
光伏发电系统并网控制技术现状与发展(下) 
The Present Situation and Development of Grid Connected Control for Photovoltaic 

Powe r System(2) 

(接上期) 

3．2电流源型并网控制技术 

(3)LCL型滤波器的三相光伏逆变 

器模型及控制 

针对并网电流的谐波抑制问题成 

为国内外学者的研究热点之一。由于 

在相同电感值的情况下，LCL滤波器 

在滤除高次谐波方面效果要明显好于 

L型 滤波器 。因此光伏 并网逆变器 采 

用LCL滤波器是抑制高频电流谐波的 

最有效的手段之一，但其并网控制技 

术也更加复杂。如图1 1所示的采用 

LCL型滤波器的三相光伏并网发电系 

统的拓扑结构图，其主电路拓扑结构 

与L型和LC型滤波器的三相光伏并网 
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摘 要：由于LcL滤波器针对高频谐波的滤除效果优于L型滤波器，因而广泛应用于电流源 

控制型的光伏并网逆变电路中，但也导致了基于LCL滤波器的光伏并网逆变器控制策略更为复 

杂，因此本文并从并网控制策略角度分析了间接电流控制与直接电流控制两种并网策略，并预 

测了未来光伏发电系统并网控制策略的发展趋势。 

关键词：光伏发电 逆变器 LCL滤波器 并网控制 

Abstract：W ith the fact that the filtering effect aiming at high frequency harmonics of LCL 

filter is be~er than L filter，the former is widely applied to current sou rce controlled photo— 

voltaic g rid-connected inverter ci rcuit，which，at the same time，complicates the corre． 

sponding control strategy．Therefore，this paper analyzes the indirect and direct cu rrent 

control fr0m the view of grid connecting contml strategy．and predicts its developing trend． 
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图1 1 LCL型滤波器的三相光伏并网逆变器拓扑结构图 

发电系统基本一样 ，同样只是并网逆 

变器交流侧采filL。、C：、L：代表LCL 

型并网滤波器。 

目前国内外学者针对LCL滤波器 

的光伏逆变器的并网运行提出了一些 

相应的控制方案I 。 。基本上可以分 

为两类即间接电流控制 。 与直接电 

流控制 。图2为数学模型。 

间接电流控制就是通过控制 滤 

波器中滤波电感L的电流或者是滤波电 
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容C，的电压间接控制并网电流 ，。比 

较典型的控制方案例如文献『241『25] 

『261f271，而直接并网电流控制如文献 

I2811291所提的控制方案。下面分别分 

析其控制策略的原理与特点。 

如图l3所示的控制策略其控制思 

路是通过控制电感电流i．间接控制并 

网电流f，，其优点在于被控对象由原 

来的三阶LCL滤波器变为一阶的单L 

滤波器，这样控制器只需采用电流单 

闭环控制就能保证系统的稳定性，因 

此控制器设计比较简单，其中引入电 

网电压前馈是克服电网扰动对并网电 

流控制的影响。但是由于是并网电流 

间接控制，所有并网电流i，不仅取决 

于电感电流i．的调控，还依赖于电路 

图12 LGL滤波器在dq坐标系下的数学模型 

图13基于电感电流‘的闭环控制框图 

图14 带双前馈的电感电流 的̂闭环控制框图 

图1 5 分裂电容法闭环控制框图 

图16 基于电容电压u。的闭环控制 

参数。 

如图l 4所示的控制策略其实是如 

图1 3所示的控制策略的改进方案，在 

原来单闭环控制的基础上加入了并网 

电流i，的前馈补偿 ，这样使系统稳定 

性对控制器参数的依赖减少。同时也 

很大程度减少系统对电流调节器Go(s) 

增益的依赖，提高系统的响应速度。 

如图15所示所示的分裂电容法， 

其原理是首先令L=L。+L ，a=L ／L， 

C．=B C，C，=(1．B)C。其次是采用电 

流加权平均法即选择并网电流i，与电 

容电流f 的加权平均值作为反馈电流 

控制，其中f12=『2+B×fc然后推导出，l2 

与逆变桥输出V：之间的传递函数为： 

Gil2fs)： = 
(1-fl )(1- a)LCs2+1 

(1) 

如果满足关系式： 

l厶G= c2 

【‘2：ail+(1-a)／2 r2) 

最后I。：与逆变桥输出 之间的传 

递函数式(1 1可以被简化为： 

⋯ ⋯
112(刚

一

1 

Gil2(。 而  
因此基于以上的原理分析，分裂 

电容法选择合适的加权平均电流i， 使 

被控对象LCL型滤波器被简化为单L滤 

波器，很大程度上简化了控制器的设 

计：但是从物理意义上分析，并网电 

流i，仍然是间接控制，而且电流反馈 

量计算略显复杂。 

如图l 6所示的控制策略是基于间 

接电流控制算法的并网逆变器无缝切 

换方案，该方案是基于并网电流外环 

电容电压Vc，内环的双环控制簧略， 

并网电流外环通过跟踪并网电流的幅 

值指令计算出电容电E,Vc，与电网电压 

的相位角，同时检测电网电压的相位 

和幅值计算出电容电流vc．的瞬时值指 

令，然后通过Pl控制器调控电容电流 

vc，，从而可以间接调节电感L1的电压 

v．，，最终也实现了并网电流i，的调 
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图17电压相量图 图18 串入无源阻尼后电路结构图 

图 1 9 串入无源阻尼井I网控制框图 

控，具体电压相量关系如图17所示。 

该方案的优点是针对LCL型滤波器的拓扑结构，提出了适用于电压源与电流 

源控制模式无缝切换的控制策略：缺点是控制器设计复杂，内环采用电容电压 

调节在一定程度上影响控制系统的动态响应速度。 

针对LCL滤波器所产生的谐振峰，如图l8就是一种采用无源阻尼的抑制方 

法，具体就是在LCL~_滤波器的电容上串联电阻R ，其并网工作模式下的传递 

函数为： 

(2)= (4) 一 厶 c2 +(厶+ ) C2 +(厶+ ) 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ j 

图21 电流双环控制框图 

图22 采取状态反馈后形成的闭环系统 

图23 基于重复控制与极点配置相结合的并网控制框图 

图20 串入阻尼电阻Rd的系统极点位置 

分布图 

对于阻尼电阻 的选择其实是谐 

波衰减度与谐振阻尼抑制效果的折 

衷，如果阻尼电阻比较大，就会造成 

滤波器的谐波衰减效果变差，阻尼值 

太小，又会导致谐振峰抑制效果差， 

进而使系统不稳定，增大电流谐波畸 

变率。考虑以上因素，一般可以选择 

Rd=1／(363 C2)，其中(|) 。=2rr frc 为谐 

振角频率。如图20所示串入阻尼电阻 

的系统一对共轭极点明显向s域的左 

半平面移动，增加系统阻尼，使系统 

的稳定性不完全依赖控制器的性能。 

因此如图19所示的串入无源阻尼 

采用单闭环电流调节器就能满足系统 

稳定性要求 ，不过缺点也很明显，就 

是增加系统额外的能量损耗，LCL滤 

波器的高频谐波抑制能力减弱。 

如图21所示的外环采用并网电流 

，控制、内环采用电容电流I控制的双 

环控制策略。该方案的优点是需要检 

测的变量很少，其次并网控制容易实 

现，动态响应快。但是由于检测的状 

态变量只有电容电流 以及并网电流f2 

两个变量，而LCL滤波器是一个三阶 

系统，无法通过两个变量反馈自由配 

置系统闭环极点到最优的动态品质和 

稳定性能，只能保证系统具备一定的 

稳定裕度和动态性能 。 

如图23提出的基于状态反馈极点 

配置与重复控制相结合的并网策略， 

利用LCL型滤波器的电感电流和电容 

电压反馈，将系统的闭环极点配置在 

所希望的位置以获得满意的动态品质 

和稳定性，其控制系统框图如图22所 
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示。然后利用重复控制改善状态反 

馈控制后系统的稳态性能。提高波 

形质量 ，使系统兼具良好的动态、 

稳态性能，能满足光伏并网控制的 

性能要求。 

复合控制方案虽然能够获得满意 

的并网电流的波形质量，但是动态跟踪 

性能在光照强度快速变化导致直流电 

压剧烈波动时面临一定的考验，其次 

状态反馈极点配置所采用的系统参数 

很多，无疑使控制器设计更加复杂。 

4 光伏系统并网控皤恸 能拓展 

4．1实现无功补偿的并网控制技术 

在电网的末梢，特别是远离电网 

的边缘地区，负载的无功电流会对电 

网供电电压产生较大影响。在电网末 

梢建立大型光伏并网发电系统可以有 

效的改善供电质量和供电能力，但如 

果光伏并网发电系统只提供有功电 

能，则负载的无功电流可能会影响电 

网末梢的供电质量，如果光伏并网系 

统在有功发电的同时实现无功补偿， 

ul， 

uw 

● 

IU 

● 

jv 

● 

1w 

不仅使其功能合理拓展 ，也能达到稳 

定电网末梢的供电电压的目的。同时 

也能在光照强度不足以发电的情况下 

提高系统的工作效率 。 

具备无功补偿功能的光伏系统关 

键是增加无功和谐波电流检测环节， 

其原理是基于三相瞬时无功功率理论 

的无功和瞬时谐波电流检测方式。如 

图24所示的三相光伏并网系统电流指 

令提取算法框图，需要补偿无功时将 

q轴支路中的低通滤波器LPF断开，并 

设定为零，这样计算出来的电流指令 

中不仅含有有功、谐波电流分量外， 

还包含负载无功电流分量，最终使光 

伏并网系统达到既提供有功功率，又 

能补偿无功的目的。 

4．2实现谐波补偿的并网控制技术 

随着工业化进程加快，大量非线 

性负载随之涌现，因此在光伏并网发 

电系统电网公共接人点可能因为本地 

非线性负载使系统电流含有大量谐 

波。由于太阳光日夜变化，光伏发电 

装置只在白天工作，晚上要切离电 

图24 三相光伏并网系统电流指令提取算法框图 

图25 电流检测及指令电流的合成原理框图 

网，这不仅影响设备的利用率，如果 

将有源滤波功能和有功发电功能结 

合，使这种设备在性能及经济性上都 

有较大的优势 。 。 

具备谐波补偿功能的光伏系统 ， 

同样也需要增加基于三相瞬时无功功 

率理论的无功和瞬时谐波电流检测环 

节，其电流检测及指令电流合成原理 

如图25所示，提取有功和谐波电流分 

量进行补偿控制，即可以实现谐波、 

无功补偿及有功并网发电。光伏系统 

在谐波和无功补偿功能拓展的基础上 

将两个热门研究方向结合在一起，对 

推动光伏并网逆变器合理利用以及电 

网谐波治理方面的研究具有很大的应 

用价值。 

5 微网中光伏系统并网控制 

技术发展 

基于可再生能源的分布式发电系 

统具有投资小、清洁环保、供电可靠 

和发电方式灵活等优点，将分布式发 

电系统以微网的形式接人到大电网并 

网运行，与大电网互为支撑，是发挥 

分布式发电系统效能的最有效方式。 

在微网并网运行中的光伏发电系统， 

其并网逆变器将被赋予电能质量调 

节、负载均衡化以及故障隔离等更多 

的功能。为了满足微网的实际需求， 

多种功能复合控制问题将是微网中光 

伏系统并网控制技术新的挑战，例如 

如何有效利用并网逆变器容量实现公 

共接人点的无功、不对称分量、谐波 

的综合补偿：如何在微网并／离网转换 

过程中的优化控制技术以保证微网系 

统在切换过程中稳定运行，这些都是 

值得研究和发展的方向f ” 。 

6 结束语 

随着太阳能光伏并网发电商业化 

不断加快，成熟、稳定的并网控制技 

术是必不可少的研究环节。与此同时 

为了适应微电网等新领域的应用发 



展，光伏系统并网控制技术还需要进 

一

步的深入研究以满足微电网的性能 

要求。因此，光伏系统并网控制技术 

是一 个非常值得探索的课题 ，也是随 

着当前新能源不断发展所必需解决的 

技术难点。 
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P =1．732×10kV×2O．3A×0．98 

= 344．6kW 

工频运行一周时：电压：10kV，电 

机电流：28．2A，功率因数：0．9。 

P一=1．732X1OkV×28．2A X0．9 

-

- 439．5kW  

节电率：(PT-P变)／PI×10O％= 

(439．5kW一344．6kW)／439．5kW X 

100％=21．6％ 。 

节电率达21．6％，节能效果非常 

显著。 

一 天节省电量 ：(439．5kW 一 

344．6kW)~24h=2277．6kW -h 

一 年按300夭运行计算，按0．45元， 

kW -h计算，一年节省电费为： 
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2277．6kW ·h×0．45×300天 

=307476元。 

5 结束语 

此次山东新风光高压变频器在卧 

式单级中开式双吸离心泵上的应用 

中，变频设备安装布置在卧式单级中 

开式双吸离心泵就近位置，节省了高 

压电缆和土建费用。控制系统采用西 

门子S7—200系列进行逻辑控制，系统 

能够实现供水工艺的无人化操作。系 

统故障率低 ，受外界环境因素影响 

小 ，大大降低维修、维护人员的工作 

强度 。 

卧式单级中开式双吸离心泵供水 

系统投入运行后各项测试性能指标 

良好 ，2个调节门截流噪音及震动明 

显减小，卧式单级中开式双吸离心 

泵电机节电明显。该系统的使用， 

为其他用户实施企业不问断供水提 

供了范例。 
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