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基于新型电流环控制策略光伏

并网逆变器实验研究

基于新型电流环控制策略光伏并网逆变器实验研究

主要研究光伏并网逆变器中的控制策略问题，对于传统

解耦控制策略中dq轴都需要电感L的准确值，而实际系统中

电感量值会变化的问题，提出对传统解耦控制进行改进，得

出无须电感量L值的解耦控制策略。搭建了基于新型解耦控

制策略的系统仿真模型并进行仿真验证，最后动手搭建以

DSP2812最小系统为主控制器的实验平台，进行了基于新型

控制策略的光伏系统并网实验，实验结果表明理论分析和仿

真结果的正确性。
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光伏并网逆变器是采用逆变器电路

组成的光伏发电并网装置，通过对逆变

器中全控型开关管控制，可以快速实现

该装置将光伏装置发的电能输送到电网

的过程[1-3]。

目前对于光伏并网逆变器系统中的

控制策略问题研究已有很多文献论述，

文献[4]在直接转矩控制的基础上引入了

空间矢量控制及预测控制思想，可以克

服直接转矩控制中开关频率不固定的不

足。但是这在一定程度上也增加了控制

系统的复杂性和实现难度。文献[5]提出

了一种状态反馈解耦控制，但是该解耦

方法需引入的状态变量比较多，算法非

常复杂，同时与控制器设计相关的系统

参数很多，对系统参数要求很苛刻，降

低了控制系统的鲁棒性。文献[6-7]对基

于解耦控制的间接电流控制策略进行了

详细的分析，这种控制策略中有个固定

的缺陷，就是其中的解耦控制算法需要

准确知道逆变系统与电网之间连接电感

的值，但是由于制作电感的材料和工艺

的差别以及系统运行中电感量会变化，

这将导致电感值无法准确获取，随着逆

变系统输出的电流过大，连接电感饱

和，电感量变化，由此会导致控制系统

失去控制或者更严重的情况发生。

本文主要在上述文献的基础上，就

并网逆变器传统解耦控制需要准确知道

连接电感量值或者电感量变化导致系统

失去控制等问题提出一种改进方法，这

种新型的控制策略无须知道电感L的值，

消灭了电感量变化带来的控制影响，接

着按照上述的理论在Matlab中搭建了新

型解耦控制系统仿真模型，最后通过实

验验证了理论的正确性和可行性。

光伏并网逆变器的结构与运行原理

电压源型桥式电路结构在光伏并网逆

变器装置中应用比较广泛，电压源型逆变

器电路直流侧为电容。本文研究的也主要

是基于电压源型桥式电路的三相光伏并网

逆变器，其采用L型滤波器并联接入电力

系统中的功率电路连接图如图1所示。

 

三相光伏并网逆变器的工作原理

就是通过控制逆变器装置中的开关管从

而控制逆变器交流侧输出电压的大小和

图1  三相光伏并网逆变器拓扑结构图
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相位，当逆变器交流侧输出电压的相位超前于电

力系统电压时，就可以使得有功电流流向电力系

统，从而也就有效地实现了光伏发电的有功功率

输送到电力系统中。

系统数学模型与新型控制策略分析

1. 系统数学模型

基于L型滤波器三相光伏并网逆变器系统电路

连接图如图1所示。不计输电线路阻抗时，三相光

伏并网逆变器接入点电压即为电网电压。电网电

压为三相对称正弦波，令其相电压有效值为Vs，三

相光伏并网逆变器装置交流侧输出的三相基波电

压有效值为Vc。

电流取从电网流入到逆变器的方向，可得
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该系统在三相abc静止坐标系下的数学模型，

再经过坐标变换可得该系统在dq坐标系下的简化

数学模型，详细推导见参考文献[6-7]，即

（2）
L d id
d t

= !Rid +!Liq + vsd ! vcd
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式中，vsd、vsq为电网电压在dq坐标系下的分量；

vcd、vcq为逆变器交流侧基波电压在dq坐标系下的

分量。

根据式（2）的数学模型，可得出其控制系统

结构框图，该装置的控制系统一般设计为电压外

环和电流内环控制。电压外环主要完成逆变器直

流侧电容电压稳定的控制，电流内环主要完成指

令电流的跟踪控制。传统的双闭环解耦控制控制

框图如图2所示。

Vdc－ref为设定的逆变器直流侧电压给定值；id
*

为直流侧电压采样值与Vdc－ref的差经控制器后得出

的有功指令；iq
*为无功电流指令值，在并网逆变器

中一般设置为0。

2. 新型控制系统设计

由上述光伏并网逆变器在dq坐标下传统双闭

环解耦控制框图可知，传统控制系统中需要知道

连接电感L的准确值，由于工艺和材料的差异，电

感L的值无法准确测得，而且光伏并网逆变器系统

在运行过程中由于电流过大会导致电感出现饱和

等情况，这将会导致光伏并网逆变器输出的有功

以及无功电流无法准确跟踪上有功和无功电流指

令，由此可能会让整个系统控制崩溃。

下面就基于光伏并网逆变器数学模型的基础

上提出一种无须知道电感L值的新型控制策略，由

上述可知光伏并网逆变器在dq坐标系下的数学模

型如式（2）所示。

对光伏并网逆变器的数学模型，引入中间变

量x 1、x 2，其中经坐标变换v sd＝ 2 V s，v sq＝0，

可得

  
（3）

x1 = 2Vs ! vcd +!Liq
x2 = 0! vcq !!Lid

"
#
$

%$

经过整理可得
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上式中需要知道电感L的准确值，因此对上式

中电感值L的设计如下的PI控制参数
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对于x1、x2，可以设计如下的PI控制参数
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将式（5）和式（6）带入式（4）中可得

图2  dq坐标下传统解耦控制框图
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根据式（7）可以得出光伏并网逆变器新型解

耦控制策略框图如图3所示。

从图3中可以看到，dq轴耦合部分可以分别进

行参数整定，其中含有电感L的部分被替换，因此

该控制策略中电感量的影响就不存在了。

系统仿真与实验验证

在Matlab中搭建了基于新型双闭环控制策略光

伏并网逆变器系统的仿真模型如图4所示，其主参

数为：电网线电压有效值380 V，基波频率50 Hz，

采用空间矢量调制算法，载波频率取10 kHz。

根据上述所搭建的光伏并网逆变器系统仿真

模型进行系统的双闭环控制仿真。整个仿真的时

间设为0.2 s，并设置并网无功电流为0，单位功

率因数并网，而并网有功电流从0—10 A—20 A变

化，以验证基于新型双闭环控制策略光伏并网逆

变器系统能够很好地运行。

图3  dq坐标下新型解耦控制框图
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图4  光伏并网逆变器系统的仿真模型
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光伏并网逆变器输出的A相电流isa与电网电压

vsa波形如图5所示，从仿真波形图中可以看出，光

伏并网逆变器输出的电流与电网电压的相位基本

一致，如此保证光伏系统发出的电能可以以单位

功率因数的形式并入电网。

为了进一步验证该系统的可行性，搭建了15 kW

的光伏并网逆变器实验平台[8-9]，如图6所示，其中

控制策略采用上述新型双闭环的控制算法，并进

行并网实验。具体实验参数如下表所示。

基于新型电流环控制策略光伏并网逆变器实验研究

图5  光伏并网逆变器系统A相电流和并网电压仿真波形
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表  实验参数

隔离变压器电压比K 380∶80 阻尼电阻R /Ω 2.4

变压器漏感Lf/mH 0.8 直流母线电压UDC/V 760

逆变器侧电感L1/mH 3.2 直流侧电容C/μF 1 100

滤波电容Cf/μF 15 开关频率fs/kHz 4.8

光伏并网逆变系统A相电流和并网电压的波

形如图7所示，从图7中看出并网电流和系统电压

基本同相位，由此说明光伏系统是以单位功率因

数并网，同时也证明了该新型解耦控制策略的正

确性。

结束语

本文主要就传统解耦控制的连接电感量值不

准确或者变化导致系统失去控制等问题提出一种

改进方法，这种新型的控制策略无须知道电感L的

值，消灭了电感量变化带来的控制影响。而后接

着按照上述的理论在Matlab中搭建了新型解耦控制

系统仿真模型，通过典型的PI控制方法实现了整个

图6  逆变器装置控制电路实物图

系统的控制，仿真结果验证了新型PI参数整定和dq

解耦控制策略的正确可行性。最后进行了系统模

拟实验，实验结果与理论分析基本相符，该方法

对光伏并网逆变技术在电力系统中应用起到重要

的影响。
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图7  光伏并网逆变器系统A相并网电流和电压试验波形

并网电流isa
vsa

i    30.0 V/  2      3      4   5.0 A/       0.0 s      10.00 ms
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