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 摘要：介绍了一种双向储能变流器(PCS)主电路拓扑结构。针对变流器并网电流谐波问题，提出一种基于复合控制
技术的电流谐波抑制策略。由于受到电网谐波及调制的影响，双向储能变流器的并网电流中含有一定谐波，降低了装
置输出电能质量。采用结合比例积分(PI)和重复控制的复合控制策略，能有效抑制双向PCS并网电流的谐波含量，并
保证了系统双向控制的动态响应速度。在此基础上，研制了一台100kW双向PCS样机。实验结果验证了所提变流器并
网控制方法的有效性和可行性。

 1引言

 大容量电池储能系统具有消峰填谷、平抑新能源发电出力波动、提供应急电源等功能。是智能电网建设和微网运行
的重要发展方向。双向PCS是实现直流储能电池与交流电网之间双向能量传递的关键设备，其控制性能决定着整个储
能系统的可靠性、控制精度和输出电能质量等重要指标。但受电网电压扰动及调制等因素影响，PCS并网电流中会含
有大量谐波.导致系统谐波含量指标欠佳。此处对PCS中双向并网电流谐波抑制问题进行研究。给出采用PI控制和重复
控制并联的复合控制算法。使系统的双向控制精度和输出电能质量都得到较大提高。最后通过实验验证了所提方法的
有效性。

 2主电路与建模

 2.1主电路拓扑

 图1示出一种双级式PCS主电路拓扑结构。

 前级为DC／DC直流变换器.采用半桥式双向Buck—Boost电路将电池电压升压至直流母线电压。根据直流侧电流／
功率指令的闭环控制实现直流功率的双向传递；后级为DC／AC逆变整流器。采用三相全桥电路和LCL滤波器将直流
母线电压逆变为三相交流电网电压，其中滤波电感可设计为隔离变压器漏感，以减小装置体积。由于LCL滤波器在谐
振频率以上以60dB／dec斜率衰减，故可很好地抑制并网电流中的高频谐波。后级变流器采用电压外环、电流内环的
双闭环控制方式。电压外环控制器通过稳定直流母线电压产生参考电流信号.再通过电流内环控制器实现交流侧有功
和无功调节。以提高系统的动态性能并实现限流保护。前级变换器负责调节PCS直流侧充放电电流。仅通过直流母线
与后级并网变流器相连。为减小直流电流纹波，前级DC／DC变换器可采用多重化载波移相方法进行多组并联。由于
系统稳态下前级变换器对PCS并网电流波形质量的影响较小，故此处不对DC／DC控制作详细分析。

 2.2并网变流器分析
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 当Q=1时，系统开环增益为无穷大，容易造成系统不稳定.所以通常Q取小于1但接近于1的一个常数。使控制器对周
期性重复的扰动信号具有较高增益；补偿环节Js(z)用来校正控制对象的幅频特性，使其在中低频段的增益近似为零，
以提高系统稳定性，一般选择串联校正环节和二阶低通滤波器组合；k为相位超前环节，用来补偿改造后控制对象在
中低频段的相位滞后；K为重复控制器增益，K越小，系统稳定性越好，但其收敛速度变慢且稳态误差增大，一般在
保持系统稳定性前提下，Kr应尽可能接近1。

 由于存在周期性延迟环节，重复控制的控制作用要滞后一个周期才产生，当负载出现大扰动时，重复控制器输出不
能立即变化，导致系统动态性能难以达到设计要求。

 3.2复合控制设计

 并网变流器最常用的控制方法是基于电网电压定向的PI控制。但由于实际电网电压中含有丰富的谐波成分，尤其以
工频谐波为主。而基于LCL滤波器的变流器系统在这个频率范围内的开环增益较低，因此PI控制在保证系统稳定性的
前提下无法提供足够的低次谐波抑制能力。

 根据PI控制和重复控制各自的优缺点。这里设计采用PI控制和重复控制并联的电流环复合控制器来对PCS并网侧谐
波电流进行抑制。图3示出复合控制框图。

 复合控制器结合了PI控制器动态响应快和重复控制器稳态精度高的优点。在系统稳态时，系统跟踪误差小，主要由
重复控制器根据历史误差累加调节系统输出：当负载出现突变，重复控制器由于周期性延时不产生作用，但PI控制器
立即作用使跟踪误差迅速减小，一个周期后重复控制器产生调节作用。随着跟踪误差减小，PI控制作用逐渐减弱，直
至系统重新达到稳态。因此，复合控制器在具有较好动态响应特性的同时，提高了系统的谐波抑制能力。由图3可得P
CS并网输出电流与参考电流的闭环传递函数表达式为：
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 5结论

 分析了双向储能变流器的主电路和数学模型.针对由于电网扰动及调制等原因引起并网电流的谐波问题，设计了采
用比例积分和重复控制并联的复合控制器，在理论分析基础上，研制了一台100kW双向储能变流器样机.并对比分析
了传统比例积分控制与复合控制下样机并网电流实测波形.实验结果验证了所提控制方法能有效抑制双向储能变流器
并网电流谐波，能满足双向控制要求，具有较高实用价值。
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