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摘　要：针对并网逆变器在瞬态能量回馈中快速性和抗干扰性的要求，提出了一种新型的复合控制方法。该方法融合了重复控
制和滑模变结构控制的优点，利用重复控制优化了等效控制的跟踪特性，有效抑制了并网电流谐波，加快了系统动态响应速度，

提高了系统抗干扰性能。仿真和实验结果表明，系统稳态并网电流５次谐波畸变率可控制在１．５％，网侧功率因数接近于１，动
态电流响应速度快，有效抑制了能量变化对直流母线电压的影响，从而证明了所提出复合控制方法的有效性。
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１　引　　言

随着新能源并网发电系统的不断推广及电力节能措

施的广泛应用，并网逆变器的控制技术一直为研究的热

点。其中，高性能的电流控制技术是保证并网发电系统

输出高质量电能的重要措施。尤其在能量回馈系统中，

并网电能具有瞬时能量高、冲击电流大的特点，并网的过

程中易出现系统自身参数变化等干扰因素，因此，快速动

态性能、高质量并网电流和抗干扰能力是此类并网逆变

器运行中需要同时考虑的关键问题。

在并网逆变器的电流控制中，研究人员先后提出了

包括比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制［１］、比例谐振

（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｎａｎｔ，ＰＲ）控制［２］、模型预测控制［３］、解

耦控制［４］、重复控制［５］在内的一系列先进电流控制方法。

这些方法在电流稳态跟踪性控制方面成绩显著，但在抗

扰动性方面收效甚微。对此，引入滑模变结构控制 ［６８］，

但滑模变结构控制本身存在的抖振问题和动态响应不平

滑问题，严重影响了系统稳态精度和稳定性的平衡［９］。
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为改善单一滑模变结构控制的跟踪控制效果，采用跟踪

性能好的重复控制对滑模变结构控制进行优化是行之有

效的方法。

目前，关于两种算法复合的控制策略理论和应用研

究在国内外已有部分成果，如：１）理论方面，有针对周期
干扰抑制问题的滑模控制提出的离散重复变结构控制方

法［１０］，及适合滑模重复控制的新型离散趋近律［１１］。近

期的成果中实现了终端滑模控制与重复控制的结

合［１２］，并应用螺旋算法［１３］提高系统的稳态和动态特

性。２）应用方面，成果较为突出的领域是脉冲宽度调
制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）变换器的控制应
用［１４１６］。但上述复合控制着重分析了滑模变结构控制

对于重复控制器动态特性的改善，而极少涉及重复控

制对滑模变结构控制器性能的影响，且复合的过程比

较复杂，实现难度较大。

本文提出了一种新型的复合控制策略，该方法融合

了滑模变结构控制和重复控制的优点，具有快速动态响

应、有效抑制谐波、抗干扰性能强的特点，并通过仿真和

实验对所提出的复合控制方法进行了验证。

２　三相并网逆变器

并网逆变器通常采用电压型 ＰＷＭ变换器，拓扑结
构如图１所示。

图１　三相并网逆变器的拓扑结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｉｎｖｅｒｔｅｒ

图１中，ｅａ、ｅｂ、ｅｃ为电网电源电压，ｉａ、ｉｂ、ｉｃ为三相电
流，ｕｄｃ为直流侧电压，ＲＬ及Ｌ为进线等效电阻和电感，ｉｄｃ
为直流侧电流，Ｕｇ为等效的直流电源，ｒ、ｉｏ分别为直流电
源内阻和电流。定义开关函数Ｓｋ（ｋ＝ａ、ｂ、ｃ）：

　　Ｓｋ ＝
１，　上桥臂开通，下桥臂关断
０，　上桥臂关断，{

下桥臂开通
（１）

　　设采样时间为 Ｔ，将基于开关函数描述的数学模型
进行坐标变换和离散化后，得到三相并网逆变器内环电

流模型［１７１８］：

ｉｄ（ｋ＋１）＝ １－
ＲＬＴ( )Ｌ ｉｄ（ｋ）＋ωＴｉｑ（ｋ）－

Ｔ
Ｌｅｄ（ｋ）＋

ｕｄｃＴ
ＬＳｄ（ｋ）

ｉｑ（ｋ＋１）＝ １－
ＲＬＴ( )Ｌ ｉｑ（ｋ）－ωＴｉｄ（ｋ）－

Ｔ
Ｌｅｑ（ｋ）＋

ｕｄｃＴ
ＬＳｑ（ｋ















）

（２）

由于 ＰＷＭ变换器的开关频率远大于电网频率，建
模中假定电网电压在单个开关周期内不发生变化。其

中，ｉｄ（ｋ）、ｉｑ（ｋ）分别为三相并网逆变器输出电流的 ｄ、ｑ
轴分量，ｅｄ（ｋ）、ｅｑ（ｋ）分别为电网电压的 ｄ、ｑ轴分量，
Ｓｄ（ｋ）、Ｓｑ（ｋ）分别为开关函数的ｄ、ｑ轴分量。

将式（１）写成状态空间描述形式为：
ｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＋Ｂｕ（ｋ）＋Ｆｅ（ｋ） （３）

式中：ｘ（ｋ）＝［ｉｄ（ｋ） ｉｑ（ｋ）］Ｔ，ｕ（ｋ）＝［Ｓｄ（ｋ） Ｓｑ（ｋ）］Ｔ，

ｅ（ｋ）＝［ｅｄ（ｋ） ｅｑ（ｋ）］Ｔ，Ａ＝
１－ＲＬＴ／Ｌ ωＴ

－ωＴ １－ＲＬ
[ ]Ｔ／Ｌ

，

Ｂ＝
ｕｄｃＴ／Ｌ ０

０ ｕｄｃ
[ ]Ｔ／Ｌ

，Ｆ＝－Ｔ／Ｌ。

３　复合控制方法

并网逆变器控制系统一般包括电压外环控制、电流

内环控制两个部分，如图２所示。

图２　基于复合控制方法的并网逆变系统控制框图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｉｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌ

电压外环用于实现直流电压的稳定，保证逆变器的

馈网功率与直流电源功率相同，从而降低并网电流的畸

变率；电流内环的控制目标在于实现快速跟踪外环给定
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的电流参考，优化并网电流的谐波输出，并通过调节内环

电流无功分量ｉｑ，使逆变器工作在单位功率因数的并网
模式，其中，电压前馈用于降低电网电压波动对并网逆变

器的影响，并通过锁相环（ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ，ＰＬＬ）快速精
确锁定电网电压相位，保证逆变器输出电流的频率与电

网保持一致。

在整个控制系统中，电流内环是其内在本质，是解决

瞬态电能并网动态性能的核心，因此本文主要针对电流

内环提出了一种复合控制方法，在将滑模变结构控制的

控制律分解的基础上，利用重复控制进行优化设计，结合

重复控制和滑模变结构控制的特点，以求获得更快的响

应速度、更好的鲁棒性、更低的静态误差。

３．１　经典滑模变结构控制分析

一般情况，针对式（２）模型设计经典滑模变结构控
制器，首先选择如下形式滑模面：

σ（ｋ）＝ｃＴｘ（ｋ） （４）

式中：ｃ＝［ｃ１ ｃ２］Ｔ，ｃ１、ｃ２为常数。为改善控制品质，减

小抖振现象，选择如下指数趋近律：

σ（ｋ＋１）＝σ（ｋ）－εＴｓａｔ（σ（ｋ））－ｑＴσ（ｋ） （５）
式中：Ｔ为采样周期，其他参数的变化范围为０＜ｑＴ＜１、
εＴ＞０，ｓａｔ（σ（ｋ））为饱和函数，用于消除系统进入稳态
的振颤现象［１９］，定义如下：

ｓａｔ（σ（ｋ））＝
＋１， σ（ｋ）＞δ
βσ（ｋ）， σ（ｋ）≤δ
－１， σ（ｋ）＜－

{
δ

（６）

式中：δ即为满足条件的边界层，其他参数的变化范围是
β＞０、δ＞０、δ·β＝１、δ＞εＴ／（１－ｑＴ）。

由式（２）～（４）可以推导出离散滑模变结构控制器
的输出ｕ（ｋ）为：

ｕ（ｋ）＝－（ｃＴＢ）－１［ｃＴ（Ａ－Ｉ）ｘ（ｋ）＋ｃＴＦｅ（ｋ）＋
εＴｓａｔ（σ（ｋ））＋ｑＴ］ （７）

当σ（ｋ＋１）＝σ（ｋ）＝０，系统状态到达滑模面，可
以得出等效控制ｕｅｑ（ｋ）表达式。将式（７）归纳为：

ｕ（ｋ）＝ｕｅｑ（ｋ）＋ｕｖｓｓ（ｋ） （８）
可见，经典滑模变结构控制的控制输出由等效控制

ｕｅｑ（ｋ）和切换控制 ｕｖｓｓ（ｋ）组成。从相平面运动来讲，当
系统的滑模面确定以后，系统的状态轨迹包括“到达阶

段”和“滑动模态”两个阶段。等效控制ｕｅｑ（ｋ）的主要作
用是：在“到达阶段”强迫系统运动到滑模面，在“滑动模

态”强迫系统沿着滑模面运动并保留在滑模面上；切换控

制ｕｖｓｓ（ｋ）则具有变结构的特性，可以对控制过程进行调
整，调整系统状态进入滑模面的速度，决定系统鲁棒性和

抖振程度［２０］。可以看出，滑模变结构控制的鲁棒性主要

存在于“滑动模态”而非“到达阶段”，基于精确数学模型

推导的等效控制，在“到达阶段”极易受到本身参数变化

和外界干扰的影响，也需要改善性能。

３．２　复合控制方法的设计与实现

针对三相并网逆变器的经典滑模变结构电流控制器

设计，选择如下形式的滑模面：

σ（ｋ）＝
σｄ（ｋ）

σｑ（ｋ[ ]） ＝
ｃ１（ｉｄ（ｋ）－ｉ


ｄ（ｋ））

ｃ２（ｉｑ（ｋ）－ｉ

ｑ（ｋ

[ ]
））

（９）

根据经典滑模变结构控制设计方法，由式（３）和（７）
可得到电流内环的等效控制表达式：

ｕｅｑ（ｋ）＝
ｕｄｅｑ（ｋ）

ｕｑｅｑ（ｋ[ ]） ＝
（ＲＬＴ＋Ｌ）ｉｄ（ｋ）－ωＬＴｉｑ（ｋ）＋ｅｄ

ｃ２ｕｄｃＴ

（ＲＬＴ＋Ｌ）ｉｑ（ｋ）＋ωＬＴｉｄ（ｋ）＋ｅｑ
ｃ２ｕｄｃ











Ｔ

（１０）

由于经过解耦后的电流内环具有对称性［２１］，因此，

以ｉｄ（ｋ）为例，说明电流环的滑模变结构控制结构分析，
如图３所示。

图３　滑模变结构控制分解图
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｉｄｅｍｏｄｅｖａｒｉａｂｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

图３中，ｉｄ
（ｋ）为系统给定，ｉｄ（ｋ）为反馈输入，ｅ（ｋ）

为误差，扰动设为Ｄ（ｋ），并网逆变器作为控制对象，其传
递函数是Ｇｐ（ｚ）。为简化说明问题，控制结构中忽略了
内环采样信号的延迟和 ＰＷＭ控制的小惯性特性。可以
看出，控制律输出 ｕ（ｋ）由两个分支组成，其一为等效控
制分支，传递函数用 Ｇｅｑ（ｚ）表示，其二切换控制分支，传
递函数为Ｇｓｍ（ｚ）。值得指出的是，切换控制输出中包含
一个非线性部分 ｓａｔ（σ（ｋ）），根据式（６）将变结构部分
Ｇｓｍ（ｚ）进行分段线性化，分别建立其传递函数。

根据３．１节分析，只有等效控制 ｕｅｑ（ｋ）依赖于控制
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系统的精确模型，而实际系统中输入功率的扰动对模型

参数会产生一定的影响，如主电路参数中的高频电感 Ｌ，
在瞬态能量回馈过程中，会随着电流的变化而产生较大变

化，这导致系统在运行时，等效控制输出会有较大误差，这

种控制偏差也极易激发滑模变结构控制的抖振问题。

对此，引入重复控制复合于滑模变结构控制，提高等

效控制的控制精度。重复控制基于内模原理，具有信号

保持的特点，对于周期性信号的跟踪和抑制具有很高的

控制性能。但由于重复控制具有一定的滞后性，通常加

入前馈控制进行补偿，利用重复控制改善系统的稳态输

出精度，利用前馈控制进一步提高系统的动态特性，使系

统具有良好的稳态和动态特性。常用的加入前馈控制的

重复控制传递函数为：

Ｇｒｐ（ｚ）＝Ｆｒ＋
ＫｒＳ（ｚ）ｚ

－Ｎ＋Ｋ

１－Ｑ（ｚ）ｚ－Ｎ
（１１）

式中：Ｑ（ｚ）为低通滤波器，增强系统的鲁棒性，Ｓ（ｚ）为系统
补偿环节，Ｋｒ为维持系统稳定的控制增益，ｚ

－Ｎ为周期延迟

环节，ｚＫ为相位补偿，Ｆｒ为前馈控制增益。将重复控制引
入电流内环，得到复合控制策略的结构如图４所示。

图４　复合控制结构
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

定义复合控制中等效控制通道的传递函数为

ＧＲＣＥＱ（ｚ），其表达式为：
ＧＲＣＥＱ（ｚ）＝Ｇｒｐ（ｚ）·Ｇｅｑ（ｚ） （１２）
控制输出的表达式如下：

ｕ（ｋ）＝Ｒ（ｋ）ＧＲＣＥＱ（ｚ）＋Ｅ（ｋ）Ｇｓｍ（ｚ） （１３）
式中：Ｅ（ｋ）＝Ｒ（ｋ）－Ｙ（ｋ）。

利用式（３）、（６）、（１１）、（１２）及参数的取值范围，根
据李亚普诺夫定理，可对滑模存在性和可达性条件、系统

稳定性及谐波抑制作用进行推导验证，检验所提出控制

方法的可行性与正确性。

４　仿真与实验分析

４．１　仿真结果及分析

为了验证以上分析，本文采用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环
境对所提复合控制策略进行仿真研究，同时与经典滑模

变结构控制仿真进行比较分析。

图５所示为复合控制策略下系统达到稳态的仿真波
形。其中，①曲线为电压波形，②曲线为电流波形。由图
５可以看出，系统在复合控制策略下运行稳定，电流正弦
度好，功率因数为１。

图５　复合控制方法下稳态仿真波形
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

为比较两种控制策略作用下电流内环的动态特性，

在０．１～０．１４ｓ之间增加电源激励，模拟馈网能量的突
变。并网功率激变将导致直流母线电压的波动，电流瞬

时增大，仿真结果如图６、７所示。图６所示为两种控制
策略对直流母线电压波动的抑制作用。图７所示为两种
控制方法对内环并网电流的控制作用。其中，①曲线为滑
模变结构控制效果，②曲线为复合控制作用效果。由图６
可以看出，瞬态能量并网过程中，滑模变结构控制方法下

直流母线电压波动为４．２Ｖ，而复合控制方法下为０．７Ｖ。

图６　直流母线电压波动抑制作用对比
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆＤＣｂｕｓｖｏｌｔａｇｅ
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图７　并网电流动态特性对比
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔ

比较图７（ａ）和（ｂ），滑模变结构控制方法电流并网
时出现了电流延迟，并且在０．１４２ｓ有冲击性过渡，而复
合控制方法下，并网电流具有快速的动态性能，能量迅速

馈网，并网过程中不会在直流电压侧造成较大的电压波

动，进而在并网结束时也不会造成明显电流冲击。

４．２　实验结果及分析

为进一步验证文中所提控制策略有效性，以

ＤＳＰ２８３３５为控制芯片，搭建了５ｋＷ并网逆变器实验平
台，进行实验验证。实验台参数如表１所示。

表１　并网逆变器样机参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｎｖｅｒｔｅｒ

参数 数值

开关频率／ｋＨｚ １０

电感／ｍＨ ０．５５

直流电容／μＦ ４０００

相电压／Ｖ ２２０

直流母线参考电压／Ｖ ７５０

应用复合控制方法得到稳态实验波形（选取 Ａ相电
压Ｕａ和Ａ相电流ｉａ）如图８所示。可以看出，并网电流

具有良好的正弦度，运行功率因数为１，同时说明两种控
制方法在复合过程中相互独立运行互不干扰。

图８　稳态实验波形（Ａ相电压和Ａ相电流）
Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ
（ＣｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｐｈａｓｅＡ）

利用ＣＡ８３３５电能质量分析仪对并网电流的谐波畸
变情况进行检测，结果如图９所示。图９中，ＡＴＨＤ代表
测量的总谐波畸变率，ＡＨ５代表测量的５次谐波畸变率。
图９（ａ）所示为滑模变结构控制策略下的并网电流谐波
分析，其中５次谐波约为３．３％，图９（ｂ）所示为复合控制
策略下的并网电流谐波分析，５次谐波约为１．５％，其他
谐波成分较图９（ａ）都有明显减小。实验结果表明，应用
复合控制方法可以有效抑制谐波电流。

图９　ＣＡ８３３５测量的并网电流谐波分析对比
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｉｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈＣＡ８３３５

系统动态特性实验结果如图１０、１１所示。实验采用
外界激励电源增加系统的并网功率（持续时间４０ｍｓ），
模拟能量回馈瞬态变化，电源的投入和切断采用绝缘栅

双极型晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）开关
进行控制。
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图１０　滑模变结构控制策略下并网电流瞬态变化过程
Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

图１１　复合控制策略下并网电流瞬态变化过程
Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌ

图１０、１１中，“能量变化过程”是指瞬态能量回馈时，
系统的直流母线电压和并网电流的动态变化过程。其

中，图１０所示为经典滑模变结构控制方法下系统并网电
流、直流母线电压的瞬态变化过程，而图１１所示为本文
所提出的复合控制方法下系统并网的瞬态变化过程。

通过比较可以看出，在“能量变化过程”中，两种控

制策略下并网电流的峰值都增加了一倍，即由原来的稳

态有效值３．４Ａ（峰值为４．８Ａ）左右瞬时增加到有效值
６．８Ａ（峰值为９．６Ａ）左右，但滑模变结构控制下的电流
响应时间较长（约为４２ｍｓ），在外界激励电源切断时产
生了电流冲击，同时直流母线电压调整过程也存在超调，

波动幅值最大值高达１６Ｖ左右；相应地，复合控制策略
由于具有快速动态性能，电流波形平滑，响应时间约

４０ｍｓ，无延时冲击，对直流母线电压幅值波动影响值控
制在５Ｖ以内，并瞬时恢复稳态值，不存在超调。另外，
虽然采用相同的实验参数和条件，图１０中的波形相比较

图１１中的波形存在很多毛刺，其主要原因是在离散时间
控制条件下，趋近律由于自身参数和切换开关的影响不

能完全消除抖振，导致控制电流波形上产生高频谐波噪

声，进而影响了外环电压的波形质量。复合控制方法（见

图１１）也采用了相同的趋近律和参数，但由于控制器结
构中复合了重复控制成分，具有一定的谐波抑制的效果，

因而在一定程度上削弱了毛刺的现象。综上，实验结果

验证了复合控制方法良好的动态特性，证明了本文理论

分析的正确性。

５　结　　论

三相并网逆变器是发电系统并网的关键部件。本文

针对能量回馈型并网逆变器的电流控制提出了一种复合

控制策略，并对其进行了仿真和实验验证。仿真和实验

结果表明：

１）采用复合控制方法可使并网逆变器统输出稳定的
电流波形，波形具有良好的正弦度，系统运行功率因数为

１，说明两种控制方法在复合过程中相互独立运行互不干
扰；

２）采用复合控制方法可使本实验系统５次谐波畸变
率降低到２％左右，实现高质量的并网电流；
３）当实验系统并网电流发生突变，突变量有效值达

一倍（约３．４Ａ）时，相比滑模变结构控制，复合控制方法
可使瞬态能量变化对直流母线电压波动影响降低１０Ｖ
左右，有效提高系统抗干扰性能；

４）当实验系统并网电流发生突变时，相比滑模变结
构控制，采用复合控制策略可使并网电流响应时间减少

约２ｍｓ，没有电流冲击，有效地提高系统响应速度和动态
性能。
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