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光伏并网逆变器限定轨迹双调制ANN—SVPWM研究 
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摘 要：针对 SVPWM 计算复杂等问题，根据双三角形合成原理，采用 ANN实现光伏并网逆变器的SVPWM。在分析推导两 

种模式下开关矢量的 占空比计算公式的基础上，合理构造欠调制模式子 网络和过调制模式子网络 ，通过对各个神经网络单 

独训练，实现由欠调制状态到过调制状态的平滑过渡。并通过限定轨迹双调制模式法，克服了SVPWM 过调制的非线性问题 

MATLAB仿真实验结果表明，ANN—SVPWM 简便、高效，能实现输 出电压连续控制，有效改善三相光伏并网逆变器输 出性能。 
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Research ofANN—SVPWM in double—mode modulation based on limited trajectories for 

PV grid—connected inverter 
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(1．College of Information Engineering，Xiangtan University,Xiangtan 41 1 105，China； 
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Abstract：To solve questions of SVPWM，a new controller based on artificial neural network (ANN)scheme for PV grid·connected 

inverter is presented． The duty-cycle ofthree-phase in this two modulation modes is computed based on double input line—to-lme voltage 

composition， and sub-netw orks of under-modulation mode and ove~modulation mode are built， and every ANN controller is trained 

lonely and the extending smoothly from under-modulation mode up to over-modulation mode is finished．The 1111-linearity questions of 

over-modulation are solved by using theory ofdouble-mode modulation based on limited trajectories．The simulation model has been de- 

veloped based on MATLAB，together with the neural netw ork toolbox．Th e simulation results show that ANN—SVPWM has features of 

simplicity,high efficiency, and the continuous controller both under-modulation period and over-modulation period， SO the excellent 

control effects ofphotovoltaic grid—connected inve~er can be goRen． 

Key words：photovoltaic grid--conn ected inverter； artificial neural netw ork--space vector pulse width modulation； double--mode modu·- 

lation based on limited trajectories；under-modulation；over-modulation 

O 引 言 

并网逆变器是光伏并网系统的核心部件“ 。在逆变器的 

调制策略中，空间矢量脉宽调$~(spacevectorpulsewidthmodu— 

lation，sVPwM)电压利用率高、便于实现，应用广泛；但需要经 

过扇区判断等一系列复杂计算，获得矢量合成所需要的3个 

开关状态矢量。人工神经网络(artificial neural network，ANN) 

具有很强并行处理能力以及容错能力，可用来实现光伏并网 

逆变器的空间矢量脉宽调制 。限定轨迹双调制模式能有效 

解决SVPWM过调制的非线性问题，通过分别对欠调制模式 

子网络和过调制模式子网络进行单独训练，可在整个调制范 

围(欠调制区和过调制区)内，对三相光伏并网逆变逆变器的输 

出电压实现连 续控制 。 

1 SVPW M 

光伏并网逆变器一般采用三相电压源型逆变器，它由6 

个功率开关器件组成(见图1)，逆变器上／下桥臂的开关状态互 

补，共有 8种开关状态，构成 8个基本电压空间矢量(见表 1)， 

将复平面分成6个扇区。 

SVPWM分为欠调制、过调制Ⅲ。定义调制系数 m为合成 

电压矢量幅值与逆变器输出电压的最大基波幅值的比值，可 

见，调制系数随着合成电压矢量的幅值增大而增大。当 0< 
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图 1 三相 电压 源型逆变器结构 

表 1 逆变器开关状态和空间矢量 

闭合开关 U U U“ 电压空问矢量 备注 

S2 S4S6 0 0 0 000) 零矢量 

Sl S4S6 UI)c 0 一UDc (1oo) 有效矢量 

Sl S，S6 0 U —UDc (1lO) 有效矢量 

S2 S，S6 -UDc UDc 0 (olo) 有效矢量 

S2 S3 S5 —UDc 0 UDc 玑(01I1 有效矢量 

S2 S4 S5 0 一UDc UDc (001) 有效矢量 

S1 S4 S5 UDc —UDc 0 玑(101) 有效矢量 

S1 S3 S5 0 0 0 (111) 零矢量 

m<O．907时，三相光伏并网逆变器工作于欠调制模式，其输出 

矢量顶点轨迹在给定矢量圆与正六边形的边之间切换；当 

m>0．907时，三相光伏并网逆变器工作于过调制模式，其输出 

矢量顶点轨迹在正六边形的边与基本矢量顶点之间切换。 

在过调制区，SVPWM公式复杂不便在线计算，通常采用 

的处理方法是离线计算实时查表。在这种方法中，角度取值 

间隔成为制约三相光伏并网逆变器性能的瓶颈：因为间隔过 

大会影响输出电压精度；间隔过小又会消耗系统存储空间和 

占用查表时间。限定轨迹双调制方法能有效解决空间矢量的 

过调制问题，实现从欠调制区和过调制区的整个调制范围内 

的连续控制，改善三相光伏并网逆变器的输出性能。 

1．1 限定轨迹双调制原理 

假设在正六边形内有 3个电压矢量 ， 和 ，见图2， 

其中合成电压矢量 可以用与之相关的两个电压矢量 和 

来表 示 

：

(1一 )U~+qUb (1) 

当 在o~1之间变化时，合成电压矢量 沿图2所示的圆 

形轨迹变化。当电压矢量 和 以各 自的幅值为半径旋转 

时，合成矢量 也跟随旋转，3个矢量的旋转轨迹如图2中的 

3个圆所示。合成矢量 的基波幅值 

u =击‘r： [(1一 ) +叩 ]P dO (1一叩) ．J'： 8 
叩寺J： P dO=(1一,7)Uot -～ (2) 

式中： 。一， ～——矢量 和 的基波幅值， =Cot——矢 

量 的相角， = 一m )炳 一m )，m 、m ——矢量 和 的调 

制系数。 

图 2 限定轨迹调制法原理 

式(2)表明：在正六边形内任意一个给定矢量，都可以看作 

是与之相关的两个有效矢量共同作用的结果。因此，对给定 

矢量的调制，就转化为对与其相关的两个分量的分别调制。 

1．2 欠调制模式作用时间计算 

在欠调制区，合成矢量 总是保持在六角形内，见图3 

(a)。当 的旋转轨迹为六角形的内切圆时，达到其上限，欠 

调制模式结束 。 

2 c 

3 

U 

3 

(a)矢量合成原理 

(b)A相 电压参考波形 

图 3 欠调制轨迹和 A相电压波形 

从图3给出的几何图形，可以得到所在欠调制区能达到的 

最大值 

手UDc COS詈 0．577UDc (3) 
r_ 一

0．577Uoc 0
．9m 07 (4) — —  U．U， q， 

1m“
—

2U
—

oc 

7r 

为简单 起 见．，选扇 区 I进行求解 
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sin(季一d)= sin季， sin = sin詈 (5) 

式中： 、( ——合成矢量 在有效矢量 ， 方向上的分解 

矢量，则 

= Uo+Ub=2 争2 争2UoS 鲁S = I．M2 【 = =2 — ： 2 — —争， = ， = 』 』 』 厶ul 
，To=—1 S一( + ) (6) 

式中： ， ， ——矢量 ， ， 在半个开关周期内的持续 

时间，其中 ， 用于满足指令电压： 则用来填补半个开关周 

期剩下 的时间。 

在线性调制阶段(O< <0．907)，采用欠调制模式， 和 

的轨迹分别取中心点和内切圆，见图3，由(2)可算出 

，7 ： x／~
一

U*

，d： ，7 一d9 (7) ，7o — — ：■， d 十，7( ”一 【 ， 

式中：d ——第一个轨迹即中心点上 的开通时间的占空比， 
— — 第二轨迹即内切圆上开通时间的的占空比，所以可算 

出主矢量占空比 、辅矢量占空比 和零矢量占空比 

= √3 sin m(鲁-a)，do= 3m sin a,do=1一 一do (8) 

SVPWM工作欠调制区，虽进行线性调制，但输出电压有 

限。为了获得更大的输出电压，进一步提高直流电压利用率， 

须采用 SVPWM过调制模式。 

1．3 过调制模式作用时间计算 

当给定电压超过六边形边界，则进入过调制区开始非线 

性调制 。 在每一个扇区于六边形交于两点，在合成矢量超 

出六边形边界的部分，基波电压会产生损失。为了补偿这个 

损失，使输出仍能跟踪给定电压，应修改给定电压。这个给定 

电压部分在六边形上，部分在圆上，如图4所示。修改后的轨 

2U 

3 

U 

3 

(a)矢量合成原理 

(b)A相电压参考波形 

图4 过调制模式调制轨迹和A相电压波形 

迹 在 圆上 的部分半径增 大为 ，与六边 形相交于 角 。 

轨迹在圆形上，式(6)和式(7)仍成立，只需用 代替 

即可。轨迹在六角形上，不存在 ，只有 ，死，表达式为 

—

T,(- f3cosa,-s ina,) ,7-
2(~／3 i 2一 (9) “ 

cos s n ) “ 

丢周期内，相电压 由以下4段电压组成 
第 1段：”l： tan0 0<0<_7／"一 

第2段： ：—  — sin 0 一珥<0< 
,f3cos(-~-一 。 。 

第3段 =— sin0 a <÷一 
cos 一 

o z 

第4段：“ =— s1 n 0 ÷一 < < 7／" 
cos晤一 

令0=cot，作为交叉角a ，修改后有 

： —  

， 

=  

4 ~'

Ul SinOdO+．f》：8in 
-v／3cos(~-～口r】 

dO+‘f inOdO+痒 inOdO) 0o) 
当 m>O．907时，采用过调制模式。图4中， 和 的轨迹 

分别取内切圆和正六边形的边，可算出 

=  
Uoc m  = m = -o．吲  = 

√ os晤一 “ ∽一 
—

m -
—

m  r
：  

二 ： ! (11) 
m2-ml 0．951—0．907 、 

主矢量、辅矢量、零矢量占空比 、 、do为 

sin(了7／"一∞)+ [_ sjn(了7／"一 +盖 】 
,／2：1一鱼 

12

[一 sina,+l+K
．

I cosa,- s

．

ina~](12) 

K 1 COS ，+Sill K I COS ，+sin a， 

do =1-d,一 

其中，Ki=√j， =0．907 ，由 ： ，可推得主矢量作用 

时间 、辅矢量作 用时间 为 

：

(1一 。 ) i (詈一 +叩。： ， ：(1一，7l2) i 
co 一 

T,+r／n一 一 (13) 

c。s晤一 

2 ANN．SVPWM 实现 

sPVwM的算法实现流程见图5(a)。 

首先对同步坐标系的三相输入电压进行两相静止坐标分 

解，然后采样分解电压 和 ，计算出幅值 和相角r，将r与 

静止两相坐标系与同步坐标系之间的夹角)相加得到 ，可 

算出调制系数，并判断工作模式(欠调制、过调制)。 

在欠调制模式，选择相邻电压矢量，计算相应导通时间 

、兀。过调制模式也采用同样步骤，只是分别用到交叉角和 

保持角用以计算量化因子和修正角度。 

本文采用双三角形合成方案 ，利用给定矢量 所在三 

s亘一 
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(a)ANN—SVPWM 实现流程 

sAO 

sBO 

sCO 

(b)ANN—SVPWM 欠调制子网络 (c)ANN．SVPWM 过调制模式子网络 

图 5 光伏并网逆变器限定轨迹双调制 ANN—SVPWM 实现 

角形区域两相邻的空问电压矢量进行双三角形合成，零矢 

量均匀分布在矢量的两端及中心点上，以保证较高的矢量 

合成精度 。 

2．1 欠调制模式子网络 

对于给定指令n ，由双三角形合成原理，在 1扇区采用欠 

调制模式求得各相基本矢量的占宁比 

~-oN- do
： 告+ [-sin )_sin 

‘ L 

= 

3 

一  

= 要+ ：告+ [sin(÷一 ) n&+](14) 
，

￡ ‘ L

=  

3 

一  

= 粤+ =告+半 in )+si 。 】 
其他 5个扇区的计算方法相同 。对所有扇区，可用一个 

通式表示 

0 Ⅳ = —}十 t h，o ]， DⅣ：—}斗叩。。hzo(a ]， 一DⅣ=— i+ 

。 h 。 ] (I5) 

式中： -。 )、h 。 )、h 。 )——基本矢量的 占空 比在各个扇 区 

的表达式，可以得到训练欠调制子网络的样本数据。设计欠 

调制模式子网络为： [ 。。 )、h 。 +)、h，。 )]T，取固定步长= 

1。，隐含层神经元最大数 目=20，训练函数为 solverb，误 

差=0．0001，训练该网络 。ANN实现 SVPWM欠调制结构如图 

5(b)所示， )和 。输入到加法器，通过线性神经网络函数 

(weight=1，bias=0．5)，输出开关函数。 

2．2 过调制模式子网络 

对于给定指令a ，根据双兰角形合成原理，在 1扇区采用 

过调制模式 I求得各相基本开关矢量的占空比为 

丁do={+÷ )_1+篙 】+ 
(一1+ 2 sin(孚一a*)+sin ) 

d~oN=丁do 告+告 n 训--+ ]+ 

如(-l+ sin(争 +sin a*+2 ) (16) 

巩 = do + 
=吉+吉 sin 一西)+1一鲁 箸]+ 

叩(1一 sin(_竽I—a*)+sinⅡ ) 

其他 5个扇区的方法计算相同 。对所有扇区，可用一个 

通式表示 

一 nⅣ = ÷ 百1【h．o(a ) 一：h - (a )] 

一 0 = ÷+ 1r[ 。。6( 半)+叩l2h2l6(Ⅱ木)】 (17) 

一 o =  

1

r十—}[ ( })+叩。 h： ( 木)】 

A相在各扇区的表达式h )，．i2 。 )为 

厅 1 )= 

。 )= 

In(争 +篆 6 

i畸 2 

畸 s，4 

畸 +1_ q- 5 j ■rn } ；n } 

1+／~2[sin )+sina*]，0=1，6 

1 [sin(-~-a*)+sina*]-2 K,cos a*-s ina*， 一
(18) 

～ l+K2[sin(争 )+si ]，0=3，4 

～  畸 +sin a* 篙 警 s 
同样可以推得hm )， 。 (0[ )， )， )表达式，得到 

训练过调制予网络的样本数据 。设计过调制模式予网络 = 

(h ，h2,o,h。。 ，h 。 h。，h )，为两层结构，取固定步长=1。，训练函数 

为solverb，隐含层神经元最大数目=50，误差=0．0001，训练该网 

络 [81。ANN实现 SVPWM 过调制结构如图 5(c)所示，输入为 

。 )和 。z相乘后，再与h。 )一起输入到加法器，通过线性神 

经网络函数(weight=0．5，bias=0．5)，输出开关函数。 
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3 仿真实验 

在 MATLAB 7．0的 Simulink环境下，根据三相光伏并网 

逆变系统搭建 出的仿真模型 ，见图6(a)。图6(b)为 ANN— 

SVPWM 子系统仿真模块。实现步骤如下：①将 已编辑的神 

经网络S函数存储到MATLAB的工作空问“ ，取名simple0(欠 

调制模式子网络)和simplel(过调制模式I子网络)；嵌入到 

Simulink环境；②采用 solverb离线训练网络，得到训练好的 

权值和阀值参数。 

取逆变器的母线电压为200V，开关器件 IGBT的开关频 

率为 lkHz，在给定电压￡ =l15V(欠调制)和 r牛=12lV(过调SJJ) 

时进行相关仿真实验。图7到图8分别为从欠调制到过调制 

的整个调制过程中，三相并网逆变器输出线电压z 波形和输 

出相电流 波形的变化情况。 

图7的仿真实验波形对应调制系数m为0．9时的工况，此 

时SVPWM处于欠调制状态，并网逆变器输出近似正弦调制 

电压，输出电流为近似正弦波，属线性调制。图 8的仿真实 

验波形果对应m为 0．95时的工况，己进入过调制状态，并网 

逆变器输出电压 和输出电流 波形产生了畸变，属非线性 

调制；经过滤波后输出线电流为近似正弦波，从频谱分析可 

以看出：滤波后的输出电流的谐波含量很小，畸变率THD值 

很小，为3．2％，达到了IEEE st(d)．929 2000和 IEEE st【d)． 

P1547标准的要求。 

4 结束语 

三相光伏并 网逆 变器采用 限定轨 迹双调制 的 ANN— 

SVPWM 过调制算法，不仅避免了输出电压的突变，使逆变器 

能够平滑地从线性欠调制状态过渡到非线性过调制状态，而 

(a)ANN．SVPWM三相光伏并网逆变器仿真模型 

(b)ANN-SVPWM 子系统仿真模块 

图 6 ANN—SVPWM光伏并网逆变器仿真实现 
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图 7 欠调制模 式下光伏 并网逆变器输 出线 电压和线电流波形 

且输出相电压中基波电压足线性连续变化的，具有 良好的线 

性增益。采用基于 ANN—SVPWM应用限定轨迹双模式法处理 

过调制模式，方法简单可靠，能较好地实现逆变器输出电压连 

续控制，提高直流电压利用率，改善在太阳能光伏并网发电系 

统功率控制效果；并可拓展到其他新能源(On内燃机、蓄电池、 

超级电容器等)的并网发电系统中，为直流微网的功率控制和 

能量管理提供参考。 
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