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摘 要：首先分别在连续域和离散域下对单相光伏并网逆变器进行建模分析，通过对比分析积分控制和谐振控制

的频率响应特性，结果表明当系统采样频率较高时，积分控制具有较高的工频幅值增益，离散域下的PI控制可代替

PR控制实现对交流信号的跟踪控制。然后基于频率响应法，完成单相光伏并网逆变器的数字PI控制器设计，最后

通过实验验证该文理论分析的正确性以及所设计的数字PI控制器的有效性。
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0 引 言

环境污染和化石能源危机问题近年来日益严

峻，以光伏发电为代表的可再生能源开发及利用越

来越受到国际社会的重视［1，2］。光伏并网逆变器作

为光伏发电与电网之间的接口装置，其控制器设计

的优劣将直接影响到逆变器的动态响应及稳态性

能［3~5］。针对光伏并网逆变器的电流控制策略，目前

国内外已有不少文献进行过研究，主要包括滞环比

较控制［6］、无差拍控制［7］、重复控制［8］、预测控制［9］、

滑模控制［10］、PI 和 PR 控制等。一些新型的电流控

制策略的确能够实现并网逆变器的电流跟踪控制，

但存在如参数设计复杂、实现困难、计算量大等问

题，因此传统 PI 和 PR 控制仍是目前工业上最成

熟、应用最广泛的控制策略［11］。

对于 PI 和 PR 控制器参数设计，已有不少文献

进行研究，如文献［12，13］以电流控制环的开环截

止频率和相角裕度为指标，通过反复迭代求解以得

到 PR 控制器的具体参数设计，但该设计方法计算

复杂不适合工程推广；文献［14］总结了频率特性

法、对称优化法、模值优化法和工程优化法 4 种 PI
控制器设计方法，并分别从系统阻尼特性和响应速

度对它们进行对比分析，得出模值优化法是一种最

佳的 PI 控制器设计方法。

上述文献同时指出传统 PI 控制器无法实现交

流信号的无静差跟踪，稳态电流误差较大，而 PR 控

制在谐振频率处具有无穷大增益，理论上可实现交

流电流的无静差控制［15］。但不难发现此结论是在

连续域分析下获得，随着光伏并网逆变器多采用数

字信号控制［16］，需要对光伏并网逆变器进行离散域

下的建模分析以得到数字控制器的设计。

本文首先分别在连续域和离散域下对单相光

伏并网逆变器进行了建模分析，然后对比分析 PI 和
PR 控制器的频率响应特性，在此基础上进一步设

计了单相光伏并网逆变器的高增益数字 PI 控制器，

最后通过实验验证本文的理论分析及所设计控制

器的有效性。

1 单相光伏并网逆变器的控制分析

1.1 单相光伏并网逆变器结构

单相光伏并网逆变器结构如图 1 所示，图中单

相逆变电路采用典型的全桥结构。 udc 为逆变桥直

流侧电压，idc 为逆变桥输入电流，逆变桥输出通过

滤波电感 L 接入电网，忽略电感内阻影响，ug 为理

想电网电压，ig 为并网电流。逆变器的调制策略采

用双极性正弦脉宽调制（SPWM），Iref 为电流环的

参考电流幅值，sinθ 为保证逆变器实现单位功率

因数并网而利用锁相环 PLL 得到的电网电压同步

信号。
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图1 单相光伏并网逆变器结构图

Fig. 1 Structure diagram of single-phase PV
grid-connected inverter

光伏并网逆变器通常存在电压控制外环，以稳

定直流侧电压，且电压环的输出作为电流内环的输

入。因电压外环响应速度远小于电流内环响应速

度，故可将直流侧电压认为是一常数［17］，即Udc 。基

于此，本文仅对光伏并网逆变器的电流控制器进行

设计。对于三相光伏并网逆变器，由于其在 αβ 静

止坐标系下，两相之间相互独立，且电流控制环对

称，因此可类比单相光伏并网逆变器进行控制［18］。

1.2 基于连续域的单相光伏并网逆变器控制分析

如图 2 所示为连续域下的单相光伏并网逆变

器控制原理图，其中 Gc(s) 为控制器的传递函数，单

相全桥逆变电路在双极性 SPWM 调制下可近似为

一比例增益环节，增益 KPWM =Udc 。

1
sL

ug(s)
_

+

ig(s)iref(s) 

_
ig(s)

Gc(s) KPWM

图2 连续域下的单相光伏并网逆变器控制原理图

Fig. 2 Control diagram of single-phase grid-connected PV
inverter based on continuous domain

当光伏并网逆变器的控制器选择 PI 控制时，设

Gc(s) =Kp +Ki /s，则系统的闭环特征方程为：

Ls2 +KpKPWMs +KiKPWM = 0 （1）
由式（1）可知，当比例控制系数 Kp 和积分控制

系数 Ki 均大于 0 时，系统闭环特征方程的各项系数

均大于 0，系统闭环极点恒位于左半 s平面，即在连

续域的分析中，PI 控制下的光伏并网逆变器恒是稳

定的。

1.3 基于离散域的单相光伏并网逆变器控制分析

如图 3 所示为离散域下的单相光伏并网逆变

器控制原理图，其中 Gc(z) 为数字控制器的脉冲传递

函数，1 - e-Ts

s
为零阶保持器，目的是将离散采样信

号恢复为连续信号，T 为保持时间。对于本文采

用的双极性 SPWM 调制，为避免调制波与载波发

生多次交截，通常要求在一个载波周期内调制波

不变［19］，即保持时间等于载波周期。另假设系统的

采样周期等于载波周期。

ug(s)
ig(s)

ig(kT) 

iref(z) Gc(z)
1
sL+_ KPWM

1�e�Ts
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图3 离散域下的单相光伏并网逆变器控制原理图

Fig. 3 Control diagram of single-phase grid-connected PV
inverter based on discrete domain

对于实际的数字控制系统，存在由数字计算

带来的控制延时，本文考虑系统存在一拍的控制

延时［20］。

当光伏并网逆变器的数字控制器选择 PI 控制

时，设 Gc( )z =Kp +Ki
z

z - 1 ，则系统的闭环特征方

程为：

z3 - 2z2 + é
ë
ê

ù
û
ú

TKPWM
L ( )Kp +Ki + 1 z - TKPWMKp

L
= 0 （2）

由朱利稳定判据知，系统稳定的充要条件为：

ì
í
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ï

ï

Kp > 0,Ki > 0
Ki <Kp

æ
è
ç

ö
ø
÷1 - TKPWM

L
Kp

（3）

由式（3）可知，Kp 和 Ki 的取值与滤波电感 L 、

逆变电路增益 KPWM 以及采样周期 T 有关，这显然与

连续域下的分析结果不同。而当 T 趋近于 0 时，Kp

和 Ki 的上限值也将趋近于无穷大，此时离散域下的

分析结果与连续域下的分析结果相吻合，但对于实

际的数字控制系统，采样周期 T 不可能无限小，即

数字控制器参数 Kp 和 Ki 取值不能无限大。

综上所述，当光伏并网逆变器采用数字控制

时，基于连续域的分析往往不能满足问题要求，需

要在离散域下对系统进行建模分析，且要考虑系统

存在的固有控制延时。

2 PI和PR控制器的对比分析

式（4）和式（5）分别为 s域下积分和谐振控制的

频率响应特性，其中 ω0 为电网基波角频率。由于
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积分环节对工频交流量的幅值增益小于 1，而谐振

环节对工频交流量的幅值增益为无穷大，因此在连

续域的分析中，通常选择 PR 控制器对工频正弦交

流量进行跟踪控制。
|
|
|1

s s = jω0

= 1jω0
= 1
ω0

∠ - 90° （4）
|

|
||s

s2 +ω2
0 s = jω0

= jω00 →∞ （5）
式（6）和式（7）分别为 z 域下积分和谐振控制的

频率响应特性。当采样周期 T 较小时，cosω0T 趋近

于 1，此时积分环节对工频交流量的幅值增益很大，

相位滞后接近 90°，而谐振环节对工频交流量的幅

值增益依然是无穷大，因此在离散域的分析中，PI
和 PR 控制器均可对工频交流量进行跟踪控制。

|
|
|z

z - 1 z = ejω0T
= ejω0T

ejω0T - 1
= 1

2 - 2 cosω0T
∠æ
è
ç

ö
ø
÷ω0T - tan-1 sinω0Tcosω0T - 1
（6）

|

|
||

z( )z - cosω0T

z2 - 2z cosω0T + 1
z = ejω0T

= z( )z - cosω0T
0 →∞ （7）

如图 4 所示为不同采样频率下离散积分环节

的工频幅值增益，随着采样频率的提高，离散积分

环节对工频正弦量的幅值增益不断增大。因此，当

单相光伏并网逆变器的采样频率较高时，可采用数

字 PI 控制器对交流电流进行跟踪控制。

0 5 10 15 200
10
20
30
40
50
60
70

G�N)/kHz

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

图4 不同采样频率下离散积分环节的工频幅值增益

Fig. 4 Amplitude gain of discrete integral at fundamental
frequency for different sampling frequencies

连续域和离散域下积分环节的频率响应为何

差距如此之大呢？

如图 5a 所示，设输入信号为 r( )t ，冲激采样信

号 r∗( )t =∑
k = 0

∞
r( )kT δ( )t - kT ，当 r∗( )t 作用于连续系统

G( )s 时，系统输出为连续时间信号 y( )t 。假设输出端

也有采样开关，对 y( )t 作假想采样，可以获得 y( )t 的

采样信号 y∗( )t ，文献［21］已证明：Y ( )z =G( )z R( )z ，

其中 G( )z 为：

G( )z =Z[ ]G( )s （8）
但在实际的控制系统中，冲激采样信号 r∗( )t 需

经过保持器环节才能作用于连续系统，如图 5b 所

示，r∗( )t 经过零阶保持器作用于系统 G( )s ，与图 5a
对比不难得出：Y ( )z =G′( )z R( )z ，其中 G′( )z 为：

G′( )z =Zé
ë
ê

ù
û
ú

1 - e-Ts

s
G( )s （9）

T
R(z)r*(t)

T

Y(z)y(t)
y*(t)

r(t)
G(s) G(z)

a. 冲激采样输入下的等价离散模型

R(z) Y(z)r(t) y(t)
y*(t)T

r (t)

T

r′(t)
G(s) G′(z)

*
1�e�Ts
s

b. 具有零阶保持器的等价离散模型

图5 时域控制系统及其等价离散模型

Fig. 5 Time domain control system and its equivalent
discrete model

设 G(s) =1/s，则：

G′( )z =Zé
ë
ê

ù
û
ú

1 - e-Ts

s2
= T
z - 1 （10）

G′( )z 的频率响应特性为：

|
|
|T

z - 1 z = ejω0T
= T
ejω0T - 1

= T
2 - 2 cosω0T

∠- tan-1 sinω0Tcosω0T - 1
（11）

由无穷小量等价代换可知，式（4）和式（11）具

有十分相近的频率响应特性，它们的频率响应差异

来自于 r(t)和 r′(t)的近似，即是零阶保持器的近似。

当求解连续积分环节的频率响应时，输入信号

为连续正弦信号；而当求解离散积分环节的频率响

应时，输入信号为离散正弦信号，因此连续域和离

散域下积分环节的频率响应差异是由于保持器环

节造成的，而由于零阶保持器的阶次较低，因此带

来了式（4）和式（11）之间的差异。

综上所述，当光伏并网逆变器的采样频率较高

时，PI 控制器同样可以具有很高的幅值增益，而由

于 PR 控制器对频率的带宽较窄，当参考信号频率

发生偏移时，会严重影响控制效果。因此，高采样
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频率下的数字 PI 控制器是 PR 控制器的一个很好

的替代方案。

3 单相光伏并网逆变器的数字PI控
制器设计

频率响应法常常用于补偿器的设计，但由于在

z 平面内频率以 z = ejωT
形式出现，如果在 z 平面内

分析频率响应，则对数坐标的简单性将被完全抛

弃。该难题可以通过将 z 平面的脉冲传递函数变换

到 w 平面来解决，变换公式如式（12）所示，式中尺

度因子 T/2 的存在，是为保证误差常数一致［22］。

z = 1 + ( )T 2 w

1 - ( )T 2 w
（12）

由图 3 可知，当 Gc(z) =1时，系统开环脉冲传递

函数为：

G( )z = TKPWM
L

1
z( )z - 1 （13）

将式（12）代入式（13），可得：

G( )w = KPWM2L Tw2 - 4w + 4/T
w2 + ( )2 T w

（14）
图 1 中的系统参数设置如表 1 所示，将虚拟复

数平面 w = jv 代入式（14），可绘制出 G(jv) 的 Bode
图，如图 6 所示。 w 平面的频率轴是失真的，虚拟

频率 v与实际频率 ω的关系如下：

v = 2
T
tanωT2 （15）

表1 系统参数设置

Table 1 System parameters setting
直流侧

电压

Udc/V
50

电网

电压

Ug/V
13

滤波

电感

L/mH
3.66
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电流

Iref/A
4

采样

频率

f/kHz
10
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图6 补偿前后系统的传递函数Bode图
Fig .6 Bode diagram of system transfer function

before and after compensation

由图 6 及相关计算可知，未补偿系统的相角裕

度为-39.3°，截止频率 vc = 18700 rad/s ，显然原系统

是不稳定的，且截止频率很高，可利用滞后补偿网

络的高频幅值衰减特性，使系统截止频率降低，从

而增大系统的稳定裕度［23］。

设滞后补偿网络的传递函数为：

Gc( )w = Tw + 1
βTw + 1 （16）

假设补偿后系统的相角裕度为 40°，考虑滞后

网络带来的相角影响，选取原系统相频特性为 50°
处的频率 4700 rad/s 作为补偿后系统新的截止频

率 vc1 。未补偿系统在 vc1 处的对数幅频值为 9.5
dB，由 20lgβ = 9.5，可得 β = 3。

一般补偿网络的转折频率取值满足：

1
T

= 110 vc1 ∼ 12 vc1 （17）
选取 T = 4/vc1 ，综上可得滞后补偿网络的传递

函数为：

Gc( )w = 0.00085w + 10.00255w + 1 （18）
补偿后系统的传递函数 Bode 图如图 6 所示，此

时系统的相角裕度为 40.4°，截止频率为 4810 rad/s，
对应于时域为 751 Hz，因此补偿后的系统稳定性高，

且具有良好的动态响应性能。系统在工频 50 Hz 处
的幅值增益为 30.9 dB，若想进一步提高系统的工频

幅值增益，需要提高系统的采样频率。

运用式（12）的逆变换，可将式（18）变换回 z 平

面，得到：

Gc( )z = 825 + 17z650z - 625 ≈ 825 + 17650 z
z - 1 （19）

至此，单相光伏并网逆变器的数字 PI控制器已设

计完成，其参数取值分别为 Kp = 0.32 ，Ki = 0.0262 。

4 实验验证

为验证文中的理论分析，搭建如图 7 所示的单相

并网逆变器实验系统。实验系统中，直流侧电源采用

AGP1010，逆 变 器 主 电 路 采 用 集 成 模 块

CCS050M12CM2，开关管驱动电路采用集成模块

CGD15FB45P，交流电压和电流传感器分别采用

DVDI- 001 和 TA1419，系 统 的 控 制 板 采 用

TMS320F28335实验开发板。单相逆变桥输出通过滤

波电感经由隔离变压器和自耦调压器并入电网，其中

滤波电感 L=2.38 mH，隔离变压器漏感 LT= 1.28 mH，
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控制系统中锁相环（PLL）采样的是隔离变压器之

后，自耦调压器之前的电压，自耦调压器输出电压

有效值为 13 V，因此可认为“电网电压”为 13 V，自

耦调压器的漏感忽略不计，系统总滤波电感

L1 = L + LT = 3.66 mH ，给定参考电流幅值为 4 A，直

流侧电压为 50 V，系统采样频率和载波频率均为

10 kHz，数字 PI 控制器的参数取值如式（19）所示。
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图7 单相并网逆变器实验系统

Fig. 7 Experimental system of single-phase
grid-connected inverter

如图 8 为实验中测量得到的各点波形图，当单

相并网逆变器处于稳定运行状态时，逆变器输入电

流为二倍频脉动的交流电流。实验中并网电流幅

值为 3.8 A，即系统存在 5%的稳态误差，若想进一

步提高系统稳态精度，可增大系统的采样频率，并

对电网电压进行前馈补偿。实验中，增大直流侧电

源输出电压，保持系统其余参数不变，如图 9 所示

分别为 Udc 等于 70 和 90 V 时，电网电压和并网电

流的实验波形图。当 PI 控制器参数保持不变时，

Udc 升至 70 V，ug 和 ig 仍能够实现同频同相并网，即

实验中的并网逆变器是稳定的；而当Udc 升高到 90 V
时，图 9b 中的并网电流波形是振荡发散的，其中有

一部分已超出了示波器的显示范围。在此实验过程

中，当闭合断路器开关时，并网电流振荡发散且一段

时间内不能收敛到稳定值，此时实验中的并网逆变

器是不稳定的。实验结果符合式（3）的结论：随着

KPWM 的增大，Kp 和 Ki 的允许取值范围变小。
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a. 直流侧电压和逆变器输入电流波形图
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b.“电网电压”和并网电流波形图

图8 实验系统中各点波形图

Fig. 8 System experimental waveforms
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a. Udc = 70 V，L = 2.38 mH
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b. Udc = 90 V，L = 2.38 mH
图9 Udc = 70 V和90 V时并网电流 ig 和电压 ug 波形图

Fig. 9 Grid current ig and voltage ug waveforms for Udc

equals 70 V and 90 V respectively

实验中，增大系统滤波电感，取 L=3.57 mH，同
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样地增大直流侧电源输出电压，如图 10 所示分别

为Udc 等于 90 和 120 V 时，电网电压和并网电流的

实验波形图。当滤波电感增大时，对于相同的 PI 控
制器参数值，Udc = 90 V 时，并网逆变系统仍是稳定

的；而当Udc = 120 V 时，图 10b 中的并网电流波形也

是振荡发散的，同样地，此时实验中的并网逆变器

也是不稳定的。实验结果符合式（3）的结论：随着 L

的增大，Kp 和 Ki 的允许取值范围变大，较高的滤波

电感取值可使系统在更高等级的直流侧电压下稳

定并网运行。
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a. Udc=90 V，L=3.57 mH
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b. Udc =120 V，L=3.57 mH
图10 Udc=90 V和120 V时并网电流 ig 和电压 ug 波形图

Fig. 10 Grid current ig and voltage ug waveforms for Udc

equals 90 V and 120 V respectively

本文同时进行 PR 控制器的实验，实验中直流

侧电压为 70 V，滤波电感 L=2.38 mH，数字 PR 控制

器如式（20）所示，系统其余参数保持不变。如图 11
所示为实验得到的“电网电压”和并网电流波形图，

并网电流的幅值接近于 4 A，这是由于 PR 控制器可

以实现参考交流信号的无静差跟踪。但由于 PR 控

制器对系统频率变化较为敏感，对电流传感器的相

移可能引发系统不稳定［10］，且实验过程中，作者也

是经过反复调试才得到了稳定的输出电流波形，相

较于 PI 控制器，其调试过程更加繁琐。因此，高采

样频率下的数字 PI 控制器是 PR 控制器的一个很

好的替代方案。

Gc_PR( )z = 0.26 + 0.065 z( )z - cosω0T

z2 - 2z cosω0T + 1 （20）
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图11 PR控制下的“电网电压”和并网电流波形图

Fig. 11 Grid current ig and voltage ug waveforms under
PR controller

5 结 论

本文通过对单相光伏并网逆变器进行建模分

析，发现当光伏并网逆变器采用数字控制时，需要

在离散域下对其进行建模分析，且要考虑系统的控

制延时；当单相光伏并网逆变器的采样频率较高

时，积分控制具有很高的工频幅值增益，可利用 PI
控制代替 PR 控制，实现对工频正弦量的跟踪控制；

最后，本文设计单相光伏并网逆变器的数字 PI 控制

器，该设计方法原理清晰、计算简单，具有较好的工

程应用前景。
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DESIGN OF HIGH GAIN DIGITAL PI CONTROLLER FOR PV
GRID-CONNECTED INVERTER

Xie Bao1，Zhou Lin1，Ma Wei2，Zhang Qianjin1，Li Haixiao1

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，Chongqing University，

Chongqing 400044，China；2. Sichuan Electric Power Design Consulting Co.，Ltd.，Chengdu 610016，China）

Abstract：Almost all the PV grid-connected inverter is controlled by the digital controller，while the controller design
method based on continuous domain cannot meet the requirements of the system. Firstly，the single- phase PV grid-

connected inverter has been modeled and analyzed in continuous and discrete domain respectively. Then the frequency
response comparison of integral control and resonant control has been analyzed，which shows that when the sampling
frequency is high enough，the integral control can replace the resonant control to realize the tracking of AC signal. Next，
the digital PI controller of single- phase PV grid- connected inverter has been designed using the frequency response
method. Finally，the experiment has verified the correctness of this article’s theoretical analysis and the effectiveness of
the digital PI controller proposed in this paper.
Keywords：electric inverters；discrete time control systems；integrated control；frequency response


