经过Clarke变换、Park变换后，

得到在d-q坐标系下的Ud ，Uq 表达式如下：

ì
í
î

Ud = Amd cos(4ω0t + φ5)

Uq = Amq sin(4ω0t + φ5)
（6）

式中：Amd ，Amq 分别为5次谐波在d，q轴幅值分量。

讨论电网谐波电压对并网电流q轴分量的影

响，电流内环在q轴的控制框图如图2所示。

图 2中，Uq为 5次谐波电压在 q轴分量；Tc为

电流内环采样时间；Ts为开关周期；kip，kii为电流内

环的控制参数；Kpwm为逆变器的等效增益；iq
*为 q

轴电流内环参考值；iq为q轴电流内环输出值。

由于Tc和Ts的时间很短，可以忽略不计，则无

功电流内环控制图可以简化如图3所示。

根据电流内环 q 轴分量的控制框图，分析 5

次谐波电压扰动对 q 轴分量的影响，扰动传递函

数 Giuq(s) 如下式：

Giuq(s) =
iq(s)
Uq(s)

= s
Ls2 +(R + kip Kpwm)s + kii Kpwm

（7）

式中：L 为交流侧电感；R 为交流侧电阻；Uq(s)

为5次谐波电压在 q 轴的频域分量。

由式（7）可知，5次谐波电压在 q 轴产生的扰

动分量是正弦量。根据自动控制原理可知，可以

利用动态误差系数法求出扰动分量产生的系统

稳态误差 ess(t) 为

ess(t) =∑
i = 0

∞

Cir
(i)
(t) （8）

其中

Ci = 1
i!

G
(i)

iuq(0) i=0，1，2… （9）

式中：r（t）为扰动的时域表达式；Ci 为扰动的误

差系数；i 为扰动的 i阶导数。

联立式（7）～式（9），可得出电网电压 5次谐

波扰动对 q 轴分量的影响，只考虑稳态误差 iqs(t)

表达式的前3项，具体如下：

iqs(t) =
4ω0

kii Kpwm

Amq cos(4ω0 + φ5)-
16ω0

2kip(1 + Kpwm)

kii
3K 2

pwm

Amq sin(4ω0t + φ5)

（10）

同理，参考对电流内环 q 轴分量的影响，在d

轴分量产生的稳态误差 ids(t) 表达式如下：

ids(t) = - 4ω0

kii Kpwm

Amd sin(4ω0t + φ5)-
16ω0

2kip(1 + Kpwm)

kii
3K 2

pwm

Amd cos(4ω0t + φ5)

（11）

5次谐波电压扰动在 d，q轴产生的稳态误差

ids ，iqs 经过坐标转换后，会在三相并网电流中产

生同样频率的谐波电流，超过国家规定的谐波标

准，会影响公共电网电能质量。

2.3 直流侧电压脉动对并网电流的影响

当分布式电源系统处于工作状态时，忽略

IGBT损耗，遵守瞬时功率守恒理论，即并网逆变

器瞬时输入功率等于瞬时输出功率。设网侧a相

电压 ua = U0 sin(ω0t) ，a 相电流 ia = I0 sin(ω0 - φ) ，

则逆变器瞬时输入功率 P1 为
P1 = 3U0 sin(ω0t)× I0 sin(ω0 - φ)

=
3U0 I0

2
[cos φ - cos(2ω0t - φ)]

（12）

逆变器瞬时输出功率 Pdc 为

Pdc = Udc × Idc + CUdc ×
duac

dt
（13）

式中：U0 为 a相电流的峰值；I0 为 a相电流的峰

值；φ为相电流与相电压的相位差；Idc 为直流侧

平均电流；uac 为直流侧电压的交流分量；Udc 为

直流侧电压平均值；C 为直流侧支撑电容。

不计开关管的损耗，输出功率与输出功率的

交流分量应一一对应相等，可以表示如下：

CUdc ×
duac

dt
= - 3U0 I0

2
cos(2ω0t - φ) （14）

由式（14）可知，直流侧电压的交流分量 uac 为

图2 内环无功电流的控制图

Fig.2 Control diagram of reactive current inner loop

图3 简化内环框图

Fig.3 Diagram of simplified inner loop
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uac = - 3U0 I0

4ω0CUdc

sin(2ω0t - φ) （15）

由式（15）可以看出，逆变器处于工作状态时，会

在直流侧产生二倍频的周期性电压波动，同时也

是直流侧电压脉动的主要源头。

根据 PWM 调制原理可知，SVPWM 的开关

函数和SPWM的开关函数基本相同，表达式如下：

[Sa Sb Sc]
T =

é

ë

ê

ê

êêê
ê

ù

û

ú

ú

úúú
ú

Mi sin(ω0t)

Mi sin(ω0t - 2π
3

)

Mi sin(ω0t - 4π
3

)

（16）

式中：Mi 为SVPWM的调制比。

逆变器端口输出电压为

[Uan Ubn Ucn]
T =[Sa Sb Sc]

Tudc （17）

其中
udc = Udc - uac sin(2ω0t) （18）

式中：Uan，Ubn，Ucn为并网逆变器端口输出电压；udc

为直流侧脉动电压。

联立式（16）～式（18）得到并网逆变器端口

输出电压：

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Uan

Ubn

Ucn

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
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ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

MiUdc sin(ω0t) + uacMi cos(ω0t)-
uacMi cos(3ω0t)

MiUdc sin(ω0t) + uacMi cos(ω0t - 2π
3

)-
uacMi cos(3ω0t - 2π

3
)

MiUdc sin(ω0t) + uacMi cos(ω0t - 4π
3

)-
uacMi cos(3ω0t - 4π

3
)

（19）

由式（19）可知，若直流侧电压包含二次电压

纹波时，经过三相桥则会在交流侧产生 3次电压

谐波，3 次谐波电压会产生 3 次谐波电流。由此

推理，直流侧的 K 次纹波，会在交流侧产生 K+1

次谐波电流。所以直流侧的脉动也会造成并网

电流的低次谐波。

3 复合控制策略

3.1 PI+双侧重复控制的复合控制策略

为了抑制并网电流谐波，本文采用 PI+双侧

重复控制的复合控制策略，2个重复控制器并联

在 PI 两侧。PI 控制器用于控制 d-q 坐标系下的

直流分量，同时也弥补重复控制器动态响应慢的

缺点，保持复合控制策略的动态响应速度，而利

用重复控制（repetitive controller，RC）抑制非理想

工况下在d-q坐标系上产生的谐波。由式（15）可

知，并网逆变器会在直流侧产生周期为二倍频的

电压波动，为了防止锁相环受外界环境的影响输

出的角频率与电网角频率产生偏差，造成单位周

期采样次数 N 不同，所以采用 2 个重复控制器，

RC1用于控制电网电压畸变、死区时间引起的并

网电流谐波，RC2用于控制直流侧电压脉动引起

的并网电流谐波。RC1与 RC2结构相同，只存在

采样次数N的不同。以 q 轴为例，给出复合控制

策略的控制框图如图4所示。

图4中，S（z）为重复控制的补偿函数；Q（z）为

重复控制器的低通函数，一般为小于1的常数，增强

系统鲁棒性与稳定性；PA（z）为系统控制对象；e（z）

为系统误差；GPIq（z）为PI控制器的离散传递函数；
GRC2

(z) 为重复控制器RC2离散传递函数；d（z）为外

部扰动；iq
*为 q 轴参考电流；N为 1个基波周期内

系统采样次数。

由于 PI 控制器动态响应快，波形控制效果

差，跟踪精度不足，控制器存在原理性误差。而

重复控制器控制精度精准，可以准确跟踪波形，

但是动态响应差。利用PI控制器和重复控制各

自的优点，将PI控制器并联在重复控制器的前向

通道上的复合控制策略，使得逆变器的控制系统

既能提高系统的动态响应速度，又能提高系统低

次谐波的抑制能力。

3.2 重复控制的谐波抑制分析

综上所述，死区时间、电网电压畸变、直流脉

动等会引起并网电流的低次谐波，而基于内模原

理的重复控制，控制框图如图5所示，其控制器中

Z -N/（1-Z -N）对电网电压畸变等周期性扰动具有

一定的超前性，所以可以有效地抑制周期性扰动

所引起的并网电流谐波。

以 q 轴为例，具体分析重复控制对谐波电流

抑制能力。根据图5，在外界扰动的情况下，推导

图5 重复控制系统框图

Fig.5 Block diagram of repetitive control system

图4 q轴复合控制策略框图

Fig.4 Block diagram of q-axis compound control strategy

王力，等：非理想工况下并网逆变器的谐波分析与抑制
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误差的传递函数R（z）如下式：

R(z) =
e(z)
d(z)

= -1

1 + Z -N

1 -Q(z)Z -N S(z)PA(z)

=
Q(z)Z -N - 1

1 - [Q(z)- S(z)PA(z)]Z -N （20）

误差传递函数 R(z) 在时域的表达式如下：
R(jω) = R(z)|

z = e
jω0T （21）

式中：T为控制系统的采样周期。

逆变器的控制系统的扰动一般为电网电压

畸变、死区时间。假设，Q（z）=1，控制对象PA（z）

稳定，Z -N =1，可以推导出：

lim
ω→ωm

||R(jω)|| = 0 （22）

其中 ωm=kω0 k=3，5，7…

式中：ωm为扰动d（z）的角频率。

式（22）表明，对于频率小于奈奎斯特频率的

任何周期性参考信号，即模型受外界干扰参数存

在不确定性时，重复控制器也能保证系统的零稳

态误差跟踪。

但是一般情况下，Q（z）的取值一般在0.95左

右，可以得出：

||R（jω）||<u（jω） （23）

其中，u（jω）是一个相当小的数，所以||R（jω）||近似

看做是0。

由式（22）可知，重复控制可以抑制任意频率

的并网谐波电流，可以对频率低于采样频率50%

的输入信号实现无静差跟随。

4 重复控制器设计

内模原理是重复控制理论基础［15］。内模是指

在稳定的闭环控制系统嵌入了外部输入信号的数

学模型，其本质就是把控制系统的外部信号的数

学模型嵌入到控制结构中，组成系统误差极小的

反馈控制系统，以实现对输入信号的无静差跟踪。

4.1 内模设计

重复控制器内模的离散函数如下式：

G(z) = Z -N

1 -Q(z)Z -N （24）

由于内模的离散传递函数的特征根分布在

单位圆上，则系统处于临界的稳定状态。加入滤

波器 Q(z) 可以使特征根分布在单位圆内，提高系

统的稳定性。但是，Q(z) 一般是小于 1的常数，

牺牲系统一定跟踪精度，保证了系统的稳定性。

通常 Q(z) 取0.98［15］。

4.2 补偿器S（z）设计

补偿函数 S（z）根据控制对象 PA（z）进行设

计，当重复控制器内模输出信号包含指令信号与

扰动信号时，补偿器决定系统是否可以完美地跟

踪指令信号，也决定了重复控制器的谐波抑制能

力与系统的稳定裕度。具体的表达式如下：
S(z) = kr z

kC(z) （25）

式中：kr 为重复控制器增益；zk 为相位超前环节；

C（z）由超前校正和二阶低通滤波器组成。

本文串联等效电阻为 0.06 Ω，滤波电感 L=

6 mH，开关频率为10 kHz，逆变桥增益Kpwm=3，可

以得出：

PA(s) = 3
0.006s + 0.06 （26）

PA(s) 的伯德图如图6所示。

为了使控制对象实现中低频零增益，控制系

统需要串联超前校正环节实现控制对象的零增

益。由自动控制原理可知，设计串联校正的函数
C1(z)使用零阶保持方法离散，具体表达式如下式：

C1(z) = 20z - 19.99
z - 0.367 9 （27）

设计一个二阶低通滤波器 C2(z) 提高系统的

高频衰减特性，增强系统的抗干扰和稳定性。二

阶低通滤波器的截止频率设计为 1 kHz，阻尼比

为0.707，采用零阶保持离散，则

C2(z) = 0.004 768z + 0.004 549
z2 - 1.859z + 0.868 1

（28）

C(z) 是由超前校正 C1(z) 和二阶低通滤波器
C2(z) 组成的，表达式如下：

C(z) = C1(z)C2(z)

= 20z - 19.99
z - 0.3679

× 0.004 768z + 0.004 549
z2 - 1.859z + 0.868 1

（29）

补偿函数 S（z）中引入二阶滤波器可以实现

高频衰减，但是会引起控制系统的相位延迟，需

要加入相位超前环节 zk进行补偿，补偿后的PA（z）

伯德图如图7所示。

图6 PA（s）的伯德图

Fig.6 Bode diagram of PA（s）
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由图7可知，当超前相位环节为 z12时，相位补

偿效果最佳，实现控制系统在中低频保持零增

益、零相移、高频快速衰减的设计要求。

5 仿真验证

为了验证本文对分布式电源并网逆变器并

网谐波电流机理分析的合理性和抑制方案的有

效性，搭建Matlab/Simulink模型进行仿真。仿真

参数为：电网电压380 V，滤波电感6 mH，直流侧

电压600 V，采样频率10 kHz，开关频率 8 kHz，电

网频率 50 Hz。其中，网侧电压加入 3%的 3次谐

波、4%的5次谐波、5%的7次谐波，直流侧电压加

入幅值为 15 V、频率为 100 Hz 和 200 Hz 的电压

脉动，开关管加入2×10-7s的死区时间。

图8是在系统仿真参数下的Simulink仿真波

形，验证了对并网电流谐波的机理分析。

在死区时间、电网电压畸变、直流脉动的干

扰下，传统的PI控制很难抑制分布式电源并网逆

变的并网谐波电流。图 8以A相并网电流为例，

波形发生明显畸变，验证了并网电流谐波的机理

分析和数学推导。利用FFT分析可知，包含了大

量的 3次、5次、7次谐波电流，THD（总电流畸变

率）高达 6.01%，超过国家相应的标准并对用电质

量产生较大影响。

图9是在PI+双侧RC复合控制策略下的A相

并网电流波形和频谱分析。

由图 9可知，复合控制策略面对外界扰动具

有较快动态响应，并网的各次谐波电流得到了有

效抑制，THD（总电流畸变率）下降到2.48%，验证

本文控制策略的有效性。

在外界扰动引起参数变化的情况下，通过改

变电感参数模拟参数变化，验证复合控制策略的

有效性。图10是交流侧电感参数L取不同值时A

相并网电流的波形图。由图10可知，在不同电感

参数下，A相并网电流波形的THD分为 2.51%和

2.53%，与图 9 的 A 相并网电流波形与 THD 相比

未发生明显变化，验证了复合控制策略在外界扰

动引起参数变化情况下的有效性。

图7 补偿后PA（z）伯德图

Fig.7 Compensated bode diagram of PA（z）

图8 PI控制

Fig.8 PI control

图9 PI+双侧重复控制

Fig.9 PI + dual-side repetitive control

王力，等：非理想工况下并网逆变器的谐波分析与抑制

图10 L取不同值时A相电流的波形

Fig.10 Waveform of A phase current when L takes different values
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6 结论

本文首先从死区时间、电网电压畸变、直流

电压脉动3个方面对分布式电源并网逆变器的并

网电流谐波的产生进行了详细的机理分析和数

学公式推导。其次，在传统的PI控制很难抑制并

网电流的谐波情况下，采用了在d-q坐标下PI+RC

的复合控制策略，抑制外部扰动对并网电流的影

响。最后，利用仿真验证了机理分析的正确性和

控制策略的有效性。
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