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基于改进遗传PI和重复控制的
三相逆变器并网研究
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摘　要:比例积分(PI)控制技术可以快速跟踪并网电流,但由于逆变器包含电力电子开关器件,因而导致谐波电流含

量高。此外,PI参数在调节过程中难以达到最优,更加剧了并网电流的畸变。为了得到更好的性能,一种改进的遗

传算法被用来优化PI控制的参数。这种算法通过计算并网电流和给定电流的误差,构建电流适应度函数,迭代得到

最优PI参数,从而降低并网电流畸变率。结合重复控制技术,构建特定频率陷波器和二阶低通滤波器,提高稳态性

能。通过 MATLAB/Simulink仿真平台,建立LC型滤波的逆变器并网模型,仿真分析并比较PI、PI结合重复、改进

遗传PI结合重复3种控制策略的结果,验证所提控制策略的有效性。
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geneticPIandrepetitivecontrol
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Abstract:PIcontrolcanrapidlytrackthegrid-connectedcurrent,however,theharmoniccomponentsofcurrentare

highduetothepowerelectronicdeviceoftheinverter.Inaddition,PIparametersaredifficulttoadjustinpractical

application,anditisdifficulttoachieveoptimizationintheregulationprocess,whichexacerbatesthedistortionof

gridconnectedcurrent.Toachievethebestpossibleperformance,animprovedgeneticalgorithmisconsideredtoop-

timizeparametersofPIcontrol.Bycalculatingtheerrorofpracticalcurrentwithsettingcurrent,thisalgorithm

buildsthecurrentfitnessfunction.TheoptimalPIparametersareobtainedbyiteratingremarkablyandthedistortion

rateisreduced.Thecombinationofrepetitivecontroltechniquesignificantlyimprovesthesteadyperformancebybuilding

thespecificfrequencynotchfilterandsecondorderlowpassfilter.ThroughMatlab/Simulink,amodelofgrid-connected

inverterwithLCfilterisbuiltandtheperformancesofthethreecontrolstrategiesofPIcontrol,PIrepetitivecontroland

improvedgeneticPIrepetitivecontrolarecomparedtoverifytheeffectivenessofproposedcontrolstrategy.

Keywords:repetitivecontrol;improvedgeneticalgorithm;fitnessfunction;specificfrequencynotchfilter;grid-con-
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　　随着环境不断污染和能源日渐枯竭,近年来光

伏发电一直备受瞩目,但其发电功率波动性大,不加

选择并入电力系统容易影响系统稳定性。因此,光

伏逆变器作为电网接口设备,要具备一定的标准,要

求注入电网的电流谐波总畸变率限值为5%,谐波

越小越好[1]。逆变器的电流控制策略主要有比例积

分(PI)控 制、比 例 谐 振 (PR)控 制、准 比 例 谐 振

(QPR)控制、重复控制和无差拍控制等。PI控制具

备很好的快速性和稳定性,但控制系统存在非线性

和不确定因素,难以得到优良的控制效果[2]。PR
控制能够在静止坐标下跟踪交流量,因为在电网基

频下增益无穷大,但数字实现较难,且电网频率有

±0.5Hz波动时,增益减小显著[3-4]。QPR 控制

可以解决PR控制的问题,能够在基频附近增益较

大,但当电网出现不平衡时,参考电流会引入谐波,

从而使并网电流出现谐波[5]。重复控制是基于内膜

原理的一种控制。内膜是指在稳定的闭环控制系统

中植入外部输入信号的数学模型,这样可以达到无

静差跟踪的目的[6-7]。当控制系统的输入信号趋于

零时,要保证继续输出适当的控制信号,维持合适的

控制作用。若误差信号为零,则信号通路会断开,如

果控制器包含能反映外部信号的模型,则系统就会

继续响应。无差拍控制是一种针对于离散采样系统

而提出的预测控制算法,其控制精度主要有k+1
时刻的预测补偿电流值的精度所决定,由于预测的

方法不同,精度就不同,可能导致系统稳定精度

低[8]。

该文采用改进遗传PI和重复控制相结合的方

法。一方面通过改进的遗传算法优化PI参数,进一

步降低电流谐波,同时保证系统具有较快的动态响

应;另一方面采用重复控制,提高系统稳态精度。

1　三相逆变器的拓扑结构

LC型滤波器的三相逆变器并网的主电路拓扑

如图1所示,Vdc 为等效光伏阵列最大功率点得出

的电压,ea、eb 和ec 为三相电网电压。L和 C分别

为逆变侧滤波电感、电容,i1、i2 和ic 分别为逆变输

出、并网和电容电流。

Vdc Ob
a

c

L R

C
ic

i1 i2
ea

eb

ec

图1　LC型滤波器三相逆变器并网拓扑

Figure1　TopologydiagramofLCfilterthree-phase

grid-connectedinverter

忽略电容电流,在三相静止坐标系下,逆变器可

建立数学模型[9]:
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式中　ia、ib、ic 为三相电感电流;ua、ub、uc 为三相

逆变器输出电压;ea、eb、ec 为三相电网电压;L、R
为滤波电感和线路电阻。

式(1)中都是交流量,不利于控制,通过坐标变

换可转换为旋转坐标系中的直流量。如图2所示,

d 轴以角速度ω 逆时针旋转,ω 为电网角频率。
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图2　坐标变换矢量

Figure2　Coordinatetransformationvectordiagram

由等幅和等功率变换可得[10]:
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其中,θ为d 轴超前α 轴的角度,式(2)、(3)也可用

于电压变换。

当为理想电网时,即三相对称,式(1)由坐标变

换得[11]:

idR+L
did

dt =vd +ωLiq -ed

iqR+L
diq

dt =vq -ωLid -eq

ì

î

í (4)
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　　式(4)表明,旋转坐标轴间存在耦合,必须进行

解耦。可将式(4)等号左边作为 PI控制器的输出

量,等号右边非同轴量补偿解耦,如图3所示。
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图3　补偿解耦示意

Figure3　Schematicdiagramofcompensationdecoupling

2　复合控制器设计

2.1　重复控制器设计

重复控制对于存在周期性扰动的系统具有很好

的控制效果。逆变器系统的周期性扰动主要有开关

死区和电网电压等,通过重复控制抑制周期性扰动。

重复控制器的数学模型[11]为

G(z)=
z-NGc(z)
1-Qz-N

(5)

式中　z-N 为延迟环节;N 为一个周期采样的次

数;Gc(z)为补偿器;Q 为内膜误差反馈系数。

采样频率设为10kHz,电网频率为50Hz,一

个周期采样次数 N=200;误差反馈系数Q 一般取

小于1的常数以保证系统稳定收敛。Gc(z)作为补

偿器提供幅值和相位补偿。

Gc(z)=KrzkS1(z)S2(z) (6)

式中　Kr 为重复控制的增益;zk 为超前环节补偿;

S1(z)为二阶陷波器;S2(z)为二阶低通滤波器。

系统复合控制结构如图4所示,其中改进遗传

PI控制和重复控制分开设计。

z-N Kr zk S1（z） S2（z） P（z）
id*

Qz-N

改进遗传 PI

+ +

+

-

图4　改进遗传PI和重复控制结构

Figure4　Structurediagramofimprovedgenetic

PIrepetitivecontrol

当逆变器为空载时,阻尼最小最容易震荡。只

要保证空载时系统稳定,则负载时也就稳定。空载

时逆变器的传递函数为

P(s)=
ω2

n

s2+2ξωns+ω2
n

(7)

式中　ωn 为系统自然频率,ωn =
1
LC

;ξ 为阻尼

比,ξ=
R
2

C
L

。

将系统参数L=8mH、C=2μF、R=0.1Ω代

入式(7),得ωn=7911.4rad/s,有

P(s)=
7911.42

s2+2×0.008×7911.4s+7911.42

离散化得:

P(z)=
0.2968z+0.2967

z2-1.405z+0.9987

　　补偿器中的重复控制增益Kr 一般取小于1的

常数,用于控制补偿量的强度,其值越大误差的收敛

速度越快,稳态误差越小,但系统的稳定裕度就越

小,该文取0.8。超前环节用于补偿陷波器和滤波

器引起的相位偏移。

通常选择梳状滤波器作为陷波器,抑制谐振峰

值,其离散传递函数为

F(z)=
zn +2+z-n

4
(8)

考虑到n 只能取整数,这就导致陷波频率点不能和

谐振峰值绝对吻合,导致抑制效果不好。该文选取

特定频率点的二阶陷波器,能够根据谐振频率点进

行陷波[12],表达式为

G(s)=
s2+ω2

s2+qωs+ω2
(9)

式中　q为陷波器开口系数;ω 为陷波频率。

陷波器开口系数q取0.9,离散化得:

S1(z)=
z2-1.524z+0.9489
z2-1.066z+0.4907

(10)

　　选取二阶低通滤波器对高频谐波进行滤波,其

表达式为

G(s)=
ω2

0

s2+2ξω0s+ω2
0

(11)

式中　ω0 为截止频率;ξ为阻尼比。

截止频率取8000rad/s,阻尼比取0.707。离
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散化得:

S2(z)=
0.2161z+0.1475

z2-0.959z+0.3226
(12)

　　从图5幅频图可以看出,二阶陷波器很好抑制

了逆变器谐振峰值。对于超前环节的选取,需根据

中低频段相位补偿的效果合理选择k 值,该文选取

k=10,能对系统相位进行补偿。

P·S1·S2·z10
P
S1
S2

100

50

0
-50

-100

-150

-200

-250
109876

频率/（103 rad/s）

幅
值
/d
B

图5　控制器伯德图

Figure5　Bodediagramofcontroller

2.2　改进遗传PI控制器设计

在传统PI控制中,参数设置往往依靠经验,根

据每次调试的效果不断改变参数值,调试过程繁

琐[13]。遗传算法是模拟生物界遗传现象产生的一

种算法[14]。首先需产生一个初始种群,初始种群应

尽量多,避免落入局部最优解,扩大搜索空间和收敛

到全局最优解。要得到好的初始解,可采用均匀设

计法,使初始种群的各个个体之间保持一定的距离,

PI参数的初始种群个体采用算术采样法,即平均采

样法。另外,在传统遗传算法的基础上加以改进,使

“选择”、“交叉”、“变异”每次运算后都包含上次适应

度最高的个体解,以保证解的优异性。

PI的2个参数kp 和ki 作为遗传算法的一个个

体,每个参数用7位二进制数表示,2个参数即为14
位二进制数。二进制数位越多,数值的精度就越高。

选取实际输出电流与给定标准电流的误差模拟

谐波电流,三相对称可以选取其中一相:

ε(t)= i∗(t)-it( ) (13)

式中　i∗(t)为给定一相电流;i(t)为实际一相电流。

适应度函数值越大,表示个体PI参数越好,表

明谐波电流越小,选取表达式:

fi=1/∑
n=N

n=0
ε(t) (14)

式中　n 为第n 个采样时刻。

每个采样周期计算一次误差,可以设置每5个

电网电压周期求和一次得到适应度值,采样周期为

10-5s,N 等于0.02×5/10-5,即104。

算法流程如图6所示,可以根据函数的适应度

值判断是否要进行循环,也可根据迭代代数判断,一

般可以取100代,误差能够收敛。如图7所示,当遗

传算法迭代到60代后误差趋于稳定,即可以输出最

优PI参数。

计算每个个体的适应度值并排序

个体选择、交叉、变异

设置 PI 参数，运行 Simulink

编码产生初始种群

开始

适应度值达到要求
或循环 100 代

输出最优 PI 参数

结束

Y

N

图6　改进遗传PI算法流程

Figure6　FlowchartofimprovedgeneticPIalgorithm
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1009080706050403020100
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图7　遗传迭代100代的误差

Figure7　Errorof100generationsgeneticiteration

3　控制策略仿真及比较

选取3种控制策略进行比较,分别是 PI、PI结

合重复以及改进遗传PI结合重复控制。依据《NB/

T32004—2013光伏发电并网逆变器技术规范》,并

网电流总谐波畸变率应≤5%。

系统参数如表1所示。给定电流在0~0.1s
时为20A,0.1s后突变为40A,PI参数依据经验
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调试后分别为kp=4.4、ki=0.5。当给定电流为

20A时,改进遗传算法得到的PI参数分别为kp=

3.9077、ki=0.1315,当给定电流为40A 时,改进

遗传算法得到的PI参数分别为kp=4.9487、ki=

0.3833。

表1　系统参数

Table1　Thesystemparameters

采样频

率/kHz

电网频

率/Hz

滤波电

容/μF

传统PI参数

kp ki

开关频

率/kHz

10 50 2 4.4 0.5 10

直流侧电

压/V

滤波电

感/mH

给定并网

电流/A

改进遗传PI参数

kp ki

线路电

阻/Ω

800 8 20 3.9077 0.1315 0.1

3种控制策略并网电流波形如图8所示,当采

用PI控制策略时,谐波电流为4.87%,谐波含量较

高;当采用PI结合重复控制策略时,谐波电流为2.

0%,说明重复控制在逆变器控制中的有效性;当采

用改进遗传PI结合重复控制时,谐波电流含量还能

减小,为1.7%。

(c) 改进遗传 PI 结合重复控制

(a) PI 控制

(b) PI 结合重复控制

THD=4.87%
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图8　3种控制策略并网电流波形

Figure8　Invertercurrentsofthreecontrolstrategies

不同给定电流的控制参数及性能比较如表2所

示,说明改进遗传算法对于 PI参数设置具有普遍

性,能有效降低电流谐波和提高稳态精度。

表2　不同给定电流控制参数值及性能对比

Table2　Thecontrolparametersofdiffidentcurrentsand

comparisonsofperformance

给定电

流/A

PI参数(kp/ki)

传统 遗传

谐波百分比/%
(PI/重复/该文)

稳态电流/A
(PI/重复/该文)

10 4.4/0.53.8239/0.1592 4.73/2.1/1.7 9.3/9.7/10.1

20 4.4/0.53.9077/0.1315 4.87/2/1.7 19.4/19.7/19.9

30 4.4/0.54.6394/0.2092 4.62/1.9/1.3 30.2/30.1/30

40 4.4/0.54.9487/0.3833 4.5/2.1/1.1 40.4/39.7/40.1

50 4.4/0.54.7292/0.2288 4.5/2/1.4 49.6/49.8/50

4　结语

该文首先构建了 LC型逆变器模型,然后分析

了交流量之间耦合关系,通过坐标变换为直流量进

行解耦。由于传统PI控制在动态性能方面较有优

势,但其积分作用取决于时间常数,导致稳态性能略

有不足,结合重复控制,对过去几个采样周期的误差

累加,提高稳态性能,同时PI控制可以兼顾快速性。

最后通过改进遗传算法对PI参数进行优化,克服传

统PI参数设置的难点,进一步提高并网电流的质

量。实际工程中,其离线优化好的PI参数预先导入

芯片内存中,对应于实际运行点,每段区域都有一个

最优参数值。通过 Matlab/Simulink仿真验证了改

进遗传PI结合重复控制策略的有效性和可行性。
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