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摘!要# 日益增多的非线性设备使电网电压背景谐波含量增加!并导致逆变器的并网电流畸变" 为了

抑制并网电流谐波!提出了一种改进电网电压比例前馈控制策略!分析 1B1型并网逆变器逆变侧电感值

以及滤波电容值对电网电压比例前馈控制策略的影响!得到了逆变侧电感和滤波电容的优化选择方法!

即根据逆变器的性能需求和设备安全需要!确定 1B1型并网逆变器逆变侧电感和滤波电容的取值范围!

并据此确定合适的电感值!继而通过选取较小的电容值降低并网电流的谐波含量!最后在 1B1型并网逆

变器样机中验证了该控制策略和优化方法的有效性" 实验结果表明%采用基于滤波参数优化选择的电

网电压比例前馈控制策略后!1B1型并网逆变器并网电流的总谐波畸变率由 (_5(g降至 4_3<g!对于谐

波含量较高的 9#3 次低次谐波!均由 4g降至 "g以下!提高了逆变器的性能"

关键词# 1B1滤波器$ 谐振频率$ 并网逆变器$ 电网电压前馈控制$ 参数设计

中图分类号# R’(=(!!!文献标志码# M!!!‘EL#"5_"9$53db]D,,E]"=$"‘=<99_454"]53_549

&!引言

近年来!由于 1B1型并网逆变器具有更好的
高频谐波衰减特性以及更低的成本!被广泛地应
用于新能源并网中 * "+ ) 在公共并网点处!非线性
设备使得电网电压中存在着背景谐波!导致 1B1
型逆变器并网电流出现明显的畸变 * 4‘9+ ) 为了抑

制这种畸变!1D,F@@F等 * (+采用比例加多谐振控制
器补偿电网电压背景谐波!增大基波增益%Z*+EK
等 * 3+采用重复控制器作为并网电流调节器!补偿
电网电压背景谐波!增大基波增益) 上述研究采
用的 4 种控制策略!控制器结构相对复杂!并且改
变了逆变器并网电流环路增益) 因此 aDE 等 * =+ ’

B*?EK等 * $+ ’于文倩等 * <+采用电网电压比例前馈
控制策略!控制器结构相对简单!在一定程度上能
够衰减电压低频谐波!但是对高频谐波的衰减能
力十分有限) 在此基础上!蔡雨希等 * >+ ’ 1DE

等 * "5+ ’Z*?EK等 * ""+ 采用电网电压全前馈控制策
略!增强了逆变器对并网电流低频谐波的抑制作
用!并且对高频谐波的抑制效果显著!但是其前馈
环节包含一次微分以及二次微分!会放大高频噪
声!容易引起系统的不稳定!同时增加了数字控制

器的实现难度)
因此!本文提出一种基于电网电压比例前馈

的改进控制方法!有效抑制 9’3’$’"" 次等低频谐
波对并网电流的影响) 首先构建了 1B1型三相
并网逆变器数学模型!分析电网电压背景谐波对
并网电流的影响!其次通过理论分析得到电网电
压比例前馈控制策略对并网电流谐波的抑制机
理!然后通过优化选择逆变侧电感和滤波电容值!
进一步减弱逆变器并网电流的谐波含量和总谐波
抑制率!最后通过实验验证其可行性)

$!;’;型并网逆变器数学模型

$4$!系统拓扑结构
三相 1B1型并网逆变器及其控制结构如图 "

所示!包含主回路部分和控制回路部分) 主回路
中的c" kc= 采用L)7R开关!#"e <’#"e3’#"e;为流过

逆变器侧电感 A" 的电流!#4e <’#4e3’#4e;为流过电网

侧电感 A4 的并网电流!‘DE 为直流母线电压!TKe<’
TKe3’TKe;为三相电网电压!#=e<’#=e3’#=e;和 >=e<’>=e3’

>=e;分别为流过滤波电容上的电流和其两端的电

压!忽略电感 A"’A4的电阻和滤波电容=的寄生电

阻) 控制回路对并网电流#4进行直接电流闭环控
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图 $! 三相 ;’;型并网逆变器及其控制结构

<LPQJO$!,1JOOX1GVO;’;PJL‘dNEHHONKO‘LHaOJKOJGH‘LKVNEHKJEFVKJQNKQJO

图 %! 三相 ;’;型并网逆变器数学模型

<LPQJO%!^GK1O\GKLNGF\E‘OFEMK1JOOX1GVO;’;PJL‘dNEHHONKO‘LHaOJKOJ

制!利用锁相环获取电网电压相位!同时 Q#" 为电
容电流反馈有源阻尼系数!用于消除 1B1滤波器
的谐振尖峰!_#")# 为 6L电流控制器)
$4%!电网电压谐波对并网电流的影响

由于输出滤波器截止频率远低于开关频率!逆
变桥的传递函数可以等效成增益为 @6:’的比例环
节!图 4为 $+ 静止坐标系下三相 1B1型并网逆变
器数学模型!图 4 中 _NN")#o5!_DE2")#为调制电压
到逆变桥输出电压的传递函数!可近似表示为

_DE2")# "@6:’ "
‘DE
4‘-@D

) ""#

式中(‘DE为逆变器直流侧电压%‘-@D为载波幅值)
对图 4 所示的数学模型进行等效变换!如

图 9所示!假设 RA "")#’RA 4")#和 R=")#分别为逆
变侧电感 A"’并网侧电感 A4 和滤波电容 =的阻
抗!则有(

_B"")# "
@6:’R=")#

RA"")# ’R=")# ’Q#"@6:’
% "4#
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_B4")# ""RA"")# ’R=")# ’Q#"@6:’#Y
*RA"")#RA4")# ’"RA"")# ’RA4")##/

R=")# ’Q#"@6:’RA4")#+% "9#

_B9")# "
_NN")#QT")#
_#")#

) "(#

式中(_NN")#为电网电压前馈函数)
!!根据图 9 中的等效变换模型可得该逆变器的
环路增益表达式 SM")#和并网侧电流 #4")#为

SM")# "_B"")#_B4")#Q#4% "3#
#4")# "#4"")# ’#44")#% "=#

#4"")# "
"
Q#4

SM")#
" ’SM")#

#!4 ")#% "$#

#44")# "*
_B4")#

" ’SM")#
TK")#) "<#

!!由式"=#’" $#’" <#的表达式可以直观地看
出!并网电流 #4")#的值由并网电流指令值 #4"")#
决定!并受到电网电压引起的扰动量 #44")#的影
响) 因此!并网电流质量受到电网电压谐波的影
!!!

图 #!三相 ;’;型并网逆变器等效模型

<LPQJO#!?TQLaGFOHK\E‘OFEMK1JOOX1GVO;’;

PJL‘dNEHHONKO‘LHaOJKOJ

响!会导致并网电流和指令信号之间存在幅值和
相位的稳态误差!并造成并网电流 #4")#的畸变)

%!改进电网电压比例前馈策略

%4$!电网电压比例前馈控制策略分析
为便于后续分析!本文所使用的计算参数见

表 ")
表 $!计算参数

,G.FO$!’GFNQFGKLEHXGJG\OKOJV

额定容量d
"A&M#

直流侧
电压d&

并网额定
电压d&

电网频
率d[̂

开关频
率dA[̂

采样频
率dA[̂

调制
方式

逆变侧
电感dO[

滤波电
容d/T

并网侧电
感dO[

载波
幅值

4 =35 445 35 "3 95 %6:’ =_= 4 4 5_3

!!电网电压比例前馈控制策略和数学模型分别
如图 "’4 所示!此时(

_NN")# "
"
@6:’

) ">#

!!图 9 所示的等效模型可变换为基于电网电压
前馈控制策略的通用三相 1B1型并网逆变器等
效模型!如图 ( 所示) 由于 $+ 轴无耦合!所以此
处以 $轴模型为例进行分析) TKe$")#为并网实际
电压值的 $轴分量!TlKe$")#为采用电网电压比例
前馈控制策略时的等效并网电压值的 $轴分量!
利用等效并网电压的概念!将电网电压前馈控制
策略对逆变器的影响全部作用于电网电压上!以
便分析与计算) 根据图 ( 可得等效电网电压分量
TlKe$")#为

TFKe$")# "TKe$")#"" ’&")##% ""5#

&")# "*

"
@6:’

"
@6:’

’Q#"=)’
A"=
@6:’

)4
) """#

!!当 TlKe$")#oTKe$")#时!可以得到临界频率
H-为

图 "!基于电网电压前馈策略的

三相 ;’;型并网逆变器通用等效模型

<LPQJO"!/POHOJGFOTQLaGFOHK\E‘OFEMK1JOOX1GVO

;’;PJL‘dNEHHONKO‘LHaOJKOJ.GVO‘EH

MOO‘MEJZGJ‘VKJGKOP_ EMPJL‘aEFKGPO

H-"
"

4* 4A"槡 =
) ""4#

!!根据式"""#’""4#可知!逆变侧电感 A" 和滤
波电容 =的值对 H-和 &")# 起决定性作用!与控
制器的参数无关) 当其余参数不变!滤波电容值
不断减小时!以uTKe$"b4*H# u为基准!结合式""5#
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和表 " 给出的数据!画出uTFKe$"b4*H# u随电网电
压谐波频率变化的标幺图如图 3 所示) 从图 3 可
以看出!滤波电容值越小!相对应的 H-越大!即电
网电压比例前馈控制策略的带宽越大) 在低频谐
波频率范围内!增强了对电网电压中谐波频率分
量的抑制作用) 同时电网频率在 4 k9 A[̂ 频率
段附近时!电容的减小反而增大了等效电网电压
的谐波含量!但是电网电压以低频谐波为主!因此
可以忽略不计) 当其余参数不变!逆变侧电感值
不断减小时!以uTKe$"b4*H#u为基准!uTlKe$"b4*H#u
随电网电压谐波频率变化的标幺图如图 = 所示)
从图 = 看出!逆变侧电感值越小!则 H-越大!控制
带宽越大!当频率 H在 H-附近时uTFKe$"b4*H#u略有
增加!但是当频率 H小于 H-时!随着逆变侧电感值
的减小!谐波衰减程度基本保持不变)

图 5!取不同容值时i9j:k#!S%"A"i随频率变化的标幺图

<LPQJO5!CNGFGJQHLK‘LGPJG\ EMi9j:k#!S%"A"iaGJ_LHP

ZLK1MJOTQOHN_ QH‘OJ‘LMMOJOHKNGXGNLKGHNOaGFQOV

图 6!取不同感值时i9j:k#!S%"A"i随频率变化的标幺图

<LPQJO6!CNGFGJQHLK‘LGPJG\ EMi9j:k#!S%"A"iaGJ_LHP

ZLK1MJOTQOHN_ QH‘OJ‘LMMOJOHKLH‘QNKGHNOaGFQOV

综上所述!当 H-的值大于所要抑制的并网电

压谐波频率时!逆变侧电感 A" 的增减对并网电压
谐波的衰减程度影响可以忽略不计!但是减小滤
波电容值却能够有效地增加等效电网电压的衰减

带宽和衰减程度)
%4%!改进电网电压比例前馈控制策略

逆变侧电感 A" 一般依据纹波的衰减程度以
及调制方式等因素确定其取值为 A"ODE# A"#
A"O?X!并网侧电感 A4 一般根据逆变器对开关谐波
的衰减程度确定) 1B1型并网逆变器要求滤波电
容吸收的基波无功功率不能大于系统额定有功功
率的 3g!可得滤波电容最大值 =O?X

* >+ ) 同时!为
了降低 1B1滤波器的谐振尖峰对电路的影响!
1B1滤波器的谐振频率应该大于基波频率的 "5
倍!小于开关频率的 "d"5!即 "5H" sH@F,sH,Qd"5!其
中电网频率 H" o35 [̂ !开关频率 H,Qo"3 A[̂ !谐振
频率 H@F,为

H@F,"
"
4*

A" ’A4
A"A4=槡 ) ""9#

!!通过谐振频率的取值范围可以确定滤波电容
的最小取值 =ODE) 在实际工程中!由于成本与体

积的限制!一般逆变侧电感 A" 取最小值 A"ODE
* "5+ !

此时根据上述内容可确定滤波电容值的取值为
=ODE# =# =O?X)

根据 4_" 节所述!逆变侧电感值的增减对等
效并网电压谐波的衰减程度影响很小!减小滤波
电容值却能够有效地增加衰减带宽以及衰减程
度) 因此!在滤波电容 =的取值范围内!可以通
过减小滤波电容值!即滤波电容值取 =ODE来达到
衰减等效电网电压谐波的目的!进而减少并网电
流谐波!并且该方法在原有的基础上减小了滤波
电容值!降低了硬件成本) 在利用上述方法抑制
等效电网电压谐波时!还可以综合考虑逆变侧电
感 A" 和滤波电容 =的值!进行灵活选取) 例如(
为了得到更强的谐波衰减特性!滤波电容 =取值
会小于 =ODE!谐振频率就会超出预定范围) 此时!
可以适当增加逆变侧电感值!这样滤波电容值就
能够得到更小的取值范围!既可以有效地衰减电
网谐波!又可以满足谐振频率要求!但是这势必会
增加硬件的成本) 因此!可以降低对谐波频率的
要求!设计 1B1滤波器的谐振频率小于开关频率
的 "d4!即 H@F,sH,Qd4!这样即使逆变侧电感 A" 的选
择范围受限时!滤波电容 =也能够有较大的选择
范围 * "4+ )

#!实验结果

根据 4_4 节所述的改进电网电压比例前馈控
制策略!搭建基于 I%6芯片 R’%945T4<993 的
1B1型三相并网逆变器实验平台) 直流侧电压为
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"45 &!开关频率为 "3 A[̂ !采样频率为 95 A[̂ !
逆变侧电感 A" 为 =_= O[!并网侧电感 A4 为
4 O[!滤波电容 =为 4 /T) 为了体现并网电压
对并网电流的影响!采用实际电网电压!经三相
变压器降压后与 1B1逆变器后级并联) 经三相
变压器降压后的三相电压波形如图 $ 所示!其
主要谐波含量如表 4 所示) 可以看出本次实验
所使用的电网电压主要包含 9’3’$’"" 次低次
谐波)

图 e!经三相变压器降压后的三相电网电压波形

<LPQJOe!BEFKGPOZGaOMEJ\ EMK1JOOX1GVOXEZOJPJL‘

GMKOJVKOX‘EZH._ K1JOOX1GVOKJGHVMEJ\OJ

!!为了更好地分析逆变侧电感 A" 对并网电流
!

表 %!三相电网电压主要谐波含量

,G.FO%! ĜLH1GJ\EHLNNEHKOHKEMK1JOOX1GVOPJL‘aEFKGPO

谐波次数 9 3 $ "" "9
所占比例dg "_9 "_3= "_5" "_99 5_=(

的影响!令其他参数不变!逆变侧电感分别取=_=’
3_=’(_= O[!采用电网电压比例前馈控制策略得
到的并网电流 #4")#的实验波形如图 < 所示!可以
看出!随着逆变侧电感值的减小!并网电流总谐波
失真率 SQU分别为 9_=(g’9_3$g和 9_$=g!并
网电流无明显变化)

根据 4_4 节所述电容的取值范围限制!其他
参数不变!滤波电容分别取 9’4’" /T!采用电网
电压比例前馈控制策略得到的并网电流 #4")#的
实验波形如图 > 所示) 可以看出随着滤波电容值
的减小!并网电流总谐波失真率 SQU由 (_5(g减
小至 9_=(g和 4_3<g!大大降低了并网电流的谐
波含量!提高了并网电能质量) 为了更好地分析
滤波电容 =的取值变化对并网电流的改善情况!
图 "5 给出了图 > 中并网电流 #4")#的谐波频谱!
可以看出!在同一谐波频率下!滤波电容 =减小!
并网电流中该次谐波的含量随之减小!证明减小
滤波电容能够增强电网电压比例前馈控制策略对
!!!

图 -!取不同感值时 1 相并网电流波形

<LPQJO-!@JL‘dNEHHONKO‘NQJJOHKZGaOMEJ\ EM1 X1GVOQH‘OJ‘LMMOJOHKLH‘QNKGHNOaGFQOV

图 *!取不同容值时 1 相并网电流波形

<LPQJO*!@JL‘dNEHHONKO‘NQJJOHKZGaOMEJ\ EM1 X1GVOQH‘OJ‘LMMOJOHKNGXGNLKGHNOaGFQOV
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图 $&!并网电流谐波含量
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并网电流谐波的抑制作用)

"!结论

针对电网电压背景谐波对并网电流 #4")#的

影响!本文提出了一种改进电网电压比例前馈控
制策略!即逆变侧电感和滤波电容的优化选择方
法!也就是在逆变侧电感值确定的前提下!取滤波
电容有效范围内的最小值) 搭建三相 1B1型并
网逆变器实验平台!实验结果表明(随着逆变侧电
感值的变化!并网电流总谐波失真率 SQU的值维
持在为 9_=g左右!各低次谐波含量保持一致%随
着滤波电容值的减小!并网电流总谐波失真率
SQU的值由 (_5(g依次减小至 9_=(g和 4_3<g!
并且各低次谐波含量明显降低) 因此本文提出的
改进控制策略有效地增强了逆变器对电网电压背
景谐波的抑制效果!降低了并网电流谐波含量!系
统具有优良的经济特性!且该方案简便易行’便于
操作)
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