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光伏并网逆变器数字滞环控制的研究 
范小波，张代润 

(四川大学，四川 成都 610065) 

摘要：提出一种用于光伏并网发电系统中逆变器的数字滞环控制方法，对其工作原理和实现过程进行了理论分 

析和实验验证。该方法不同于现有SPWM逆变和直接电流跟踪控制，而是采用同步锁相方法
，通过软件实现全数字 

化的滞环电流控制。该方法具有响应速度快，抗干扰能力强，输出功率凶数高，工作可靠等优点
，具有实用价值。 
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Research on Digital Hysteresis Control for Grid-connected PV Inverter 

FAN Xiao—bo，ZHANG Dai-rllll 

(Sichuan University，Chengdu 610065，China) 

Abstract：A novel method of digital hysteresis current control for grid—connected photovohaic(PV)system is present— 

ed in this paper．and the principle and implementation is analyzed in detail．Unlike the traditional SPWM inve~er and di． 

rect current·tracking control，this controller adopts synchronous phase-lock and achieves full digital hysteresis current con— 

trol by software．The novel method has the advantages of fast response，intensive anti—interference，high power factor and 

reliability，and therefore has the value of utility． 
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l 引 言 

随着世界能源紧张和环境污染加剧，可再生能源 

的利用倍受重视．而太阳能以其可再生性和无污染性 

已成为人类利用自然能源的新焦点。我国的太阳能资 

源丰富，年平均发电量可达 170oTW h【1l。而且以太阳能 

发电为基础的光伏并网发电系统，以其安装简便，无环 

境污染，可靠性高而成为太阳能利用的发展趋势。作为 

光伏并 网发 电系统 的核 卜_光伏逆变 器(PV 

Inverter，简称PVI)倍受学术界的关注。PVI大多采用 

SPWM控制方法，但往往需要比较复杂的控制算法才 

能达到一定的输出效果日，而且受死区影响较为严重， 

目前还没有一种较好的方法能用来消除死区效应在 

SPWM控制方法中的影响。文献【3】提出了一种PVI的 

直接电流跟踪控制方法．它通过跟踪电网电压来达到 

输出电流的控制。但其输出电流受电网电压波形的影 

响，因而需要进一步改善。 

本文提出了一种 PVI的数字滞环电流控制方 

法，即采用数字锁相获取电网电压的相位信息，产生 

输出电流的理想正弦参考信号，然后由输出电流采 

样及电流参考信号通过软件得到开关管的开关信 

号，实现电流的滞环控制，并且在控制算法中通过改 

变滞环带的宽度，消除了桥式逆变器中死区效应对 
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输出波形的影响。整个系统结构简单。运行可靠，控 

制算法由数字信号处理器(DSP)实现。因而成功地 

得到了与电网电压同相位且为正弦波形的输出电 

流，实现了PVI的高功率因数运行。 

2 工作原理 

图1给出PVI系统的控制结构。太阳能光伏阵列 

所产生的电压通过解耦电容加在全桥逆变器的直流 

母线上，通过对开关管VS ～VS 的通断控制，得到与 

电网电压 。同相位的正弦波输出电流 i ，以实现光伏 

并 网逆变器 

的高功率因 

数运行。 

忽 略 开 

关管的导通 

压降及线路 

阻抗上的压 

降．则系统中 

各部分和元 图1 PVI的系统结构框图 

件的具体工作原理是：当并网逆变器上的直流环电 

压 上升到满足并网发电的条件后。逆变器开始并 

入电网工作。假定一开始逆变桥上的开关管处于关 

断状态，则电感 ￡上的电流 is=iL=O，uS处于正半周 

期，即simo t>O。这样，根据所给定的输出电流有效 

值，。(由MPPT算法决定)及电网相位信息(sinw t) 

可获得输出电流参考信号 ‘ 、／ F．sinto t>O。因 
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而，t rd~t ，则滞环比较单元经过滞环算法处理后产 

生控制脉冲信号，经过驱动电路使 VS ，VS 导通 ； 

VS：，VS，关断。由于逆变器的 大于“ 的峰值 ， 

所以L上承受的正向压降△M：ud—U~sinto t，i 近似 

以直线上升跟踪 ，其上升速率为 =( 一“ )／L。由 

于逆变器的开关频率
． 
远大于电网频率 ，因此在 

一 个开关周期内， 和 可视为常数[3]。当i 超过 

滞环带的上限，即 ( 为滞环带宽)后，滞环比 

较单元反相控制信号。使VS2，VS，导通；VS。，VS 关 

断，L上承受的反相压降Au=一 一Umsinto t，使得i 

下降，其下降速率为 =(一 一“s) 。当iL下降到滞环 

带的下限，即 后̂ ，逆变桥的开关状态发生改 

变，L上又承受正向压降，电流上升。如此反复，使得 

i 在滞环带2 范围内以锯齿波形式跟踪 ，实现 

了向电网输送有功功率。 

3 参数选择 
3．1 电感量计算 

PVI的L的大小影响如的变化速度和开关管的 

，电感量小，则 的变化速度快 高；电感量大，则 

的变化速度慢 低。为了使注入电网的电流能够 

跟踪 的变化，电感量必须足够小，以便使 的变 

化率di]dt大于 ‘耐的变化率d ‘ ／d￡，并网逆变器的 

参考电流变化率为： 

d *rd／dt=、／ I~o eOS~．Ost (1) 

式中 卜 i 的有效值 

电感电流变化率为： 

difldt=AU／L=(+Ud一 )／L (2) 

逆变器的L应尽量大。以便降低开关管的平均 

开关频率．从而降低IGBT的开关损耗和电磁干扰 

(EMI)。由式(1)和式(2)可得最大电感量为： 

=  L  (∞ ax／4) (3) m“一——：==_——————一 wB b一 ， ＼ ／ 
V 2， os∞ t 

或 ￡ =-Ua-UmsintoJ l(to．t=- )(4) 
所以有： TrⅢ= ： 盟  (5) 

式中 ￡／广一  的有效值 

3．2 开关频率 的大小及滞环宽度h的选取 

滞环电流控制型逆变器的． 与 ，L及日 (H= 

2h)有关。由图1可知 VS ，VS 导通；VS2，VS 关断 

时有电路方程【3]： L = 一U sinto t (6) 

同理，VS2，VS，导通；VS ，VS4关断时有： 

L msi ￡ (7) 

由式(6)和式(7)可得开关管的工作频率为： 

h 
(8) 4 正 

所以，当sinto t=O时，有开关管的最大工作频率为： 

厶 )： ／4Lh (9) 

由式(9)可知，h越大 厂聊越低。因此应根据 ，L 

及允许的最大开关管频率等因素综合选取合适的 

h．甚至是在工作过程中改变它。 

3．3 采样频率的确定 

滞环电流控制需要 的反馈，通过传感器得到 

的反馈电流与滞环带的上下限进行比较来控制逆变 

器中的开关管。与模拟滞环控制系统不同，数字滞环 

控制系统中的电流信息反馈是通过模数转换器 

(ADC)得到，并送入CPU进行处理。那么，当电流采 

样频率过低时。就有可能存在 超过滞环带的情况， 

即i 过冲。图2示出 过冲示意图。最坏情况是刚好 

在i 到达滞环带的边界时进行采样。此时的采样信 

息并不会影响逆变 

桥的工作状态 。这 ‘ 

样 ， 会超过滞环带 

继续向相反的方向 

变化。直到下一个采 

样时刻到来才会向 

滞环带内变化。逆变 

器 的最大过冲 电 图2 i 的过冲示意图 

流值为 ： △ ( )(1 ) (1O) 

当 越小时，i 的过冲情况也越严重。因此应根 

据系统中 的大小及允许的最大过冲电流 △ 选择 

采样频率。 

4 控制策略的实现 
4．1 数宇滞环在DSP内的实现 

采用 TMS320F2812 DSP实现光伏并网逆变器 

的数字滞环控制。DSP内部具有 l2位的高速 A／D 

转换器、可捕获上升沿或下降沿的捕捉单元及可输 

出 PWM信号的事件管理器(EV)单元等。在该系统 

中。DSP首先捕捉“ 的相位信息，通过查正弦表及 

设定的 一起构成 f 。然后，根据 A／D转换器检测 

得到的i 及设定的h确定逆变器的开关状态，通过 

EV内的PWM模块输出开关信号，以控制逆变桥开 

关管的通断．得到在滞环带范围内变化的 。 

由于i 经过A／D采样后，在DSP内部以整数值的 

形式存在。因此ADC的精度会影响i 的控制精度。—个 

12位精度的ADC最大有4096个值，它在最大输出电流 

一
=40A的逆变器系统中，控制i 的精确度为0．01A。 
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4．2 死区效应消除方法 

在桥式变换器的SPWM算法中，死区效应始终 

是影响输出波形的一个因素。在本文所讨论的数字 

滞环控制系统中。同样必须设置防止同一桥臂上下 

两管直通的死区时间 。，然而可通过合适的h设置 

消除 的影响。具体分析如下：在南的正半周期，电 

感电流 为正，因而 内电流通过二极管VD ，VD 

续流。这样。逆变器的输出端电压为一 (等同于 

Vs ，VS，导通)，i 减小，因此在这半周期内，应设置 

下滞环带宽度日一= 一h ( 。为t。内 的变化幅度，而 

上滞环带宽度 日+ 

保持不变。图3示 

出死区效应示意 

图。同理，在 i 的 

负半周期。应减少 

，即设H’ 一hD， 

而 月一保持不变。 

这种方法将死 区 

图3死区效应示意图 因素考虑在 h的 

设置之内．消除了死区效应对 的影响。 

5 实验结果 

实验主电路如图1所示。主要参数：L=18．2mH 

滤波电容 C=1la,F．u,=220x／。sintot，Ud=400V；DSP采 

样频率厶 =200kHz， 口=5l~s。图 4给 出 is=4A， = 

0．4A时的实验波形 ( 波形通过调压器降压测量， 

电流波形通过0．1n电阻取样测量)。此时。逆变器的 

最大开关频率L=t2．5kHz。 

， ， ’ ， S ， 

} } | { 
} t ／ l |。 

／ 、 ， ＼ ／ 

， 
S 

’ 参 
‘ ’ 

—一_ 、  

．， 、． ．“S ， 
。 ， 

- ／ 

，IS 

． 

／ 、 ／． 

／5ms／4eO t／2．5ms／格 
(a1“s和 is实验波形 (b)展开后L'~usklis波形 

图4 实验结果 

表1给出不同h下 的对照表。由表可见，逆变 

器的最大 随h的增加而降低。 

表 1 最大开关频率对照表 

=̂f 1／2)H／A l ax_C／kHz fjnax O／kHz 
03 1832 17．8 

0．4 13．74 12．5 

O．5 10．99 10．4 

0．6 9．16 9．2 

0．7 7．85 7．0 

表中 y_m~x—c——计算所得的最大开关频率 

厂．max一0一 ～通过实验观察得到的最大开关频率 

由实验结果可见，流入电网的电流i。不依赖于 

电网电压 波形的正弦波，且与之同相位，实现了 

PVI的高功率因数运行。 

6 结 论 

提出的用于光伏发电系统并网逆变器的数字 

滞环控制很好地实现了对逆变器输出电流的控 

制。该控制策略的特点是：①系统控制采用软件实 

现．硬件电路结构简单：②可通过软件改变滞环带 

宽，算法灵活，便于进一步改善滞环控制效果；③ 

输出电流不依赖于电网电压波形，而是与电网电 

压同相位的正弦波，达到了向电网输送高功率因 

数功率的目的。理论分析与实验结果证实了该控 

制方法的可行性和有效性。 
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