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摘　 要:在弱电网背景下ꎬ网络阻抗增大ꎬ不同耦合点的网络阻抗不同ꎬ且随接入点变流器数量及种类的不同而改变ꎬ对并网

逆变器的稳定运行造成严重威胁ꎮ 模糊自适应 ＰＩ 控制器可根据具体工况自主改变并网逆变器的环路特性以适应不同的网络

阻抗参数ꎬ但由于其固有的相位滞后特性ꎬ在高网络阻抗情况下难以保证并网逆变器稳定裕度的要求ꎮ 针对上述问题ꎬ在模

糊自适应 ＰＩ 基础上ꎬ提出了串联虚拟阻抗的校正方法ꎬ对逆变器输出阻抗串联感性环节ꎬ从而将逆变器等效输出阻抗从阻容

性校正为阻感性ꎬ提升了系统稳定裕度ꎮ 最后通过确定最大网络阻抗ꎬ并设定 ４５°的最小相位裕度ꎬ得到具体的串联阻抗参

数ꎬ通过控制框图等效变换模拟虚拟阻抗的实现ꎬ并通过仿真和 １ ｋＷ 实验样机验证了所提方法的有效性ꎮ
关键词:弱电网ꎻ模糊自适应 ＰＩ 控制ꎻ串联阻抗校正ꎻ稳定裕度
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　 　 模糊自适应 ＰＩ 控制可以根据并网逆变器运行状

态实时调整参数ꎬ在强电网或低网络阻抗(包括线路

阻抗、设备接入时的阻抗等)情况下可以有效提高逆

变器性能ꎮ 如文献[１]采用模糊控制器对逆变器直

流侧进行调节ꎬ增强了直流侧的鲁棒性ꎬ改善了电压

的超调问题ꎬ也改善了入网电流质量ꎮ 文献[２]提出

了一种基于改进重复控制和模糊 ＰＩ 自整定的并网逆

变器设计方法ꎬ通过模糊控制自适应调整 ＰＩ 参数ꎬ提
高系统的动态响应能力和稳态精度ꎮ 文献[３]通过

自动辨识、自动整定被控过程参数对光伏并网逆变器

输出电流跟踪控制ꎬ提高了电流的跟踪精度ꎬ并减少

了谐波含量ꎬ提高了系统鲁棒性及可靠性ꎻ文献[４]将
模糊控制与 ＰＩＤ 控制相结合ꎬ设计了调压器的控制算

法并构造了多闭环反馈控制策略ꎬ通过模糊控制对 ＰＩ
控制参数在线整定ꎬ使逆变器输出电压调节精度更

高ꎬ稳态性能更好ꎻ文献[５]通过模糊控制自适应调整

控制器参数ꎬ消除并网逆变系统稳态误差ꎬ保持整个

系统安全、稳定运行ꎬ同时在负载变化时保持直流侧

电压恒定ꎬ具有良好的动态响应能力ꎮ 上述文献说明

在强电网或低网络阻抗情况下ꎬ模糊自适应 ＰＩ 控制

可以有效提高逆变器性能ꎮ
但在弱电网背景下ꎬ网络阻抗增大ꎬ且不同耦合
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点的网络阻抗不同ꎬ造成逆变器接入点网络阻抗不

固定[６－８]ꎬ尤其是高网络阻抗情况下ꎬ会严重影响控

制环路增益[９]ꎬ并网逆变器的相位裕度减小ꎬ稳定

性变差ꎬ从而影响并网逆变器的性能[１０－１２]ꎮ 同时由

于 ＰＩ 控制器固有的相位滞后特性ꎬ导致仅通过在线

调整 ＰＩ 控制器参数不再能保证在宽频段范围内满

足稳定裕度、动态性能及跟踪精度的要求[１３]ꎮ
为了解决模糊自适应 ＰＩ 控制在高网络阻抗条

件下稳定裕度不足的问题ꎬ提出在模糊自适应 ＰＩ 控
制的基础上ꎬ加入串联阻抗校正的控制策略ꎮ 通过

对逆变器输出阻抗串联感性虚拟阻抗ꎬ将逆变器输

出阻抗由阻容性校正为阻感性ꎬ并给定恶劣工作情

况下的线路阻抗及最小相位裕度ꎬ经过伯德图分析

得到所需串联的虚拟阻抗参数ꎬ最后通过控制框图

的等效变换ꎬ在控制上模拟了虚拟阻抗的实现ꎬ提高

逆变器在高网络阻抗条件下输出阻抗的相位裕度ꎬ
使模糊自适应 ＰＩ 控制在全频段都具有良好的稳定

裕度ꎬ保证系统的稳定性ꎮ

图 ２　 控制框图

１　 弱电网条件下并网逆变器的模糊自
适应 ＰＩ 控制

　 　 并网逆变器拓扑结构及控制结构如图 １ 所示ꎬ
其中ꎬｕｉｎ为直流输入电压ꎬＶ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４ 为开关管ꎬ
Ｌ１、Ｃ、Ｌ２ 构成 ＬＣＬ 滤波器ꎬｚｇ 为网络阻抗ꎬｕｇ 为电网

电压ꎬｉｃ 为电容电流ꎬｉｇ 为入网电流ꎬｕｐｃｃ为耦合点电

压ꎬｉｒｅｆ为参考电流ꎬＨｉ１、Ｈｉ２分别为电容电流和入网电

流反馈系数ꎮ
图 ２ 为并网逆变器控制框图ꎮ

图 １　 ＬＣＬ 型并网逆变器主拓扑及其控制结构图
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式中:
Ｋｐ ＝Ｋｐ０＋Δｋｐ
Ｋ ｉ ＝Ｋ ｉ０＋Δｋｉ

{
Ｋｐ０ꎬＫ ｉ０为 ＰＩ 控制器的初始参数ꎬ其中 Ｋｐ０ꎬＫ ｉ０为

ＰＩ 控制器的初始参数ꎬ本文取 Ｋｐ０ ＝ ０.１ꎬＫ ｉ０ ＝ １ꎬΔｋｐ
与 Δｋｉ 为 Ｋｐ、Ｋ ｉ 的调整量ꎮ 本文采用二维模糊控制

器ꎬ以参考电流 ｉｒｅｆ与入网电流 ｉｇ 的偏差 ｅ及偏差变

化率 ｅ̇作为模糊控制器的输入量ꎬ以 ＰＩ 控制器参数

Ｋｐ 及 Ｋ ｉ 的变化量 Δｋｐ 与 Δｋｉ 作为输出量ꎮ

电流偏差 ｅ及偏差变化率 ｅ̇ 与 Δｋｐ、Δｋｉ 整定规

则根据经验建立ꎬ主要考虑 ＰＩ 控制器参数对稳定

性、动态性能及稳态性能的影响ꎮ
①电流偏差 ｅ较大时ꎬ为快速消除偏差ꎬ提高系

统响应速度ꎬＫｐ 取较大值ꎬＫ ｉ 取较小值或零ꎻ随着偏

差 ｅ的减小ꎬ为了防止超调过大而产生振荡ꎬＫｐ 值
应该逐渐减小ꎬＫ ｉ 取较小值ꎻ偏差 ｅ 很小时ꎬ为消除

静态误差ꎬ避免系统在参考值附近产生振荡ꎬＫｐ 值
应继续减小ꎬＫ ｉ 值不变或取大一点ꎮ

②电流偏差变化率 ｅ̇ 越大ꎬＫｐ 取值越小ꎬＫ ｉ 取
值越大ꎮ

③当电流偏差 ｅ 与偏差变化率 ｅ̇ 同号时ꎬ说明

入网电流在朝偏离参考电流的方向变化ꎬ控制作用

应加强ꎬ使偏差朝减小趋势变化ꎬ应取较小的 Ｋ ｉꎻ当

ｅ与 ｅ̇异号时ꎬ说明入网电流朝接近参考电流的方向

变化ꎬ电流偏差 ｅ 较大时ꎬ取较小的 Ｋｐ 以加快控制

的动态过程ꎮ 模糊控制规则表如表 １ 所示ꎮ
表 １　 Δｋｐ、Δｋｉ 模糊控制规则表

Δｋｐ ｜ Δｋｉ
ｅ̇

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ｜ＮＢ ＰＢ｜ＮＢ ＰＭ｜ＮＢ ＰＭ｜ＮＭ ＰＳ ｜ＮＭ ＰＳ ｜ＺＯ ＺＯ｜ＺＯ
ＮＭ ＰＢ｜ＮＢ ＰＢ｜ＮＢ ＰＭ｜ＮＭ ＰＭ｜ＮＭ ＰＳ ｜ＮＳ ＺＯ｜ＺＯ ＺＯ｜ＺＯ
ＮＳ ＰＭ｜ＮＭ ＰＭ｜ＮＭ ＰＭ｜ＮＳ ＰＳ ｜ＮＳ ＺＯ｜ＺＯ ＮＳ ｜ＰＳ ＮＭ｜ＰＳ

ｅ ＺＯ ＰＭ｜ＮＭ ＰＳ ｜ＮＳ ＰＳ ｜ＮＳ ＺＯ｜ＺＯ ＮＳ ｜ＰＳ ＮＭ｜ＰＳ ＮＭ｜ＰＭ
ＰＳ ＰＳ ｜ＮＳ ＰＳ ｜ＮＳ ＺＯ｜ＺＯ ＮＳ ｜ＰＳ ＮＳ ｜ＰＳ ＮＭ｜ＰＭ ＮＭ｜ＰＭ
ＰＭ ＺＯ｜ＺＯ ＺＯ｜ＺＯ ＮＳ ｜ＰＳ ＮＭ｜ＰＭ ＮＭ｜ＰＭ ＮＭ｜ＰＢ ＮＢ｜ＰＢ
ＰＢ ＺＯ｜ＺＯ ＮＳ ｜ＺＯ ＮＳ ｜ＰＳ ＮＭ｜ＰＭ ＮＭ｜ＰＢ ＮＢ｜ＰＢ ＮＢ｜ＰＢ

　 　 偏差 ｅ、偏差变化率 ｅ̇ 以及输出量 ΔＫｐ、ΔＫ ｉ 均
选取 ７ 个模糊子集:负大(ＮＢ)、负中(ＮＭ)、负小

(ＮＳ)、零(ＺＯ)、正小(ＰＳ)、正中(ＰＭ)、正大(ＰＢ)ꎬ
模糊论域均取为[－６ꎬ６]ꎬ输入输出隶属度函数均取

为三角形函数ꎮ
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对图 ２ 进行等效变换ꎬ可得图 ３ꎬ进一步变换为

图 ４ꎮ

图 ３　 等效变换图

图 ４　 模糊自适应 ＰＩ 控制器结构图

其中

Ｇｘ１( ｓ)＝
ＫＰＷＭ

ｓ２Ｌ１Ｃ＋ｓＣＨｉ１ＫＰＷＭ＋１
Ｇ ｉ( ｓ) (２)

Ｇｘ２( ｓ)＝
ｓ２Ｌ１Ｃ＋ｓＣＨｉ１ＫＰＷＭ＋１

ｓ３Ｌ１Ｌ２Ｃ＋ｓ２Ｌ２ＣＨｉ１ＫＰＷＭ＋ｓ(Ｌ１＋Ｌ２)
(３)

Ｌ１、Ｌ２、Ｃ为 ＬＣＬ 滤波器参数ꎬＫＰＷＭ为调制系数ꎮ
逆变器环路增益为

Ｔ( ｓ)＝ Ｇｘ１( ｓ)Ｇｘ２( ｓ)Ｈｉ２( ｓ) (４)
国家并网标准规定ꎬ短路比小于 １０ 的电网可称

之为弱电网ꎬ传输线路阻抗计算[１４]为:

Ｌｇ ＝
ｕｇ

ＳＣＲ×２π×ｆ×ｉｇ
(５)

式中:ｆ为电网频率ꎬｕｇ 为电网电压ꎬｉｇ 为入网电流ꎮ

图 ５　 不同阻抗下并网逆变器稳定裕度

当 ＳＣＲ＝ １０、ｉｇ ＝ ５０ Ａ 时ꎬＬｇ ＝ １.４ ｍＨꎮ 如图 ５
所示ꎬ在低网络阻抗条件下ꎬ即 ＳＣＲ>１０ 时ꎬ随着 Ｌｇ
的增大ꎬ相位裕度逐渐减小ꎬ但能够满足稳定裕度的

要求ꎬ但当 Ｌｇ ＝ １.４ ｍＨ 时ꎬ并网逆变器稳定裕度下

降为 ９°ꎬ已经远小于并网逆变器对稳定裕度的要

求ꎮ 由此可见ꎬ模糊自适应 ＰＩ 控制只能在低网络阻

抗下保证系统具有较好的稳定性ꎬ当网络阻抗较大

时ꎬ模糊自适应 ＰＩ 控制由于调节能力有限ꎬ稳定裕

度不足ꎬ系统稳定性变差ꎬ甚至失去稳定性ꎮ

２　 逆变器串联阻抗校正方法

为了提高模糊自适应 ＰＩ 控制在高网络阻抗下

的稳定裕度ꎬ采用串联虚拟阻抗的方法ꎮ 为了分析

方便ꎬ对逆变器输出阻抗进行等效ꎮ
根据图 ３ 及式(４)ꎬ入网电流可表示为

ｉｇ ＝
１
Ｈｉ２

 Ｔ( ｓ)
１＋Ｔ( ｓ)

ｉｒｅｆ( ｓ)－
Ｇｘ２

１＋Ｔ( ｓ)
ｕｐｃｃ( ｓ) (６)

令

ｉｓ( ｓ)＝
１
Ｈｉ２

 Ｔ( ｓ)
１＋Ｔ( ｓ)

ｉｒｅｆ( ｓ) (７)

Ｚ ｉｎｖ ＝
１＋Ｔ( ｓ)
Ｇｘ２( ｓ)

(８)

根据式(６) ~式(８)ꎬ可将逆变器等效为电流源

ｉｓ 与输出阻抗 Ｚ ｉｎｖ的并联ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 逆变器输出阻抗等效图

由图 ６ 可将并网电流表示为

ｉｇ ＝
Ｚ ｉｎｖ( ｓ)

Ｚ ｉｎｖ( ｓ)＋Ｚｇ( ｓ)
ｉｓ( ｓ)－

１
Ｚ ｉｎｖ( ｓ)＋Ｚｇ( ｓ)

ｕｇ( ｓ)＝

ｉｓ( ｓ)－
ｕｇ( ｓ)
Ｚ ｉｎｖ( ｓ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１

１＋
Ｚｇ( ｓ)
Ｚ ｉｎｖ( ｓ)

(９)

令

Ｈ１ ＝ ｉｓ( ｓ)－
ｕｇ( ｓ)
Ｚ ｉｎｖ( ｓ)

(１０)

Ｈ２ ＝
１

１＋
Ｚｇ( ｓ)
Ｚ ｉｎｖ( ｓ)

(１１)

系统的稳定性取决于 Ｈ１ 与 Ｈ２ 两部分ꎬ由于 Ｈ１

只与逆变器本身有关ꎬ可将 Ｈ１ 的相位裕度视为定

值ꎬ因此只需根据 Ｈ２ 来判别系统是否稳定ꎮ 要保证

并网逆变器的稳定性ꎬ需要满足以下两个条件:
①并网逆变器在线路阻抗 Ｚｇ ＝ ０ 时稳定ꎻ
②保证 １＋Ｚｇ / Ｚ ｉｎｖ ＝ ０ 稳定ꎮ
条件 １ 可以通过对逆变器的参数设计来满足ꎬ

条件 ２ 可利用频率稳定判据进行分析ꎬ即在 Ｚｇ 与

Ｚ ｉｎｖ相交频率 ω处ꎬ系统的相位裕度 ＰＭ>０ꎮ 相交频

率处系统相位裕度 ＰＭ 的计算公式为

ＰＭ＝ １８０°－[ａｒｇ(Ｚｇ( ｊω))－ａｒｇ Ｚ ｉｎｖ( ｊω)] (１２)
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由式(１２)可知ꎬ要提高系统的稳定裕度ꎬ需要

提高 Ｚ ｉｎｖ的相位ꎬ而串联阻抗校正可有效提高 Ｚ ｉｎｖ的

相位裕度ꎬ串联 Ｚｏ３后逆变器等效输出阻抗如图 ７ 所

示ꎮ 此时逆变器等效输出阻抗为

Ｚ＝Ｚ ｉｎｖ＋Ｚｏ３ (１３)

图 ７　 串联阻抗校正等效电路

逆变器等效输出阻抗在大部分频段表现为阻容

性ꎬ如图 ８ 所示ꎬ因此可对其串联阻感性阻抗 Ｚｏ３ꎬ将
逆变器输出阻抗从阻容性校正为阻感性ꎬ串联校正

后等效输出阻抗 Ｚ的相位即可远超于 Ｚ ｉｎｖꎮ

图 ８　 阻抗矢量图

其中

Ｚｏ３ ＝Ｌｏ３ｓ＋Ｒ３ (１４)
Ｚ ｉｎｖ可以表示为:

Ｚ ｉｎｖ ＝

ＫＰＷＭ×
ＫＰｓ＋Ｋｉ
ｓ
Ｈｉ２＋ｓ３Ｌ１Ｌ２Ｃ＋ｓ２Ｌ２ＣＨｉ１ＫＰＷＭ＋ｓ(Ｌ１＋Ｌ２)

ｓ２Ｌ１Ｃ＋ｓＣＨｉ１ＫＰＷＭ＋１
＝

ＫＰＷＭ(ＫＰｓ＋Ｋｉ)Ｈｉ２＋ｓ４Ｌ１Ｌ２Ｃ＋ｓ３Ｌ２ＣＨｉ１ＫＰＷＭ＋ｓ２(Ｌ１＋Ｌ２)
ｓ３Ｌ１Ｃ＋ｓ２ＣＨｉ１ＫＰＷＭ＋ｓ

＝

ｓ４Ｌ１Ｌ２Ｃ＋ｓ３Ｌ２ＣＨｉ１ＫＰＷＭ＋ｓ２(Ｌ１＋Ｌ２)＋ＫＰＷＭＫＰｓ＋ＫＰＷＭＫｉＨｉ２
ｓ３Ｌ１Ｃ＋ｓ２ＣＨｉ１ＫＰＷＭ＋ｓ

(１５)
对上式进一步的整理可得:

Ｚ ｉｎｖ ＝
ｓ４ａ１＋ｓ３ａ２＋ｓ２ａ３＋ｓａ４＋ａ５

ｓ３ｂ１＋ｓ２ｂ２＋ｓ
(１６)

其中:
ａ１ ＝Ｌ１Ｌ２Ｃꎬａ２ ＝Ｌ２ＣＨｉ１ＫＰＷＭꎬａ３ ＝Ｌ１＋Ｌ２ꎬａ４ ＝ＫＰＷＭＫＰꎬ

ａ５ ＝ＫＰＷＭＫ ｉＨｉ２ꎬｂ１ ＝Ｌ１Ｃꎬｂ２ ＝ＣＨｉ１ＫＰＷＭ
则

Ｚ ｉｎｖ( ｓ)＋Ｚｏ３( ｓ)＝
ｓ４ａ１＋ｓ３ａ２＋ｓ２ａ３＋ｓａ４＋ａ５

ｓ３ｂ１＋ｓ２ｂ２＋ｓ
＋Ｌｏ３ｓ＝

ｓ４ａ１＋ｓ３ａ２＋ｓ２ａ３＋ｓａ４＋ａ５
ｓ３ｂ１＋ｓ２ｂ２＋ｓ

＋
ｓ４ｂ１Ｌｏ３＋ｓ３ｂ２Ｌｏ３＋ｓ２Ｌｏ３
ｓ３ｂ１＋ｓ２ｂ２＋ｓ

＝

ｓ４(ａ１＋ｂ１Ｌｏ３)＋ｓ３(ａ２＋ｂ２Ｌｏ３)＋ｓ２(ａ３＋Ｌｏ３)＋ｓａ４＋ａ５
ｓ３ｂ１＋ｓ２ｂ２＋ｓ

(１７)

令

ｔａｎ(Ｚ ｉｎｖ( ｊω)＋Ｚｏ３( ｊω))＝ ｍ (１８)
计算得

Ｌｏ３ ＝
ω７ａ１ｂ１－ｍω６(－ａ２ｂ１＋ａ１ｂ２)－ω５(－ａ２ｂ２＋ａ１＋ａ３ｂ１)

－ω７ｂ２１－ω５ｂ２２＋２ω５ｂ１－ω３ ＋

－ω４[ｍ(ａ２－ａ３ｂ２)－ａ４ｂ１)]－ω３(－ａ３－ａ５ｂ１＋ｍａ４ｂ２)
－ω７ｂ２１－ω５ｂ２２＋２ω５ｂ１－ω３ ＋

ω２(ａ４－ｍａ５ｂ２)－ωａ５
－ω７ｂ２１－ω５ｂ２２＋２ω５ｂ１－ω３ (１９)

考虑到串联虚拟阻抗应在电网较弱的情况下设

计ꎬ取 ＳＣＲ＝３ꎬ则 Ｌｇ ＝４.６ ｍＨꎮ 由图 ８ 可知ꎬＬ３ 越大ꎬ
Ｚｉｎｖ的相位提升越明显ꎬ因此串联纯感性阻抗最有利

于提升系统的相位裕度ꎮ 取相位裕度 ＰＭ ＝ ４５°计算

Ｌｏ３取值为 ４.３ ｍＨꎮ 从图 ９ 可知ꎬ通过串联阻抗 Ｚｏ３ꎬ
系统在相交频率处的相位裕度得到有效提高ꎬ从
ＰＭ２ ＝１２.２°提高至 ＰＭ１ ＝４６.８°ꎬ满足了 ＰＭ>４５°的要求ꎮ

图 ９　 串联阻抗校正伯德图

图 １０　 虚拟阻抗控制框图

对图 ３ 进行等效变换ꎬ虚线框内为逆变器等效输

出阻抗的倒数ꎬ实线框内为所需串联的虚拟阻抗ꎬ串
联虚拟阻抗 Ｚｏ３后系统等效控制框图如图 １０ 所示ꎮ

为了使控制更加方便ꎬ将虚拟阻抗作用点前移

至占空比 ｄｙ 处ꎬ可得图 １１ꎮ
由以上分析可知ꎬ模糊控制可有效提高低网络
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图 １１　 阻抗校正后模糊自适应 ＰＩ 控制框图

阻抗下并网逆变器的稳定性ꎬ但在高网络阻抗条件

下ꎬ模糊自适应 ＰＩ 控制无法满足系统稳定裕度要

求ꎬ而串联阻抗校正可有效提高较大网络阻抗下系

统的稳定裕度ꎬ使模糊自适应 ＰＩ 控制在全频段都有

较大的稳定裕度ꎬ有效提高了模糊自适应 ＰＩ 控制对

弱电网的适应性ꎮ

３　 仿真与实验验证

为了验证本文理论分析的有效性和合理性ꎬ利
用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件搭建仿真模型ꎬ主要参数

见表 ２ꎮ
表 ２　 系统参数表

参数 数值

直流侧电压 Ｕｄｃ / Ｖ ５００
电网电压 ｕｇ / Ｖ ２２０

ＬＣＬ 逆变侧电感 Ｌ１ / μＨ ３６０
ＬＣＬ 电网侧电感 Ｌ２ / μＨ ３００

ＬＣＬ 电容 Ｃ / μＦ １０
系统采样频率 ｆｋ / ｋＨｚ １０

电网频率 ｆ / Ｈｚ ５０
并网电流采样系数 Ｈｉ２ ０.１５

图 １２　 启动阶段对比图

３.１　 仿真分析

强电网下 ＰＩ 控制和模糊自适应 ＰＩ 控制电流波

形图如图 １２ 所示ꎬＰＩ 控制需要经过 ７ 个周期才可

达到稳定状态ꎬ而模糊自适应 ＰＩ 控制只需 ５ 个周

期ꎬ由仿真结果可知模糊自适应 ＰＩ 控制相较于传统

ＰＩ 控制具有更好的动态响应能力ꎮ

入网电流的质量不仅与控制器性能有关ꎬ还与

耦合点的谐波等有关ꎬｄ轴电流为控制器输出量ꎬ通
过观测 ｄ轴电流可直接判断控制器是否稳定ꎻ入网

电流质量也受控制器性能的影响ꎬ通过观测入网电

流质量也可反映出控制器的性能ꎮ 因此可通过观测

ｄ轴电流与入网电流ꎬ来判断所设计控制器的性能

是否稳定ꎮ
图 １３ 为在模糊自适应 ＰＩ 控制下切换网络阻抗

时入网电流波形图ꎬ在 ０.５ ｓ 前并网逆变系统在强电

网下运行ꎬ在 ０.５ ｓ 时投入 Ｌｇ ＝ ４.６ ｍＨ 的电感ꎬ从
图 １３(ａ)可以看出ꎬ强电网下 ｄ 轴电流近似为一条

直线ꎬ投入 Ｌｇ 后ꎬｄ轴电流出现幅值约 ２５ Ａ 的震荡ꎬ
系统严重不稳定ꎮ 图 １３(ｂ)为入网电流波形图ꎬ可
以看出ꎬ投入线路电感后电流发生严重畸变ꎮ

图 １３　 高网络阻抗下入网电流波形图

图 １４　 串联阻抗校正后入网电流波形图

图 １４ 为经过阻抗校正后入网电流波形图ꎬ在
０.５ ｓ 前并网逆变系统在强电网下运行ꎬ在 ０.５ ｓ 时

投入 Ｌｇ ＝ ４.６ ｍＨ 的电感ꎬ从图 １４( ａ)可以看ꎬ经过
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串联阻抗校正ꎬｄ轴电流依旧为一条直线ꎬ系统保持

稳定ꎮ 从图 １４(ｂ)可以看出ꎬ入网电流经过串联阻

抗校正后不发生畸变ꎬ入网电流质量良好ꎮ
３.２　 实验验证

为了进一步验证所用方法的有效性ꎬ搭建 １ ｋＷ
实验平台如图 １５ 所示ꎬ控制芯片采用 ＴＭＳＦ２８３３５
型 ＤＳＰꎬ驱动芯片采用 ＨＣＰＬ－３１２０ꎬ隔离芯片采用

ＷＲＢ１２０５Ｓ－３ＷＲ２ꎬ开关管采用 ＣＳＤ１９５３５ꎮ

图 １５　 实验平台

图 １６　 高网络阻抗下入网电流实验波形

为了使阻抗校正效果更加直观ꎬ采用 ＤＳＰ 的

ＤＡＣ 功能将 ｄ 轴电流进行输出ꎬ但由于 ＤＡＣ 功能

无法直接输出电流大小ꎬ因此将 ｄ 轴电流等比例转

化为电压ꎬ其中 １ Ｖ 电压对应 ２５ Ａ 电流ꎬ如图 １６
所示ꎮ

由图 １６ 可以看出ꎬ串联 Ｌｇ ＝ ４.６ ｍＨ 网络阻抗

后ꎬｄ轴电流出现约 １ Ｖ 的幅值波动ꎬ即约 ２５ Ａ 左

右的电流波动ꎬ系统失去稳定ꎬ且入网电流发生严重

畸变ꎮ
经过串联阻抗校正后入网电流波形如图 １７ 所

示ꎬ在 ０.１ ｓ 时投入 Ｌｇ ＝ ４.６ ｍＨ 的电感ꎮ 从图 １７(ａ)
可以看出ꎬ经过阻抗校正后ꎬｄ 轴电流经过些许波动

后仍旧为一条直线ꎬ系统保持稳定状态ꎬ且阻抗校正

后ꎬ入网电流质量良好ꎮ

图 １７　 串联阻抗校正后入网电流实验波形

４　 结论

网络阻抗严重影响着并网逆变器性能ꎬ模糊自

适应 ＰＩ 控制在低网络阻抗条件下能够较好地保证

系统的稳定运行ꎬ但在高网络阻抗条件下ꎬ模糊自适

应 ＰＩ 控制无法满足系统稳定裕度要求ꎬ甚至造成并

网逆变逆变器失稳ꎮ 因此ꎬ本文采用了串联阻抗校

正的方法ꎬ仿真及实验结果表明在高网络阻抗条件

下ꎬ即 Ｌｇ ＝ ４.６ ｍＨ 时ꎬ模糊自适应 ＰＩ 控制震荡可达

２５ Ａꎬ系统发生严重不稳定ꎬ而所提方法有效消除了

模糊自适应 ＰＩ 控制的震荡ꎬ大幅度提升了并网逆变

系统的稳定裕度ꎬ保证了高网络阻抗下系统的稳定

运行ꎮ

参考文献:

[１] 　 姚鑫ꎬ罗晓曙ꎬ廖志贤ꎬ等. 光伏并网逆变器模糊准 ＰＲ
控制仿真研究[Ｊ] . 电测与仪表ꎬ２０１４ꎬ５１(１９):８６－９１.

[２] 宋新甫ꎬ于国康ꎬ孟高军ꎬ等. 基于改进重复控制和模

糊 ＰＩ 自整定的并网逆变器设计[ Ｊ] . 可再生能源ꎬ
２０２０ꎬ３８(２):２４５－２５１.

[３] 张维轩ꎬ方宇ꎬ叶融ꎬ等. 可逆三相变换器电压外环双

模糊 ＰＩ 控制器研究[Ｊ] . 电力电子技术ꎬ２０２１ꎬ５５(３):
１２５－１２９.

[４] 胡晓青ꎬ程启明ꎬ王映斐ꎬ等. 基于自整定 Ｆｕｚｚｙ￣ＰＩ 控

制的电流跟踪型光伏并网逆变器[ Ｊ] . 太阳能学报ꎬ
２０１３ꎬ３４(６):９５９－９６６.

[５] 吴忠强ꎬ庄述燕ꎬ马宝明ꎬ等. 基于逆系统方法的并网

逆变器自适应模糊滑模控制研究[ Ｊ] . 电力系统保护

与控制ꎬ２０１１ꎬ３９(２４):１－７.
[６] 江玮ꎬ刘鸣ꎬ陈瑶琴ꎬ等. 基于模糊 ＰＩ 和重复控制的逆

５５１



电　 子　 器　 件 第 ４６ 卷

变器复合控制研究 [ Ｊ] . 电子器件ꎬ ２０２０ꎬ ４３ ( ６):
１２７３－１２７７.

[７] 张学广ꎬ伏思达ꎬ付志超ꎬ等. 弱电网下基于电压扰动

补偿的并网变换器改进控制方法[ Ｊ] . 电力系统自动

化ꎬ２０１９ꎬ４３(１８):１３７－１４４.
[８] 李明ꎬ张兴ꎬ郭梓暄ꎬ等. 弱电网下基于 Ｄ 分割法的逆

变器 ＰＩ 参数设计及稳定域分析[ Ｊ] . 电力系统自动

化ꎬ２０２０ꎬ４４(１５):１３９－１４７.
[９] Ｌｉｕ Ｚꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｊꎬ Ｂａｏ Ｗ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｉｎｉｔｙ￣Ｎｏｒｍ ｏｆ

Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ￣Ｂａｓｅｄ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ Ｔｈｒｅｅ￣Ｐｈａｓｅ ＡＣ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｐｏｗｅｒ Ｌｏａｄｓ
[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１５ꎬ３０
(６):３０３０－３０４３.

[１０] Ｆａｎｇ Ｊ Ｙꎬ Ｌｉ Ｈ Ｃꎬ Ｔａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉ￣Ｂｕｔｅｄ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｉｎｅｒｔｉａ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｇｒｉｄ￣Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１８ꎬ３３(１０):８４８８－８４９９.

[１１] Ｃｅｓｐｅｄｅｓ Ｍꎬ Ｓｕｎ Ｊ. Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｓｈａｐｉｎｇ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ￣Ｐｈａｓｅ
Ｇｒｉｄ￣Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ [ Ｃ ] / /
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｏｒｌａｎｄｏꎬ ＦＬꎬ ＵＳＡꎬ ＩＥＥＥꎬ
２０１１:７５４－７６０.

[１２] 赵启明ꎬ徐国祥ꎬ王煜伟ꎬ等. 基于模糊自适应 ＰＩ 策略

的并网逆变器死区补偿[ Ｊ] . 电机与控制应用ꎬ２０１９ꎬ
４６(７):９４－９９.

[１３] 徐志英ꎬ许爱国ꎬ谢少军. 采用 ＬＣＬ 滤波器的并网逆变

器双闭环入网电流控制技术[Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ
２００９ꎬ２９(２７):３６－４１.

[１４] 孙华东ꎬ徐式蕴ꎬ许涛ꎬ等. 新能源多场站短路比定义及

指标[Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ２０２１ꎬ４１(２):４９７－５０６.

周超红(１９９７—)ꎬ女ꎬ山东省人ꎬ主要

研究方向为弱电网条件下并网逆变

技术ꎻ

王素娥(１９７３—)ꎬ女ꎬ陕西省人ꎬ主要

研究方向为新能源逆变并网技术ꎬ
２９６５７９９２３＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

６５１


