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基于改进 PR 控制器的新能源并网检测平台设计 

赵 爽，刘 飞，孙建军，查晓明
 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：提出一种新能源并网检测平台，用于并网逆变器的性能检测。该平台采用背靠背式 PWM 变换器的电路拓

扑结构，整流器采用基于 LC 滤波的三相整流器，逆变器采用三个 H 桥逆变器，分别发生三相电压。检测平台采

用电压电流双环控制策略，能够模拟电网电压幅值跌落、三相不平衡、电压谐波及频率偏差等电能质量实际运行

情况。为提高输出电压稳态精度， 提出一种基波和谐波分开控制的改进的 PR 控制器，应用于逆变器的控制系统，

通过极点配置的方式进行控制参数设计。实验验证了该方法的有效性和可行性。 
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Parameter design of testing platform for new energy grid connected devices 
based on improved PR controller 

ZHAO Shuang, LIU Fei, SUN Jianjun, ZHA Xiaoming 
(School of Electrical Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

Abstract: In order to test the performance of grid-connected inverters, a testing platform is proposed, which takes back to 
back PWM converter as its circuit topology. The rectifier side adopts a three-phase voltage LC rectifier and the inverter 
side takes three single-phase H-bridge inverters to output three-phase voltage separately. The testing platform can 
simulate various power quality conditions such as voltage sags, three-phase imbalance, voltage harmonics and frequency 
offset, etc. To improve the dynamic response, voltage and current double-loop control strategy is adopted. A modified PR 
controller is proposed to improve the control static accuracy. The control parameters are designed through pole 
assignment method. The validity and feasibility of the proposed method is demonstrated via experimental results. 
Key words: voltage disturbance; inverter; harmonics; resonance; control 
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0  引言 

以光伏为代表的新能源的大规模应用，促进了

新能源市场的繁荣[1]。目前市面上存在着各种各样

的并网逆变器，然而对应的性能检测装置却很少，

买家在购买产品时，很难对产品性能进行准确的评估。 
并网逆变器通常工作在额定电压条件下，然而

电网中可能因为发生故障而导致电能质量不达标[2]。根

据国家电网公司企业标准 Q/GDW 617-2011《光伏

电站接入电网技术规定》，并网逆变器应能够在各种

电网工况条件下按照要求动作。目前常见的电网工

况，包括电压暂降、频率偏差、电压闪变、谐波等

等[3-4]，要对并网逆变器进行性能评估，就需要在实

验室条件下复现各种电网工况。 
通常把能够按照要求调节输出电压，发生上述

电网工况的设备称为电压扰动平台，其通常采用背

靠背式变流器作为主电路结构，基本工作原理如图

1 所示。该扰动平台一侧接入三相交流电源，为扰

动平台供电，另外一侧接入待测试的新能源接入设

备。通过在逆变侧产生电压扰动，观察新能源接入

设备在各种电压工况下的运行状态。可以为光伏逆

变器、风能逆变器、燃料电池逆变器等提供性能检测。 
文献[5]中提出一种适用于 10 kV 电压等级的

新型多功能电压扰动发生器的拓扑结构及其控制算

法，采用 H 桥级联的拓扑结构，精度较高。 
对于背靠背式电路的电压扰动平台，由逆变器

根据信号产生所需模拟的电网故障波形，因此其性

能主要由逆变器决定。 
传统的电压电流双环 PI 控制具有算法简单和

可靠性高的特点，因此被广泛应用于工业过程控制， 
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图 1 检测平台的工作原理 

Fig. 1 Working principle of the testing platform 

但常规的 PI 控制对正弦的参考电流却难以达到理

想的控制效果[6]。如果采用旋转坐标系下的PI控制，

则控制复杂，而且在模拟电网谐波时，很难满足要

求。文献[7]中提出了一种新能源并网检测平台，其

逆变侧采用了外环 P、内环 PR 控制的双环控制策

略，且没有给出控制参数设计方法。在实际测试中，

文献[7]的控制策略存在如下问题：因为外环采用 P
控制器，输出电压会有一定静差，尤其是需要在发

生基波+谐波时，谐波精度往往不够[8]；同时因为内

环响应速度较快，通常只需要采用比例控制器即可，

采用 PR控制器，会使控制系统设计更加复杂。 
文献[9]中提出一种采用PIR控制环的电流谐波

控制方法，其在电流环中并联谐振控制器的结构，

以抑制电流谐波分量，应用在电流型逆变器中可以

达到较好的控制效果[10]。 
文献[11]中利用比例复数积分控制器(PCI)在给

定频率处具有无穷大增益的特性，实现对信号的无

静差控制，其性能在 APF 中得到了验证。文献[12]
中提到一种谐波控制方法，将信号通过旋转变换后

输入 PIR 控制器中，谐振控制器保证特定谐波的无

静差控制，PI 控制器则保证其他次谐波的控制，实

验验证该种控制方式在电压型逆变器上性能较好。

然而，PIR 控制器包含比例环节、积分环节和谐振

环节，对直流叠加交流的信号有较高跟踪精度，然

而在控制多种交流量叠加的情况时，需要采用旋转

变换将基波变换为直流量。因此当基波频率偏移时，

旋转变换后的基波不为直流量，积分控制对其控制

精度不够，不适用于新能源检测平台中。文献[13]
中通过仿真和实验对比分析了低通和带通 PR 控制

器的性能。 
针对上述问题，本文提出了一种适用于并网逆

变器性能检测的电压扰动平台。该种电压扰动平台

采用背靠背式变流器作为主电路结构，为减小运行

时对电网的影响，整流侧采用带 LC 滤波器的三相

半桥式整流器，其作用是为逆变侧提供稳定的直流

电压，并且提供能量回馈通道；逆变侧为三个单相

H 桥逆变器，分别发生三相电压；逆变侧输出端通

过一三相组式变压器与负载相连，变压器的作用在

于避免逆变器桥臂间短路。 
对于该种拓扑结构，提出了外环使用改进 PR

控制，内环使用比例控制的双环控制策略。 
改进PR控制是在传统PR控制的基础上又增加

了一个准谐振环节。传统 PR 控制器为比例环节和

谐振环节组成，如图 2 所示。改进 PR 控制器有一

个准谐振控制环节和一个谐振环节，可以同时对基

波和谐波进行分开跟踪和补偿，在模拟基波+谐波

故障时，其输出精度较高。同时相比于传统 PR 控

制，准谐振环节带宽较宽，在模拟基波频率偏移时，

仍然能达到较高的稳态精度。最后采用极点配置的

方式对改进控制系统参数进行了设计。实验验证了

该方案的有效性。 

kp

udiv iref

比例环节

谐振环节

r2
2 2

2

n

k s
s 

++

 
图 2 传统 PR 控制器结构 

Fig. 2 Structure of the traditional PR controller 

1  主电路结构及数学模型 

1.1 检测平台的主电路结构 

本平台采用的电路拓扑结构如图 3 所示，主功

率回路包括如下结构：三相半桥式 PWM 整流器、

直流稳压电容Cdc、三相全桥式PWM逆变器H1-H3、
输出侧隔离变压器。 
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图 3 检测平台的主电路图 

Fig. 3 Main circuit of the testing platform 

为减小检测平台的交流侧对电网的影响，整流

侧为一带 LC 滤波器的 PWM 整流器，能有效减小

运行时电网侧电流谐波，同时可以实现能量双向流动。 
检测平台的逆变侧需要根据指令信号发生电压
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暂降、负序电压、谐波等故障，因此采用三相全桥

式 PWM 逆变器，其三相补偿、控制相对独立，有

利于对三相电压不平衡进行独立控制与补偿，能够

更精确地复现三相不平衡故障[14]。 

1.2 三相 PWM整流器的数学模型 

三相电压型整流器主电路如图 4 所示。 
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图 4 带 LC 滤波器的三相电压型整流器的电路拓扑 

Fig. 4 Topology of three-phase voltage rectifier 
with LC filter 

图 4 中， L1为整流侧滤波器电感，Cdc为直流

侧稳压电容，将整流器负载等效为一阻抗 RL。由于

LC 滤波器的电容上流过电流比较小，因此可以简

化为单电感来进行系统控制。根据基尔霍夫电压、

电流定律，可得整流器基于开关函数描述的数学模

型[15]为 
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式中，sa、sb、sc 为开关函数，其值为：si=1，第 i
相桥臂上管导通；si=0，第 i 相桥臂下管导通；i = a、
b、c。 
1.3 单相逆变器的数学模型 

三相逆变器每相为单相全桥结构，因此在建模

时，可以单独对每相 H 桥逆变器分别建模。单相 H
桥逆变器的电路结构如图 5 所示。 

图 5 中，r 为电感 L2中的等效寄生电阻，取图

中电容电压 uC2、电感电流 iL2为状态变量，可得[16] 

c2 c22 2 dc

2 2 2 2L2
L2

c2

0 1 0 1

1 (2 1)

•

•

u uC C u
= +

L r L s L r Li Ii

y = u

 
       
                    




-

- - - -
 

(2) 

C2

i0r

uC2
udc

负载

T1 T2

T3 T4

iL2 L2

+

-
ic2

 
图 5单相 H 桥逆变器的电路拓扑 

Fig. 5 Topology of single-phase H bridge inverter 

式中，s 为开关函数(s=1 代表桥臂中点输出正电压，

s=0 代表桥臂中点输出负电压)。 

2   整流器的控制策略 

为提高整流侧的动态响应速度，本检测平台采

用电压电流双环控制策略。其中电压外环控制主要

为了稳定输出电压，使输出电压自动跟踪输入基准值。

电流内环的作用是为了保证基波下功率因数的要求。 
整流器控制结构如图 6 所示[7]。 

 
图 6 整流侧控制系统 

Fig. 6 Control system of the rectifier 

3   逆变器的控制策略 

3.1 控制策略 

检测平台的逆变侧需要模拟电压暂降、谐波、

三相不平衡、闪变等电网工况。在模拟电压暂降时，

要求逆变器的动态响应快，而在模拟电网谐波时，

要求逆变器的稳态输出精度较高。 
针对这一情况，本文中提出一种针对单相电压

型逆变器的控制方法，如图 7 所示。为提高逆变器

的动态响应速度，采用电压电流双环控制的方式。

内环控制对象为电感电流，由于内环的作用是提高

系统动态响应速度，因此采用比例控制器。外环控

制对象为输出端瞬时电压，为提高输出电压精度，

采用改进的比例谐振控制器(PR)，如图 8 所示。比

例环节增加电压外环动态响应；准谐振控制环节保

证系统输出基波的稳态精度，同时相比于谐振控制
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环，其带宽较宽，可以用参数ωc设定合适的带宽，

以提高系统抗电网频率波动的能力，保证了检测平

台在模拟电压频率偏差时，控制器仍然对指令信号

有较高增益[17]；谐振控制环节传递函数的谐振频率

会随着指令而变化，保证逆变器在模拟电网中高次

谐波时，对该次谐波信号有无穷大增益，实现无静

差控制。 

 
图 7 单相 H 桥逆变器的控制系统 

Fig. 7 Control system of the single-phase inverter 
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图 8 改进的 PR 控制器结构 
Fig. 8 Structure of the Improved PR controller 

3.2 系统模型分析 

控制框图如图 9 所示。 
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图 9双环控制系统框图 

Fig. 9 System block diagram of double-loop control 

图中，
*
c2u 为电压指令信号，当需要模拟电网谐波

时，电压指令信号为 
*
c2 0= sin( ) sin( )nu A t B t           (3) 

式(3)中， 0 和 n 分别为电网电压基波频率和

所需模拟的谐波频率。根据图 9 所示的系统框图，

可以得到系统的传递函数为 
*PR iP PWM
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式中：Kip为内环比例控制器的比例系数；GPR为 PR
控制器传递函数 
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分析式(5)可知准谐振控制器在基波频率 ω0 处

的增益较大，在 ωn 处增益较小；而谐振控制器在所

需模拟的谐波频率 ωn 处的增益趋于无穷大，在 ω0

处增益较小。将式(5)代入式(4)可知，在 ω0和 ωn 处，

式(4)的第一项近似为 *
c2u ，第二项趋于 0，此时，有

*
c2 c2u u 。因此相比于 PI 控制器，改进 PR 可以实

现无静差控制[18]，而谐振控制器和准谐振控制器的

截止频率差异较大，不会出现互相干扰的情况。 

4   逆变侧控制参数设计 

4.1 内环参数设计 
本文采用极点配置的方法设置控制参数。 
由于谐振控制器主要控制谐波的发生，准谐振

控制器控制基波，通常所发出的谐波次数较高，准

谐振控制器对其增益较小，因此，设计时可以主要

考虑准谐振控制器对系统性能的影响。 
如果直接进行极点配置，则系统传递函数阶数

较高，不利于设计，因此本文中首先设计内环比例

控制器，再综合设计外环控制参数。 
由图 9 所示，考虑到内环采样延时和变换器延

时，并忽略掉电感寄生电阻 r，可以将内环描述为

图 10 所示。 

 
图 10 内环控制框图 

Fig. 10 Control block of the inner-loop 

其中，Ts为 IGBT 的开关周期，取内环采样周

期为一个开关周期，变换器延时为 0.5 个开关周期。

因此，开环传递函数为 
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将式(3)中的两个惯性环节分母合并，由于 Ts

较小，其 s2
项的系数较小，可以忽略，因此，内环

开环传递函数为 
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按照典型 I 型系统的设计方法，取 =0.707，
则有 
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本文中，L 取 0.5 mH，开关频率 sf 取 15 kHz，
KPWM=375，则有 Kip=0.006 67，Kip已知，将其代入

系统的闭环传递函数，由于分母的 s2项系数较小，

可以将其忽略掉，可将电流内环的闭环传递函数简

化为一惯性环节，即 

oi
s

1( )
3 1

G s
T s


              (10) 

4.2 准谐振控制器参数设计 

将内环简化后，考虑到外环的采样延时，系统

框图可以简化为图 11 所示。 

 
图 11 外环控制框图 

Fig. 11 Control block of the outer-loop 

图中，Tu 为外环采样延时，通常取 3~10 个开关周

期，本文中取 Tu = 7Ts，将外环采样延时环节和内环

传递函数合并，忽略其分母中的 s2 项，可以简化为

图 12 所示。 

 
图 12 简化后的外环控制框图 

Fig. 12 Simplified control block of outer-loop 

其中， eu u s3T T T  ，将
r2 c

PR oP 2 2
c 0

2
( )

2
K s

G s K
s s


 

 
  代

入其中，并将系统闭环传递函数简化以后，其特征

方程可以写成式(11)形式。 
4 3 2

1 0 1 2 3 4( )D s A s A s A s A s A    
     

(11)
 其中各项系数分别为 
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      (12) 

其中，A0比较小，可以将其忽略掉，其余项可以极

点配置的方式设计。 
系统的动态响应性能，稳定性主要由闭环极点

在 S 平面的分布位置决定，对于一个高阶系统，其

动态特性主要由闭环主导极点决定。如果能够根据

系统所要求的动态性能指标确定闭环系统主导极点

在 S 域的期望位置，即 2
1,2 r r r rj 1s        ，其

中， r 、 r 分别为期望的阻尼比和自然振荡频率，

那么闭环非主导极点可以选取远离主导极点的位

置，即 3 r rs m   ，其中 m 为正常数，其取值越大，

则闭环系统越接近二阶系统，其动态性能越由主导

极点决定[19]。由此得到满足动态性能指标的期望闭

环系统特征方程为 
2 2

r r r r 1 r r

3 2
1 2 3

( ) ( 2 )( )

        

D s s s s n
s B s B s B

        
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其中，各项系数分别为 
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比较上面两式，即可得到 PR 控制器各参数的

计算公式。 
2 1 1

3 2 1

4 3 1

A B A
A B A
A B A


 
 

 

    
         

(15) 

开关频率 s 15 kHzf  ，根据截止频率和电感最

大电流脉动设计 LC 低通滤波器参数，计算得：滤

波电感 0.5 mHL  ，滤波电容 2 20 μFC  。取

r 0.7  ， r 1000  ， 12.5m  ， PWM =375K 时，求

得准谐振环节各控制参数为： op 0.2K  ， c 15  ，

r2 995K  。 
4.3 谐振控制器分析 

谐振控制器的作用是保证逆变器在输出高次谐

波时的电压精度，而通常谐波较小，对整个系统影

响不大，所以可以单独对其进行参数设计。根据前

面的计算可知，可以将系统等效成如图11所示的结构。 

将 r1
PR oP 2 2

0

2( ) K sG s K
s 

 


代入其中，经简化后，

可以写出系统的闭环传递函数特征方程为 
4 3 2

2 0 1 2 3 4( )D s C s C s C s C s C       (16) 
其中各项系数分别为 
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由于 C0 较小，此时依然可以忽略掉 s4 项。其

中 kop、 n 已知，可以看出，如果按照同样方法配

置极点，此时只有 kr1一个未知数，却对应 3 个方程。 
文献[19]中提到，阻尼比 r 与自然频率即 r 之

间存在一一对应关系且变化趋势相反。因此本文中
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给定合适的阻尼比，选择自然频率 r 和倍数 m 值作

为变量。则现在有三个未知数，即 kr1、 r 和 m，对

应三个方程 
2 1 1

3 2 1

4 3 1

C B C
C B C
C B C


 
              

(18) 

以逆变器发25次谐波为例，即 2 500πn  ，将

op 0.2K  ， 0.5 mHL  ， 20 mFC  ， r 0.7  ，

PWM =375K 代 入 式 (16) 后 ， 求 得 各 参 数 为 ：

r1 3 662K  ， r 1875  ， 18m  。 

5   实验验证 

为了验证本文中所提出的新能源并网检测平

台的有效性，研制了如图 13 所示的试验样机。 

 
图 13 试验样机 

Fig. 13 Experimental prototype 

样机的调制波由内部芯片调用函数发生，采用

ARM 作为控制核心，FPGA 进行底层控制，其基本

参数如表 1 所示。 
表 1 实验的电气与控制参数 

Table 1 Electrical and control parameters for the 
 experimental system 

参数 取值 

容量 100 kVA 
输入线电压 380 V 
直流侧电压 750 V 
输出线电压 380 V 

L1 0.5 mH 
C1 20 μF 
Cdc 0.12 F 
L2 0.5 mH 
C2 20 μF 

IGBT 型号 FZ300R12KE3G 
开关频率 12 kHz 

内环比例 kip 0.006 67 
外环比例系数 kop 0.2 
谐振环节增益 kr1 3 600 
准谐振环节增益 kr2 1 000 
准谐振自然频率 r  15 

在模拟电网谐波时，给出调制信号分别为 220 
V 基波叠加 2 次、13 次、16 次谐波，通过 Elspec 
G4500 电能质量分析仪分析实验结果。 

为了验证改进 PR 控制器效果，先采用传统 PR
控制器做对比试验，其输出结果如表 2 所示。 

表 2 传统 PR 控制器的实验结果 
Table 2 Result of the traditional PR controller 
输出指令 L1/V L2/V L3/V 偏差 

基波+2 次谐波 44 V 45.5 45.7 45.35 3.8% 
基波+11 次谐波 20 V 23.1 23.14 23.19 16.0% 
基波+17 次谐波 12 V 16.65 16.69 16.71 39.1% 
基波+23 次谐波 9 V 17.61 17.93 17.70 99.2% 

当采用改进 PR 控制器时，其逆变侧输出电压

如表 3 所示。 
表 3 改进 PR 控制器的实验结果 

Table 3 Result of the improved PR controller 
输出指令 L1/V L2/V L3/V 偏差 

基波+2 次 44.0 V 谐波 43.73 43.51 43.94 1.1% 

基波+13 次 18.0 V谐波 17.26 17.35 17.15 4.8% 
基波+25 次 16.0 V谐波 16.29 16.49 16.49 7.8% 

20.81 20.04 20.77 4.1% 
20.05 20.04 20.00 0.0% 

基波+3 次 20 V+5 次 20 
V+ 7 次 10 V 

10.79 10.82 10.89 8.8% 

采用改进 PR控制器时，输出波形如图 14所示，

图 14 为基波叠加了谐波的实验波形。 

 
图 14 实验结果 

Fig. 14 Results of experiment 

图 14(a)中叠加了幅值为 20 V 的五次谐波，图

14(b)中叠加了幅值为 20 V 的 19 次谐波。 
根据表 2 和表 3 结果可知，采用传统 PR 控制

器时，在发生高次谐波时，输出结果不够精确，误
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差较大，而改进 PR 控制器能有效解决这一问题。

因此，本文中所设计的检测平台，能够精确产生所

需的电网谐波，为新能源并网设备提供性能检测。 

6   结论 

本文中提出了一种适用于并网逆变器性能检

测的电压扰动平台。该种电压扰动平台采用背靠背

式变流器作为主电路结构。为提高其输出谐波时的

稳态精度，针对检测平台的逆变器，提出了一种改

进的PR控制器，该种PR控制器为一个比例控制器、

谐振控制器、准谐振控制器并联，对基波和谐波进

行分开跟踪和补偿，给出一种极点配置的方式计算

其控制参数。实验证明该检测平台在模拟电网谐波

故障时精度较高，能够对并网逆变器提供性能检测。 
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