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单相并网逆变电流分数阶犘犐控制策略研究

张　咪，陈超波，高　嵩，李继超
（西安工业大学 电子信息工程学院，西安　７１００２１）

摘要：并网发电系统中，逆变器输出的并网电流易受到电网电压周期性扰动等非线性因素干扰，导致并网电流波形畸变；建

立单相光伏并网逆变控制系统模型，设计一种逆变电流分数阶ＰＩ（ＰＩλ 或ＦＯ－ＰＩ）控制器，根据控制系统的频域特性，确立控

制器的比例、积分系数及积分阶次与系统性能指标的关系；在整数阶ＰＩ控制器和分数阶ＰＩ控制器的分别作用下，对系统的动态

和稳态性能、抗干扰性及并网逆变特性进行仿真对比，并应用快速傅里叶变换 （ＦＦＴ）对系统各自的逆变并网电流质量进行了分

析；仿真结果表明，分数阶控制系统在满足各项稳态性能指标的同时，降低了并网电流谐波总畸变率 （ＴＨＤ），并提升了系统的

动态性能和抗干扰能力。

关键词：并网电流；分数阶比例积分 （ＰＩ）控制；谐波畸变率
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０　引言

太阳能光伏并网发电对缓解当前的能源危机及环境污

染具有重大的战略性意义。逆变器作为光伏并网发电系统

的核心，其输出的并网电流直接影响着电网电能质量。因

此，研究一种有效的并网电流控制策略，使光伏发电系统

能够实现并网运行的同时，且并网电流谐波总畸变率

（ＴＨＤ）尽可能小，有很重要的现实意义。

常用的并网电流数字控制策略有ＰＩ控制、电压电流双

闭环控制、重复控制、无差拍控制等。ＰＩ控制策略因其控

制方法简单、容易实现、动态性能良好而被广泛应用于在

工程当中。文献 ［１］利用模糊控制的原理，对ＰＩ控制器的

参数进行自整定，有效减小了电流跟踪误差，同时提高系

统的动态响应性能，该方法中被控对象参数的选择较为粗

略，模糊推理比较依赖于丰富的工程经验。文献 ［２］提出

一种重复控制和ＰＩ控制相结合的电流跟踪控制策略，可有

效改善并网电流波形，同时可保证逆变器输出电流与电网

电压同频同相，但其存在动态响应差的缺点。文献 ［３］通

过控制器产生不同的占空比控制函数，对并网逆变器的输

出电流进行控制，使逆变器的输出电能质量较稳定，但系

统响应速度较慢，适用范围较小。文献 ［４］结合重复控制

和 Ｈ∞控制设计了一种逆变器电流控制器，提高了系统的

跟踪性能，降低了谐波总畸变率 （ＴＨＤ），然而该方法需要

求解Ｒｉｃｃａｔｉ方程，运算较复杂使得该方法不能被广泛应用。

文献 ［５］提出了一种基于内模控制和重复控制的复合控制

策略，利用内模控制简化控制器的参数达到提高系统的动

态性能的目的，利用重复控制抑制电网扰动达到改善系统

的稳态性能的目的，该方法中要求滤波器具有低通特性，

但在实际应用中，对于任意高频率的信号达不到理想的

效果。

针对上述方法存在的问题，本文基于对单相光伏并网

逆变电流波形畸变问题产生原因的分析，结合ＰＩλ控制器灵

活的控制结构，其作用于被控对象时，系统具有更好的动
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态、稳态性能及鲁棒性［６７］，将ＰＩλ控制器运用于单相光伏

并网发电系统中，从并网逆变器的控制结构出发，以并网

逆变器输出电流为控制对象，建立逆变控制模型，设计了

ＰＩλ控制器，并搭建了 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型，对ＰＩλ

控制器和整数阶ＰＩ控制器下的控制系统性能进行了仿真对

比，验证该控制策略的有效性。

１　单相光伏并网逆变器控制策略

光伏并网逆变器的输出采用电流控制模式，这样并网

系统和电网实际上是一个交流电流源和电压源并联，逆变

器的输出电压自动被钳位为电网电压。因此，只需要控制

逆变器的输出电流跟踪电网电压即可达到并网运行的目的。

本文采用电流瞬时值反馈与三角波比较的控制策略，其控

制器使用分数阶比例积分 （ＦＯ－ＰＩλ）控制方法。

１１　并网逆变控制结构

单相光伏并网逆变器控制结构如图１所示，主电路采

用两级式拓扑结构：前级由储能电感 Ｌ１、ＩＧＢＴ 开关管

ＶＴ１、整流二极管Ｄ０构成Ｂｏｏｓｔ型ＤＣ／ＤＣ升压斩波电路，

主要实现将ＰＶ端电压上升至并网所要求的电压；后级由４

个ＩＧＢＴ开关管构成ＤＣ／ＡＣ全桥逆变电路，实现并网电流

与电网电压同频同相控制以及直流母线电压的稳定。犆狆狏为

光伏输出侧储能电容，用于稳定ＰＶ模块输出的直流电压；

犆犱犮为逆变器直流侧储能电容。

图１　逆变控制结构图

具体的控制过程为：并网电流参考值犻狉犲犳与并网电流的

实际值犻狊的比较差值经ＰＩ
λ控制器调节后，与三角调制波比

较，生成ＳＰＷＭ控制信号来驱动逆变器各开关管的通断，

逆变器输出经电感犔 滤波后，馈入与电网电压同频同相的

正弦波电流犻狊。

１２　系统控制模型

并网运行时，开关通断频率 （１０ｋＨｚ）远高于电网电

压额定频率 （５０Ｈｚ），因此，可以忽略开关的延迟以及开

关通断动作对系统的影响，将全桥逆变单元近似为一个增

益环节Ｋ。设计并网电流控制
［８９］如图２所示。

图２　并网电流控制框图

图中，犌犮 （狊）为控制器传递函数，犔 为滤波电感，犚

为滤波电感等效电阻。设功率开关为理想开关，全桥逆变

环节在犛犘犠犕 控制方式下的传递函数可近似为小惯性环

节［１０］，即犓犻狀狏／ （狊犜犻狀狏＋１），其中犓犻狀狏为逆变器增益，犜犻狀狏

为开关时间周期。由文献 ［１１］的分析可知，在控制器参

数选择合理的情况下，可忽略电网电压扰动对系统的影响，

由此可得控制对象的数学模型为：

犌狊（狊）＝
犓犻狀狏

狊犜犻狀狏＋１
·

１

狊犔＋犚
＝

犓犻狀狏

狊犜犻狀狏＋１
·

１

犚

狊
犔

犚
＋１

（１）

２　犘犐
λ控制器设计

２１　并网逆变控制结构

ＰＩλＤμ 控制器由Ｉ．Ｐｏｄｌｕｂｎｙ教授提出
［１２］，其传递函

数为：

犌犮（狊）＝犓狆＋
犓犻

狊λ
＋犓犱狊μ （２）

　　ＰＩ
λＤμ控制器包括一个积分阶次λ和微分阶次μ，其中，

λ和μ可为任意实数。在设计分数阶控制系统时，需根据系

统的性能指标，对控制器参数犓狆
、犓犻、犓犱、λ、μ进行优

化选择，以满足系统的控制要求。

由式 （２）可知，当λ 和μ 取不同的组合 （λ，μ）＝

｛（０，０）、（０，１）、（１，０）、（１，１）｝时，分别得到常规的

比例 （Ｐ）控制器、ＰＤ控制器、ＰＩ控制器和ＰＩＤ控制器。

常规的ＰＩＤ控制是犘犐λ犇μ控制的特例。由于λ 和μ 可以连

续地变化，因此，犘犐λ犇μ控制器较整数阶犘犐犇 控制器更具

灵活性［１３１４］。通过合理地选取λ和μ的值，能更好地调节

分数阶控制系统的动态性能。

２２　犘犐
λ控制器设计

对式 （２）所表示的犘犐λ犇μ 控制器传递函数，令μ＝０，

则可得到ＰＩλ控制器的传递函数为：

犌犮（狊）＝犓狆＋
犓犻

狊λ
（３）

　　为分析方便，可将式 （３）改写为：

犌犮（狊）＝犓狆
（１＋

犓′犻

狊λ
）（犓犻 ＝犓狆犓′犻） （４）

　　针对特定的控制对象犌狊 （狊），利用控制系统的频域特

性，给定截止频率ω犮 和相位裕度φ犿，对ＰＩ
λ控制器参数进

行优化整定，设计ＰＩλ控制器犌犮 （狊），使开环传递函数犌犽

（狊）能够满足如下性能指标
［１５］：

１）相角裕度

犃狉犵［犌犽（犼ω犮）］＝犃狉犵［犌犮（犼ω犮）犌狊（犼ω犮）］＝－π＋φ犿

（５）

　　２）增益变化的鲁棒性

犱（犃狉犵（犌犮（犼ω）犌狊（犼ω）））

犱ω
（ ）

ω＝ω犮

＝０ （６）

　　３）幅值准则

狘犌犽（犼ω犮）狘＝狘犌犮（犼ω犮）犌狊（犼ω犮）狘＝１ （７）

　　由式 （４）结合欧拉公式得到ＰＩλ控制器的频率响应为：

犌犮（犼ω）＝犓狆 １＋犓′犻ω
－λｃｏｓ

λπ

２（ ）－犼犓′犻ω－λｓｉｎ
λπ

２［ ］
（８）
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　　其相位和幅值为：

犃狉犵［犌犮（犼ω）］＝－ａｒｃｔａｎ

犓′犻ω
－λｓｉｎ

λπ

２

１＋犓′犻ω
－λｃｏｓ

λπ

２

烄

烆

烌

烎

（９）

狘犌犮（犼ω）狘＝犓狆 犓′犻ω
－λｓｉｎ

λπ

２（ ）
２

＋ １＋犓′犻ω
－λｃｏｓ

λπ

２（ ）槡
２

（１０）

　　对于被控对象犌狊 （狊），逆变器增益犓犻狀狏和１／犚 可以转

移到控制器的比例增益犓狆
中去，而不影响整个逆变控制环

节的增益［１６］，所以，为不失一般性，将式 （１）中的增益及

１／犚 规范化为１，此时有

犓′狆 ＝
１

犛
犓狆犓犻狀狏 （１１）

　　则被控对象的频率响应为：

犌狊（犼ω）＝
１

犼ω犜犻狀狏＋１
·

１

犼ω
犔

犚
＋１

（１２）

　　其相位和幅值为：

犃狉犵［犌狊（犼ω）］＝－ａｒｃｔａｎω犜犻狀狏（ ）－ａｒｃｔａｎ（ω
犔

犚
）（１３）

狘犌狊（犼ω）狘＝
１

１＋（ω犜犻狀狏）槡
２· １＋ ω

犔

犚（ ）槡
２

（１４）

　　开环传递函数为：

犌犽（犛）＝犌犮（犛）·犌狊（犛） （１５）

　　由式 （９）、 （１３）、 （１５）可得系统开环传递函数的相

角为：

犃狉犵（犌犽（犼ω））＝犃狉犵（犌犮（犼ω））＋犃狉犵（犌狊（犼ω））＝

－ａｒｃｔａｎ

犓′犻ω
－λｓｉｎ

λπ

２

１＋犓′犻ω
－λｃｏｓ

λπ

２

烄

烆

烌

烎

－ａｒｃｔａｎ（ω犜犻狀狏）－ａｒｃｔａｎω
犔

犚（ ）

（１６）

　　由式 （１０）、（１４）、 （１５）可得系统开环传递函数的幅

值为：

犌犽（犼ω）＝ 犌犮（犼ω）犌狊（犼ω）＝

犓狆 １＋犓犻′ω
－λｃｏｓ

λπ

２（ ）
２

＋ 犓犻′ω
－λｓｉｎ

λπ

２（ ）槡
２

１＋（ω犜犻狀狏）槡
２
１＋ ω

犔

犚（ ）槡
２

（１７）

　　将式 （１６）代入式 （５）可得犓’犻和λ之间的关系：

犓犻′＝

－ｔａｎａｒｃｔａｎ（ω犮犜犻狀狏）＋ａｒｃｔａｎω犮
犔

犚（ ）＋φ犿－π［ ］
ω犮

－λｓｉｎ
λπ

２
＋ω犮

－λｃｏｓ
λπ

２
ｔａｎａｒｃｔａｎ（ω犮犜犻狀狏）＋ａｒｃｔａｎω犮

犔

犚（ ）＋φ犿－π［ ］
（１８）

　　由式 （１６）和式 （６）可建立犓
’
犻 和λ之间的另一关系：

犓犻′＝
－犅± 犅２

－４犃
２
ω犮

－２

槡
λ

２犃ω犮
－２λ

（１９）

　　式 （１９）中，

犃 ＝
犜犻狀狏

１＋（ω犮犜犻狀狏）
２＋

犔

犚

１＋ ω犮
犔

犚（ ）
２

犅 ＝２犃ω犮
－λｃｏｓ

λπ

２
－λω犮

－λ－１ｓｉｎ
λπ

２

烅

烄

烆

（２０）

　　由式 （７）和式 （１７）得到关于犓狆
的方程：

犓狆 ＝

１＋ ω犮
犔

犚（ ）槡
２

１＋（ω犮犜犻狀狏）槡
２

１＋犓犻′ω犮
－λｃｏｓ

λπ

２（ ）
２

＋ 犓犻′ω犮
－λｓｉｎ

λπ

２（ ）槡
２

（２１）

　　为了得到比较满意的暂态响应，一般相角裕度应当在

３０～６０°之间，截止频率取２００～３００ｒａｄ／ｓ
［１６］。给定相角裕

度及截止频率期望值：φ犿＝６０°、ω犮＝２００ｒａｄ／ｓ，控制对象

参数为：犜犻狀狏＝１００μｓ、犚 ＝０．５Ω、犔 ＝６ｍＨ，由式

（１８）～ （２１）及式犓犻＝犓狆
·犓’犻，利用作图的方法

［１６］，

得到ＰＩλ控制器的３个参数，犓狆＝７．８９、犓犻＝７３．２５、λ＝

０．５３５。由此可写出ＰＩλ控制器传递函数为：

犌犮（狊）＝７．８９＋
７３．２５

狊０．５３５
（２２）

３　犘犐
λ控制器性能分析

３１　积分算子狊
λ的犗狌狊狋犪犾狅狌狆近似

对于ＦＯ－ＰＩ控制器传递函数表达式中的积分算子ｓλ，

利用Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ算法
［１７］对其进行近似拟合。该算法可保证

其逼近的分数阶传递函数在稳定的基础上，使传递函数有

尽可能少的零点和极点，假定选定的逼近频段为 （ωｂ，

ωｈ），算法描述为：

狊λ ≈犓∏
犖

犽＝ －犖

狊＋ω′犽

狊＋ω犽
（２３）

式中，

ω＇犽 ＝ω犫
ω犺

ω犫
（ ）

犽＋犖＋０．５（１－λ）

２犖＋１

ω犽 ＝ω犫
ω犺

ω犫
（ ）

犽＋犖＋０．５（１＋λ）

２犖＋１

犓 ＝ω
λ
犽

ω犫ω犺 ＝１

烅

烄

烆

（２４）

式 （２３）可认为是一个递推滤波器 （ＩＩＲ），其阶次狀＝２犖

＋１，当逼近阶次狀＝１时，逼近误差很大；当逼近阶次狀＝

５时，无论幅频特性和相频特性都能很好的逼近分数阶；逼

近阶次越高，逼近精度越高，但当狀超过５以后，逼近精

度和逼近阶次不再成正比关系［１７］。所以考虑使用５阶内逼

近。取狀＝３，即犖＝１，在感兴趣的频段 （０．００１Ｈｚ，１０００

Ｈｚ）内对ＦＯ－ＰＩ控制器高阶项１／狊λ 进行近似，近似结

果为：

１

狊λ
＝
４７．２７３（狊＋０．００３）（狊＋０．０２９）（狊＋２９．１７６）

（狊＋０．０３４）（狊＋０．３４３）（狊＋３４２．７７２）
（２５）
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３２　动态及稳态性能分析

令式 （２）中的λ＝１，μ＝０，则得到整数阶ＰＩ控制器

传递函数可表示为：

犌犮１（狊）＝犓狆１＋
犓犻１

狊
（２６）

　　采用工程设计的方法得到 ＰＩ控制器的参数 犓狆１＝

０．１３，犓犻１＝１０．７９，则整数阶ＰＩ控制器的传递函数为：

犌犮１（狊）＝０．１３＋
１０．７９

狊
（２７）

　　在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，搭建系统阶跃仿真模型，

以阶跃信号作为输入，分别利用ＰＩλ控制器及整数阶ＰＩ控

制器对被控对象进行控制，仿真结果如图３所示。

图３　系统阶跃响应曲线

由阶跃响应曲线得到ＦＯ－ＰＩ控制器和ＩＯ－ＰＩ控制器

的主要性能指标：上升时间狋狉、超调量δ和调节时间狋狊 （±

２％稳态值）如表１所示，可以看出，采用ＦＯ－ＰＩ控制器

的系统动态跟随性能优于采用ＩＯ－ＰＩ控制器的系统。

为进一步验证所设计的ＦＯ－ＰＩ控制器参数的有效性及

控制性能的优越性，得出ＦＯ－ＰＩ及ＩＯ－ＰＩ控制器下的开

环系统伯德图，如图４所示。

表１　动态性能指标

控制器 犜狉／ｍｓ δ／％ 狋狊／ｍｓ

ＩＯ－ＰＩ ０．２９ １２ １．０８

ＦＯ－ＰＩ ０．２６ ６．９ １．０２

为了能更直观地对两种控制器的控制效果进行对比分

析，将图中的性能指标值列成表格，如表２所示。

表２　开环系统性能指标

性能指标 期望值 ＦＯ－ＰＩ ＩＯ－ＰＩ

相角裕度Ｘ° ６０ ５８．４ ５６．３

幅值变化／ｄＢ ０ ０．００１６ ０．０２９６

截止频率／ｒａｄ／ｓ ２００ ２０１ ６．６７ｅ＋００３

图４　系统开环传递函数伯德图

由图４和表２可得出如下结论：

１）在系统稳定时，ＦＯ－ＰＩ控制系统比ＩＯ－ＰＩ控制系

统更接近期望的相位裕度和截止频率，即满足相位裕度

准则；

２）鲁棒性准则 （即在截止频率处），相位的一阶导数

为０，图４中ＦＯ－ＰＩ控制系统的曲线上点Ａ处的导数为０，

满足鲁棒性准则；

３）由表２可以看到，ＦＯ－ＰＩ控制系统在截止频率处，

幅值变化基本为０，即满足幅值准则。

３３　系统抗干扰性分析

考虑电网电压的影响，由图２得到并网逆变器输出电

流的传递函数为

犻狊 ＝
犓犌（狊）

犔狊＋犚＋犓犌（狊）
犻狉犲犳－

１

犔狊＋犚＋犓犌（狊）
狌犵狉犻犱 （２８）

　　将基波频率ω０代入式 （２６），得到ＩＯ－ＰＩ控制器的幅

值为：

犃（ω０）１＝ 犓２
狆１＋（

犓犻１

ω０
）槡
２ （２９）

　　为有限值，将式 （２８）的第一项写成ε·犻狉犲犳，其中

ε＝
犓犌（狊）

犔狊＋犚＋犓犌（犛）
＝

１

１＋
犔狊＋犚犔

犓犌（狊）

（３０）

　　显然可以得到，０＜狘ε狘＜１，可见输出电流小于参考电

流，系统存在稳态误差；同理，第二项也为有限值，即逆

变器输出电流受电网电压影响，系统抗干扰能力差。

对于ＦＯ－ＰＩ控制器，在基波频率ω０处，其幅值为：

犃（ω０）２＝ 犓２
犘 ＋（

犓犐

ω
λ
０

）槡
２ （３１）

　　积分阶数λ可取大于０的任意实数，当λ在 （０，１）

上取得合适的值时，犃（ω０）２＞＞犃（ω０）１， 则式 （２８）的第

一项更趋近犻狉犲犳，第二项更接近０，从而有犻狊≈犻狉犲犳，所以

ＦＯ－ＰＩ控制器相比于ＩＯ－ＰＩ控制器，很大程度上减小了

系统稳态误差，增强了系统抗干扰能力。

当电网电压出现扰动时，即在０．０５ｓ时，使电网电压

突降，此时逆变器输出电流变化情况如图５所示。

由图可知，ＩＯ－ＰＩ控制下的逆变器输出电流出现较小

的波动，而ＦＯ－ＰＩ控制下的逆变器输出电流几乎不变，不

受电网电压扰动的影响，从而说明了ＦＯ－ＰＩ控制器使系统

具有更好的抗扰能力，系统的鲁棒性更强。
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图５　电网电压变化时逆变器输出电流波形

４　仿真结果分析

逆变环节是整个光伏并网系统的关键，须通过有效的

控制策略来实现并网。根据ＧＢ／Ｔ１９９３５－２００５光伏并网技

术要求：并网时要求并网电流与电网电压同频同相，且并

网电流谐波总畸变率 （ＴＨＤ）应小于逆变器额定输出的

５％。利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建单相光伏并网电流控制仿

真模型，如图６所示，仿真参数如表３所示。

表３　系统仿真参数

输入电压 ４００Ｖ 滤波电感 ６ｍＨ

电网电压有效值 ２２０Ｖ 滤波电感等效电阻 ０．５Ω

电网电压频率 ５０Ｈｚ 开关周期 １００μｓ

图６　单相光伏并网电流控制策略 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型

对同一控制对象，采用ＩＯ－ＰＩ控制与ＦＯ－ＰＩ控制电

网电压及并网电流的波形对比如图７所示，对相应的并网

电流进行快速傅里叶分析 （ＦＦＴ），得到的并网电流谐波总

畸变率 （ＴＨＤ）如图８所示。

从仿真结果可知，相比ＩＯ－ＰＩ控制器，采用ＦＯ－ＰＩ

控制器时，并网电流与电网电压具有更小的相位差，有效

减小了系统的跟踪误差。ＩＯ－ＰＩ与ＦＯ－ＰＩ控制的并网电

流ＴＨＤ分别为０．８７％和０．３８％，ＦＯ－ＰＩ控制器完全能够

实现并网电流与电网电压同频同相，并且电流畸变率小。

图７　并网电流及电网电压波形图

图８　并网电流ＦＦＴ分析

５　结束语

本文将ＰＩλ控制器运用到单相光伏并网发电系统中，对

并网逆变器的输出电流进行跟踪控制。利用幅相频法设计

出ＰＩλ控制器，并对其控制下的系统的动态性能、稳态性能

和鲁棒性与整数阶ＰＩ控制器进行了仿真比较，结果表明：

ＰＩλ控制器比整数阶ＰＩ控制器具有更快的响应速度和更好

的跟随性能，减少了并网电流的谐波含量，增强了系统的

抗干扰性，能更好地实现系统并网运行。
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