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三相光伏并网逆变器SVPWM 电流控制技术研究 
芮骐骅，杜少武，姜卫 东，赵 钦 

(合肥工业大学，安徽 合肥 230009) 

摘要：建立了基于空间矢量脉宽调制(SVPWM)电流控制的三相并网逆变器数学模型，提出了以电网基波频率同步旋 

转坐标系下电网电压前馈和电流比例积分(P1)控制相结合的三相并网逆变器控制方案。给出了系统的软件锁相环设 

计，并通过提高模数转换器(ADC)采样频率减小控制延时。样机实验表明，逆变器输出电流谐波含量低，控制方案具 

有 良好的稳态和动态性能。 
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Current Regulation for Three·-phased Grid--connected Inverter 

Based on SVPW M  Control 

RUI Qi—hua，DU Shao—WU，JIANG Wei—dong，ZHAO Qin 

(日 i University of Technology，Hefei 230009，China) 

Abstract：This paper develops mathematics model of SVPWM—based current controller for three—phased grid·-connected in·- 

verter and a novel current scheme under two phase synchronous rotating frame is presented，which is combination of grid 

feed forward controller and PI controller．A kind of software phase—locked and dual—timer sampling scheme which decreases 

the control delay is proposed．Finally，a laboratory prototype is designed to verify the discussion and analysis．The expefi— 

mental results show that the proposed scheme has very good dynamic and static properties，meanwhile，highly accurate 

steady output and less harmonic disturbance is gained． 
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1 引 言 

光伏并网发电系统核心是三相电压型并网逆变 

器，其控制系统的设计直接影响整个系统性能。为获 

得高品质并网电流，系统一般采用双闭环控制。其中 

电流内环动态性能直接影响电压外环的控制性能和 

稳定性，是系统控制关键。目前，电压型逆变器的电 

流控制主要分为间接控制和直接控制。研究了固定 

开关频率空间矢量脉宽调制(SVPWM)电流控制，与 

正弦波脉宽调制(SPWM)控制相比，其直流侧电压利 

用率更高和动态性能更好，同时还可在同步旋转坐 

标系下方便地消除交流输入的稳态误差。 

2 光伏并网逆变器数学模型 

图 1示出三相并网逆变器的拓扑结构。在三相 

静止 a，b，C坐标系下，根据基尔霍夫定律，三相并网 

逆变器模型可描述为【11： 
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式中：ia, ，i 为逆变器输出电流；tt ，u ，“ 为逆变器输出相 电 

压；e ， ，e 、为电网相电压； 为输出滤波 电感值； 为电感 

内阻和开关管等效内阻 
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图 1 主电路拓扑结构 

图2示出三相电网电压矢量旋转角度 0及静止 

0，b，c与同步旋转 d，g坐标系间的关系。 

图2 a，b，c与 d，q坐标系的关系 

考虑三相平衡，通过 Park变换矩阵： 
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式中： 为相应的电压、电流量； 为q，U轴问的夹角。 

将式(1)变换至d，q坐标系下： 
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式中： 为电网基波电压旋转角频率。 

在同步旋转d，q坐标系下，三相并网逆变器的 

有功和无功分别为： 

P=3(e~ia+e ig)／2，Q=3(e~iq+e id)／2 (4) 
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如果三相电网电压是理想正弦波，电网电压在 

d，g坐标系下为：ec=U，e =0， 为电网相电压峰值。 

结合上式，则式(4)可改写为： 

P=3％dJ2， Q=3e—g,tt‘q／2 (5) 

由式(5)可知，在同步旋转坐标系下通过对 d，q 

轴电流解耦控制就可以实现光伏并网系统输送到电 

网的有功和无功的控制。 

3 系统控制 

图 3示出了系统控制框图。 r广由MPPT算法给 

定， =0。在解耦的d，q轴电流内环控制中，所有的 

交流量转换成直流量，利于PI调节器对并网电流进 

行闭环控制．最终消除电流的稳态误差。由图 1可 

知，电网电压相当于外部的电压扰动 。且幅值较大， 

为此加入电网电压前馈控制，抵消电网的扰动，减轻 

反馈控制的负担。 

3 糸缆控制框 

3．1 PI调节器设计 

根据式(3)，基于同步旋转 d，q坐标系光伏并网 

逆变器描述为： 

+Ria--wLi ， +Riq+wLi~e目 (6) 

逆变器 ，q轴变量相互耦合，解耦实现如下[ I： 

l d=--K p+ )( 一id)一wLi 1 
： 一
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式中： ⋯K 分别为电流环比例系数和积分系数。 

结合式(6)，(7)，得解耦后的d，q轴电流环为： 

为保证电流环有良好的跟随性，按照典型 I型 

系统设计调节器参数【3_。加入前馈环节抵消网侧电压 

扰动时。电流内环开环传递函数为： 

m( ) (9) 

式中：KpwM为 PWM桥路等效增益。 

若采用 SPWM，则 K M= ／2；若采用 SVPWM， 

则 K冈Ⅲ= ／、／了 ，可见 SVPWM可以提高直流侧电 

压利用率； 为 PI调节器零点抵消电流控制对象传 

递函数极点，丁 =L ； 为PWM开关周期。 

取系统阻尼 =0．707，得： 

： ： 一
1 f 101 
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求解得：K = 丁／3 ，K i= =R／3TJ{ewM。 

电流环通过典型I型系统设计，达到系统要求， 

在稳定基础上具有快速跟随性。d轴电流环的控制 

结构如图4所示。q轴电流设置参数与 d轴一致。 

图4 d轴电流控制环结构图 

3．2 软件锁相设计 

并网有功电流与电网电压保持同频同相需要用 

到同步正弦信号 sincot。结合闭环 SVPWM电流控制 

方案提出了软件锁相，图5示出软件控制框图 。 

= 石 
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图 5 软件锁相控 制框 图 

电网电压 e ，e ，e 转换到 Ot， 坐标系，结合锁 

相环输出的相位角 0转换为d，q坐标系，得到交流 

电压的直流分量 e ，e 。如果锁相角与电网电压 同 

步，则eq=O。零与 e，，相减经 PI调节器输出误差信号， 

经积分环节得到最终相位 0 。整个流程构成负反馈， 

通过 PI调节器锁相。当系统处于稳态时，同步正弦 

信号相位完全跟踪电网电压相位。 

3．3 提高 ADC采样频率 

A／D转换器(ADC)采样数据的延时会对系统整 

体性能产生消极影响。采用预测控制虽可提高系统 

的控制效果，但算法相对复杂l 5I，故可通过提高系统采 

样频率减小采样延时，提高控制精度，如图6所示。 

图 6 ADC米样 

通过PWM同步信号启动并延时触发A／D转换， 

利用定时器控制 ADC在A。B两点采样。在各 PWM 

载波周期内，ADC在 曰点完成采样后 PWM发生装 

载中断．然后根据缓冲区 PWM脉冲占空比来修改 

PWM输出 通过提高 ADC采样频率缩短了采样信号 

的延时．在满足 DSP计算能力的条件下有效减小系 

统的控制误差．提高了电流动态响应。同时，ADC在 
一

个 PWM周期内多点采样，一旦系统过流．DSP能 

更及时地封锁 PWM信号输出。 

4 实验结果分析 

研制一台 5 kW实验样机．在滤波(下转第14页) 
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路的传输效率约达 92％，而典型 Boost ZVT_PWM电 

路的传输效率约为 75％。 

4 新型 Boost ZVT-PWM 电路的应用 

图5示出光伏发电系统的原理框图，其中虚线 

框内为新型 Boost ZVT—PWM电路在光伏发电最大 

功率追踪系统中的应用框图。 

— — ==J枷TPWM⋯。2P ： 。 
图5 最大功率追踪系统的原理框图 

系统中．MPPT采用最有梯度算法f51。光伏电池 

模块采用 STP010—12／Kb，将该模块两两串联后再8 

组并联成光伏阵列进行输出。 

图6示出新型 Boost ZVT-PWM 电路实现光伏 

电池最大功率追踪控制得到的光伏电池输出功率随 

时间的变化曲线。 

f／ 

图6 最大功率追踪系统的功率．时间曲线 

由实验结果可见，系统在较短的时间内便跟踪 

到光伏电池阵列的最大功率点并稳定工作在最大功 

率点附近 系统采用新型 Boost ZVT—PWM电路作为 

最大功率跟踪系统的DC／DC电路，可以大大提高系 

统的传输效率，以及光伏电能的利用效率。 

5 结 论 

构建了新型 Boost ZVT—PWM电路和典型 Boost 

ZVT—PWM电路的硬件电路．对比分析了电路的工作 

波形。研究了其在不同占空比、开关频率和负载条件 

下的传输效率，并将前者运用于光伏发电的最大功 

率追踪系统 实验结果证明该电路可进一步降低辅 

助开关的开关损耗．从而使整个电路的效率得到提 

高，同时也体现了其应用于光伏系统的巨大优势。 
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(上接第5页)器输出端接入一个三相升压变压器，初、 

次级线电压比值为250／380。利用二极管不控整流代 

替分布式电源，母线电压稳定在 400 V，取输出滤波 

电感为 5 mH，选用 DSP 56F8037，PWM开关频率为 

5 kHz，ADC采样频率为 10 kHz。图7a示出变压器初 

级 a相电网电压e 与并网电流i 波形，e 与逆变器 

输出电流同频同相，功率因数为 1。受直流侧纹波和 

变压器影响，i 有少量谐波存在，谐波畸变率 THD< 

3％．符合IEEE规定的低于5％的标准。图7b示出逆 

变器输出线电压 uBb与变压器 250 V侧线电压 波 

形。图7c示出系统突加 1．5 kW 负载时输出e 与 

波形．电流具有良好的跟随性能且超调量较小。 

(a)a相电嘲电压与逆变器输出电流 
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霎 
丢量 

t／(5 ms／格) 

㈣逆变器输出线L 矗与网侧线电胝 

t／(10 ms／格) 

(c)突加负载时的电压电流 

图 7 实验波形 

5 结 论 

结合 SVPWM电流控制研制了高性能的三相光 

伏并网逆变器，相对于 SPWM电流控制具有更高的 

直流侧电压利用率。设计了软件锁相环保证并网电 

流与电网电压同频同相。通过提高 ADC采样频率， 

有效减小系统控制延时。样机实验验证了提出的控 

制方法和系统参数设计的正确性。 
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