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Abstract 
The modern power electronics technology makes great contribution to the development of the 
smart grid. With the progress of the power electronics technology, the inverter is widely used. Mi-
cro-grid is a novel organization form of smart grid in the future. The grid-connected inverters are 
the key devices in micro-grid and extensively concerned in the world. The grid-connected inverter 
can realize the grid-connection of distributed energy sources. To effectively connect micro-grid 
into utilities and validly reduce the influence of grid-connected inverter for utilities, some grid- 
connected inverters with advanced functionalities are emergently expected. The prospective in-
verting techniques should be the compound and complex control systems by combination of dif-
ferent control strategies, with active power transfer, inactive power regulation and harmonic 
suppression simultaneously achieved. Grid-connected inverter gets higher performance-price ra-
tio. The control strategies for PWM inverters are introduced in detail, as well as their advantages 
and disadvantages. A variety of the control strategies for PWM grid-connected inverter are re-
viewed. 
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摘  要 

现代电力电子技术对智能电网的发展做出了突出贡献。随着电力电子技术的发展，逆变器的应用前景日

益广阔。微网是未来智能配电网的一种新的组织形式。并网逆变器是连接微电网和公用电网的核心装置。

微网并网逆变器能实现分布式电源并网的基本功能。为了高效完成微网并网，并有效降低并网逆变器对

电网的冲击，一些更先进的并网逆变器成了迫切的需求。未来的微网并网逆变技术的发展趋势，是将不

同的控制方法进行整合形成复合控制，在向公共电网同步传输有功功率的同时，也能实现无功调节、谐

波抑制的功能，可以有效提高并网逆变器的性价比。本文详细介绍了PWM并网逆变器的各种控制策略，

以及其优缺点。对各种复合控制策略进行了综述。 
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1. 引言 

随着电力电子技术的发展，PWM 并网逆变器的应用前景日益广阔。为此，各种各样的波形控制技术

层出不穷。 
目前，先进的控制算法越来越多的引用到逆变器的控制中来，高速数字信号处理器的发展为其提供

了可能性。在控制方法上，随着各种高速数字信号处理器以及离散控制方法的出现，将先进的控制算法

应用到并网逆变器控制中的研究越来越多。 
应用较多的先进控制算法有 PI 控制、PID 控制、双环控制、滞环控制、空间矢量控制、重复控制理

论、状态反馈控制、无差拍控制、滑模变结构控制、智能控制、自适应控制等。这些控制算法的引入使

逆变器输出的电能质量和转换效率大大提高。每种控制算法都有自己的特点，在独立控制逆变器时存在

各自的优点与不足之处[1]-[4]。 

2. PWM 逆变器主要控制策略及其优缺点 

2.1. 并网逆变器的 PI 控制 

PI 控制形式简单，易于设计，鲁棒性强，理论成熟，是当前应用最广泛的控制方式，由于空载的 PWM
逆变器近似于一个临界振荡环节，积分(I)控制又增加了相位滞后，这样一来，为保证系统稳定，对比例

(P)控制器必须有所限制。因此 PI 控制的快速性虽相对于均值反馈有较大改善，但仍是有限的，系统对非

线性负载扰动的抑制效果不佳。实际上，由于单纯 PI 控制无法实现对正弦指令的无静差跟踪，往往需要

增加外环均值反馈以保证系统的稳态精度[5]-[7]。 

2.2. 并网逆变器的 PID 控制 

早期逆变器的波形控制通常采用模拟 PID 控制，单纯采用输出电压的瞬时值反馈，利用模拟 PID 控

制器进行调节。PID 控制算法简单、鲁棒性好、可靠性高、参数易于整定。PID 控制是将偏差的比例、

积分和微分通过线性组合构成控制量，对被控对象进行控制。控制偏差量由给定值与实际输出量构成。

PID 控制算法包括了动态过程中过去、现在和将来的信息：比例环节蕴含了动态控制过程中现在的主要
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信息，能够校正偏差；积分环节代表了过去积累的信息，能消除静差，改善系统的静态特性；微分环节

代表了将来的主要信息，可超前控制信号变化，在过程开始时强迫过程加速进行，过程结束时减小超调，

克服振荡，提高系统的稳定性，加快系统的过渡过程。逆变器采用模拟 PID 控制时，如果只是输出滤波

电感或输出滤波电容的电流瞬时值引入反馈，其性能将得到较大改进。然而，庞大的模拟控制电路使得

控制系统地可靠性下降、调试复杂、不易于整定、PID 控制无法实现对正弦指令的无静差跟踪，实际上

往往需要增设外环均值反馈以保证系统的稳态精度。但随着 DSP 的出现，逆变器的瞬时值反馈数字 PID
控制成为可能。数字信号处理芯片的出现使得这个问题迅速得以解决，如今各种补偿措施及控制方式可

以很方便地应用于逆变电源的数字 PID 控制中，控制器参数修改方便，调试简单。但是，数字 PID 控制

算法应用到逆变电源的控制中，不可避免的产生了一些局限性：一方面，系统的采样量化误差降低了算

法的分辨率，使得 PID 调节器的精度变差；另一方面，采样和计算延时使得被控系统成为一个具有纯时

间滞后系统，造成 PID 控制器的设计困难，稳定性减小[1] [3]。文献[8]提出了一种预测型 PID 控制器，

较好地克服了时间滞后造成的影响。如图 1 所示。 

2.3. 并网逆变器的双环控制 

双环控制是在逆变器中普遍使用的一种方式，它兼备良好的动静态性能。这种控制方法是在电压环

内增加一个电流内环，通过这种方式能显著提高系统的动态响应速度，及时的削减负载扰动造成的影响。

同时，由于电流内环改善了被控对象，可以大大简化电压外环的设计。它的缺点主要是电流内环为抑制

非线性负载扰动，必须具有足够高的带宽，才能获得满意的性能，这加大了数字控制器实现的难度[9] [10]。
如图 2 所示。 
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Figure 1. Control block diagram of PID control system 
图 1. PID 控制框图 
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Figure 2. Control block diagram of dual-loop control system 
图 2. 双环控制框图 
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2.4. 并网逆变器的滞环电流控制 

滞环电流控制是通过电流偏差来控制开关管开通或者关断的一种技术。把待控制的电流与基准电流

的偏差量送入滞环比较器，当偏差量达到设定值时，改变开关状态。这种控制方法优点是简单、谐波小、

动态性能好、对负载参数变化不敏感，其缺点在于开关频率并不稳定，它随着电流的波动而不断变化，

给交流滤波器的设计增加了难度，也增加了开关管的损耗及应力[1]。如图 3 所示。 

2.5. 并网逆变器的重复控制 

重复控制是消除各种周期性扰动最有效的方法之一，是在控制系统内部植入一个数学模型，来消除

非线性扰动的控制方法。在一个并网逆变器中，由于给定的基准和输出的量都是正弦量，所以误差信号

是周期变化量。根据内模原理：若要求一个反馈控制系统具有良好的跟踪指令以及抵消扰动影响的能力，

并且这种对误差的调节过程结构式稳定的，则在反馈控制环路内部必须包含一个描述外部输入信号指令

和扰动信号动力学特性的数学模型，以构成高精度反馈控制系统，该数学模型就是所谓的“内模(internal 
model)”。所以我们在闭环控制系统中增加一个周期的激励信号来抵消误差的周期性变化。其控制思想

是假定前一周期出现的输出电压波形畸变将在下一周期的同一时刻再次出现，控制器根据参考信号和输

出电压反馈信号的误差来确定所需的校正信号，然后，在下一个基波周期将此信号叠加在原控制信号上，

这样就可以消除输出电压的周期性畸变。因此，重复控制的优点在于能很好的消除非线性负载及其他周

期性干扰引起的波形畸变并且具有极佳的稳态性能。但由于延迟因子的存在，重复控制得到的控制指令

并不是立即输出，而是滞后一个参考周期后才输出，这样，如果系统内部出现干扰，消除干扰对输出的

影响至少需要一个参考周期，干扰出现后的一个参考周期内，系统对于干扰不产生任何调节作用，这一

个周期系统近似处于开环状态，因此重复控制系统缺点表现为其动态响应较差，故重复控制一般和其他

PWM 控制方式相结合，用来改善输出电压波形[1] [3]。有较多文献提出了鲁棒重复控制[11] [12]、自适

应重复控制[13] [14]、伺服控制器、状态反馈控制与重复控制组成的双环控制等多种方案改善系统的动态

性能。如图 4 所示。 

2.6. 并网逆变器的无差拍控制 

无差拍控制是一种基于微处理器实现的 PWM 方案。它根据逆变电源系统的状态方程和输出反馈信

号来计算逆变器的下一个采样周期的脉冲宽度。此算法中，每个采样间隔发出的控制量是根据当前时刻

的状态向量和下一个采样时刻的参考正弦值计算出来的，由负载扰动或非线性负载引起的输出电压偏差

可在一个采样周期内得到修正。无差拍控制的优点是有极高的动态性能，输出能够很好地跟踪给定值。

其缺点在于对系统参数反应灵敏，系统鲁棒性不强，瞬态超调量较大，当负载变化，非线性负载或者温

度、运行条件等原因出现参数波动，都容易造成系统的不稳定或者输出性能恶化。另外，由于采样和计 
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Figure 3. Control block diagram of hysteresis control system 
图 3. 滞环控制框图 
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算时间的延时，输出脉冲的占空比受到很大的限制[15]-[18]。如图 5 所示。 

2.7. 并网逆变器的状态反馈控制 

状态反馈控制利用状态反馈，即将逆变器中的状态变量通过适当的系数反馈，可以合理地配置系统

的极点，改变系统的阻尼比，提高系统的动态特性。从控制理论的角度来说，闭环系统性能与闭环极点

密切相关。经典控制理论用调整开环增益及引入串、并联校正装置来配置闭环极点来改善系统性能；而

在状态空间的分析中，除了利用输出反馈外，主要利用状态反馈来配置极点，它能提供更多的校正信息，

从而得到最优的控制规律，抑制或消除扰动的影响。与双闭环控制类似，状态反馈波形控制系统也需要

两个反馈变量，但是并不用它来构成独立的闭环控制回路，而是在状态空间概念上通过合理选择反馈增

益阵来改变对象的动力学特性，以实现不同的控制效果。状态反馈的优点是可以大大改善系统的动态品

质，因为它可以任意配置闭环系统的极点。但由于建立逆变器状态模型时很难将负载特性完全考虑在内，

所以状态反馈缺点在于其控制只能针对空载或假定阻性负载进行，如果不采取相应措施(增设负载电流前

馈补偿，预先进行鲁棒分析等)，则负载的变化将导致稳态偏差的出现和动态特性的改变。文献中往往将

状态反馈作为内环、以其它的控制策略作为外环形成复合控制方案[19] [20]。 

2.8. 并网逆变器的滑模变结构控制 

滑模变结构控制是利用某种不连续的开关控制策略来强迫系统的状态变量沿着相平面中某一预先设

计好的“滑动模态”轨迹运动，从而达到预期的性能。早期的滑模变结构多采用模拟控制技术，这存在

着控制硬件电路复杂、控制功能有限的弱点，严重阻碍了它的发展，然而用微处理器通过软件可以比较

方便的实现滑模变结构控制。离散滑模变结构控制包括两个部分：前馈控制和滑模控制。前馈控制保证 
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+
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Figure 4. Control block diagram of repetitive control system 
图 4. 重复控制框图 
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Figure 5. Control block diagram of deadbeat control system 
图 5. 无差拍控制框图 
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系统输出电压有较好的跟踪质量，滑模控制不是连续控制，而是一种开关控制，它使系统运行于换一种

滑动模态，保证系统较强的鲁棒性。选取适当的状态变量，利用状态空间法可求出滑模控制。滑模变结

构控制系统的优点是其对参数变化和外部扰动不敏感，具有强鲁棒性，而且其固有的开关特性吸引了众

多学者将它应用于逆变电源的控制之中。滑模变结构控制系统的缺点在于，其存在着系统稳态效果不佳、

理想滑模切换面难于选取、控制效果受采样率的影响、会出现系统抖振的问题等不足。数字滑模变结构

控制只有当采样频率足够高时才能实现较好的性能，这些都限制了它的应用。另外，就波形跟踪质量来

说，滑模控制又不及重复控制和无差拍控制[21]。 

2.9. 并网逆变器的智能控制 

智能控制主要包括神经网络控制和模糊控制等。模糊控制，是模仿人的思维方式，对难以建立精确

数学模型的对象实施的一种控制策略，它是模糊数学同控制理论相结合的产物。复杂的电力电子装置是

一个多变量、非线性、时变的系统，系统的复杂性和模型的精确性总是存在着矛盾。而模糊控制能够在

准确和简明之间去的平衡，有效地对复杂事物做出判断和处理。智能控制的主要优势在于它不依赖于精

确的数学模型，是模仿人的智能。模糊控制的优点表现为抗干扰能力强，响应速度快，有较强的鲁棒性，

查找模糊控制表只需要占用处理器很少的时间，并可以任意精度逼近任何非线性函数。模糊控制的缺点

则在于其中的知识表，模糊规则是基于专家经验，带有一定的人为因素，模糊变量的分档和模糊规则数

都受当前技术水平的限制，因此需要进一步研究和完善。神经网络控制是从人体工程学出发，模仿人的

细胞处理信息的过程。这两种方法的使用是建立在模型比较难以建立的基础上。对于模型容易建立的系

统，可用现有的比较成熟的控制方式[22]-[24]。 

2.10. 并网逆变器的自适应控制 

自适应控制与常规的反馈控制相比，自适应控制依据模型和扰动的先验知识比较少，需要在系统的

运行过程中不断提取模型的信息，使模型逐步完善。主要有两大类：模型参考自适应系统和自校正控制

系统。自适应控制系统是利用一个生成所期待的响应的模型作为参考模型并将其包括在控制策略中，利

用实际系统与参考模型响应间的误差来修正控制器参数，以便使实际系统的响应收敛于所期待的的响应；

自校正控制的基本思想是将参数估计递推算法与各种不同类型的控制算法结合起来，形成一个能自动校

正控制其参数的实时的计算机控制系统。目前，自适应控制在电力电子领域应用得还不深入，由于它对

过程参数的变化和未建模部分的动态过程不敏感、对动态过程变化的自适应性等特点，将会越来越多地

应用于电力电子系统控制中[25]。 

3. 并网逆变器单一控制策略对比  

目前的一些主要并网逆变器单一控制策略的优缺点比较如表 1 所示。 

4. 并网逆变器的复合控制策略 

并网逆变器的各种单一控制策略各有所长，在某些方面存在一些问题。因此，可以将不同方法整合

成复合控制，以达到理想的控制效果。 
文献[26]讨论了双闭环 PI 控制和 PI+重复控制在死区时间、非线性负载和电网电压扰动下的控制效

果。通过仿真对比验证了 PI+重复控制的复合控制策略能够很好的抑制周期性扰动和非线性负载引起的

波形畸变，能够进一步提高电能质量。文献[27]和文献[28]通过对并网逆变器分别进行的 PI 控制、重复

控制、PI 与重复控制的仿真实验得出结论：仅有 PI 控制时，系统输出电压畸变较大，但系统输出波动较

小。仅有重复控制时，系统稳态输出波形质量好，但系统负载突变时输出电压波动很大。采用基于重复 
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Table 1. Contrast of the control strategy for grid-connect inverter 
表 1. 常用并网逆变器的控制策略对比 

控制策略 优点与缺点 

PID 控制 算法简单，有较强的鲁棒性；采样误差会降低控制精度， 
延时使控制稳定域减小，增加设计难度 

双环控制 开关频率固定，易于主电路设计；电流动态偏差随着功率变化，准确性低 

滞环控制 响应速度快，稳定性较高，可以滤除特定谐波； 
开关频率不固定，主电路可靠性低 

重复控制 鲁棒性和稳定性好；动态特性差 

无差拍控制 电压的输出可以在一个开关周期内纠正；算法复杂，鲁棒性差 

滑模变结构控制 鲁棒性很强；波形跟踪质量差 

神经网络控制 具有非线性映射能力和计算能力；受硬件限制，无法实现在线控制 

模糊控制 鲁棒性和自适应性较强；稳态特性差 

 
控制和 PI 的复合控制方案后，系统得到了较满意的稳态输出波形和动态结果。文献[4]研究了 PI 控制和

重复控制互为补偿的复合控制技术。PI 控制器和重复控制器并联在控制系统的前向通道中，取长补短，

共同对系统的输出产生影响：当系统稳态运行时，重复控制器占主导作用；当负载出现大扰动、跟踪误

差突然变大时，PI 控制器决定扰动后第一个周期的系统输出，而后二者相互协调，使系统达到稳态。重

复控制器用来消除系统的周期性跟踪误差，改善系统的稳态补偿精度；PI 控制对输出谐波指令误差进行

实时调整，提高系统的动态特性使系统具有良好的稳态和动态特性。文献[29]研究了基于 PI 控制和改进

的重复控制相结合的新型复合控制策略，仿真表明新的控制策略能有效改善并网电流波形，基本实现并

网电流无差跟踪，同时保证并网逆变器输出电流与电网电压同频同相。文献[30]提出了一种基于旋转坐标

变换得 PI 控制，电压前馈补偿和重复控制相结合的复合控制方案。并通过仿真和实验证明该方案既能向

电网输送功率因数接近 1 的有功电流，又能向电网发送无功，对电网进行无功补偿。不仅保证了微网并

网的系统输出，而且提高了电能质量。 
文献[31]通过控制系统仿真，验证了采用 PID 控制和重复控制相结合的复合控制策略，对输出波形

畸变的改善作用。而被控逆变系统具有多变量、非线性、参数时变性以及模型不确定的情况，辨识整定

方法不一定有效，故而文献[31]又提出了基于模糊 PID 控制和重复控制的逆变系统波形复合控制策略。

它将模糊控制理论应用于逆变系统控制，证明了系统从空载到突加负载时，该复合控制策略下输出波形

光滑，能很好的跟踪参考正弦电压，系统响应速度快。文献[32]提出了一种基于对角递归神经网络在线辨

识自学习整定 PID 控制和重复控制相结合的复合控制策略，递归神经网络只需较少的神经元和权值，适

用于处理时变的输入、输出过程，具有较好的处理动态问题的能力。神经网络在线识别自学习整定控制

器和重复控制器并联在一起，共同影响系统的输出，保证系统输出波形有良好的误差跟踪能力，又具有

快速的动态响应性能。文献[33]提出了一种神经网络内模控制和 PID 控制相结合的复合波形控制策略。

建立了 3 层 BP 神经网络内部模型，并将其作为三相逆变器的内部模型，预测实际输出，采用 PID 控制

器在线修正、补偿内部模型与三相逆变器之间的模型失配。当系统接阻性负载或整流性负载时，该控制

方法所得的稳态电压误差和输出电压的谐波畸变率均小于其他控制方法。 
文献[34]针对光伏电池非线性强的特点，采用模糊控制和双闭环控制的复合控制策略。将模糊控制方

法应用到光伏系统的 MPPT 控制，实现系统快速响应外部环境变化。同时，逆变系统采用电压外环–电

流内环的双闭环控制策略，能控制输出电流波形，提高系统动态响应速度，实现电流的快速检测，抑制

电网电压扰动，确保逆变器输出功率因数趋于 1。 
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文献[35]提出一种将嵌入式重复控制器与状态反馈相结合，并加入直流电压前馈解耦和电网电压前馈

补偿的方案，能消除滤波器谐振峰，抑制系统中由于直流侧脉动、电网扰动及开关管死区效应等注入的

低次谐波干扰，实现系统无静差跟踪和快速响应。文献[28]和文献[4]提出了状态反馈极点配置与重复控

制相结合的复合控制策略。通过极点配置，使逆变器阻尼增大，从而得到满意的动态性能；通过重复控

制器，改善系统的稳定性，减小了非线性负载等因素造成的谐波失真，提高并网输出电流的波形质量。 
文献[36]针对逆变器谐波总畸变率(THD)过大等问题，创新地结合无差拍控制和重复控制的优点，提

出了改进的复合控制策略，该系统 THD 小于 1%，具有很强的带不平衡负载能力。文献[31]针对负载扰

动所导致的系统波形跟踪不良的问题，将无差拍控制和重复控制相结合，无差拍控制用来提高系统的动

态性能，重复控制用来改善系统的稳态特性。 
模糊控制较早应用在波形控制方面，有学者将模糊控制和无差拍控制结合使用，由模糊控制补偿无

差拍控制在非线性负载时的误差，降低非线性负载时的波形失真；文献[24]将模糊控制和 PI 控制结合，

大大降低了输出波形的畸变。 

5. 复合控制策略的比较 

文献[31]对逆变系统波形控制策略进行了综合比较与分析，在额定阻性负载下，无差拍控制、PID 控

制、模糊 PID 控制、重复控制和复合控制这些控制策略均能使逆变系统输出较为理想的波形，复合控制

不具有很明显的优势；但在非线性负载(如整流性负载)下，复合控制系统的输出波形明显优于采用单一空

着策略系统的输出波形。文献[28]和文献[4]对状态反馈极点配置与重复控制、PI 控制与重复控制的复合

控制策略进行了对比分析。 

6. 结论 

PWM 并网逆变器的每种复合控制策略由多种(2 种或 2 种以上)单一控制策略相互取长补短、相互配

合构成。单一控制策略在电能质量控制、系统稳定性、系统响应速度、系统的鲁棒性等方面存在的问题，

复合控制器从不同角度解决了上述问题，提高了并网逆变器的性价比，改善了微网并网系统的电能质量。

本文对在不同电气环境下，并网逆变器控制策略的选用提供了参考。集成当前各种逆变控制技术的复合

式控制技术，是未来智能电网中微网并网逆变技术研究的发展方向。 
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