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三相光伏并网逆变器的研究

摘要

人类不断进步的动力来自于能源的供给。随着常规能源的日益枯竭，

新能源己成为世界各国市场相互竞争的焦点。太阳能作为最理想的清洁新

能源，具有最广阔的发展前景。太阳能光伏并网发电作为太阳能利用的重

要发展趋势，其中并网逆变器是其关键组成部分，它决定着太阳能利用多

方面的性能。虽然人们己对光伏并网逆变器进行了大量研究，但迄今为止

仍有许多问题未能得到很好地解决，尤其是大容量三相并网逆变器的控制

策略、控制效率、实用化方面仍有待进一步研究。

本文对三相光伏并网逆变器进行了深入的研究，研制了实验样机。

论文详细描述了系统主电路、控制电路等硬件的组成、采用的控制策略、

控制程序流程图、建模仿真及实验结果等。主电路结构采用电压型三相全

桥拓扑，控制电路采用了以DSP为控制核心的控制方案，控制策略采用

了双闭环PI控制和SPWM调制技术。首先，使用MATLAB仿真工具对

系统建立物理模型，主要含有主电路模块、检测模块和控制模块，仿真结

果验证了系统数学模型和控制策略的正确性，确定系统电力参数。然后，

对三相光伏并网逆变器的硬件电路进行设计，包括主电路、驱动电路、检

测电路、锁相电路和保护电路等，确定电路构建及其参数整定。其次，对

三相光伏并网逆变器进行DSP控制程序设计，主要包括主系统、AD转换、

SPWM信号生成、锁相控制、PI调节及保护控制程序等。由AD转换主

要得到直流侧母线电压、三相并网电流和三相电网电压，通过双闭环PI



反馈调节得到基准正弦信号。基准正弦信号的参数再送给SPWM生成子

程序，控制生成一定逻辑顺序的开关SPWM信号，控制开关的通断，实

现SPWM输出。最后对系统样机进行实验测试，测试结果表明输出并网

电流能同步跟踪电网电压，谐波含量小，满足并网要求。

关键词：光伏并网逆变器 电压型三相全桥拓扑 双闭环PI控制SPWM

调制 软件锁相



RESEARCH ON THREE．PHASE PHOTOVOLTAIC

GIUD．CoNNECTEDⅢVERTER

ABSTRACT

The progress of human comes from the supply of energy．Along with the

conventional energy exhausting，new energy has become the competition focus

in the world．The solar energy，as the ideal and clean energy，has the broad

prospects of development．Solar photovoltaic grid-connected power generation

has been an important development trend in solar energy utilization，in which

the photovoltaic grid-connected inverter，as a key part，determines the

performances．Photovoltaic grid—connected inverters have been studied a great

deal，but up to now，many problems have not been solved，especially such as the

control strategy，efficiency and practicality of big-capacity three—phase

photovoltaic grid—connected inverters，which remain to be investigated further．

A deep research of the three-phase photovoltaic grid—connected inverter and

development of its prototype are performed．In this thesis，a detail description of

its hardware architecture such as its main circuit，control system,the contro l

strategy utilized，the flow chart of the control program,modeling，simulation，

experiment and the results obtained is made．In the system，the main circuit is

voltage-type three-phase full bridge topology，DSP is the core of the control

system，and the SPWM modulation technology with double closed-loop PI
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control is adopted in the control strategy．

First of all，MATLAB is used to establish the physical model of the system

in which the main circuit module，detection module and a control module are

mainly included，and the simulation is made．The simulation results show the

system mathematical model and control strategy are correct，and the system

power parameters are obtained by simulation．Then,the design of the hardware

circuit of the three-phase photovoltaic grid-connected inverter is made，in which

the driving circuit，detecting circuit，phase-locked circuit and protection circuit，

etc．are included，and their circuit topology structure and parameter setting are

determined．And then,the design of the software system of the three-phase

photovoltaic grid-connected inverter is made and the execution of the control

strategy program is performed by DSP，in which the main subroutine，AD

conversion,SPWM signal generation,phase-locked control，PI control and

protection control subprogram and etc，are included．

The bus voltage in DC side，three-phase grid—connected current and voltage

are obtained by AD conversion,and the reference sinusoidal signal is got by

double closed-loop PI feedback contr01．The signal is sent to the program of

SPWM generation to make SPWM signal in the given logical order．

Finally，a practical experiment ofthe prototype is made，and the results show

that the grid-connected current can follow the voltage synchronistically，and its

harmonics is very small，thus satislying the requirement ofthe grid-connection．



KEY WORDS：photovoltaic grid-connected inverter；voltage-type three-phase

full bridge circuit；double closed-loop control；SPWM modulation；sol,rare

phase-locked
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1．1太阳能的应用背景

第一章 绪论

在常规能源Ifl，人类主要利用的是不可再生的一‘次能源，如石油，煤炭，天然气等。

这些常规的化石能源经过人类数以千年地利用和损耗，已日益枯竭。据世界能源调查报

告显示，常规能源的储存已濒临危机如图l—l所示。随着全球出现电荒、煤荒、油价上

涨的危机，世界各国政府不得不高度重视新能源的研究开发，将开发可再生能源提升为

国家能源发展战略，太阳能作为最理想的清洁能源，其发展前景非常广剧11。

2，6u年

2200年

2150年

2luu年

2050年

誉口世界 _中国== I I世界 _中国

鲍230年

。世年1}酗百事 I谐I盏眸啊_
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的比例将大于50％。从可持续发展的角度来看，随着国际社会主流技术的进步及其它能

源利用形式的逐渐饱和，太阳能将成为世界能源结构中最重要的能源，有着广阔的发展

前景【4】【5】。

对于太阳能光伏发电的未来发展，欧洲联合研究中心(JRC)预测到2020年世界太阳

能光伏发电总量将占总能源需求的1％，到2050年占到20％，而到2100年将超过50％[61

如图1．2所示。

电

图1-2世界能源发展预测‘

Fig．1—2 Forecast ofthe global energy development

相比于传统能源如化石能源、核能、风能、生物质能发电技术，太阳能光伏发电具

有一系列优点：

①发电原理先进。光能转换为电能，中间没有能量转换，发电形式简单‘引。

②资源丰富。太阳能取之不尽、用之不竭、清洁环保，无需运输，无处不在，最重要的

是没有任何国家能实施垄断和控制。制作太阳能光伏电池的主要硅材料储量大、资源

j：吉[9】十田0

③发电环保。在与自然的关系中，太阳能光伏发电没有燃烧过程，没有噪声，对环境无

污染，可以做到真正的绿色发电、绿色科技。

④太阳能光伏发电系统建造和拆卸简洁灵活。

⑤太阳能光伏发电系统使用性能稳定可靠，使用寿命长(可达30年以上)，维护与管理

成本低，可做到无人值守。
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1．2光伏发电产业的崛起

最早的太阳能光伏发电可追溯到1954年，为了给偏远地区供电，贝尔实验室发明了

太阳能电池，但当时的太阳能电池的利用效率只有6％。当前，在严峻的能源和环境压

力下，世界各国政府纷纷出台鼓励和支持光伏发电产业发展的政策，不断加大科研投入。

20世纪90年代后期，光伏发电产业进入了飞速发展阶段。

全球太阳能电池产量1996年～2006年十年内增长了22倍，年复合增长率超过36％。

2008年太阳能光伏电池年发电量已经超过2TWh，并网应用超过99％。2009年全球太阳

能光伏电池产量为10500MW，商品化电池的效率从20世纪90年代的10％～14％提高到

现在的14％,-q9％。图1．3为世界太阳能电池产量㈣【13】。

l999 2000 2001 2002 2∞3 2004 2005 20惦 2007 2∞B

茁计

图1—3世界太阳能电池产量(MW)

Fig．1—3 Prediction ofthe global solar cell production

在201 1年，新建太阳能系统占世界新增光伏装机容量的75％，全年发电约为

26TWh(260亿千瓦时)。欧洲光伏行业协会(European Photovoltaic Industry Association，

EPIA)2012年5月11日发表报告称欧洲201 1年新增装机容量中光伏发电排名榜首，比

上年增长63％，累计达到21．9GW。太阳能发电引领了全球可再生能源发电产业，风力

发电和燃气发电系统201 1年各新增9．5GW，而光伏系统的装机容量甚至高于二者之和

[3411611。
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图l-4世界光伏累计安装容量

Fig．1—4 Accumulative total equiped capacity ofthe global photovoltaic power

图1．4为2011年以前的世界光伏累计安装容量。由图可见世界光伏产业在逐年增

长，且迅速发展。据EPIA报告，在201 1年，世界光伏装机容量已经达到了29．7GW，

较之于2010年的16．8GW增加了约13GW(44％)，其中60％是来自德国和意大利市场，

这两国分别新增光伏系统装机容量为7．5GW和9．3GWf35】【37】。

世界光伏行业在近十年来的发展远远超过了预期的速度。今年五月份EPIA主席

WiIl丘ied Hoffmann博士表示，“光伏产业目前正经历一段波动期，但行业的远期预估仍

会持续稳定地增长。201 1年以来的市场情况显示，在合适的政策支持下，光伏发电产业

的竞争力正在增强，光伏发电正逐渐成长为一种主要发电方式’’【3611611。

据相关专家预计，至lJ2013年，世界新增的光伏装机容量将发展到20．6GW--41．4GW，

至lJ2016年这一数字将变为38．8GW到77．3GW。尽管当前光伏产业面临产业结构的调整，但

从整体上看，并未影响到行业的前进步伐。未来的十几年，光伏发电总量将变为世界发电

总量的主要增长走势如图1．5所示【38】【391。
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图l一5世界光伏发电量占世界发电量的走势预测

Fig．1—5 Forecast ofthe ratio ofthe photovoltaic generation to the total energy in the globe

由图1．5可见，世界太阳能光伏产业的年均复合增长率将会高达25％～30％。从短期来

看，欧洲光伏工业协会发布的报告指出2015年世界新增的光伏发电量将达至1143．9GW，在

往后的20年里光伏产业将继续保持迅猛发展的势头。

1．3太阳能光伏发电的应用现状及研究意义

目前太阳能的利用可分为三种基本形式：太阳能热利用与热发电、太阳能化学利用

和太阳能光伏发电17J。

(1)太阳能热利用，其基本原理是收集太阳的辐射能，通过与物质相互作用转换成热能。

其主要利用方式有：太阳能热水器、太阳能灶、太阳能干燥器、太阳能温室等。

太阳能热发电，是将太阳的辐射能量按照某种发电方式转换为热能量。其发电形式

有两类，一类是利用半导体材料或金属材料的温差发电，另一类是先将太阳能转换成为

热能，然后再转换成机械能，然后再把机械能转换成为电能。

(2)太阳能化学利用，主要有光合作用、化学储存、光解水制氢、光电化学转换等。

(3)太阳能光伏发电，原理是利用半导体的光生伏特效应，将太阳能辐射能直接转换为

电能。光伏发电的最基本装置是太阳能光伏电池，通过配置不同的辅助设备装置，如控

制器、调节器、逆变器、储能装置等来构成不同的发电系统。
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近年来，太阳能光伏发电技术得到了快速发展，商品市场化越来越普及，太阳能光

伏发电正处于由补充能源变为替代能源过渡阶段。随着新世纪的到来，太阳能光伏发电

必将成为未来能源结构的基础，其开发和利用具有重大的战略意义。

1．3．1国内外太阳能光伏发电的应用现状及发展趋势

太阳能光伏发电具有无环境污染、不局限于地理位置、后期维护方便、使用寿命长等

优点，被广泛应用于航天、军事、通讯、交通、建设城市、改善民用设施等领域。

20世纪80年代以后，世界各国尤其是发达国家相继投入大量的人力、物力来开展

光伏发电的研究。DIGITIMES Research评测2010年全球太阳光电市场成长为40．8％，

达8590MWp—J。图1-6为2006--2012年太阳光电市场走势。

单位：GWp 德国-西班牙 日本 美国 中国 意大利 其他
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2006 2007 2008 2009 2010 201 1 2012

图1-6 2006--2012年太阳能光电市场走势

Fig．1-6 The trend ofthe solar power market from 2006 to 20 1 2

放眼国外，在德国，1990年就率先推出“‘‘千太阳能光伏屋顶计划”。1998年计划更

改为-f．万套，同时研发了能与建筑相结合的组件‘401。

在日本，早在1974年就提出“阳光计划”，1993年提出“新阳光计划”，颁布一系列

鼓励可再生能源研发的法规。1994年“朝日七年计划”里其总容量185MWP，1997年实

施“七万光伏屋顶计划”，总容量280MWP，2002年光伏电池生产总量已经达到

254．5MW。
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在意大利，1999年确定太阳能光伏发电的发展目标，并计划2008～2012年光伏装机

容量100MW；2007年，意大利政府调整新的光伏发展目标，计划到2016年装机容量可

达2-3GW。

在美国，早在1978年就立法保护可再生能源。1997年宣布“百万太阳能光伏屋顶计

划”。2010年，颁布“千万太阳能的屋顶计划”，计划在2012-2021年内总安装容量达到

30-50GW。

另外，国际上其他国家如澳大利亚、韩国、印度等也都有太阳能光伏发展计划，并

且推出一系列鼓励政策来进行相关技术的研究和开发。

2010年 2020年 2030年 Z040年 2050年

图1．7世界光伏发电量及占总发电量的比例预测

Fig．1—7 The trend prediction ofthe ratio ofPV power generation to the total generating capacity in the globe

图1．7为世界光伏发电量以及占总发电量的比例预测。由图可见光伏装机总量在逐

年增长，光伏发电量占总发电量的比例越来越大。

从世界范围来看，太阳能光伏发电己经完成了初级阶段的发展计划，其应用范围推

广到了几乎所有的用电行业，加上世界各国纷纷制定太阳能光伏产业的发展计划，光伏

发电产业将会得到更高更快的发展。

在国内，80年代以前我国太阳能光伏产业还处于起步阶段，太阳能光伏发电总量在

10kW以下。但近几年来，我国太阳能光伏产业得到迅速发展，在全球太阳能光伏产业

占据举足轻重的地位。在2002-2003年，我国的光伏电池年产量均为10MW，占全球1．8％

和1．3％。2007年，产量为1088MW占到了27．2％，跃居世界第一。到2009年，占全球

比例已经占到37．4％【3 5|。

图1．8为我国光伏系统安装容量的发展路线。由图可见太阳能光伏发电产业在国内

得到迅速推广和发展，在全球光伏总产量的领先优势将进一步扩大。
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图I-8我国光伏系统安装容量的发展路线

Fig．1-8 The development trend ofthe equiped capacityofthe PV generation in China

1．3．2光伏发电的运行模式及光伏并网的研究意义

光伏发电系统将其运行模式分为两大类：独立光伏发电与光伏并网发电。独立光伏发

电不和电网相连，直接向负载供电。其需要蓄电池组存储太阳能光伏电池产生的电能，通

过逆变器来产生交流电，从而满足用户用电需求。独立光伏发电又叫离网光伏发电，主要

为无电网的边远地区和人口分散的偏僻地区的f}1小功率用户供电，系统造价高。

独立光伏发电的工作过程为利用太阳能光伏电池经过DC／DC控制和逆变转换向负载

供电。当输出电能不能满足负载要求时，由储能蓄电池补充。当输出功率超出负载所需时，

多余的电能则被储存到蓄电池上。图1—9为独立光伏发电系统框图。

太阳

：一丽义挟秘。!几

图I-9独立光伏发电系统的结构框图

Fig．1-9 Independent photovoltaic power generation system diagram

光伏并网发电系统是把光伏电池控制系统与公共电网并联，省去蓄电池。当太阳能光

伏电池输出功率不能满足负载要求时，由电网补充。而超出负载需求时，系统将多余的电

能馈送到公共电网一|lo光伏并网发电系统可大幅度降低造价，发电效率高，其系统结构框

图如图1．10所示。
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太阳

图l-lO光伏并网发电系统结构框图

Fig．1-10 Block diagram ofphotovoltaic grid-connected power system

区分上述两种系统，独立光伏发电的主要特点是有储能装置、独立自发自用、规模小、

应用场合有限。光伏并网发电的主要特点是无储能装置、以并网馈电为主、规模大、应用

场合广。光伏并网发电在人类可再生能源变革中具有重要的意义，它昭示着太阳能光伏发

电由偏远地区的特殊应用到各地区城市普遍应用的过渡、由补充能源向替代能源的过渡以

及人类社会可持续发展的能源体系。

在国内外光伏市场，光伏并网发电最具有吸引力，其发展技术日趋成熟，在这几年的

光伏发电市场中的增长比例迅速增长如图1．1l所示。其上升趋势显著，占据了主导地位。

光伏并网发电代表着光伏电源的发展方向，其技术研究开发具有重要的开拓性意义，最具

发展前景。

一If
{l 1■Jl重}型

l 口蜉|tq筏l阶Mw) l
l ■憋伏’≮}乜．0 tf I
’■■■■■■■■■■■●■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■I

图1．1l光伏并网发电占光伏总发电比例

Fig．1-ll Ratio ofthe photovoltaic grid-connected generation to the total power

从长远发展目标来看，三相光伏并网发电较单相光伏并网发电来说，其利于推广大功

率电源，工业化应用较广泛，更便于节能降耗。
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1．4光伏并网逆变器的电路拓扑

光伏并网发电系统是将太阳能光伏电池输出的直流电转换为满足电网要求的交流电，

然后馈入电网的系统。光伏并网逆变器是该系统能量转换和控制的核心，其性能不但直接

影响整个光伏并网发电系统稳定性和可靠性，而且决定着系统的使用寿命。

1．从直流侧电源特性来看，光伏并网逆变器的电路拓扑可划分为电压型和电流型。电

压型的的特点是直流侧为电压源或并联大电容，起到钳位作用。该类型使输出电压稳定，

回路呈低阻抗性。电流型的特点是直流侧串联大电感(相当于电流源)，无脉动电流，回

路呈高阻抗性【1 01。

从相数来分，光伏并网逆变器可分为单相、三相等。其最基本的拓扑结构形式有电压

型单相半桥、电压型单相全桥、电压型三相全桥、电流型单相全桥、电流型三相全桥等，

如图1．12所示。

(a)电压型单相半桥逆变电路拓扑 (b)电压型单相全桥逆变电路拓扑

(c)电压型三相全桥逆变主要电路拓扑 (d)电流型单相全桥逆变电路拓扑
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(e)电流型三相全桥逆变主要电路拓扑

图l-12光伏并网逆变器最基本的拓扑结构

Fig．1-12 The basic topological s缸'ucture ofPhotovoltaic grid-connectcd inverter

电压型光伏并网逆变器可以很好地抵抗电网干扰，适应直流电压波动较大情况。而电

流型光伏并网逆变器防御电网波动的能力较低，当电网电压波动超过士10％时，系统可能

会停止工作。针对储能效益，电感寄生电阻的损耗较大，故一般认为电容优于电感。但综

合考虑储能元件和开关器件的效率、成本、体积，电压型光伏并网逆变器较适合应用在中

小功率场合，而电流型光伏并网逆变器则是较适合应用在大功率场合【58】【59】。

2．按照从光伏电池输出到逆变装置，其间有无直流控制、储能等环节，光伏并网逆变

器可分为单级型、两级型和多级型。

(1)单级式光伏并网逆变系统

图1．13为单级式光伏并网逆变系统，主要由太阳能光伏电池阵列、逆变模块、输出滤

波模块、电网组成。光伏电池阵列可串联或并联，以满足直流侧电压输出的要求。根据系

统容量、电网电压等级和相数要求等，逆变器的主电路拓扑结构有多种如图1．12所示。单

级式光伏并网逆变系统结构简洁，成本低【531。

图1．13单级式光伏并网逆变系统图

Fig．1-13 Block diagram ofsingle stage grid-connected inverter

考1．锣管；．分
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(2)两级式光伏并网逆变系统

两级式光伏并网逆变系统，是在单级式的光伏电池阵列和逆变模块之间加入DC／DC

变换等级，如BOOST、BUCK、CUK等。其将光伏电池阵列输出的直流电压抬升或斩波，

变成更适合逆变的直流稳定电压。图1．14为一种典型升压式两级光伏并网逆变系统。

图1．14两级式光伏并网逆变系统框图

Fig．1-14 Block diagram oftwo stage gdd-connectⅨl inverter

两级式光伏并网逆变系统设计比较灵活，升压部分可以分两部分完成，由于受DC／

DC变换等级容量和器件成本的条件约束，一般适用直流侧母线电压较低的独立中小型光

伏发电系统。

(3)多级式光伏并网逆变系统

多级式光伏并网逆变系统包含有三级或三级以上的电能变换器。其结构一般含有DC

／DC、DC／AC、AC／DC、DC／AC等，通过一系列等级变换，最终得到最优的并网电

压电流。图1．15为一种典型的多级式光伏并网逆变系统。

GridPy DCf AC

— 一 一 一

Z ∑ Z ∑

●．
厂———刁

} —么L
．匕：二I

：2 ∑ Z
．I

Inverter
∑I

DC|AC

AC{DC

图1-15多级式光伏并网逆变系统图

Fig．1-15 Block diagram ofmutiple stage grid-connected inverter

多级式光伏并网逆变系统的变换级数较多，设计成本高。但系统设计十分灵活，每个

环节的电路拓扑种类非常丰富，输出的电能质量较高，一般用于直流侧电压较低的中小功

率发电系统。多级式光伏并网逆变系统因其级数的增多，器件的损耗也随之增加，容量受

至0限制【41】【421。
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将上述的几种基本分类通过不同串并联，可得到许多不同特性的类型。如隔离型、非

隔离型，高频链式，谐振型高频链式，多电平式【1卅等。

本文设计的三相光伏并网变器采用单级式电压型三相全桥并网逆变拓扑结构，滤波模

块为一阶电感滤波如图1．16所示。该系统能工作在直流电压稳定输出且高于电网电压峰值

的情况，电路结构简单，功率损耗小，成本低，效益高。

图1．16三相光伏并网逆变器电压型拓扑电路

Fig．1-16 Voltage-type three phase photovoltaic grid-connected inverter

图1．16中，控制系统只要适当控制三相桥臂的六个开关，使每对桥臂互补输出对称的

SPWM调制驱动信号，那么交流侧经过滤波后就可得到满足电网要求的三相正弦电压和电

流。

1．5光伏并网逆变器的几种控制策略

近年来，研究光伏并网逆变器的控制策略日益丰富，越来越多的新策略陆续被推出。

常见的控制策略总体上分为线性控制和非线性控制。线性控制策略的基本思路就是将光

伏并网逆变系统数学模型线性化，再经过降阶、解耦，简化成较为简单的线性系统。非

线性控制策略，对系统数学模型线性化或不需要提取系统的数学模型，直接对系统进行

非线性控制口51。

常见的线性控制策略有PI控制、重复控制等，涉及相关的坐标变换、非坐标变换、

解耦控制等。常见的非线性控制策略有：滞环控制、单周期控制、变结构控制(滑模控

制)、无差拍控制等。

1．线性控制策略

(1)PI控制

管f
l詹
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电流瞬时值PI控制在工程上常用，具有简单易实现的优点。常见的PI控制，有带反

馈的电流瞬时值SPWM正弦脉冲控制和SVM空间矢量控制，PI控制的参数调节直接影

响系统电流的跟踪性能‘54】-【561。图1．18为经典的SPWM和SVM的控制原理框图。

出 出

(a)SPWM控制原理图(b)SVM控制原理图

图1．18电流瞬时值PI控制原理图

Fig．2-9 Schematic diagram of current instantaneous value PI control

图1．18(a)中电流瞬时值SPWM控制，实际电流与参考电流相比较后得到差值电流，

然后经过PI调节等一系列控制得到标准电压参考信号，将这个标准电压参考信号与高频

三角载波信号一起通入比较器，得到PWM输出信号，可以控制开关管的通断。图1．18(b)

的不同之处是把调节控制得到的电压信号通过空间矢量控制(通过选择对应的电压矢量

区域控制开关通断)来输出PWM信号【281。

(2)重复控制

重复控制运用内模原理，即把外部信号的动力学模型加入稳定系统的控制器中构成

高精度的反馈控制，从而对外部周期性的参考信号进行逼近跟踪，使系统具有理想的跟

踪性能。重复控制可以消除周期性扰动误差，改善逆变器输出波形的质量。但对逆变控

制系统会带来多种多样的谐波扰动的叠加。若采用重复控制，则每一次谐波都要设置一

重内模，那么控制系统会过于复杂，动态性控制效果欠佳，必须采取一定的辅助措施才

能满足要求。因此，重复控制常与其他控制方法结合，如基于重复控制的PI前馈控制、

基于极点配置PI数字双环PWM控制等，组成复合控制来改善系统，从而获得较好的的

动态响应和较高的静态精度㈣。

2．非线性控制策略

(1)滞环控制

滞环控制具有闭环调节和脉宽调节，是一种应用广泛的电流跟踪控制方法。其控制

原理如图1．19所示。图中与电网电压同步的实际输出电流与参考电流的误差△fc作为滞

环比较器的输入，通过滞环比较器输出PWM信号，从而控制并网电流。该方法具有实

时控制，电流响应快，不用载波，不含特定频率谐波分量，跟踪性能好等优点，但是存
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在开关频率不固定、输出电流谐波含量较多的缺点。为解决这一问题，很多新的技术正

在快速研究和发展中，如开关频率固定或限制开关频率范围的新型滞环控制技术相继提

山【26】
山 O

出

图1-19滞环电流控制原理图

Fig．1-1 9 Schematic diagram ofhysteresis current control system

(2)单周期控制

单周期控制是一种新的非线性控制策略。其仅有一些复位积分器和线性逻辑器件，

在同一时间内，逆变器的六个开关只有两个开关动作，可以在一个周期内抑制电压扰动，

开关平均值跟随动态参考值可消除一定误差。单周期控制具有控制电路结构简单、控制

逻辑清晰、动态响应速度快、开关损耗低等优点，但该方法存在的缺点是系统动态跟随

性能较差，要求精度控制较高，成本也较高口11。

(3)变结构控制(滑模控制)

变结构控制，是一种广泛应用于各种控制系统的非线性控制策略。变结构控制的非线

性表现为控制的不连续性，且在控制过程中不断地改变。变结构控制的通常法则是：当系

统向空间中的运动点穿越某些曲面时，改变系统的结构。最常用的变结构控制是滑模控制。

相比于其它控制方法，运用滑模控制的系统结构并不固定，并且系统在动态运行的过程中，

当系统的状态量预期性有规律变化时，系统将按照预定的滑动模态的状态轨迹运行口5】【291。

(4)无差拍控制

无差拍控制是一种基于系统状态方程和输出反馈变量来建立控制对象的数学模型和

状态观测器的控制方式。无差拍控制要求零误差输出。通过模型评估，对下一个开关周期

的PWM脉冲宽度推算，自动地进行每一采样周期内PWM脉冲宽度的调整，使输出电流逼

近参考电流。无差拍控制具有动态响应速度快，数字式控制，波形质量好等优点。无差拍

控制要求脉宽控制必须当拍计算当拍输出，对系统实时性运算要求高。一旦模型估计不准

确则容易破坏系统的控制特性，使系统进入不稳定的运行状态，造成系统振荡。随着控制

系统高精度的快速发展，近年来，无差拍控制应用于带负载电流的观察器系统，取得了一

些进展，但其算法仍比较复杂，在采样频率较低时误差较大【221。
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此外，还有李雅普诺夫函数法控制、模糊控制、神经元网络控制等。随着电力电子

器件和高速微处理芯片的迅猛发展，这些新的控制策略正源源不断地被推出和完善。

相较于其他方法，PI反馈控制较广泛应用于工业控制领域，其技术较成熟，控制效

果好。SPWM调制技术简单，较易于用单片机编程实现。将PI控制和SPWM调制相结

合作为系统的控制策略，系统参数可灵活调节控制，控制误差可大为降低，输出电能质

量高，系统稳定性强、可靠性高、效益好。故本文采用的是基于瞬时电流的双闭环PI

控制和SPWM调制技术，通过DSP编程，动态调节输出电流的相位和频率，使其同步

跟踪电网电压。

1．6本论文主要研究的内容

本文的研究对象为三相光伏并网逆变器，系统以DSP TMS320F2812为控制核心，输

出的电能既可供给普通负载，又可将多余电能馈入电网。整个系统不带蓄电池，控制灵

活，无变压器，体积小，成本低，可靠性高。

论文的结构安排如下，第一章绪论，介绍太阳能光伏发电的发展趋势及其技术研究，

分析光伏并网逆变器的几种拓扑电路和控制策略，明确系统采用的电路拓扑结构和控制

策略。第二章，介绍三相光伏并网逆变器的组成，建立系统数学模型，提出基于瞬时电

流双闭环PI控制和SPWM调制技术的控制策略。利用MATLAB中的SimPowcrSystem

对系统的物理模型和控制策略进行仿真，验证系统拓扑电路与控制策略的正确性，明确

系统的电力参数的取值。第三章，对系统进行硬件设计，给出拓扑电路的构建及电力参

数的整定。第四章，对系统进行软件设计，给出各个子模块的软件编程的程序流程图。

第五章，进行对系统实验结果分析，验证系统拓扑电路和控制策略的正确性以及系统的

稳定性和可靠性。第六章，进行工作总结并提出改善系统的工作展望。

本论文的主要研究内容：

(1)建立三相光伏并网逆变器的拓扑电路的数学模型，提出采用基于瞬时电流的双闭环PI

控制和SPWM调制技术的控制策略，利用MATLAB建立仿真模型，验证系统结构和

控制策略可行性和可靠性。

(2)进行三相光伏并网逆变系统的硬件设计，完成系统电路拓扑构建和电路参数的整定。

(3)采用DSP控制系统完成各个模块程序的软件设计。

(4)调试系统，验证系统的稳定性和可靠性。
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第二章三相光伏并网逆变系统及其控制策略

当前世界各国大量投入使用的光伏发电系统已经由独立光伏发电系统过渡到光伏

并网发电系统。作为一项新技术，光伏并网逆变器要在国内市场化、商品化还需要进一

步努力。目前光伏并网逆变的技术还存在着不少问题，比如系统的稳定性、并网电能的

质量、系统效率和成本等。这些问题都是需要通过人们不断地对光伏并网逆变器试验和

开发来解决。

光伏并网逆变器是光伏并网发电系统的核心部件，其逆变控制策略目前有多种，不

同控制策略的选择都会直接影响到逆变的质量。

2．1光伏并网逆变系统的组成

太阳能光伏并网逆变系统一般由光伏电池阵列、逆变器、控制器组成。图2．1为太

阳能光伏并网逆变系统的基本组成框图。

控制装置

图2-1太阳能光伏并网逆变系统的组成框图

Fig．2·1 Block diagram ofphotovoltaic grid-connecte(1 inverter

(1)光伏电池

太阳能光伏电池是根据光生伏打效应(Photovoltaic E行ect)原理，通过半导体物

质直接将光能转换为电能的器件。它没有运动部件，没有噪声。若干个太阳能电池封

装在一起，可以组成太阳能光伏电池组件；把若干个组件串联或并联，便形成了具有

一定功率的太阳能光伏阵列。光伏电池阵列在光伏并网发电系统中是最基本、最关键

的部件‘1 91。

太阳能光伏电池的输出特性受环境条件的影响较大，其电能的输出会随着光照强

度和环境温度的变化而变化。在一定的光照和温度的影响下，随着时间的变化，短路

电流变化较缓慢，而开路电压增长较快，在某一时间段，系统可以输出最大功率【201。
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本文研究的系统需要检测光伏电池输出的直流电压和电流，当满足一定的范围要

求时，控制系统逆变输出满足电网要求的正弦电流。当输出值不满足需求范围时，系

统通过控制继电器的通断来切换系统的工作模式以及保护系统。

(2)逆变器

逆变器是将直流电转换为交流电的电力变换装置。在光伏并网逆变系统中要求把来

自太阳能光伏电池输出的直流电逆变生成与电网同频同相的交流电，并且能向电网馈

送。逆变器能够同步跟踪电网的电压波动。在电流波形畸变和频率波动异常的情况下，

瞬间切断电路，起到调节和保护系统的作用。

并网逆变器的核心是具有开关特性的全控型功率器件。对开关器件进行一定的逻辑

控制，周期地发出导通和关断控制信号，再经过滤波等，形成所需的交流电。小功率逆

变器一般采用的是功率场效应管(MOSFET)，中等功率的逆变器采用的是绝缘栅双极

晶体管(IGBT)，大功率的逆变器采用的是可关断晶闸管(GTO)。

(3)控制器

控制器是光伏并网逆变系统的关键。通过控制功率开关的通断时间长短与开关顺

序，可以不断地调节输出并网电流信息，满足并网要求。控制器具有如下功能：①对电

网电压的频率和相位进行自动跟踪和调节控制，保证输出正弦电流与电网电压同步。②

当光伏电池输出的直流电压随光照和温度变化时，控制器能自动调节光伏电池工作电压

保证系统运行在最大工作点。③当电网发生停电故障时，通过控制逆变器的保护功能模

块，使继电器断开，并发送停止工作信号给控制系统，及时将系统与电网断开，保证逆

变系统和电网的安全【331。

2．1．1系统的电路模型

光伏并网逆变器的拓扑电路结构和相关的系统控制技术正朝着多元化、大功率、

高效率的方向发展。本文设计的三相光伏并网逆变器是lkW的小功率系统，采用的是

三相全桥电压型拓扑电路，整个系统的结构如图2．2所示。
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图2．2系统结构框图

Fig．2-2 Block diagram ofthe system

该系统总体上分为两大模块，主功率电路模块和主控制模块。系统设计主要任务是

设定主电路和辅助采样检测等电路的电力参数，以及实现系统总控制策略。

2．1．2系统的数学模型

系统采用直接控制瞬时电流输出的方法，来保证与电网电压同频同相。逆变系统以

单位功率因数1并入电网，相当于交流电流源与交流电压源并联。该控制方式简单，响

应速度快，其控制系统如图2．3所示。系统采用双闭环PI控制，由坐标变换引入电流内

环控制，由直流侧输入电压和参考电压引入外环控制，保证系统有较好的逆变控制品质。
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图2-3基于SPWM的三相光伏并网逆变系统控制示意图

Fig．2-3 Block diagram ofthe three-phase photovoltaie grid-connected inverter based on SPWM

1．坐标变换【15】

三相逆变系统的三相静止坐标系(a，b，c)的数学模型，物理意义清晰、直观，但时变

的交流量不利于控制系统的设计。通过坐标变换，将三相对称静止坐标系瓴b，c)转换成

与两相电网基波频率同步旋转的坐标系(d，q)，将三相静止坐标系(a，b，c)的基波正弦量转

化为两相同步旋转坐标系(d，q)的直流量，系统设计得到大为简化。

(1)三相静止坐标变成两相静止坐标(39／a—p变换)

令三相绕组(A，B，C)与两相绕组(Q，p)的轴线如图2．4所示。图中A相绕组与p

相同，其余静止坐标轴线分别为交流电流‘、‘、t和fa、‘。

图2．4三相绕组和两相绕组的轴线设定

Fig．2-4 Determination ofthe coordinate axis ofthree-phase winding and two-phase winding

根据磁势分布和功率不变的绝对变换原理，三相交流电流在空间产生磁势F相等。

令变换矩阵为C3伽一卢，变换系数为K，则有如下关系等式：

20
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m¨一卢豳 p·，

㈣(‘cos90。-‘cos30。+岛cos30。M(o×‘一孚‘+知(2-2)
‘=K(‘sin90。一‘sin30。一t sin30。)=K(‘一互1 iB一吉fc) (2-3)

C3◆协卢=K

以
2

l

2

(2-4)

令E为单位矩阵，在绝对变换中变换矩阵C3伽一卢为正交阵，那么

q协卢·C撇-1邓=E (2-5)

由式(2．4)和(2．5)可求出变换系数K=√亨，故(2．4)中三相变换成两相的坐标变换
矩阵为

．． 匹
L3伽一卢。、』j

压
2

1

2

(2·6)

该变换法既适用于稳态，又适用于动态变换。

(2)两相静止坐标变换成两相旋转坐标(a一卢／d—q变换)

设a一卢为两相静止坐标系，d-qffO任意角速度0．9旋转的同步旋转坐标系。图2·5为

a一卢与d—q的轴线设定图。

压一2。一2

一

一

O

l

压一2，一2

一

一

O

l



广西大学硕士学位论文 三相光伏并网逆变器的研究

g

图2-5 a一卢坐标轴设定和d-q坐标轴设定

Fig．2-5 Establishment ofthe coordinate system of a—p and d-q

图2-5中。为a轴和d轴的夹角，p=卜砒随着时间变化而变化。空间矢量f为三

相电流矢量的合成，在口一卢轴上的矢量分量为屯和略，在d—g轴上的矢量分量为‘和

‘，这些矢量之间存在的几何关系为

变成矩阵形式

则有d—q／a一卢的变换矩阵

屯=‘cos0一‘sin0

咭=id sin0+iqcos0

一sino]rf,]
c。s日J L_‘J

—sinp]

cos0 J

由式(2—8)得正交矩阵q叫。一卢的逆矩阵

Ca_a／a_q=C-]忙，=[篇黝
(3)三相静止坐标转换成两相旋转坐标(3咖／d—q变换)

把C3p协卢和e一卢例变换成方阵，即

(2-7)

(2-8)

(2-9)
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要使式(2-12)为单位矩阵E，贝,lJ2k2=1,k=万1，那么

其逆矩阵
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为了将a一卢／d—g变换变成三阶方阵，加入一个假想零轴分量如，即
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结合式(2-1 3)和(2．1 5)得

COS0 sin0 0

—-sinO cosO 0

O 0 1

那么可以求得

[|]=[鞋三涮
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cos臼cos(o-扣

l l

压 压

=店

sin0

COS0

l

压

sin(p÷)
cos(o-扣

l

压

(4)直角坐标变换成极坐标(k／p变换)，如图2-5所示。

令电流空间矢量i与d的夹角为咖，则有

i=再砭

≯：arctan善
白

综上，最后我们可以得到坐标转换的轴线关系如图2-6所示。

图2-6 3咖／a一卢／d—g的坐标轴

sin(O

cos(O

Fig．2-6 Coordinate system of 3咖／a一卢／d-q

=2 7r)sin(日
j

2、 ．一

=7r)cos(O
j

1

压

(2-15)

扣
扣

1

压

■
●

％
●

七

(2-17)

(2-18)

(2—19)

(2—16)
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上述各坐标变换矩阵同样适用于三相电压形式。当三相交流坐标系对称，即

1

‘+‘+fc=0，eA+％+％=0，无零轴分量时，式(2-16)中的第三行II可以省略。
V二

2．模型建立

单级式三相光伏并网逆变器的主电路拓扑如图2．7所示，图中采用的是电压型三相

全桥逆变拓扑，滤波器为单电感滤波器三，尺为线路电阻，％、锡、P。是三相交流电网电

压，屯、如、如是输出三相并网电流，魄为直流侧输入的直流电压源，直流侧滤波电容

Cl=C2串联，D为交流侧中点，Ⅳ为直流侧虚拟中点。

图2—7单级式三相光伏并网逆变器主电路

Fig．2·7 Main circuit ofsingle-stage three-phase photovoltaic grid-connected inverter

图2．7的六个开关任意时刻只有三个开关导通，且同一桥臂只有一个开关管导通，

因此可得开关管的逻辑开关函数&为：

瓯：丁：I，(七：％6，c)上桥臂关断，下桥臂导通

[三三]=三丢[茎]+R[差]+[1；]
目隹刻

(2-20)

(2·21)

(2·22)

(2-23)
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eo+eb+ec=0

将式(2—23)、(2-24)代入式(2—21)，化简得

“。+‰+％=0

(2-24)

(2-25)

将式(2·25)代入(2-22)得

‰=型等监(2-26)
在低频情况下，交流侧中点0和直流侧虚拟中点N等电位，即琳o=O。

令逆变系统的三相调制信号为甜。、‰6、甜。，由三相双极性SPWM原理，可得

“m口+／,／册6+”mc=0

当忽略z‰、‰、‰中的高频谐波部分，只考虑基波时，有

卧啦]

(2-27)

(2-28)

结合(2-21)、(2-22)、(2-26)．(2．28)可以得到三相并网逆变器在三相静止坐标系下得的一

种数学模型

三丢[差]=[虿-{≥立][差]一三笋[芝]一[圣]

卧蛔

目Uoo]倦[UoN--孑U：No]雠L Sc]

(2-29)

(2·30)

f2-31)
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在直流侧有

c警=(foso峭峨H
式(2．33)00，C为C1、C2串联值。

三相光伏并网逆变Ira．的研究

(2-32)

(2-33)

结合(2．32)和(2．33)口-J"得三相光伏并网逆变器的三相静止坐标系下的另一种数学模型：

钏=

由2．2．1的式(2-6)得：

州朝

M—
f 12C3#／a—JB

L‘卢J

*警
S。]
Sb l—R
￡J

纠降
Ⅲ窆

=后㈤蚴
(?茹。一卢·[乏]=(1a一卢，，，·[乏]=、／手

(2-34)

(2-35)

将式(2．35)按式(2．34)进行代换，整理，可将三相静止坐标系3妒下的数学模型(2-33)转换

为两相静止坐标系(a一卢)下的数学模型：

三旦dt nLi卢j生2 mLS．j酬Ⅲ列
c警=吾(fa&w扩t

(2-36)

P

P

P—．。。．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L

一1●●●●●●●J

r．●●●●●●●●一

^、口

，q

，o．．0．b．t一㈨∽∽一

R

r-●l卜●lJ

一
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由式(2-36)gg，在两相静止坐标下，两相f。和f。相互解耦。同理由2．2．1的式(2．7)

可得：

掣氍弱-sinOl[',矗l鞠嘲p∽j阡‰卢协‰1协出捌鞠
毕引’

将式(2-37)按式(2-36)进行代换，整理，可将两相静止坐标系(仅一卢)下的数学模型(2．36)

转换为两相旋转坐标系(d—g)下的数学模型：

三丢[芝]=兰争[：窆]一[：二一关￡][芝]一[乏] 。2．38，

c等=吾(‘&憾H
由式(2-38)可以看出经过坐标旋转变换后，两相f。和f。相互耦合。从该式还可以看

出系统是一个多变量输入的非线性强耦合系统。

本系统在同步d-q旋转坐标系下，利用空间矢量相等的原则及其变换关系来实现控

制输出，从而达到对三相系统耦合的解耦，简化控制器的选择和设计的目的。当输出电

压电流中仅含基波频率，几乎不含其它阶次，d、q通道的输出为时不变的直流分量，那

么通过采用简单的PI调节器控制就可以实现零稳态误差跟踪给定值。

本系统采用的基于瞬时电流的双闭环PI控制和SPWM调制相结合的方法来对系统

进行线性控制。首先定义小信号模型，将系统线性化处理。

id 2ido+&d

0
2
i,o+A0 ∞9)

ua
2
udo+Aua

％2％o+Aug

式(2—39)qb，‰、‘o、Ud。、‰。为系统在稳定工作状态下的稳态量，△岛、△‘、△％、

Au。为系统在稳定工作状态下的干扰量(小信号量)。

将式(2．39)代入式(2．38)，假定电网的交流电压源为恒定量，在忽略高频分量

的情况下，分离稳态量和干扰量，可得到系统的小信号模型：

三旦dt MLAi，j[三砒-RMJ LAi。j—U2dc LFA△u期d (2-4。)
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由式(2．40)n-]以看出系统化为线性系统，所有的变量变为直流量。故系统采用的是

传统的双闭环PI控制和SPWM调制技术相结合的控制策略，通过动态地进行△屯、△‘

控制，实现系统输出无静差跟踪给定，保持系统的稳定性。图2．8为基于瞬时电流的

双闭环PI控制，包含电压外环和电流内环。

图2-8双闭环控制结构图

Fig．2-8 Block diagram of double closed-loop control system

在图2．8中，外环以直流侧输入电压Ud。作为反馈，可以稳定或调节直流电压，实现

直流电压无静差控制。内环为三相输出电流经过dq变换后的两相同步旋转电流id和iq作为

反馈。根据并网逆变器的功率关系，p=屯％=i3％‘，可得屯=昙!出，当甜出=U出时
Z 2甜小

(u出为稳态时输入电压)，乞2吾{老，由此可知，外环是将直流侧输入电压和给定参考
电压相减，经过PI调解后作为同步旋转有功电流参考值电流艺，内环是将‘、‘的耦合

关系作为前向通道上的干扰，忽略它们之间的耦合关系(令无功电流i0=0)，简化成的

一阶线性惯性环节。

2．2系统的SPWM控制策略

在光伏并网发电系统中，逆变器的控制包括调制和反馈控制。通过合理地安排(含

软件锁相)各个功率开关的通断，从单方向幅值相对恒定的直流侧电源获得极性变化
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形状平滑的交流输出，从而达到同步电网的要求。在开关时序确定的情况下，引入反

馈，使系统调制闭环运行，可根据不同的控制要求实现电压或电流的稳定输出。

2．2．1光伏并网逆变器SPWM调制技术

正弦波脉宽调制(sPwM)控制技术，把正弦半波看成由N个彼此相连的脉冲序列

所组成的波形，脉宽为n／N，幅值不相等，脉冲顶部为按正弦规律变化的曲线。用一组

面积相等，高度相等的矩形脉冲来替换正弦曲线与横轴包围的面积，脉冲中点与正弦波

每等份的中点重合如图2-9所示。根据形状不同的窄脉冲，其输出的冲量相等的原理，

可以把N个等幅不等宽的矩形脉冲所组成的波形等效于正弦波形。

D
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‘Ⅳ“r人加^^‘
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5％且当干扰产生时逆变系统能在一定的周期内自动调节开关驱动信号，保持输出电压

稳定，故系统采用同步调制方式。

本系统的电路拓扑采用的是三相电压型全桥逆变结构，故采用双极性SPWM技术。

为了使三相严格对称，通常共用一个三角载波，且载波比取3的整数倍，同时为消除偶

次谐波，载波比取为奇数。图2．11为三相光伏并网逆变器的SPWM工作的基本原理和

各电量输出波形图。
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图2-ll三相光伏并网逆变器的SPWM工作的基本原理和各电量输出波形图

Fig．2-1 l Schematic diagram ofSPWM ofthree-phase photovoltaic grid-connected inverter and the

waveforms ofthe output
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图2．11中，载波信号为三角波，调制信号为相位相差1200的三相正弦波。a、b、c

三相是对称的，b相和c相的输出情况与a相相同。当调制波大于三角波时，上桥臂开

通，下桥臂关断；当调制波小于三角波时，上桥臂关断，下桥臂导通，上下桥臂总是互

补的。同一时刻开通的开关，其输出电压信号的叠加由负载电压方向确定。

2．2．2光伏并网逆变器锁相控制技术

在光伏并网逆变系统中，实际的电网电压会出现定向偏差，故需要实时检测电网

电压基波分量的动态响应和稳态精度，使并网电流与电网同步。系统采用同步锁相技

术，通过DSP软件锁相的实时跟踪[241[30】，可以提高系统对电网电压的检测精度，保

证系统的稳定性和抗干扰能力，提高系统并网运行性能的可靠性。

实现与电网电压同步锁相控制，可以利用硬件和软件来实现。随着数字技术的快速

发展，出现了多种数字PLL[43】【501，软件锁相具有控制数据交换和调整简单快捷，相位跟

踪精度高、锁相稳定、响应速度快、参数修改灵活等特点，故系统采用软件锁相控制技

术。图2．12为软件锁相的基本结构图。具体的软件锁相设计过程见第三章和第四章。

图2．12软件锁相的基本结构图

Fig．2-12 Block diagram ofsottware phase-locked loop

2．3系统的MATLAB仿真

专业仿真软件MATLAB中提供的SimPowerSystem，是电力电子等电气系统仿真

的理想工具，其模型关注器件的外特性，易于与控制系统相连接。SimPowerSystem模

型库中的电源模块、电力电子器件模块、电机模型及相应的驱动模块、控制和测量模

块等，对电气系统进行仿真，可以大为简化系统编程工作，且图形方式对系统的描述

非常简洁明了‘11】【1 61。

本文运用MATLAB仿真工具中的SimPowerSystem模型库，建立了带死区控制的

三相光伏并网逆变器的物理仿真模型如图2．13所示。
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图2．13系统的MATLAB仿真模型

Fig．2-1 3 MATLAB simulation model ofthe system

图2．13中，直流侧为光伏电池阵列输入。本系统设计的是lkW的小功率并网逆变

器。仿真时，给定输入lkW以及参考输出直流电压600V(每相最大相电压值为31lV

及最大线电压值380V，相与相之间最大线电压值为537V，考虑到裕量，所以直流侧电

压参考值取600V)，经过滤波电容C后直接输入逆变控制系统。系统通过双闭环PI调

节生成SPWM来控制开关管的通断，再经过滤波电感对信号进行处理，最后得到满足

要求的并网电流。图2．14为MATLAB系统仿真中的SPWM Control System内部结构模

块，该模块主要执行控制策略，生成SPWM。

Iq_ref Cpu)

图2—14 SPWM Control System内部结构模块

Fig．2-14 Internal slructure module of SPWM control system
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图2-15 Controller内部结构

Fig．2·1 5 Internal structure ofthe controller

图2．15为系统的MATLAB仿真模型中SPWM Control System内部结构模块中的

Controller内部控制框图。在本系统设计中采用的是基于电流瞬时值的双闭环PI控制

和SPWM调制技术相结合的控制策略，图2．14 SPWM Control System内部结构模块中，

经过采样检测量化得到信号有三相电网电压Vabc、逆变输出三相交流电流I。吣直流侧

输出电压Vd。等，这些信号作为Controller内部结构的输入【171。图2．15中，Vabc经过

锁相得到其正弦与余弦值和I。bc的值作为坐标变换(三相静止坐标系变换为两相旋转

坐标系)模块的输入得到Id和I。值；根据输入和输出功率守恒原理，直流侧输入的

Vd。与参考给定输入电压值Vd。陀f输入电压调节器进行比较和PI调节，得到标准参考

值IdIq R。f，而实际值Id和Iq与标准参考值I‘d、I宰q输入电流调节器进行比较和PI调节，

又可以得到两相旋转参考电压Vd和Vq，Vd和Vq经过相关三角函数运算

m=厄可,phi=atan2半×半得到调制度m和相位差phi。在图2-18中还给
定了一个相位超前补偿角度lo。

图2．16为PWM Modulator内部结构模块。
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图2—16 PWM Modflator内部结构模块

Fig．2-16 hterml s廿ucture module ofPWM Moddator

图2．16中相位差plli与50Hz的交流电网电压叠加作为相差调节器的输入，相差

调节器输出作为并网电流的指令周期，最后与调制度m相乘可以得到同步正弦基准信

号，而并网电流指令值的频率和相位皆以该正弦信号为基准信号。

系统仿真结果如图2．17所示。
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(b)输出从暂态到稳态的直流侧的电流和电压
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很好地用于模拟太阳能光伏电池的输出特性。图2．17(c)给出了三相参考基准电压、调

制度m和相位偏差。由该图可以看出，调制度m和相位偏差的波动会引起三相基准

电压的波动，从而直接影响三相输出并网电压和并网电流。由图2．17(a)．(c)可见，三

相输出的并网电流能准确快速地跟踪电网电压，且保持与电网电压同步，可以实现单

位功率因数能量回馈电网。仿真结果验证了系统仿真模型的正确性，为下一步的硬件

设计和软件设计工作提供辅助和指导。

2．4本章小结

光伏并网发电系统主要以电网为负载，其关键技术在于对并网逆变器的有源逆变

控制。本章结合三相光伏并网逆变器的拓扑结构及其数学模型，提出系统采用双闭环

PI控制与SPWM调制技术结合的控制策略，通过MATLAB的SimPowerSystem仿真

工具对并网系统进行仿真研究。仿真结果达到预期的控制效果，验证系统所采用的电

路拓扑结构和控制策略的正确性，并为第三、四章的硬件设计和软件设计奠定了基础。
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第三章系统的硬件电路设计

本文在设计三相光伏并网逆变器硬件电路时，分模块进行设计。在本章系统硬件

电路设计中硬件电路有主功率电路模块、DSP控制系统模块、驱动电路模块、检测电

路模块、软件锁相所需的辅助外围电路模块、保护电路模块等。在每个模块的设计中

渗透有响应的保护模块。本章详细介绍系统的各个模块电路拓扑结构设计和电路参数

的选定。

3．1系统DSP控制系统

近年来，随着高性能DSP芯片的不断推出，逆变控制方式的数字化已成为趋势。

TMS320F2812作为TI公司首推的数字处理芯片，其具有很高的性价比，在各种工业

控制上广泛运用。DSP的处理速度快、处理精度高，在技术要求高的领域，更能体现

其优越性H51。

本文的控制系统中涉及有坐标变换、AD转换、锁相、SPWM生成、PI控制等一

系列数字信号处理运算控制。运用TMS320F2812为核心的控制系统，其快速的中断

处理速度和大量可控制的GPIO端口等能非常好地满足系统要求。在系统设计中，只

需添加一些辅助电路，便可以构成性能良好的逆变控制系统1461。

本逆变系统采用的TMS320F2812主控芯片具体参数如下：

(1)主频高达150Mnz，每个时钟周期为6．67ns；

(2)低电压供电，主频150MHz时内核电压1．9V，I／o引脚电压为3．3V；

(3)支持JTAG在线仿真接口；

(4)32位高性能处理器；

(5)片内存储空间，有Flash 128K×16b，ROM 128K×16b，OTP ROM 1Kxl6b，两

块4Kxl6b单地址寻址SARAM，一块8Kxl6b SARAM，两块M0和M1 1Kxl6b

SARAM。4Kxl6b Boot ROM：

(6)外部接口：总存储空间高达1Mxl6b，读写程序可编程，3个独立片选信号；

(7)3个外部中断，外设中断模块(PIE)可支持45个外设中断；

(8)两个事件管理器(EVA和EvB)，每个均包含有通用定时器2个、全比较单元

3个、捕获单元3个，可产生独立的PWM波形4路，互补的PWM波形6对12

路；
38
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(9)12位ADC转换模块，输入通道16路，采样保持模块2个，转换模式为单‘或

级联，最高转换速率可达80ns／12．5Msps；

(10)56个通用GPIO口；

(11)串行外设接口SPI，两路串行通信接口SCI，标准URAT口，增强CAN模块，

多通道缓冲串行接口MSBSP等。

本控制系统设计直接采用的是瑞泰公司的DSP开发板及其仿真器如图3一l所示。

田

图3—1 DSP控制系统的开发板和实时仿真器ICETEK．5100USB V2．0

Fig．3—1 Control systemboard and real—time simulation systemICETEK一5100USBV2．0 ofDSP

3．2系统主电路电力参数的选取

3．2．1电压型三相全桥逆变主电路

图3—2电压型三相全桥逆变主电路

Fig．3·2 Voltage-type three—phase full bridge inverter

图3—2为电压型三相光伏并网逆变主电路，图中有直流侧滤波电容、三相仝桥可控

型开关、交流侧输出滤波电感L、线路电阻R(可忽略)和三相电网。

∥

埏-℃
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(1) 开关管的选取

功率MOSFET是性能比较理想的中小型容量的高速压控器件，是开关电源应用领

域的主力器件，其控制要求简单，应用广泛。功率MOSFET的工作开关频率在硬开关

电路可高达1001d-Iz，在软开关电路可达数兆赫兹，其脉冲过流能力强，安全可靠性高。

本文设计的系统总功率为lkW，针对系统电路的特点，故选择开关速度快的功率

MOSFET，型号为IRFP460。

功率开关管IRFP460的驱动控制，降低动、静态功耗，保证系统安全工作。较电力

晶体管，其驱动要求比较简单。开关管IRFP460的开通电压为10～30V，可保证有足够

高的栅极电压。而只要其栅极电压明显低于开启电压(一般2V以下)，就可以保证处于

断态。

(2)直流侧电容的选取

直流侧电容具有稳定直流侧电压和抑制直流侧电压谐波的作用，在系统的电压PI

调节过程中，电容电压的初始值为Vdo，在达到给定值之前，给电容快速充电，使其迅

速达到额定的直流电压Vdc，系统滤波电容值的选取从其抗电压纹波干扰的因素考虑。

在系统中负载的扰动以及开关切换等因素都会带来直流侧电压的波动。由直流侧电

Id。=c等肌可以得到直流侧电压纹波AUdc=岛，考虑。=怠，。为开关占
空比，T为开关周期，2△％的典型值一般为最大电压的10％～20％，这里取电压纹波系

数为0．1，那么可以得到电容值的大小范围

c≥ 竺立生￡ ： ．!
： (3．1)

A Ud。【，ⅣT O．1U2dcTCTe。1

式中，Te为电网周期，UN为开关管输出电压，P为系统1kW，直流侧输入最大电压Udc

为600V，结合(3—1)可得

c≥ !竺QQ ≈176．93“F (3．2)
0．1×600‘×3．14×50

本系统采取均压分配的电路如图3．3所示。图中R1=R2，为均压电阻，起到瞬时无

功补偿的作用，Cl和C2为均压电容，系统中取450V／470uF。
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图3—3直流侧滤波电容电路

Fig．3-3 CapacitaIlee-filter ckcmt iIl DC side

(3)交流侧滤波电感的选取

在并网逆变的过程中要求系统输出功率因数为l，输出波形为平滑的正弦波，且与

电网电压同频同相，并网电流总谐波畸变率(THD)小于等于5％。故并网逆变器的滤

波器设计尤为关键。对于小功率并网逆变器，由于开关频率较高，一般采用L型或LC

型滤波器，本系统采用的是L型滤波器。在系统的交流侧电感设计中主要从电流纹波系

数来确定其值大小的选取。

当开关输出的峰值等于直流侧输入电压时，其产生的电流纹波值最大，根据电感的

伏秒平衡得

肾f净=等等哪 ㈦3，

式中，D(t)为开关占空比，T为开关周期，V煎)为交流侧电感前的输入电压，VL(t)为电

感两端电压，L为输出交流侧滤波电感，V。(t)为并网电压。

由D(垆訾，代入式(3-3)可得

△f，：丘盟=盟2×VN(t)T (3．4)
‘

三 吃

考虑圪=(5％～10％)圪，‰=1．1圪时，电流纹波△t值最大，代入式(3-4)可得

怂鼍笋懈=筹丁 ㈦5，
△t吃

“、’

△t吃

在本系统最大功率为lkW，直流侧输入最大电压为600V，经过开关的最大电流为

每相输出电流约为1．52A，开关管的最大工作频率为15kHz，一般2△f的典型值为输出

最大电流的10％～20％，这里折中取电流纹波系数为O．15。由式(3．5)可求得电感参数

Administrator
矩形
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值三≥—_一鼍学生×(15×los)一·≈5．19聊日，考虑裕量和实际电感的体积及成本，
1．52×二×0．15×600

2

在设计中选取10mH的电感值。

3．2．2开关管保护电路的设计

(1)缓冲电路和孚抑制电路
Qf

当主电路开关管开通或关断时，将会引起尖峰电压和浪涌电流。本文选用开关缓冲

电路和半抑制电路来确保系统逆变能安全可靠工作。在开关管关断时，缓冲电路可防
Qf

止开关管产生过电压、减少开关损耗、避免开关管二次击穿。半抑制电路也是为了减
df

小开关损耗和防止开关管正向二次击穿损坏【18】。

缓冲电路有多种形式，系统选择的是典型可靠的缓冲电路如图3．4所示。

开通 (b) 关断

图3"4开关管的缓冲电路、孚抑制电路及其波形图
af

Buffer circuit孤d祟suppression circuit ofthe switching transistor and the waveforms
QJ

图3-4(a)中，VD为续流二极管，VDs为缓冲二极管，L为电流抑制电感，Cs为缓

冲电容，R和Rs分别为L和Cs的放电限流电阻。电阻R、二极管VD、电感L组成半
Qf

抑制电路，电阻飚、二极管VDs、Cs组成缓冲电路。

图3-4(b)dP，无缓冲电路的情况下，开关管开通时，电流上升迅速；关断时，掣很
af

大，在开关管MOSFET的漏极和源极之间会出现很高的电压。而在有缓冲电路和半抑
df

制电路的情况下，开关管开通时，缓冲电路上的吸收电容Cs通过电阻Rs放电使得电流
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先上升到一定值，然后又经过半抑制电路的电感L作用，使负载电流逐渐上升。在开
dt

关管关断时，负载电流向Cs分流，减轻开关管的负担。

直流侧输入的直流电源为600V，至少有两个管子开通，每只开关管平均承受电压

为300V，为了留有足够的裕量，系统选择的开关管型号是IRFP460，其漏极和源极之间

的耐压值VDss=500V以及ID=20A，可以满足要求。

开关管MOSFET关断时的负载曲线如图3．5所示，图中箭头表示的是时间经过的方
1

向。缓冲电路的功率损耗为去△u2GZ(c为缓冲电容、AUY朔：关管关断时的变化量、
Z

后为开关频率)，随着开关频率的提高，损耗将成正比地增加，故．疋不能取过高，而为

了保证开关频率远大于并网电压频率，故系统选择的开关频率f,=lSkSz。+

D

图3-5关断时有无缓冲电路的负载曲线

Fig．3-5 Load CHIVe with the circuit open with or without buffer circuit

图3．5中，Uds为MOSFET漏．源极电压，Id漏极电流。由图可知，增加缓冲电路可

以大为降低开关损耗，而半抑制电路可以很好地预防因二次击穿引起的器件损坏。
df

开关关断时产生尖峰电压魄。与缓冲二极管VD。的开通延时幻∞n和负载电流IL成正

比，为了减小现sp，应选择幻湖足够小，一般取幻s。矗素‰怖。n为续流二极管开通的延
时时间)。缓冲电容C。适当地增大可以有效降低尖峰电压，但是不宜取太大，否则缓冲

电路损耗也随之增大，而且会引起R。发热，增加热损耗。为了更好地使缓冲电路工作，

缓冲电容G和缓冲电阻R。应该选择无感元件，缓冲二极管VD。的幻。。。应尽量小，最大

不能超过去幻on。在PcB布线时，线要尽量短，以减小寄生电感的不良影响ⅢⅡ511。
(2)限幅保护电路

限幅保护电路使用的是一系列的稳压二极管如图3-6所示。
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图3-6开关限幅保护电路

Fig．3-6 MagIlimde·liInited觚d protection circmt ofthe switch

图3-6为三相电压型逆变器中A相的上桥臂开关电路，稳压管ZDl．1和ZDl．2为

齐纳二极管，为开关管提供士18V的箝位电压，保护开关管的驱动电压不超过士18V。

开关管MOSFET的栅极串联电阻R1．1，起到抑制门极寄生振荡和调节开关频率的作用；

开关管的栅极和源极接电阻R1．2起到释放开通和关断时存储在寄生电容中的电荷作用，

防止在没有驱动信号时漏极和源极间的电压造成开关管MOSFET的误导通。

(3)死区时间

死区时间是指同一桥臂上下开关的同时关断的时间段。它的设置直接影响PWM的

响应输出，可以防止由于同一桥臂上下开关延时开通或关断而导致系统短蹦321。
，|；

除了设置缓冲电路和半抑制电路来吸收干扰信号和防止浪涌电压电流外，在系统
clf

中，死区时间的设置也起到一定的作用【311。死区时间的设置主要由DSP内部延时输出

驱动电压信号来实现。在DSP控制系统中不同的死区时间的选调，产生不同程度的谐

波现象。在调试过程中，死区时间大时，系统虽然工作可靠，但是输出的波形质量较差；

死区时间小，输出波形质量较好，但系统的可靠性有所降低。一般系统选择的死区时间

为微秒级，在调试的过程中，从低往高调，然后观察生成波形的质量，最后确定最佳死

区时间。开关功率管的选取在一定程度上直接影响着死区时间，在保证安全的前提下，

死区时间一般越小越好‘28】【49】【52】。
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3．3开关管的驱动电路设计

DSP的驱动能力有限，为了提高系统的驱动能力，系统采用TLP250驱动电路如图3-7

所示。TLP250是日本东芝公司生产的专用于功率驱动的集成电路芯片，它集隔离与驱动

功能于一体，体积小、结构简单如图3．8所示。它包括一个光发射二极管和一个集成光

探测模块。TLP250的光耦隔离可以与主电路隔开，保护芯片。两个三极管起到驱动放大

的作用，增强控制系统的驱动能力。

图3．7驱动电路中，在引脚5与8之间接两个0．1uF电容，可以达到去耦和稳定片内高

增益线性放大的作用。片内发光二极管的工作电流IF为7～10mA，折中选取8mA。在

TLP250的3引脚输入端加三极管可以起到放大信号和快速关断输入信号的作用，三极管

的输入端串联电阻Rl，可以限制输入电流的大小。系统的驱动输入信号由DSP芯片

TMS320F2812的PWMl~PWM6引脚发出，其电压幅值约为3．3V，经驱动电路增强后，

其驱动幅值可达10V-35V。

系统选择的开关管为IRFP460，其驱动开通电压要求范围为10V-30V，故该驱动电

路满足系统要求。
·EV

GXD

图3．7 TLP250驱动电路

Fig．3·7 TLP250 drive circuit
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图3．8 TLP250芯片内部结构图

Fig．3-8 Intemal structure of TLP250
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三相全桥开关SPWM信号的输入在经过TLP250隔离放大后，还需经过6个匝数比

为l：1的小型高频脉冲变压器如图3-9所示，进行信号地与直流母线地的隔离，避免开

关短路以及预防电压驱动信号干扰或突变而影响直流母线电压的控制。SPWM驱动信号

经TLP250增强后经过高频脉冲变压器的隔离输给开关管的栅极和源极，使这两极形成

压差，从而控制MOSFET的通断。

图3-9脉冲变压器隔离SPWM驱动信号电路图

Fig．3-9 Schematic diagram of SPWM drive and the pulse transformer isolation circuit

图3-9为脉冲变压器隔离SPWM驱动信号电路，图中无极性电容Cl起到隔直流防

止TLP250的8引脚输入的直流电压Vcc直接短路，同时随着电容C1的放电可以提供负

电压使开关管进入快速关断状态，在系统设计中取2uF。C2的作用主要为隔直流，防止

源极S接点处的直流电流入栅极g。

3．4信号检测电路的设计

在系统硬件设计的控制系统中，需要辅助设计一些外围信号采样电路和调理电路

来检测直流侧的Udc电压信号以及交流侧三相逆变输出的实际电流信号和电网电压信

号等，将这些信号输入到主控芯片DSP中进行计算处理和调整，从而控制输出6路驱

动信号SPWM来驱动开关管导通和关断。

DSP的ADC模块的模拟输入电压范围时0-3V，即ADC采样的端口最高输入电

压为3V，但是在实际设计中通常需要考虑裕量，一般在系统的设计中，令输入量为最

大值3V的80％。防止不良信号电压(如超过3V或负电压)输入而烧坏DSP。故输

入DSP的ADC转换模块前的采样信号必须经过传感器的检测降压和信号调理电路调

整和限幅，确保输入电压范围在ADC正常工作范围内，保证系统正常、安全、准确

工作。
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3．4．1直流电压采样和调理电路设计

直流侧母线输入电压的检测电路如图3．10所示，采用霍尔电压传感器VSM025A对

直流电压信号进行隔离采样与信号成倍缩小。霍尔电压传感器VSM025A的引脚，如图

3．11所示。原边的额定输入电流IP为10mA，测量范围0～士14mA。副边的额定输出电

流Is为25mA。VSM025A测量电阻RM为100--315fl，匝数比KN为2500：1000。在图3-10

中，霍尔电压传感器输入小信号经过两级负反馈实时跟踪输入信号以及对信号进行相位

补偿，然后通过一阶低通滤波电压跟随器消除高频谐波，最后对信号进行限幅，确保与

DSP的AD输入端口电压要求相匹配，防止损坏DSP芯片。

V+

V．

图3．10直流侧母线输入电压的检测电路

Fig．3—10 Daection circuit ofDC bm mpm voltage

o■■

+15V

—15V

ov(电源地)

图3．1 1霍尔电压传感器VSM025A的引脚图

Fig．3-1 1 Pm diagam ofHall voltage semor VSM025A

3．4．2交流侧电网电压采样和调理电路设计

因为霍尔电压传感器VSM025A在电隔离条件下可以检测直流、交流、脉冲以及

各种不规则的电压波形，所以系统的交流侧电网电压的检测电路与直流侧母线电压采

样电路相同如图3．10所示。
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3．4．3交流侧电流采样和调理电路设计

系统采用霍尔电流传感器CSM005A对交流侧输出电流进行检测。霍尔电流传感

器CSM005A具有将电流转换为电压几乎不消耗能量的优点，其引脚图如图3．12所示。

CSM005A匝数比KN为5：1000，原边的额定输入电流IP为5A，测量范围0~士10A。副

边测量电阻RM为100-205欧姆，额定输出电流Is为25mA。输入电流IP与输出电压

有如下关系：Uo 2斋蒜×‘×％。

+15V

．15V

0V(电源地)

图3．12 CSM005A型霍尔电流传感器引脚图

Fig．3-12 Pin diagram ofHaU current sensor CSM005A

图3．13为交流侧输出电流检测电路，图中负反馈可以实时跟踪信号输入，后一级

的一阶滤波电压跟随器可以消除谐波成分。

出

—I叩。．十
∞

掣|．u
洳
^Dc面脯1r～l

丰】 【+3 3V

LJ
’ _L I

J_ 盂 -

3．5软件锁相设计

图3．13交流侧输出电流检测电路

Fig．3·1 3 Output current detection circuit from AC side

3．5．1过零检测电路和调理电路

在系统设计中，以DSP为控制系统核心来进行光伏并网逆变器的软件锁相。DSP

的信号沿变化捕捉为软件锁相控制的精度提高提供了硬件接口支持，只要在外部添加

辅助检测电网电压和逆变输出电流的过零点时刻，然后通过采用两个时间管理模块
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(EVA、EVB)@的CAPTURE捕获单元来分别捕获和计算处理其频率和相位，通过反

馈控制和PI调节来实现软件锁相，实现同步锁相的控制目的。

图3．14为电网电压经过电压传感器隔离降压采样后的过零比较器和一阶有源滤

波的信号调理电路。图中过零比较采用反向输入迟滞比较器，抗干扰能力强，一阶有

源滤波为电压跟随器，可滤掉多余的纹波，且保证电压紧跟输入电压，不失真。

图3-14锁相环的过零检测电路和调理电路的设计

Fig．3-14 Schematic diagram ofthe zero crossing detection and disposable circuit ofthe phase-locked loop

电网电压的同步方波由DSP的CAP引脚捕获其电平跳变，其上升沿对应电网电

压相位的00，下降沿对应1800。当有低电平向高电平跳变时被触发，将所选通用定时器

的计数值装入FIFO堆栈，那么每个电网周期都会在过零相位产生一次CAP中断，通

过读取FIFO堆栈的上升沿时刻，即可获取电网电压的相位，相邻两次时刻之差即为

电网周期。

图3．15为锁相环的基本结构图。在系统的软件锁相过程中，由CAP捕获到的电

网电压过零点相位作为输入信号Xi，由单位正弦波过零点相位作为反馈信号，输入信

号行为与反馈信号的相位差相当于鉴相模块，相位的PI调节作为低通滤波器LF，用

于控制环路的相位校正速度和精度，频率和相位转换则相当于压控振荡器。

图3．15锁相环的基本结构图

Fig．3·15 Block diagram ofphase-locked loop
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3．6系统保护电路设计

图3．16(a)为开关管驱动电源的欠压保护电路，(b)为直流母线保护电路。为了保护

DSP控制系统，驱动电路的驱动电源经过光耦隔离控制，反馈给DSP控制系统。当驱

动电源低于给定值时，图中TL431截止，光耦副边电平拉高，欠压保护信号将会发送

给DSP，使得控制系统封锁SPWM驱动信号，保护动作发生。(b)中，直流母线检测

的电压信号经AD转换后判断其值的大小，当小于一定参考值时，DSP发出一定的动

作保护信号，控制SPWM信号的关断，从而切断电路，等待控制信号的重新到来。

(a)开关管驱动电源的欠压保护电路 ⑩直流母线保护电路

图3．16保护电路

Fig．3—1 6 Protection circuit

3．7本章小结

系统的硬件设计直接关系到实验样机的质量，各个电路模块的参数选定尤为重要，

本章具体地介绍了各个模块的电路设计及其器件参数的选取，包括主电路、检测电路、

锁相电路、保护电路等。另外还简单介绍了控制系统TMS320F2812的控制特点。
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第四章系统的软件设计

控制系统硬件开发板(见第三章图3．1)的原理结构框图如图4．1所示，在系统的

设计中主要用到7路12bit A／D，用于直流侧母线电压Udc、交流侧输出电流fa、无、良，

电网电压‰、奶、％检测信号的模数转换，另外还需GPIO口、PWM口等。

TMS320F2812PGFQ _—叫sRAM．64K·16bit l
数据

l J-TAG I_' PoI玎RAGT门片强源；资源；
· 'I扩展DsP引脚}． ’

地址
主频：150MHz 控制

·6路，·2bitl ◆
A／D RAM：128K*16bit I／o

口
●—’ ∽ · ’l D／A：4路，12bit

叼
FLASH：128 总
K’16bit K◆ FLAsH

cANRS
线 ·，I CPLD232、7。“’

I上个
I峪232 ·，网l ·，I LED

l

I cAN l· ’回 +—叫4个用户可控开关

图4．1 ICETEK．TMS320F2812开发板的原理结构框图

Fig．4·1 Schematic diagram ofICETEK—TMS320F2812 board

本章首先介绍编程环境CCS3．3，然后详细说明各个模块的编程设计，并给出程序

流程图。

4．1 DSP开发环境CCS3．3

系统控制模块采用的是以TMS320F2812为核心的目标板和仿真器如第三章图3．1

所示。除了硬件外，DSP的开发还需要软件工具-TI公司提供的CCS软件。
CCS(Code Composer Studio)是开发DSP时所需的软件开发环境，集编译、仿

真、下载为一体，通过CCS可以完成新建工程、编译仿真工程、在线调试、下载程序

等任务。目前CCS3．3是最常用的开发环境，其几乎包含了TI公司所有的DSP型号，

在本系统中采用的软件开发环境为CCS3．3t471。



三相光伏并网逆变器的研究

4．2系统的软件编程流程

4．2．1 DSP系统主函数

在本系统的软件设计中，首先是系统初始化、中断向量初始化、外设初始化。其

次是各个初始量的给定和各个子函数的调用，最后系统循环等待中断，系统主程序流

程图如图4．2所示。

4．2．2模数转换ADC模块

保护现场

上
AD数据处理和相关的运

算控制

上
跟踪电网的双闭环PI控制、

生成基准正弦波，SPWM控
制信号的生成

图4．2系统主程序流程图

Fig．4-2 The flow chart ofthe major system

短路中断保护

上
PwM禁止输出

上
l设置短路镣护标志

本系统通过DSP模数转换ADC模块中将采样到的模拟量直流侧电压和输出的三相

交流电流和三相电网电压转换为数字量，并存储等待调用和处理数据。图4．3为DSP的

ADC转换模块的工作流程，在系统编程中使用的是双排序下的顺序采样方式。
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上
系统初始化 、 r

Jr
配置AD模块，选择双排序和

顺序采样模式

中断初始化 、L
上 配置EVA，设置定时器模块

AD模块初始化

上
上 读取AD转换通道的转换结果并

存在相关的寄存器中

使能AD采样中断 上
土 @⋯吵

Ⅱ士瞄 l
升甲断

l

图4．3 AD程序流程图

Fig．4-3 The flow chart ofAD program

4．2．3开关驱动信号SPWM模块

在现代逆变电路中，常采用脉宽调制(PWM)控制技术，作为其最广泛使用的正

弦脉宽调制(SPWM)技术，其逆变电路可使输出电流、电压逼近正弦波，且谐波含

量少。TMS320F2812芯片的两个事件管理模块(EVA和EVB)各自含有3个可编程

死区控制的比较单元，可以产生3对独立的PWM输出，实现数字化PWM控制。

SPWM的控制生成是由主程序和EVA下的通用定时器Tl的上下溢出中断服务子

程序组成。在主程序中，对寄存器进行设置及相关量的参数初始化，在循环中根据双

闭环PI调节反馈回的调制度(M<1)和相位生成基准电压信号。通用定时器Tl工作于

连续增／减计数模式，产生三角载波，载波频率为15KHz，载波比N=300，SPWM的

程序流程图如图4．4所示。
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读取EV中断向量

◆
读取基准电压信号

士
定时器连续增减模式

◆
改变CMPRl—：MPR3的值

图4-4 SPWM程序流程图

Fig．4-4 Be flow chart of SPWM program

SPWM调制技术的采样方法有多种，如对称规则采样法、不对称规则采样法和自

然采样等。本系统采用对称规则采样法，运用该方法，其数学模型简单，每个载波周

期采样两次，即以三角载波的波峰为采样点做垂线，在交点处作一条水平线交三角波

于另外两点，该两点即为开关管的开通和关断时刻，从而生成SPWM。

DSP的通用定时器T1产生的三角波从0往上计数到周期值，然后再往下计数到0，

中间没有负半波。在编程的过程中，把坐标原点定为三角波的波谷，便可得到等效的

双极性SPWM。

4．2．4锁相环模块

系统实现同步锁相的原理是通过改变频率来使相位移动的。在编程中以动态跟踪

电网电压的相位差来调整基准正弦信号如图4．5所示。图中由DSP捕获到电网电压过

零点，记为乙，内部正弦信号零点为ff，电网电压相位为吼，正弦相位为q，电网角

频率为∞，那么有吼=或一B=∞(乙-ti)。相位差吼作为相差调节器的输入，输出△丁叠

加到交流电网正弦信号基准周期瓦上，作为并网电流的周期T。对r1进行积分，求

得并网电流相位。当Od<0，q滞后吼时，输出；当吼>0，q超前仇时，输出△丁增

加，内部同步正弦信号向滞后于电网电压方向移动，从而实现输出电流与电网电压同

步‘441。程序在编写的过程中包括的模块有三相静止坐标系(3(p)转换为两相静止坐标系

54
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(0【．∞，两相静止坐标系(a．p)进一步转换为两相同步旋转坐标系(d—q)，双同步坐标间的

解耦运算，一阶滤波的运算，数字PI调节器运算等。其程序流程图如图4-6所示。

图4-5锁相环控制框图

F远．4-5 Bloc k diagram ofthe phase．-locked lo op c ontrol

4．2．5数字PI调节模块

图4-6锁相环程序流程图

Fig．4-6 Th e flow chart of phase．-loc ked 1c op program

工业上广泛应用的数字PI调节，技术方法成熟，参数整定调节方便，性能良好。

采用比例调节可迅速将误差减小，积分作用可消除稳态误差，达到较好的控制效果。

图4．7为PI调节子程序流程图
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4．2．6保护模块

图4．7 PI调节子程序流程图

Fig．4·7 The flow chart of PI control program

检测输出电流和并网电压以及直流母线的直流电压值，经过程序编程判断其是否

满足要求值，满足要求则程序执行逆变，不满足设定参考值的范围则采取一定的软件

保护动作，从而提高系统的可靠性。

Administrator
矩形
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(a)过流过压程序流程图 一(b)直流母线过压保护流程图

图4．8保护程序流程图

4．3本章小结

Fig．4-8 The flow chart ofprotection program

程序是控制系统的灵魂，一个良好的程序可以完成系统的控制要求。本章给出了

在CCS3．3编程环境下，系统各个主模块的控制程序流程。

Administrator
矩形

Administrator
矩形

Administrator
矩形
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第五章系统实验结果与分析

5．1互补的SPWM驱动信号输出

幸

，
⋯；：j／．． o：

山呲㈣姗胴舯⋯，唧
_＼sPWM2

(b)

卫

(c)

图5．1同‘桥臂输出的SPWM波

Fig．5-1 Output SPWM waveforms of the same bridge arm
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图5—1(a)为DSP控制输出的是同一桥臂的SPWM波，频率为15kHz，死区时问为

4．73us，载波个数N=15kHz／50Hz=300，其脉宽成正弦规律变化。(b)一(d)巾红色带尖峰波

形10V／格，蓝色平滑的方波为2V／格。红色带尖峰波形为经过脉冲变压器隔离的SPWM

脉冲，蓝色平滑的方波为DSP输出的驱动信号。由图可以看出经过TLP250驱动电路后

信号可以增强到10V～20V。通过脉冲隔离变压器电路后，有一定的信号尖峰和负电压产

生可以准确快速地控制开关管的通断，输出正弦规律的开关函数，实现正弦逆变。

5．2锁相环处理相位和频率

检测到的正弦波信号经过过零比较器和信号调理电路生成匹配的方波信号，送到

DSP，使其检测信号的相位和频率。图5—2为检测到的正弦波信号。系统r{1需要检测到

并网电压和并网电流的全部信息。图(a)中蓝色方波500mV／格，红色正弦波并网电流为

10V／格，电流由系统输出10 Q纯电阻负载两侧电压换算而来。图(b)中方波500mV／

格，红色正弦波为10×10V／格，蓝色方波为500mV／格，读数OVa3．3V。

图5—1上升沿对应正弦信号相位的00，下降沿对应1800，周期为O．02s，(a)中逆变

输出的电流和(b)中的电网电压其谐波含量均在5％以下。

(a)输出电流的相位检测波形 (b)电网电压的相位检测波形

图5-2检测到的正弦波的相位

Fig．5—2 The phase of sine waveforms form detecting
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图5．3输出的电流与电网电压波形

Fig．5-3 Output waveforms ofthe current and grid-connected voltage

图5．3为一相逆变输出电流与电网电压波形，图中红色小波形为逆变输出电流，10V／

格，所获波形为大功率纯电阻丝约10Q的两端电压。蓝色较大的波形为并接的线电网电

压，10×10V／格，由图可见逆变输出电流基本与电网同步。

5．3主功率电路逆变输出三相电流波形

(a)三相电网电压波形 (b)逆变输出的三相并网电流

图5．4系统输出的三相正弦波形

Fig．5—4 Three—phase sine waveforms ofthe system

图5-4(a)为三相电网相电压输出波形，10×10V／格。(b)为负载约为lOQ的大功率纯

电阻丝的两端电压波形，5 V／格，可以准确反映逆变输出的三相电流，其相位差为1200。

结合图5．3和图5-4可以看出输出的三相并网电流基本能同步跟踪电网电压变化，波形

谐波含量较小，基本满足并网要求。
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5．4本章小结

通过实验波形观察，可以看出系统输出的三相并网电流能基本与电网电压同步，

基本满足并网要求，但是逆变输出的三相电流的谐波含量仍较大，跟踪电网相位有一

定偏差，需要提高检测精度和提高滤波效果。
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6．1工作总结

第六章工作总结与展望

光伏并网逆变器是太阳能开发利用的关键部分，其市场化的发展前景非常广阔，本

文针对太阳能光伏电池输出电能特性，设计一台lkW电压型单级式三相光伏并网逆变

器，以TMS320F2812为控制核心，采用双闭环PI调节的SPWM控制策略，结合仿真

模型完成了系统的硬件设计和软件设计，系统输出电流能基本与电网电压同步，满足设

计要求，取得一定的成果。

本文完成的主要研究工作有：

(1)分析在光伏发电系统中，光伏并网逆变系统的常用几种拓扑电路和控制策略，提

出基于电流瞬时值的双闭环PI控制和SPWM调制技术相结合的控制策略。

(2)建立系统数学模型，通过MATLAB／Simulink工具对系统物理模型进行仿真，设

计系统各个工作模块，确定参数，仿真结果验证系统模型和控制策略的正确性。

(3)对系统进行硬件设计，包括主电路、驱动电路、采样检测电路、过零检测电路、

信号调理电路、保护电路等模块等，完成各个模块电路搭建和电路参数的确定。

(4)对系统进行软件设计。控制系统选择TMS320F2812开发系统，在CCS3．3的编程

环境下，编写系统程序，包括AD采样程序、中断捕获、SPWM生成、过压过流

保护等。

(5)进行相关实验结果分析，验证系统的稳定性和可靠性。

6．2工作的进一步展望

在三相光伏并网逆变器的研究中，仅适用于三相电网平衡的条件。当三相电网不平

衡时，其控制性能将会发生突变，且各类不同负载的连接特点也会造成故障的发生等，

这些情况下系统没有进行试验。下一步需要针对三相电网不平衡以及本地不平衡负载等

一系列特点对系统进行改进，使系统可靠并网。

根据系统存在的实际问题，本人认为系统还有许多需要改进和完善的地方，比如有

(1)系统信号检测的精度不够，电磁兼容性较差。
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(2)输出并网电流的谐波含量仍比较大，滤波器的设计可以考虑LC型，或者提高滤波器

的精确度，最后应尽量降低滤波器的体积和成本。

(3)针对太阳能光伏电池阵列输出的Ⅵ特性，系统可增加前向DC／DC控制级数，如太

阳能最大功率跟踪、系统孤岛检测等，提高系统经济效益和增强系统的可靠性。

(4)系统的控制核心、DSP的电源模块和各大模块的电源部分没有与主电路等其他电路

整合在一起，整个电路板的设计分散、不紧凑，另外系统智能化低，可以增加些人

机交互形式，如液晶显示器、声控、光控等友好的智能技术。另外可以添加通信技

术、预测技术来完善系统的控制。

(5)系统的独立工作模式和并网工作模式的切换没有实现，可以设计这两个模式自由切

换，提高系统的灵活性，另外可以添加一些报警信号灯如LED以及蜂鸣器等。
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