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摘 要：针对传统三相逆变器与并网三相逆变器的不同特点，并网前三相逆变器的输出电压与电网的 

电压同频和同相，并网后控制其输出的电流与电网电压同相兵控制其大小，确保单位功率因素。 

为此，本文用锁相环技术对电网电压的频率跟踪锁定控制，使三相逆变器的调制波频率始终与 

电网的频率一致。通过对并网三相逆变器的理论和仿真分析，该方法使并网逆变器输出的三相 

电压对称，满足并网的要求。同时提出了通过对逆变器输出的电流与参考电流的误差进行Pf控 

制，控制其输出的电流的大小并确保其稳定、可靠的向电网输送功率。最后用3kVA的三相逆 

变器验证了该方法的可行性。 

关键词：三相逆变器；并网；锁相；LOL滤波器 

中图分类号：TM464 文献标识码：A 文章编号：1 009-01 34(201 o)o2-ol 61—04 

0 引言 
在并网发电 (光伏并网、风力并网和燃料电池 

并网等)系统中，逆变器的拓扑电路结构及其控制 

方法与传统的逆变器有相似和不同之处。并网发电 

输出的电压的频率要与电网的频率绝对保持一致， 

与传统逆变器输出电压的频率控制方法不一样，传 

统逆变器主要改变其输出电压的频率，其频率根据 

负载的需要从几赫兹到上千赫兹的变化，而并网逆 

变器的频率只能跟随电网频率50赫兹左右变化。并 

网逆变器已成为影响并网发电系统经济可靠运行的 

关键因素，研究其结构与控制方法对于提高系统并 

网发电效率，快速而准确的并网和降低成本和减少 

并网故障具有极其重要的意义⋯。为此，本文将针 

对电网频率变化的原因，并网逆变器对电网频率的 

跟踪方法以及三相逆变器输出电压和电流的控制方 

法进行分析和研究，最后通过实验验证该方法的正 

确性。 

1 并网逆变器频率跟踪控制 

1．1并网逆变器频率跟踪的原因 

为了分析并网逆变器频率的跟踪，我们先分析 

电力网频率扰动的原因。电力网系统的电能大部分 

是由水力发电或火力发电的同步电机提供的，而发 

电机组的一次调频功能对维持电网频率的稳定至关 

重要。一次调频是指当电网频率偏离额定值时，发 

电机组调节控制系统自动控制机组有功功率的增加 

(频率下降时)或减少(频率升高时)，以使电网频率迅 

速回到额定值范围，在电力系统运行中，系统频率 

不可能一直维持在额定频率，每秒都在变化。由于 

电网的频率一般在50Hz±0．5左右变化，如图1所 

示，发电机组以额定频率．厂 运行时，其输出功率为 

； 当系统负荷增加而使频率下降到 时，发电机 

组由于调速系统的作用，使输出功率增加到尸⋯ 如 

果原动机的调节汽fq(或导水翼)的开度已达到最大 

位置(相当于图中的C点)，则即使频率再下降，发电 

机组的输出功率也不会增加。由于市电网的负载随 

时在发生变化，从图1中可以看出，市电网的频率 

是在一定范围内波动。因此，在并网发电系统中的 

电能要输送电力网，其频率时刻要与电力网的频率 

保持同步f21。 

1．2并网逆变器频率跟踪方法 

从图1中可以看出，市电网频率随时都在改变。 

逆变器与市电并联运行前要锁定市电力网频率，并 

网后控制三相逆变器的电流。市电力系统可视为容 
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量无穷大的交流电压源，如果并网逆变器的输出采 

用电压控制，则实际上就是一个电压源与电压源并 

联运行的系统，为了确保并网逆变器输出的交流电 

压的频率与电网的频率保持一致，我们采用如图2 

方法进行锁相控制，然后通过调整逆变器输出电压 

的大小及相移以控制系统的并网逆变器的有功输出 

和无功输出。 

{ 

{ 

图 l发电机组的功率 一频率特性 

图2光伏发电数字锁相环框图 

锁相环是一个能够自动追踪输入信号频率和 

相位的闭环控制系统，在并网系统中用锁相环控 

制能够使光伏发电系统输出的交流电的频率与电 

电流幅 

度给定 

网的频率保持一致，如图2所示，通过对电网频率 

采样后，再倍频并与压控振荡器的频率进行比较， 

由数字鉴相器鉴频鉴相得误差电压，经过数字压 

控振荡器DCO后得高精度的电网频率．厂并跟踪锁 

定 电网频率 。 

市电网的频率锁定后，该频 为逆变器调制 

波的频率，如图3所示，调制波与三角波比较后得 

到开关管的触发脉冲，通过控制系统使开关管按一 

定的顺序导通，这样经过逆变器出来的脉冲序列波 

经过LC滤波后的交流电压与市电网的频率和相位 

相等【3]。 

图 3单相并网逆变交流电压频 率控制 电路图 

2 并网逆变器控制原理 

在并网发电系统中，由于电网电压是恒定的， 

所以可控量只有并网电流。锁相技术应用于并网逆 

变器中对电网的频率和相位的跟踪，响应速度快， 

稳定性好。如图4所示，由PLL检测得到同步信号 

与并网电流幅度给定一起送给正弦波发生器，生成 

与电网电压同频和同相的参考电流信号i ，再与并 

网电抗器的电流比较，比较后的误差经过PI调节再 

与三角波相乘得到开关管的触发信号[4]。 
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图4并网系统控制原理图 
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图5 SPWM生成原理 

3 并网逆变器SPWM的形成 

SPWM(正弦脉宽调制)控制技术分为双极性调 

制和单极性调制方式。三相逆变电路通常选用双极 

性调制方式。首先我们对单相逆变器的主电路拓扑 

结构分析，如图5所示。 

E 是直流母线电压，L是输出滤波器电感，C是 

输出滤波器电容，K 和l<’的触发PWM由SPWM生 

成，其原理如图5所示。 

在图5中，T 为采样周期、△T为脉宽时间、U 

为三角载波幅值、V sino3t为调制波，其幅值为V 。 

当SPWM是线性调制时，输出脉宽与参考正弦波幅 

值成正比。 。 

由三角形相似有： 

： (1) ／2 2 

令 

= (2) 

根据平均等效原理有： 

× ：等 一 一争 (3) 
把(1)和(2)带入(3)有： 

= sincot (4) 
2 

以上我们分析的是单相逆变器，由于并网逆变 

器是三相，三相逆变器的控制方式与单相逆变器一 

样，我们用PSIM对三相逆变器并网锁相跟踪进行 

仿真分析，其仿真波形如图6所示，输入幅值调制 

比M设为 0．8。输出负载上的三相线电压 。、 、 

。 从波形图中可以看出其三相波形对称，幅度相 

等，达到并网的要求[41。 

4 实验 

为了验证以上控制方法 ，我们设计 了一个 

3kVA的单相样机，选用IPM(型号：PS21869一p)作 
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图6三相并网逆变器仿真波形 
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图 7 锁相并网测试 波形 

为三相逆变器的开关管、D S P(型号 ：T M S 

320F2812PGFA)、电感(1．1mH±5％)、电容(12uF)、 

变压器3KVA、负载为 10Q±5％，1500W。如图7 

为并网逆变器锁相控制测试波形，CH1为电网频率 

锁定信号，该信号作为逆变器正弦调制波的频率。 

CH3为电网电压波形 ，CH4为逆变器输 出的交流电 

压波形，从图中可以看出，并网逆变器的输出电压 

能跟踪电网电压的频率、幅度和相位。逆变器并网 

不仅要跟踪电网电压的同频、同相和同幅度的电压 

波形，其本质是向电网输送电流，并网逆变器输出 

的电流理论上应该与电网的电压同相，达到功率因 

数为 1。除了对电压和电流要满足电网电压和电流 

的指标外，按照国际的标准要向电网输送谐波成分 

低于5％的正弦波。图8是谐波测试波形，其谐波含 

量不超过 2％，达到电能质量的标准 ]。 

5 结论 

本文分析了并网逆变器用锁相技术跟踪电网电 

压的频率，并用PI调节控制并网逆变器的输出电流 

与电网电流同频同相，达到高功率因数，仿真和实 

验验证了该方法的可行性。同时，该控制方法物理 

意义清晰，结构简单，易于控制。 
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图8 A相输出电压波形及其各次谐波波形 


