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基于 PI 与准 PR 联合控制的光伏并网电流优化 
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摘要：针对光伏并网逆变器在采用传统比例积分(PI)控制器时不能实现无静差跟踪和并网电流逆变器直流分量注

入问题，提出 PI 与准 PR 联合控制的光伏并网电流优化策略。在介绍了 PI 与准 PR 联合控制的原理的基础上，详

细分析了准 PR 控制的原理和算法实现。准 PR 控制能够实现无静差跟踪，PI 与准 PR 联合控制实现了直流的抑制。

采用 Matlab/Simulink 进行仿真研究，结果表明能够对并网电流的无静差控制，消除了单一 PI 控制所产生的相位

误差，抑制了直流分量，并且具有良好的并网波形质量。 
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Abstract: Photovoltaic (PV) grid inverter can’t achieve static-error-free track while using conventional proportional 

integral (PI) and DC component of the current injection problem of grid inverter, for which, PI and quasi-proportional 

resonant (PR) control strategy of PV grid current optimization is proposed. The fundamentals of PI and quasi-PR 

controllers are introduced, and the principle and algorithm of quasi-PR are analyzed. Quasi-PR control can achieve 

static-error-free tracking, and PI and quasi-PR control strategy can suppress the DC component. Results of simulative 

study with MATLAB/Simulink show that, the static-error-free control of grid-connected current is realized, the phase 

error introduced by single PI controller is eliminated, the DC component is suppressed, and the excellent grid-connected 

waveform is achieved. 
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0  引言 

能源作为人类文明发展的重要推动力，一直备

受人们关注。太阳能光伏发电是太阳能利用的一种

重要形式，由于其不受能源资源原材料和应用环境

的限制，具有最广阔的发展前景。由光伏阵列、并

网逆变器、交流滤波和电网组成了光伏并网系统。

并网逆变器作为其核心组成部分，其性能不仅是影

响和决定整个光伏系统是否能够稳定、安全、可靠、

高效的运行，同时也是影响整个系统使用寿命的主

要因素[1-2]。早期关于光伏并网逆变器的研究主要是

基于 L 滤波下的，但是与 L 滤波相比之下，LCL 滤

波作为三阶的滤波器能够在高频段使得谐波以

60 dB/s 速度衰减，因此选取较小的电感就能达到 L

滤波器的效果，这样减少了系统的体积与重量，降

低了系统成本，所以在实践中被广泛采用。但由于

LCL 型滤波器是三阶系统，该结构决定了它本身会

产生谐振，其设计方法也比较复杂，目前还无法得

到一个统一的方案。针对其入网电流控制技术是近

些年的研究热点[3-5]。 

在单相光伏并网逆变系统中，比例积分 

(Proportional Integral, PI)控制器通常被应用于并网

电流内环控制上。但该调节器难以实现零稳态误差。

虽然采用调节比例增益和时间积分常数可以大幅提

高基波增益，来减小误差，但是实际中上述的两个

参数受系统稳定性的约束[6-8]。为了解决这一问题，

提出了比例谐振调节(Proportional Resonant, PR)控

制，由于 PR 调节器其在基波频率处所呈现出高增
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益的特性，所以其在单相及三相静止坐标系下均可

实现无差跟踪[9-10]。 

目前国内关于光伏并网电流控制已有初步研

究。文献[11]提出了一种基于比例谐振 PR 控制的

H6 拓扑单相光伏并网逆变器的控制策略。通过利用

PR 控制器的谐振来增大对所控信号特定频率的增

益，从达到消除 PI 控制器在跟踪正弦电流信号时所

产生的稳态误差，实现了对电流的无静差跟踪。但

是不便实现有功和无功功率的独立控制。而且在实

际应用中，因为一些电力电子器件和数字控制器自

身的限制，使得 PR 控制器的实现存在一定程度的

困难。文献[12]给出了一种基于 PR 与 PI 联合控制

策略的直流注入抑制技术，其能有效地抑制光伏发

电系统注入电网的直流分量，但是对其他次谐波抑

制效果不明显，而且电流总谐波畸变率较大。文献

[13]提出了一种模糊准 PR 控制技术，将模糊控制理

论与准 PR 控制相结合，理论上可实现较为理想的

跟踪电网电流，但是其跟踪效果非常依靠模糊控制

经验参数和依赖设备的检测元件的精度。在实际过

程中并未达成理想状态。为了解决上述问题，本文

提出了基于 PI 与准 PR 联合控制的光伏并网电流优

化该方法，提高了电流的控制能力和抗干扰性，降

低了电流总谐波畸变率，抑制了注入直流分量。仿

真结果验证了算法的有效性。 

1   单相光伏并网拓扑结构 

单相光伏并网拓扑结构如图 1 所示，PV 是光

伏阵列，DC/DC 环节为最大功率点跟踪(MPPT)和

Boost 升压电路， T1 T2V ~V 是逆变器的 IGBT，电感

L1、L2，电容 C构成 LCL 滤波器，电容串联电阻 R，

直流电压通过逆变器逆变为交流电压 Ui，通过滤波

器并网，Ug为电网电压。通过调节逆变器的输出电

流使得 Ui与 Ug达到同频率同相位。 

 

图 1 单相光伏并网拓扑结构图 

Fig. 1 Single-phase photovoltaic-grid topology 

根据其拓扑结构可知输入电压对输出电流的传

递特性为 
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2   单相并网逆变系统控制策略 

2.1 PI、PR 和准 PR 控制器原理 

PI 控制器的传递函数为 
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k
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                 (2) 

其在电网基波频率处的增益为 
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由表达式(3)知PI作为线性控制在基波频率其为

有限值，电流 PI 调节具有改善系统的幅频特性和稳

态性能的优点，但其不足也很明显，主要表现为电

流环无法实现无静差控制，影响网侧电流的品质，

且当输出滤波电容较大时，系统易发生振荡，抗干

扰能力弱[14-15]。 

与 PI 控制器不同，PR 控制器的传递函数为 
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式中， 0ω 为工频。 

从数学的角度来分析，PR 控制器相比于 PI 控

制器来说，其在函数相当于在 jω轴上加入了两个闭

环极点，通过给定的信号的极点在谐振频率处得到

较大的增益。从而使 PR 控制器可以无差跟踪 50 Hz

的正弦信号，消除了稳态误差和电网基频对并网电

流的影响。基于以上特性使 PR 控制器被广泛应用

于电流控制中。 

在实际应用中由于硬件与控制系统精度的有限

性，使得 PR 控制器谐振频率无法达到理想的谐振

频率，其在谐振频率处的增益也较低，而且无法实

现有功和无功功率的独立控制。目前普遍应用准 PR

控制器，其减小了电网频率偏移对并网电流的影响，

增加了系统的带宽，对于高次谐波的滤除也更明显。

也较容易实现，其传递函数： 
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PR 控制器参数： p 1k  ， r 100k  ， 0 2    

50 π 。对于准 PR 控制器 c 5  ，其余参数与 PR

控制器相同，两种控制器伯德图如图 2 所示。 

从图中可以看出准 PR 与 PR 有相似的频率特

性，其两者在 50 Hz 处的相位都是 0，因此能消除

稳态误差。但准 PR在 50 Hz 处增益小于 PR控制器，

但在 50 Hz 附近比 PR 控制器大的多。 



王秀云，等   基于 PI 与准 PR 联合控制的光伏并网电流优化                        - 123 - 

 

图 2 PR 与准 PR 控制器的频率特性比较 

Fig. 2 Comparison of frequency response PR with  

quasi-PR controllers 

2.2 准 PR 控制器参数的设计与算法的实现 

根据文献[16]的分析，准 PR 控制器的 3 个控制

参数 pk , rk 和 cω 对系统的控制性能的影响可知：根

据系统的截止频率的带宽来确定 c ，根据系统所需

的峰值增益的大小来确定 rk ，根据系统对比例增益

的要求来确定最佳 pk 。最后，设定 c 10ω  ， rk   

100， p 4k  ，得到准 PR 的伯德图如图 3 所示。 

 

图 3 准 PR 控制器的伯德图 

Fig. 3 Quasi-PR controller Bode diagram 

由上文可知，准 PR 控制器的传递函数形式为 
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式中， 2 2

c 0/ 2s s ω s ω  部分可以分解为 3 个简单积

分的组合，如式(7)所示。 
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利用离散信号实现上式的过程如式(8)所示，Ts
为采样周期。 

-1 -1 -1 -1

2
-1 0

1

[ ]

2

k k s k k k

k k s k

k k c k

y y T u v w

v v T ω y

w w ω y

   


 
  

      (8)

 

整个准 PR控制的算法实现结构图如图 4所示，

其中虚线部分表示上面所分析的准 PR 控制部分。 

 

图 4 准 PR 控制算法控制框图 

Fig. 4 Quasi-PR control algorithm  

3   PI与准PR联合控制策略的电流优化的原

理分析 

单环控制自身存在一些缺陷，诸如系统响应速

度慢，容易导致系统的不稳定，所以一般采用双环

控制，电流内环能提高系统的响应速度，电压外环

增加控制系统的稳定性。通过电流控制环节

(Automatic Current Regulator，ACR)来实现电流的跟

踪控制和电量的转换。将 ACR 采用准 PR 控制器代

替，用增益 KPWM 近似代替 PWM 换流器，得到电

流内环的控制模型。 

 

图 5 准 PR 控制的电流内环控制框图 

Fig. 5 Current loop control diagram of PR control 
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由图 5 可以推出准 PR 控制的电流表达式为 
*
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将式(9)变换成分子为“1”的表达式为 
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分析表达式(11)知，当 1 1  ， 2 0  时可以实

现电流的无静差跟踪，这需要在频率 0 处控制器的

增益无穷大。根据其在基波上的增益知，当谐振频

率等于电网频率时，准 PR 控制器可以实现对输入

电网的交流电流的无静差调节。 

针对输出电流表达式的分析可知在网侧电流存

在直流分量，电力系统不允许将含有较大输出直流

分量逆变器连接到电网上，因为直流分量的存在会

使变压器工作点偏移，增加电网电缆的腐蚀，增加

谐波分量等缺点。针对 PI 控制器可实现对直流分量

的无静差调节，将其与准 PR 控制结合设计出带有

抑制直流的控制器。其控制流程如图 6 所示。 

 
图 6 PI 与准 PR 联合控制的电流内环控制框图 

Fig. 6 Block diagram of the current inner loop by  

quasi-PR & PI control 

4   仿真实验与分析 

为了验证 PI 与准 PR 联合控制算法能够实现电

网的无静差控制，本文搭建了基于准 PR 与 PI 联合

控制的光伏逆变器的 Matlab/Simulink 仿真模型，仿

真参数如下：Boost 升压后的直流母线输入的电压

为 600 V，并网电压为 220 V，电网频率为 50 Hz，

滤波电感为 2.5 mH 与 0.12 mH，电容为 3μF ，倍频

SPWM 方式，开关频率为 20 kHz；PI 控制器参数为：

P1 50k  , i1 0.2k  ；准 PR 控制参数为： P2 0.05k  , 

c 10  , r 3k  ，其中 pk 与 rk 的取值综合考虑系统

所需增益及稳态性能， c 则由频率波动而定。 

如图 7 所示为 PI 与准 PR 联合控制下的电流波

形图，一个周期后处于稳态是可以看出电流与电压

之间没有相位误差，并网电流能够很好地跟踪电压,

逆变输出的电流非常稳定，实现了无静差跟踪。 

 
图 7 采用 PI 与准 PR 控制时并网电流图 

Fig. 7 Grid-connected current with PI and quasi-PR controllers 

图 8为采用 PI控制同 PI与准 PR联合控制两种

算法下并网电流的谐波柱状图，显然采用后者方法

的电流总谐波畸变率比前者的减少了 0.18%，即采

用准 PR 与 PI 联合控制时，其拥有更好的电流品质。

而且从图中可以看出采用 PI 与准 PR 联合控制是并

网逆变器的输出电流中不含直流分量，拥有更好的

电流质量。   

 
图 8 两种控制算法下的并网电流的谐波 

Fig. 8 Harmonics of grid-connected current for two  

control strategies 

5   结论 

随着光伏发电不断发展，单个光伏发电的容量

与整个电网接纳光伏发电容量的不断增加，对并网

电流的要求也不断加大。本文在分析 PR 与准 PR 控
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制的基础上，提出了一种基于 PI 与准 PR 联合控制

的并网电流优化算法，通过仿真实验的结果验证了

PI 与准 PR 联合控制不仅能够实现电网电流的无静

差跟踪而且可以实现并网逆变器零直流的注入,具

有很好的并网电流质量和较高的转换效率，有一定

的工程应用前景。 
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