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基于电网电压定向的三相光伏

并网逆变器并网控制策略研究∗
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摘要:针对三相光伏并网逆变器系统稳定性及谐波抑制的问题ꎬ对基于电网电压定向的三相光伏并网逆变器双环控制策略进行了

研究ꎮ 在介绍 ＳＶＰＷＭ 并网策略的思想和原理的基础上ꎬ建立了光伏并网系统的数学模型ꎬ并逐步实现了双环控制的设计ꎬ给出了

各参数的详细设计过程ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对所提出的双环控制策略进行了仿真ꎻ并搭建了硬件平台ꎬ对整个控制系统进行了实

验ꎮ 研究结果表明ꎬ该系统能够稳定可靠的运行ꎬ并网电流质量达到国家并网标准ꎬ可以实现安全并网ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ能源短缺和环境恶化逐渐成为全球关注

的热点ꎮ 太阳能作为一种极具潜力的新能源ꎬ是太阳

内部不断的核聚变反应而产生的能量ꎮ 太阳能光伏发

电是太阳能利用的一种重要形式ꎬ主要采用光伏电池

将光能转换为电能ꎮ 与其他发电方式相比ꎬ光伏发电

具有能源转换效率高、资源储量丰富、环境友好、易于

管理和维护ꎬ建造和拆除方便等等优势[１]ꎮ 目前ꎬ光
伏系统正在由独立运行向并网发电方向发展ꎬ三相电

压型并网逆变器的性能是光伏并网系统的关键和核

心ꎮ 为获得高品质并网电流ꎬ系统通常采用双闭环控



制ꎮ 其中电流内环动态性能是系统控制关键ꎬ直接影

响着电压外环的控制性能和稳定性ꎮ

１　 电压空间矢量脉宽调制 ＳＶＰＷＭ

电压空间矢量脉宽调制 ＳＶＰＷＭ 技术是近几年出

现的ꎬ这种技术本质上是可以提供一个最优开关模式ꎬ
使得转换设备的应力和开关损耗减少ꎬ同时ꎬ线电流波

形也得到改善ꎮ 因为 ＳＶＰＷＭ 控制策略的开关损耗

小ꎬ直流电压利用率高ꎬ消除谐波的效果好ꎬ它被广泛

用于可替代的电流速度调节系统ꎮ
单级式光伏并网发电系统示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 单级式光伏并网发电系统示意图

ＳＶＰＷＭ 是一种性能优越的易于数字化实现的

ＰＷＭ 方案ꎬ最初主要用于 ＰＷＭ 整流器及电机控制ꎬ
主要研究方向为如何获得幅值恒定的圆形旋转磁场ꎮ
随并网控制技术的发展ꎬ这种技术也广泛应用于逆变

器的并网控制中ꎮ
在光伏并网逆变器的控制中ꎬ依据逆变器空间电

压矢量切换来控制逆变器是一种新颖思路ꎬ它能在功

率开关器件频率不高的情况下输出质量较好的正弦

波ꎬ并且能提高直流电压的利用率ꎮ 空间矢量脉宽调

制具有线性调节范围宽、直流电压利用率高、输出谐波

小和易于数字化实现等特点[２]ꎮ
ＳＶＰＷＭ 技术本质上并不复杂ꎬ相当于在三相对

称的正弦波参考信号中注入零序分量并利用规则采

样来实现的 ＳＰＷＭ 技术ꎮ 与传统的 ＳＰＷＭ 相比ꎬ其
开关器件的开关次数可以减少 １ / ３ꎬ直流电压的利用

率可提高 １５％ ꎬ能获得较好的谐波抑制效果ꎬ且易于

实现数字化控制ꎬ但是ꎬ常规 ＳＶＰＷＭ 方法需要进行

复杂的三角函数和坐标旋转运算ꎬ计算量大ꎬ复杂

的算法对高精度实时控制产生了不可忽视的影

响 [３] ꎮ

２　 三相逆变器的数学建模

２. １　 数学模型概述

三相逆变桥是光伏系统的核心ꎬＰＶ 阵列输出的直

流电ꎬ经过逆变过程ꎬ可以变成工频交流电ꎬ从而实现

并网ꎮ 三相并网逆变器主要有两平逆变桥、三电平逆

变桥、Ｈ 桥并联等几种典型拓扑ꎬ目前的研究中ꎬ两电

平逆变器拓扑结构应用最广泛[４￣５]ꎮ 该拓扑结构简单ꎬ
易控制ꎬ更易实现 ＳＶＰＷＭ 调制技术ꎬ故本研究采取该

拓扑ꎮ 其结构如图 ２ 所示ꎬ其中ꎬ定义 ｅａꎬｅｂꎬｅｃ 分别是

三相电网的电压ꎬ中点设定为 Ｏꎮ 经过逆变后的并网

电流分别设为 ｉａꎬｉｂꎬｉｃꎮ 图 ２ 也给出了电压和电流的

正方向ꎮ 逆变器桥臂输出电压分别定义为 ＶａꎬＶｂꎬＶｃꎬＬ
代表滤波电感ꎬＲ 是滤波电感的等效电阻ꎮ 基于逆变

器的数学模型ꎬ本研究可以作如下假设:①电网电动势

是三相对称的正弦波ꎮ ②系统中的电感和电容均是理

想器件ꎮ ③开关管都被认为是理想的ꎬ因此开关死区

时间可以被忽略ꎮ

图 ２　 三相逆变器的拓扑结构

在本研究中ꎬ综合多方面考虑ꎬ最终选定的三相并

网逆变器的等效模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 三相逆变器的等效电路

２. ２　 ｄｑ 坐标系下的解耦

由三相并网逆变器在 ｄｑ 坐标系下的数学模型ꎬ可
以得到:

ｅｄ ＝ Ｖｄ － ｉｄＲ － Ｌ
ｄｉｄ
ｄｔ ＋ ωＬｉｑ

ｅｑ ＝ Ｖｑ － ｉｑＲ － Ｌ
ｄｉｑ
ｄｔ ＋ ωＬｉｄ

(１)

由式(１)可知ꎬｄ 轴和 ｑ 轴的分量是耦合的ꎬ这样ꎬ
问题就变得比较复杂ꎬ不便于本研究的设计和研究ꎬ因
而ꎬ需要对模型进行解耦ꎮ

又因为ꎬｄｑ 坐标下可以看出ꎬ相比于 ｄ 轴ꎬｑ 轴的

电流很小ꎬ因此ꎬ可以认为 ｑ 轴电流几乎不影响 ｄ 轴ꎬ
那么ꎬ由式(１)变形为:
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ｉｄＲ ＋ Ｌ
ｄｉｄ
ｄｔ ＝ ｖｄ ＋ ωＬｉｑ － ｅｄ

ｉｑＲ ＋ Ｌ
ｄｉｑ
ｄｔ ＝ ｖｑ ＋ ωＬｉｄ － ｅｑ

(２)

假设:
ｖ′ｄ ＝ ｖｄ ＋ ωＬｉｑ － ｅｄ
ｖ′ｑ ＝ ｖｑ ＋ ωＬｉｄ － ｅｑ

(３)

联立式(２ꎬ３)ꎬ可以得到:

ｉｄＲ ＋ Ｌ
ｄｉｄ
ｄｔ ＝ ｖ′ｄ

ｉｑＲ ＋ Ｌ
ｄｉｑ
ｄｔ ＝ ｖ′ｑ

(４)

上式中ꎬｄ 轴和 ｑ 轴的电流是独立控制的ꎬ等效控

制变量 ｖ′ｄ 和 ｖ′ｑ 可以由电流环 ＰＩ 调节器输出决定ꎬ假
设 Δｖｄ 和 Δｖｑ 分别是 ｄ 轴和 ｑ 轴电流调节器的输出ꎬ
那么:

ｖ′ｄ ＝ Δｖｄ － ０ ＝ Ｋｐｉ(１ ＋ １ / τｐｉｓ)( ｉ∗ｄ － ｉｄ)

ｖ′ｑ ＝ Δｖｑ － ０ ＝ Ｋｐｉ(１ ＋ １ / τｐｉｓ)( ｉ∗ｑ － ｉｑ)
(５)

式中:Ｋｐｉ—比例系数ꎻτｐｉ—积分时间常数ꎻｄ 轴和 ｑ 轴

的指令电流分别是 ｉ∗ｄ 和 ｉ∗ｑ ꎬ联立上式ꎬ可以得到:

ｖｄ ＝ Ｋｐｉ １ ＋ １
τｐｉｓ

( ｉ∗ｄ － ｉｄ) － ωＬｉｑ － ｅｄ

ｖｑ ＝ Ｋｐｉ １ ＋ １
τｐｉｓ

( ｉ∗ｑ － ｉｑ) － ωＬｉｄ － ｅｑ
(６)

电流状态反馈的引入ꎬ使得 ｄ 轴和 ｑ 轴的电流得

以实现独立控制ꎮ 考虑到整个逆变系统的动态性能ꎬ
本研究将电网电压作为前馈补偿ꎬ同时ꎬ控制系统的稳

定性也有良好的表现ꎮ

３　 双环控制及仿真

控制系统由直流电压外环和电流内环组成ꎮ 电

压外环的作用是为了调节电压ꎮ 当引入电压反馈ꎬ
在 ｄｑ 坐标下ꎬ通过一个 ＰＩ 调节器就可实现电压的无

静差控制[６￣８] ꎮ 电流内环的主要作用是让并网电流

能够精准地跟踪电网电压ꎬ并且保证并网逆变器的

单位功率因素运行ꎮ 电流内环是在 ｄｑ 坐标中实现控

制的ꎬ电流内环 ＰＩ 调节器的输出信号经过 ｄｑ / αβ 逆

变换之后ꎬ就能通过空间矢量脉宽调制( ＳＶＰＷＭ)得

到并网逆变器相应的开关驱动信号ꎬ最终实现了三

相光伏并网逆变器的并网控制[９] ꎮ 电流环的设计如

图 ４ 所示ꎮ

３. １　 电流内环控制原理及其设计

图 ４ 中ꎬＴａꎬＴｂꎬＴｃ—时间常数ꎬ取 Ｔａ ＝ ０. １ＴｓꎬＴｂ ＝

图 ４　 电流环的设计

Ｔａ—电流采样延迟时间ꎬＴｂ—逆变器全桥电路固有的延迟

时间常数ꎬＴｃ—反馈电流信号的滤波时间常数

０. ５Ｔｓꎬ Ｔｃ ＝ ｎＴｓꎬ Ｔｓ—开关周期ꎬＫｐｗｍ—逆变器增益ꎮ
则ꎬ电流内环的开环传递函数为:

Ｇ ｉＯ( ｓ) ＝ １
１ ＋ Ｔ１ ｓ


ｋｐｓ ＋ ｋｉ

ｓ 
Ｋｐｗｍ

１ ＋ Ｔｂｓ
 １

ｓＬ ＋ Ｒ
１

１ ＋ Ｔｃｓ
(７)

采用一个一阶惯性环节
１

１ ＋ Ｔｓ
来代替上式中的 ３

个小惯性环节ꎬ其中:
Ｔ ＝ Ｔａ ＋ Ｔｂ ＋ Ｔｃ ＝ (０. ６ ＋ ｎ)Ｔｓ (８)

为了便于设计ꎬ取:
ｋｐ

ｋｉ
＝ Ｌ
Ｒ (９)

将式(８ꎬ９)代入式(７)ꎬ可得:

Ｇ ｉＯ( ｓ) ＝
ｋｐＫｐｗｎ

ｓＬ(１ ＋ ｓＴ) (１０)

式(１０)是一个典型的二阶系统ꎬ闭环函数如下:

Øｉｃ( ｓ) ＝ Ｇ( ｓ)
１ ＋ Ｇ( ｓ) ＝

ｋｐＫｐｗｍ

ＴＬｓ２ ＋ Ｌｓ ＋ ｋｐＫｐｗｍ
(１１)

取最佳阻尼比ꎬ经过与典型二阶系统函数的形式

比对后ꎬ可以得到:

ｋｐ ＝ Ｌ
４δ２ＴＫｐｗｍ

(１２)

ｋｉ ＝
Ｒ

４δ２ＴＫｐｗｍ
(１３)

当开关频率很高的时候ꎬＴｓ 就会很小ꎬＴ 也会很

小ꎬ电流闭环的传递函数 ｓ２ 项系数远小于 ｓ 项系数ꎬ所
以ꎬｓ２ 可以忽略ꎬ电流内环可以近似等效成一个惯性环

节ꎮ 电压环的设计如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 电压环的设计

Ｔｄ—电压外环采样时间ꎬＴｅ—电压外环反馈信号的滤波时间常数

３. ２　 电压外环控制原理及其设计

图 ５ 中ꎬＴｄ ＝ ０. １ＴｓꎬＴｅ ＝ ｇＴｓꎮ 电压外环传递函
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数是:

Ｇｕｏ( ｓ) ＝ １
１ ＋ Ｔｄｓ


ｋｐｓ ＋ ｋｉ

ｓ ０. ７５ｍ
１ ＋ τｓ 

１
ｓＣ

１
１ ＋ Ｔｅｓ

(１４)
其中ꎬＰＷＭ 调制比为 １ꎬ可以把电流环ꎬ电压采样

和电压反馈延迟 ３ 个惯性环节合并为一个小惯性环

节ꎬ则 Ｔｕ ＝ Ｔｄ ＋ Ｔｅ ＋ τꎬ于是上式可化简为:

Ｇｕｏ( ｓ) ＝
０. ７５ｋｉ １ ＋

ｋｐ

ｋｉ
ｓ

Ｃｓ２(１ ＋ Ｔｕｓ)
(１５)

按照三阶系统的最佳参数来设计ꎬ电压环可得到

最大的相角裕度和较快的响应速度ꎬ典型的三阶系统

开环传递函数为:

Ｇ( ｓ) ＝
Ｋ(１ ＋ Ｔ１ ｓ)
ｓ２(１ ＋ Ｔ３ ｓ)

(１６)

对照可以得到:

ｋｐ ＝ ５Ｃ
６Ｔｕ

(１７)

ｋｉ ＝
５Ｃ
６Ｔ２

ｕ
(１８)

３. ３　 三相光伏并网逆变器双环控制的仿真

根据设计的三相光伏并网逆变器及其控制策略ꎬ
本研究在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下搭建系统的仿真模

型ꎬ进行验证ꎮ 仿真模型的参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 基于电网电压定向的矢量控制仿真参数

参数 项目

三相逆变器额定容量 / ｋＶａｒ １０

电网相电压(有效值) / Ｖ ２２０

逆变器额定输出相电压频率 / Ｈｚ ５０

开关频率 / ｋＨｚ ２０

滤波电感 / Ｈ ０. ０００ ６

电阻 / Ω ０. ０５

三相并网电流波形如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可以看

出ꎬ三相波形具有很好的对称性ꎬ且谐波较小ꎬ总谐波

畸变率 ＴＨＤ ＝ ０. １３％ ꎮ 并网指令电流由 ５０ Ａ 跌落至

１０ Ａ 时的仿真并网电流波形如图 ７ 所示ꎬ可以看出ꎬ
该控制系统具有良好的动态响应过程ꎬ并网电流能够

很快达到稳态ꎮ
并网电压与电流波形如图 ８ 所示ꎮ 从稳态运行时

的仿真波形可以看出ꎬ在同一个频率下ꎬ并网电流和并

网电压同相位ꎬ并且ꎬ并网电流能够很好地跟踪电网电

压ꎬ能够实现单位功率因数的并网运行ꎮ

图 ６　 并网电流波形

图 ７　 负载变化时并网电流波形

图 ８　 并网电压与电流

４　 实验及结果分析

基于 ＴＩ 公司 ＤＳＰ２８３３５ 优异的控制性能[１０]ꎬ本研

究以其 ｅＰＷＭ 模块为基础ꎬ搭建了实验硬件平台ꎬ对
本研究提出的策略进行了实验验证ꎮ 实验中ꎬ电流传

感器主要采用了 ＡＣＳ７１４ 系列ꎬ 开关器件主要为

ＳＴＢ１１ＮＭ８０ 系列ꎬＡ / Ｄ 采样主要使用了 ＤＳＰ２８３３５ 自

带的采样模块ꎮ
硬件平台的开关驱动波形如图 ９ 所示ꎮ 并网电

压和并网电流波形如图 １０ 所示ꎬ由图 ９、图 １０ 可以

看出ꎬ并网电流能够很好地跟踪并网电压ꎬ实现了单

位功率因素运行ꎮ 对并网电流的 ＴＨＤ 分析如图 １１
所示ꎮ

在图 １１ 中ꎬＡ 点和 Ｂ 点分别为开关频率处和二倍

开关频率处的谐波量ꎮ 可以看出ꎬ电网电流谐波主要

集中在开关频率以及二倍开关频率处ꎬ三倍及以上开

关频率处的谐波很小ꎬ基本可以忽略ꎮ 由谐波分析软

件得到并网电流总谐波畸变 ＴＨＤ ＝ ３. ６％ ꎮ
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图 ９　 开关驱动波形

图 １０　 并网电压和电流的波形

图 １１　 并网电流 ＴＨＤ 分析

５　 结束语

本研究利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对所提出的双环控

制策略进行了仿真ꎮ 研究结果表明ꎬ三相光伏并网逆

变器的双环控制设计策略设计的系统稳定性高ꎬ动态

响应好ꎬ输出的电能质量也达到了国际标准ꎬ可以实现

安全并网ꎮ
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