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基于无源控制的并网逆变器特定次谐波电流抑制方法
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摘　要：分布式新能源发电多并接于较弱的配电网，该地区电网电压谐波含量大。受电网电压谐波与开关特性的
影响，并网逆变器的电流容易发生畸变现象，影响系统稳定性。为此，文中针对三相并网逆变器提出一种基于无源

控制的特定次谐波电流抑制方法。首先建立三相并网逆变器的欧拉拉格朗日（ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ，ＥＬ）数学模型，并设
计电流环无源控制器；然后结合多重参考系（ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ，ＭＲＦ）方法引入误差电压补偿环路，对谐波电
流进行独立控制；最后搭建系统仿真模型，并与传统比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制和无源控制进行对比仿
真研究。仿真结果表明，所提控制方法在具有无源控制优点的同时能够有效抑制三相并网逆变器的谐波电流，提

高并网电流的电能质量，降低滤波器的设计要求，提高并网逆变器的弱电网适应能力。
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０　引言

为实现以“碳达峰、碳中和”为目标的能源结构

转型，分布式新能源并网系统对逆变器性能及稳定

性提出了更为严苛的要求。其中由风电、光伏发电

的间歇性、波动性和随机性引起的谐波问题给电网

稳定运行带来了挑战［１２］。

为解决并网逆变器在并网过程中产生的电流

谐波问题，国内外学者从多种角度进行了改进。文

献［３４］在逆变器中引入二阶高通滤波器，对滤波
器参数进行优化设计，该方法具有良好的滤波性

能，但由于采用了大量无源器件，增加了滤波装置

的体积和成本，且容易受到系统阻抗影响，产生谐

振现象，影响谐波抑制效果甚至威胁逆变器的安全

稳定运行。以比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控
制为例的传统线性控制方法［５６］将输出电流控制偏

差的比例和积分进行线性组合，以此构成控制量，

形成闭环负反馈调节，实现实际输出电流对期望值

的跟踪，但该控制器的设计多基于工作点附近的小

信号线性模型，在大信号扰动情况下难以维持系统

的稳定性。因此，学者们将视线投向了非线性控制

方法。文献［７８］引入滑模控制器以实现系统快速
响应，但稳态性能较差。文献［９］结合模糊控制和
干扰观测器，提出一种模糊滑模控制策略，能实现

对干扰的自适应补偿，增强系统的鲁棒性，但其模

糊规则及隶属函数的选取缺乏系统性的方法，控制

器设计困难。文献［１０１２］将自抗扰控制策略应用

于并网逆变器的控制中，其优点是动态响应快、控

制精度高，但也存在设置参数过多以及整定过程复

杂等问题。相比之下，无源控制（ｐａｓｓｉｖｉｔｙｂａｓｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ＰＢＣ）的调节参数较少，通过选取合适的能
量函数，仅须调节注入阻尼参数便能实现良好的控

制性能和系统全局稳定，因此 ＰＢＣ在实际工程应用
中更具优势［１３１５］。但在复杂的弱电网环境下，因受

到谐波畸变电网电压的影响，锁相环与电流控制环

之间可能存在耦合作用，容易导致谐波电流甚至系

统不稳定［１６１７］。

通过检测谐波电流，对其进行独立控制，从而

减小甚至消除谐波电流是应对电网谐波问题的一

种重要思路。基于快速傅里叶变换（ｆａｓｔｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）的谐波检测方法［１８］适用于单相和三

相应用场景，但其算法复杂、实时性差，因此其泛用

性也较差。文献［１９］结合粒子群算法和神经网络，
提出一种自适应谐波分离算法，但其收敛速度慢且

目标函数复杂，动态性能并不理想。基于瞬时无功

功率理论［２０］的谐波检测方法在工程实践中应用较

为广泛，但其测得的是所有谐波分量的总和，不能

具体到单个谐波分量，在复杂的电力系统场景下具

有一定局限性。受整流负载影响，配电网电压的低

频谐波主要集中在５次和７次谐波。若能有效抑制
５次和 ７次谐波，便可提高滤波器的截止频率设计
要求，从而有效减小滤波器的体积和成本。因此，

相较于全频谱谐波电流控制，特定次谐波电流控制

在灵活性上更具优势［２１２２］。文献［２３］提出一种基
于多重参考系（ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ，ＭＲＦ）的谐
波电流控制策略，实现了对特定次谐波的高精度
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补偿，但其电流环采用 ＰＩ控制，在大信号扰动的
情况下无法保证系统的大范围稳定和较好的动态

性能。

综上，为提高并网逆变器在弱电网中的适应能

力，文中提出一种基于ＰＢＣ的特定次谐波电流抑制
方法。首先，建立三相并网逆变器的欧拉拉格朗日
（ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ，ＥＬ）模型，并设计电流环无源控制
器。同时，构建误差电压补偿环路，根据不同应用

场景下的控制需求，提取特定次谐波电流，并对其

进行独立控制，实现对谐波电流的抑制。最后，基

于Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建系统仿真模型，并与 ＰＩ控
制和传统ＰＢＣ进行对比分析，仿真结果验证了所提
方法的有效性。

１　三相并网逆变器的数学模型

三相并网逆变器的拓扑如图１所示。其中，ｕＤＣ
为直流侧母线电压；Ｃ为直流侧电容；ｉＤＣ为直流侧
电流；ｕａ、ｕｂ、ｕｃ为逆变器输出的三相相电压；ｉａ、ｉｂ、ｉｃ
为逆变器输出的三相线电流；Ｌ为滤波器的电感；Ｒ
为损耗等效电阻；ｕｓａ、ｕｓｂ、ｕｓｃ为电网侧三相交流相电
压；Ｓｋ１、Ｓｋ２为开关（ｋ＝ａ，ｂ，ｃ）。

图１　三相并网逆变器拓扑
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ

ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

为建立其数学模型，提出如下假设：（１）滤波电
感是线性的，且不考虑饱和情况；（２）开关为理想开
关，忽略损耗。定义开关函数为Ｓｋ（ｋ＝ａ，ｂ，ｃ）。

Ｓｋ＝
１　Ｓｋ１闭合且Ｓｋ２断开

０　Ｓｋ１断开且Ｓｋ２闭合{ （１）

由此可得，三相并网逆变器在 ａｂｃ坐标系下的
数学模型为：

Ｌ
ｄｉａ
ｄｔ
＝－ｉａＲ＋ｕａ－ｕｓａ

Ｌ
ｄｉｂ
ｄｔ
＝－ｉｂＲ＋ｕｂ－ｕｓｂ

Ｌ
ｄｉｃ
ｄｔ
＝－ｉｃＲ＋ｕｃ－ｕｓｃ

Ｃ
ｄｕＤＣ
ｄｔ
＝ｉＤＣ－Ｓａｉａ－Ｓｂｉｂ－Ｓｃｉｃ

















（２）

对三相并网逆变器的系统变量采用同步旋转

坐标变换，可得到其在ｄｑ坐标系下的数学模型为：

Ｌ
ｄｉｄ
ｄｔ
＝－Ｒｉｄ＋ωＬｉｑ＋ｕｄ－ｕｓｄ

Ｌ
ｄｉｑ
ｄｔ
＝－Ｒｉｑ－ωＬｉｄ＋ｕｑ－ｕｓｑ

２
３
Ｃ
ｄｕＤＣ
ｄｔ
＝２
３
ｉＤＣ－Ｓｄｉｄ－Ｓｑｉｑ















（３）

式中：ｉｄ、ｉｑ分别为三相逆变器的输出电流在 ｄ、ｑ轴
上的分量；ω为角速度；ｕｄ、ｕｑ分别为三相逆变器的
输出电压在ｄ、ｑ轴上的分量，ｕｄ＝ＳｄｕＤＣ，ｕｑ＝ＳｑｕＤＣ；
Ｓｄ、Ｓｑ分别为逆变器的开关函数在ｄ、ｑ轴上的分量；
ｕｓｄ、ｕｓｑ分别为电网侧电压在ｄ、ｑ轴上的分量。

２　基于ＰＢＣ的特定次谐波抑制方法

基于ＰＢＣ的谐波电流抑制方法系统框图如图２
所示。其中，ｉｄ、ｉｑ分别为输出电流值的 ｄ、ｑ轴分
量；ｕａ、ｕｂ、ｕｃ为 ＰＢＣ电流环输出的电压参考值；

ΔＵａ、ΔＵｂ、ΔＵｃ为谐波电流综合控制指令；Ｍ２（ｄｑｎ）
为ａｂｃ坐标系到 ｎ次同步旋转坐标系的变换矩阵；
ｕｓｄｑ（ｎ）为电网电压ｎ次谐波在 ｎ次同步旋转坐标系
上的ｄｑ轴分量；ｉｄｑ（ｎ）为输出电流 ｎ次谐波在ｎ次同
步旋转坐标系上的 ｄｑ轴分量；Ｕｄ（ｎ）、Ｕｑ（ｎ）为 ｎ次谐
波对应的误差电压补偿信号；Ｍ－１２（ｄｑｎ）为 ｎ次同步旋
转坐标系到 ａｂｃ坐标系的逆变换矩阵；ＬＰＦ为低通
滤波器；ＳＶＰＷＭ为空间矢量脉宽调制。
２．１　电流环无源控制器

基于并网逆变器的 ＥＬ模型设计电流环无源控
制器，由式（３）整理得到其 ＥＬ模型矩阵形式如式
（４）所示。

Ｍｘ· ＋Ｊｘ＋Ｒｘ＝ｕ （４）
其中：

Ｍ＝
Ｌ ０ ０
０ Ｌ ０
０ ０ ２Ｃ／３











（５）

Ｊ＝

０ －ωＬ －Ｓｄ
ωＬ ０ －Ｓｑ
Ｓｄ Ｓｑ ０











（６）

Ｒ＝
Ｒ ０ ０
０ Ｒ ０
０ ０ ０











（７）

ｕ＝［－ｕｓｄ －ｕｓｑ ２ｉＤＣ／３］Ｔ （８）

ｘ＝［ｉｄ ｉｑ ｕＤＣ］Ｔ （９）
逆变器的总能量函数为Ｈ（ｘ），如式（１０）所示。
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图２　基于谐波电流的ＰＢＣ框图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＰＢＣｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔ

Ｈ（ｘ）＝
１
２
ｘＴＭｘ （１０）

对式（１０）求导，并将式（４）代入其中得到：

Ｈ
·

（ｘ）＝ｘＴＭｘ· ＝ｘＴ（ｕ－Ｊｘ－Ｒｘ） （１１）
设输出变量ｙ＝ｘ，且 Ｊ＝－ＪＴ为反对称矩阵，因

此式（１１）可简化为：

　Ｈ
·

（ｘ）＝ｙＴｕ－ｘＴＲｘ＝ｕＴｙ－ｘＴＲｘ＜ｕＴｙ （１２）
式（１２）表明，由于系统的运动伴随着能量损

失，该系统的能量增长总和始终小于外部输入能量

的总和，因此，该逆变器是严格无源的［１３］，可以进行

无源控制器的设计。

无源控制器的设计目标是输出设定的有功或

无功电流值，并稳定直流侧的电压值，即实现变换

器稳定地工作于期望的电流分量参考值 ｉｄ、ｉｑ和期
望的直流母线电压参考值 ｕＤＣ。设误差变量为 ｘｅ＝

ｘ－ｘ，则误差能量函数可表示为：

Ｈｅ（ｘ）＝
１
２
ｘＴｅＭｘｅ （１３）

通过注入阻尼的方式，加速Ｈ（ｘ）趋近于０，即ｘ
趋近于ｘ。设注入阻尼后的阻尼项为：

Ｒｄ＝Ｒａ＋Ｒ （１４）

Ｒａ＝

ｒａ１ ０ ０

０ ｒａ２ ０

０ ０ １／ｒａ３











（１５）

式中：Ｒａ为阻尼注入矩阵，为正定矩阵；ｒａ１、ｒａ２、ｒａ３可
设定为正常数。为避免所得控制器系统出现强耦

合现象，结合式（４）和式（１４）整理可得：
Ｍｘ·ｅ＋Ｒｄｘｅ＝ｕ－（Ｍｘ

· ＋Ｊｘ＋Ｒｘ －Ｒａｘｅ）

（１６）

选择无源控制器形式为：

ｕ＝Ｍｘ· ＋Ｊｘ＋Ｒｘ －Ｒａｘｅ （１７）
结合式（１６）可知，无源控制器可以实现：

Ｈ
·

ｅ（ｘ）＝－ｘ
Ｔ
ｅ（Ｒ＋Ｒａ）ｘ

·

ｅ ＜０ （１８）
由式（１８）可知，Ｒｄ决定了 Ｈｅ（ｘ）的收敛速度，

通常情况下设定 Ｒａ＞＞Ｒ，因此 Ｈｅ（ｘ）的收敛速度主

要取决于Ｒａ。考虑到Ｍｘ
·＝０，并根据式（１７）展开

整理，可得开关函数为：

Ｓｄ＝［ｕｓｄ－ωＬｉｑ＋（Ｒ＋ｒａ１）ｉｄ －ｒａ１ｉｄ］／ｕＤＣ
Ｓｑ＝［ｕｓｑ＋ωＬｉｄ＋（Ｒ＋ｒａ２）ｉｑ －ｒａ２ｉｑ］／ｕＤＣ{ （１９）

２．２　谐波电流检测与误差补偿环路
相较于传统线性控制方法，ＰＢＣ能够实现对并

网电流期望值的良好跟踪，动态性能较好。但当电

网电压谐波扰动较大时，依旧会影响其稳态性能，

致使并网电流发生畸变。文中在 ＰＢＣ的基础上引
入图２所示的误差电压补偿环路，根据不同应用场
景的需求，检测并独立控制特定次的谐波电流，从

而抑制谐波电流。

当以角速度 ω进行 ａｂｃ坐标系到 ｄｑ坐标系的
变换时，基波电流变换为直流分量，谐波电流表现

为交流分量，通过低通滤波器滤除交流分量，可得

基波分量的信息。同理，当以角速度 ｎω进行相应
变换时，ｎ次谐波变换为直流分量，基波与其他次谐
波表现为交流分量，滤除交流分量，就可得到ｎ次谐
波分量的信息。通常情况下，逆变器输出电压、电

流包含一系列谐波分量，在三相对称的系统中，由

于存在对称关系，偶次谐波之间可以相互抵消。此

外，由于频率为３ｍω（ｍ为正整数）的谐波呈现零序
的特征，各相之间同样可以相互抵消，所以只要考
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虑ｎ＝６ｍ±１次谐波。其中，当 ｎ＝６ｍ＋１时，谐波电
流或电压呈现正序的特征；当 ｎ＝６ｍ－１时，谐波电
流或电压呈现负序的特征。

根据坐标变换的原理可得，在 ｎ次同步旋转坐
标系下，逆变器的并网电流和电网电压可表示为：

ｉｄ（ｎ）
ｉｑ（ｎ）[ ] ＝Ｍ２（ｄｑｎ）［ｉａ ｉｂ ｉｃ］Ｔ （２０）

ｕｓｄ（ｎ）
ｕｓｑ（ｎ）[ ] ＝Ｍ２（ｄｑｎ）［ｕｓａ ｕｓｂ ｕｓｃ］Ｔ （２１）

其中，Ｍ２（ｄｑｎ）的表达式为：
Ｍ２（ｄｑｎ）＝

２
３

ｃｏｓ（ｎωｔ） ｃｏｓｎωｔ－
２π
３( )( ) ｃｏｓｎωｔ＋

２π
３( )( )

－ｓｉｎ（ｎωｔ） －ｓｉｎｎωｔ－
２π
３( )( ) －ｓｉｎｎωｔ＋

２π
３( )( )











（２２）
谐波电流由相应的谐波电压产生，相对应的各

次谐波电压与谐波电流的旋转角速度的大小和方

向是相同的。提取得到各次谐波信号后，引入ＰＩ控
制器对各次谐波电流进行独立控制，生成与各次谐

波相对应的误差电压补偿信号Ｕｄ（ｎ）、Ｕｑ（ｎ）。

Ｕｄ（ｎ）＝ Ｋｐｎ＋
Ｋｉｎ
ｓ( ) （ｉｄ（ｎ）－ｉｄ（ｎ））－ωＬｉｑ（ｎ）＋ｕｓｄ（ｎ）

Ｕｑ（ｎ）＝ Ｋｐｎ＋
Ｋｉｎ
ｓ( ) （ｉｑ（ｎ）－ｉｑ（ｎ））＋ωＬｉｄ（ｎ）＋ｕｓｑ（ｎ）











（２３）
式中：Ｋｐｎ、Ｋｉｎ分别为ｎ次谐波ＰＩ控制器的比例和积
分系数。

得到各次谐波电流所对应的误差电压补偿信

号后，分别经过逆变换矩阵，叠加生成谐波电流综

合控制指令ΔＵａ、ΔＵｂ、ΔＵｃ，对电流环输出电压参
考信号进行补偿矫正，之后送入空间矢量脉宽调制

模块生成开关信号，实现对谐波电流的抑制。

将式（２３）代入式（３）可推导出在ｎ次同步旋转
坐标系下对应谐波电流闭环控制系统的传递函数，

以ｄ轴为例，其传递函数为：

　Ｈｎ（ｓ）＝
ｉｄ（ｎ）（ｓ）
ｉｄ（ｎ）（ｓ）

＝
Ｋｐｎｓ＋Ｋｉｎ

Ｌｓ２＋（Ｒ＋Ｋｐｎ）ｓ＋Ｋｉｎ
（２４）

由式（２４）可知，其为一个典型二阶系统，因此
可取控制器参数为 Ｋｐｎ／Ｋｉｎ＝Ｌ／Ｒ，以此达到零极点
对消的效果，使式（２４）简化为一阶模型。

Ｈｎ（ｓ）＝
ｉｄ（ｎ）（ｓ）
ｉｄ（ｎ）（ｓ）

＝ １
（Ｌ／Ｋｐｎ）ｓ＋１

（２５）

由式（２５）可知，为同时满足谐波电流的控制精
度和系统稳定性要求，Ｋｐｎ的选取不能过大也不能过
小，以此保证较短的系统响应时延和较大的相位裕

度。确定Ｋｐｎ的值后，再根据零极点对消的参数关
系对Ｋｉｎ的值进行选取，最后基于相位裕度的要求对
其进行整定调试，以达到最好的效果。

３　仿真分析

为验证所提控制方法的有效性，文中利用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建了仿真模型，并与 ＰＩ控制和传统 ＰＢＣ
进行对比仿真研究。仿真电路主要参数见表１。

表１　系统仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

参数 数值 参数 数值

直流侧电压／Ｖ ７００ 比例常系数Ｋｐ５ １．５

电网相电压／Ｖ ３１１ 积分常系数Ｋｉ５ ２５０

电网频率／Ｈｚ ５０ 比例常系数Ｋｐ７ １．５

滤波电阻Ｒ／Ω ０．５ 积分常系数Ｋｉ７ ２５０

滤波电感Ｌ／ｍＨ ３ 注入阻尼ｒａ１ ５０

开关频率／ｋＨｚ １０ 注入阻尼ｒａ２ ５０

３．１　无穷大系统下的仿真
设定系统为无穷大系统，稳定直流源电压为

７００Ｖ，对ＰＩ控制、传统 ＰＢＣ和基于 ＰＢＣ的特定次
谐波抑制方法进行对比仿真分析。

３种控制方法下输出 ５０Ａ感性无功电流的波
形对比结果如图３所示。其中，图 ３（ａ）为 ＰＩ控制
下的输出电流波形，其在波峰、波谷处均存在较为

明显的畸变现象；图 ３（ｂ）为传统 ＰＢＣ下的输出电
流波形，相比于ＰＩ控制，其在波峰、波谷处的畸变得
到了改善，但仍存在波形失真的情况；图３（ｃ）为基
于ＰＢＣ的特定次谐波抑制方法下的输出电流波形，
可以看到，在引入误差电压补偿环路后，并网电流

的谐波畸变现象得到明显改善，表现为标准的正弦

波，且在波峰、波谷处均不存在畸变现象。

３种控制方法下输出并网电流的ＦＦＴ分析结果
如图４所示。其中，图４（ａ）为 ＰＩ控制输出电流分
析结果，其总谐波畸变率（ｔｏｔａｌｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，

８１２



图３　不同控制方法下的输出电流波形对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

ＴＨＤ）为４．３３％；图４（ｂ）为传统 ＰＢＣ输出电流分析
结果，其ＴＨＤ为２．９８％；图４（ｃ）为基于ＰＢＣ的特定
次谐波抑制方法的输出电流分析结果，其 ＴＨＤ为
１．６６％。可以看到，相比于 ＰＩ控制，传统 ＰＢＣ能在
一定程度上改善电流谐波畸变问题，其中５次谐波
电流的抑制率为 ３５．０％，７次谐波电流的抑制率为
２０．８％，并网电流的ＴＨＤ降低了３１．２％；而当采用基
于ＰＢＣ的特定次谐波抑制方法时，５次谐波电流的
抑制率提升到了 ９６．４％，７次谐波电流的抑制率提
升到了９５．２％，并网电流的 ＴＨＤ降低了６１．７％。这
表明，在无穷大系统下采用基于 ＰＢＣ的特定次谐波
抑制方法，可以有效抑制特定的谐波电流，降低电

流的ＴＨＤ，提高并网电流的电能质量。

图４　无穷大系统下输出电流的ＦＦＴ分析
Ｆｉｇ．４　ＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｉｎ

ｔｈｅｃａｓｅｏｆｉｎｆｉｎｉｔｅｓｙｓｔｅｍ

３．２　弱电网情况下的仿真
在实际工程中，受电源内阻和变压器阻抗等因

素影响，三相并网逆变器的公共耦合点（ｐｏｉｎｔｏｆ
ｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）电压多呈现弱电网状态，主
要表现为电压波形畸变和三相电压不平衡现象。

针对ＰＣＣ电压畸变和三相不平衡的情况，分别对ＰＩ
控制、ＰＢＣ和基于传统ＰＢＣ的特定次谐波抑制方法
进行仿真研究。

电网电压畸变情况下，采用上述３种控制方法
时，输出５０Ａ感性无功电流的波形对比结果如图５
所示。当ｔ＝０．４０ｓ时，向ＰＣＣ注入５次谐波与７次
谐波，模拟从无穷大系统到弱电网的变化，如图

５（ａ）所示。５次和 ７次谐波的幅值分别为基波的
０．２倍和０．１５倍。由图５（ｂ）可知，在 ＰＣＣ电压发生
谐波扰动后，ＰＩ控制受到电网电压谐波的影响较
大，输出电流畸变严重。由图５（ｃ）可知，在 ＰＣＣ电
压发生谐波扰动后，传统ＰＢＣ输出的并网电流波形
存在一定程度的失真，其波峰、波谷处均发生明显

畸变。由图 ５（ｄ）可知，采用基于 ＰＢＣ的特定次谐
波抑制方法时，输出电流波形在 ＰＣＣ电压发生畸变
前后无明显变化，表现为标准的正弦波，且不存在

畸变现象。相比于ＰＩ控制和传统ＰＢＣ，在相同的电
网电压谐波干扰下，基于ＰＢＣ的特定次谐波抑制方
法能够实现对输出电流期望值的快速、准确跟踪，

具有更强的抗谐波干扰能力，提高了系统的动态性

能和鲁棒性。

ＰＣＣ电压畸变情况下，３种控制方法下输出电
流ＦＦＴ分析结果见图６。其中，图６（ａ）为ＰＩ控制输

９１２ 田芫菘 等：基于无源控制的并网逆变器特定次谐波电流抑制方法



图５　弱电网情况下的输出ａ相电流波形对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｈａｓｅａｃｕｒｒｅｎｔ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｗｅａｋｇｒｉｄ

出电流分析结果，其ＴＨＤ为３６．８７％；图６（ｂ）为传统
ＰＢＣ输出电流分析结果，其ＴＨＤ为７．５７％；图６（ｃ）
为基于ＰＢＣ的特定次谐波抑制方法的输出电流分
析结果，其ＴＨＤ为１．６９％。可以看到，在 ＰＣＣ电压
发生较大谐波扰动的情况下，ＰＩ控制受谐波扰动影
响较大，输出电流畸变较为严重。传统ＰＢＣ的输出
电流存在较为明显的畸变现象，相对于 ＰＩ控制，其
受谐波扰动影响较小，但输出电流的ＴＨＤ超过５％，
不满足电网安全稳定运行的实际要求。与传统

ＰＢＣ相比，当采用基于ＰＢＣ的特定次谐波抑制方法
时，５次谐波电流的抑制率提升了 ９５．７％，７次谐波
电流的抑制率提升了９６．４％，并网电流的ＴＨＤ降低
了７７．７％，有效抑制了谐波电流，充分保证了并网电
流的ＴＨＤ小于５％的总体要求。

图６　弱电网情况下输出电流的ＦＦＴ分析
Ｆｉｇ．６　ＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ

ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｗｅａｋｇｒｉｄ

电网电压三相不平衡情况下，采用基于ＰＢＣ的
特定次谐波抑制方法时，输出５０Ａ感性无功电流的
仿真波形如图７所示。

图７　三相不平衡系统下的仿真波形
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｖｏｌｔａｇｅｕｎｂａｌａｎｃｅｄｓｙｓｔｅｍ

由图７（ａ）可知，ｔ＝０．４０ｓ时，电网由无穷大系
统变化为三相不平衡系统，电网电压波形发生畸

变。由图７（ｂ）可知，采用基于 ＰＢＣ的特定次谐波
抑制方法时，输出电流的波形在 ＰＣＣ电压发生三相
不平衡扰动前后无明显变化，未产生明显畸变与三

相不平衡现象。

ＰＣＣ电压三相不平衡情况下，采用基于ＰＢＣ的
特定次谐波抑制方法输出电流的 ＦＦＴ分析结果如
表２所示。从表 ２中可以看到，ａ、ｂ、ｃ三相输出电
流的ＴＨＤ都能保持较低水平，且每一相电流的谐波
含量相差不大。这表明文中所提控制方法在三相

不平衡系统中仍然能实现较好的谐波电流补偿

效果。

表２　三相不平衡系统下的输出电流波形ＦＦＴ分析

Ｔａｂｌｅ２　ＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ
ｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｐｈａｓｅｖｏｌｔａｇｅｕｎｂａｌａｎｃｅｄｓｙｓｔｅｍ ％

输出电流质量 ａ相 ｂ相 ｃ相

ＴＨＤ １．２５ ２．５６ ２．２４

５次谐波电流含量 ０．５４４ １．１２２ ０．８２９

７次谐波电流含量 ０．３０１ １．０４５ ０．７９９

　　综上所述，在弱电网情况下，采用基于 ＰＢＣ的
特定次谐波抑制方法，可以有效抑制特定的谐波电

流，实现对电流参考值的无静差跟踪控制，降低电

流的ＴＨＤ，提高并网电流的电能质量。

０２２



４　结语

针对光伏与储能系统中并网电流的谐波抑制

问题，文中提出了一种基于ＰＢＣ的特定次谐波电流
抑制方法，在电流环无源控制器的基础上引入误差

电压补偿环路，对特定次谐波电流进行独立控制，

实现对并网谐波电流的抑制，并通过 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行对比仿真研究。仿真结果表明，相比
于ＰＩ控制和传统ＰＢＣ，文中所提控制方法能有效抑
制谐波电流，实现对电流参考值的无静差跟踪控

制，改善并网电流的电能质量，有效避免可能引起

的谐振现象，降低滤波器的设计要求和成本，提高

系统的可靠性和经济性。但随着指定次谐波次数

的增加，控制器的计算量和资源占用率也将增加，

因此其对数字信号处理器的运算速率和存储空间

有较高的要求。
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