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摘要:分布式发电系统并网逆变单元输出电流的控制性能直接影响到系统输出的电能质量. 传统PI控制无法消
除并网电流(交流)的稳态误差,但稳态误差存在的根本原因相关文献描述较少. 为了解释其原因,首先建立了并网
电流线性控制模型,然后通过线性叠加定理和频域分析,揭示了传统PI控制交流量存在稳态误差的本质,并提出一
种新的PI控制,即比例反馈积分PFI控制. PFI控制不仅解决了传统并网电流PI控制中存在稳态误差的问题,而且还
具有直流抑制特性. 此外,提出的PI控制具有原理简单,实现方便,单相三相系统均适用等优点. 和理论分析一致,仿
真结果验证了提出的PI控制的有效性.
关键词: 分布式发电系统;并网逆变单元; PI控制;零稳态误差;直流抑制
中图分类号: TM615 文献标识码: A

A proportion-feedback-integration control for the grid-connected
inverter in distributed generation systems
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Abstract: Current control for the grid-connected inverter of distributed power generation systems has a significant
impact on the power quality. The conventional PI control can not achieve the null steady-state error for the ac grid current,
and the underlying reason for that is rarely depicted at length in literature. In this paper, the linear model for the grid
current control is built, and then, the causes for the steady-state error in the conventional PI control is revealed based on the
superposition theorem and frequency-domain analysis. A novel proportion-feedback-integration(PFI) control is proposed
to eliminate the steady-state error and reject the dc component. It is easy to implement and applicable to both single-phase
systems and three-phase systems. The simulation results are in agreement with the theoretical analysis, thus, verifying the
effectiveness of the proposed approach.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来, 基于可再生能源的分布式并网发电技

术,如光伏发电、燃料电池发电和风力发电等,得到
广泛关注, 成为人类能源可持续发展战略的重要组
成部分[1]. 众所周知,无论光伏单元和燃料电池单元,
还是风力发电单元,与电网接口通常采用逆变器[2].
逆变器单元的控制性能直接影响到发电系统输出的

电能质量. 因此,研究并网逆变器单元的控制具有重
要的现实意义.

并网逆变单元(grid-connected inverter, GCI)通常
采用输出电流控制.并网电流控制性能指标主要有
稳态幅值相位误差、动态响应、单位功率因数、谐

波畸变率、直流分量等[3]. PI控制因其算法简单, 技
术成熟等特点, 成为并网工程领域广泛采用的控
制方案. 然而, 根据古典控制理论可知, PI控制对交
流量(并网电流)难以达到理想的控制效果, 存在稳
态误差的问题.文献[4]采用基于内模原理的比例谐
振PR控制解决了交流量控制存在稳态误差的问题.
但是,对于IEEE std.1547–2003中规定的直流偏置问
题,该方法不能有效抑制.

本文提出一种新的PI控制, 即比例反馈积分PFI
控制, 实现了对交流量(并网电流)的零稳态误差控
制,与传统控制相比,该方法最大特色是可以有效抑
制并网电流中的直流分量, 而大部分GCI常常忽略
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这一点[5].

2 并并并网网网电电电流流流控控控制制制原原原理理理(Grid current control
principle)

2.1 传传传统统统并并并网网网控控控制制制(Conventional control)
为了便于分析, 首先以单相GCI为研究对象, 如

图1为GCI并网原理图,其中直流母线由可再生能源
提供, 电感L用于滤除由于开关动作引起的高次谐

波电流,输出与电网电压同频同相的正弦波,实现单
位功率因数并网运行.

图 1 并网逆变单元原理图

Fig. 1 Diagram of grid-connected inverter

当GCI开关频率远高于并网电流基波频率时,其
控制模型可由线性化平均开关模型表示如图2所示.
其中: G(s)为系统控制器, R为电感L的等效串联电

阻, K为全桥电路PWM等效增益.

图 2 线性控制模型

Fig. 2 Linear control model

图2中,电感等效串联电阻R一般很小,为便于分
析将其忽略.根据GCI线性控制模型可推出GCI输出
交流电流为

IL(s) =
KG(s)

Ls + KG(s)
Iref(s)−

1
Ls + KG(s)

Ugrid(s). (1)

为了分析交流量控制的稳态误差, 本文从线性
系统叠加定理和频域分析角度出发, 分别研究电
流参考Iref和电网电压Ugrid对输出电流IL的影响.首
先设Ugrid = 0, 只考虑参考电流Iref的影响, 此时输

出电流幅频特性为|IL(s)| = | KG(s)
Ls + KG(s)

||Iref(s)|.
根据复变函数理论, 在电流基波角频率ω以外的任

何频率处, 参考电流Iref的幅频特性均为0, 因此, 对
应的输出电流IL的幅频特性亦为0. 而在基波角频

率ω处,若要实现电流控制的零稳态幅值误差,则必
须满足: |Ls + KG(s)|s=jω = |KG(s)|s=jω. 而为有
限值,所以必须满足|G(s)|s=jω = ∞.

同理,对于相频特性,若满足|G(s)|s=jω = ∞,则

有ϕ(ω) = ∠ KG(jω)
jLω + KG(jω)

= 0. 因此, 只要控制

器G(s)在基波频率处具有无穷增益即可实现并网输

出电流基波的零稳态幅值相位误差控制.

设Iref = 0,只考虑电网电压的影响,此时输出电

流为IL(s) =
1

Ls + KG(s)
Ugrid,根据上文的频域分

析可知, 只要满足|G(s)|s=jω = ∞即可将电网电压
的扰动衰减为0.

传统的PI控制G(s) = kp + ki/s控制并网电流存

在稳态幅值和相位误差,其根源是其基波频率处增

益为
√

k2
p + (ki/ω)2,不具有无穷增益特性. 而比例

谐振控制G(s) = kp +
2krs

s2 + ω2
0

基波频率处具有无穷

增益

√
k2

p + (
2krω0

−ω2
0 + ω2

0

)2, 使得闭环系统基波频率

处的幅频特性为1,相频特性为0,因此可以实现并网

电流的零稳态误差控制.

2.2 比比比例例例反反反馈馈馈积积积分分分控控控制制制(PFI control)

如图3所示, 传统比例积分PI控制本质为比例误
差积分PEI控制(虚线), 而提出的PI控制本质为比例
反馈积分PFI控制(实线).

图 3 PI控制模型

Fig. 3 PI control model

为便于分析, 将较小值R忽略. 根据图3可推出
PFI控制下的GCI输出电流为

IL(s) =
Kkps

Ls2 + Kkps + Kki

Iref(s)−
s

Ls2 + Kkps + Kki

Ugrid(s). (2)

根据上文线性叠加定理和频域分析, 首先考虑
参考电流Iref的影响. 很明显, 当Lω2 = Kki成立

时, 闭环系统基波频率处的幅频特性为1, 相频特
性为0, 即实现并网输出电流基波的零稳态幅值相
位误差控制. 然而在考虑电网电压Ugrid的影响时,
在ki = Lω2/K成立的情况下,基波频率处电网电压
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的扰动衰减1/Kkp,说明电网电压扰动不可忽略,引
起并网输出电流基波的稳态误差.

为了消除电网电压扰动影响,引入电网电压前馈

解耦方案.如图4所示,此时GCI输出电流为

IL(s) =
Kkps

Ls2 + Kkps + Kki

Iref(s). (3)

只要满足ki = Lω2/K即可实现并网电流的零稳

态误差控制.

图 4 电网电压解耦PFI控制模型

Fig. 4 PFI control with grid voltage decoupling

此外,提出的PFI控制还具有直流分量抑制特性.

导致直流分量的产生的原因一般可分为两大类:

1)参考信号直流偏置、载波直流偏置等,第1类均可

等效为参考信号直流偏置; 2)电网电压直流偏置,电

路不对称等, 第2类均可等效为电网电压直流偏置.

表1给出直流和基波频率处系统闭环频域分析的数

据结果(系统参数见3).

表 1 频域分析数据

Table 1 Frequency-domain analysis data

DC(0 Hz) AC(50 Hz)

幅值/pu 相位/(◦) 幅值/pu 相位/(◦)

PEI 1 0 1.36 45

PR 1 0 1 0

PFI 0 90 1 0

根据上文频域分析可知,实现并网电流基波零稳

态误差和直流分量抑制必须满足两个条件: 1)基波

处幅频特性为1,相频特性为0; 2)直流(0 Hz)幅频特

性为0. 表1所示数据表明, PEI控制存在基波稳态误

差, 且无直流抑制特性; PR控制虽然可实现基波零

稳态误差, 但无直流抑制特性; PFI不仅可实现零稳

态误差,还具有直流抑制特性. 同理,对于第2类直流

偏置, PFI同样可以有效抑制.

对于三相GCI单元,由于其第i(i = a, b, c)相并网

电流的线性控制模型均可由图4表示,因此,上文提

出的PFI控制可直接应用到三相并网系统.

3 仿仿仿真真真验验验证证证(Simulation verification)
本文采用MATLAB R2006a/SimPowerSystems对

PFI控制的有效性进行仿真验证,系统参数如下: 电
网电压(单相220 V)/(三相380 V), 直流母线电压(单
相400 V)/(三相800 V), 额定并网电流10 A, 滤波电
感3 mH, 开关频率20 kHz, 比例系数0.0025, 积分系
数0.74.

本文以第1类直流偏置,即等效参考信号直流偏
置(DC= 1 A)为例进行测试. 电网电压解耦后PEI,
PR和PFI并网电流控制的仿真结果如图5所示. 和
表1频域分析一致, 由于PEI, PR闭环控制系统直流
幅频特性为1相频特性为0, 因此直流分量将无衰减
地通过闭环系统反映在输出端, 造成图5(a), 5(b)中
并网电流存在1 A的直流分量. 而PFI闭环控制系统
直流幅频特性为0, 不论相频特性如何, 直流分量
将被闭环系统完全衰减, 因此并网电流的直流分
量可以得到有效抑制.和表1频域分析一致,不考虑
直流偏置时, 稳态情况PI控制幅值为1.36 pu, 相位
差45◦. PR控制和PFI控制幅值均为1.0 pu,相位差0◦,
但PR控制存在超调且暂态响应40 ms, 而PFI控制无
超调, 20 ms后进入稳态,仿真结果验证了PFI控制具
有良好的稳态性能和动态性能.

(a) PEI (单相GCI)

(b) PR(单相GCI)
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(c) PFI(单相GCI)

(d) PFI(三相GCI)

图 5 仿真结果

Fig. 5 Simulation results

实际应用中系统参数可能存在一定波动,其是否
影响PFI控制的精确度? 表2列出3种情况下PFI控制
的误差分析.可以看出,并网电流控制精度在系统参
数变化时精度仍然很高,实际应用中,电感及其等效
串联电阻一般变化不大,电网频率波动范围一般小
于0.5 Hz,因此实际应用中PFI控制精度比表2列出的
精度高.

表 2 PFI控制误差分析
Table 2 Error analysis of PFI control

系统参数 电流幅值/pu 电流相位/(◦)

电感变化(0.3 mH) 0.996 −5.4

串联电阻变化(10 mΩ ) 0.991 0
电网频率变化(0.5 Hz) 0.990 1.2

4 结结结论论论(Conclusion)
本文通过理论分析和仿真结果得出以下结论:

1) 比例反馈积分PFI控制可实现并网交流电流
的零稳态误差控制.

2) 比例反馈积分PFI并网电流控制具有直流抑
制特性.

3) 系统参数在一定范围内波动不会影响PFI控
制的精度.

4) 提出的PFI控制不仅适用于单相并网逆变控
制系统,还适用于三相系统.
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