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三相电压源逆变器的高功率因数并网

设计三相电压源并网逆变器拓扑结构，针对该拓扑结

构，在两相旋转坐标系下建立其数学模型，相对于三相静止

坐标系下建模而言，两相旋转坐标系下建模可减少控制变

量，使整个系统的控制过程得到简化。最后，采用直流电压

外环和并网电流内环双闭环的控制策略实现其有效并网，仿

真验证并网后系统具有较好的稳定性及动态性能。
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近年来，传统发电模式对环境的严

重破坏以及全世界范围内能源的短缺，

促使清洁和可再生能源的兴起。风力发

电已经在我国和世界上很多国家都得到

了迅猛发展 [1-2]。目前，并网风电是发展

最快、技术最成熟的可再生能源发电形

式 [3-4]。并网风电的目的是实现单位功率

因数并网，因此并网控制策略的研究也

随之成为研究的热点[5-6]。

采用L型滤波器，首先在两相旋转坐

标系下建立三相并网逆变器数学模型[7-8]。

其次采用直流电压外环和并网电流内环

的控制策略实现其有效并网。而在两环

控制器上均采用PI调节器实现直流量的

无静差控制，确保系统具有较好性能的

同时也使系统拥有一定的鲁棒性 [9-10]。

仿真结果表明，针对并网逆变器，采用

该控制策略能达到单位功率因数并网的

目的。

逆变器数学模型及控制策略

三相电压源逆变器的拓扑结构如图1

所示。Udc为直流侧电压。

根据该拓扑结构建立三相并网逆变

器数学模型，则有
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式中，ua、ub和uc为逆变器侧三相电压；

uga、ugb和ugc为电网侧三相电压；ia、ib和

ic为逆变器侧三相电流；L为滤波电感；R

为滤波电感内阻。

为简化模型、减少控制变量，将式

（1）中三相静止坐标系下的变量变换到

两相旋转坐标系下，可得

（2）
ud = L
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dt

+ Rid !!Liq +ugd
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由式（2）可以看出，在两相旋转坐

标系下两轴电流发生耦合，因此首先进

行解耦处理，令

（3）
vd = L
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dt

+ Rid

vq = L
diq
dt

+ Riq
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以vd、vq为等效控制变量，则可实现国家留学人员科技活动择优资助项目（25200604）。

图1  三相电压源逆变器拓扑结构
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两相旋转坐标系下两轴电流完全解耦，再通过引

入PI调节器，可以实现两轴电流快速无误差跟踪。

当引入PI调节器后，则有

（4）
vd = kiP (id

* ! id )+ kiI (id
* ! id )dt"

vq = kiP (iq
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式中，kiP、kiI分别为PI调节器的比例、积分系数；

id
*、iq

*分别为入网电流指令值。

根据式（2）～式（4）可得

（5）
Vd
* = vd !!Liq +ugd
Vq
* = vq +!Lid +ugq
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对于电压外环，其主要作用是为了确保输入

电压稳定。

三相电压源型逆变器入网控制原理图如图2

所示。

结果分析

使用Matlab/Simulink构建了L型三相电压源型

逆变器的仿真模型。仿真参数如下，电网侧：相

电压有效值为220 V，频率为50 Hz；直流侧：直流

母线电压给定值为480 V，开关频率为11 kHz。

采用上文所述控制策略时，三相电压源逆变

器的并网电流的波形如图3所示，并网电流的幅值

为60 A。

图4为三相电压源逆变器的并网电压和并网电

流波形。由图4可以看出，并网后逆变器的网侧电

流与电压相位几乎一致，功率因数接近于1，可以

近似实现高功率因数并网的要求。

当t＝0.05 s时，三相电压源逆变器交流侧负载

从满载突变为半载，此时系统的动态响应波形图

如图5所示。

当t＝0.05 s时，并网逆变器交流侧负载从半载

变为满载，此时系统的动态响应波形图如图6所示。

由图5、图6可知，无论三相电压源型并网逆

变器的负载如何变化，即从满载变为半载或者是

从半载变为满载。该系统始终可以保持高功率因

图2  三相电压源型逆变器入网控制原理图
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图3  L型并网逆变器并网电流
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数运行，其动态响应能力稳定良好。

结束语

在两相旋转坐标系下建立三相L型电压源型逆

变器的数学模型。在实现其入网控制方案上采用

直流电压外环和并网电流内环的控制策略。通过

仿真表明，在该控制策略的作用下，系统在保证

具有一定鲁棒性的同时也具有优良的动态响应能

力，同时可以实现单位功率因数并网。
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图4  L型并网逆变器电压与电流波形
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图5  L型并网逆变器电压与电流波形（由满载变为半载）
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图6  L型并网逆变器电压与电流波形（由半载变为满载）
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