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基于DSP控制可实现谐波抑制的并网逆变器 
李 超，陈辉明，王正仕，林金燕 

(浙江大学，浙江 杭州 310027) 

摘要：在研究分布式发电系统并网技术的基础上，以同时实现有功功率输出和谐波抑制为 目的．设计了一种新 

型的DSP控制并网逆变器。该装置采用 DSP对电网电流中的谐波进行检测，DSP的运行速度保证了系统具有瞬时 

性，消除了检测延时对系统的影响，从而实现了对谐波的瞬时检测；同时，通过 DSP对检测信号进行处理，最终实现 

了对逆变器中 IGBT的开通控制。给出了有、无谐波两种情况下的实验结果，这种新装置在将有功功率输入电网的同 

时，对电网中的谐波也有 良好的抑制作用。研究结果证明，该装置实现了预期功能，具有较好的稳定性和实用性。 
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The Harmonic Control used in Grid．connected Inverter based on DSP 
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Abstract：To achieve the aim of energy~edback and harmonic control simultaneously，a new design of d—connect— 

ed inverter with DSP is presented on the basis of the research on grid·-connected technology of distributed generation sys-· 

tem．In order to eliminate the effect of detecting delay on the system，the device used DSP technique to measure harmonic 

signal，whose running speed ensurcd the measurement can be accomplished instantly．Meanwhile，DSP was also used to 

deal with the detected signals and hence can give the drive signals to IGBT of inverter further．The results under the con— 

dition of harmonic actual being or not showed that the device can input energy to the power network and achieve the har— 

monic control wel1．In conclusion，the research indicates that the device has fulfilled the anticipative function，and it will be 

of great reliability and practicality in the near future． 
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1 引 言 

随着分布式发电系统的广泛应用，其并网问题 

也引起了越来越多的关注．如果将其闲置状态产生 

的能量反馈至电网中，将会缓解当今能源供求的紧 

张局面。分布式发电系统能量回馈的基本要求是并 

网侧功率因数为 1．即并网电流无畸变且与电网电 

压相位一致，只将有功功率回馈至电网。 

实际中，由于电力电子设备的广泛使用，使电网 

中产生了大量谐波，而谐波电流对用电设备的危害 

很大，会降低电能的生产、传输和利用效率，使电气 

设备过热，产生振动和噪声，并使其绝缘老化，缩短 

使用寿命，甚至发生故障或烧毁。谐波还会引起继电 

保护和自动装置的误动作，使电能计量出现混乱⋯。 
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如果分布式发电系统能在输出有功功率的同时 

实现谐波抑制，将大大改善电网电能的质量，使其更 

具实用性与新颖性。 

新装置的设计目的是，当电网中不存在谐波时， 

装置能在功率因数为 1的情况下将电能回馈至电 

网；当电网中存在谐波时，装置能在输出有功功率的 

同时，实现谐波抑制。 

2 并网逆变器与谐波抑制的基础分析 
2．1 并网逆变器的结构分析 

高速永磁发电机发出的高频交流电经过整流后 

输出稳定的直流电，然后通过并网逆变器将直流电 

转换为市电供用电设备使用，或将闲置能量并入电 

网。目前的并网逆变器按照其与电网的联结方式可 

分为并联型、串联型、串一并联型和混合型。其中，并 

联型逆变器在技术上已比较成熟．是一种应用广泛 

的有源滤波器拓扑结构，为此采用了较常用的电压 

型三相并网逆变器l2】。图 1示出电压型三相并网逆变 

器的结构 

IGBT的开通、关断是由DSP产生的PWM信号 
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基于 DSP控制可 实现谐波抑制的并网逆 变器 

经驱动电路控制的。只要将谐波分量反极性后加上 

与电网电压同相位的正弦信号作为控制信号，就能 

同时实现输出有功功率和谐波抑制。 

+ 

J J J 

一  

J晒 dc一 — 
图 1 电压型三相并网逆变器结构图 

图中 ——直流输入电压 C——滤波电容 

— — 交流侧滤波电感 

2．2 谐波检测的原理分析 

实时检测出电网电流中的谐波是实现谐波抑制 

的重要前提，也是本系统着重解决的难点之一。在诸 

多谐波检测方法中．应用最广泛的是瞬时无功功 

率理论_3I。它是以瞬时有功电流 。和瞬时无功电流 。 

为基础的计算方法，通过计算电流的有功分量和无 

功分量可以得出三相电路谐波电流，将谐波分量反 

极性后即可作为补偿电流的指令信号 图2示出谐 

波电流的检测原理。 

图2 i,-i．．法谐波检测原理图 

图中 ia,i ， 。——负载电流瞬时值 e a相电源相电压 

i ， ， ——三相谐波电流信号 

厂 一『1 一l／2 一l／2 ] 

c 2=、／号10 ／2一 ／2 J 

-一一 1'Cz~=C 2C=C 2T--COSO)t-smo)t 一=l 1． 【 J 
与 e 同相位 的正弦信 号 sintot和 余弦信号 

一 eoso)t由锁相环(PLL)*tliE余弦发生电路得到。 

将三相电路的电流瞬时值 ，ib,i 变换到 ， 

两相正交的坐标系中，有： 

[毫]=c， [季]， [乏]=c[耄] c·， 
然后计算出i 和 i。。由于有功功率在新的坐标 

系中已成为直流形式，因而只要用低通滤波器 

(LPF)就能将其滤出，因此 i。，i。经过 LPF后得到其 

直流分量 ，，q，而，p，，q就产生于基波电流 ， ，i 。 

因此可将 ，，q从 ， 坐标系中再转换回来，从而求 

得 ， ， d。用 ， ， 。减去 i ， ， 就得到 ， ，ich。 

使用 ． 法可检测出电网电流中的谐波信号， 

图 3 

波的 

和检 

电流 
2．3 ： j ． 

与控制原理分析 图3 电网电流、谐波电流波形 

检测出谐波电流后，需要对信号加以处理进而 

控制逆变器 图4示出系统的信号处理与控制方案。 

由图可知，将谐波分量反极性后加上与电网电压同 

相位的正弦信号 sinwt作为指令信号 i 将检测环 

节得到的电流实际值 i 与 之问的偏差 △ 经过处 

理得到控制信号．控制信号再与高频三角调制波进 

行实时比较，所得到的PWM信号作为逆变器各开 

关组件的控制信号H。 

s ic c 

图 4 信号处理与 PWM控制图 

不同于普通的 SPWM控制方式，该控制方式不 

直接将 i 与三角波比较，而是将 △ 经 PI环节处理 

之后再与三角波比较 这样组成的控制系统是基于 

使 △ 控制为最小来设计的。 

3 系统软硬件设计 

3．1 系统硬件设计 

数字式电压型并网逆变器的硬件主电路在图 1 

所示的电压型三相并网逆变器的交流侧增加了一个 

DSP环节。其开关器件采用独立 IGBT，上桥臂采用有 

过流保护功能的HCPL-3 16j型控制驱动芯片，下桥 

臂采用无过流保护功能的HCPL一3120型控制驱动芯 

片，数字控制采用 DSP2407，交流侧为工频三相电[51。 

3．2 系统软件设计 

由于谐波检测算法复杂且系统要求的实时性 

高，一般的微处理器．如 51系列、96系列的速度远 

远不能达到实时性要求。所以，以前算法的运算大多 

由硬件电路完成，虽然实时性高，但需要多个硬件乘 

法器，对元器件精度要求很高，因此电路复杂。且成 

本高。DSP是在模拟信号变成数字信号以后进行高 

速实时处理的专用处理器，新兴的DSP更加适合处 

理大量的数据，具有高速 、高分辨率、强运算能力等 

性能。故应用DSP实现谐波和无功电流的检测计算 

能够保证实时性，而且系统结构简单。 

图5示出主程序流程图。如图所示，整个系统的 

采样、闭环控制和算法运算都是在DSP2407中实现 
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的，在以 DSP为核心的数字控制系统中，需要完成 图6c为逆变器稳定工作时，其并网端的电流 、电 

A／D采样、变换和数字低通滤波，以及对滤波后谐波 压 。波形。由图可见 ． 基本与 同相位。实现了功 

分量的反变换，以得到指令信号以及控制信号，然后 率因数为 l向电网输出有功功率。图7示出有谐波 

根据控制信号计算出相应的PWM信号。 存在时实验波形。 

l 

l中断、变量、存储器I I P一口反变换I 
l 初始化 l ‘ I 

， 标系反变 

凿波信号计算 
‘ 

l电流、电压采样了程序l h 波信号处 控 I信号申成
J：程峙 

‘ 

I变换到 ．卢 标刮 ．成PWM信号 
‘ r程序 

● 

I数字低通滤波I 

5 丰程序流市呈图 

4 实验结果分析 
在上述理论分析的基础上．设计了一台6kW的 

基于DSP2407控制的电压型三相并网逆变器。 

在局域电网中进行调试。外电网经过大功率变 

压器后接入局域电网，逆变器接在局域电网的始端。 

用电设备为电炉、整流桥、电灯等。当用电设备中不 

存在谐波源时．该装置能在功率因数为 1的情况下 

将电能回馈至电网：而当用电设备中存在谐波源时． 

该装置能同时输出有功功率和实现谐波抑制。 

当负载是纯电阻负载时．其端电流与电压同相 

位，电流为2A。图6示出无谐波存在时的实验波形。 

(a) ， s波 形 (b)ic,u 波 形 

图6 无谐波存在时的实验结果 

图6a为逆变器 a相上桥臂的 PWM驱动信号 

和下桥臂的PWM驱动信号 波形，开通电压+ 

15V，关断电压一5V。上下桥臂死区时间约为21*s；图 

6b为电网电流 和电压 波形。当t=65ms时．逆变 

器开始工作，向电网输入电流，电网输出电流减小； 

j 

，，10ms／格 ，／Ims／格 
(b) ，l 波 形 【c) 波 形 

图7 有谐波存在时实验波形 

图7a为谐波负载两端电流 。．波形，电流为 5A； 

图7b为电网电流 、电网电压 波形。当t=40ms 

时。逆变器开始工作，向电网输入电流并实现谐波抑 

制，此后电网输出电流减小，电流波形变回正弦波； 

图78c为逆变器工作时．其并网端的电流 波形。逆 

变器在 t=40ms时开始工作．向电网输入有功电流和 

谐波补偿电流。可见，逆变器在向电网输入有功功率 

的同时实现了谐波抑制，改善了电能质量。 

5 结 论 

分析了谐波抑制与并网逆变器的原理和控制方 

案，重点讲述了谐波抑制的 DSP实现．并设计了一 

台基于 DSP控制的可实现谐波抑制的三相并网逆 

变器。由实验结果可见．该装置具有创新性，用途广 

泛．稳定性好。 
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