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兼具有源滤波功能的光伏并网逆变器研究

摘要

太阳能作为一种可持续利用、清洁无污染的新兴能源被广泛应

用于并网发电，但光伏并网发电存在不稳定、相关设备昂贵及利用

率不高等因素，在一定程度上制约着其发展；另一方面，接入电网

的非线性负载过多会导致谐波电流明显增加，严重影响了电网的电

能质量。为解决上述问题，本文深入研究了光伏并网逆变器和有源

滤波器在结构和控制方法层面的共通之处，在此基础上将二者有效

结合提出了统一控制策略，使光伏并网系统实现并网发电的同时具

备了有源滤波的功能，降低了应用成本，提高了系统运行的经济效

益。本文具体研究内容如下：

首先，本文对各种光伏发电系统的结构及工作原理进行研究，

通过对比分析，明确了本文选用两级式非隔离型光伏并网系统为研

究对象，为实现光伏模块的最大功率输出，提高电能的利用率，采

用了扰动观察法。然后对三种有源滤波器的结构和优缺点进行了总

结，重点研究了并联型有源滤波器的工作原理，并将本文采用的光

伏并网系统和并联型有源滤波器进行比较分析，在理论上得出二者

可实现统一控制的结论，从而确立了本文系统的整体结构和控制方

案。

其次，为实现系统对谐波的精确检测，本文研究了基于瞬时无

功功率理论 p-q和 ip-iq谐波检测法。针对 ip-iq谐波检测法在电网电压

畸变时，锁相环获取电网电压相位信息存在误差的问题，本文将双

二阶广义积分器和传统锁相环结合，以此为基础对传统 ip-iq谐波检

测法进行了改进，使得在电网电压畸变时获取的相位和频率信息更

为准确，有效提高系统的谐波检测精确度。通过在 Matlab/Simulink
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中进行仿真实验，实验结果表明改进 ip-iq谐波检测法在电网电压畸

变时获取的电网电压相位信息更为准确，检测的谐波更加精确。

再次，为实现本文提出的统一控制策略，采用了电压电流双闭

环控制。对于直流侧电压外环控制，利用 PI控制器的精确调节特性，

使直流侧电压稳定在参考值附近，保证了系统的稳定运行。为确保

系统在不同模式下完成对指令电流的准确跟踪控制，提出了指令电

流的合成方案，在此基础上采用了 dq坐标系下 PI-RC控制的方法对

指令电流进行跟踪控制，接着应用 SVPWM调制技术，控制逆变器

的开关管的开通和闭合使逆变器输出与指令电流相匹配的电流，从

而实现本文提出的统一控制策略。

最后，使用Matlab/Simulink平台建立了系统的仿真实验模型，

对所提出的三种不同工况分别进行了验证，仿真结果证实了本文控

制策略的可行性。

关键词：光伏并网，有源滤波，逆变器，谐波检测，电流跟踪控制，

谐波补偿
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RESEARCH ON PHOTOVOLTAIC GRID-CONNECTED

INVERTERWITH SOURCE FILTERING FUNCTION

ABSTRACT

In recent years, with the increasing prominence of energy crisis and

environmental pollution, solar energy has been widely used in grid-

connected power generation as a sustainable use, clean and pollution-free

emerging energy source, but there are factors such as unstable

photovoltaic grid-connected power generation, expensive related

equipment and low utilization rate, which restrict its development to a

certain extent; on the other hand, too many nonlinear loads connected to

the power grid will lead to a significant increase in harmonic current,

which seriously affects the power quality of the power grid. This paper

deeply studies the commonalities between the structure and control

method of photovoltaic grid-connected inverter and active filter, and on

this basis, a unified control strategy is proposed by combining the two, so

that the photovoltaic grid-connected system can achieve grid-connected

power generation while having the function of source filtering, reduce the

application cost, and improve the economic benefits of system operation.

The specific research contents of this paper are as follows:

Firstly, the structure and working principle of various photovoltaic

power generation systems are studied, and through comparative analysis,

it is clarified that the topology of the two-stage non-isolated photovoltaic

grid-connected system is selected in this paper, and the disturbance

observation method is adopted to achieve the maximum power output of

photovoltaic modules and improve the utilization rate of electric energy.
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Then, the structure, advantages and disadvantages of the three active

filters are summarized, the working principle of the parallel active filter is

emphatically studied, and the photovoltaic grid-connected system and the

parallel active filter used in this paper are compared and analyzed, and the

conclusion that the two can achieve unified control is theoretically

obtained, so as to establish the overall structure and control scheme of the

system in this paper.

Secondly, in order to realize the accurate detection of harmonics in

the system, the p-q and ip-iq harmonic detection methods based on the

instantaneous reactive power theory are studied. In order to solve the

problem of the error of the ip-iq harmonic detection method in obtaining

the phase information of the grid voltage when the grid voltage is

distorted, this paper combines the bi-second-order generalized integrator

with the traditional phase-locked loop to improve the traditional ip-iq
harmonic detection method, so that the phase and frequency signals

obtained during the grid voltage distortion are more accurate, and the

harmonic detection accuracy of the system is effectively improved.

Through the simulation experiments in Matlab/Simulink, the

experimental results show that the improved ip-iq harmonic detection

method is more accurate when the grid voltage is distorted, and the grid

voltage phase information is more accurate, and the harmonics detected

are more accurate.

Thirdly, in order to realize the unified control strategy proposed in

this paper, the dual closed-loop control of voltage and current is adopted.

For the DC side voltage outer loop control, the precise adjustment

characteristics of the PI controller are used to stabilize the DC side

voltage near the reference value, which ensures the stable operation of the

system. In order to ensure that the system completes the accurate tracking

and control of the command current in different modes, a synthesis
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scheme of the command current is proposed, on this basis, the PI-RC

control method in the dq coordinate system is used to track and control

the command current, and then the SVPWM modulation technology is

used to control the opening and closing of the switch tube of the inverter

so that the current that matches the output of the inverter and the

command current, so as to realize the unified control strategy proposed in

this paper.

Finally, the simulation experimental model of the system is

established using the Matlab/Simulink platform, and the three different

working conditions proposed are verified separately, and the simulation

results confirm the feasibility of the control strategy in this paper.

Wei Jun Qiu (Electronic and Information Engineering)
Supervised by Professor Chen Qi Gong

KEY WORDS: PV grid-connected, active filtering, grid-connected

inverter, harmonic detection, current tracking control, harmonic

compensation
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第 1章绪论

1.1课题研究的背景及意义

能源是社会发展和进步的坚实后盾和基石，在促进国家经济的持续繁荣和

提高民众生活品质方面，扮演着举足轻重的角色，拥有不可忽视的地位。我国

的能源结构主要依赖于一次能源，这些一次能源包括煤炭、石油和天然气等关键资

源，但是其对环境污染很大，且不可再生。随着这些能源的过度开采和利用，

使环境越来越恶劣，过度 CO2气体的排放导致温室效应破坏了生态环境,再加上

工业化和城市化的加速发展，对一次能源的使用量急剧增大，导致部分有害物

质的排放，使得气候越来越差，例如酸雨、雾霾接踵而来，对人类健康产生了

严重威胁[1–3]。面对这一现实，亟待采取行动来减缓能源的使用给环境带来的压

力。为了应对这一挑战，需要积极推动并深化可再生且无污染能源的开发和利

用。可再生能源的分类如图 1-1所示，其中风能、太阳能、潮汐能等新能源蕴

含着巨大的发展潜力和广阔的应用前景，它们不仅储量丰富、可持续利用，而

且环保清洁[4]。其中太阳能以其庞大的储量、无污染的特性以及广泛的应用领

域等众多显著优势，吸引了众多专家学者们的密切关注和深入研究。

图 1- 1 可再生能源分类

随着科学技术不断更新和迅猛发展，加上对光伏发电技术研究经验的累积

和深化，基于前人的不断探索和当今研究人员的不懈努力，使得其已趋向于成

熟化，与此同时，随着生产工艺的改进和规模效应的显现，光伏发电的开发成

本也显著下降，不再是过去那种令人望而却步的高昂投资，如今，光伏发电已

经成为一种更具经济竞争力，符合时代发展的能源持续利用解决方案，为全球
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的能源转型和可持续发展贡献着重要力量，图 1-2为 2010到 2023年可再生能

源的发电成本图。

图 1- 2 可再生能源发电成本

由图 1-2可知光伏发电的成本已下降了 89%，使得光伏发电成本低于传统

火力的价格。在 2024年同样的成本可安装容量增加到了 1500kW，有专家预测

截止 2030年，全球的光伏装机容量将会增加到一个更高的水平，光伏发电的应

用成本会进入一个更低的水平[5]。

但在日常应用中光伏发电技术易受到外界环境变化的干扰，进而影响整个

能源系统的效率和可靠性[6–8]。由于光伏并网系统的利用率增加，所需要的电力

电子器件和非线性负载也得到了大量使用，随着它们接入电网，会在电网中产

生谐波。伴随着这些谐波的存在，会影响电网的电能质量和运行过程，使电网

输出的电压电流不满足要求，可能导致设备损坏、功率损失以及电能质量下降

等问题，因此需要应用相应的方法来减少这种影响。为了降低电网的谐波含量，

可利用有源滤波器(Active Power Filtre, APF)对电网的谐波进行处理，但其单一

的功能，高昂成本，无疑会增加系统的投入成本，由于光伏并网逆变器和 APF

在拓扑结构和控制及原理上相似性很大[9]。故本文将光伏并网系统和有源滤波

器相结合，实现两种功能有效融合，研究出兼具有源滤波功能的光伏并网系统

[10–12]，在白天光照充足的情况下使光伏系统实现并网，并对非线性负载引起的

谐波进行补偿；在夜晚时逆变器发挥有源滤波功能，对系统中的谐波进行补偿。

在此控制策略下，不仅使逆变器的利用效率得到了提升，还改善了电网的电能

质量，实现了一机多用，本课题对光伏并网发电的发展和电能质改善的研究都

具有一定的现实意义和应用价值。
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1.2光伏并网逆变器国内外研究现状

光伏发电并网系统的运行机制是首先依赖于光伏电池的光电转换效应，这

一效应使得光伏电池能够将吸收的太阳能转换为电能。然后，这些直流电通过

逆变器和滤波器进行转换和处理。最终转换为满足并网条件的交流电，从而实

现了与电网的连接[13]。在此过程中最重要的逆变器控制一直被广泛关注，逆变

器控制的效果决定了其能否输出满足并网要求的电流[14]。

如何确保逆变器高效稳定地并网一直是一个热门话题，受到国内外学者的

广泛关注和研究。逆变器的控制可以划分为两大方面：一是电压控制，二是电流

控制[15]，当使用电压控制时，需要采用准确性和稳定性良好的锁相环精确获取

电网的相位、频率信息，从而使逆变器的输出电压具有满足并网要求[16]；对于

电流控制型的逆变器，则要满足输出电流准确跟踪电压即可[17]。文献[18]为了

解决开关频率调制变化带来的损耗，设计出一种自适应滞环控制算法，根据不

同的工作状态自适应调节滞环带宽，减小了开关损耗。对于逆变器控制系统中，

直流侧电压控制是极其重要的一个环节，直流侧电压的稳定影响着逆变器输出

电能质量[19]。PI控制器不仅应用于直流侧电压控制，因其具有良好的稳定性，

控制和结构简单在电流内环控制中也被广泛采用[20]。为了使逆变器电流跟踪控

制在电网频率变化时能稳定，可通过改进型 PR控制器实现系统自适应频率变

化，准确跟踪电网频率[21]。文献[22]通过对 PI控制器进行改进，生成自适应动

作来补偿 PI可有效地跟踪参考电流。为了更准确地跟踪并网逆变器输出电流，

文献[23]提出了一种可变 PI控制器，与使用普通 PI控制器时相比，逆变器输出

电流正弦形状畸变减小，但此种方法系统过于复杂。为使提高逆变器的稳态精

度以及动态响应速度，文献[24]对重复控制(Rrepetitive Control, RC)器进行参数

优化，使逆变器并网电能质量得到了有效提升。

在逆变器的调制方法上，主要有正弦脉宽调制(Sine Pulse Width Modulation,

SPWM)和空间矢量调制(Space Vector Modulation, SVPWM)[25]，文献[26]在传统

SVPWM调制的基础上，提出了基于单载波 SVPWM算法，使调制速度和精度

得到了改善。传统的调制方法随着开关频率的增大会导致其损耗变高，针对此

现象，文献[27]提出了多调制波的脉宽调制方法，降低了开关损耗，延长了开

关管的使用寿命。文献[28]提出了一种双开关频率调节，将高频脉宽调制和低
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频脉宽调制结合，有效降低了开关损耗。

1.3谐波的检测与治理研究现状

1.3.1谐波污染概述

当电力电子设备和非线性负载接入电网时，会产生相应谐波电流[29]，并且

由于逆变器的死区效应，直流侧电压波动也会带来谐波[30]，由于在理想工况下

不考虑线路阻抗的存在，但在实际电路中线路阻抗是不可忽略的，随着电流谐

波的产生会在线路上形成一定的压降，对电力设备安全使用产生了威胁，降低

了电网的电能质量。低压电网系统具有高谐波电流，由于电网阻抗的存在，它

们会在公共耦合点(Point of Common Coupling, PCC)处会造成电压失真。如果非

线性负载的位置远离分布式变压器这种影响会更强烈[31]。由于谐波对电力系统

的影响是长久、不易发现的[32]，故为了电网的安全稳定运行，保证电网的电能

质量，用电设备的正常使用，亟待采取相关措施对电网中出现的谐波进行消除。

由于谐波的存在会带来的危害有：

(1)谐波的存在会使电网输出的电压和电流发生畸变，导致用电设备无法正

常工作[33]；

(2)由于谐波的干扰，使通讯设备输出、采集的信息不准[34]；

(3)当谐波产生时，会造成电网容量减小，线路损耗更严重；

(4)当电网中存在谐波时，会对继电保护的正常工作产生较大影响，从而对

配电网的安全运行构成了很大的威胁；

(5)当电网谐波超出标准时，其在电容器设备上产生的损耗会相应的增大，

如此以往使电容器的使用年限达不到应有的标准，增加了电网维护的成本。

1.3.2谐波检测方法研究现状

谐波检测是对谐波有效治理的基础，只有对谐波分量的准确提取，才能应

用相应的方法对谐波处理[35]。常见的谐波检测方法通常可分为时域检测法和频

域检测法两种方式。这些方法包括快速傅里叶变换法(Fast Fourier Transform,

FFT)、小波变换法[36]、基于希尔伯特-黄变换检测法、基于人工神经网络和瞬时

无功功率理论检测法[37]等方法。

文献[38]提出了时域对称分量变换法能在谐波畸变不对称系统中准确快速

的检测谐波分量，文献[39]提出了一种基于傅里叶变换的阈值比较谐波检测方
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法，可通过设置阈值提高了谐波检测的精度。为了减小谐波检测过程中存在的

误差，文献[40]提出了一种改进型加窗插值算法的谐波检测技术，通过加窗值

函数，提高了谐波检测精度。随着人工智能技术的快速发展，基于神经网络的

谐波检测技术也得到了广泛的推广，文献[41]提出了一种基于全相位快速傅里

叶变换和人工神经网络的谐波测量组合优化算法，拓展了谐波检测方法的应用

范围，使其抗干扰能力更强。为了避免噪声对谐波检测的干扰，文献[42]改进

小波变换法，实现了各次谐波和基波的分离的同时能自适应分解多频段信号。

文献[43]提出了一种基于小波变换的并联有源滤波器的谐波检测法，具有快速

的瞬态响应能力和处理信号能力。由瞬时无功功率理论发展的谐波检测法是一

种经典而有效的检测谐波方法，具体可分为两种方法，分别是 p-q谐波检测法

和 ip-iq谐波检测法[44]。其中 ip-iq谐波检测法为广泛学者和研究人员所青睐，但

其检测精度会受到电网电压的影响，许多研究者对其进行了改进。文献[45]通

过改进低通滤波器参数，避免了谐波检测的准确度不被内部参数和外部扰动变

化带来的影响。由于 ip-iq法易受到锁相环和低通滤波器的影响，文献[46]提出采

用滑动平均滤波器应用于直流量的提取，有效提高了检测的速度和精度。

1.3.3谐波治理方法研究现状

为了有效地抑制电网中出现的谐波，通常会采取主动治理和被动治理两种

方法[47,48]，主动型谐波治理方法常常主要是从源头上对谐波进行抑制，通过相

应的手段，使设备产生的谐波有效降低甚至不产生谐波，目前主要的抑制方法

是通过控制变流器的工作状态或采用调制技术来减少谐波的产生[49]，但此种方

法投入成本高，对谐波抑制抑制效率不高，在实际工程中并未得到广泛使用。

被动型谐波抑制方法主要是通过无源滤波器、有源滤波器对谐波信号进行

补偿，以此达到谐波治理的目的。

无源滤波器是指由电容器、电阻、电抗器组成的一种抑制谐波的装置[50]，

由于其结构简单，投入成本较小逐渐被使用，但其缺点也比较明显，无源滤波

器无法全面滤除所有频段的谐波，只能有限地滤除特定频率的谐波，而且滤波

器参数设计较复杂易受到电网的影响，会产生一定的谐振现象，无法使设备运

行在正常状态。

上个世纪 80年代有源滤波器的问世，为谐波的抑制提供了一条新的途径[51]，

在之后的时间里，世界各国对有源滤波器的研究更加深入，成立了许多相关产
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品的知名公司[52]，促进了有源滤波器的推广和市场价值。有源滤波器具有补偿

谐波频段更宽广的特点，当系统中存在不同频次的谐波时，可利用一台有源滤

波器实现全频段的谐波补偿[53]，节约谐波处理的成本，且动态补偿效果好响应

速度快。对于系统中存在不断变化的谐波，单一的无源滤波器无法实现动态补

偿的目的，可通过接入有源滤波器自动跟踪谐波实现实时补偿的效果，且不易

受系统阻抗变化带来的影响，使其应用价值得到了相应提升[54]。

通过以上对比分析可知，有源滤波器相比较无源滤波器的实用性更好，工

程应用价值更高，对谐波的处理能力更强。其作为一种谐波补偿装置，具有长

远的发展前景，我国虽在此方面的研究较日本和美国等国家较晚，但随着大量

的研究人员的努力，我国在这方面的技术也得到有效提升，但还需要进一步深

入研究，取得更大的突破。

1.4兼具有源滤波功能的光伏并网逆变器研究现状

实际光伏并网系统常遇到大量非线性负载引发的谐波问题，若单独投入有

源滤波器等设备以此来处理电网中的谐波，确实会对谐波进行有效抑制，提高

了电网能质量，但同时会使得系统运行的成本增大。

考虑到光伏并网逆变器在拓扑结构和控制原理上有很大的相似性[55]，可通

过将二者有效结合，在进行光伏并网的同时进行谐波补偿，实现了一机多用的

功能[56]。

文献[57]提出了一种多功能并网逆变器预测电流控制策略，实现了系统在

光照变化和负载切换过程中，能进行稳定的光伏并网的同时对非线性负载带来

的谐波有效补偿。文献[58]考虑光伏并网系统的不同工作状态下的电能质量动

态优化方法，利用自适应蚁群算法求解三级优化方法的目标函数，实现系统最

大功率点追踪(Maximum Power Point Tracking, MPPT)控制，完成了高效光伏并

网目标，并充分利用光伏并网系统的剩余容量实现了谐波补偿，大大提高逆变

器的利用效率，降低了光伏并网系统电能质量控制装置(如 APF)的投资和运行

成本。文献[59]提出了一种基于多功能光伏并网逆变器的扩容和选址优化的控

制策略，使光伏并网系并网统兼顾有功输出的同时进行谐波补偿。文献[60]采

用动态调整步长更新步长函数取值法，使系统具有更快速，精度更好谐波补偿

效果。并使用了基于准 PR控制多重算法，实现对基波分量和主要次谐波分量
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的精准跟踪,达到了统一控制的目的。文献[61]分析了光伏并网逆变器在不同状

态下的出力情况，提出了三层优化策略，实现了光伏并网逆变器的统一控制。

文献[62]为了充分利用逆变器的所剩容量，提出了多目标粒子群优化的算法，

实现了对谐波的有效抑制。文献[63]为了实现光伏并网逆变器在输出有功的同

时，对电网谐波进行补偿，在 PQ控制基础上加入有源滤波的作用，采用多谐

振控制对不同频段的谐波分别补偿，实现了对电网中存在的谐波有效抑制。文

献[64]为了优化电网的电能质量，提出了基于三相多功能并网逆变器的控制策

略实现了多频段谐波的抑制效果，对电网的电能质量进行了有效改善。

通过上述文献的研究方法和结果可知，将光伏并网和有源滤波进行统一控

制这一方向上，具有很大的研究价值和实际意义，但在如何使二者统一控制的

过程更稳定，系统响应速度跟快，能量利用率更高等这些方面有待进一步挖掘

深究。

1.5本文主要研究内容

针对光伏并网逆变器利用率低及光伏并网系统中出现的谐波问题，本文通

过对光伏并网逆变器和有源滤波器的分析可知二者运行方式和结构组成上相似

度大，故本文提出了一种能够实现二者统一控制的策略，使光伏并网系统在不

同的环境下可运行在三种工作模式：完全光伏并网、完全有源滤波、光伏并网

的同时进行有源滤波，从而实现了系统中的逆变器的功能拓展和多目标控制，

节省了成本投入。本文主要内容和重点如下：

第 1章阐述了本课题的背景及意义，然后概述了光伏发电的原理和逆变器

主要控制策略，紧接着对谐波的来源及危害展开了介绍，并对几种常见的谐波

检测方法和治理方法进行了比较分析，接着对兼具有源滤波功能的的光伏并网

逆变器的研究现状进行了介绍。

第 2章对比了各种类型的光伏并网系统，确定了本文所选取的两级式非隔

离型光伏并网系统为研究对象，以此为基础对 Boost升压电路和 MPPT控制算

法进行了简要概括，通过仿真分析了本文所选取的扰动观察法在光照突变时，

具有良好最大功率跟踪能力。接着对有源滤波器的结构和工作原理进行了分析

并将其和并网并逆变器在结构、控制方法上做了比较，为实现二者的统一控制

使系统具有光伏并网和有源滤波两种功能奠定了理论基础。
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第 3章研究了基于瞬时无功功率理论的 p-q和 ip-iq两种经典谐波检测法，

针对锁相环易受到畸变电压的影响从而使得谐波检测存在误差，本文给予了一

种基于二阶广义积分器的改进锁相环，并和 ip-iq检测法相结合，对谐波检测方

法进行了改进,实现了在电网电压含有谐波和负序分量时依旧能准确获取相位信

息，进而提高了谐波检测精度，通过仿真验证了该方法的合理性和准确性，为

谐波得到精准补偿打下了基础。

第 4章为实现系统的稳定运行，采用 PI控制器对直流侧电压稳定控制，使

其稳定在参考值附近。接着对系统在三种不同工作模式下指令电流的合成过程

和组成成分进行深入研究，为实现指令电流的准确跟踪控制，本文采用了 dq坐

标系下基于 PI-RC制器对电流进行跟踪控制，最后利用 SVPWM调制方法，控

制逆变器的开关管的开通和闭合使逆变器输出相应的电流，从而实现本文的控

制策略。

第 5章在 Matlab/Simulink平台搭建了仿真模型进行了实验，分别对完全光

伏并网、完全有源滤波、光伏并网的同时进行有源滤波三种不同的模式进行仿

真分析，最后验证了本文所设计的控制策略的可行性。

第 6章总结了本文所展开的工作，并对下一步的研究进行了深入规划与展

望。
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第 2章统一控制原理分析

当电网接入非线性负载时，所带来的谐波电流会严重影响电网的电能质量，

APF作为一种谐波补偿工具，具有良好的谐波抑制效果，但由于 APF功能单一，

单独投入 APF来达到谐波抑制的目的时，使得系统造价昂贵且无法满足多样化

系统控制的要求。随着分布式光伏并网系统利用率的增加，可通过对光伏并网

逆变器的能量多功能利用，在进行光伏并网的同时进行谐波补偿。本章的主要

任务是，对比分析光伏并网逆变器和 APF的结构和工作原理，探究两者在结构

和控制原理上有相同之处，在光伏并网系统中将并网逆变器通过相应的控制策

略，设计为在进行光伏并网的同时且具有有源滤波的功能，提高电网的电能质

量和减少经济投入成本。

2.1光伏并网发电系统结构及原理

在光伏并网系统中，并网逆变器扮演着重要角色，是系统不可或缺的一部

分，太阳能光伏阵列产生的直流电需要经过升压电路进行提升处理，再通过光

伏逆变器进行转换为满足并网要求的交流电输出，从而实现光伏系统与电网的

顺利并接。

图 2- 1 单级式光伏并网系统结构图

并网逆变器划分标准有很多种，若以其对电能的变换级数为标准，可将并

网逆变器划分为两种形式的结构。如图 2-1为结构相对简单的单级式并网逆变

器，光伏阵列通过光电效应产生的电能，只需要经过一级 DC/AC变换电路就能

完成直流到交流的转化，随后便可输出与电网兼容的交流电，实现直接并网。

虽然前级侧的光伏阵列能将太阳能转化为电能，但受外界环境不稳定因素的影

响，包括变化的光照强度及温度，光伏电池的输出功率会处于一种不稳定状态。

为了确保光伏阵列输出的功率稳定，故在此结构中加入了 DC/DC模块，共同构

成了两级式光伏并网系统，其中 DC/DC模块作用是稳定光伏阵列的输出功率，

然后利用 DC/AC模块通过逆变处理，输出满足并网的交流电，以此达到并网的
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要求。

另一个划分逆变器类型的标准是，系统中是否含有隔离变压器，按照这种

标准来划分，可将光伏并网系统划分为隔离型和非隔离型两种形式。

图 2- 2 隔离型光伏并网系统结构图

如图 2-2所示，为了确保光伏并网系统能高效、稳定且安全地运行，可通

过采取在电网和光伏发电模块加入隔离变压器的方法，将这两个部分进行电气

隔离，确保在恶劣环境下当光伏发电模块不稳定时，由于隔离变压器的存在，

避免其对电网产生一定的危害。虽然隔离型光伏并网系统有上述优点，但此种

结构存在能量传输过程中损耗较大、电能利用率不高等一系列问题，从各方面

考虑，本文决定选择以非隔离型两级式光伏并网系统为模型，进行本课题的相

关研究。

图 2- 3 非隔离型两级式光伏并网系统结构图

根据上文分析，本文决定选用如图 2-3所示的两级式非隔离型光伏并网系

统为研究对象，其主要工作原理为：首先，若光伏电池在前级侧受到充足的太

阳光照射后，基于电池效应，光能可高效地被转化为所需要的电能，然而通过

此种方式输出的电能，在时刻变化的外界环境中，如若不加处理会使其输出的

电压电流受到相应的影响，而变得并不稳定，为了使其输出电压更稳定，可采

用 DC/DC模块对输出电压进行升压，以此得到达到满足要求的直流电，接着利

用 DC/AC对其逆变，然后利用滤波器进行滤波，最后将有功能量输入电网，以

此达到并网的目的。

图 2-4为两级式非隔离型光伏并网系统的结构图，前级由光伏阵列和升压

电路组成，其作用是实现 MPPT控制提高光伏电池的输出效率，后级主要组成

部分是三相全桥结构的逆变电路和滤波电路，主要作用是进行电流的转换向电

网输送电能[65]。
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图 2- 4 光伏并网系统拓扑图

在不同环境下，系统工作在不同的状态，在白天，当温度高且光照强烈时，

光伏阵列正常工作，但由于外界环境因素，温度和光照无法稳定在某个确定的

值，此时系统便启动最大功率点追踪模块，精确地追踪太阳能光伏列阵的最大

功率输出点。通过这一机制，确保光伏系统的输出功率始终保持为最大值，从

而最大化地利用太阳能进行发电。为了使系统更高效且稳定地输出最大功率，

可通过设计具有良好性能的电流检测模块，实时监测电网电流与获得到的最大

功率输出的有功电流进行对比处理，合成相应的指令电流，使逆变器输出与电

网幅值、频率、相位一致的交流电，以此达到单位功率因数并网的目的。当系

统处于夜晚时，光伏阵列输不工作，光伏并网系统并不进行有功输出，逆变器

不再处于光伏并网工作状态。

2.2 Boost升压电路及MPPT控制

当面对外界环境变化带来的光照强度和温度不稳定时，光伏电池的电压和

电流输出会出现波动的情况，可采用相应的MPPT控制算法来解决。本节主要

对 Boost升压电路的工作原理进行介绍，并将其和 MPPT控制相结合，以确保

光伏电池最大功率输出。

2.2.1 Boost升压电路工作原理

Boost升压电路是一种常用的直流-直流转换器，主要用于将一个电源的电

压提升到更高的电压级别，在本文设计的系统中同样适用，其电路原理如图 2-5

所示。
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图 2- 5 Boost升压电路

电路由充当为直流源的光伏电池，用于储存能量的电容 C和电感 L，以及

充当开关作用的功率开关管 VT和二极管 D组成，在理想工况下其工作原理为：

通过 PWM脉冲信号控制可控型功率开关管的通断，使电路中的储能元件电容

C和电感 L进行充电和放电，以此来改变其输出的电压，使其变大。当开关管

VT处于导通状态时，由于开关充当导线作用，其两端压降为 0，电容属于储能

元件会存在一定的电压，由于电路中二极管 D的存在，并且其有反向截至功能，

负载此时会受到电容的供电；相反，开关管 VT闭合时，通过楞次定律对电感电

流电压进行分析，其电压会从原先的左正右负，变为相反状态，并且电流的大

小会变小。

在理想条件下，令开关管完成一次开通和闭合的时间为 T，其中开关管开

通状态时间 ton，关断状态时间为 toff，在此期间，对于电感而言其能量的释放和

吸收是相等的，故在 ton和 toff这两个时间段内，不考虑其他因素电感在一个周

期内的能量吸收量和其输出量是相等的，由此可得：

( )PV L on o PV L offU I t U U I t  (2-1)

在上式中，UPV代表光伏电池的端电压 Uo表示实际输出电压，IL是电感输

出电流，通过化简式(2-1)可得 Uo的表达式：

on off
o PV PV

off off

t t TU U U
t t


  (2-2)

通过对式(2-2)进行分析可知，开关管的一个工作周期 T大于关断时间 toff，

那么其比值是大于 1的，经过 Boost输出的电压会大于光伏电池两端的电压，

令占空比为=ton/T，故上式可改写为：

0
1

1 PVU U





(2-3)
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不考虑电能在传输的过程中会产生一定的损耗，在理想状况下电阻 R所消

耗的能量即为光伏电池输出的能量。假设光伏电池所带的负载为 R，那么通过

欧姆定律可知：

2 2(1 )
(1 ) (1 )

/ (1 )
o o

L L L

r
U UER

I I I


 



     


(2-4)

通过以上分析可知，最大功率输出的实现方法是通过调节占空比，实现阻

抗变换，当电阻 R和光伏电池内阻 r匹配时，即二者相等。但是由于外界环境

变化对光伏电池的内阻会产生很大的影响，当设置相应的跟踪控制算法使得 R

和光伏电池的内阻 r相等时，即可完成最大功率跟踪控制。

2.2.2 MPPT控制

本文决定选用扰动观察法作为实现MPPT控制的有效手段。扰动观察法的

实现原理是：首先对光伏电池的两个关键输出量电压和电流，采用提前设定好

的采样时间对其不间断地采样。然后设置好相应的采样周期，对每个采样周期

的光伏电池输出电压施加一定的扰动，由于输出电压扰动的出现，会对其输出

的功率产生一定的影响，发生一定的变化。观察输出功率的变化趋势，来判断

所施加扰动量的大小，依次循环可以使光伏电池的输出功率逐渐接近最大输出

值。其实现过程如图 2-6所示。

图 2- 6 扰动观察法

为了更精确快速地获取光伏阵列输出电压电流数据，采样电路的设计显得

尤为关键，为了采样方便，首先必须设定一个参考电压 Uref，当光伏模块输出

电压为 Uref，此时其对应的输出功率为 P(k-1)。接着再对光伏输出电压施加一个

正向的扰动电压信号ΔU，通过计算得出输出电压是扰动电压和参考电压之和，

U(k)=U(k-1)+ΔU，此时光伏电池的输出功率为 P(k)，通过将 P(k)与 P(k-1)进行

做差比较，若 P(k)的值大于 P(k-1)时，说明此时光伏电池输出的功率并不是最
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大，需要继续添加扰动分量。反之，则通过继续施加一个反向扰动电压保证光

伏电池输出最大功率。算法的具体实现过程如图 2-7所示。

图 2- 7 扰动观察法流程图

综上所述，利用扰动观察法对光伏电池的输出量进行调节，能够实现对光

伏电池的最大功率跟踪控制。由于该算法简便易实现，在 MPPT控制中被广泛

使用，本文搭建的扰动观察法模型如图 2-8所示。

图 2- 8 扰动观察法模型

图 2-9为 MPPT的输出功率波形图，此时光照为 1000 W/m2由图可知系统

在 0.04s时实现了 MPPT控制，反映了采用的扰动观察法具有良好的动态响应

能力；为了进一步考察此种方法的稳定性，在 0.4秒时将光照强度从 1000W/m2

减小到 500W/m2，由图 2-9可知系统立即实现了最大功率跟踪，光伏阵列的输

出功率系统能快速作出响应，且能立即追踪到最大功率点，通过仿真实验可知，

本文采用的扰动观察法，在光照突变时系统通过扰动观察法，能快速准确地实

现MPPT控制，由此可得，扰动观察法能准确实现 MPPT控制，适用于本文系
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统要求为后文进一步研究如何高效稳定地进行光伏并网奠定了基础。

图 2- 9 光伏电池输出功率

2.3 APF结构及工作原理

对于有源滤波器(APF)，根据其与电网的不同连接方式，APF可以被划分为

三种结构：并联型、串联型和串并联混合型[66]。

如图 2-10所示，串联型 APF通过串联的形式和电网进行连接，本质上是将

一个受控型的电压源和电网相连，其主要用途是当电网接入非线性负载，会带

来一定的电压谐波，从而对电网造成一定的危害时，可通过串联 APF，使电网

中的电压谐波得到补偿。但此种连接方式存在一定的弊端，由于其连接在非线

性负载和电网二者之间，导致流过 APF的电流是非线性负载带来的谐波电流，

会对 APF造成太大的损耗。

图 2- 10 串联型 APF结构图

并联型 APF，是通过将 APF和电网进行并联，在原理上是将一个可控的电

流源和电网并联，非线性负载接入电网会导致大量的谐波电流产生，此时可利
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用并联的逆变器，输出补偿电流对电网中的谐波进行消除，其结构图如图 2-11

所示。

图 2- 11 并联型 APF结构图

在并联 APF的基础上加入串联型 APF，则形成了混合型 APF，其结构如图

2-12所示。串并联混合型 APF虽然具备了上述两种 APF的优点，在应用效果上

和上面两种 APF相比较好，但由于在结构上混合型 APF的结构比串联型 APF

和并联型 APF复杂，故其应用成本较高。

图 2- 12 串并联混合型 APF结构图

由于本文在光伏并网系统中所选的逆变器为三相全桥型并网逆变器，再加

上主要对谐波电流进行补偿，从系统逆变器结构的相似性和控制目标的角度考

虑，本文决定选用并联型 APF，作为消除非线性负载带来的谐波的有效手段。

其主要组成部分有：由功率开关组成的三相全桥结构的逆变模块，用于检测非

线性负载带来的谐波检测模块，给逆变器发送指令信号的指令电流计算和合成
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模块以及需要准确跟踪输出信号的指令电流跟踪和模块。其具体结构如图 2-13

所示。

图 2- 13 并联型 APF拓扑结构及工作原理图

当电网中含有谐波时，首先通过谐波检测模块提取出谐波分量 iLh，并送入

指令电流运算模块输出对应的指令电流 ic*，接着由 ic*控制驱动电路输出对应的

PWM信号，使逆变器输出与 iLh幅值相等方向相反的补偿电流 ic，以此达到谐

波补偿的目的。若负载电流中包含的基波电流为 iLf。则未补偿前的电网电流 is

为：

s L Lf Lhi i i i   (2-5)

其中逆变器输出的补偿电流 ic为：

*
c c Lhi i i   (2-6)

当并网电流输入电网时谐波被抵消，此时电网电流中只含有 iLf，将谐波有

效消除

s Lf Lh c Lfi i i i i    (2-7)

2.4光伏并网逆变器与 APF对比

通过对 APF和光伏发电系统控制结构分析可知，虽然两者应用场景不同，

功能不同，并且工作过程并不完全一致，但实际上两者拓扑结构一样，都属于

逆变电路，都是受指令电流控制开关管的关断，向电网中输入能量。由此进行

分析可知，二者有很多共同之处：

(1)控制方法上，光伏并网逆变器和 APF都含有电流跟踪控制、直流侧电压

闭环控制和锁相技术，并且控制方法相同；

(2)光伏并网逆变器和 APF拥有相同的拓扑结构，均属于电压源型逆变器，
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与电网连接的方式是一致的，都依赖于电容作为储能元件，在直流侧稳压控制

方面，两者也采用了相同的方法，即通过差值进行 PI调节，确保直流侧电压的

稳定性；

(3)二者在工作原理上相似，都是受控电流源，在逆变器输出部分二者都是

按照指令电流给定信号输出并网电流或谐波补偿电流，不同的是两者在指令信

号的来源存在差异。

2.5光伏并网逆变器与 APF统一控制原理分析

通过上文对光伏并网逆变器和 APF的对比分析，可通过采用相应的统一控

制策略，以此来实现本文的研究目标：以 2.1节已确定选取两级式非隔离型光

伏并网系统为研究对象，在原有的光伏并网逆变器的基础上不添加 APF装置，

实现的具备 APF功能的光伏并网系统，系统整体结构图如 2-14所示。

图 2- 14 统一控制原理框图

系统的前级侧主要由光伏(PV)电池、Boost升压电路组成，这两个部分的存

在是系统实现 MPPT控制，提供合适直流母线电压的关键，为了进一步达到并

网的要求，利用系统中的 DC/AC转换器，将光伏电池的直流输出电能转变为交

流电，接着经过滤波器 Lf后就可输出满足要求的并网电流。谐波检测模块的主

要任务是在电网接入非线性负载时，利用相应的谐波检测方法提取出谐波分量，

为谐波补偿提供服务；当系统运行在不同的环境下，指令电流的成分也会不同，

指令电流合成模块的任务是合成电流跟踪控制的输入信号，并通过驱动电路来

产生 PWM信号，以控制逆变器的开关通断，从而实现系统进行谐波补偿或光
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伏并网及二者统一控制。

系统统一控制的主要目的是实现以下工作模式：当白天光照充足时，系统

根据电网谐波含量，可工作在完全光伏并网模式或光伏并网的同时进行有源滤

波统一模式。在系统工作在完全并网模式下时，指令电流只是控制光伏并网逆

变器实现并网功能的有功电流；随着非线性负载的大量接入电网使电网谐波含

量变高，系统既既要进行光伏并网，还要对通过谐波检测模块检测到的谐波进

行补偿，指令电流合成模块，将并网有功电流和谐波电流进行合成，形成了包

含并网有功电流和谐波电流的指令电流。在夜晚时，由于没有光照光伏阵列并

不工作，系统单独工作在有源滤波模式，此时指令电流只包含谐波补偿信号。

上述不同的工作模式下合成的指令电流，通过指令电流跟踪模块控制驱动电路

输出相应的驱动信号，用于控制逆变器的输出电流，实现光伏并网和有源滤波

的统一控制。这种方法提升了逆变器的利用效率，同时也改善了电网的电能质

量。

2.6本章小结

本章简单介绍了光伏发电和 APF工作原理，然后介绍了本文所采用的基于

扰动观察法的MPPT控制。随后进行了光伏并网系统和 APF的对比研究，发现

二者在控制方法上都是受指令电流控制，并且在结构上具有很大的相似性，均

需要采取措施使直流侧电压处于稳定状态，区别是光伏并网系统和 APF的指令

电流来源不同，但控制对象相同，二者具有潜在的互补性，故可通过设计出合

适的控制策略使光伏并网系统兼具有源滤波的功能。



安徽工程大学硕士学位论文

20

第 3章谐波检测方法与改进

系统谐波的检测精度会直接影响统一控制的有源滤波功能的效果，本章主

要对常见的谐波检测方法进行介绍，在此基础上对传统 ip-iq谐波检测法进行改

进，通过仿真实验证明了该方法具有良好的谐波提取效果。

3.1常见的谐波检测方法

光伏并网和有源滤波统一控制的关键部分是谐波检测模块，想要准确无误

地对系统谐波进行补偿，首先必须精确地检测出需要补偿的谐波含量。并且由

于外界环境变化和系统工作模式切换，系统是个动态变化的过程，因此要想达

到预期的补偿效果，就要得到动态变化的谐波补偿值。再者，一个良好的动态

跟踪检测系统，是完成统一控制不可或缺的一部分，其直接决定了系统的滤波

效果。常见的谐波检测方法有基于频域和时域的方法，在频域方面有建立在傅

里叶分析基础上的 FFT法、基于顺时无功功率理论的 p-q法、ip-iq法及 d-q法等。

在上述的谐波检测算法中，p-q法和 ip-iq法的使用最为广泛。

3.1.1瞬时无功功率理论定义

如图 3-1所示，令 ea、eb、ec分别为 ABC坐标系下的三相电网电压，通过

坐标变换原理，可得到αβ坐标系下的瞬时电压 eα、eβ，其表达式为

图 3- 1 αβ坐标系下电压、电流矢量图

32

a

b

c

e
e

C e
e

e





 
          

(3-1)

式中 C32为 Clarke变换矩阵：
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32

1 11
2 2 2
3 3 30

2 2

C

   
 
   

(3-2)

同理将 ia、ib、ic进行坐标变换得到 iα、iβ，其表达为(3-3)

32

a

b

c

i
i

C i
i

i





 
          

(3-3)

通过图 3-1可得到电压矢量 e 和电流矢量 i 表达式为：

e

i

e e e

i i i
 

 





    


   

e

i
(3-4)

其中 e 和 i 为模值，φe、φi为幅值角度。

由图 3-1可得瞬时无功电流 iq和瞬时有功电流 ip的表达式为：

 
 

cos
sin

p e i

q e i

i i
i i

 
 

  
   

(3-5)

通过对瞬时有功功率 p和瞬时无功功率 q的定义，再结合式(3-4)、(3-5)可

得出式(3-6)、(3-7)：

pp e i  (3-6)

qq e i  (3-7)

再将他们进行整合可得到 p、q表达式为：

e e ip
e e iq
  

  

    
           

(3-8)

将式(3-1)、(3-3)带入式(3-8)可得：

     1
3

a a b b c c

b c a c a b a b c

p e i e i e i

q e e i e e i e e i

     

        



 







(3-9)

3.1.2基于瞬时无功功率理论的 p-q和 ip-iq谐波检测法

(1)p-q谐波检测法

基于上文分析，p-q谐波检测法基本原理如图 3-2所示。
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图 3- 2 p-q谐波检测法

第一步是对采集到的三相电网电压和电流进行坐标变换，以获取到在αβ坐

标系下的瞬时电网电压和电流。接下来，按照前文所述的瞬时功率计算方法，

就可以得出相应的有功功率和无功功率 p、q，为获得直流分量p和q，需要将

p和 q输入到低通滤波器(Low-Pass Filter,LPF)。最后通过两次逆变换处理得到的

p和q，就能得基波分量 iaf、ibf、icf，其表达式为：

1
23

af

bf

cf

i
p

i C C
q

i



 
      
   

(3-10)

其中 C23、C和表达式如下所示，其中 C-1为 C的逆矩阵：

23

1 0

2 1 3
3 2 2

1 3
2 2

C

 
 
 
    
 
    

(3-11)

sin cos
cos sin

t t
C

t t
 
 

 
    

(3-12)

将得到 iaf、ibf、icf和 ia、ib、ic做差，通过相减所得差值即为所检测的谐波

分量 iah、ibh、ich。由图 3-2可推出谐波分量的表达式为：

1 1
23 232

1ah a af a a

bh b bf b b

ch c cf c c

i i i i i
p p

i i i i C C i C C
q qu

i i i i i

 

        
                                              

(3-13)

由于 p-q检测算法能精准提取谐波的前提是三相电网电压 ua、ub、uc在运行

过程中不会出现三相不平衡并且不含有畸变电压，但是在实际系统运行过程中，

这种理想状态是很难做到的，若应用 p-q检测算法，所检测到的基波有功电流
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的准确度有一定的误差，相应地会影响谐波检测的精度和系统补偿效果。

(2)ip-iq谐波检测法

由上述分析可知 p-q检测算法在电网电压不理想状态下，谐波的检测精度存

在一定的弊端，故在 p-q检测算法的基础上提出了 ip-iq谐波检测法，可提高谐

波检测的准确度[67]。其工作原理如图 3-3所示。

图 3- 3 ip-iq谐波检测法

与上文所述的 p-q检测法相比较，ip-iq谐波检测法不再需要对三相电网电压

进行采样计算功率信息。因为引入了电网电压的锁相环和正弦—余弦发生电路

这两个关键环节，只需对 a相电网电压进行锁相处理，就可得到所需要的电网

电压的相位信息，然后将 ia、ib、ic和矩阵 C32相乘就可得到 iα、iβ，如式(3-14)

所示：

32

a

b

c

i
i

C i
i

i





 
          

(3-14)

此时ip和iq的获取方法和 p-q谐波检测法相同，都是通过 LPF滤除电路中

存在交流分量，其表达式为：

sin cos
cos sin

p

q

i i it t
C
i it ti
 

 

 
 

      
               

(3-15)

最后为得到所需要的谐波电流 iah、ibh、ich，方法同 p-q检测法一样，将 iaf、

ibf、icf和被检测的三相电流 ia、ib、ic相减即可，其表达是为：

ah a af

bh b bf

ch c cf

i i i
i i i
i i i

    
          
         

(3-16)
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3.2改进谐波检测方法

为使得 ip-iq谐波检测法在电网电压含有谐波和负序分量下仍能准确提取出

系统的谐波分量，本节主要对锁相环进行改进，采用双二阶广义积分器锁相环

来获取电网电压相位、频率信息，以此提高 ip-iq谐波检测法的谐波检测精度，

为后文的谐波补偿提供正确的思路。

3.2.1锁相环原理分析

通过对图 3-4所示的三相锁相环的原理进行分析可知，其关键步骤在于进

行坐标变换，确保在 dq坐标系下使电压矢量和 d轴维持共同的相位，实现对电

网电压相位信息的获取。当系统工作在理想状态下时，锁相环能快速准确地得

到电网电压相位信息。

图 3- 4 电压坐标转换矢量图

三相电压综合矢量定义式为[68]：

2 4
0 3 32 (cos sin )

3
j jj

a b c mu e u e u e U t tu j
 

 
 

        
 

 (3-17)

在电网电压三相对称且没有谐波时，三相电网电压的表达式如(3-18)所示

°

°

cos( )
cos( 120 )
cos( 120 )

a m

b m

c m

u

t
u
u

U t
U t
U






  
  

(3-18)

其中 Um为三相电压幅值，电网电压的具体坐标变换过程如图 3-4所示，不

同坐标系下电网电压表达式如(3-19)和(3-20)所示：

32

cos( )
sin( )

a

b m

c

u
u

t
C u U

tu
u








 
               

(3-19)

cos( )
sin( )

d
m

q

u u t
C U

u u t




 
 

     
         

(3-20)
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由图 3-4可知，在两相旋转坐标系在进行动态旋转的过程中，d轴与α轴由

于不会重合，会相差的角度，此时可对 Um进行矢量分解，通过其在 dq轴上的

分量 ud和 uq的相角分析出 dq和电压矢量的位置关系。以 uq的值为判断依据，

若 uq大于 0时，说明此时 d轴是处于落后状态的，相反当 uq的值小于 0时，则

说明电压矢量落后于 d轴，只有当 uq的值为 0时,二者才会处于重合状态。通过

反馈控制，将 uq定义为反馈量，角频率ω为控制量，可设计出锁相环的模型如

图 3-5所示。

图 3- 5 三相锁相环原理图

此种结构锁相环的输出量分为两个，分别为 d轴输出量和 q输出量对应的

三相电压幅值 Um和经过处理的电网电压的角度值。

3.2.2二阶广义积分器原理分析

采用 ip-iq谐波检测法可以有效地避免电网电压畸变对检测效果的影响，但

是系统中电网电压不平衡或者谐波谐波含量过高时，会增大锁相环的误差值，

影响谐波的检测精度。为了避免此种情况的出现，可将具有滤波效果的二阶广

义积分器取代传统锁相环[69]，二阶广义积分器结构如图 3-6所示。

图 3- 6 二阶广义积分器原理图

其中：u和 u分别为电压输入和输出信号，qu为输出的正交电压信号，k和

分别为系统增益和谐振频率。由此可推导出二阶广义积分器的闭环传递函数

G(s)和品质因数 Q(s)传递函数表达式，如下所示：

22

( )( )
( )
s k sG s

u
u
s s k s


 

 

  
 

(3-21)
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2

22

( )( )
( )

qu s kQ s
u s s k s


 

 

  
 

(3-22)

通过波特图可分析出 G(s)和 Q(s)的幅频特性和相频特性，如图 3-7(a)和(b)所

示。

(a) G(s)波特图 (b) Q(s)波特图

图 3- 7 波特图

设谐振频率ω为 314rad/s，系统增益值分别取 0.1、1和 2，通过对图 3-7分

析可知，当系统取的增益值不断增大时，二阶广义积分器的带宽也会相应变大。

当输入信号的频率逐渐接近谐振频率时，其对谐波频率的抑制效果越弱，故为

了得到良好的谐波抑制效果，并满足系统的快速响应要求，需选择合适 k值，

以此来实现系统的良好动态性能和稳态性能，一般情况下取 k为 2。

3.2.3改进锁相环

由上文分析可知二阶广义积分器不仅具有滤除谐波效果，其正交特性还可

实现对电网电压基波跟踪。在电网运行的过程中，不仅会出现谐波，还会出现

电网电压三相不平衡引入负序分量的情况。要使获得的相位信息满足要求，最

关键的一步是正负序分离，然后将所得基波分量通过锁相环模块获取相位信息，

为谐波检测环节提供精准的相位信息，提高检测精度。

当电网出现负序分量时：

 
 

 
 

cos cos
sin sinp n

t t
u U U

t t

 
 

   
       

(3-23)

p n

p n

uu u
uu u
 

 

    
     

    
(3-24)

其中 Up、Un分别为正序分量和负序分量，表达式为：
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 
 

 cos
cos
sin sin

2

p
p p

p

tut
U U

ut t







 

 
                   

(3-25)

 
 

 cos
cos
sin sin

2

n
n n

n

tut
U U

ut t







 

  
                    

(3-26)

由式(3-25)和式(3-26)可知 Up、Un的相位在坐标系上，都是相差π/2的，由

此可将正负序分量进行分离，具体表达式为：

np

pn

uu u
uu u
 

 

    
      

     
(3-27)

由于二者存在耦合关系，故可利用二阶广义积分器具有正交作用，将双二

阶广义积分器并联对其解耦控制，解耦后的表达式为：

np

pn

uu u
q
uu u
 

 

    
      

     
(3-28)

通过以上分析可知当电网电压存在正负序分量时，需要进行解耦分离才能

得到正确的基波信号，为此可利用二阶广义积分器的正交功能实现三相不平衡

电压中正序信号和负序信号的解耦分离，故可基于双二阶广义积分器设计出如

图 3-8所示的锁相环。

图 3- 8 改进锁相环结构图

由图 3-8可知当三相电网电压输入改进锁相环时，需要先经过坐标变换模

块，将三相电网电压从 ABC标系下变换到坐标系下，再将 u、u分别输入二

阶广义积分器中，之后通过解耦处理输出信号得到输出信号只含有正序基波分

量，在此之后利用锁相环对输出的基波正序分量进行锁相处理，此过程在上文

已详细分析此处不再叙述。最后得到的相位信息和频率信息即为谐波检测过程
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需要的关键部分，此种锁相结构不仅可以滤除三相电网电压中含有的谐波，避

免产生一定的干扰，还能在三相电网电压不平衡存在负序分量时对基波的准确

提取，从而获取更准确的频率和相位信息，使得谐波检测的精度得到有效提升。

3.3改进 ip-iq谐波检测法及仿真验证

将前文所述的 ip-iq谐波检测法和改进锁相环相融合，设计出改进的 ip-iq谐

波检测法，其原理如图 3-9所示。为了避免电网电压畸变和不平衡时，对锁相

环获取的电网电压相位及频率信息带来的影响，进而使谐波提取产生一定的误

差，本文应用改进锁相环进行锁相，并在此基础上使用改进的 ip-iq谐波检测法

对非线性负载产生的谐波进行提取。

图 3- 9 改进 ip-iq谐波检测

由图 3-9可知：改进 ip-iq谐波检测法谐波的提取过程和传统 ip-iq谐波检法相

同，但在电网电压相位和频率信息的获取方法上有所不同。其具体计算过程为:

 

 

1

1

cos 1
3

sin 1

K K
p K

q
K K

K

I K ti
i

I K t

 

 









                  




(3-29)

 
 

1 1

1 1

cos
3

sin
p

q

i I
Ii




   
       

(3-30)

三相电流的基波表达式如(3-31)所示：

 
 

1 1

23 1 1

1 1

2 sin

2 sin 120

2 sin 120

af
p

q
bf

cf

I ti i
i C C I t

i
i I t

 

 

 





                       

(3-31)

其中 IK是三相基波电流的 K次倍的有效值，矩阵 C23、C的表达式如(3-32)
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和(3-33)所示：

23

1

1 0

2 1 3
3 2 2

3
2 2

C

 
 
 
   
 
 
  

 

 

(3-32)

sin cos
cos sin

t t
C

t t
 
 

 
    

(3-33)

谐波电流分量表达式为：

ah a af

bh b bf

ch c cf

i i i
i i i
i i i

    
          
         

(3-34)

经以上分析，本文基于 Matlab/Simulink平台搭建了改进 ip-iq谐波检测法的

仿真模型，如图 3-10所示，通过仿真验证改进 ip-iq谐波检测法的相较传统 ip-iq

谐波检测法具有更好的准确性和实用性。

图 3- 10 改进 ip-iq谐波检法仿真模型

表 3- 1系统仿真参数

参数 数值

电网电压 U 380V
电网频率 fs 50Hz
滤波电感 L 2mH
非线性负载 R=6Ω La=2e-3H

为了验证本文采用的改进锁相环在电网电压非正常工况下，具有对电网电

压的相位和频率信息能准确获取的能力，进而提高改进 ip-iq谐波检测法的检测

精度，通过同时向电网电压中加入 0.2标幺值的 5次谐波分量和 7次谐波分量，

以及 0.03标幺值的负序基波分量，然后比较两种检测方法在获取的相位、频率、

基波上的差异。如图 3-11所示，即为加入谐波和负序基波分量后的电网电压波
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形图。

图 3- 11 非理想工况电网电压

由图 3-12(a)分可知，由于电网电压中含有谐波和负序分量导致锁相环在锁

定电网电压频率时出现很大的波动。图 3-12(b)为电网电压含有谐波和负序分量

时传统锁相环的相位输出，由图可知，其相位输出抖动性较大且不平稳。仿真

结果说明在电网电压含有谐波和负序分量此种非理想状态下，使得锁相环获取

的频率和相位信息存在较大的误差。

(a) 频率

(b) 相位

图 3- 12 传统锁相环仿真波形

为了验证本文设计的改进锁相环的可行性，在上述同样的工况下采用改进

锁相环对电网电压进行锁相。由图 3-13(a)和 3-13(b)可知，改进的锁相环在非理

想电网电压工况下，相较于传统锁相环提取的电网电压频率更稳定，相位输出

没有明显的波动呈现出稳定的线性状，说明此种锁相环具有一定的滤波效果和
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正负序分离作用，在电网电压发生相应的畸变时，使得获取的频率和相位信息

更为准确。

(a) 频率

(b) 相位

图 3- 13 改进锁相环仿真波形

为进一步验证改进谐波检测算法的准确性，将上述的改进 ip-iq谐波检测方

法和传统 ip-iq谐波检测方法所提取的基波进行对比分析。当电网电压工作在上

述非理想状态时，如图 3-14为改进 ip-iq谐波检测法提取的基波电流，其呈现出

良好的正弦形式。

图 3- 14 改进 ip-iq法提取基波波形图

由图 3-15可直观地看出此时提取的基波电流与改进 ip-iq谐波检测法提取的

基波相比畸变率较大，通过对上述谐波提取过程分析可知当提取基波存在较大

的畸变时，会导致检测的谐波精度出现较大的误差。
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图 3- 15 传统 ip-iq法提取基波波形图

为了进一步证明采用改进 ip-iq谐波检测法具有比传统 ip-iq谐波检测法更好

的性能,对两者进行 FFT分析。

(a) 传统 ip-iq法提取基波电流频谱 (b) 改进 ip-iq法提取基波电流频谱

图 3- 16 提取基波频谱图

如图 3-16(a)所示为传统 ip-iq谐波检测法提取的基波频谱图，此时由于电网

电压畸变导致的锁相环获取的相位和频率存在较大的误差，使得基波电流提取

存在 8.25%的畸变率。当使用改进 ip-iq谐波检测法对基波电流进行提取时，如

图 3-16(b)所示此时基波电流畸变率下降到 0.32%，其中 5次、7次谐波含量明

显减小。

3.4本章小结

本章首先对基于顺时无功功率理论的 p-q法、ip-iq法作了阐述，并对这两种

方法的原理和优缺点进行了深入研究，考虑到在实际电网运行过程中，会存在

电网电压畸变不理想工况的出现，导致锁相环获取的电网电压相位信息会有误

差，故通过采用双二阶广义积分器对锁相环进行改进，在此基础上提出了改进

ip-iq谐波检测法进，并在电网电压存在谐波分量和负序分的背景下，利用

MATALB/Simulink平台进行了仿真实验，实验验证了改进的 ip-iq谐波检测法可

更准确地提取基波电流，从而提高了谐波检测精度。
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第 4章系统控制策略研究

前文主要对谐波检测方法进行了改进，并通过仿真验证了采用改进 ip-iq谐

波检测法能实现对系统中的谐波电流更为精确地检测。本章核心任务是对系统

的控制策略进行研究，主要对直流侧电压的稳定控制，指令电流的合成过程及

如何实现对其准确跟踪控制进行了深入探讨，系统的优化设计与控制提供理论

依据与实践指导。

4.1直流侧电压闭环控制

在 2.4节已研究过，无论是对电网中的谐波进行补偿，还是实现光伏系统

的并网，其中的关键步骤是精确、稳定地对直流侧电压的进行控制，使其波动

小，满足控制要求，这个过程主要是通过控制电容和电网之间的能量流动实现

的。具体来说，首先需要设置直流侧电压参考值，其作用是和直流侧电压实际

值进行对比，通过所得到的差值的大小来判断能量的流动方向。当直流侧实际

电压值高于参考电压值时，通过指令电流向电网输送信号，使电网处于吸收能

量的状态；当检测到直流侧电压低于参考电压时，电容处于充电状态，以确保

直流侧电压能够处于稳定在设定的参考值上。直流侧电压的稳定是逆变器能否

进行有源滤波的关键，若直流侧电压过小将导致谐波补偿效果不好，无法达到

谐波抑制的效果。同时直流侧电压也不宜过大，否则会向电网输出过多的谐波

补偿分量，造成电网谐波过高，并且兼具有源滤波功能的同时，光伏逆变器能

否实现并网也依赖于对直流侧电压的稳定控制，二者在目标的实现上具有一致

性。

为了实现这一控制目标，本文采用了 PI控制器，PI控制是一种常用的控制

方法，它结合了比例控制和积分控制，能够快速而准确地响应系统直流侧的电

压的变化。在稳定直流侧电压的过程中，首先需要定义直流电压误差Udc，它

表示当前直流电压 Udc与系统给定参考值 U*dc之间的差值，通过对直流电压误

差Udc的控制以此来维持系统的直流侧电压稳定，在这一过程中是利用 PI控制

算法对这一误差进行控制，得到所需要的并网电流信号i，接着利用电流控制

环节实现对直流侧电压的控制，使得直流侧电压逐渐趋近于设定的参考值。具
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体实现原理如图 4-1所示。

图 4- 1 直流侧电压控制原理图

由上图可得电压调节信号i的表达式为：

( )ip dc
k

i k U
s

    (4-1)

其中，kp和 ki分别为比例系数和积分系数。

4.2工作模式设置及指令电流合成

由于本系统设定的工作环境受户外时刻变化光照和温度影响，故需要考虑

到外部环境的不同条件，设定逆变器处于相应的工作模式，然后根据系统的运

行状态对指令电流进行细致分析，为后续指令电流的跟踪控制打下基础提供一

个正确的思路。

由于外界环境变化，系统需要工作在不同的工况下，通过对外界的光照强

度电网和所接负载的类型，可将系统分为三个不同的工作状态模式，模式 1：

系统工作在白天模式，此时光照充足，并且电网中谐波含量较低。逆变器只进

行有功输出，系统只工作在光伏发电模式。模式 2：夜间模式，由于没有光照，

系统中光伏阵列并不工作，但此时处于用电高峰期，电网会接入大量非线性负

载，造成谐波的含量会随之增加，不仅会对电网带来一定的危害，还会对用电

设备使用带来一定的安全隐患，故亟待对其进行补偿。模式 3:受外界环境影响，

当光照充足时，并且电网中存在大量谐波时，系统不仅要实现并网功能还要进

行谐波补偿。

要想实现系统在三种模式下正常工作，指令电流的合成尤为重要。本文将

光伏并网结合有源滤波功能，实现三种模式下系统能稳定工作，并对非线性负

载带来的谐波进行补偿，其中指令电流在不同模式下，合成的过程及组成成分

也不同。在模式 1时指令电流为并网有功电流部分，其主要作用是实现光伏并

网进行有功输出；在模式 2时指令电流为检测到的谐波电流；在模式 3时指令
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电流为控制逆变输出有功并网电流和检测到的谐波电流分量之和。指令电流具

体合成过程如图 4-2所示。

图 4- 2 指令电流合成原理图

由图 4-2可知当白天光照充足且电网谐波含量低时，此时系统并不需要谐

波治理，逆变器处于模式 1。对应的开关 S3和 S1闭合，光伏阵列输出有功电流，

并由 Boost升压电路中的MPPT算法控制其输出 impv，然后随着 impv注入直流侧

电容，对电容进行充电使得直流侧电压升高，但为了维持系统的稳定性，使逆

变器能实现光伏并网，需要维持直流侧电压的稳定。此时可通过式(4-1)对直流

侧电容电压进行调节，具体分析过程可通过式(4-1)可知。由上式可得出 PI调节

器输出的电压调节信号i，然后坐标变换得到三相瞬时有功电流 ipa、ipb、ipc的

表达式：

cos( )
2cos
3
2cos
3

pa

pb

pc

i i

i i

i i







  
      

 
      

 

(4-2)

此时可得出模式 1的指令电流 i*abc为：

*

cos( )
2cos
3
2cos
3

pa

abc pb

pc

i i

i i i

i i







  
       

 
      

 

(4-3)

在夜晚时由于没有光照光伏阵列不工作，并不输出有功能量，此时处于用

电高峰期，大量非线性负载的使用会带谐波电流，对电网的电能质量有一定的

影响。此时逆变器只工作在有源滤波状态，系统工作在模式 2，开关 S1、S3断
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开 S2闭合。通过谐波检测模块得到检测到的谐波 iabch，此时指令电流信号 i*abc

如式(4-5)所示：

1
23

ah a af a
p

bh b bf b
q

ch c cf c

i i i i
i

i i i i C C
ii i i i



                                        

(4-4)

*

*

*

a ah

b bh

c ch

i i
i i
i i

   
      
     

(4-5)

当系统工作白天时，光照充足但由于非线性负载的存在，通过谐波检测模

块发现电网谐波含量较高，系统在光伏并网的同时进行谐波补偿，系统工作在

模式 2。对应图 4-2中开关 S1、S3和 S2全部闭合，指令电流是光伏并网有功电

流和谐波补偿电流之和，其表达式为：

*

*

*

ah

bh

c

a a p

b pb

c pch

i i i
i i i
i i i

    
         
        

(4-6)

系统能在上述三种模式下能正常工作的关键在于指令电流的跟踪环节，指

令电流的跟踪精度决定了逆变器输出电流的质量和谐波补偿的准确度，对系统

的稳定运行有很大的影响。下文主要对指令电流的跟踪控制进行了研究。

4.3电流跟踪控制

要想实现逆变器光伏并网的同时进行有源滤波，则要求指令电流的跟踪环

节具有良好准确度和稳定性，以此才能得到想要的控制效果。本文主要对几种

常见的电流跟踪控制策略进行了介绍和研究，以此为基础提出了本文采用的指

令电流跟踪控制方法。

4.3.1 PI控制

采用基于 PI控制的指令电流跟踪控制，因其系统结构控制相对简单，参数

设计便捷，响应速度快，在逆变器控制中应用较为广阔。通过坐标变换将三相

静止坐标系 ABC变换到 dq坐标系，此时基波电流从 ABC坐标系下的交流分量

变为 dq坐标系下的直流分量，实现了电流的无静差跟踪。由于本文的模式 1是

通过直流侧电压偏差量控制输出的有功电流，故可利用 PI控制器实现本文的指
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令电流跟踪控制的目的。如式(4-7)所示为 PI控制器的传递函数。

PI ( )
i

p
k

G s k
s

  (4-7)

在基波 PI控制的增益为式(4-8)：

   22
PI 0 0/p iG j k k   (4-8)

通过上文对指令电流合成过程分析可知，要想实现本文的控制目标，系统

需要运行在上述三种工作模式下，并且指令电流信号较为复杂。当系统使用 PI

控制器时，可实现对不同的频率分量的谐波电流在同步坐标系下进行相应的频

率变换。然而，在进行坐标系变换时，受控制器限制，要想实现全频段的电流

变换显得尤为困难，进而导致了其他频率下的目标电流未得到应有的处理，依

然表现为交流分量的形式。因此，若仅仅利用 PI控制器进行指令电流跟踪控制，

将会使系统稳态补偿精度很难达到预期的要求，同时对实现统一控制的效果有

所影响。

4.3.2三角波比较控制

三角波比较控制的原理如图 4-3所示，控制器前级侧原理是通过将参考信

号 i*c和系统实际输出信号 ic进行相减做差，然后将得到的误差电流信号ic通过

PI控制器处理后输出相应的控制信号，再利用三角波和其进行比较输出 PWM

驱动信号以此来控制逆变器输出补偿电流，实现对电流信号的实时跟踪。

图 4- 3 三角波比较控制原理图

三角波比较控制虽工作原理简单易于实现，具有良好的实时性和响应速度

且抗干扰能力强，但是受到三角波和参考信号频率的限制，对于检测精度要求

高时此种方法并不能满足，当系统中存在噪声时检测的稳定性容易受到干扰，

导致输出的信号不稳定。

4.3.3 RC控制

基于内模原理的 RC控制被广泛应用，是一种先进的控制方法。其核心理

念是在系统运行的一个周期内，在相同时间段将误差信号输送到下一个周期的
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输入信号上，因此历史时间段内所有误差信号将全部输送到系统的输入侧，此

种方式可等效为系统利用多个积分器在一个运行周期内只进行了一次积分运算。

以此消除了系统中出现的误差信号。由于本文的系统中包含周期性出现的谐波

指令电流信号，为了实现对其准确跟踪控制，通常需要在控制回路中引入一个

对应于待跟踪信号频率的内膜。内膜的作用类似于一个虚拟的振荡器，它可以

响应特定频率的信号并提供相应的控制调节。这种控制器中的内膜部分与待跟

踪信号的频率相匹配，使得控制系统能够更加有效地跟踪该频率的信号变化。

如式(4-9)和(4-10)分别为连续形式和离散形式下的内膜表达式：

  1s =
1 TsG
e

(4-9)

  1=
1 NG z

z
(4-10)

上式中的 e-Ts为连续形式下的延迟函数，其中 T为延迟的时间，在离散延迟

函数中 N表示，N代表基波周期内控制系统采样点数，取决于逆变器开关频率

与基波频率比值。N增加，采样点增多，提高信号捕捉精度；反之，减少 N导

致系统响应变粗糙。综合考虑开关频率、基波频率和采样点数，确保系统稳定、

高效地运行。在模拟器件中，延迟函数存在难以实现的问题，常常采用离散形

式的延迟函数通过数字电子技术对其进行实现。为了提高 RC控制器的抗干扰

能力，可通过加入 Q(z)模块，其值一般为 0.98。由于 Q(z)模块的衰减特性，提

高了控制器的稳定性改进后的控制器内部输出表达式也经过优化，以更好地抵

御外界干扰和建模不精确等负面影响，由此可得出改进后的内膜表达式为：

   
1=

1 NG z
Q z z

(4-11)

图 4-4为 RC控制的原理图：

图 4- 4 RC控制原理图

在图 4-4中，iref和 io分别为输入的指令电流信号的参考值和实际值，e为

RC控制器的输入信号，P(z)为控制目标，C(z)为补偿器，主要用于补偿系统的
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相位和幅值，其表达式为：

   k
rC z k Z S z (4-12)

kr为补偿器的比例系数，一般取常数 0~1；Zk表示补偿器主要用于补偿相位；

S(z)为滤波器，主要用于维持低频段增益以及抑制高频段发生的谐振尖峰现象。

4.4 dq坐标系下逆变器控制策略

由于本文设计的系统需要工作在三种模式，在进行光伏并网的同时还要达

到有源滤波的效果。由于控制过程的复杂性，为了简化系统设计，采用了 dq坐

标系解耦控制方法。这种方法通过坐标变换，以实现将交流分量转变为直流分

量。

此时光伏并网逆变器的数学模型：

d
d d q d

q
q q d q

di
L u Ri Li e
dt
di

L u Ri Li e
dt





    

    

(4-13)

将三相光伏并网逆变器在 ABC坐标系中的表达式，可经过坐标变换后转换

到两相 dq坐标系中，但是通过对式(4-13)分析发现，当电感电流作为控制变量

时，在 dq坐标系中会出现耦合现象，这时 q轴电流以ωLiq的形式耦合到 d轴的

电压上，随着耦合量的出现会时刻影响着 ud，同样，dq轴上的电压 uq也会受到

d轴电流 id以-ωLid形式的电压的影响。因此，在这种计算形式下，需要解耦 dq

轴上的相互耦合量，才能分别控制两个坐标系下的电流。以式(4-13)中 id、iq为

控制目标，对其进行改写可得：

d
d d q d

q
q q d q

di
L Ri u Li e
dt
di

L Ri u Li e
dt





    

    

(4-14)

令：

d d q d

q q d q

u u Li e
u u Li e








   
   

(4-15)

此时由式(4-14)和式(4-15)可得：
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d
d d

q
q q

di
L Ri u
dt
di

L Ri u
dt





  

  

(4-16)

由式(4-16)可知，实现了对 d、q轴的解耦控制，其中 ud、uq分别为 PI调节

器输出得到的，其表达是为：

   
   

*

*

1 1 /

1 1 /

d p i d d

q p i q q

u K K s i i

u K K s i i





   


  
(4-17)

式中 Kp和 Ki分别为 PI调节器的系数，i*d 、i*q 分别为经过坐标变换后

的指令电流，由此可得 ud、uq的控制方程表达式为：

   
   

*

*

1 1 /

1 1 /

d p i d d q d

q p i q q d q

u K K s i i Li e

u K K s i i Li e





     


    
(4-18)

最后可得出解耦下的三相并网逆变器在两相 dq旋转坐标系下的数学模型表

达式为：

   

   

*

*

1 1 /

1 1 /

d
d p i d d

q
q pi i q q

di
L Ri K K s i i
dt
di

L Ri K K s i i
dt

    

    

(4-19)

为实现解耦控制，由上式(4-19)的变化处理可知，可将电流反馈分量分别输

入对应的 dq轴上，具体实现过程如图 4-5所示。

图 4- 5 电流解耦控制原理图

逆变器并网控制的关键步骤包括坐标变换，偏差检测，PI控制，解耦处理，

坐标变换与脉宽调制。首先，逆变器输出指令电流信号 i*d、i*q进行坐标变换到

dq坐标系下，通过 PI控制器调节输出电压，使输出电流逐步接近参考值。解耦
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处理消除不同分量间的耦合影响，提高控制精度。然后，运用坐标变换对电压

参考信号进行处理，并利用空间矢量脉宽调制（SVPWM）技术输出可以控制

开关管的信号。最终，通过逆变器的逻辑控制实现对输出电流的并网控制。这

一精确的控制确保逆变器稳定、准确地实现并网电流要求，保障整个系统正常

运行和稳定性。

由于本文控制系统要求逆变器工作在三种模式下，在进行光伏并网的同时

进行谐波抑制，指令电流单独依靠 PI控制器对进行跟踪控制无法满足对谐波指

令电流的有效跟踪。因此需要设计出具有良好跟踪效果的控制器对其跟踪控制。

由上文分析可知 RC控制器在调节交流变量方面有明显优势，但其基于周期性

累积误差形成机制限制了动态响应性能，需经多周期调节才能达到稳定。这限

制了其调节速度，特别在对快速响应性能要求高的系统中，其响应速度可能不

足。由于 PI控制器具有快速的动态响应和谐波补偿能力，故本文选用 PI-RC控

制器来对指令电流进行跟踪[70]。其具体控制原理框图如图 4-6所示。

图 4- 6 PI-RC控制结构图

PI-RC控制的传递函数为：

p( )
1 0.98

1i
Ts

k
D s k

s e
  


(4-20)

为了使系统具有良好的响应速度和更好的稳定性，取衰减模块 Q(z)的值为

0.98；补偿器 C(z)主要补偿系统幅值和相位，补偿器比例系数为 1，比例系数超

前环节 Zk取 Z6，其中 S(z)可被设计为二阶低通滤波器，其表达式为：

  2

0.0701 0.0623
1.0325 0.4452

zS z
z z




 
(4-21)

4.5脉宽调制算法

在逆变器控制过程中，脉宽调制是不可或缺的一部分，而其中运用最广泛

的方法有正弦脉冲调制(SPWM)和空间矢量脉宽调制(SVPWM)两种 [71]。目前
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SPWM技术的研究已很成熟，因此 SPWM已被广泛采用，其主要的工作原理是

将脉冲宽度进行相应调整，以正弦波为调制标准，通过控制逆变电路中的开关

器件，以确保输出的脉冲电压与期望的正弦波形相匹配。它是在 PWM基础上

改变了调制的方式，采用 SPWM波形可以实现对开关器件的通断控制，从而保

证输出脉冲的面积与正弦波的目标输出在相应区间内的面积相等，从而实现了

电能转换的高效性。

空心定子的基准是 SVPWM的核心概念，它视为三相对称电机在正常运转

时所需的磁链圆。系统会根据逆变器内部不同的开关模式切换来生成 PWM波

形，在适当的时机生成这种波形，可准确跟踪实际磁链矢量，实现对磁链圆的

准确控制。通过精细调整开关状态，SVPWM可灵活适应不同工作情况，输出

相应的 PWM波，从而控制逆变器在不同工作模式下输出所需的电流分量。这

一方法简洁高效，输出波形的谐波含量低，功率损耗较小，并且易于数字处理

器实现。综上所述，本文采用 SVPWM调制方式，使系统满足上述不同的工作

模式下能稳定运行。

4.6本章小结

本章首先介绍了系统直流侧电压的控制方案，为稳定直流侧电压，本文采

用 PI控制器对电压误差进行调控，使其稳定在参考值附近。接着对系统的三种

工作模式进行了详细分析，以此推导出不同的工作模式下对应的指令电流，为

了准确追踪和控制指令电流，对几种常见的电流跟踪控制方法做了简要分析比

较，重点研究了使用 PI控制和 PI-RC控制下对谐波补偿效果和控制器的响应能

力上的差异，以此确定了使用 PI-RC控制器对指令电流进行跟踪控制。最后采

用 SVPWM调制方式，控制逆变器在不同模式下输出对应的电流，为实现本文

控制策略的仿真验证做了理论铺垫。
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第 5章系统建模与仿真分析

本章基于Matlab/Simulink平台分别对系统的完全光伏并网、完全有源滤波、

光伏并网和有源滤波统一控制这三种模式进行仿真，并将这三种不同运行模式

的电网电流通过 FFT进行对比分析以此验证系统具有有源滤波功能。此外，对

不同电流跟踪控制器下的谐波补偿效果进行了比较，由此来确定本文提出的控

制策略是否达到预期目标和控制要求。

5.1系统仿真模型建立

本文设计的系统主要由光伏电池及 MPPT模块、L型滤波器、非线性负载

模块、光伏并网逆变器及和电网组成。系统主要参数设置如表 5-1所示，系统

仿真模型如图 5-1所示。

图 5- 1 三相光伏并网系统仿真模型

表格 5- 1 系统主要参数

参数 数值

光照 S 1000W/m2

温度 T 25℃
电网电压 U 380V
电网频率 fs 50Hz
开关频率 f 10kHz

直流侧电压 Udc 800V
直流侧电容 Cdc 3mF
非线性负载 R=3Ω，La=2mH
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5.2仿真结果分析

5.2.1完全光伏并网发电模式

当系统工作在白天时光伏并网逆变器只进行有功输出，由第 4章对指令电

流的分析可知，系统工作在模式 1(完全光伏并网)，指令电流只含有进行光伏并

网的有功电流信号。当系统带负载为阻性负载时，设置系统为 25℃不变，通过

将光照从 0.4秒的 1000W/m2减小为 500W/m2，图 5-2为光伏阵列输出的电流。

图 5- 2 光伏阵列输出电流

此时随着光照强度减小，光伏阵列输出电流在 0.4s 时从 162.8A 减小到

82.3A。

图 5- 3 光伏阵列输出电压

如图 5-3 所示，光伏阵列输出的电压由于光照的骤减，在 0.4 秒时从

311.5V减小为 281.6V，图 5-2和 5-3说明了在光照突变时，系统运用的扰动观

察法MPPT算法都能以最快的速度响应光照的变化，虽光照变化的会对光伏阵

列的输出功率产生一定的影响，但由于应用了扰动观察法，光伏系统在光照变

化前后都能以最大功率输出。

图 5-4为电网电压和并网电流波形图，通过对其分析可知：



安徽工程大学硕士学位论文

45

图 5- 4 并网电流和电网电压波形图

在光照突变之前电网电流为 100.5A，光照突变后并网电流为 46.35A，在进

行光照切换过程中电网电流并未出现明显畸变，说明系统具有一定的稳定性，

且通过对电网电流和电网电压的对比发现，二者的相位一致电流时刻跟踪电压，

说明此时功率因数为 1。

图 5- 5 直流侧电压波形图

图 5-5 为 PI 控制器下的直流侧电压输出波形图，在 0.4s 前光照为

1000W/m2，由图可知在 0.1s时直流侧电压稳定在参考电压值附近，在 0.4s时光

照减小为 500W/m2电压同样在极短的时间内稳定在参考值处，由此可知在 PI控

制器下，直流侧电压外环控制效果较好。

5.2.2完全有源滤波模式

本文的控制策略是基于光伏并网系统为背景实现的，受外界环境不可控因

素的影响，系统需要运行在不同的条件下，尤其是在阴雨天气或夜晚时由于没

有光照，光伏阵列并不能实现光伏发电的作用，此时逆变器不在进行电能转换，

但随着非线性负载的接入，会产生谐波电流。系统通过合成只含有谐波信号的

指令电流信号，只需控制逆变器对谐波进行补偿，在本文第 4章已深入研究，

此时系统工作在模式 2(完全有源滤波)。为了模拟非线性负载接入电网，本文采
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用不可控整流桥后接阻感负载进行仿真，如图 5-6为未进行有源滤波时 A相负

载电流，即为电网电流。

图 5- 6 有源滤波前 A相电网电流波形图

由图 5-6可知此时的电网电流呈现非正弦形状，说明当电网接入非线性负

载，会使电网电流产生畸变，电网电流的大小和非线性负载电流大小相等，其

幅值为 169.2A。

图 5- 7 有源滤波前电网 A相电流频谱

通过 FFT对电网电流畸变率进一步分析，可得到如图 5-7所示电网电流频

谱图，此时电网电流的 THD=18.58%，远大于《电能质量国家标准》规定的

THD≤5%，且由图可知，其中谐波主要分布在 5、7、11、13、17、19次上，

为了对其进行治理减少谐波含量，故将具有有源滤波功能的逆变器投入使用，

发挥其有源滤波功能，使系统中由于非线性负载的存在而导致的谐波电流谐波

得到补偿。

图 5-8为系统基于 PI-RC控制器下，通过对指令电流的跟踪控制，使逆变

器输出谐波补偿电流后，达到了对谐波补偿目的后的 A相电网电流的波形。直

观的可看出与补偿前相比此时的 A相电网电流呈现较好的正弦形式，并无明显

的畸变。
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图 5- 8 PI-RC控制下 A相电网电流

为了进一步对补偿效果量化，对补偿后的 A相电网电流进行 FFT分析。

图 5- 9 A相电网电流频谱

图 5-9为系统投入逆变器，发挥其有源滤波作用补偿电网中出现的谐波后

的 A相电网电流频谱图，其中影响最大 5、7次谐波得到了有效补偿，此时电网

的 THD从原先的 18.58%减小为 0.84%，由此可知，系统实现了有源滤波功能。

如图 5-10为完全有源滤波模式下逆变器输出的 A相电流，其主要作用是补

偿电网中出现的谐波电流，使电网电流畸变率减小。

图 5- 10 逆变器 A相输出电流

如图 5-11为指令电流跟踪逆变器输出 A相补偿电流，由图可知在 PI-RC控

制器下，两者几乎重合，实现了指令电流准确跟踪目的。
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图 5- 11 指令电流跟踪波形图

为了进一步验证系统的稳定性，设置负载切换工况，将负载减小，对电网

电流进行分析，以此来验证系统具有良好的动态补偿效果。

图 5- 12 负载切换过程中 A相电网电流

如图 5-12所示，在 0.6s时减小负载，面对负载的切换系统在 0.62s时达到

稳定状态，电流幅值由原先的 169.5A增大到 228.3A且电流幅值不再波动，说

明系统在负载变化工况下时具有良好快速响应能力和稳定性。

图 5- 13 负载减小后 A相电网频谱

图 5-13为负载减小后的电网电流的频谱图，由图可知负载减小后，电网电

流幅值相应增大，此时电网电流谐波总含量为 0.89%，与负载减小前差距较小，

由此证明了该系统在负载变化的工况下具有较好的抗干扰能力和稳定的动态补
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偿性能。

为了进一步验证本文采用的 PI-RC控制器对谐波的补偿效果更好，将单独

PI控制器下补偿后的 A相电网电流和其对比分析，如图 5-14所示，在单独 PI

控制下补偿后的 A相电网电流出现轻微畸变，电流呈现的正弦状态不够理想。

图 5- 14 单独 PI控制补偿后 A相电网电流

为了进一步准确定量地比较二者在补偿效果的不同，对此时电网电流进行

FFT分析，由图 5-15可知在单独 PI控制器下电网 A相电流被补偿后，THD虽

明显减小，总含量为 4.19%，但和基于 PI-RC控制器下补偿后的电流相比，PI

控制器对谐波的补偿能力欠佳，尤其在 5、7、11、13、17、19次谐波上补偿效

果有待提高。

图 5- 15 PI控制补偿后 A相电网电流频谱

通过上述仿真结果可知系统工作在模式 2（完全有源滤波）时，能有效补

偿电网中由于非线性负载带来的谐波，并且在负载突变时，系统能快速响应并

稳定地运行，同时对系统中出现的谐波进行有效补偿，因此仿真结果验证了，

在该控制策略下系统具有良好的动态响应性能和稳定性。接着通过对比 PI-RC

和 PI两种控制器下谐波的补偿效果可知，本文采用的 PI-RC控制器具有更好的
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补偿效果。

5.2.3光伏并网与有源滤波统一控制模式

当系统工作在光照充足(1000W/m2)且有非线性负载的存在时，逆变器在进

行光伏并网的同时对电网中出现的谐波进行补偿，此时系统工作在模式 3(在进

行光伏并网的同时进行有源滤波)。非线性负载不变，当逆变器未接入使用时，

电网电流即为负载电流，如上文中的图 5-6所示，电网电流会发生畸变。当逆

变器投入使用输出并入电网电流时，其输出电流不仅含有光伏电池发电部分的

有功电流还有补偿谐波的电流，故其输出电流呈现出非正弦形式，如图 5-16所

示。

图 5- 16 逆变器输出 A相电流

图 5-17为模式 3下指令电流跟踪逆变器输出电流的波形图，由图可知采用

PI-RC控制器实现了指令电流的准确跟踪，由于当前时刻的逆变器输出电流包

含了光伏电池输出的有功电流和补偿谐波电流，故指令电流和模式 2下的指令

电流相比会相应增大，并且此时指令电流包含了补偿谐波电流和并网有功电流

的叠加量，故相较于模式 2下的指令电流，其形状也会发生相应的变化。
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图 5- 17 指令电流跟踪逆变器输出 A相电流

由图 5-18可知当系统工作在模式 3时，电网电流从完全有源滤波模下的

168.9A减小为 122.8A，说明了此时由于外界光照充足光伏模块正常工作，通过

系统前级侧输出了有功电流，实现了光伏并网功能，此时光照为 1000W/m2温

度为 25摄氏度，光伏模块输出的电流电压为图 5-2和 5-3所示的 0.4s之前的电

流和电压，并且随着光伏并网功能的实现，逆变器将光伏阵列产生的有功电流

转换为满足要求的并网电流为负载提供了一定的电能，使得电网电流变小。虽

电网接入非线性负载，但由于系统中逆变器具有源滤波功能，故此时 A相电网

电流具有较好的正弦波形式。

图 5- 18 统一控制下 A相电网电流

为了进一步了解在统一控制下系统的谐波补偿效果，通过 FFT对 A相电网

电流畸变率进行分析。
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图 5- 19 统一控制下 A相电网电流频谱

由图 5-19可知在此时 A相电网电流的谐波含量为 0.65%，完全达到了规定

的 THD小于 5%的标准。其中 5、7、11、13、17、19次谐波得到了有效补偿，

实现了模式 3下的控制目标。

为了验证系统在统一控制系统下具有良好的稳定性和动态补偿能力，通过

设置负载切换工况以此来分析系统动态稳定性能，在 0.6s时将负载减小观察 A

相电网电流的变化，仿真结果如图 5-20所示。负载减小后 A相电网电流幅值明

显变大，0.02s内达到了稳定且幅值波动较小，说明系统在动态过程中，具有良

好的动态响应能力和稳定性。为了进一步分析负载减小后对系统谐波补偿性能

的影响，通过对比负载切换前后 A相电网电流的 THD值，以此来反映系统的

动态补偿谐波能力。

图 5- 20 负载切换过程中 A相电网电流

由图 5-21 可知将负载减小后，A 相电网电流的幅值增大到 202.8A，其

THD值为 0.66%和负载切换前的 A相电网电流的 THD值 0.65%相差很小，故系

统在动态过程中的有源滤波功能具有较好的稳定性。
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图 5- 21 负载切换后 A相电网电流频谱

为了验证本文采用的 PI-RC控制器在统一控制模式下比单独 PI控制器具有

更好的谐波补偿效果，采用了单独 PI控制器在统一模式下，对指令电流进行跟

踪控制，如图 5-22所示为统一模式下采用单独 PI控制器进行电流跟踪时，A相

电网电流波形图，可发现此时电网电流呈现较好的正弦状态，但与采用 PI-RC

控制器下的电网电流相比，有些许毛刺，为了进一步比较二者的补偿效果，对

图 5-22的 A相电网电流进行 FFT分析，由图 5-23可知其畸变率达到了 3.99%，

与使用 PI-RC控制器相比，对谐波的补偿效果欠佳。

图 5- 22 单独 PI控制补偿后 A相电网电流
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图 5- 23 单独 PI控制补偿后 A相电网电流频谱

5.3本章小结

本章主要任务是基于Matlab/Simulink搭建了仿真，对系统在三种工作模式

下分别进行了仿真分析，验证了本文所提控制策略能有效实现系统在三种不同

模式下的稳定运行，并通过对比 PI和 PI-RC两种控制器下的电流谐波的补偿精

度差异，证明了采用 PI-RC控制具有更好的补偿效果，实现了本文的控制目标。
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第 6章总结与展望

6.1 总结

随着传统能源的过度开采和环境污染严重等现象的出现，太阳能以其具有

取之不尽用之不竭且无污染的特点应运而生，成为了当前重要电能来源之一，

本文针对光伏并网系统工作在外界复杂环境下导致的利用效率不高，及非线性

负载的大量接入电网带来的谐波污染问题，采用了一种兼具有源滤波功能的光

伏并网逆变器控制策略，实现了在同一台逆变器上即可光伏并网又能有源滤波

的统一控制。在面对外界环境变化时，系统可实现完全光伏并网，完全有源滤

波、光伏并网和有源滤波统一控制三种模式。本文主要工作总结如下：

首先，确定了本文选取的两级式非隔离型光伏并网系统为研究对象，以此

为基础对 Boost升压电路和 MPPT控制算法进行分析，通过仿真验证了本文所

选取的扰动观察法在光照突变时，具有良好最大功率跟踪能力。接着主要对并

联型有源滤波器的结构和工作原理进行了介绍，并将其和并网并逆变器在结构、

控制方法上做了比较，为系统能进行统一控制使系统具有光伏并网和有源滤波

两种功能奠定了理论基础。

其次，分析了电网电压在非理想状态下，使用传统 p-q检测法会带来一定

的误差，虽相比较使用 ip-iq检测法时精度有所提高，但是其在检测过程锁相环

易受到畸变电压带来的影响，从而使得检测效果有进一步提升的空间。本文给

予了一种改进二阶广义积分器的锁相环和 ip-iq检测法相结合的谐波检测方法，

实现了在电网电压有谐波和负序分量时依旧能准确获取相位信息，提高了谐波

检测精度，并通过仿真结果论证了改进谐波检测法的可行性和正确性。

然后为了使直流侧电压稳定在参考值附近，应用了 PI控制器对直流侧电压

控制。由于系统需在三种不同工作模式下对指令电流的准确跟踪，本文采用了

PI-RC控制器对其进行跟踪控制，并应用 SVPWM调制方法输出的 PWM信号

控制逆变器的开关管的开通和闭合，使逆变器输出相应模式下的电流，从而实

现本文的控制策略。

最后，基于以上分析论述本文在Matlab/Simulink平台搭建了系统模型，分

别对完全光伏并网、完全有源滤波、光伏并网的同时进行有源滤波三种不同的
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模式进行仿真分析，结果验证了本文所设计的控制策略的正确性和可行性，实

现了在同一台光伏并网逆变器上，将有源滤波和光伏并网两种功能进行统一控

制，在改善电网电能质量的同时提高了逆变器的利用效率，在工程上满足了系

统的多样化需求，减少了成本的投入。

6.2 展望

兼具有源滤波功能的光伏并网逆变器具有广阔的应前景和极高的市场价值，

但其控制过程较复杂，由于本人时间不足，学识和科研能力有限，虽初步实现

了系统的统一控制，但还有以下问题需要进一步研究改善：

（1）本文设计的系统是以分布式光伏并网系统为背景，但在实际运行过程

中会存在孤岛模式，本文在此方面有待进一步研究。

（2）在交流侧滤波器方面，本文选取的是 L 型滤波器，后续可改使用

LCL型滤波器，提高系统对高次谐波滤除效果。

（3）由于本文的系统是基于具单台有源滤波器的光伏并网系统设计的，但

在实际光伏并网系统中会存在多台并网逆变器并联运行，此方向值得进一步研

究。
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