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要!研究了一种适用于兼顾无功补偿的微网光伏并网逆变系统#提出一种单相光伏

逆变器的复合控制方法
:

根据单相光伏逆变器的功率平衡原理#推导出光伏逆变器的直流侧

二次纹波电压的大小#由此进行校正补偿消除逆变器输出的三次谐波电流
:

光伏单相并网逆

变器的前馈基波调制信号可由其稳态数学模型得出#从而进行输出电流快速前馈控制#然后

利用无差拍控制器来实现输出电流的闭环控制#从而形成了前馈
N

反馈的复合控制方法#可

以实现单相逆变器输出电流的快速$无差跟踪
:

实验和仿真结果表明了本文所提出的复合控

制方法能够提高光伏并网逆变器的工作性能#并改善微网的电能质量
:

关键词!微网%复合控制%有功功率控制%无功功率控制%光伏发电
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随着全球能源发展战略的变化#开发和利用绿

色能源已经成为世界各国关注的焦点
:

太阳能作为

一种可持续发展的绿色能源#其开发和利用已经引

起世界各国和研究机构的高度重视#能源专家和工

程技术人员对其开发利用进行了大量研究
:

建立光

伏分布式发电系统#有助于为用户提供丰富的绿色

能源&

$̀ "

'

:

同时也是实现我国节能减排和治理环境

污染以及解决化石能源短缺的重要举措&

È Q

'

:

由光伏发电系统的原理和构成可知#光伏电池

输出为直流电#必须通过逆变器转换为交流电才能

并网和向负荷供电&

>

'

:

光伏并网逆变器的控制策略

主要是为了提高光伏并网逆变器输出电压信号的稳

态和暂态性能&

%`@

'

:

在以光伏发电为主要微源的微

网及含微网配电系统中#存在大量的感性负荷和非

线性负载#其产生的大量无功功率会导致系统功率

因数偏低#并使电压偏低以及线路损耗加大&

$#̀ $$

'

:

非线性负载还会产生各种频次的谐波#造成微网系

统的谐波污染(引发微网谐振#对微网的安全稳定运

行造成影响
:

根据现有的文献来看#目前普遍使用的

光伏发电系统没有无功补偿的功能#以保证其最大

输出有功功率
:

非线性负载所引起的无功问题一般

采取装设专用的固定无功补偿装置或者静止无功发

生器等装置进行动态无功补偿#这增加了系统的成

本#同时新增的无功补偿装置也会带来新的电能质

量和系统稳定运行方面的问题&

$"

'

:

本文针对微网中现有技术的不足和存在的问

题#提出一种兼顾无功补偿的微网光伏并网逆变系

统#该系统主要由光伏阵列电池(单相逆变器(输出

滤波器组成#可以实现微网有功和无功动态输出(稳

定系统电压
:

在阐述该逆变系统工作原理的基础上#

提出了一种单相光伏逆变器的复合控制方法
:

该复

合控制方法主要由基于逆变器数学模型的前馈控制

和基于无差拍控制的反馈控制组成
:

仿真结果表明

复合控制系统能有效提高单相逆变器的工作性能#

改善微网的电能质量
:

.

!

系统结构

微网光伏逆变并网系统结构如图
$

所示#包括

光伏阵列电池(

]''34

变换器&

$E

'

(单相全桥逆变器(

输出滤波器
!:

光伏阵列电池的输出通过
]''34

变

换器升压#输出连接单相电压型逆变器的直流侧电

容$单相电压型逆变器将直流电通过
T\W

逆变器

转换成单相交流电#再经由输出滤波器并联接入电

网
:

图
$

中
"

$

为功率管$

#

$

为光伏阵列电池输出电

容$

#

为单相全桥逆变器直流侧电容$

!

3

为输电线路

电感
:

光伏阵列电池输出电压信号为
$

<

1

$电流信号

为
%

<

1

$

$

3

#

$

I8

#

&

R

#

&

3

#

&

[

分别为电网电压(逆变器直流

侧电压(逆变器输出电流(电网电流和负载电流
:

由

于微网中一般存在压缩机(电动机和日光灯等感性

负载#会产生一定量的无功功率#降低微网的功率因

数#影响微网的电能质量
:

为此#本文提出了一种兼

顾无功补偿的光伏并网逆变器#该逆变器在向电网

输出有功功率的同时#还能够向邻近的感性负荷输

送一定的无功功率#从而改善微网的电能质量
:

图
$

!

微网单相光伏并网逆变系统结构图

Z0

S

:$

!

74)(84()2'-U)0I?R'**2842I

<

H'4'1',4+08

S

2*2)+40'*0*12)42)

/

!

功率平衡及直流侧电压纹波分析

下面考察电网侧单相逆变电路对直流侧电容电

压的影响
:

设电网电压
$

3

的表达式为%

$

3

'

(30*

!

)

!

$

"

其中#

(

为电网电压幅值#

!

为基波角频率
:

假设单

相光伏逆变器通过闭环控制技术#可以实现交流电

流的闭环跟踪#向电网输出额定的有功电流#同时向

电网输出一定的无功电流来补偿负载产生的感性无

功
:

设输出单相电流为%

&

R

'

%

<

30*

!

)

*

%

_

8'3

!

)

'

%30*

!

!

)

*

"

" !

"

"

AA
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%

表示电网电流的幅值#

%

<

和
%

_

分别表示输入

电流中的有功和无功电流的幅值#

"

表示功率因数

角#且有
%

<

'

%8'3

"

#

%

_

'

%30*

"

:

假设光伏逆变器

的输出有功功率为
+

I

#同时向电网补偿的无功功

率为
,

R

#忽略逆变器的功率损耗#则有%

%

<

'

"+

I

)

(

%

_

'

",

R

)

*

(

!

E

"

输出滤波电感值为
!

#则有电感电压为%

$

[

'

!

I&

R

I)

'!

!

&

%

<

30*

!

!

)

*"

)

"

"

*

!!

%

_

8'3

!

!

)

*"

)

"

"'

'

!!!

!%30*

!

!

)

*

"

*"

)

"

" !

!

"

则单相逆变器输出功率%

+

'(4

'

&

R

!

$

3

*

$

[

"

'

!!

$

"

(%8'3

"

-

$

"

(%8'3

!

"

!

)

*

"

"

*

!!

$

"

!

!%

"

8'3

!

"

!

)

*

"

"

" !

Q

"

由此可见单相光伏逆变输出的功率#除了有功

直流部分
(%8'3

"

)

"

#还存在二次功率脉动
:

设直流

侧电压
$

I8

由
"

部分组成%

$

I8

'

(

I

*#

$

!

>

"

式中
(

I

为直流侧电压稳态部分#

#

$

为直流侧电压

纹波部分且令
#

$

'#

30*

!

"

!

)

*

"

"#

#

为直流侧二

次电压纹波的幅值
:

可以求得直流侧电容产生的功率为%

+

I8

'

$

I8

#

I$

I8

I)

'

!

#

&

(

I

*#

30*

!

"

!

)

*

"

"'

"

!#

8'3

!

"

!

)

*

"

"

'

!

"

!#

#(

I

8'3

!

"

!

)

*

"

"

*!#

"

#30*

!

!

!

)

*

"

"

"

!

%

"

根据能量平衡的原理#忽略直流侧电容产生的

!

次脉动功率量#则有%

"

!#

#(

I

8'3

!

"

!

)

*

"

"

'-

$

"

(%8'3

!

"

!

)

*

"

"

*

!!

$

"

!

!%

"

8'3

!

"

!

)

*

"

"

" !

A

"

由于输出滤波电感的电压幅值
!

!%

远远小于

电网电压最大值
(

#故可以忽略由于输出滤波电感

引起的二次功率脉动
:

可以计算出直流侧二次电压

纹波的幅值
#

和相角
"

为%

#'

(%

)

!

!

#(

I

"

'"*

*

"

!

@

"

由上述分析可知#因为交流侧的电压电流均是正

弦量#乘积得到的瞬时功率由平均功率和按二倍频变

化的脉动功率组成#这种波动功率导致直流侧电容电

压二倍频纹波的产生
:

纹波的大小与光伏并网系统容

量成正比#与直流侧电容值和电压值成反比
:

0

!

光伏逆变系统的复合控制方法

本文研究的光伏并网逆变系统由
]''34

变换器

和单相全桥逆变器两部分组成
:

系统的前级
]''34

变换器主要用来进行
WTTO

跟踪控制#为了实现光

伏电池的最大功率跟踪#本文选取电压闭环控制方

法&

$!

'

:

本文针对后级单相光伏逆变器提出了一种复

合控制方法#其控制框图如图
"

所示
:

图
"

!

单相光伏逆变器的复合控制框图

Z0

S

:"

!

.

5

K)0I8'*4)',34)+42

S5

'-30*

S

,2?

<

H+32

<

H'4'1',4+080*12)42)

依据图
"

#本文所提复合控制策略主要由以下

几部分构成%

$

"

WTTO

控制部分

能量转换效率是评估太阳能光伏发电系统性能

的一个重要指标#一般通过提高太阳能电池能量转

换效率或通过采取先进的控制方法提高逆变器系统

转换效率两个方面来提高光伏发电系统整体的能量

转换效率
:

目前#由于研制高效率的太阳能电池在技

术程度上受到局限#故对太阳能电池的最大功率跟

踪控制技术成为当前研究的热点课题#目前广泛使

用的有多种算法#如固定电压法(扰动观察法(电导

增量法(间歇扫描法(模糊逻辑法等
:

上述各类
WTTO

算法各有优点与缺点#本文控

制方法主要针对实际样机#更关心
WTTO

算法实现

的难易程度和跟踪精度#图
"

中选择扰动观察法作

为本文的
WTTO

控制方法
:

图
"

中光伏阵列电池输

出电压信号
$

<

1

(电流信号
%

<

1

经过
WTTO

算法输出

指令电压信号
$

"

<

1

和有功功率
+

I

#其中
$

"

<

1

和
$

<

1

构

成闭环控制环节#二者差值作为
TD

控制器的输入#

TD

控制器输出信号经过
T\W

调试之后驱动光伏

]''34

变换器
:]''34

变换器输出的直流侧电压与逆

变控制时直流侧电压的耦合如下%对于
]CC7O

电

路有
$

<

1

a$

I8

"

)

'--

)

.

#其中
.

为开关周期#

)

'--

为开

关闭合时间
:]''34

变换器高压侧电压
$

I8

由后级逆

变器经
TD

控制维持#

WTTO

控制的核心其实为改

@A
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变
]''34

电路开关周期的占空比
)

'--

)

O:

在其高压测

电压由后级逆变器的维持下#改变占空比即改变了

]''34

电路低压侧光伏板的输出电压#以实现

WTTO:

"

"逆变器双闭环控制部分

图
"

中逆变器双闭环控制部分以逆变器直流侧

参考电压
$

"

I8

与检测的直流侧电压
$

I8

构成电压外环

闭环控制部分
:$

"

I8

与
$

I8

相减#然后减去式!

@

"所得

出的二次电压纹波分量#其差值经过式!

$$

"变换后

得出电流内环闭环控制部分的指令信号
&

"

-

:

电流内

环控制部分以光伏逆变器的输出电流
&

R

作为反

馈量
:

E

"逆变器基波前馈控制部分

图
"

中无差拍控制器的输出信号
#

/

-

与式!

$Q

"

计算得出的前馈基波调制信号
/

-

相加构成逆变器

基波前馈控制部分
:

上述图
"

中的
WTTO

控制部分为较成熟控制#

本文就不再详细阐述
:

图
"

中的逆变器双闭环控制

部分和逆变器基波前馈控制部分详细推导#见下文
:

根据交直流侧功率平衡的原理#直流侧电压外

环存在二次纹波脉动&

$Q̀ $>

'

#如果引入闭环控制系

统中会使逆变器输出三次谐波电压和电流
:

三次谐

波信号的产生机理如下%

电压外环的跟踪误差经过控制器调节后#乘以

电压同步信号#即得到电流内环的指令信号
:

假设电

压外环为
T

控制#其增益为
0

#由于电压外环存在

二次纹波#则由纹波电压而产生的指令电流为%

0

1#

$

1

30*

!

)

'

0

#

30*

!

"

!

)

*

"

"

1

30*

!

)

'

!!

0

#

&

8'3

!

!

)

*

"

"

-

8'3

!

E

!

)

*

"

"')

"

!

$#

"

由此可见#二次纹波电压会产生额外的三次谐

波电流和基波电流指令#其幅值为
0

#

)

":

为此本文

针对直流侧电压外环控制#提出了二次纹波电压的

滤除方法#消除纹波干扰#实现直流侧电压正常控

制
:

首先将直流侧参考电压
$

"

I8

与检测的直流侧电压

$

I8

相减#可以得到直流侧电压的直流分量的跟踪误

差#经过
TD

控制器的调节处理后减去二次纹波分

量#最后得到直流侧电压的调节指令
%

I8

:

根据调节指令
%

I8

(有功功率
+

I

和补偿无功功率

,

R

#可以计算出光伏逆变器的基波指令信号
&

"

-

%

&

"

-

'

!

%

I8

*

"+

I

(

"

30*

!

)

*

",

R

(

8'3

!

)

!

$$

"

其中
(

为电网电压幅值#

!

)

由系统锁相环获

得
:

无功功率
,

R

可以通过检测负载电流
&

[

由单相瞬

时
&

<

?&

_

算法求得
:%

I8

由电压的闭环
TD

控制输出#可

以维持逆变器的直流侧电压稳定#弥补功率器件损

耗导致的电压下降
:

通过实时检测光伏并网逆变器

输出的有功功率和无功功率#可以快速计算出期望

输出的基波电流大小#从而实现对基波电流的快速

响应
:

然后将光伏逆变器的基波指令信号
&

"

-

与光伏

逆变器的输出电流
&

R

相减#得到电流的跟踪误差信

号
$

-

#然后经过无差拍控制器的处理#得到基波跟

踪误差调制信号
#

/

-

:

这样通过无差拍控制器的闭

环控制&

$%̀ $A

'

#输出基波电流跟踪误差的微调信号#

实现对基波电流的动态无差跟踪
:

无差拍控制公式

如下%

$

)

'

$

3

-

!

.

3

+

!

&

"

-

-

&

R

& '

"

)

$

I8

!

$"

"

其中
$

)

为调制波#

.

3

为控制周期#

$

3

为网侧电

压
:

忽略单相光伏逆变器的功率损耗#则有单相光伏

逆变器稳定运行时的输出基波电压为%

$

*

'

$

3

-

!

I&

R

I)

'

$

3

-

$

[

!

$E

"

则可以求得逆变器稳定运行时的基波调制

信号%

2

'

$

*

)

$

I8

'

!

$

3

-

$

[

")

$

I8

!

$!

"

式!

$!

"可作为光伏逆变器
T\W

调制时的前馈

指令信号#从而迅速跟踪指令信号的变化#实现功率

的快速跟踪
:

根据有功功率
+

I

(补偿无功功率
,

R

和电网电压#计算出前馈基波调制信号为%

/

-

'

$

$

I8

&

(30*

!

)

-!

!

"+

I

(

30*

!

!

)

*"

)

"

"

-

!!!

!

",

R

(

8'3

!

!

)

*"

)

"

"' !

$Q

"

其中
!

#

!

分别为基波角频率和输出滤波电感

值
:

通过式!

$Q

"可以快速控制逆变器输出期望的电

压电流信号#实现对基波指令电流的快速响应
:

将单

相光伏逆变器的基波跟踪误差调制信号
#

/

-

和前馈

基波调制信号相加
/

-

#得到单相光伏逆变器的基波

调制信号
/

"

-

:

将光伏逆变器的基波调制信号送入
T\W

调制

单元#输出得到逆变器的开关驱动信号#驱动逆变器

使之输出期望的电压电流
:

这样控制系统形成了前

馈控制
N

反馈控制的复合控制方法#有效结合了前

馈控制的快速响应速度和反馈的闭环跟踪特性#实

现了对输出功率的快速(无差跟踪#大大提高了光伏

逆变器的性能
:

1

!

仿真验证

利用
T7DW>:#

模拟光伏发电系统#对本文所提

出的适用于微网的光伏发电逆变并网逆变系统及其

#@
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控制算法进行了仿真研究
:

仿真原理图如图
$

所示#

光伏阵列电池使用其数学模型进行模拟#整个系统

仿真参数如下%系统配单相电网侧电压为
""#9

$频

率为
Q#.L

$阻感负载参数中电感为
$QV.

#电阻为

Q

$

$输电线路电感为
#:#" V.

$直流侧电容为

Q###

%

Z

$输出滤波电感为
":"QV.

$单相光伏逆变

器的额定容量为
"#G9;:

$

"直流侧电压纹波校正效果

当系统不投入感性负载#仅光伏逆变器进行有

功功率输出到电网#有功功率为
$"G\:

从图
E

中可

以看到#由于交流侧的二次功率脉动会使直流侧电

压产生二次纹波电压
:

当次纹波不校正时#由此产生

额外的三次谐波电流指令#从而使单相逆变器输出

电流中含有三次谐波电流
:

由于电压外环的增益为

"

#所以检测到纹波电压幅值约为
!:>A9

和三次谐

波电流幅值约为
!:>A;

#二者大小基本相等
:

)

)

3

!

+

"直流侧电压和输出电流波形

3

)

.L

!

K

"直流侧电压和输出电流的频谱图

图
E

!

直流侧二次纹波不校正时的波形图

Z0

S

:E

!

\+12-')V3 0̂4H'(48+,0K)+40'*-')I8?,0*G)0

<<

,2

从图
!

中可以看到#当电压外环采取二次纹波

校正时#由于电压外环输出不含二次纹波#从而使逆

变器输出电流中不含有三次谐波电流#输出电流为

基波正弦波#有效改善了光伏逆变器的输出品质
:

"

"输出电流的动态跟踪效果

图
Q

!

+

"为负载电流波形#在
#:E3

投入感性负

载#负载功率为
%G9;

#功率因数
#:!>

#来验证复合

控制方法的优越性
:

图
Q

!

K

"与图
Q

!

8

"中的
&

R

为逆变

器输出电流波形#

&

3

为网侧电流波形#从图中可以看

出#投入感性负载后#逆变器输出电流不仅包含了光

伏发电系统的有功成分#而且补偿了负载的无功
:

图

Q

!

K

"由于只采用了电流闭环反馈控制#其需要一个

动态调节时间#约为一个电网周期
:

当采用本文所提

的复合控制方法时#结果如图
Q

!

8

"所示#由于通过

基于单相逆变器的稳态数学模型#可以计算出系统

的前馈调制波信号#进行功率的快速控制#使输出电

流快速跟踪指令电流#同时通过无差拍反馈闭环控

制#实现对指令电流的稳态无差跟踪
:

可以看出逆变

器输出电流的跟踪性能大大提高#逆变器提供一部

分有功电流给负载供电#电网有功电流减小了#同时

逆变器补偿了负载产生的无功电流#电网的电能质

量得到了有效改善
:

)

)

3

!

+

"直流侧电压和输出电流波形

3

)

.L

!

K

"直流侧电压和输出电流的频谱图

图
!

!

直流侧二次纹波校正时的波形图

Z0

S

:!

!

\+12-')V3 0̂4H8+,0K)+40'*-')I8?,0*G)0

<<

,2

)

)

3

!

+

"负载电流动态波形

$@
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年

)

)

3

!

K

"仅采用无差拍闭环控制时的波形图

)

)

3

!

8

"采用复合控制方法时的波形图

图
Q

!

采用两种不同控制方法时的波形图

Z0

S

:Q

!

\+12-')V3 Ĥ2*(30*

S

4̂'

I0--2)2*48'*4)',V24H'I3

2

!

实验验证

为了进一步验证理论分析和所提控制方法的可

行性#在实验室研制了
QG9;

的
""#9

电压等级的

单相逆变器样机#负载为
4!

串联负载#容量为
":"

G9;

#功率因数为
#:A:

图
>

为部分
QG9;

单相光

伏逆变器系统样机图#其中图
>

!

+

"为太阳能电池阵

列#图
>

!

K

"为单相光伏逆变系统控制版图
:

图
%

!

+

"表示未投入光伏逆变器时的电网电压

和电流波形#电压电流波形不同步#存在一定量的无

!

+

"太阳能电池阵列

!

K

"逆变系统

图
>

!

QG9;

单相光伏逆变器系统样机图

Z0

S

:>

!

['8+,2

_

(0

<

V2*4'-QG9;U)0I?R'**2842I

<

H'4'1',4+08

S

2*2)+40'*

图
%

!

投入光伏逆变器前后的波形图

Z0

S

:%

!

\+12-')V3K2-')2+*I+-42)

3̂048H0*

S

'*0*12)42)

功功率#同时负载功率完全由电网提供#功率因数为

#:A

$图
%

!

K

"表示投入光伏逆变器时的电网电压电

流波形#在投入光伏逆变器后#逆变器通过检测负载

无功功率#进行无功动态补偿#同时负载的有功功率

可以全部由光伏逆变器提供#补偿之后光伏逆变器

剩余的有功功率传输给电网#稳定后系统电网电流

为
$E:Q;

#功率因数为
#:@@:

实验结果很好地验证了本文所提结构和控制方

法的可行性#单相光伏逆变器在发电逆变给电网提

供有功能量的同时#也可以补偿临近感性负载的无

功功率#提高微网的电能质量
:

"@
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3

!

结
!

论

针对微网单相光伏逆变器现有技术的不足和存

在的问题#本文提出一种适用于微网的光伏发电逆

变器的复合控制方法#并对其相关工作原理和控制

策略进行了深入的研究#得出以下结论%

$

"针对逆变器的直流侧电压控制#提出了一种

直流侧电压纹波的校正补偿方法#能有效改善逆变

器的输出品质
:

"

"根据逆变器的稳态数学模型#一种前馈
N

反

馈的复合控制方法#有效提高了单相光伏逆变器的

动态跟踪性能
:

E

"仿真及实验结果表明本文研究内容的正确

性#同时本文提出的控制方法也可以推广应用到其

它类似系统中
:
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>AÀ >@#:

!

D*RH0*232

"

&

>

'

!

周林#张林强#廖波
:

单相光伏逆变器控制技术研究&

&

'

:

中国电机

工程学报#

"#$"

#

E>

!

@

"%

"Q̀ "@:

c.C/[0*

#

c.;6U[0*

_

0+*

S

#

[D;C]':d232+)8H'*8'*4)',34)+4?

2

S5

'-30*

S

,2?

<

H+32

<

H'4'1',4+080*12)42)

&

&

'

:T)'822I0*

S

3'-4H2

R7XX

#

"#$"

#

E>

!

@

"%

"Q̀ "@:

!

D*RH0*232

"

&

%

'

!

刘鸿鹏#朱航#吴辉#等
:

新型光伏并网逆变器电压型控制方法&

&

'

:

中国电机工程学报#

"#$Q

#

EQ

!

"$

"%

QQ>#̀ QQ>A:

[D/.'*

S<

2*

S

#

c./.+*

S

#

\/.(0

#

5)67:;*'12,1',4+

S

2?8'*?

4)',,2IV24H'I-')4H2

S

)0I?8'**2842I

<

H'4'1',4+080*12)42)

&

&

'

:T)'?

822I0*

S

3'-4H2R7XX

#

"#$Q

#

EQ

!

"$

"%

QQ>#̀ QQ>A:

!

D*RH0*232

"

&

A

'

!

.XU('-2*

S

#

Y/B2H'*

S

#

R.X6 W0*:;*'12,8'*4)',34)+42

S5

'-

3(

<<

)2330*

S

BR8())2*40*

F

2840'*4'4H2

S

)0I-')30*

S

,2?

<

H+32T90*?

12)42)

&

&

'

:DXXXO)+*3+840'*3'*T'̂2)X,284)'*083

#

"#$Q

#

E#

!

E

"%

$">>̀ $"%!:

&

@

'

!

黄浩#徐永海#杨琳#等
:

不对称电压条件下光伏逆变器的控制策略

&

&

'

:

电网技术#

"#$!

#

EA

!

Q

"%

$"%%̀ $"A":

./;6U.+'

#

Y/b'*

S

H+0

#

b;6U[0*

#

5)67:;8'*4)',34)+42

S5

'-

<

H'4'1',4+080*12)42)(*I2)(*K+,+*82I

S

)0I1',4+

S

2

&

&

'

:T'̂2)7

5

342V

O28H*','

S5

#

"#$!

#

EA

!

Q

"%

$"%%̀ $"A":

!

D*RH0*232

"

&

$#

'林海雪
:

电能质量指标的完善化及其展望&

&

'

:

中国电机工程学报#

"#$!

#

E!

!

"@

"%
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