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基于滑动平均滤波的三相并网逆变器多谐振控制器 
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摘 要：为了降低三相 LCL 型并网逆变器中高次谐波和网侧背景谐波对并网电流电能质量的影响，提出了一种基

于滑动平均滤波器的多谐振(multi resonance based on moving average filter，MR-MAF)控制器。首先根据滑动平均

滤波器的频域特性设计控制器，使其具有近似比例积分多谐振控制器的结构，实现谐波抑制。然后，引入 2 个可

调系数，对该控制器控制性能进行灵活调整。最后，通过仿真和样机实验，验证了所提 MR-MAF 控制器在谐波

抑制和提高电能质量方面的有效性。结果表明，与经典的比例积分多谐振控制器相比，本文提出的控制器不仅可

以在保持相同动态性能的情况下并联多个谐振项，而且稳态性能更优，谐波含量由 6.8%降至 4%。因此，本文所提控

制器具有结构简单且抑制谐波频带范围宽的特点，可为改善三相并网逆变器在多谐波环境下的控制性能提供参考。 
关键词：并网逆变器；滑动平均滤波器；多谐振控制器；动态性能；高次谐波；背景谐波；谐波抑制；电能质量 

 
Multi Resonance Controller of Three-phase Grid-connected Inverter Based on  

Moving Average Filter 
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Abstract：In order to reduce the influence of high-order harmonic and grid side background harmonic on the power 
quality of grid current of the three phases LCL grid-connected inverter, this paper presents a multi resonance controller 
based on moving average filter (MR-MAF). Firstly, the controller is designed according to the frequency domain charac-
teristics of MAF, so that it possesses the similar structure with the proportional integral multi resonance (PIMR) controller 
through mathematical equivalent substitution. Then, by introducing two adjustable coefficients, the MR-MAF controller 
can obtain the flexible adjustment of the control performance. Finally, the validity and the effectiveness of the proposed 
method are verified by simulation and experimental results. The results show that, compared with the traditional PIMR 
controller, the MR-MAF controller can not only parallel multiple resonant terms with the same dynamic performance, but 
also has the better steady-state performance, and the harmonic content is reduced from 6.8% to 4%. Therefore, the con-
troller has much lower complexity when suppressing wide frequency band harmonics, which can provide reference for 
improving the control performance of three-phase grid-connected inverters in the multi-harmonic condition. 
Key words：grid-connected inverters; moving average filter; multi resonance controller; dynamic performance; high-order 
harmonic; background harmonic; harmonic suppression; power quality 

 

0 引言1 

随着新能源发电在电力系统中的渗透率不断

升高，能够有效降低新能源并网电流谐波含量的技

术越来越受到电力行业人员的关注[1-4]。 
新能源发电一般通过三相并网逆变器接入电

网。目前，三相并网逆变器的并网电流控制器主要

——————— 
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Project supported by Key Research and Development Program of Shaanxi 
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有：结构简单且参数易于设计的比例积分

(proportional integral，PI)控制器[5]、可实现基波处

并网电流零稳态误差跟踪的比例谐振(proportional 
resonance，PR)控制器[6]及易于实现特定频率处高增

益的比例复数积分控制器[7-9]等。虽然上述控制器均

可实现并网逆变器在理想电网下的稳定并网控制，

但在多谐波的非理想并网环境下，如果控制器没有

设计抑制电网特定次谐波的环节，那么并网逆变器

的并网电流不但会受到自身调制引入的高次谐波影
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响，还会时刻受到电网背景谐波的干扰，从而导致

并网电流的谐波含量过高，达不到并网要求，甚至

使得部分新能源发电系统脱网。为了解决此类问题，

文献[10]从改变控制器结构的角度出发，通过引入

无限多个并联的 PR 控制器，组合成比例多谐振

(proportional multi resonance，PMR)控制器，实现了

对输出电流特定频率谐波的抑制，但随着所需抑制

谐波次数的增多，系统算法的复杂度和控制成本也

会相应提升。类似地，文献[11]根据直流的控制环

境，提出了一种比例积分多谐振(proportional inte-
gral multi resonance，PIMR)控制器，该控制器达到

了较好的控制效果，但是当需要抑制的谐波量较大

时，就需要对控制效果和控制器的繁冗程度进行综

合考虑。为了克服上述方法需要叠加多个谐振控制

器的不足，文献[12-14]利用内模原理，提出可有效

抑制电网背景谐波等周期性干扰的重复控制，实现

了对一类相关性谐波的抑制，且不需要累加多个谐

振控制器，但该方法存在固有的控制延时，会影响

系统的稳定性能，且相关参数的设计过程过于复杂。

为了弥补重复控制器在第 1 个周期内无控制作用的

缺点，文献[15]提出通过额外增加 PI 控制器来补偿

重复控制器的缺陷，同时利用重复控制器来抑制周

期性固定的网侧谐波成分，即采用复合控制的形式

实现控制目标。然而，目前不同控制器在不同复合

形式下的相互作用尚不明确，故使用复合控制器设

计系统时，可能会存在 2 种控制器间的相互耦合作

用，进而影响整体的控制性能。此外，复合控制器

同样会增加控制器的复杂程度。因此，探究更有效

的抑制并网电流控制信号中各个谐波的控制策略很

有必要。 
滑动平均滤波器(moving average filter，MAF)

是利用高频信号的周期性和半波对称性来消除特定

谐波的装置，其结构简单，且仅需考虑滑动窗口长

度这 1 个参数，设计容易。所以，应用 MAF 来滤

除电网周期性的背景谐波是一个有效且可行的方 
案[16]。为此，文献[17]详细研究了 MAF 滑动窗口长

度的选取问题，发现当把滑动窗口长度选取为电网

基波周期时，可衰减基频 50 Hz 整数倍的谐波分量，

但动态调整时间需要一个电网周期；当选取滑动窗

口长度为半个基波周期时，虽然可以将调整时间缩

短为电网周期的一半，但只能衰减 100 Hz 分量整数

倍的信号，抑制谐波的范围不足。在文献[17]分析

的基础上，文献[18]在锁相环的前置滤波环节中使

用 MAF 来抑制电网背景谐波，之后再进行锁相，

为并网逆变器的控制器提供了更稳定准确的相位信

息。但是根据 MAF 的窗口特性，为了保留电网基

波的有效信息，一般只将其用于抑制偶次谐波，从

而可抑制的谐波范围同样不够。实际上，MAF 除了

可作为前置滤波器来抑制电网背景谐波，保证并网

逆变器中锁相环的性能外，其自身的滤波特性包含

多个陷波器串联的效果，这与重复控制器的频率特

性存在着相反的特性，若取 MAF 传递函数表达式

的倒数，则得到的新控制器将具有类似重复控制器

的特性。因此，可基于 MAF 推导出新的比例多谐

振控制器，在控制环路中实现对各个基频整数倍谐

波的抑制，从而提高并网逆变器的输出性能，尤其

是降低并网电流的总谐波失真率。 
据此，本文针对三相并网逆变器中并网电流存

在谐波含量高的问题，提出一种结构简单、易于实

现并具有良好性能的多谐振(multi resonance，MR)
控制器。该控制器主要根据 MAF 在基波整数倍下

的频域特性，通过等效代换使其近似具有比例积分

多谐振控制器的结构。为了更灵活地调整控制器的

性能，在该控制器中增加 2 个可调系数。与现有的

PIMR 控制器相比，新的控制器不仅可以简单地实

现并联无限多个谐振项，还能保持较好的动态性能。

此外，本文以在 αβ 静止坐标系下应用该控制器为

例，说明本文所提控制器的具体实现方法，其他坐

标系下的应用方法亦然。最后，通过 MATLAB / 
Simulink 仿真和样机实验，验证了该控制器比 PIMR
控制器在相同的控制目标下的优势。 

1  LCL 型三相并网逆变器的整体控制结构 

含 LCL 滤波器的三相并网逆变器的主电路拓

扑如图 1 所示，其中：逆变器直流侧输入电压 Ud

由新能源发电机组提供；i1k(k=a,b,c)为逆变侧三相电

流；ick(k=a,b,c)为滤波电容的三相电流；uck(k=a,b,c)
为滤波电容两端的三相电压；i2k(k=a,b,c)为三相并网

电流；开关管 S1—S6构成逆变桥，采用双极性调制，

在数学建模中，逆变器可以等效成比例环节，其比

例系数为 KPWM。虽然相较于 L 型滤波器，LCL 型

滤波器对高次谐波的抑制效果更佳，但 LCL 本身会

引入谐振尖峰，从而增加控制难度。为了消除谐振

尖峰，常采用电容电流反馈的有源阻尼办法[19]。 
图 1 中，Gc(s)为本文提出的基于滑动平均滤波

器的多谐振控制器(multi resonance based on moving 
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average filter，MR-MAF)。由于并网逆变器在 αβ静
止坐标系下的结构相对其他 2 种坐标系下更简洁，

所以为了实现方便，本文在 αβ 静止坐标系下对提

出的控制器进行分析。此外，由于三相逆变器系统

在 αβ 静止坐标系下可以等效成 2 个相互独立的系

统，因此，本文以 α轴下的系统模型为例，对逆变

器的控制进行分析。图 2 为并网逆变器在 α轴下的

控制框图，iα是并网电流在 α轴上的分量，ugα是电

网电压在 α轴上的分量，H 为并网电流的反馈系数，
*iα为并网电流 α轴上的给定值，K 为电容电流反馈

系数，C、L1和 L2分别为对应的电容值和电感值。 
若这里忽略电网电压对系统的影响，则由图 2

可得逆变器系统含控制器的开环传递函数为 
PWM c

open 3 2
1 2 2 PWM 1 2

( )
( )

K G sG s
L L Cs L CKK s L L s

=
+ + +

( )  (1) 

2  MR-MAF 控制器的详细推导及参数设计 

由于调制引入的高次谐波和电网背景谐波，都

会影响并网逆变器的输出性能，尤其是并网电流的

电能质量，这些影响主要表现为并网电流中谐波含

量增大。若在控制器中增加多谐振环节，则可以大

幅降低各种谐波对逆变器输出的影响。故基于滑动

平均滤波器(moving average filter，MAF)自身的结

构，推导并设计出具有比例积分多谐振结构的控制

器。为此，本节首先简单介绍 MAF 的频率特性，

之后基于 MAF 详细推导出多谐振(multi-resonance，
MR)控制器，接着以 αβ静止坐标系为例，应用该控

制器，抑制背景谐波和调制环节引入的高次谐波，

最终达到提高并网逆变器并网电流电能质量的目的。 
2.1  MAF 的原理 

设 MAF 的输入信号为 x(t)、输出信号为 x*(t)，
则其在时域的表达式为 

 ( ) ( )∫ −
∗ =

t

Tt
ττx

T
tx

ω

d1

ω
 (2) 

式中：Tω为 MAF 的滑动窗口长度；τ为积分变量；

t 为任意时刻。 
将式(2)转换到 s 域，得到 MAF 的传递函数为 

 ( )
ω

MAF
ω

1 e sT

G s
sT

−−
=  (3) 

由此可知，MAF 要经过滑动窗口长度 Tω才能

使系统达到稳态。因此 MAF 的动态响应速度与

MAF 滑动窗口长度 Tω的设计密切相关：Tω越大，

系统的动态响应所需时间也就越长。为了分析 MAF

滤除的电网谐波频次，将式(3)变换到频域，可得到

MAF 环节的幅相特性为 

 ( ) ( ) ( )ω
MAF ω

ω

sin / 2
j / 2

/ 2
T

G T
T
ω

ω ω
ω

= ∠ −  (4) 

由式(4)可知，频率为 0 时，系统增益为 1，且

系统幅值为 0 时的频率表达式为 

 n
A n

ω

2π
, 1 2 3

k
ω k , ,

T
= =  (5) 

式(5)表明，MAF 不抑制直流信号，但对 1/Tω

的整数倍信号具有完全的抑制作用，即可以通过合

理设计 Tω值来滤除预设的特定高频谐波。图 3 给出

了不同滑动窗口长度下的 MAF 频率特性。 

 

图 1  LCL 型并网逆变器主电路结构图 

Fig.1  Main schematic diagram of LCL grid-connected inverter 

 

图 2  α轴下的系统控制框图 

Fig.2  Control block diagram of α frame 

 

图 3  滑动平均滤波器的频率特性 

Fig.3  Frequency characteristics of MAF 
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图 3 表明，不同的滑动窗口长度将使 MAF 具

有不同的滤波特性，根据本文需要，选择滑动窗口

长度 Tω为基波周期 T。 
2.2  基于 MAF 的比例多谐振控制器 

在并网逆变器的控制中，当 MAF 以谐波中的

基频整数倍谐波为抑制目标时，MAF 对电网基频

50 Hz 同样具有陷波器特性，会造成控制信号的缺

失。若想实现 MAF 对基频信号无干扰，则需要增

加基频 50 Hz 处的谐振环节，但是这样会增加额外

的控制环节。为了节约控制成本，提高控制精度，

同时实现对多次谐波的抑制，本文根据 MAF 变式，

提出一种新的多谐振控制器。 
经典的比例积分多谐振控制器(proportional in-

tegral multi resonance，PIMR)的传递函数为 

 
t

i r
PIMR p 2 2

1 0

2( )
( )

k

n

k k sG s k
s s nω=

= + +
+∑  (6) 

式中：kp 为 PIMR 的比例系数；ki 为 PIMR 的积分

系数；kr 为 PIMR 的谐振系数；kt 表示谐振控制器

的个数；n 为谐振控制器的序号；ω0表示为基频角

速度。由于在实际应用中控制结构不希望过于复杂，

所以 kt的取值一般低于 10。 
根据 MAF 在 s 域的传递函数式(3)，求其倒数

可得 

 ( )
ω

ω
1/MAF 1 e sT

sT
G s −=

−
 (7) 

由于式 (7)结构复杂，不能直观地与经典的

PIMR 控制器进行比较，所以根据指数的性质，把

式(7)展开为相应的形式，具体推导细节如下所述。 
首先，分子分母同时乘以

ωj
2 je

sT
，得到式(7)的等

价表达式 

 
ω ω ω

j
2 j

ω ω

j j
2 j 2 j

e
1 e

e e

ωsT

sT sT sT

sT sT
− −=

−
−

 (8) 

然后，对式(8)应用欧拉公式，得到 MAF 的三

角函数等式为 

 
ω

ω ω ω
ωcot( / (2 j))

2 2j1 e sT

sT sT sT
sT− = +

−
 (9) 

再将式(10)所示的余切函数 cot 多项式展开式

代入式(9)后，得到 MAF 新的展开式如式(11)所示。 

 2 2
1

1 2 1cot(π )
π π k

xx
x x k

∞

=

= +
−∑  (10) 

 ( )
2

ω
1/MAF 2 2

1

21
2 ( )n

sT sG s
s nω

∞

=

= + +
+∑  (11) 

式(11)表明，MAF 倒数的传递函数可以分解为

一个微分项、一个比例项和多个谐振项的和。一般

而言，高频处的高增益会影响控制器的鲁棒性能，

所以提出的 MR-MAF 控制器还需要考虑对高频分

量的衰减能力。又因为 MAF 等效出的控制器结构

中存在微分项，因此为了保证在实际应用中系统的

稳定性，需要在式(11)所示的控制器上额外乘以一

次积分项来抵消微分项，至此可得到如式(12)所示

新的多谐振控制器。 

 ω
MR-MAF 2 2

1

1 2( )
2 ( )n

T sG s
s s nω

∞

=

= + +
+∑  (12) 

可见，式(12)表示的 MR-MAF 控制器与经典的

PIMR 控制器相比，几乎拥有相同的数学表达形式，

即为一个比例项、一个积分项和多个谐振项的和。

图 4 给出了 MR-MAF 控制器在不同滑动窗口长度

的伯德图。图 4 表明，本文提出的基于 MAF 的多

谐振控制器在基频整数倍的频率点处都能提供一个

高增益，进而实现对基频的无差跟踪和对高次谐波

及电网背景谐波的抑制。 
2.3  MR-MAF 控制器的离散化实现 

为了增加 MR-MAF 控制器控制的灵活度，本

文在控制器中增加比例系数 Kp 和增益系数 Kr，得

到式(13)所示的 MR-MAF 控制器。通过选取合适的

比例系数 Kp，MR-MAF 控制器可以在抑制多次基

频谐波的同时，具有较好的动态性能。 

 
ω

ωr
MR MAF p( ) ( )

1 e sT

sTKG s K
s− −= +

−
 (13) 

由于式(13)中存在延时环节，即非线性环节，

因此为了方便进行控制器设计和数字实现，需要对

其进行离散化处理。考虑到控制器离散化实现的精

确程度和抑制谐振频带范围的大小，本文根据延时 

 

图 4  MR-MAF 控制器在不同滑动窗口长度的伯德图 

Fig.4  Bode plot of MR-MAF controller with different sliding 

window lengths 
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环节的物理意义，对式(13)中含延时环节的部分进

行离散化，如式(14)所示，其中 N 为一个周期的采

样次数。相应的离散结构框图如图 5 所示。 

ωdelay delay
1 ( ) 1( ) ( )

( ) 11 e sT N
Y zG s G z
R z z− −= ⇒ = =

−−
 (14) 

本文所提离散方法无法应用在式(12)中，在实

际应用中，通常采用双线性变换的方法对式(12)进
行离散化。但采用该方法对式(12)进行离散化之后，

多谐振控制器会存在频率和相位偏移的情况。因此，

为了说明式(13)最终实施的离散形态与式(12)多谐

振控制器具有几乎相同的频域特性，绘制出式(12)
在连续域下的伯德图，与式(13)的离散伯德图进行

对比，结果如图 6 所示。可以看出，使用本文所提

离散方法离散下的式(13)在频域中完全可以等效连

续域下式(12)的频域特性。 
2.4  MR-MAF 控制器的设计参数 

根据本文提出的控制器表达式，当滑动窗口长

度 Tω确定时，相应的 MAF 参数也就确定了，即选

取滑动窗口长度 Tω=0.02 时，MR-MAF 控制器可以

实现对所有基频整数倍谐波分量的抑制。所以，可

以通过绘制伯德图来研究额外增加的比例系数 Kp

和增益系数Kr对控制器性能的影响，并设计参数。 
与传统 PI 控制器不同，本文所提控制器增益并

非仅由单一参数就能确定，而是由 2 个参数共同决

定的，因此为了简化参数设计过程，先设计比例系

数 Kp，为系统提供适当的增益，之后通过调整增益

系数 Kr来达到设计要求。 
根据一般的原则，所设计的控制器幅频特性的

幅值大部分位于控制对象幅频特性的幅值之上，以

达到对系统带宽的控制。但过大的比例系数会导致

谐振频率附近的信号被放大，从而影响控制器的性

能。在这个设计原则下，图 7 给出了固定增益系数

Kr=1，不同比例系数 Kp情况下的 MR-MAF 控制器

伯德图和被控对象开环传递函数的伯德图。图 7 表

明，随着比例系数的增大，本文所提控制器的幅频

特性幅值增加，其相频特性在每个滑动窗口长度间

的变化趋于平缓。考虑被控对象开环传递函数幅值和

0 dB 线的相对位置，最终选定比例系数 Kp为 0.8。 
为研究增益系数 Kr对控制器频率特性的影响，

固定比例系数 Kp=0.8，改变增益系数 Kr，绘制出控

制器的伯德图如图 8 所示。可以看出，随着增益系

数的增大，MR-MAF 控制器的幅频特性增益增大， 
其相频特性在每个滑动窗口长度间变化趋于剧烈。 

 

图 5  延时环节离散结构 

Fig.5  Discrete structure of delay link 

 

 

图 6  连续域式(12)和离散域式(13)的伯德图对比 

Fig.6  Bode plot comparison of equation (12) in continuous 

domain and equation (13) in discrete domain 

 

图 7  Kp变化下 MR-MAF 控制器的伯德图 

Fig.7  Bode plot of MR-MAF under different Kp values 

 
在确定了比例系数 Kp的取值后，为了确定增益

系数 Kr的取值，图 9 绘出了增益系数取 0.1、1、10
及 100 至 500 范围(按 50 递增)时系统闭环传递函数

的零极点分布图。由图 9 可知，随着增益系数 Kr

的增加，系统极点逐渐移动到右半平面，当增益系

数 Kr>300 时，系统极点位于右半平面。为了保证系

统极点(图 9 所示的叉号)位于左半平面，同时尽可

能远离虚轴，从而增加系统的稳定裕度，提高系统

的稳定性，综合考虑稳定性和鲁棒性，确定增益系

数 Kr为 120。 
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图 8  Kr变化下 MR-MAF 控制器的伯德图 

Fig.8  Bode plot of MR-MAF under different Kr values 

 
根据系统带宽的设计原则，为了保证系统的动

稳态性能，实现各个控制环间的相互解耦，系统带

宽应设在高于基波频率 10 倍且至少低于开关频率

五分之一的范围内。故当开关频率为 10 kHz 时，系

统的穿越频率 fc设在500~2000 Hz范围内较为合理。

由于 MR-MAF 控制器在基频整数倍频率处存在高

增益尖峰和相位的突变，因此为了保证系统的稳定

性能，在选择穿越频率 fc时，还需剔除基频整数倍

谐波±5 Hz 范围内的频率段。 
综上所述，在本文并网逆变器系统参数下，折

衷设计的比例系数 Kp为 0.8，增益系数 Kr为 120，
在该控制参数下的系统伯德图如图 10 所示。图 10
表明，最终系统的穿越频率 fc设置为 743 Hz，此时

的相位为−94°，则相位裕度近似为 86°，故该控制

参数满足系统设计原则，系统稳定。 

3  仿真与实验结果 

为了验证本文提出的控制器的可行性和实用

性，分别在 Matlab/Simulink 环境中构建了如图 1 所

示的三相并网逆变器系统的仿真模型和 3 kW 样机

实验平台。仿真和实验的主要参数如表 1 所示。 
本文采用某公司的 YXPWM–TP210b 系列定

制逆变器实验平台进行实验，实验平台示意图如图

11 所示，交流侧电压为 100 V，通过调压器接入实

际电网，直流侧电压为 300 V，由直流稳压电源代

替微源提供，控制芯片采用 TMS320F28335 DSP。 
由于 MAF 的数学推导结果与经典的比例积分

多谐振控制器结果相近，因此在本节中将本文所提

出的控制器与经典的比例积分多谐振控制器进行性

能上的对比，以说明所提控制器的优越性。 

 

图 9  Kr变化下系统闭环传递函数的零极点图 

Fig.9  Zero pole map of closed-loop transfer function of  

system under Kr vatiation 

 

图 10  MR-MAF 控制策略下系统的伯德图 

Fig.10  Bode plot of system under MR-MAF control strategy 

表 1  LCL 型并网逆变器系统参数 

Table 1  System parameters of LCL grid connected inverter 

参数 数值 参数 数值 

逆变侧电感 L1/mH 3.0 开关频率 fs/kHz 10 
网侧电感 L2/mH 0.6 采样频率 fsamp/kHz 10 
滤波电容 C/μF 4.7   

 

 

图 11  并网逆变器实验系统示意图 

Fig.11  Schematic diagram of grid-connected inverter  

experimental system 
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3.1  稳态仿真及工况电网下的实验结果对比 

基于 S-Function 模块编程分别实现三相

MR-MAF 控制策略与 PIMR(仅抑制 3、5、7 次谐波)
控制策略，图 12 和图 13 为并网电压和电流的仿真

结果。图 12、13 中的结果表明，稳态运行时，在本

文提出的 MR-MAF 控制下，并网电流纹波比 PIMR
控制下的纹波更小。为了量化对比指标，通过

MATLAB/FFT 得到在 PIMR 控制下，并网电流的总

谐波失真率 (total harmonic distortion ，THD)为
0.62%，而在 MR-MAF 控制下的 THD 为 0.43%，

故后者的抑制效果更好，电能质量更高。 
为了研究本文所提控制器在工况电网条件下

的电流控制性能，图 14(b)给出了在图 14(a)所示工

况电网情况下，采用 MR-MAF 控制器和 PIMR 控 

 

图 12  MR-MAF 与 PIMR 控制器控制下的电压电流仿真结果 

Fig.12  Simulation results of grid connected current controlled by MR-MAF controller and PIMR controller 

 

 

图 13  MR-MAF 与 PIMR 控制器控制下的并网电流谐波在仿真中的分析结果 

Fig.13  Simulation analysis results of grid connected current harmonics under the control of MR-MAF and PIMR controllers 
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图 14  MR-MAF 与 PIMR 控制器在实际电网的实验波形 

Fig.14  Experimental waveforms of MR-MAF controller and 

PIMR controllers in actual grid 

制器时，A 相电流跟踪误差的对比实验结果。图 14
表明，该工况下电网含有丰富的背景谐波，通过测

量得对应的 THD 值为 5.63%。由于 MR-MAF 控制

器对电流谐波抑制的范围更大，因此相较于 PIMR
控制器，其稳态电流跟踪误差更规律，波动更小，

电流输出质量更好。 
图 15 和图 16 给出了稳态运行下的实验结果。

图中结果同样表明，与 PIMR 控制器相比，MR-MAF

控制器控制下的并网电流纹波更小，波形正弦度更

高 。 图 15(b) 和 图 16(b) 为 稳 态 情 况 下 通 过

ZY40−E6500 电能质量分析仪测量的快速傅里叶变

换(fast fourier transform，FFT)频谱分析图，测量结

果显示，在 MR-MAF 控制下并网电流中的 THD 值

为 4.0%，明显低于 PIMR 控制下的 THD 值 6.8%，

即前者的电能质量更高，说明 MR-MAF 控制器比

PIMR 控制器的稳态性能更优。 

 

图 15  MR-MAF 控制下的稳态实验结果 

Fig.15  Steady state experimental results with MR-MAF  

 

 

图 16  PIMR 控制下的稳态实验结果 

Fig.16  Steady state experimental results with PIMR 
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3.2  暂态仿真及实际电网下实验结果对比 

在 50 Hz 下，对并网逆变器进行半满载切换，

图 17 和图 18 分别给出了在 PIMR 和 MR-MAF 控

制下，逆变器并网电流的动态仿真结果。仿真结果

表明，MR-MAF 控制器控制下的并网逆变器半满载

切换时间和 PIMR 控制器控制下的切换时间基本相

同，即使用 2 种控制器的动态特性相同，都可以保

证系统具有较好的动态性能。 
为了验证上述仿真得到的结论，进行样机对比

实验。图19和图20分别给出了经MR-MAF和PIMR
控制器控制下的逆变器半满载切换的动态实验结

果。可以看出，二者的半满载切换时间均为 1 个周 
期左右。因此，实验与仿真实验得到的结论相同，

即 MR-MAF 和 PIMR 控制器的动态性能相同。 

4  结论 

1）基于滑动平均滤波器提出一种多谐振(multi 
resonance based on moving average filter，MR-MAF)
控制器。 

2）MR-MAF 控制器不仅具有和经典 PIMR 控 

 

图 17  PIMR 控制器控制下的动态仿真实验结果 

Fig.17  Dynamic simulation results under the control of PIMR 

controller 

 

图 18  MR-MAF 控制器控制下的动态仿真实验结果 

Fig.18  Dynamic simulation results under the control of 

MR-MAF controller 

 

图 19  MR-MAF 控制器控制下的动态实验结果 

Fig.19  Dynamic experimental results under the control of 

MR-MAF controller 

 

图 20  PIMR 控制器控制下的动态实验结果 

Fig.20  Dynamic experimental results under the control of 

PIMR controller 



2588 高电压技术 2023, 49(6) 

制器几乎相同的控制结构，而且可以实现无限多个

谐振项的并联，抑制谐波的频带范围较宽，且稳态

性能优于 PIMR 控制器，更有效地降低逆变器并网

电流的谐波含量。 
3 ）由于加入比例系数和增益系数后的

MR-MAF控制器在控制器结构上和PIMR控制器相

差不多，所以在相同控制参数下，MR-MAF 控制器

保留了和 PIMR 控制器几乎相同的良好的动态性能。 
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