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不平衡负载下逆变器的改进型 ＱＰＣＩ 控制策略∗

王素娥∗ꎬ王子婷ꎬ郝鹏飞
(陕西科技大学电气与控制工程学院ꎬ陕西 西安 ７１００２１)

摘　 要:逆变器三相输出电压在负载不平衡条件下是不对称的ꎮ 为了解决负载不平衡对逆变器输出电压的影响ꎬ提出了一

种改进型准比例复数积分(ＱＰＣＩ)控制策略ꎮ 利用 Ｂｏｄｅ 图分析了控制器参数对系统性能的影响ꎬ对比了 ＰＩ 控制和改进 ＱＰＣＩ
控制对不平衡负载的抑制能力ꎬ进行了仿真与实验ꎬ验证了所提控制策略的正确性与可行性ꎮ

关键词:不平衡负载ꎻＱＰＣＩ 控制器ꎻ三相逆变器ꎻ电流控制
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　 　 随着分布式发电的迅速发展ꎬ电力负荷变化的多

样性和储能设备越来越多ꎬ而负载会直接影响逆变器

的输出特性ꎬ容易导致逆变器输出电压不平衡和失

真ꎬ影响系统的稳定性及可靠性ꎬ严重时会对电力电

子设备造成损坏ꎮ 因此ꎬ研究逆变器的控制策略具有

重要的意义ꎮ 特别是在负载不平衡的情况下ꎬ控制器

的选择直接影响控制系统的性能[１－５]ꎮ 针对负载不

平衡问题ꎬ文献[６－８]分析了逆变器的数学模型ꎬ文
献[９－１０]提出了改变传统三相三线制逆变器的拓扑

结构ꎬ采用三相四线制、增加 Δ / Ｙ变压器、分裂电容式

拓扑或者用变压器解耦ꎬ分为三套独立控制电路进行

控制ꎬ但拓扑结构的改变增加了结构的复杂度ꎬ并且

无法对已有确定结构的实验平台进行控制ꎮ 文献

[１１]提出了双比例积分(ＰＩ)控制策略ꎬ然而 ＰＩ 控制

器对交流信号的跟踪存在稳态误差ꎬ可通过坐标变换

分离正序和负序分量分别进行控制来实现对交流信

号的无静差跟踪ꎬ但分离过程会带来不可忽略的延

迟ꎬ直接影响逆变器的暂态性能ꎮ
文献[１２]提出比例复数积分(ＰＣＩ)控制策略ꎬ可

以实现对交流信号的零稳态误差控制ꎮ 然而ꎬ由于

ＰＣＩ 控制器在特定频率下增益无穷大ꎬ导致系统存在

稳定性问题ꎬ且无法实现对负序分量的有效控制ꎮ 针

对 ＰＣＩ 控制器的稳定性问题ꎬ文献[１３－１４]提出了准

ＰＣＩ(ＱＰＣＩ)控制器ꎬ提高了系统的鲁棒性ꎮ 但 ＱＰＣＩ
控制器仍然不能有效地控制负序分量ꎮ

因此ꎬ针对负载不平衡问题ꎬ本文提出了一种改

进型 ＱＰＣＩ 控制策略ꎬ它不仅能在小范围内控制跟

踪交流信号的稳态误差ꎬ而且能抑制负载不平衡产

生的电流负序分量ꎮ 分析了改进型 ＱＰＣＩ 控制器在

αβ 静止坐标系下的工作特性ꎬ并与双 ＰＩ 控制策略

进行比较ꎮ 最后对改进型 ＱＰＣＩ 控制策略进行仿真

与实验验证ꎮ
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１　 负载不平衡下三相逆变器数学模型

为了探讨逆变器在不平衡负载情况下的控制策

略ꎬ需要分析逆变器的数学模型ꎮ 三相逆变器原理

图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 三相逆变器原理图

图 １ 中ꎬｅａ、ｅｂ、ｅｃ 为输出电压ꎬＬａ、Ｌｂ、Ｌｃ 为滤波

电感ꎬＵｄｃ为直流母线电压ꎮ
在三相静止坐标系下ꎬ如果三相逆变器的负载

不平衡ꎬ只考虑基波分量ꎬ根据对称分量ꎬ三相交流

电流可写成式(１)ꎮ 每个交流量都包含正序分量、
负序分量和零序分量ꎬ零序分量由于不存在流通回

路ꎬ不进行分析ꎮ
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式中:Ψｐ 是正序分量的初始相位角ꎬΨＮ 为负序分量

的初始相位角ꎬΨ０ 为零序分量的相位ꎬＩＰ 是正序分

量的幅值ꎬＩＮ 是负序分量的幅值ꎬＩｏ 是零序分量的

幅值ꎮ
将式(１)进行 ａｂｃ / αβ坐标变换后ꎬ得:
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式中:正序分量以基波角频率 ω 顺时针旋转ꎬ负序

分量以基波角频率 ω逆时针旋转ꎮ
再将式(２)进行 αβ / ｄｑ坐标变换ꎬ得:
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式中:Ψｄ 为 ｄ轴与 α轴初始相位夹角ꎮ 在 ｄｑ坐标系

下ꎬ正序分量为直流量ꎬ负序分量以 ２ 倍基波角频率

旋转ꎬ此时 ｄｑ坐标系以基波角频率 ω逆时针旋转ꎮ
若 ｄｑ坐标系以基波角频率 ω顺时针旋转ꎬ将逆

变器在 αβ 坐标系下的数学模型经过此坐标变换

后ꎬ模型如式(４)所示ꎮ
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式中:正序分量是 ２ 倍基波角频率旋转ꎬ负序分量为

直流量ꎮ

２　 双 ＰＩ 控制器与改进型 ＱＰＣＩ 控制

器设计

２.１　 双 ＰＩ 控制器

传统的采用正负序分离控制策略的控制框图如

图 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ负序电流的控制结构同正序电流

相同ꎬ仅将 αβ / ｄｑ变换的相位角改为负序分量的相

位角ꎮ 将负载电流经过 ａｂｃ / αβ 变换ꎬ再经过正 αβ /
ｄｑ变换、负 αβ / ｄｑ 变换ꎬ这时正 ｄｑ 坐标系下正序分

量为直流量ꎬ负序分量为二倍频的交流量ꎬ负 ｄｑ 坐
标系下正序分量为交流量ꎬ负序分量为直流量ꎬ采用

滑动 Ｇｏｅｒｔｚｅｌ 滤波器滤除二倍频的交流量ꎮ

图 ２　 双 ＰＩ 控制结构图

滑动 Ｇｏｅｒｔｚｅｌ 滤波器是由离散傅里叶变换得

出ꎬ设 ｘ(ｍ)为采样序列ꎬ整周期采样点数为 Ｎꎬ第 ｋ

２６７
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个频点的离散傅里叶输出为:

Ｙ(ｋ)＝ ＤＦＴ[ｘ(ｍ)] ＝ ∑
Ｎ－１

ｍ ＝ ０
ｘ(ｍ)ｅ－ｊ２πｍｋＮ (５)

在第 ｎ时刻ꎬＮ个样本序列为:
ｘ(ｍ)＝ {ｘ(ｍ) ｜ｍ∈[ｎ－Ｎ＋１ꎬｎ]} (６)

在第 Ｋ个频点的 ＤＦＴ 输出为:

Ｙ(ｎꎬｋ)＝ ∑
Ｎ－１

ｍ ＝ ０
ｘ(ｍ＋ｎ－Ｎ＋１)ｅ－ｊ２πｍｋＮ (７)

在第 ｎ＋１ 时刻ꎬＮ个样本序列为:
ｘ(ｍ)＝ {ｘ(ｍ) ｜ｍ∈[ｎ－Ｎ＋２ꎬｎ＋１]} (８)

在第 Ｋ个频点的 ＤＦＴ 输出为:

Ｙ(ｎ＋１ꎬｋ)＝ ∑
Ｎ－１

ｍ ＝ ０
ｘ(ｍ＋ｎ－Ｎ＋２)ｅ－ｊ２πｍｋＮ (９)

由式(７)、式(９)可推出:

Ｙ(ｎꎬｋ)＝ [Ｙ(ｎ＋１ꎬｋ)＋ｘ(ｎ－Ｎ＋１)－ｘ(ｎ＋１)]ｅ－ｊ２πｍｋＮ

(１０)
在此需要滤出直流量ꎬ令 ｋ＝ ０ꎬ得:
Ｙ(ｎ)＝ Ｙ(ｎ＋１)－ｘ(ｎ－Ｎ＋１)－ｘ(ｎ＋１) (１１)

再经过 Ｚ 变换ꎬ得到 Ｇｏｅｒｔｚｅｌ 滤波器的传递函

数为:

ＧＳＧ ＝
１－Ｚ－Ｎ

１－Ｚ－１ (１２)

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建 Ｇｏｅｒｔｚｅｌ 滤波器的传递函数

的数学模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 电流经过滤波后得到单

独的正负序分量ꎮ 此时正负序分量均为直流量ꎬ用
ＰＩ 控制可实现无静差跟踪ꎮ 最后将 ＰＩ 控制器的输

出经过坐标变换由 ＰＷＭ 调制输出ꎮ

图 ３　 滑动 Ｇｏｅｒｔｚｅｌ 滤波器结构框图

２.２　 改进型 ＱＰＣＩ 控制器

ＰＣＩ 控制器的传递函数可以表示为:

ＧＰＣＩ ＝ＫＰ＋
Ｋ ｉ
Ｓ－ｊωｒ

(１３)

ＫＰ 为比例系数ꎬＫ ｉ 为复数积分系数ꎬωｒ 为共振

频率ꎬ通常取基波频率ꎬ令 ωｒ ＝ω０ꎬＰＣＩ 控制器在基

波频率处的增益趋近于无穷大ꎬ它可以实现对交流

信号的无误差跟踪ꎮ 但在共振频率处频率过大会引

起稳定性差的问题ꎮ
在负载不平衡时ꎬ逆变器的三相输出电压同时

包含正序分量和负序分量ꎮ 为了有效抑制负序分

量ꎬ负序分量在 －ωｒ 处的增益应该足够大ꎮ 但是

ＰＣＩ 控制器不具备上述特性ꎮ

本文针对 ＰＣＩ 控制器在特定频率下增益无穷大

引起的稳定性问题ꎬ引入带宽系数 ωｃꎬ针对负序分

量无法抑制的问题ꎬ提出了改进的准 ＰＣＩ 控制器

(ＱＰＣＩ)ꎬ传递函数如下:

Ｇ( ｓ)＝ ＫＰ＋
Ｋ ｉωｃ

Ｓ－ｊωｒ＋ωｃ
＋
Ｋ ｉωｃ

Ｓ＋ｊωｒ＋ωｃ
(１４)

由传递函数可知ꎬ改进型 ＱＰＣＩ 控制器提供了

两个谐振频率ꎬ分别为 ωｒ 和－ωｒꎮ ωｒ 设为基波频率

ω０ꎮ 为了表明当反馈信号中含有负序分量时ꎬ改进

型 ＱＰＣＩ 控制器在 ωｒ 和－ωｒ 两种频率下都可以实现

对交流信号的稳态误差控制和对负序分量的有效抑

制ꎬ建立了系统闭环控制模型ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 系统闭环控制模型

图 ４ 中ꎬＩ∗ｏ 为给定电流ꎬＩｏ 为逆变器输出电流ꎬ
Ｇ( ｓ)为电流控制器ꎬＫ 为 ＰＷＭ 增益ꎬＮ( ｓ)为扰动ꎬ
Ｒ为电感 Ｌ的等效串联电阻ꎮ

根据图 ４ 可得逆变器输出电流为:

Ｉｏ( ｓ)＝
ＫＧ( ｓ)

Ｌｓ＋Ｒ＋ＫＧ( ｓ)
Ｉ∗ｏ ( ｓ)－

１
Ｌｓ＋Ｒ＋ＫＧ( ｓ)

Ｎ( ｓ) (１５)

Фｅ( ｓ)与 Фｅｎ( ｓ)分别是参考电流跟随特性、抗
扰特性的传递函数ꎬ将式(１４)代入式(１５)ꎬ得

Φｅ( ｓ)＝
Ｉｏ( ｓ)
Ｉ∗ｏ ( ｓ)

＝

ＫＫＰＳ２＋(２ＫＫＰωｃ＋２ＫＫ ｉωｃ)Ｓ＋ω２
ｃ ＋２ＫＫ ｉω２

ｃ ＋ＫＫＰω２
ｒ

Ｌｓ３＋ＡＳ２＋ＢＳ＋Ｃ
(１６)

Φｅｎ( ｓ)＝
Ｉｏ( ｓ)
Ｎ( ｓ)

＝
－(Ｓ２＋ω２

ｃ ＋ω２
ｒ ＋２Ｓωｃ)

ＬＳ３＋ＡＳ２＋ＢＳ＋Ｃ
(１７)

式中:Ａ＝Ｒ＋ＫＫＰ＋２ＬωｃꎬＢ ＝(２Ｒ＋２ＫＫＰ)ωｃ＋Ｌω２
ｃ ＋Ｌω２

ｒ ＋

２ＫＫｉωｃꎬＣ＝(Ｒ＋ＫＫＰ)(ω２
ｃ＋ω２

ｒ )＋２ＫＫｉω２
ｃꎮ

当 ｓ＝ ｊωｒꎬ ｜Фｅ( ｓ) ｜ ≈１ꎬ∠Фｅ( ｓ)≈０ꎬ表明逆变

器输出电流的幅值与相位都跟随给定电流值ꎮ
｜Фｅｎ( ｓ) ｜≈０ꎬ∠Фｅｎ( ｓ)≈０ꎬ表明该控制策略可抗扰

动ꎮ 当 ｓ＝ －ｊωｒ时ꎬ结果相同ꎬ证明了此控制策略可

对负序分量进行抑制ꎮ 因此ꎬ当逆变器输出电压不

平衡时ꎬ也能使用改进型 ＱＰＣＩ 对输出电流进行有

效控制ꎬ控制结构图如图 ５ 所示ꎮ 从 ＰＩ 控制结构图

与改进的 ＱＰＣＩ 控制结构图对比可以看出ꎬＰＩ 控制

系统结构繁琐ꎬ处理器运算更为复杂ꎬ而且需要经过
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多个滤波器ꎬ信号采样延迟ꎬ在负载发生突变时不能

及时闭环控制ꎮ 而改进的 ＱＰＣＩ 控制减少了滤波器

与坐标变换的使用ꎬ结构更为简洁ꎬ能在发生扰动后

及时调整ꎮ

图 ５　 改进型 ＱＰＣＩ 控制结构图

为了分析改进型 ＱＰＣＩ 控制器参数对系统的影

响ꎬ绘制了不同 Ｋｐ、Ｋ ｉ 和 ωｃ 时的 Ｂｏｄｅ 图ꎮ 如图 ６
所示ꎬ在谐振频率处ꎬ消除了系统增益的无穷大ꎬ使
系统更加稳定ꎬ相位偏移为零ꎮ

Ｋｐ 在低频和高频时都会影响幅值增益和相位

裕度ꎮ Ｋｐ 越大ꎬ非谐振频率处振幅增益越大ꎬ系统

的动态响应越快ꎮ Ｋ ｉ 影响谐振频率下的振幅增益ꎮ
Ｋ ｉ 值越大ꎬ谐振频率处振幅增益越大ꎬ稳态误差越

小ꎬ稳定性越差ꎮ 控制器的带宽主要由 ωｃ 决定ꎬωｃ
越大带宽越大ꎬ适当选取 ωｃ 可在电网频率发生波动

时仍能较好控制ꎮ

图 ６　 改进型 ＱＰＣＩ 的 Ｂｏｄｅ 图

为了比较和分析 ＰＩ 控制器和改进型 ＱＰＣＩ 控

制器的幅频特性ꎬ绘制了 Ｂｏｄｅ 图ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 两

种控制器的幅频特性存在较大差异ꎮ ＰＩ 控制器在 ０
Ｈｚ 时幅值增益很大ꎬ闭环可以实现对直流量的无静

差跟踪ꎬ但在交流量时幅值增益很小ꎬ控制交流量的

能力较弱ꎮ 改进的 ＱＰＣＩ 控制器在谐振频率下的幅

值增益很大ꎬ可以对指定频率信号的交流量实现无

静差控制ꎮ

图 ７　 ＰＩ 与改进型 ＱＰＣＩ 的对比 Ｂｏｄｅ 图

３　 仿真分析与实验结果验证

３.１　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真分析

为了验证本文提出的控制策略的有效性ꎬ在
ＭＡＴＬＡＢ 中建立了不平衡负载条件下的逆变器的

仿真模型ꎬ三相逆变器控制系统参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 系统参数

参数 数值

直流侧电压有效值 ５０ Ｖ
滤波电感 ３ ｍＨ
滤波电容 ４.７ μＦ
输出电流 １ Ａ
开关频率 １０ ｋＨｚ

Ａ、Ｂ 相额定负荷 ３０ Ω
Ｃ 相额定负荷 １０ Ω

改进的 ＱＰＣＩ 控制

ωｃ
ＫＰ
Ｋｉ

５ ｒａｄ / ｓ
０.０５
５０

ＰＩ 控制
ＫＰ
Ｋｉ

０.３
０.７

　 　 逆变器开环的电流波形如图 ８(ａ)所示ꎬ一旦负

载发生较大不平衡ꎬ就会对负载电流波形产生影响ꎬ
使三相电流不完全对称ꎮ 当改进型 ＱＰＣＩ 控制器用

于负载不平衡逆变器时ꎬ输出电流波形如图 ８(ｂ)所
示ꎮ 当使用双 ＰＩ 控制器时ꎬ输出电流波形如图 ８(ｃ)
所示ꎮ

由仿真可知ꎬ一旦负载发生较大的不平衡ꎬ由双

ＰＩ 控制器控制的电流可以在 ２.２ ｓ 时被抑制ꎬ由改

进型 ＱＰＣＩ 控制器控制的电流在 ０.１ ｓ 内迅速得到

控制ꎮ 显然ꎬ双 ＰＩ 控制器虽可以抑制负序分量ꎬ但
动态性能较差ꎮ 而改进的 ＱＰＣＩ 控制器补偿了 ＰＩ
控制的缺陷ꎬ能够快速消除二倍频分量ꎬ控制电流的

不平衡ꎬ从而提高负载侧电能的质量ꎮ
相较于图 ８( ｃ)改进型 ＱＰＣＩ 控制器的参数ꎬ

图 ９(ａ)为 Ｋｐ 减小时负载电流波形ꎬ负载电流在 ０.１
ｓ 内得到控制ꎬＫｐ 调节稍慢ꎬ变化不明显ꎻ图 ９(ｂ)为
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图 ８　 负载电流波形

图 ９　 Ｋｐ 变化时负载电流波形

Ｋｐ 增大时负载电流波形ꎬ系统动态性能改善ꎬ但启

动有超调量ꎬ稳定性变差ꎮ 图 １０(ａ)为 Ｋ ｉ 减小时负

载电流波形ꎬ此时启动冲击电流减小ꎬ但稳态误差较

大ꎻ图 １０(ｂ)为 Ｋ ｉ 增大时负载电流波形ꎬ此时启动

冲击电流增大ꎬ系统稳定性变差ꎮ 图 １１( ａ)为谐振

频率 ωｒ 为 ４９.５ Ｈｚꎬωｃ 减小时负载电流波形ꎬ此时控

制不能满足要求ꎮ 图 １１(ｂ)为 ωｃ 增大时负载电流

波形ꎬ此时控制效果良好ꎮ 因此 ωｃ 应适当调整数

值ꎬ在电网允许波动的范围内实现对负载电流的

控制ꎮ
在应用改进型 ＱＰＣＩ 控制器时ꎬ应综合考虑稳

态、动态性能要求ꎬ多次调节控制器参数ꎮ 表 １ 控制

器参数为本文仿真最终选择参数ꎮ

图 １０　 Ｋｉ 变化时负载电流波形

图 １１　 ωｃ 变化时负载电流波形

３.２　 实验验证

为了进一步验证本文所提控制策略的正确性ꎬ
搭建了基于 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 型 ＤＳＰ 的实验平台ꎬ系
统平台参数与仿真一致ꎬ控制器参数选择方法与仿

真一致ꎮ 逆变器输出接至滑线变阻器ꎬ调整 ３ 个滑

线变阻器至不同阻值ꎬ用于模拟负载的不平衡ꎬ在此

条件下验证不同控制策略下系统对负序分量的抑制

情况ꎮ
图 １２(ａ)为负载不平衡情况下开环控制的实验

结果ꎬ可以看出负载的不平衡导致了负载电流的不

平衡ꎮ 图 １２(ｂ)为双 ＰＩ 控制的实验结果ꎬ图 １２(ｃ)
为改进型 ＱＰＣＩ 控制的实验结果ꎮ 与上文理论分析

一致ꎬ双 ＰＩ 控制器与改进型 ＱＰＣＩ 控制器虽然都能

控制负载电流的负序分量ꎬ使负载电流达到平衡ꎬ但
改进型 ＱＰＣＩ 控制器能够在半个周期内有效抑制不
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平衡负载的负序分量ꎬ双 ＰＩ 控制器需要在两个周期

后有效抑制负序分量ꎬ改进型 ＱＰＣＩ 的控制速度远

高于双 ＰＩ 控制ꎮ

图 １２　 负载电流波形

图 １３(ａ)为双 ＰＩ 控制器的负载电流畸变率ꎬ图
１３(ｂ)为改进型 ＱＰＣＩ 控制器的负载电流畸变率ꎮ
可以看出改进型 ＱＰＣＩ 控制器的 ＴＨＤ 远低于双 ＰＩ
控制器ꎬＴＨＤ 从 ２.２％降为 １.０％ꎮ 实验结果验证了

改进型 ＱＰＣＩ 控制器的优越性ꎮ

图 １３　 负载电流 ＴＨＤ

４　 结论

针对不平衡负载情况下的三相逆变器ꎬ本文提

出了一种改进型准比例复数积分控制器ꎬ分析了控

制器参数对系统性能的影响ꎮ 仿真与实验结果表

明ꎬ在 αβ静止坐标系下ꎬ采用此控制策略可有效抑

制负序分量ꎬ减小跟踪交流信号的稳态误差ꎬ降低电

流畸变率ꎮ 与双 ＰＩ 控制策略相比ꎬ改进的 ＱＰＣＩ 算
法无需经过滤波器与 αβ / ｄｑ 的坐标变换ꎬ简化了控

制结构ꎬ具有较好的动态性能ꎮ 实验结果证明了改

进型 ＱＰＣＩ 控制策略的正确性与可行性ꎮ
本文只针对逆变器ꎬ在三相不平衡负载条件下

验证了该电流控制策略ꎬ后续将在并网条件下对三

相电网电压不平衡的控制进行更深入的研究ꎮ
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