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Abstract:
 

 Objective  
 

Since
 

the
 

introduction
 

of
 

the
 

dual
 

carbon
 

goals,
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

renewable
 

energy
 

has
 

led
 

to
 

an
 

increasing
 

application
 

of
 

inverters
 

in
 

power
 

systems.
 

Hysteresis
 

current
 

control
 

offers
 

advantages
 

such
 

as
 

fast
 

response
 

and
 

simple
 

control,
 

and
 

it
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

inverter
 

control.
 

However,
 

traditional
 

hysteresis
 

current
 

control
 

requires
 

high
 

accuracy
 

of
 

the
 

reference
 

voltage
 

vector
 

sector,
 

and
 

sector
 

switching
 

can
 

easily
 

lead
 

to
 

uncontrollable
 

error
 

currents
 

due
 

to
 

sector
 

misjudgment.
 

To
 

address
 

this,
 

a
 

hysteresis
 

current
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

fixed
 

switch
 

state
 

switching
 

is
 

proposed.
 

 Methods  
 

In
 

the
 

three-level
 

hysteresis
 

current
 

control
 

method,
 

there
 

are
 

various
 

ways
 

to
 

divide
 

the
 

sectors.
 

By
 

combining
 

different
 

sector
 

division
 

methods
 

in
 

the
 

hysteresis
 

control
 

of
 

three-level
 

inverters,
 

the
 

disadvantage
 

of
 

traditional
 

hysteresis
 

control,
 

where
 

both
 

the
 

sector
 

and
 

the
 

control
 

strategy
 

should
 

be
 

updated
 

at
 

sector
 

boundaries,
 

was
 

effectively
 

avoided.
 

This
 

method
 

allowed
 

for
 

errors
 

in
 

sector
 

judgement
 

of
 

the
 

reference
 

voltage
 

vector
 

while
 

ensuring
 

the
 

error
 

current
 

was
 

controlled
 

throughout
 

the
 

entire
 

cycle.
 

With
 

a
 

fixed
 

loop
 

width,
 

the
 

switching
 

frequency
 

was
 

variable,
 

leading
 

to
 

increased
 

switching
 

losses.
 

Therefore,
 

a
 

frequency-fixed
 

control
 

strategy
 

was
 

studied
 

under
 

this
 

approach.
 

By
 

obtaining
 

the
 

error
 

current
 

data
 

from
 

the
 

previous
 

cycle,
 

the
 

hysteresis
 

width
 

for
 

the
 

current
 

cycle
 

was
 

updated
 

to
 

achieve
 

fixed
 

frequency
 

control,
 

and
 

the
 

calculation
 

formula
 

for
 

the
 

next
 

cycle’ s
 

hysteresis
 

width
 

was
 

provided.
 

 Results  
 

The
 

method
 

was
 

validated
 

through
 

Matlab / Simulink
 

simulations.
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

ensured
 

the
 

error
 

current
 

was
 

controlled
 

throughout
 

the
 

entire
 

cycle,
 

even
 

when
 

the
 

reference
 

voltage
 

vector
 

was
 

at
 

the
 

boundaries
 

of
 

sector
 

switching,
 

and
 

the
 

switching
 

frequency
 

remained
 

around
 

20
 

kHz.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

frequency-fixed
 

hysteresis
 

current
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

fixed
 

switch
 

state
 

switching
 

aligns
 

well
 

with
 

the
 

theoretical
 

results
 

and
 

demonstrats
 

accuracy.
Key

 

words:
 

three-level;
 

inverter;
 

state
 

switching;
 

fixed
 

frequency
 

hysteresis
 

摘　 要:
 

【目的】在双碳目标提出以来新能源迅速发展,
逆变器在电力系统中的应用越来越广泛。 滞环电流控

制具有响应速度快、控制简单等优点,目前已被广泛用

于逆变器控制当中,但传统滞环电流控制对参考电压矢

量扇区准确度要求高,在扇区切换时容易出现扇区判断

失误而导致误差电流失控的现象。 为此提出一种基于

固定开关状态切换的滞环电流控制策略。 【方法】三电

平滞环电流控制方法中扇区划分有多种方法,通过将三

电平逆变器滞环控制中的多种扇区划分方式进行结合,
有效避免了传统滞环控制在扇区边界既要更新扇区又

要更新控制策略的缺点,允许参考电压矢量扇区判断存

在误差的同时保证误差电流在整个周期内受控。 定环

宽控制下开关频率不定,开关损耗增大,因此对该策略

下的定频控制策略进行研究,通过获取上一个周期的误

差电流数据,更新当前周期的环宽以实现定频化,并给

出了下一个周期滞环宽度的计算式。 【结果】最后通过

Matlab / Simulink 进行仿真验证,仿真结果表明采用本文

所提方法,在参考电压矢量处于扇区切换的边界时,依
然能够保证误差电流在整个周期中的受控,开关频率也

能够保持在 20
 

kHz 左右。 【结论】本文所提的基于固定

开关状态切换的定频滞环电流控制策略符合理论结果,
具有准确性。
关键词:
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定频滞环

 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



0　 引言

自我国提出“双碳”目标以来,新能源发电引

起了人们的广泛关注,我国正在加快新能源基地

规划建设,其装机容量在短时间内迅速扩大。 截

止至 2023 年 12 月底,我国启动了三批大型新能

源基地项目,如今全国新能源累计装机容量已经

达到了 29.2×105
 

MW,其中以光伏发电为代表,光
伏发电的装机容量已经达到了 6.1×105

 

MW,风电

装机容量达到了 4.4×105
 

MW[1-2] 。 随着以新能源

为主体的新型电力系统不断地建设与发展,电网

结构形态、技术装备等都将发生深层次的变革,同
时新能源渗透率增加,与电网之间的耦合进一步

增强[3] 。 其中光伏采用太阳能直接进行发电,具
有绿色环保、简单便捷以及来源无限的特点,对于

安装地点仅仅要求有太阳的照射即可发电。 光伏

发电的基本原理是光伏板直接接入到逆变器当

中,逆变器将光伏板所发出的直流电转换为交流

电,并送入到电网当中。 但随着光伏发电装机容

量的增大,其对电网谐波的污染愈加严重,对电力

系统的安全稳定运行带来了挑战[4-6] 。 此外,逆变

器在宽频带中的输出阻抗呈现负阻抗特性,控制

误差大时容易激发系统的宽频振荡现象,因此要

求逆变器具有极高的控制精度[7-8] 。 目前常见的

逆变器控制方法有滞环控制、自抗扰控制( Active
 

Disturbance
 

Rejection
 

Control,
 

ADRC)、重复控制、
比例积分(Proportional

 

Integral,
 

PI)控制和比例谐

振( Proportional
 

Resonant,
 

PR) 控制等[9-13] 。 其

中,滞环电流控制方法便捷有效、响应速度快且控

制逻辑简单,相比于其他控制方法具有更强的优

越性,同时滞环电流控制器的鲁棒性也十分优越,
是一种重要的逆变器控制方法[14-16] 。

在三相逆变器的滞环电流控制器设计中,如
直接在三相进行单相滞环控制,则由于相间耦合,
任意一相动作都会影响另外两相电流,因此为了

进行解耦控制需要采用相间电流作为控制目标或

是在 αβ 坐标下进行控制[17-18] 。 相间电流解耦控

制方法按照输出参考电压矢量的位置进行分区,
在不同的区域内采用不同的控制策略,这使得控

制器对于扇区的依赖程度十分高。 若分区判断完

全准确,这时的控制不会出现控制策略错误的情

况。 但是输出电流经过了 LCL 电路的滤波,想要

准确获取参考电压位置就必须要经过多个积分、
微分,不仅计算量大还会因为噪声大而淹没掉真

实数据。 因此在工程实现中,往往采用电网电压

作为参考电压分区判断的依据,或者是在电网电

压基础上叠加一定的补偿让分区判断更加准

确[19] 。 此时扇区判断在扇区切换的时候仍然存

在一小段时间的失误,这会导致控制器的控制策

略出错,从而导致输出电流失控、控制精度降低,
输出电流的谐波含量也就会大大增加,进一步影

响了电网的安全稳定运行[20] 。
针对扇区不准确导致的电流失控问题,最直

接有效的方法是提高参考电压扇区判断方法的准

确度,目前已有众多学者提出不同的扇区判断方

法。 采用 L 滤波电路时可对参考指令电流求微

分,直接根据电路方程求出参考电压,该方法计算

量大,同时实际当中滤波电路更为复杂,不仅计算

难度大,还会引入噪声导致参考电压判断反复跳

变或判断错误。 有许多学者使用双滞环控制策

略,其中内环用于误差电流控制,外环则是用于判

断参考电压矢量扇区,当误差电流处于内环中,说
明扇区判断准确且三相误差电流受控,当某一相

间误差电流越出外环,则更新对应的滞环输出以

及最后输出的扇区。 该策略能够有效提高判断分

区的准确性,但是必须等到误差电流越出外环时

才能够更新参考电压矢量的扇区,从而存在不可

避免的短时错误[21-23] 。
为了解决传统滞环电流控制在对参考电压矢

量扇区判断准确性要求高、扇区边界会失控的问

题,本文针对三电平逆变器,提出采用固定开关状

态切换的方法,对扇区进行重新划分,通过降低滞

环电流控制对于扇区判断的依赖来保证参考电压

矢量位于扇区边界时的可控性。 这种新的扇区划

分方法核心逻辑在于,在不同的扇区之间不存在

控制逻辑的改变,避免了传统滞环电流控制在扇

区边界既要更新扇区,又要更新控制逻辑的问题。
同时由于滞环电流控制在采用定环宽控制时,其
开关频率不固定会导致开关损耗进一步增大,降
低了开关器件的寿命,因此需要对其进行定频处

理。 文章中对该方法的定频策略进行研究分析,
通过采用上一个周期的滞环环宽、开关时间,对下

一个周期的环宽进行调整以实现定频化,为了验

证所提出的基于固定开关状态切换策略的有效
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性,最后使用 Matlab / Simulink 进行仿真验证,证
明在扇区边界仍然能够保持误差电流的可控性及

开关频率能够稳定保持在 20
 

kHz,验证了该理论

的正确性。

1　 相间解耦滞环电流控制原理

本文所述的并网逆变器采用等效电压源作为

逆变器输入,由恒压源、NPC 型三电平逆变器和

LCL 滤波器组成,并网发电系统结构如图 1 所示。

图 1　 三电平光伏并网逆变器系统结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

three-level
 

photovoltaic
 

grid-
connected

 

inverter
 

system

图 1 中:udc 为逆变桥输入电压;idc 为直流侧

输入电流;ua、ub 和 uc 为逆变桥输出侧的三相电

压;ia、ib 和 ic 为逆变桥输出侧三相电流;iga、igb 和

igc 为逆变器网侧三相电流;L1、L2 分别为 LCL 滤

波器逆变侧、网侧电感;C 为 LCL 滤波器的滤波电

容;R 为电容串联阻尼电阻,用于抑制 LCL 滤波电

路谐振;uCa、uCb 和 uCc 为滤波电容 C 的三相电压;
us 为电网电压;Twx(w= a,

 

b,
 

c;
 

x= 1,
 

2,
 

3,
 

4)为
三相逆变桥各桥臂开关管。

根据基尔霍夫电压和电流定律,列出图 1 中

的 NPC 型三电平逆变器在三相静止 abc 坐标系

的数学模型为

dix
dt

digx

dt
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式中:x 为 abc 三相中任意一相。
根据各开关器件的导通关断状态,定义逆变

器三相桥臂的开关状态为

sx =
1,

 

Tx1、Tx2 导通,Tx3、Tx4 关断

0,
 

Tx2、Tx3 导通,Tx1、Tx4 关断

- 1,
 

Tx3、Tx4 导通,Tx1、Tx2 关断

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

　 　 为了使用开关函数对逆变器输出电压进行描

述,可根据式(1)将逆变桥输出电压 ux 用桥臂开

关状态和直流侧中点电压描述:
ua
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uc

é
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ê
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=
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(3)
式中:uxO 为各相桥侧与直流侧中点 O 之间的电

压;uON 为直流侧中点 O 与滤波电容中点 N 之间

的电压。
考虑到三相对称系统中电压和为 0,即:

ua + ub + uc = 0 (4)
　 　 联立式(3)和式(4)得到 uON 为

uON = - 1
3

sa + sb + sc( )·
udc

2
(5)

　 　 联立式(5)和式(3),可得三相输出电压的开

关函数方程为

ua

ub

uc

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

sa - 1
3

sa + sb + sc( )

sb - 1
3
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3
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é
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ù
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ú
ú
ú
ú
úú

·
udc

2
(6)

　 　 实际当中电阻 R 十分小,因此可对三相逆变

器数学模型进行简化,同时将其化作相间电流的

形式,式(1)第 1 条可简化为

L1

diab

dt
= uab - uCab

L1

dibc

dt
= ubc - uCbc

L1

dica

dt
= uca - uCca

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(7)

　 　 当设定 i∗
x 为参考输出电流时,参考输出电流

同样满足:
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L1

di∗
ab

dt
= u∗

ab - u∗
Cab

L1

di∗
bc

dt
= u∗

bc - u∗
Cbc

L1

di∗
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dt
= u∗

ca - u∗
Cca
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ï
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ï
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(8)

　 　 将式(7)和式(8)作差,同时考虑到在相邻的

一个开关周期中,电容上的电压变化小到可以忽

略不计,则:

L1

dΔiab

dt
= u∗

ab - uab

L1

dΔibc

dt
= u∗

bc - ubc

L1

dΔica

dt
= u∗

ca - uca

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(9)

　 　 联立式(6)与式(9)可以得到误差电流的开

关函数表达式为

L1

dΔiab

dt
= u∗

ab - sa - sb( )·
udc

2

L1

dΔibc

dt
= u∗

bc - sb - sc( )·
udc

2

L1

dΔica

dt
= u∗

ca - sc - sa( )·
udc

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(10)

　 　 由式( 10) 可知,相间误差电流变化率与

相应两相的开关状态有关,不再是三相开关

状态互相耦合。 因此当其中一相的开关状态

确定时,就可以通过控制另外两相开关管的

动作来实现对相间误差电流的独立控制,即

得到了三相解耦的相间解耦误差电流控制方

程。 同时考虑到在平衡系统里面三相电流之

和为 0,那么只要保证其中两相的误差电流是

受控的,那么第三相的误差电流也一定能够

保证在可接受范围内,从而间接实现了三相

误差电流的受控。
当三相开关管所处的开关状态不同时,可形

成不同的开关电压矢量,这些矢量合成的区域形

成逆变器可输出的区域,每一相开关都有 1、0、-1
三种开关状态,因此组合起来共有 27 种开关矢

量,如图 2 所示。

图 2　 开关电压矢量示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

switching
 

voltage
 

vector

2　 基于固定开关状态切换的滞环电
流控制原理

当第三相开关状态固定时,可以将图 2 的开

关电压矢量区域划分为多个多边形的子区域,在
每个子区域中均有一相为固定状态,通过其他两

相的开关实现对相间误差电流进行独立控制,此
时第三个相间误差电流不能直接受控。 但是考虑

到在三相三线制的对称系统当中三相电流是互相

耦合的,且三相电流和为 0,因此第三个相间误差

电流也能够间接受控。 三电平的 NPC 型逆变器

中,第三相固定开关状态可以是 1、0、- 1 其中的

一种,当固定相开关状态为-1 的时候,图 2 的开

关电压矢量区域一共被划分成了 12 个子平行四

边形,其对应的开关电压矢量分区图如图 3 所示。
由图 2 可知,存在一个矢量可以由多个开关状态

合成,因此图 3 中的扇区划分方法也不止一种,图
3 为其中一种划分方法。

当参考电压矢量位于 Q1 区域时,此时固定

相为 b 相,参与的四个矢量分别为 0 - 10、1 - 10、
0-11、1-11,受控的两个电流分别为 iab、ibc,而 ica

则是间接受控,同时式(10)可表达为

L1

dΔiab

dt
= u∗

ab - sa + 1( )·
udc

2

L1

dΔibc

dt
= u∗

bc - - 1 - sc( )·
udc

2

L1

dΔica

dt
= u∗

ca - sc - sa( )·
udc

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(11)
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图 3　 固定开关状态为-1 时电压矢量区域

Fig. 3　 Voltage
 

vector
 

region
 

at
 

a
 

fixed
 

switch
 

state
 

of
 

-1

　 　 对应的控制逻辑为:当 sa 取 1 时,误差电流

Δiab 增大;当 sa 取 0 时,误差电流 Δiab 减小。 而对

于 c 相的 sc 而言,取 0 时,误差电流 Δibc 增大;取
1 时,误差电流 Δibc 减小。 将不同扇区下的开关

逻辑整理如表 1 所示,从表中可以看到在每一个

分区中都有两个相间误差电流受控,从而能够保

持其误差电流在环宽 h 之内,而第三个相间电流

最差的情况也能够保证在 2h 之内,进而实现误差

电流的间接受控,保证了误差电流在整个周期内

的可控性。 同时在每一个分区中,即使受控相相

同,所采用的控制逻辑也不一定相同。
固定开关状态为-1 的分区方法在扇区判断

准确的时候是可以保证误差电流在任意时刻都是

可控的,但是实际上参考电压矢量扇区判断存在

误差,使得在扇区切换时,所判断的参考电压分区

和实际分区不同,这会导致某一相间误差电流出

现短暂的失控,直到真实参考电压矢量分区与判

断分区再次一致。
以参考电压从 Q3 切换到 Q1 为例,说明在扇

区切换时误差电流失控问题。 无论是 Q3 区域还

是 Q1 区域,其受控相均为 A 相与 C 相,但是在

Q3 区的控制逻辑为当 sa 取值为 0 时相间误差电

流 iab 上升,sa 取值为- 1 时相间误差电流 iab 下

降;在 Q1 区的控制逻辑为当 sa 取值为 1 时相间

误差电流 iab 上升,sa 取值为 0 时相间误差电流 iab

下降。 当真实参考电压矢量处于 Q3 区,判断的

参考电压矢量分区为 Q1,则按照 Q1 的控制逻辑,

会使得误差电流一直越出滞环上限。 因为当需要

误差电流增大的时候,按照 Q1 控制逻辑是 sa 取

1,与 Q3 控制逻辑 sa 取 0 效果是一致的,因此不

会使得误差电流一直越出滞环下限;当需要误差

电流减小的时候,按照 Q1 控制逻辑是 sa 取 0,而
Q3 控制逻辑则是 sa 取-1,此时误差电流无法受

控而越出滞环上限;而当真实参考电压矢量处于

Q1 区,判断的参考电压矢量分区为 Q3,则会出现

误差电流一直越过滞环下限。 因此如果参考电压

矢量区域判断不准确时,则会导致控制逻辑错误

导致失控,误差电流越出环宽的上下限。
表 1　 固定开关状态-1 时不同扇区开关逻辑

Tab. 1　 Switching
 

logic
 

of
 

different
 

sectors
 

at
 

a
 

fixed
 

switch
 

state
 

of
 

-1

　 　 由此可知,当参考电压矢量切换时,由于不同

区域内的控制逻辑并不相同,需要对参考电压矢
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量所在区域的判断十分精确才能根据相应的逻辑

对相间误差电流进行控制。 如果扇区判断有误

差,则会导致控制策略错误,相间误差电流失控,
使得滞环控制精度降低。 为了避免由于参考电压

矢量区域与控制策略同步切换导致的失控问题,
可结合其他开关状态对参考电压矢量区域进行重

新划分。
当固定开关状态取 1 的时候,其对应的分区

图如图 4 所示;当固定开关状态取 0 时,其对应的

分区图如图 5 所示,且仅图中加粗黑区域内受控。

图 4　 固定开关状态取 1 时电压矢量区域

Fig. 4　 Voltage
 

vector
 

region
 

at
 

a
 

fixed
 

switch
 

state
 

of
 

1

图 5　 固定开关状态取 0 时电压矢量区域

Fig. 5　 Voltage
 

vector
 

region
 

at
 

a
 

fixed
 

switch
 

state
 

of
 

0

可将开关状态固定为 1 和-1 的参考电压矢

量区域进行结合,在图 3 表述的开关状态固定为

-1 的参考电压矢量区域的基础上,在右下部分与

开关状态固定为 1 的参考电压矢量区域划分部分

结合,如图 6 所示。 当参考电压矢量判断存在误

差时,由于电压矢量边界位于控制子区域内部,控
制逻辑无需发生改变,仍旧可以实现相间误差电

流控制在滞环比较器的上下环宽内。 如从扇区

N2 切换到 N3,从图中可以知道 N2 与 N3 的边界

为经过矢量 0-11 的垂直线,该边界仍然属于固

定状态为-1 和 1 两种扇区划分方法的大扇区内

部,因此在切换前后不存在失控风险。

图 6　 开关状态固定为 1 和-1 的电压矢量区域结合

Fig. 6　 Combination
 

of
 

voltage
 

vector
 

regions
 

at
 

fixed
 

switch
 

states
 

of
 

1
 

and
 

-1

由图 6 可知,当位于偶数编号基于开关状态

固定为-1 的控制区域时,跨过了开关状态固定为

1 的区域划分边界;而当位于奇数编号基于开关

状态固定为 1 的控制区域时,跨过了开关状态固

定为-1 的区域划分边界。 因此避免了控制逻辑

和扇区同时切换,从而使得参考电压矢量处于扇

区切换时不会由于控制策略没有及时更新而导致

误差电流失控。
当参考电压矢量区域判断具有一定误差时,
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采用原先矢量区域内的控制逻辑仍然可以使得相

间误差电流受控。 以图 6 中 N2、N3 区域为例,当
参考电压矢量从 N2 过渡切换至 N3 时,如果真实

参考电压矢量区域判断仍处于 N2,采用 N3 区域

内的滞环电流控制逻辑仍可以使得相间电流受

控。 因为 N2 右上角的区域也属于开关固定为 1
的平行四边形区域,反之亦然成立,从而使得对

于参考电压矢量扇区判断具有一定的容错阈

值,即使参考电压矢量区域判断具有一定误差

时,仍可实现相间误差电流控制在滞环比较器

的上下环宽内。
图 6 已将开关状态固定为-1 和 1 两种扇区

分区方法结合,再继续与基于 0 的参考电压矢量

区域相结合,最终可以得到完整的基于-1、1 和 0
的固定开关状态切换控制的相间电流滞环控制参

考电压矢量分区图,如图 7 所示。

图 7　 固定开关状态切换控制的相间电流滞环控制

Fig. 7　 Phase-to-phase
 

current
 

hysteresis
 

control
 

with
 

fixed
 

switch
 

state
 

switching

图 7 分区 1 到分区 18 中,偶数编号区域被开

关状态固定为-1 控制,奇数编号区域被开关状态

固定为 1 控制,其余区域编号前缀代表该相被开

关状态固定为 0 控制,从而使得控制策略的边界

不与参考电压矢量区域边界重合,参考电压矢量

区域切换时,控制策略仍可保持不变从而避免误

差电流失控。

3　 滞环宽度调节

由式(10)可知,相间误差电流变化率与参考

电压大小和当前开关管开关状态有关,为了降低

开关损耗,需令开关频率保持恒定。 由于开关频

率显著高于工频,因此一个开关周期内可忽略参

考电压的变化,认为相间误差电流变化率只受到

开关状态的影响。
在开关频率较高的情况下,可认为前后两个

开关周期的相间误差电流变化率不变。 因此可以

根据当前开关周期的相间误差电流变化率和设置

的滞环宽度预估后一开关周期的时间,然后通过

调整下一周期的环宽来调节下一开关周期的时

间,定频控制的环宽调节示意图如图 8 所示。

图 8　 定频控制的环宽调节

Fig. 8　 Loop
 

width
 

adjustment
 

in
 

fixed
 

frequency
 

control

由图 8 可知,根据当前开关周期的滞环环宽

H 和相间误差电流的上升、下降时间,可推导出下

一开关周期的滞环上下环宽 h 和开关周期 T 之间

的关系:
H + h
2H / T1

+ 2h
2H / T2

= T (12)

　 　 因此可根据设置的期望开关周期 T 和上一开

关周期的滞环环宽 H 和相间误差电流的上升时

间 T1 和下降时间 T2,计算出下一开关周期应该设

置的滞环上下环宽:

h =
2HT - HT1

T1 + 2T2
(13)

4　 仿真分析

为了验证本文所提的基于固定开关状态切换

的滞环电流控制策略的有效性, 使用 Matlab /
Simulink 仿真软件进行验证,控制框图如图 9 所

示。 图中,逆变桥采用图 1 所示的中点钳位型三

电平结构,输出采用 LCL 型电路进行滤波。 为防

止发生谐振,在滤波电容处添加串联电阻,LCL 电

路参数参考实验室中现有的 50
 

kW 光伏逆变器

参数进行设定。 直流侧电压 Udc 采用电压源模

型,幅值设定为 650
 

V;电网电压有效值为 220
 

V;
Iq 参考值设定为 0,Id 参考值为 40

 

A,即逆变器额

定单相输出电流有效值为 28.28
 

A;桥侧电感 L1

为 0.86
 

mH;滤波电容 C 为 8
 

μF;滤波电容的串联

电阻 R 为 0.5
 

Ω;网侧电感 L2 为 0.033
 

mH;模型
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图 9　 仿真控制框图

Fig. 9　 Simulation
 

control
 

block
 

diagram

仿真步长为 1e-7 秒。
由于仿真输入是电压源模型,控制方面不需

要考虑电压外环,因此不需要考虑如 PI 控制等参

数设置的问题。 同时采用了定开关频率的控制策

略,环宽由式(12)计算得出,无需设置固定值,因
此设定 dq 轴输出电流后即可通过滞环控制直接

输出驱动信号。
4. 1　 扇区切换时控制效果

图 10 为采用固定相为 1 的分区方法时,电网

电压处于第一象限所对应的相间电流误差 Δiab

和分区图。 从图中可以明显看到,在扇区切换时,
误差电流有明显的失控现象,这是因为实际参考

电压分区判断不准确,导致按照原有控制策略进

行控制无法将误差电流控制住。 在扇区 4 中 a 相

为固定相,b 相为受控相。 以 0.025
 

s 时扇区从 4
切换到 1 的电流失控为例,当误差电流大于环宽

时,b 相应该动作为-1;当误差电流小于环宽时,b
相应该动作为 0。 而在扇区 1 中 a 相同样为固定

相,当误差电流大于环宽时,b 相应该动作为 0;当
误差电流小于环宽时,b 相应该动作为-1。 由于

在电流失控时真实参考电压还处于 4 分区,控制

策略却已经按照 1 分区的控制逻辑来运行,也就

是 b 相输出 0,这就使得误差电流 Δiab 增大。 当

真实参考电压矢量真正切换到 1 分区时,能够将

误差电流拉回,误差电流再次受控。
图 11 为在固定开关状态切换下的相间误差

电流 Δiab 与扇区在一个周期内的图像。 从图中

可以看到,在单个完整电网周期中,扇区切换时刻

图 10　 固定相为 1 的分区下误差电流与扇区图

Fig. 10　 Error
 

current
 

and
 

sector
 

diagram
 

of
 

partition
 

with
 

fixed
 

phase
 

state
 

of
 

1

相间误差电流 Δiab 没有出现越出环宽上下限的

情况。 即便是扇区判断在切换期间有一小段时间

的判断失误,误差电流 Δiab 仍处于可控范围内,
充分证明了所提出的基于固定开关状态切换策略

的有效性。

图 11　 固定开关状态切换 ab 相间误差电流与扇区

Fig. 11　 Diagram
 

of
 

ab-phase
 

error
 

current
 

and
 

sector
 

with
 

fixed
 

switch
 

state
 

switching

图 12 为参考电压矢量分区 1 切换分区 2 时,
相间误差电流 Δiab 的曲线图。 从图中可以看出,
当参考矢量位于分区 1 时,此时固定相为 a 相,且
为恒 1 策略,通过对 b 相进行单独的控制来使得

相间误差电流 Δiab 可控;当参考电压矢量切换到

分区 2 时,此时固定相为 c 相,且为恒- 1 策略,
此时相间误差电流 Δiab 不可控,但由于三相误

差电流为 0,且相间误差电流 Δibc、Δica 均为可

控,可以达到间接控制相间误差电流 Δiab 的状

态。 在参考电压矢量分区切换时,非直接受控

的相间误差电流 Δiab 依然保持在环宽内,说明

即便扇区切换时存在短时判断不准确,对控制

策略也没有影响。
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图 12　 扇区切换与 ab 相间误差电流曲线

Fig. 12　 Sector
 

switching
 

and
 

ab-phase
 

error
 

current
 

curve

4. 2　 定频控制效果

图 13 为参考矢量位于扇区 6 到扇区 14 时的

a 相开关周期曲线图,其中虚线为采用定环宽控

制策略、实线为采用定频控制策略所对应的开关

周期曲线。 从图中可以看到,在未对控制器采用

定频控制时,a 相开关周期不固定,且与环宽相

关;当采用定频控制后,a 相开关周期能够准确维

持在 50
 

μs 左右,也就是 20
 

kHz 的开关频率,证
明所提的定频控制策略是有效的。

图 13　 参考电压矢量扇区为 6 到 14 时 a 相开关周期图

Fig. 13　 A-phase
 

switching
 

cycle
 

for
 

reference
 

voltage
 

vector
 

sector
 

from
 

6
 

to
 

14

4. 3　 稳态输出分析

为验证所提方法的可行性,对逆变器稳态输

出进行时域、频域的分析,设定的参考输出电流峰

值为 40
 

A,输出电流如图 14 所示。 对于传统恒 1
滞环控制,由于参考电压矢量处于扇区边界而出

现扇区判断错误,每个周期中都会出现若干个短

时的误差电流失控,在时域中体现为如 0.03
 

s 右

侧的电流波动;对于文中所提方法,图中输出电流

无失控现象,输出电流质量得到有效的改善。
　 　 对输出电流进行快速傅里叶变换(Fast

 

Fourier
 

图 14　 输出电流波形图

Fig. 14　 Output
 

current
 

waveform
 

Transform,
 

FFT)分析可以更加直观看到电流在各

个频率下的含量,分析结果如图 15 所示。 图中,
纵坐标代表该频率下基波的幅值百分比,20

 

kHz
的频率是属于开关频率下的纹波。 由于输出电流

本身含有谐波、扰动分解等,FFT 分解后的电压大

多分布在 0 ~ 20
 

kHz 频率范围内,和图 15 结果相

吻合,而图中 20
 

kHz 处是属于开关频率下的纹

波。 图中本文所提方法非基波部分的含量更低,
整体电流总谐波失真( Total

 

Harmonic
 

Distortion,
 

THD)为 1. 38%,低于传统恒 1 滞环控制输出电流

的 THD,证明本文所提方法效果明显。

图 15　 输出电流 FFT 分析

Fig. 15　 FFT
 

analysis
 

of
 

output
 

current

图 16 为网侧电压的 FFT 分析结果, 图中

20
 

kHz 开关频率下传统滞环和本文所提方法基

波幅值百分比的含量相差不多,这是合理的。 同

时在其他频率中,文中所提控制方法的控制效果

优于传统滞环,从 THD 中也可以看出文中方法有

效。 由于输出电流经过系统阻抗产生的压降是很

小的,因此网侧电压对比效果没有输出电流的效

果明显。
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图 16　 输出电压 FFT 分析

Fig. 16　 FFT
 

analysis
 

of
 

output
 

voltage

此外,对不同工况下的控制误差分析也很有

必要的。 理论上滞环控制的控制精度主要和环宽

有关,在不考虑参考电压扇区判断错误时,输出功

率大小对控制误差的影响可忽略不计;但考虑扇

区判断错误时,随着负载功率的增大,参考电压矢

量和网侧电压矢量的差距增大,扇区判断失误持

续时间变长,控制误差也会进一步增大。 以实验

室常用的 50
 

kW 逆变器为例,分析在 90% 和 10%
输出功率下的控制表现,图 17 为逆变器输出功率

为 10% 即 5
 

kW 时 a 相参考输出电流和实际输出

电流之差对比图,两种控制方法的控制误差基本

都保证在 2
 

A 内。

图 17　 10%额定负载控制精度对比图

Fig. 17　 Comparison
 

of
 

control
 

accuracy
 

at
 

10%
 

rated
 

load

图 18 是 90% 额定输出时 a 相输出电流误差

对比图,图中两种方法控制误差幅值整体都保持

在 2
 

A 内,但传统恒 1 控制由于扇区判断错误持

续时间变长,在 0.05
 

s、0.07
 

s 等时刻出现了误差

电流失控现象导致控制精度下降,该结果符合理

论分析。

图 18　 90%额定负载控制精度对比图

Fig. 18　 Comparison
 

of
 

control
 

accuracy
 

at
 

90%
 

rated
 

load

因此在不同输出功率下本文所提方法控制误

差相差不大,而传统恒 1 控制则会随输出功率增

大扇区判断失误时间变长,误差增大。

5　 结语

本文针对传统滞环电流控制应用于逆变器电

流内环时,在参考电压矢量扇区切换时误差电流

会出现短时失控现象进行了原理性分析,明确了

由于滞环电流控制在参考电压矢量位于不同扇区

时采用的控制逻辑并不相同,也就是控制器对扇

区准确度依赖性极高,而实际中由于采样误差、噪
声等因素又会导致在扇区切换时,判断出的参考

矢量扇区和真实参考矢量扇区出现不一致的情

况,进而导致控制器所采取的控制策略发生错误,
误差电流失控。 为解决因扇区判断失误造成的电

流失控问题,对三电平逆变器进行建模分析,针对

三电平逆变器滞环电流控制可选择三种不同固定

开关状态的特点,将三种不同固定开关状态的扇

区划分结合起来,有效避免了传统滞环电流控制

在扇区切换的同时控制策略也要同步改变的缺点。
同时为实现定频控制,通过上一个周期的误差电流

数据更新当前周期的环宽,并给出了该方法下的环

宽更新计算式。 最后通过 Matlab / Simulink 仿真,
验证了文中所提到的基于固定开关状态切换的定

频滞环电流控制策略的有效性。
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　 　 Since
 

the
 

introduction
 

of
 

the
 

dual
 

carbon
 

goals,
 

renewable
 

energy
 

has
 

experienced
 

rapid
 

development,
 

with
 

a
 

continuous
 

increase
 

in
 

the
 

installed
 

capacity
 

of
 

photovoltaic
 

and
 

other
 

renewable
 

energy
 

sources.
 

This
 

has
 

resulted
 

in
 

the
 

growing
 

application
 

of
 

inverters
 

in
 

power
 

systems.
 

With
 

their
 

widespread
 

use,
 

the
 

control
 

precision
 

requirements
 

for
 

inverters
 

in
 

power
 

grids
 

have
 

been
 

gradually
 

increasing.
 

Hysteresis
 

current
 

control,
 

as
 

an
 

important
 

inverter
 

control
 

method,
 

is
 

characterized
 

by
 

its
 

simple
 

control
 

logic,
 

fast
 

response
 

speed,
 

and
 

high
 

control
 

precision.
 

However,
 

traditional
 

hysteresis
 

control
 

adopts
 

different
 

control
 

logics
 

based
 

on
 

the
 

region
 

of
 

the
 

reference
 

voltage
 

vector,
 

which
 

can
 

lead
 

to
 

uncontrollable
 

error
 

currents
 

during
 

sector
 

switching.
To

 

address
 

these
 

issues,
 

this
 

study
 

first
 

conducted
 

modeling
 

and
 

analysis
 

of
 

three-level
 

inverters
 

and
 

detailed
 

the
 

principle
 

of
 

error
 

current
 

loss
 

of
 

control
 

in
 

traditional
 

hysteresis
 

current
 

control
 

during
 

sector
 

switching.
 

Due
 

to
 

factors
 

such
 

as
 

sampling
 

delays,
 

sector
 

judgement
 

of
 

the
 

reference
 

voltage
 

vector
 

in
 

practical
 

environments
 

may
 

involve
 

errors.
 

This
 

can
 

cause
 

brief
 

sector
 

misjudgments
 

during
 

sector
 

switching.
 

Sector
 

misjudgments
 

lead
 

to
 

incorrect
 

outputs
 

of
 

corresponding
 

control
 

strategies,
 

ultimately
 

resulting
 

in
 

uncontrollable
 

error
 

currents
 

at
 

the
 

sector
 

switching
 

boundaries.
The

 

study
 

then
 

analyzed
 

the
 

characteristic
 

of
 

three-level
 

inverter
 

hysteresis
 

control
 

with
 

the
 

third-
phase

 

switching
 

state
 

fixed
 

at
 

1,
 

- 1,
 

or
 

0.
 

By
 

　 　 　 　

combining
 

the
 

sector
 

division
 

methods
 

for
 

these
 

three
 

fixed
 

switching
 

states,
 

a
 

combined
 

sector
 

division
 

diagram
 

was
 

generated.
 

In
 

this
 

method,
 

the
 

sectors
 

with
 

fixed
 

switch
 

states
 

of
 

1
 

and
 

- 1
 

respectively
 

spanned
 

across
 

each
 

other ’ s
 

sector
 

switching
 

boundaries.
 

This
 

effectively
 

avoided
 

the
 

traditional
 

hysteresis
 

control ’ s
 

drawback
 

of
 

requiring
 

simultaneous
 

updates
 

to
 

control
 

strategies
 

at
 

sector
 

boundaries.
 

Even
 

when
 

sector
 

judgement
 

errors
 

for
 

the
 

reference
 

voltage
 

vector
 

existed,
 

the
 

method
 

ensured
 

that
 

error
 

currents
 

remained
 

controlled.
 

To
 

achieve
 

fixed
 

frequency
 

control,
 

error
 

current
 

variation
 

data
 

from
 

the
 

previous
 

cycle
 

was
 

used
 

to
 

update
 

the
 

loop
 

width
 

for
 

the
 

current
 

cycle.
 

Simulation
 

results
 

showed
 

that
 

this
 

method
 

maintained
 

control
 

of
 

error
 

currents
 

even
 

during
 

sector
 

switching
 

and
 

effectively
 

resolved
 

the
 

loss-of-
control

 

problem
 

at
 

sector
 

boundaries
 

in
 

traditional
 

hysteresis
 

control,
 

as
 

shown
 

in
 

Fig. 1.
 

Additionally,
 

the
 

switching
 

frequency
 

remained
 

stable
 

at
 

approximately
 

20
 

kHz.

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

ab-phase
 

error
 

current
 

and
 

sector
 

with
 

fixed
 

switch
 

state
 

switching
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