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要!在并网逆变器的无差拍电流控制中#逆变器输出滤波电感值变化和滞后一拍延

时会直接影响并网电流的畸变率$系统稳定性与动态响应速度
;

对此#本文提出了一种鲁棒

脉宽调制的无差拍并网控制方法#减小了因滤波电感值变化对并网电流造成的畸变#有效地

解决了滞后一拍控制引入的延时问题#降低了系统闭环传递函数的特征根方程阶次#提高了

系统的稳定性及动态响应速度
;

分析了滤波电感偏差系数对系统性能的影响#得到系统临界

稳定的滤波电感偏差系数随着滤波电感的寄生电阻和线路等效电阻的增大而增大#随着采

样频率的增大而减小的结论
;

综合考虑系统的稳定性与动态响应速度#给出了关键控制参数

的优化选取范围
;

仿真和实验结果验证了所提方法的有效性
;

关键词!无差拍并网控制%鲁棒脉宽调制%滞后一拍控制%稳定性%动态性
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!!

随着化石能源的不断衰竭#新能源分布式发电

技术越来越受到人们的重视'

#a!

(

#其中#并网逆变器

是分布式发电系统的核心部分'

"a&

(

#其作用是将来

自分布式电源的电能转换为电网可接受的交流电

能
;

而无差拍电流控制以并网逆变器数学模型为基

础#依赖于主电路的实际电气参数#理论上可以实现

无静差控制'

Aa#%

(

;

因其快速的电流瞬态响应)精确

的电流跟踪特性及全数字化控制#成为理想的电流

控制策略
;

但是无差拍控制存在着依赖精确的电气模型和

控制延时等不足
;

一方面#滤波电感值无法精确检

测#甚至随着并网电流增加#滤波电感进入饱和状

态#从而引起滤波电感值减小#这些都会导致模型中

的滤波电感值与实际滤波电感值存在一定偏差#影

响无差拍控制的控制精度#引起并 网 电 流 畸

变'

#Da#!

(

$另一方面#在无差拍电流控制下#采样和计

算的固有延时会导致并网逆变器存在最大占空比受

限的问题#因此系统多采用滞后一拍控制'

#"

(

;

而滞

后一拍控制带来的控制延时会增加系统开环脉冲传

递函数的极点数#引起闭环脉冲传递函数极点的变

化#这不仅影响到系统的稳定性#还会对系统的动态

性产生影响
;

因此#如何提高系统的稳定性)响应速

度以及降低并网电流的畸变#已成为并网逆变器的

研究重点和目标
;

文献'

#>

(提出一种电感在线辨识的电流预测控

制方案#电感在线辨识控制策略在静态和动态过程

中能够准确地辨识电感的大小
;

文献'

#?

(提出了一

种滤波电感参数的在线估计方法#从而可以防止传

统预测电流控制方法在滤波电感参数不匹配时可能

出现的电流相位差和系统不稳定问题
;

然而上述文

献均未考虑滞后一拍控制延时所带来的问题
;

预测电流控制技术被提出并用于补偿延

时'

#"

#

#&a#A

(

#文献'

#"

(提出了一种应用变步长自适应

滤波算法对输入电流进行预测控制的方法#解决了

采样及计算延时所带来的变换器最大占空比受限问

题
;

由于算法中的加权系数随每个采样周期预测误

差进行自适应调整#所以算法具有较好的稳态预测

精度
;

文献'

#&a#A

(提出线性预测方法#根据当前和

过去时刻的信息以及控制对象的模型#估计出下一

拍的信息#该方法虽然消除了延时#但是依赖模型的

准确性#存在一定的估计误差
;

同时#采用电流观测器预测下一拍电流'

#$

#

%$

(

#

对电流参考进行超前预测来实现延时补偿
;

文献

'

#$

(提出了采用基于重复控制思想的状态观测器对

并网电流进行预测的方法#解决了电流稳定性受控

制延时影响的问题#提高了并网电流预测精度
;

文献

'

%$

(提出了一种改进的自适应自调节负载模型的无

差拍电流控制方案#采用了改进的具有延迟补偿功

能的无差拍电流控制器#实现了高带宽电流控制特

性#补偿了整个系统的延迟
;

但是#由于参考电流变

化的不确定性#使用单一预测算法在一些电流参考

变化情况下#会造成较大的电流超调或相位滞后#使

系统性能变差
;

对此#本文首先介绍了并网系统的结构
;

其次#

提出了一种鲁棒脉宽调制的无差拍并网控制方法#

降低了因滤波电感值变化对并网电流造成的畸变#

有效地解决了滞后一拍控制引入的延时问题#提高

了系统的稳定性及动态响应速度
;

然后#考虑滤波电

感的寄生电阻和线路等效电阻#通过分析滤波电感

偏差系数对系统性能的影响#给出了合适的控制参

数范围
;

最后#搭建实验平台#进行实验验证#实验结

果验证了所提方法的有效性
;

.

!

并网系统的结构及控制策略

.;.

!

光伏并网系统的结构

光伏并网系统的结构如图
#

所示#包括光伏阵

列)逆变电路和
WQ

滤波器
;!

H9

为直流侧储能电容#

用来稳定直流侧电压
"

H9

;

功率管
#

#

a#

>

构成三相

全桥逆变电路#其将直流侧电压
"

H9

转换为与电网

电压
$

X

幅值接近和频率相同的逆变器输出电压
;WQ

滤波器由电感
%

和电容
!

构成#在并网模式下#

WQ

滤波器的滤波效果等同于单电感
%

滤波器'

%#

(

#使电

流以较低的畸变率并入电网#电阻
&

是滤波电感
%

的寄生电阻和线路等效电阻之和
;'

1+2

(

!

(

!

,

#

J

#

9

"是

逆变器输出电流#

'

X(

是并网电流
;

由于流经滤波电

容
!

的电流很小#为了简化可忽略不计#

'

1+2

(

#

'

X(

;

图
#

!

光伏并网系统的结构

1̀

X

;#

!

85*)95)*3(.

^
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X
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6

453\

D?
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并网系统的控制策略

鲁棒脉宽调制的无差拍并网控制系统框图如图

%

所示#包括电压外环电流内环双闭环控制和鲁棒

脉宽调制
;

电压外环采用
TC

控制#稳定逆变器直流

侧电容电压$电流内环采用参数修正无差拍控制#降

低了因滤波电感值变化对并网电流造成的畸变$鲁

棒脉宽调制有效地解决了滞后一拍控制引入的延时

问题#提高了系统的稳定性及动态响应速度
;

图
%

!

鲁棒脉宽调制的无差拍并网控制系统框图

1̀

X

;%

!

B1,

X

*,\(.5G3*(J)45TUN.(*5G3H3,HJ3,5

X

*1H@9(++3953H9(+5*(-\35G(H

!!

电网电压
$

X(

通过锁相环!

^

G,43-(9F3H-((

^

#

TWW

"得到电网基波角频率
!

#

#将其构造成
41+

!

!

#

)

b%*

"

*

D

"!

*c$

#

#

#

%

#

"""

"#再与电压外环
TC

控制得

到电流内环幅值指令
+

X

*

相乘#得到并网电流指令

'

X(

*

#将其与并网电流
'

X(

和电网电压
$

X(

同时输入电

流内环无差拍控制中#得到等效占空比
,

(

#将其进

行鲁棒脉宽调制#再输入滤波模块
-%b&

#得到并网

电流
'

X(

;

其中#

"

H9*

是直流侧电压指令值
;

/

!

在无差拍电流控制下鲁棒脉宽调制方法

/;.

!

鲁棒脉宽调制方法

在无差拍电流控制下#鲁棒脉宽调制方法如图

D

所示
;

在三角载波的波峰进行采样#在三角载波的

波峰和波谷进行装载#即每个载波周期内采样一次)

装载二次#调制过程如下%在第
*

个三角载波的波峰

开始采样#同时将第
*a#

个载波周期的占空比
.

!

*

a#

"所对应的鲁棒脉宽调制波进行装载#使得前半

个载波周期的导通时间是
$;"/

4

.

!

*a#

"$在第
*

个

三角载波的波谷#将采样计算得出的占空比
.

!

*

"的

%

倍减去
.

!

*a#

"的差值所对应的鲁棒脉宽调制波

进行装载#使得后半个载波周期的导通时间为
/

4

!

.

!

*

"

a$;".

!

*a#

""#因此#第
*

个载波周期的等效

占空比
,

!

*

"的表达式为

,

!

*

"

0

.

!

*

" !

#

"

式中%

.

!

*

"是根据第
*

个三角载波波峰的采样值计

算出的占空比
;

因此#所提鲁棒脉宽调制完全消除了滞后一拍

控制的延时#但采样和计算的时间裕度由
/

4

下降为

/

4

*

%;

图
D

!

鲁棒脉宽调制方法

1̀

X

;D

!

MG3*(J)45TUN \35G(H

并网逆变器的无差拍电流控制框图如图
!

所

示#

'

X(

*

!

-

"是输入量#

$

X(

!

-

"是扰动输入量#

'

X(

!

-

"是

输出量#

/

4

是采样周期#实际滤波电感
%

随着电流

的增加易趋于饱和#导致滤波电感值减小#控制中滤

波电感量
%

#

#与实际滤波电感量
%

存在偏差#其偏

差程度由滤波电感偏差系数
*

,5

来衡量#

*

,5

c%

#

*

%;

1

是同步采样开关#

2

G

!

-

"是零阶保持器的连续域传

递函数#其表达式为

2

G

!

-

"

0

!

#

3

3

3

-/

4

"*

-

!

%

"

2

H

!

-

"是滞后一拍延时的连续域传递函数#其表

达式为

2

H

!

-

"

0

3

3

-/

4

!

D

"

控制延时的不同取值情况如表
#

所示#其中%当

2

H

!

-

"

c3

a-M

4时#为滞后一拍控制#当
2

H

!

-

"

c#

时#

为所提方法
;

考虑滤波电感的寄生电阻和线路等效

电阻#在离散域下#分析控制延时对系统稳定性和动

态性的影响#得出了合适的控制参数范围
;

!?
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表
.

!

控制延时的不同取值情况

0&"1.

!

2344)%)5$',5-3$3,5#,4',5$%,6-)6&

*

序号 控制延时
2

H

!

-

" 调制方法

#

3

a-/4 滞后一拍

$

#

所提方法

/;/

!

在离散域下系统的稳定性分析

由图
!

可知#当
2

H

!

-

"

c3

a-/4时#为滞后一拍控

制#

'

X(

!

-

"的采样拉氏变换
'

"

X(

!

-

"为

'

"

X(

!

-

"

0

*

,5

%

/

4

+

2

G

2

H

2

"

W

!

-

"

#

4

!

*

,5

%

/

4

3

&

"

+

2

G

2

H

2

"

W

!

-

"

+

3

-/

4

+

'

"

X(

*

!

-

" !

!

"

式中%

2

W

!

-

"是滤波环节的传递函数#

2

W

!

-

"

c-%b&

#

2

G

2

H

2

W

"

!

-

"是
2

G

!

-

")

2

H

!

-

"和
2

W

!

-

"乘积的采样拉

氏变换$

'

"

X(

*

!

-

"是输入量
'

X(

*

!

-

"的采样拉氏变换
;

将

5c3

a-/4代入式!

!

"#得到滞后一拍控制下在
5

域系

统的闭环脉冲传递函数为

"

!

5

"

0

*

,5

%

/

4

!

#

3

3

3

/

4

&

*

%

"

5

&

!

5

3

3

/

4

&

*

%

"

5

4

!

*

,5

%

/

4

3

&

"!

#

3

3

3

/

4

&

*

%

"

!

"

"

将
5c

!

!

b#

"*!

!

a#

"代入式!

"

"#其中
!

为
5

域到
!

域变换算子#得到在
!

域系统闭环传递函数

的特征根方程为

6

!

%

4#!4

!

0

$

6

0

*

,5

%

/

4

!

#

3

3

3

/

4

&

*

%

"

7

0

%&

3

%

!

*

,5

%

/

4

3

&

"!

#

3

3

3

/

4

&

*

%

"

!

0

&

!

#

4

3

3

/

4

&

*

%

"

4

!

*

,5

%

/

4

3

&

"!

#

3

3

3

/

4

&

*

%

$

%

&

"

!

>

"

由劳斯判据可以得到#系统稳定时滤波电感偏

差系数
*

,5

的取值范围为

$

'

*

,5

'

&

!

%

3

3

3

/

4

&

*

%

"

#

3

3

3

/

4

&

*

%

/

4

%

!

?

"

从式!

?

"中可以看出#滤波电感偏差系数
*

,5

的

取值范围不是任意的#会影响系统的稳定性
;

由图
!

可知#当
2

H

!

-

"

c#

时#为所提方法控制#

在
5

域系统的闭环脉冲传递函数为

"

!

5

"

0

*

,5

%

/

4

!

#

3

3

3

/

4

&

*

%

"

5

&

!

5

3

3

/

4

&

*

%

"

5

4

!

*

,5

%

/

4

3

&

"!

#

3

3

3

/

4

&

*

%

"

!

&

"

图
!

!

并网逆变器的无差拍电流控制框图

1̀

X

;!

!

B1,

X

*,\(.5G3H3,HJ3,59)**3+59(+5*(-.(*

^

G(5(2(-5,19

X

*1H@9(++3953H1+23*53*

!!

当极点
(

5

('

#

时#系统稳定
;

因此#系统稳定时

滤波电感偏差系数
*

,5

的取值范围为

$

'

*

,5

'

%&

#

3

3

3

/

4

&

*

%

/

4

%

!

A

"

从式!

"

"和式!

&

"中可以看出#相比于滞后一拍

控制方法#采用所提方法时#系统闭环传递函数的特

征根方程阶次降低#滤波电感偏差系数
*

,5

的取值范

围增大#系统的稳定性变好
;

在无差拍电流控制方法下#采用滞后一拍控制

方法和所提方法时电阻
&

)系统采样频率
84

和滤波

电感偏差系数
*

,5

的关系如图
"

所示
;

图
"

!

,

"和图
"

!

J

"中曲线分别对应滞后一拍控制方法和所提方

法#规律相似#当采样频率
84

一定时#系统临界稳定

的滤波电感偏差系数
*

,5

随着电阻
&

的增大而增大
;

当电阻
&

一定时#系统临界稳定的滤波电感偏差系

数
*

,5

随着采样频率
84

的增大而减小
;

值得注意的是#采用所提方法时#系统临界稳定

的滤波电感偏差系数
*

,5

的范围
$

'

*

,5

)

%;#

#明显优

于采用滞后一拍控制方法中
*

,5

的范围
$

'

*

,5

)

#;#"

#而且在滤波电感饱和导致滤波电感量偏差较

大时#即当
*

,5

明显大于
#

时#系统仍能稳定运行
;

但

在滞后一拍控制方法下#当滤波电感量偏差较小时#

即当
*

,5

略大于
#

时#系统能稳定运行#但当滤波电

感长期运行导致滤波电感量偏差较大时#即当
*

,5

明

显大于
#

时#系统不能稳定运行
;

/;7

!

在离散域下系统的动态性分析

在无差拍电流控制方法下#采用滞后一拍控制

方法时#当采样频率
84

)电阻
&c$;$#

固定不变#滤

波电感偏差系数
*

,5

在系统稳定范围内变化时#系统

的单位阶跃响应如图
>

所示#图
>

!

,

"和图
>

!

J

"中曲

线分别对应
$

'

*

,5

)

#

和
#

'

*

,5

)

#;#";

可以看出#

当
$

'

*

,5

)

#

时#系统的动态响应是收敛的#而当
#

"?
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'

*

,5

)

#;#"

时#系统的动态响应是发散的
;

因此#

*

,5

的取值范围为
$

'

*

,5

)

#;

!

,

"滞后一拍控制方法

!

J

"所提方法

图
"

!

采用滞后一拍控制方法和所提方法时

电阻
&

$采样频率
84

和滤波电感

偏差系数
*

,5

的关系

1̀

X

;"

!

S3-,51(+4G1

^

,\(+

X

5G3*34145,+93&

$

4,\

^

-1+

X

.*3

_

)3+9

684

,+H.1-53*1+H)95,+93H321,51(+

9(3..1913+5*

,5

J

6

5G3(+3@453

^

@H3-,

6

9(+5*(-\35G(H,+H

^

*(

^

(43H\35G(H

图
>

!

9

"中曲线
6

)

7

)

!

)

,

)

9

分别对应滤波电

感偏差系数
*

,5

c$;?

)

$;"

)

$;D

)

$;%

)

$;#

的情况#从

曲线
!

可以看出#当滤波电感偏差系数
*

,5

等于
*

,5$

时#即
*

,5

c*

,5$

c$;D

#系统的动态性最好#响应速度

快#无超调$从曲线
6

和
7

可以看出#当
*

,5

*

*

,5$

时#

闭环极点为共轭复数极点#位于
5

平面右半单位圆

中#系统的动态响应是振荡收敛脉冲序列#滤波电感

偏差系数
*

,5

的取值越小#极点
5

离原点越近#超调

越小#响应速度越快$从曲线
,

和
9

可以看出#当

*

,5

'

*

,5$

时#闭环极点位于
5

平面右半单位圆的实轴

上#系统的动态响应是收敛的单向正脉冲序列#无超

调#滤波电感偏差系数
*

,5

的取值越大#极点
5

离原

点越近#响应速度越快
;

当采样频率
84

)滤波电感偏差系数
*

,5

c$;"

固

定不变#电阻
&

变化时#系统的单位阶跃响应如图
?

所示#可以看出#电阻
&

变化时#系统的峰值时间和

调节时间变化不大
;

在无差拍电流控制方法下#采用所提方法时#当采

样频率
84

)电阻
&c$;$#

固定不变#滤波电感偏差系数

*

,5

在系统稳定范围内变化时#系统的单位阶跃响应如

图
&

所示#图
&

!

,

"和图
&

!

J

"中曲线分别对应
$

'

*

,5

)

%

和
%

'

*

,5

)

%;#;

可以看出#当
$

'

*

,5

)

%

时#系统的动态

响应是收敛的#而当
%

'

*

,5

)

%;#

时#系统的动态响应

是发散的
;

因此#

*

,5

的取值范围为
$

'

*

,5

)

%;

!

,

"

$

'

*

,5

)

#

!

J

"

#

'

*

,5

)

#;#"

)

*

\4

!

9

"

*

,5

c$;?

#

$;"

#

$;D

#

$;%

#

$;#

图
>

!

采样频率
84

$电阻
&c$;$#

固定

不变#滤波电感偏差系数
*

,5

变化时#

滞后一拍控制系统的单位阶跃响应

1̀

X

;>

!

<+3@453

^

@H3-,

6

9(+5*(-4

6

453\*34

^

(+435()+15453

^

9G,+

X

3]G3+5G34,\

^

-1+

X

.*3

_

)3+9

684

,+H*34145,+93

&c$;$#,*39(+45,+5

#

.1-53*1+H)95,+93H321,51(+

9(3..1913+5*

,5

9G,+

X

34

采用滞后一拍控制方法和所提方法时系统的单

位阶跃响应对比如图
A

所示#其中曲线
6

)

7

)

!

)

,

分

别对应采用滞后一拍控制方法下
*

,5

c$;"

)

$;D

和所

提方法下
*

,5

c#

)

$;"

时系统的单位阶跃响应的情况
;

对比曲线
!

)

,

可以得出#采用所提方法下#当
*

,5

c#

时系统的阶跃响应最优#响应速度快#无超调$对比曲

>?



第
#$

期 杨苓等%一种鲁棒脉宽调制的无差拍并网控制方法

线
!

)

7

可以得出#采用所提方法下系统的最优阶跃

响应明显优于采用滞后一拍控制方法下的最优阶跃

响应$对比曲线
,

)

6

可以得出#当
*

,5

c$;"

时#采用

滞后一拍控制方法时#系统单位阶跃响应出现超调#

超调量较大#振荡次数多#调节时间长#系统的动态性

较差#采用所提方法时#系统闭环传递函数的特征根

方程阶次降低#单位阶跃响应无超调#动态性较好
;

因

此#采用所提方法时#能降低系统闭环传递函数的特

征根方程阶次#使系统的动态性变好
;

图
?

!

采样频率
84

$滤波电感偏差系数
*

,5

c$;"

固定不变#电阻
&

变化时#滞后一拍控制系统的单位阶跃响应

1̀

X

;?

!

<+3@453

^

@H3-,

6

9(+5*(-4

6

453\*34

^

(+43

5()+15453

^

9G,+

X

3]G3+5G34,\

^

-1+

X

.*3

_

)3+9

684

,+H.1-53*

1+H)95,+93H321,51(+9(3..1913+5*

,5

c$;",*39(+45,+5

#

*34145,+93&9G,+

X

34

!

,

"

$

'

*

,5

)

%

!

J

"

%

'

*

,5

)

%;#

图
&

!

采样频率
84

$电阻
&c$;$#

固定不变#滤波电感偏差系数

*

,5

变化时#所提控制系统的单位阶跃响应

1̀

X

;&

!

T*(

^

(43H9(+5*(-4

6

453\*34

^

(+435()+15453

^

9G,+

X

3]G3+5G34,\

^

-1+

X

.*3

_

)3+9

684

,+H*34145,+93&c$;$#,*39(+45,+5

#

.1-53*

1+H)95,+93H321,51(+9(3..1913+5*

,5

9G,+

X

34

)

*

\4

图
A

!

采用滞后一拍控制方法和所提方法时

系统的单位阶跃响应对比

1̀

X

;A

!

Q(+5*,45(.4

6

453\*34

^

(+435()+15453

^

9G,+

X

3J35]33+5G3(+3@453

^

@H3-,

6

9(+5*(-\35G(H,+H

^

*(

^

(43H\35G(H

7

!

仿真和实验

为了验证所提方法的有效性#按照图
#

所示的

拓扑结构在
T8CNA;$

仿真环境中搭建光伏并网逆

变器模型#分别采用滞后一拍控制方法和所提方法

进行控制#光伏阵列能够输出最大功率为
"$FU

#系

统的参数如表
%

所示
;

表
/

!

系统的参数

0&"1/

!

8

*

#$)9

:

&%&9)$)%#

参数 数值 参数 数值

直流侧电压
"

H9

*

:

?$$

基波频率
8#

*

/K

"$

电感
%

*

\/ #;$

采样频率
84

*

F/K

#$

等效电阻
&

*

%

$;$#

开关频率
84]

*

F/K

#$

电压外环
*

^

)

*

1

#;"

)

$;D

载波频率
85*1

*

F/K

#$

为了验证所提方法的实现过程#调制波和三角载

波仿真波形如图
#$

所示#采用滞后一拍控制时#在第

*a#

个三角载波的波峰进行采样#根据采样值进行

计算#在第
*

个三角载波的波峰#将第
*a#

个载波周

期的调制波
$

\

!

*a#

"进行装载
;

采用所提方法#在第

*

个三角载波的波峰开始采样#同时将第
*a#

个控

制周期的占空比
.

!

*a#

"所对应的鲁棒脉宽调制波

进行装载#使得前半个载波周期的导通时间是
$;"/

4

.

!

*a#

"$在第
*

个三角载波的波谷#将采样计算得出

的占空比
.

!

*

"的
%

倍减去
.

!

*a#

"的差值所对应的

鲁棒脉宽调制波进行装载#使得后半个载波周期的导

通时间为
/

4

!

.

!

*

"

a$;".

!

*a#

""

;

采用滞后一拍控制方法和所提方法时并网电流

动态仿真波形如图
##

所示#采用滞后一拍控制方法

时#在启动过程中#并网冲击电流为
"$O

#畸变率是

%;?d

#如图
##

!

,

"所示$采用所提方法时#在启动过

??
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程中#并网冲击电流为
%"O

#畸变率是
#;&d

#如图

##

!

J

"所示
;

图
##

!

J

"对应的并网冲击电流和畸变率

均低于图
##

!

,

"中的#因此#相比于采用滞后一拍控

制方法#所提方法的控制性能较好
;

)

*

\4

!

,

"滞后一拍控制方法

)

*

\4

!

J

"所提方法

图
#$

!

调制波和三角载波仿真波形

1̀

X

;#$

!

MG341\)-,51(+],23.(*\4(.\(H)-,51(+

],23,+H5*1,+

X

)-,*9,**13*],23

)

*

4

!

,

"滞后一拍控制方法

)

*

4

!

J

"所提方法

图
##

!

并网电流的动态仿真波形

1̀

X

;##

!

MG3H

6

+,\19@45,5341\)-,51(+

],23.(*\4(.

X

*1H9)**3+5

采用滞后一拍控制方法和所提方法时并网电流

波形与畸变率如图
#%

和图
#D

所示
;

在滤波电感偏

差系数
*

,5

c$;"

及其他控制参数相同条件下#滞后

一拍控制方法的畸变率是
%;&d

#而所提方法的畸

变率是
%;!d

#电流畸变率更低
;

当滤波电感偏差系数
*

,5

c#

#

#;"

时#所提方法的

并网电流波形与畸变率如图
#!

和
#"

所示
;

从图
#D

)

#!

和
#"

可以看出#随着滤波电感偏差系数
*

,5

的增加#并

网电流的畸变率由
%;!d

变化到
%;#d

#再由
%;#d

变

化到
%;%d

#呈现出先减小再增加的规律
;

因此#当
*

,5

c

#

时#并网电流的畸变率最低#控制最优
;

图
#%

!

滞后一拍控制方法的并网电流波形

与畸变率&

*

,5

c$;"

'

1̀

X

;#%

!

MG3],23.(*\4,+HM/B(.

X

*1H9)**3+5J

6

5G3

(+3@453

^

@H3-,

6

9(+5*(-\35G(H

&

*

,5

c$;"

'

图
#D

!

所提方法的并网电流波形
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期 杨苓等%一种鲁棒脉宽调制的无差拍并网控制方法

出滤波电感值变化和滞后一拍延时会直接影响并网

电流的畸变率)系统稳定性与动态响应速度
;

对此#

本文提出了一种鲁棒脉宽调制的无差拍并网控制方

法#包括电压外环电流内环双闭环控制和鲁棒脉宽

调制
;

电压外环采用
TC

控制#稳定逆变器直流侧电

容电压$电流内环采用参数修正无差拍控制#降低了

因滤波电感值变化对并网电流造成的畸变$鲁棒脉

宽调制有效地解决了滞后一拍控制引入的延时问

题#提高了系统的稳定性及动态响应速度
;
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