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基于改进鲁棒重复控制与QPR的
光伏电流控制策略

陈建福1,谭　喆1,刘仁亮1,陈　冰2,陈　锐3,陈　淼1,廖　珩1
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广东 广州510000;3.广东电科院能源技术有限公司,广东 广州510000)

摘　要:为提高微电网中光伏逆变器的功率控制性能,改善光伏发电的并网电流质量,首先建立光储微电网中光伏

主电路的状态空间模型,基于此模型,提出一种“嵌入式”的鲁棒重复控制模型,改进传统重复控制中的内模结构,并

加入鲁棒补偿器,通过线性矩阵不等式法求得最优配置,以提高控制系统的稳定性能和跟踪精度。然后结合准比例

谐振(QPR)控制良好的滤波效果,提出一种基于改进鲁棒重复控制与 QPR 并联的光伏电流控制策略。最后在

RTDS仿真平台上对所提策略进行验证,仿真结果表明,该策略可以有效地提高光伏逆变器的电流跟踪性能和谐波

抑制能力,从而验证该策略的有效性和工程应用价值。
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Abstract:Inordertoimprovethepowercontrolperformanceofphotovoltaicinverterinmicrogridandimprovethe

grid-connectedcurrentqualityofphotovoltaicpowergeneration,thestatespacemodelofphotovoltaicmaincircuitin

microgridwithPV-ESSisestablishedinthispaper.Basedonthismodel,thedetaileddesignprocessofimprovedre-

petitivecontrolandimprovedrobustcompensatoraregiventoimprovethestructureoftraditionalrepetitivecontrol.

Inordertoimprovethestabilityandtrackingaccuracyofthecontrolsystem,therobustcompensatorisaddedandthe

optimalconfigurationisobtainedbythelinearmatrixinequalitymethod.Then,combinedwithQPR,aphotovoltaic

currentcontrolstrategybasedontheimprovedrobustrepetitivecontrolandparallelingQPRisproposed.Finally,the

strategyverificationontheRTDSsimulationplatformshowsthatthisstrategycaneffectivelyimprovethetracking

performanceofcurrentandharmonicsuppressioncapabilityofthephotovoltaicinverter,andtheeffectivenessofthe
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strategyandengineeringapplicationvalueareverified.

Keywords:photovoltaicinverter;currentcontrolstrategy;statespacemodel;improvedrobustrepetitivecontrol;

quasiproportionalresonancecontrol

　　光伏发电具有清洁无污染、安全可靠等诸多优

点,是目前微电网中应用最广泛的新能源发电类型

之一[1-5]。为保证光伏并网后微网安全可靠运行,促

进光伏并网发电的进一步发展,提高其并网电流质

量变得尤为关键。而光伏逆变器作为光伏发电系统

中的核心组成部分,很大程度上决定了光伏发电的

并网电流质量[6-8]。目前国内微网中的光伏逆变器

多采用功率控制(powercontrol,PQ),因此要提升

光伏并网电流的量,必须提高光伏逆变器功率控制

的性能。近年来,国内外针对光伏逆变器 PQ 控制

策略的研究已取得一些进展,文献[9]运用比例积分

(proportionalintegral,PI)控制,其控制算法简单,

参数易于设定,具有较好的动态性能,但是其抑制谐

波能力较差,抗干扰能力低,工程应用具有局限性;

文献[10]提出一种基于比例积分谐振调节器的电流

控制方法,可以有效抑制内环电网电压的畸变;文献

[11]提出一种光伏逆变器负载电流直接前馈控制方

法,可以有效抑制负载扰动及非线性负载对逆变器

输出电压的影响,但是控制结构较为复杂,实用性较

差;文献[12]结合比例控制的快速性与重复控制的

稳定性优势,提出二者并联控制的控制策略,一定程

度上提高了对电网阻抗变化的鲁棒性,然而其动态

性能有待改善。

综上所述,对于光伏逆变器功率控制策略的各

类改进研究中,难以在提高控制谐波能力的同时改

善静态和动态性能。鉴于此,针对 PQ 控制策略中

的电流控制,该文提出一种改进鲁棒重复控制和准

比例谐振(quasiproportionalresonant,QPR)控制

并联的微网光伏电流控制策略,即“QPR+改进鲁

棒重复控制”,考虑到鲁棒重复控制良好的静态性能

和较强的滤波能力以及 QPR 良好的动态调节性

能,将鲁棒重复控制环节和 QPR 控制环节引入功

率控制中,最后在实时数字仿真仪(realtimedigital

simulator,RTDS)上搭建仿真模型对所提电流控

制策略进行验证,仿真结果表明所提电流控制策略

大大提高了光伏逆变器的静态跟踪性能、动态跟踪

性能以及谐波抑制能力,具有一定的有效性和工程

应用价值。

1　三相光储微电网模型的构建

1.1　三相光储微电网结构

三相光储微电网由主电源和从电源两部分组

成,其结构如图1所示[13]。主电源部分为锂电池,

采用 V/f控制;从电源部分为光伏电源,采用PQ控

制,图中Vdc 为光伏电池板的输出电压,Lf2、Cf2、Lg2

构成LCL滤波器。从电源部分的光伏电池板通过

PQ控制的逆变器与直流侧相连,再通过串联 LCL
滤波器与PCC开关相连,PCC开关控制微电网与

主电网连接的通断。

 主电源 从电源

逆变器逆变器

储能
电池

负荷
PQ
控制

光伏
电池
板

V/f
控制

Vdc

vabc1 Rf1 if1 Lf1 ig1
ic

Cf1 vc

vg

PCC

Lg2 ig2 Rg2 Lf2 if2 Rf2
vabc2

ic2 Cf2

Rd2

Vdc

图1　光储微电网拓扑结构

Figure1　TopologyofmicrogridwithPV-ESS

1.2　光储微电网中光伏主电路的状态空间模型

针对三相光储微电网中光伏主电路结构,运用

KVL、KCL定律列写光伏主电路在αβ 坐标系下的

电路方程组:
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Lf2

dif2,αβ

dt =-(Rd2 +Rf2
)if2,αβ +

Rd2ig2,αβ -vc2,αβ +vu2,αβ

Cf2

dvc2,αβ

dt =if2,αβ -ig2,αβ

Lg2

dig2,αβ

dt =Rd2if2,αβ -(Rd2 +

Rg2
)ig2,αβ +vc2,αβ -vg2,αβ

ì

î

í (1)

　　状态变量xαβ 取电感电流if2,αβ 、ig2,αβ 及滤波电

容电压vc2,αβ ,控制输入量uαβ 取电压vu2,αβ ,外部输

入量wαβ 取电网电压vg2,αβ 。则在αβ坐标系下的光

伏主电路状态空间方程可表示为

x
·

αβ =Aαβxαβ +B1αβwαβ +B2αβuαβ

yαβ =Cαβxαβ +D1αβwαβ +D2αβuαβ
{ (2)

其中,

xαβ = if2,α ig2,α vc2,α if2,β ig2,β vc2,β[ ]
T,

uαβ = vu2,α vu2,β[ ]
T ,wαβ = vg2,α vg2,β[ ]

T ,

Aαβ =

-
Rf2 +Rd2
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Rd2
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-
1
Lf2

0 0 0

Rd2
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1
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0 0 0
Rd2

Lg2

-
Rg2 +Rd2

Lg2

1
Lg2

0 0 0
1
Cf2

-
1
Cf2

0

é

ë

ù

û

,

B1αβ =

0 0

-
1

Lg2

0

0 0

0 0

0 -
1

Lg2

0 0

é

ë

ù

û

,B2αβ =

1
Lf2

0

0 0

0 0

0
1
Lf2

0 0

0 0

é

ë

ù

û

,

Cαβ =
0 -1 0 0 0 0

0 0 0 0 -1 0

é

ë

ù

û
,

D1αβ =0,D2αβ =0。

由式(2)可知,光伏主电路状态空间方程在αβ
坐标系下是相互独立的,据此将状态空间方程简

化为

x
·
=Ax+B1w+B2u

y=Cx+D1w+D2u{ (3)

　　光伏主电路状态空间模型为

P0=
A B1 B2

C D1 D2

é

ë

ù

û
(4)

其中,A =

-
Rf2 +Rd2

Lf2

Rd2

Lf2
-

1
Lf2

Rd2

Lg2
-
Rg2 +Rd2

Lg2

1
Lg2

1
Cf2

-
1
Cf2

0

é

ë

ù

û

,

B1=

0

-
1

Lg2

0

é

ë

ù

û

,B2 =

1
Lf2

0

0

é

ë

ù

û

,C= 0 -1 0[ ] ,

D1=0,D2=0

2　基于改进鲁棒重复控制与 QPR的

电流控制策略

　　为提高光伏逆变器抑制电流谐波能力,使其保

持良好的静、动态跟踪性能,该文设计了基于改进鲁

棒重复控制与 QPR控制相并联的电流控制策略。

2.1　重复控制基本原理

重复控制是源于内模原理的一种控制方法,其

中内模原理的本质是通过将外部输入信号的数学模

型嵌入到系统内部的控制环节中,从而实现对外部

信号的零静差跟踪[14-15]。传统重复控制的结构如

图2所示,其中R(s)、Y(s)为输入信号和输出信

号的传递函数,K(s)为鲁棒补偿器的传递函数,

e-Ts 为内模迟滞项,P(s)为被控对象的传递函数,

G(s)为广义被控对象,且G(s)=K(s)P(s)。

对于传统的重复控制,当满足 ‖1-G(s)‖∞ <

1时,系统为稳定状态。
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 G（s）

Y（s）Y（s）+ +

+- e-Ts

e-Ts K（s） P（s）

图2　传统重复控制结构

Figure2　Traditionalrepetitivecontrolstructure

2.2　改进重复控制设计

在传统重复控制中,当外部信号频率过高时,输

出信号的频率将无限增大,频率增大与控制目标相

悖,因此要求被控对象P(s)需要具有低通特性。然

而,在实际运用中,逆变器信号具有大量高次谐波,

故传统重复控制适用性较差。

基于此,针对光伏逆变器,提出一种“嵌入式”的

重复控制,如图3所示,D(s)为扰动信号。将传统

重复控制中内模的 e-Ts 替换为Q(s)e-Ts 。其中

Q(s)为增强控制稳定性的参数,一般取小于1的常

数或 低 通 滤 波 器 (low passfilter,LPF)。当 满

足‖Q(s)-K(s)P(s)‖∞ <1时,即保证Q(s)-

K(s)P(s)的无穷大范数小于1,控制系统为稳定

状态;当Q(s)=K(s)P(s)时,系统的稳定性能最

佳。引入Q(s)后,当输入信号为0时,改进的重复

控制的内模环节会随着周期进行而衰减输出,不会

完全输出上一周期的控制信号。若Q(s)为小于1
的常数,则输出信号的幅值会呈现逐渐衰减的趋势;

若Q(s)为 LPF,则输出信号中的高频分量衰减的

速度会逐渐加快,而低频分量与之相反,衰减的速度

会逐渐减慢。因此对于工程应用中信号功率谱多在

中、低频段的情况,运用改进重复控制能够同时提高

系统的信号跟踪能力和稳定性[16]。
 D（s）

R（s） e-Ts K（s） P（s） Y（s）E（s）

Q（s）e-Ts

图3　“嵌入式”重复控制的结构

Figure3　"Embedded"systemblockdiagram

structureforrepetitivecontrol

2.3　内模设计

由内模控制的原理可知,在闭环控制系统中加

入某信号时,若该信号可作为自制系统的输出信号,

则该信号可被反馈系统完全追踪。对于光伏逆变

器,设其内模的表达式为

G(s)=
e-τds

1-We-τds
(5)

式中　e-τds 为延迟环节,为提高控制能力,内模结

构的延迟时间τd 取值略小于基准周期τ,即τd =

τ-
1
ωc

;ωc 为低通滤波器的截止频率[17]。由式(5)

可计算内模的对数幅频和相频特性:

20lg|G(jω)|=

20lg
cos(-τdωt)+jsin(-τdωt)

1-W[cos(-τdωt)+jsin(-τdωt)]

∠G(jω)=∠
cos(-τdωt)+jsin(-τdωt)

1-W[cos(-τdωt)+jsin(-τdωt)]
æ

è

ö

ø

(6)

　　由式(6)可知,当W =1时,在输入信号角频率

ω=2πA/τd(A∈N )处,系统内模的开环增益值趋

近于无穷,此时系统对输入信号可实现无静差跟踪,

且跟踪性能最佳。然而此时系统为临界稳定状态,

受干扰后可能失稳,因此通常将Q(s)设为小于1的

常数或低通滤波器,使系统保持稳定

将W 设置为低通滤波器,其表达式为

W(s)=
ωc

s+ωc
(7)

其中,ωc=2000。

内模、内波全频段伯德细节如图4、5所示。由图

4可知,当ω=2πA/τdkHz时,系统幅频增益较大。

由图5可知,在ω=2πA/τdkHz处存在 (360A)°的

相角滞后,改进重复控制可以在延迟一周期后实现

信号无静差跟踪。
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图4　内模伯德(全频段)

Figure4　Internalmodelbodediagram (fullband)
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图5　内模伯德(细节)

Figure5　Innermodelbodediagram (detailview)

2.4　改进鲁棒补偿器的设计

重复控制器中补偿器的作用是保障控制系统的

稳定性能和跟踪精度,可将补偿器的设计等效为标

准的 H ∞ 控制问题[18],而 H ∞ 控制问题的核心是使

输入输出间闭环传递函数的 H ∞ 范数取极小值。标

准 H ∞ 控 制 结 构 如 图 6 所 示,w 为 系 统 输 入,

w= vg2irefa[ ]
T ;z为系统输出,z= zezuzt[ ] T ;

ze 为内模延迟环节的输入;a 为内模延迟环节的输

出;W(s)、Wu(s)、Wt(s)均为加权函数。
 

ze

zu

zt

增广对象模型 G（s）

被控对象模型 P（s）

y
K（s）

G1（s）

W（s）

Wu（s）

Wt（s）
w

a

vg2

iref

u′

e y1

图6　H ∞ 控制结构

Figure6　StructurediagramofH ∞control

控制器闭环系统数学表达式中拉普拉斯变换过

程为

z

y

é

ë

ù

û
=G

w

u′

é

ë

ù

û

u′=Ky

ì

î

í (8)

式中　G 为广义传递函数矩阵;K 为鲁棒控制器参

数矩阵。

2.4.1　广义传递函数矩阵G
传递函数矩阵设计中状态变量x 取电感电流

if2
、ig2

及滤波电容电压vc2
,x= if2 ig2 vc2[ ]

T,

同时w= vg2 iref a[ ] T ,输出y=iref-ig2,则由

图6可列控制系统状态方程及输出方程分别为

x
·

=A1x+B11w+B12u′

z′e=C′e1x+D′e1w+D′e2u′

z′u=C′u1x+D′u1w+D′u2u′

z′t=C′t1x+D′t1w+D′t2u′

y=C2x+D21w+D22u′

ì

î

í (9)

其中,

A1=

-
Rf2 +Rd2

Lf2

Rd2

Lf2
-

1
Lf2

Rd2

Lg2
-

Rg2 +Rd2

Lg2

1
Lg2

1
Cf2

-
1
Cf2

0

é

ë

ù

û

,

B11=

0 0 0

-
1

Lg2

0 0

0 0 0

é

ë

ù

û

,B12=

1
Lf2

0

0

é

ë

ù

û

,

C′e1= 0 -1 0[ ] ,

D′e1= 0 1 1[ ] ,D′e2=0,C′u1= 0 0 0[ ] ,

D′u1= 0 0 0[ ] ,D′u2=1,C′t1= 0 1 0[ ] ,

D′t1= 0 0 0[ ] ,D′t2=0,C2= 0 -1 0[ ] ,

D21= 0 1 0[ ] ,D22=0。

　　设加权函数W、Wu 和Wt 分别为

W =
Ae Be

Ce De

é

ë

ù

û
(10)

Wu=
Au Bu

Cu Du

é

ë

ù

û
(11)

Wt=
At Bt

Ct Dt

é

ë

ù

û
(12)

　　结合式(9)~(12),则有:

ze=
Ae Be

Ce De

é

ë

ù

û
z′e (13)

zu=
Au Bu

Cu Du

é

ë

ù

û
z′ (14)

zt=
At Bt

Ct Dt

é

ë

ù

û
z′ (15)

　　从而可得出广义传递函数矩阵为
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G=

A1 0 0 0 B11 B12

BeC′e1 Ae 0 0 BeD′e1 BeD′e2

BuC′u1 0 Au 0 BuD′u1 BuD′u2

BtC′t1 0 0 At BtD′t1 BtD′t2

DeC′e1 Ce 0 0 DeD′e1 DeD′e2

DuC′u1 0 Cu 0 DuD′u1 DuD′u2

DtC′t1 0 0 Ct DtD′t1 DtD′t2

C2 0 0 0 D21 D22

é

ë

ù

û

(16)

2.4.2　线性矩阵不等式法求解K(s)

H ∞ 控制结构中补偿器 K(s)的值可由线性矩

阵不等式法求解。H ∞ 控制问题的标准结构如图7
所示,其中 w 为输入信号,z 为 被 控 输 出 信 号,

K(s)为待设计的控制器,P(s)为广义被控对象。

K（s）

P（s）w

u

z

y

图7　 H ∞ 控制结构

Figure7　StructurediagramofH ∞control

设被控对象P 的最小实现为

P(s)=
D11 D12

D21 D22

é

ë

ù

û
+

C1

C2

é

ë

ù

û
(sI-A)B1 B2[ ]

(17)

则其相应的状态空间方程为

x
·
=Ax+B1w+B2u

z=C1x+D11w+D12u

y=C2x+D21w+D22u

ì

î

í (18)

　　设 H ∞ 控制器u=K(s)y 实现如下状态空间:

x
·
k =Akxk +Bky

u=Ckxk +Dky{ (19)

式中　xk ∈Rk 为控制器的状态;Ak、Bk、Ck、Dk 均

为待确定的控制器参数矩阵。则整个目标系统的状

态空间模型为

x
·

cl=Aclxcl+Bclw

z=Cclxcl+Dclw{ (20)

其 中, 状 态 变 量 xcl = x xk[ ] T , Acl =

A+B2DkC2 B2Ck

BkC2 Ak

é

ë

ù

û
,Bcl =

B1+B2DkC21

BkC21

é

ë

ù

û
,

Ccl= C1+D12DkC2D12Ck[ ] ,Dcl=D11+D12DkC21。

可按照以下3步骤对 H ∞ 控制器进行求解。

步骤1:求解正定矩阵X 和Y ,使其同时满足

X I
I Y
é

ë

ù

û
≥0 (21)

No0

0I

é

ë

ù

û

T
ATX+XA XB1 CT

1

BT
1X -γI DT

11

C1 D11 -γI

é

ë

ù

û

No0

0I

é

ë

ù

û
≥0

(22)

Nc0

0I

é

ë

ù

û

T
ATY+YAT YCT

1 B1

C1X -γI D11

BT
1C1 DT

11 -γI

é

ë

ù

û

Nc0

0I

é

ë

ù

û
≥0

(23)

其中,No 、Nc 分别为由子空间ker(C2 D21[ ] )、

ker(BT
2 DT

12[ ] )中某一基向量当作列向量而组成

的矩阵,满足ImNo =ker(C2 D21[ ] ),ImNc =

ker(BT
2 DT

12[ ] )。

步骤2:求解矩阵X2 ∈Rn×nk ,使其满足X -
Y-1 =X2XT

2,其中nk 为矩阵X-Y-1 的秩。再用步

骤1求解的X 与X2 构造矩阵:

Xcl=
X XT

2

X2 I

é

ë

ù

û
(24)

　　步骤3:将计算得到的矩阵Xcl代入不等式HXcl+
PT

XclKQ+QTKTQXcl <0中,用计算线性矩阵不等

式的方法进行求解,即可得到 H ∞ 控制器的参数矩

阵K。

2.4.3　基于量子遗传算法的加权函数设计

量子遗传算法以量子计算理论为基础的概率搜

索算法[19],其结合了量子计算与遗传计算的优势,

在传统遗传算法中通过量子编码染色体,使单个染

色体可以表征更多的数据信息,扩大搜索的范围,提

高算法的并行性和多样性[20]。

在 H ∞ 控 制 结 构 中,加 权 函 数 分 为 W(s)、

Wu(s)、Wt(s)三部分。W(s)为表征信号跟踪偏差

情况的加权函数,该文取为 W(s)=
2000

s+2000
;

Wu(s)为表征输出控制的加权函数,由于控制输入

信号不能过大,通常取Wu(s)=0.1;Wt(s)为表征

系统补灵敏度函数T 的加权函数,假设其数学结构

形式为Wt(s)=
as2+bs+c
s2+ds+e

,当补灵敏度函数T

确定时,为保证系统有足够的裕度,Wt(s)需要在
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频率较低频段增益保持低水平,在频率较高频段幅

值保持高水平,同时需满足

σ[W-1(jω)]+σ[W-1
t (jω)]≥1 (25)

　　算法流程如图8所示。

步骤1:设置参数初始值,设定系统模型和加权

函数。

步骤2:计算鲁棒补偿器K(s)。

步骤3:检验约束项是否满足条件。若满足,则

计算目标函数的适应值,若不满足,则重新计算权

函数。

步骤4:判断是否为最优位置。若满足,则进行

步骤5,若不满足,则更新最优位置。

步骤5:确定是否达到最大进化代数。若满足,则

输出最优个体解,结束流程,若不满足,则返回步骤2。

由此可得到:

Wt(s)=
857s2+563s+400c
s2+748s+200

(26)

开始

设置参数初始值，设定
系统模型和加权函数

计算鲁棒补偿器 K（s） 重新计算权函数

满足约束条件？

计算函数适应值
是

否

是否为最优位置？

更新最优位置
否

达到最大进化代数？

是

否

输出最优个体解
是

结束

图8　量子遗传算法设计加权函数Wt(s)流程

Figure8　Processofdesigningweightingfunction

Wt(s)withquantumgeneticalgorithm

K(s)=
7.63747s4+1.078×1011s3+6.83×1015s2+1.794×1017s+3.558×1019

s5+3.943×105s4+4.866×1010s3+1.317×1015s2+5.466×1018s+4.28×1019
(27)

2.5　QPR控制的实现

QPR控制对高次谐波有较强的滤除效果,可减

小外界干扰对系统造成的不良影响[21-22]。其传递函

数为

F(s)=Kp+
2KRωCS

s2+2ωCS+ω2
0

(28)

　　QPR 控制器有 3 个控制参数,分别为 Kp 、

KR、ωC。Kp 的值由系统对比例增益的需求而定,选

取适当Kp 的值有利于提高系统的抗干扰性能,选取

Kp =6;KR 的值由系统对峰值增益的需求而定,取

KR =400;ωC 由截止频率的带宽而定,取ωC=5rad/s。

2.6　改进电流控制策略

综合以上分析,提出的基于改进鲁棒重复控制

和 QPR控制的电流控制策略如图9所示。

“QPR+改进鲁棒重复控制”结合了 QPR控制

器良好的动态调节性能,以及重复控制良好的稳态

控制性能。当电流指令不变时,由于稳态电流误差

足够小,此时主要由重复控制器进行电流控制,相对

于 QPR控制而言,系统将获得更好的稳态电流控

制精度;而当电流指令突变时,电流误差变大,由于

一个基波周期的延迟,重复控制器的输出不会即刻

产生变化,此时主要由 QPR 控制器进行电流的动

态跟踪,从而有效克服单一重复控制器的动态响应

延迟问题,保证系统动态响应的快速性。

 

M（s）

F（s）

K（s） P（s）

D（s）We（s）e-τds

r y

d

图9　基于改进鲁棒重复控制与 QPR控制的电流控制策略

Figure9　Currentcontrolstrategybasedonimproved

robustrepetitivecontrolandQPRcontrol

3　仿真与验证

为验证所提出的电流控制策略,该文将其与

QPR控制及传统鲁棒重复控制的性能进行了比较。

在RTDS平台上搭建如图10所示光伏主电路仿真

结构,将三相静止坐标系下的电流iabc 、iabc 与电压

vabc 进行坐标变换,变换为dq0坐标系下的idq 与
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vdq,进而得到瞬时功率P、Q。通过比较P、Q 与功

率参考值Pref、Qref,对误差进行 PI控制,得到内环

电流控制器的参考电流idref 和iqref,再经坐标变换

得到参考电流iαref 和iβref,输出功率即由参考电流

iαref 和iβref 决定,电流跟踪能力和谐波畸变率由电

流控制环节决定。

仿真结构光伏主电路参数如下:S=30kV·A,

VLL=380V,f=50Hz,Lf2=1.1mH,Rf2=0.1Ω,

 

iqref

逆变器

PWM
调制

电流
控制器

功率计算

锁相环

光伏
电池
板

idref Pref

Qref

P Q

θ

iα iβ

αβ
dq

abc
αβ

abc
αβ

Vdc

Rd2

Cf2

if2 ic2
vc2 iabc vabc

vg2

Va
*Vb

*Vc
*

vabc2 Rf2 Lf2 Rg2 ig2 Lg2

PI
PI

图10　光伏主电路仿真结构

Figure10　Simulationstructureofphotovoltaicmaincircuit

Cf2=30.86μF,Rd2 =1.118Ω,Lg2 =0.484mH,

Rg2=0.1Ω。

3.1　静态(动态)跟踪性能对比

逆变器采用 QPR控制、鲁棒重复控制、QPR+
改进鲁棒重复控制时的电流波形与静态(动态)误差

波形,如图11、12所示。图11中,采用 QPR 控制

时,静态误差的峰值大约为3;采用鲁棒重复控制

时,静态误差的峰值大约为1;与之相比,采用 QPR

+改进鲁棒重复控制时静态误差更小。图12中,当

t=0.5s时,逆变器输出功率由10kW 突增至30

kW,可知,采用 QPR控制时,动态误差的峰值大约

为3;采用鲁棒重复控制时,动态误差的峰值大约为

2;与之相比,采用 QPR+改进鲁棒重复控制时动态

误差更小,且误差的峰值小于1。由此得知,采用

QPR+改进鲁棒重复控制可以有效的提高逆变器

控制的静态(动态)跟踪性能。

3.2　非线性负载接入时性能对比

接入非线性负载时逆变器采用 QPR 控制、鲁

棒重复控制、QPR+改进鲁棒重复控制时电流波形

与 谐波含量如图13所示。仿真中将三相不可控整

（b） 鲁棒重复控制

（a） QPR 控制

（c） QPR+改进鲁棒重复控制
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图11　3种控制策略下的电流与静态误差波形

Figure11　Currentandstaticerrorwaveformsusingthreecontrolstrategies
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（b） 鲁棒重复控制

（a） QPR 控制

（c） QPR+改进鲁棒重复控制
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图12　3种控制策略下的电流与动态误差波形

Figure12　Currentanddynamicerrorwaveformsusingthreecontrolstrategies

（b） 鲁棒重复控制

（a） QPR 控制

（c） QPR+改进鲁棒重复控制
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图13　3种控制策略下的电流与谐波含量波形

Figure13　Currentandharmoniccontentwaveformsusingthreecontrolstrategies
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流负荷作为非线性负载,其中,R=4Ω,L=20mH,

C=80μF。采用 QPR控制时,电流中谐波含量大

约为8.37%;采用鲁棒重复控制时,电流谐波含量

大约为3.86%;与之相比,采用 QPR+改进鲁棒重

复控制时,谐波含量为3.52%,较前2种策略均小。

由此得知,采用 QPR+改进鲁棒重复控制可以有效

降低在非线性负载接入而引起的谐波含量,具有更

优的谐波抑制能力。

4　结语

为提高光伏逆变器的 PQ 控制性能,降低逆变

器输出电流谐波,该文提出一种基于改进鲁棒重复

控制与 QPR的微网光伏电流控制策略,并在RTDS
平台上搭建仿真模型进行验证。结果表明,该策略

可以有效提高光伏逆变器的静态跟踪性能和动态跟

踪性能,同时在应对非线性负载接入时,具有较强的

谐波抑制能力。该文所提出的电流控制策略能够为

微网光伏逆变器功率控制优化提供理论支撑,具有

一定的有效性和工程应用价值。
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