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УСУНЕННЯ ПОХИБКИ КОНТУРУ РЕГУЛЮВАННЯ СТРУМУ 
БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНОГО ОДНОФАЗНОГО МЕРЕЖЕВОГО ІНВЕРТОРА 
 
Мета. Усунення похибки контуру регулювання струму інвертора шляхом удосконалення його структури та обґрун-
тування параметрів, що сприятиме відповідності стандарту якості струму в точці підключення до розподільчої ме-
режі навантаження і багатофункціонального мережевого інвертора на виході поновлювального джерела електроене-
ргії. Методика. Синтез структури контуру регулювання струму на базі аналізу процесів у електричних колах з вико-
ристанням комп’ютерного моделювання. Результати. Одержані залежності амплітуди пульсацій вихідного струму 
інвертора і похибки за основною гармонікою від напруги на вході інвертора, частоти ШІМ і індуктивності реактора. 
Співвідношення для визначення значень вхідної напруги інвертора, індуктивності реактору та частоти ШІМ згідно 
напрузі мережі, максимальних значень струму інвертора та амплітуди його пульсацій за суміщенням функції силового 
активного фільтра. Наукова новизна. Удосконалено структуру контуру регулювання струму зі сполученням пропор-
ційної, інтегруючої та диференціючої ланок і визначені їх параметри для забезпечення компенсації збурюючої дії за 
завданням і компенсації похибки струму від збурюючої дії напруги мережі незалежно від її значення. Практичне зна-
чення. Отримані рішення є основою для проектування перетворювачів для систем з поновлювальними джерелами 
електроенергії з покращеною енергоефективністю. Бібл. 10, рис. 7.  
Ключові слова: багатофункціональний мережевий інвертор, нелінійне навантаження, ШІМ, контур регулювання 
струму, компенсація похибки струму, коефіцієнт гармонік, моделювання. 
 
Цель. Устранение погрешности контура регулирования тока инвертора путем совершенствования его структуры и 
обоснования параметров, что позволит обеспечить соответствие стандарту качества тока в точке подключения к 
распределительной сети нагрузки и многофункционального сетевого инвертора на выходе возобновляемого источника 
электроэнергии. Методика. Синтез структуры контура регулирования тока на базе анализа процессов в электриче-
ских цепях с использованием компьютерного моделирования. Результаты. Получены зависимости амплитуды пуль-
саций выходного тока инвертора и ошибки по основной гармонике от напряжения на входе инвертора, частоты 
ШИМ и индуктивности реактора. Соотношения для определения значений входного напряжения инвертора, индук-
тивности реактора и частоты ШИМ в соответствии с напряжением сети, максимальными значениями тока ин-
вертора и амплитуды его пульсаций при совмещении функции силового активного фильтра. Научная новизна. Усо-
вершенствована структура контура регулирования тока инвертора с сочетанием пропорционального, интегрирую-
щего и дифференцирующего звеньев и определены их параметры для обеспечения компенсации возмущающего дейст-
вия по заданию и компенсации погрешности тока от возмущающего действия напряжения сети независимо от его 
значения. Практическое значение. Полученные решения являются основой для проектирования преобразователей для 
систем с возобновляемыми источниками электроэнергии и улучшенной энергоэффективностью. Библ. 10, рис. 7. 
Ключевые слова: многофункциональный сетевой инвертор, нелинейная нагрузка, ШИМ, контур регулирования тока, 
компенсация ошибки тока, коэффициент гармоник, моделирование. 
 

Вступ. Використання поновлювального джерела 
електроенергії (ПДЕ) передбачає наявність достатньо 
складного і дорогого перетворювального агрегату з 
вихідним мережевим автономним інвертором напруги 
(АІН). За природних умов ефективність використання 
обладнання для фотоелектричної сонячної батареї не 
перевищує 20% [1]. Для локальних об’єктів (мале під-
приємство, котедж, міні-готель тощо) з живленням 
навантаження від ПДЕ та розподільчої мережі (РМ) 
змінного струму підвищення ефективності викорис-
тання перетворювального агрегату досягається засто-
суванням багатофункціонального мережевого АІН з 
суміщеною функцією силового активного фільтра 
(САФ) [1-9] завдяки його цілодобового використання 
для підтримки максимального (близького до одиниці) 
коефіцієнта потужності у точці підключення до РМ.  

Типовими рішеннями в контурі регулювання 
струму (КРС) багатофункціональних АІН є викорис-
тання пропорційно-інтегрального (ПІ) регулятору 
[1, 3, 4], пропорційно-резонансного регулятору [1], 
релейного регулятору струму [1, 2], регулятору на 
базі фаззі-логіки [5]. Більш розповсюджені рішення з 
використанням ШІМ [1, 3, 5-9]. Розбудова КРС з ви-
користанням ШІМ достатньо різноманітна. Так, 
в [1, 5] відхилення ΔiС струму iC АІН відносно задано-

го значення i*
C (iC = i*

C – iC) подається до пропорцій-
но-інтегрального (ПІ) регулятора струму. Оскільки 
його ефективність виявляється недостатньою, в [1] на-
ведені варіанти, де до вихідної напруги регулятора 
струму додається напруга, пропорційна напрузі РМ u1, 
або до виходу регулятора струму через відповідні еле-
менти додаються напруги, що пропорційні i*C, iC та u1.  

Дані, що наведені вище, є недостатніми для 
сприйняття та оцінки. Так, наводяться осцилограми 
струмів і показники схем, але не вказується, для якого 
значення (номінального, максимального, мінімально-
го). Структури здебільшого задекларовані, методики 
розрахунку параметрів відсутні. За нелінійного наван-
таження струм iC є несінусоїдальним, компенсуючи 
спотворення форми струму навантаження iL. За цього 
струм i1 РМ i1 = iC – iL містить першу гармоніку, а ви-
щі (модуляційні) гармоніки придушуються фільтром. 
Похибка відпрацьовування i*C призводить до появи у 
струмі i1 вищих гармонік низького порядку і погір-
шення гармонійного складу струму, особливо за від-
носно малих його значень, про що свідчать осцилог-
рами, наведені в [3, 4]. Це ускладнює питання забез-
печення відповідності гармонійного складу струму 
стандартам [10].  
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Отже, питання щодо реалізації КРС багатофунк-
ціональних мережевих АІН вивчено недостатньо і 
потребує додаткового дослідження.  

Мета роботи – усунення похибки контуру регу-
лювання струму інвертора шляхом удосконалення 
його структури та обґрунтування параметрів, що 
сприятиме відповідності стандарту якості струму в 
точці підключення до розподільчої мережі наванта-
ження і багатофункціонального мережевого інвертора 
на виході поновлювального джерела електроенергії. 

Основні матеріали дослідження. Розглянемо 
мостову схему мережевого АІН (рис. 1) з вихідним 
LС- фільтром (Сf з незначним Rf) у точці підключення 
до мережі змінного струму з напругою u1 = U1msint і 
навантаження. Вхідне коло АІН містить сонячну ба-
тарею (СБ) з перетворювачем напруги (ПН), що під-
тримує задане значення напруги U на вході АІН. 
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Рис. 1. Структура силових кіл АІН за підключенням 

до мережі і навантаження 
 

Робота АІН паралельно з РМ в режимі джерела 
струму передбачає виконання умови U = aU1m (a>1) 
[6, 9]. Швидкість змінювання вихідного струму АІН 
diC/dt при цьому повинна перевищувати максимальне 
значення відносно завдання струму di*

C /dt. У разі фо-
рмування синусоїдального струму максимальне зна-
чення (di*

C /dt)max = ICmmax ( = 2f – кутова частота, 
f = 50 Гц, ICmmax – амплітуда для максимального зна-
чення ICmax струму АІН). Значення diC/dt визначається 
напругою на вихідному реакторі АІН 

dt

di
Luuu C

СL  1 ,                    (1) 

де uC – напруга АІН.  
Найменше значення uL має місце за u1 = U1m і 

UL = U – U1m = LICmmax. Звідси a > 1 + LICmmax / U1m. 
При суміщенні функції САФ і роботі на неліній-

не навантаження форма струму АІН спотворюється, і 
значення а визначатиме можливість відпрацювання 
максимального значення (di*

C /dt)max без похибки. За 
несинусоїдального iL додаються гармоніки з кратніс-
тю i = 1, 3, 5,… та амплітудою Im(i) = Im(1) /i. Для на-
ближеної оцінки врахуємо найбільшу з них 3-ю гар-
моніку. Приймаємо Im(1) = ICmmax, тоді 
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Індуктивність L реактора АІН згідно з відносним 
значенням b напруги UL (за 1-ю гармонікою) для мак-
симального струму АІН ICmax b = UL / U1 = LICmax / U1 
(де U1 – діюче значення напруги РМ), визначимо як 

max

1

Cm

m

I

bU
L


 .                                (2) 

Відповідно, a > 1 + 2b. 
Спрощена структура КРС згідно з (1) наведена 

на рис. 2. Пунктиром показані кола компенсації. 
T – мала некомпенсована стала часу АІН, що визна-
чається частотою ШІМ. Коефіцієнти k, j, компенсува-
льні ланки ДК і К розглядаються далі.  
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Рис. 2. Контур регулювання струму АІН 

 
Згідно рис. 2 постійно діючим збурюючим впли-

вом, що обумовлює «статичну» похибку відпрацьову-
вання струму, є напруга u1, навіть за i*

C = 0.  
Типовим нелінійним навантаженням локальних 

об’єктів є некеровані випрямлячі (зазвичай, з вихід-
ним ємнісним фільтром) у складі оргтехніки та побу-
тових приладів, які споживають струм iV імпульсної 
форми. За цього під час перемикання діодів у завданні 
струму АІН, що визначається з урахуванням струму 
навантаження, маємо відповідну iV зміну струму i*

C 
(за стрибкоподібної зміни похідної струму i*

C). За об-
меженої частоти ШІМ ці зміни струму відпрацьову-
ються з запізненням, що призводить до появи «дина-
мічної» похибки і спотворення форми струму РМ. 
Таким чином, маємо збурення за сигналом керування. 
Це призводить до погіршення гармонійного складу 
струму мережі, що ускладнює забезпечення його від-
повідності стандартам за значень I1m ≤ 0.25ICmmax. 

Розглянемо реалізацію ШІМ для випадку, коли 
використовуються дві опорні напруги uТR і (–uТR) три-
кутної форми з частотою модуляції fM, що є симетри-
чними відносно 0 (рис. 3). Перемикання ключів пер-
шого плеча (К1, К2) здійснюється за умови, що задана 
напруга u* ≥ uТR, а другого (К3, К4) – u* ≤ –uТR.  

За відсутності регуляторів у блоці ШІМ напруга, 
яка пропорційна ΔiС, порівнюється з uТR. У разі фор-
мування позитивної напівхвилі uC використовується 
два значення напруги U і 0 (для негативної напівхви-
лі, відповідно, –U і 0) і напруга uL приймає значення: 

 якщо uC = U, то значення uL = U – u1 = L
dt

diC  і 

струм iC зростає (початкове відхилення ΔiС відносно 
середнього значення ΔiСAV (похибки відпрацьовування 
струму) є позитивним (i*

C >iC) і зменшується до нуля, 
а потім стає негативним (i*

C <iC)) (рис. 3); 

 якщо uC = 0, то значення uL = 0 – u1 = L
dt

diC  і 

струм убуває (ΔiС зростає до нуля, а потім стає пози-
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тивним). Оскільки fM достатньо велика, можна вважа-
ти, що на інтервалі модуляції T напруга u1 і струм i*

C 
незмінні. Отже, струм коливається відносно заданого 
значення і змінюється за лінійним законом, швидкість 
його змінювання залежить від значення u1 і uC.  
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Рис. 3. Визначення амплітуди пульсацій і похибки 
відпрацьовування струму АІН з ШІМ 

 
Вважаємо, що струм iС і, відповідно, diC/dt змі-

нюються за гармонійним законом. Амплітуда пульса-
цій струму ΔIСm визначається коефіцієнтом заповнен-
ня імпульсів напруги АІН  = ton / T (ton – час вмикання 
ключа, Т – період модуляції) і не залежить від значен-
ня струму. Тому приймаємо, що задане значення 
струму АІН дорівнює нулю. Отже, маємо: 

 при u1→0 значення γ0, відповідно, ΔIСm→0 
(рис. 3,а). За цього середнє значення відхилення 
струму за період модуляції iCAV(t) = 0. Швидкості 

зростання і убування струму різні, що у разі γ > 0 при-
зводить до збільшення iCAV(t) > 0. Тобто середнє 
значення iCAV(t) поступово зростає; 

 значенню γ = 0.5, коли ΔIСm є максимальним 
(рис. 3,б), відповідає умова 

aU1m – U1msint = –U1msint), за цього 
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 при u1 = U1m значення γ є максимальним (рис. 3,в), 

його можна знайти згідно умови, що  
Т

Ldtu
0

0 , або  

U1m(a – 1)γ + U1m(0 – 1)(1 – γ) = 0. 
Відповідно γmax = 1/a та  
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Врахуємо обмеження щодо співвідношення 
швидкості змінювання iС і опорної напруги 

dt

di

dt

du CTR  . Значення MTRm
TR fu

dt

du
4 . Максималь-

не значення diC/dt має місце, коли uL = 0 – U1m = –U1m і 

становить 
L

U

dt

di mC 1 . Отже, 
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U
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TR 14   

(uTRm – амплітуда uTR), звідки 
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Виходячи з умови  
Т

Ldtu
0

0 , можна визначити 

залежності γ(t) і ΔICm(t). Так, для uС > 0 маємо 
U1m(a – sint)γ + U1m(0 – sint)(1 – γ) = 0. Звідси 
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З урахуванням значення γ отримуємо 
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2
1  , 

  t
a

u
ti TRm

CAV  sin . 

Граничним є режим, коли амплітуда похибки 
струму Im наближається до uTRm і ΔICm1 = 0 за а = 1. 
В загальному випадку необхідно виконання умови 

TRCmm uII  1 .                          (6) 

У противному випадку виникають додаткові 
(зайві) перемикання ключів інвертора. 

Амплітуду uTRm можна визначити згідно (5), тоді 
амплітуда основної гармоніки похибки струму відпо-

відно (4) і (6) 
M

m
m Lfa

U
I

4
1 , або 

a

u
I TRm

m  .                                 (7) 
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Значення ΔICm за γ = 0.5 і γmax становлять, відпо-

відно, TRmCm u
a

I
4max  , TRmСm u

а

a
I

)1(
1


 .  

Перейдемо до відносного значення ΔICmmax (до 

амплітуди IСmmax) 
max

max

mС

Сm

I

I
c


 , тоді згідно (2), (3)  

bc

a
fM 16


 .                                  (8) 

Таким чином, наприклад, за b = 0.15, с = 0.05, 
а = 1.3 значення Im = 0.77uТRm, ICmmax = 0.325uТRm, 
ICm1 = 0.23uТRm. Якщо ICmax = 25 А (ICmmax = 35.35 А), 
частоту модуляції згідно (8) fM = 3400 Гц, то ΔICmmax = 

= 1.77 А. За цього max2

4
Cmm I

a
I   =4.19 А. 

Для узгодження масштабування величин в пря-
мий канал відхилення вводяться (рис. 2) коефіцієнти: 

max4 CmI

a
k


  (без урахування коефіцієнтів переда-

вання датчиків і uTRm = 1) і j = U/uTRm. 
Без урахування модуляційних складових «глад-

ка» складова напруги реактора згідно (1) 

1

1

1
11 uju

dt

di
Luuu K

C
СL   (uK – напруга керу-

вання, що змінюється в межах (–uTRm, uTRm), u1
С, i1

C – 
напруга і струм без урахування модуляційних складо-

вих). Звідси 
j

u

dt

di

j

L
u C

K
1

1
 . Похибка ΔiCAV = 0 за 

умови, що i*
C=i1

C, відповідно, 
dt

di

dt

di СС
1*

 . Звідки  

j

u

dt

di

J

L
u C

K
1*

 .                           (9) 

У разі i*
C = 0 значення uK = u1/j. Напруга u1 є ви-

мірюваною і статичну похибку можна компенсувати 
введенням відповідного зв’язку (ланка К на рис. 2).  

Виключення похибки струму, обумовленої збу-
ренням за сигналом керування, можливо з викорис-
танням диференціючої ланки динамічної компенсації 
(ДК) згідно (9) в каналі завдання струму АІН.  

В реальних умовах U1 змінюється в певних ме-
жах. Із змінюванням U1 за постійної fM (8) */ 1Ubb   

( NUUU 111 /*  , де U1N – номінальна напруга), 

*/ 1Uаа  , 
ab

bca
с




 , що потребує переналаштуван-

ня КРС. Інший варіант компенсації статичної похибки 
– це введення інтегрувальної ланки (рис. 4) з коефіці-
єнтом g = fM/k, що розраховує фактичне значення 
ΔiСAV(t) і додає його до сигналу відхилення струму. 

Запропонована структура КРС АІН (рис. 4) міс-
тить підсумкові пристрої, пропорційну ланку з коефі-
цієнтом k, інтегрувальну ланку, блоки множників, 
блок компараторів БК, генератор опорної напруги 
ГОН, блок фазового автопідстроювання частоти PLL, 
ланку динамічної компенсації ДК. Згідно сигналу за-
вдання амплітуди струму мережі I*1m з виходу зовні-

шнього регулятора напруги ЗР (підтримує напругу на 
вході АІН на заданому рівні U = U*) формується си-
нусоїдальний сигнал завдання струму мережі i*1, що 
за генерації енергії СБ у мережу зсунутий по відно-
шенню до напруги u1 на 180, а у разі споживання 
енергії з мережі співпадає за фазою. Завдання струму 
АІН визначається з урахуванням iL і ємнісної складо-
вої струму фільтра з амплітудою Ifm(1) = CfU1m. PLL 
згідно напрузі РМ u1 = U1msint і заданому значенню 
кутової частоти ω0 формує сигнали sint, cost. 
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Рис. 4. Структура КРС 

 
Імітаційне моделювання в Matlab та його ре-

зультати. Здійснено з комбінуванням нелінійного 
навантаження (некеровані випрямлячі з вихідним єм-
нісним фільтром та RL навантаженням) та RL наван-
таження (ILm(1) = 19.6 A, φ(1) = 27). PМ містить опори 
R = 0.02 Ом, XL = 0.02 Ом. Реактор з L = 0.0042 Гн і 
R = 0.1 Ом, Rf = 0.3 Ом, Сf = 60 мкФ. Параметри АІН: 
ICmax = 25 А, fM = 6800 Гц, U = 405 B (а = 1.3).  

Розглянуті три варіанти КРС: варіант 1 – з ДК та 
компенсуючим зв’язком за u1; варіант 2 – з ДК та ін-
тегруючою ланкою; варіант 3 – з використанням 
ПІ-регулятору з налаштуванням на симетричний  
оптимум 

   jkKfT
pKT

L

KT

L
pW M  ,1

88

4
2 


. 

Варіант 3 при нелінійному навантаженні є праце-
здатним лише з ДК та компенсуючим зв’язком за u1 і 
має найгірші показники за малих значень струму РМ. 

Так, у разі I*1m = 3 А, значення I1m(1) = 2.973 А, 
THDi1 = 4.79 %. За тих же умов для варіанту 1 
I1m(1) = 2.943 А, THDi1 = 3.41 %, для варіанту 2 
I1m(1) = 2.966 А, THDi1 = 2.68 %. До того ж, варіант 2 
має кращий спектр струму РМ (рис. 5) і забезпечує 
THDi1 ≤ 5 % в діапазоні значень I1m до 0.05 I1mmax 
(I1mmax у даному разі 35.35 А). У разі зміни u1 варіант 2 
не потребує переналаштування, так за U*1 = 0.85 для 
I*1m = 3 А, I1m(1) = 2.97 А, THDi1 = 2.5 %. У варіанті 1 
за тих же умов I1m(1)=3.3 А, THDi1=2.83 % , що перед-
бачає зміну коефіцієнту в ланці К (рис. 2). 

Осцилограми u1, uС, i1, ΔICm(t) за лінійного наван-
таження з ДК наведені на рис. 6. Осцилограми u1, uС, 
i1, iС, iL для I*1m = 3 А за комбінованого лінійного та 
нелінійного навантаження (випрямлячі з ємнісним фі-
льтром і RL – навантаженням) для варіанту 2 наведені 
на рис. 7 (I*1m = 3 А, I1m(1) = 2.97 А, THDi1 = 2.97 %).  
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Рис. 5. Спектри струму РМ: а – варіант 1; б – варіант 2 
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Рис. 6. Осцилограми напруги та струмів за лінійним 

навантаженням 
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Рис. 7. Осцилограми напруги та струмів за комбінованого 

навантаження 

Для порівняння в [3] з використанням в КРС 
ПІ- регулятору за fM = 20 кГц, I1m = 10 А (IСm = 20 А, 
амплітуди струму нелінійного навантаження ILm = 9 А) 
значення THDi1 = 4.8 %. 

Висновки. 
На підставі отриманих залежностей амплітуди 

пульсацій вихідного струму АІН і похибки за основ-
ною гармонікою у відповідності до напруги на вході 
АІН, частоти ШІМ і індуктивності вихідного реактора 
обґрунтовані параметри ланок для компенсації збу-
рюючих впливів. Показано, що компенсація збурення 
напруги РМ з використанням в каналі відхилення 
струму інтегруючої ланки не потребує переналашту-
вання у разі зміни напруги мережі. Запропонована 
структура КРС багатофункціонального АІН зі сполу-
ченням пропорційної, інтегруючої і диференціючої 
ланок з відповідними їх параметрами дозволяє за об-
меженого значення частоти ШІМ 6800 Гц розширити 
діапазон значень струму i1 в точці підключення до 
мережі у бік менших значень до 0.05 від максималь-
ного значення струму за значення THDi1 ≤ 5%. При 
цьому значення вхідної напруги інвертора та частоти 
ШІМ визначаються згідно напрузі РМ, індуктивності 
реактору, максимальних значень струму АІН та амп-
літуди його пульсацій. Результати отримані для від-
носних значень: амплітуди пульсацій струму 
с = 0.0025, падіння напруги на реакторі за максималь-
ного струму (для 1-ї гармоніки) b = 0.15 і а = 1.3. По-
дальшим напрямком роботи є розвиток моделі для 
дослідження роботи АІН з урахуванням дискретності 
роботи цифрової системи керування для уточнення 
вимог до її елементів і оцінки реальних показників. 
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Error elimination for current control loop 
for multi-functional single-phase grid-connected inverter. 
Purpose. Elimination of the error of the inverter current control 
loop by improving its structure and justifying the parameters, 
which will ensure compliance with the current quality standard 
at the common coupling to the distribution grid of the load and 
the multi-functional grid inverter at the output of the renewable 
source of electrical energy. Methodology. Synthesis of structure 
of current control loop based on analysis of processes in electri-
cal circuits and computer simulation. Results. Relationships for 
determining the input voltage of the inverter, reactor inductance 
and modulation frequency in accordance with the grid voltage, 
the maximum values of the inverter current and the amplitude of 
its ripple when combining the function of the active power filter. 
Dependencies of the amplitude of the pulsations of the output 
current of the inverter and the errors in the fundamental har-
monic in accordance with the voltage at the input of the in-
verter, the modulation frequency and inductance of the output 
reactor are obtained. Originality. The structure of the inverter 
current control loop has been improved with a combination of 
proportional, integrating and differentiating links, and their 
parameters have been determined to ensure compensation of the 
disturbing action on input of the reference and compensation of 
the error of current from the disturbing action of the grid volt-
age regardless of its value. Practical value. The obtained solu-
tions are the basis for the design of converters of electric power 
systems with renewable sources of electricity with improved 
energy efficiency. References 10, figures 7. 
Key words: multi-functional single-phase grid-connected 
inverter, nonlinear load, PWM, current control loop, cur-
rent error compensation, THD, simulation. 


