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基于模糊PCI与PR控制的三相LC型
并网逆变器控制策略
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摘　要:针对传统PI控制交流信号时的局限性,提出模糊PCI控制,并与PR控制并联以直接控制三相逆变器并网。

其中模糊PCI控制可以在给定条件下消除交流稳态误差,并根据误差的大小和变化率对PCI控制器的比例参数和积分

参数进行在线调整。同时利用PR控制在谐振频率处具有无穷大增益的优势,使系统满足并网要求。该新型复合控制

策略可以较好地控制交流量,能直接应用于三相 ABC坐标系,省去坐标变化环节,节约逆变器控制系统成本。最后通

过 MATLAB/Simulink仿真平台,建立LC型滤波的逆变器并网模型,仿真分析证明了该控制策略的可行性。
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Acontrolstrategyofgrid-connectedinverterwiththree-phaseLCfilterbased
onfuzzyPCIandPRcontrol
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Abstract:ThetraditionalPIcontrolofACsignalresultsacertainsteadystateerrorcommonly.Underthisback-

ground,anewstrategyisproposedbasedonthefuzzyPCIcontrolwhichisinparallelwithaPRcontrol.Itcontrols
thegrid-connectprocessofthethree-phaseinverterdirectly.ThefuzzyPCIcontrolcaneliminatethesteady-stateer-
rorundergivenconditionsandtrackACcontrolvariablesaccurately.ThePCIproportionalcoefficientsandratiocoef-
ficientareadjustedonlineaccordingtoerroranderrorrate.InviewoftheadvantagePRcontrolwhichhasaninfinite

gainattheresonantfrequency,thePRcontrolisaddedtomakethesystemmeettherequirementsofthegrid-connect-
ed.TheproposedcompoundcontrolstrategycanbeutilizedtocontroltheACsignalandcanbedirectlyappliedtothe
three-phaseABCcoordinatesystem withoutacoordinatechange.Thecostoftheinvertercontrolsystemissaved.
Lately,amodelofgrid-connectedinverterwithLCfilterisestablishedonMATLAB/Simulinkandthefeasibilityof
thestrategyisverified.
Keywords:grid-connectedinverter;fuzzyPCIcontrol;fuzzyPCIandPRcontrol;onlineadjustment
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　　近年来,随着世界能源供应日趋紧张,人们越来

越重视风能和太阳能等可再生能源的开发与利用,

分布式并网发电是利用太阳能和风能等新能源的主

流方式。并网逆变器是连接分布式电源和电网的主

要接口,其控制性能的好坏十分重要[1-6]。文献[7]

指出分布式电源发电的随机性和供电不确定性会导

致微网谐波的存在,进而会影响并网之后电能的可

靠性,故解决谐波问题对于实现可靠并网至关重要。

目前国内外学者对于并网逆变器控制策略的研

究主要集中于电压控制型和电流控制型2种,该文

主要分析电流控制型。电流控制型并网逆变器的控

制方式主要有比例积分(PI)控制、比例复数积分

(PCI)控制、比例谐振(PR)控制、模糊控制以及重复

控制等。每种控制方式各有优缺点,其中文献[8]指

出PI控制简单且易实现、动态响应快、鲁棒性强,但

是控制交流量时存在稳态误差;文献[9]指出理想的

PR控制在交流频率处增益无穷大,可以完全消除

稳态误差;文献[10]指出PCI控制将传统PI控制推

广至复数域,能够较好地直接控制交流量。

现阶段对于控制直流量的复合控制策略研究较

多,比如PI+重复复合控制和PR +重复复合控制

等。该文主要研究对于交流量的控制方法,提出模

糊PCI与PR并联复合的新型控制策略,其中模糊

控制具有较强的鲁棒性和自适应能力,与PCI组成

模糊PCI控制器,可以实时在线调整PCI控制器的

比例增益和积分增益。同时将模糊 PCI控制器与

PR控制器并联组成新型复合控制器,一是利用PR
控制在谐振频率处增益无穷大的特点,实现对交流

控制量的无静差跟踪;二是利用 PR控制响应速度

快的特点,减轻加入模糊控制而拖慢整个控制器响

应速度的负面影响。最后通过理论和仿真分析,验

证该新型复合控制策略的可行性与正确性。

1　三相LC型并网逆变器主电路和工

作原理

　　三相LC并网逆变器的一般拓扑结构如图1所

示,其中Udc 为理想直流电源,该文用来等效光伏和

风电等新能源发电;IA、IB、IC 为三相并网电流;

ILA、ILB、ILC 为三相滤波电感电流;ICA、ICB、ICC 为

三相滤波电容电流;UinvA、UinvB、UinvC 为三相逆变器

输出侧电压,UsA、UsB、UsC 为三相电网电压。该文

采用PWM 信号来触发调制三相并网逆变器,进而

将新能源直流电压逆变成三相交流电压。这样一

来,电路输出电压在开关频率处会产生较多谐波,为

减少谐波,该文选取LC型滤波器进行滤波,使并网

电流谐波畸变率达到相关国家标准,其中L 为逆变

器侧滤波电感,R 为电感侧电阻,C 为滤波电容。
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R L

O

UsA

Udc

A
B

C
UsC

UsB
IA

S4 S6 S2

ICA

ILAUinVA

UinVB

UinVC
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图1　并网逆变器拓扑结构

Figure1　Thetopologyofgrid-connectedinverter

根据基尔霍夫定律,由图1所示并网逆变器拓

扑结构,可得三相静止ABC坐标系下并网逆变器的

电压和电流数学模型:

UinvA =RILA +L
dILA

dt +UsA

UinvB=RILB+L
dILB

dt +UsB

UinvC =RILC +L
dILC

dt +UsC

ì

î

í (1)

ILA =ICA +IA

ILB=ICB+IB

ILC =ICC +IC

ì

î

í (2)

ICA =C
dUsA

dt

ICB=C
dUsB

dt

ICC =C
dUsC

dt

ì

î

í (3)

　　该文主要探求对于三相并网交流电流量的直接

最优化控制方法,控制策略:首先取三相并网电流

IA、IB、IC 与其对应各相参考电流IA
∗ 、IB

∗ 、IC
∗ 的

差值,获得交流误差信号eix(x 可以分别指代 ABC
三相);然后eix 经模糊PCI与PR并联组成新型复
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合控制器,获取PWM 触发调制信号;最后经PWM
调制驱动三相并网逆变器工作。图2所示为某一相

简化控制流程,另外两相与此相同。

LC滤波器为被控对象,由电路学知识可得被

控对象传递函数[11]为

Gp(s)=
1

LCs2+RCs+1=
ω2

n

s2+2ξωn +ω2
n

(4)

式中　ωn 为系统自然频率,ωn=1/ LC;ξ为阻尼

比,ξ=R/2 C/L。

Rx USA

Udc

IX

+
-

PWM PR

模糊 PCI
++

-

+
eix

CX

LX

IX*

图2　单相并网逆变系统控制

Figure2　Thecontroldiagramofsinglephase

grid-connectedinvertersystem

2　模糊PCI控制器设计

PCI控制基于复数域,可以有效消除并网交流

电流控制时的稳态误差[12]。该文采用一种适用于

三相静止 ABC 坐标系下的 PCI控制器,传递函

数为

GPCI(s)=Kp+
Ki

s-jω0
(5)

式中　kp 为比例增益;ki 为积分增益;ω0 为给定交

流频率,且ω0=314rad/s。由式(2)可知,在给定交

流频率处增益无穷大,故可以无静差跟踪交流变量。

基于传统PCI控制,该文提出模糊PCI控制策

略,如图3所示的模糊PCI控制器主要应用各相量

之间幅值以及相角关系,直接应用于三相ABC坐标

系,无需再经Clark变换以及反变换[13-14]。

模糊PCI控制能够实现比例增益kp 和积分增

益ki 的实时在线调整,其工作原理主要是:首先经

模糊控制器确定PCI控制器的比例增益变化量Δkp

和积分增益变化量 Δki,然后分析并网逆变器传递

函数,确定单一PCI控制时的k′p和k′i,最后对应数

值相加,实时在线调整 PCI控制器的kp 和ki 值。

该文选取的模糊规则如表1所示。

ΔKpA

ΔKiA

Kp+ΔKpA

（Ki+ΔKiA）/s

ω0 / 3姨 （Ki+ΔKiA）

Kp+ΔKpB

（Ki+ΔKiB）/s

ω0 / 3姨 （Ki+ΔKiB）

Kp+ΔKpC

（Ki+ΔKiC）/s

ω0 / 3姨 （Ki+ΔKiC）

ΔKpB

ΔKiB

ΔKpC

du/dt

ΔKiC

du/dt

du/dt

IoA

IoB

IoC

模糊控制器
eiA

eiB

eiC

模糊控制器

模糊控制器

-

+

-

+

-

+

+
-

+
-

+
-

mA

mB

mC

mB

mC

mA

mC

mA

mB

kp+ ki

s-jω0

图3　模糊PCI控制器

Figure3　ThefuzzyPCIcontroller

表1　Δkp 和 Δki 的模糊控制规则

Table1　ThefuzzycontrolrulesofΔkpandΔki

EC
E

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB/NB PB/NB PM/NMPM/NM PS/NS ZO/ZO ZO/ZO

NM PB/NB PB/NB PM/NM PS/NS PS/NS ZO/ZO NS/ZO

NS PM/NBPM/NM PM/NS PS/NS ZO/ZO NS/PS NS/PS

ZO PM/NMPM/NM PS/NS ZO/ZO NS/PS NM/PMNM/PM

PS PS/NM PS/NS ZO/ZO NS/PS NS/PS NM/PM NM/PB

PM PS/ZO ZO/ZO NS/PS NM/PS NM/PM NM/PB NB/PB

PB ZO/ZO ZO/ZO NM/PSNM/PMNM/PM NB/PB NB/PB

3　新型复合控制器设计

PR控制基于内膜原理,其传递函数为

GPR(s)=Kp1+
Krs

s2+ω2
0

(6)

式中　kp1 为PR控制比例增益;kr 为谐振参数;ω0

为谐振频率,ω0=314rad/s,该值与 PCI给定交流

频率相同。对于PR控制器而言,将ω0 带入式(3)

时可知控制器的幅频特性趋向无穷大,故 PR控制

可以实现交流控制的零稳态误差,同时具有抗电网

电压干扰的良好性能[15]。

该文在分析模糊 PCI控制与 PR 控制的基础

上,提出模糊PCI与PR并联复合的新型控制策略,

应用模糊控制实时在线调整PCI控制器参数,同时

与PR控制并联,发挥2种控制策略的优越性,实现

并网逆变器的稳定控制。应用该文提出的新型复合

22
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控制策略时,无需进行坐标变换,进而可以省去锁相

环,节约成本,提高稳定性。模糊PCI与PR并联复

合控制结构如图4所示。

Ix

+

-
du /dt

+

+

Ixc

�Kp �K

Ix

ΔKp ΔKi
du/dt

+
PR 控制器

-
IX

IX* IXC+

+
模糊控制器

模糊 PCI
控制器

GPCI（S）

图4　模糊PCI与PR并联复合控制结构

Figure4　ThestructureoffuzzyPCIandPRparallel

compoundcontrol

4　新型复合控制器参数设计

对于三相逆变并网系统而言,其控制系统模型

如图5所示。

I +

-
ei

K
Ui

Ug

+
+

Gp(s) IoG(s)
*

G（s） Gp（s）
IoUieiI * +

- + +
KPWM

Ug

图5　并网逆变控制系统模型

Figure5　Themodelofgrid-connectedinvertersystem

其中:I∗ (s)为参考量,Io(s)为输出量,Ug(s)

为扰动量,KPWM 为PWM 等效增益,G(s)为控制器

传递函数,GP(s)为被控对象传递函数。PCI控制

与PR控制并联复合时,复合控制器传递函数为

G(s)=Kp+
Ki

s-jω0
+Kp1+

Krs
s2+ω2

0
(7)

　　对式(7)进行分析可知,复合控制器传递函数还

可表示为

G(s)=Kp+Kp1+
(Ki+Kr)s+jKiω0

s2+ω2
0

(8)

　　对应幅频特性为

G(s)=

Kp+Kp1+
(Ki+Kr)s+jω0Ki

-s2+ω2
0 s=jω0

(9)

　　由式(9)可知,当s=jω0 时,闭环传递函数趋于

无穷大,故可知该文提出的新型复合控制器可直接

应用于三相 ABC坐标系,直接控制交流变量。

并联复合时控制器参数设计较为复杂,为减少

计算量,该文将PCI控制器与PR控制器分开设计,

分别确定参数值。

首先对于PCI控制器,该文通过对其闭环传递

函数的幅频特性进行数值分析,初步确定比例增益

和积分增益[16]。PCI控制闭环传递函数为

D(s)=
I0(s)
I∗ (s)=

A1s+A0

B3s3+B2s2+B1s+B0

(10)

其中
A1=KPWMKp

A0=KPWMKi-jω0KPWMKp
{

B3=LC

B2=RC-jω0LC

B1=KPWMKp+1+jω0RC

B0=KPWMKi-jω0(1+KPWMKp)

ì

î

í

进一步求得PCI控制的闭环幅频特性为

|D(s)|=
KPWM K2

i +K2
p(ω-ω0)2

C2
1 +C2

2(ω-ω0)2
(11)

其中
C1=KPWMKi+RCωω0-RCω2

C2=LCω2-KPWMKp-1{
该文选取系统带宽fb=650Hz,即ωb=4082

rad/s,由系统带宽的定义,取20lg|D(s)|s=jωb =

-3,初步计算PCI控制器参数。

然后对于PR控制器,该文首先分析其闭环传

递函数特性,再利用极点配置法来初步设计相关参

数[17]。PR控制闭环传递函数为

T(s)=
I0(s)
I∗ (s)=

M2s2+M1s+M0

N4s4+N3s3+N2s2+N1s+N0
(12)

其中

M2=KPWMKp1

M1=KPWMKr

M0=KPWMKp1ω2
0

ì

î

í

N4=LC

N3=RC

N2=KPWMKp1+LCω2
0 +1

N1=KPWMKr+RCω2
0

N0=(KPWMKp1+1)ω2
0

ì

î

í

　　进而可知系统特征方程为

H(s)=N4s4+N3s3+N2s2+N1s+N0

　　此时该闭环系统为4阶系统,需进行降阶处理,

再利用极点配置法确定控制器参数。
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T′(s)=
I0(s)
I∗ (s)=

D2(s2+D1s+D0)
s4+E3s3+E2s2+E1s+E0

(13)

其中

D2=
M2

N4
,D1=

M1

M2
,D0=

M0

M2

E3=
N3

N4
,E2=

N2

N4
,E1=

N1

N4
,E1=

N0

N4

　　消除零极点后有

T″(s)=
I0(s)
I∗ (s)=

D2

s2+F1s+F0
(14)

　　对应极点配置下的系统特征方程为

H″(s)=s2+2ξωns+ω2
n

进而可得F1=2ξωn,F0=ωn
2,式中ξ为阻尼比,ωn

为设计的期望频率。同时,整理得

F1=E3-D1=
R
L -

Kr

Kp1
(15)

F0=E2-D0-F1D1=
KPWMKp1+LCω2

0 +1
LC -

KrR
Kp1L

+
K2

r

K2
p1

-ω2
0

(16)

　　根据以上分别针对 PCI控制和 PR 控制的分

析,按照上述方程,结合极点配置法,将 LC滤波参

数值考虑在内,初步计算PR控制器的相关参数。

5　仿真结果分析

国家标准(GB/T14549—1993)明确规定:并网

电流总谐波畸变率≤5%时,新能源发电允许并网运

行。为探究该文所提出的模糊PCI控制与PR控制

并联的新型复合控制策略的可行性,在 MATLAB/

Simulink仿真环境中分别搭建相关仿真模型,对并

网控制策略进行对比仿真验证。整个仿真过程严格

参照2种控制器的参数设计理论和计算结果,然后

进行一定程度的微调,得到PCI控制器参数为k′p=
0.5,k′i=25;PR控制器的参数kp1=0.5,kr=1。仿

真模型基本参数如表2所示。

图6所示为新型复合控制策略下 ABC三相并

网电流波形,通过与对应相参考电流比较分析,可见

A相并网电流几乎与其参考电流完全同步,B相和

C相并网电流则约在1/12周期后实现同步追踪。

图7所示为新型控制策略下 A 相电网电压并网电

流波形,可见 A 相并网电流与电网电压几乎同相,

实现了同步并网,满足单位功率并网要求。

表2　仿真模型基本参数

Table2　Thebasicparametersofsimulationmodel

参数名称 单位 参数值

电网电压有效值VS V 311

直流电压Udc V 700

开关频率fs kHz 10

电网频率f Hz 50

滤波电感L mH 3.52

滤波电容C μF 20

线路等效电阻R Ω 0.25

A相参考电流IA
∗ A 30sin(100πt)

B相参考电流IB
∗ A 30sin(100πt-2π/3)

C相参考电流IC
∗ A 30sin(100πt+2π/3)
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图6　ABC三相并网电流波形

Figure6　Thegrid-tiedcurrentwaveformof
ABCthreephase
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图7　A相并网电压电流波形

Figure7　Thegrid-tiedvoltageandcurrent

waveformofphaseA

表3所示分别为 PCI控制、PR 控制以及模糊

PCI控制下的并网电流谐波畸变率(THD),其值分

别为3.62%、3.35%及2.75%。其中 PCI控制和

PR控制由于自身控制类型的原因,可以直接较好

地控制交流量,故两者对应的 THD值相差不大;在

PCI控制基础上加入模糊控制后 THD 值变小,控

制效果有所提高。图8所示模糊PCI与PR并联的

新型 复 合 控 制 对 应 的 THD 值 明 显 减 小,仅 为

2.02%。综合对比4种不同控制策略对应的 THD
值,可知该文所提出的新型复合控制策略对应谐波

畸变率最小,稳态波形质量最优,能够减少并网逆变

器稳态运行时对电网的谐波污染,达到并网标准。

表3　仿真 THD数据

Table3　ThesimulateddataofTHD

控制方法 参数 数值/%

PCI控制 THD 3.62

PR控制 THD 3.35

模糊PCI控制 THD 2.75

0.6
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0.4
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0.1
0

谐
波

含
量
/%
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频率/Hz

基波（50 Hz）=29.69, THD=2.02%

图8　新型复合控制电流 THD

Figure8　TheTHDvaluesundernewcompositecontrol

6　结语

该文针对传统PI控制无法消除交流稳态误差

的缺点,首先分析 PCI和 PR2种能够直接控制交

流量的控制方法,着重对适用于传统ABC三相坐标

系的PCI控制器进行改进,建立模糊规则,提出模

糊PCI控制器,通过模糊控制实时在线调整PCI控

制器的比例增益和积分增益;在此基础上进一步研

究模糊PCI与PR并联复合的新型控制策略在控制

交流变量时的性能。最后在 Matlab/Simulink中搭

建PCI控制、PR控制、模糊PCI控制以及新型复合

控制仿真模型,对并网电流的相关性能进行仿真分

析。仿真结果表明,相比于PCI控制以及PR控制,

新型复合控制策略对应的稳态电流具有更低的谐波

畸变率,稳态电流波形质量更好;相比于模糊 PCI
控制,新型复合控制策略具有更好的跟踪性能,系统

响应速度明显提高。由此证明该文所提出的模糊

PCI与PR并联的新型复合控制策略在直接控制交

流变量时的性能更加优越,可行性更强。
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