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摘要：　针对光伏系统工作在低功率状态下ＬＣＬ滤波器的滤波效果变差的问题，提出一种根据逆变器瞬时输

出功率改变开关频率的控制策略．首先，分析ＬＣＬ滤波器各参数的设计方法，采用单级光伏并网逆变结构，在

基于电网电压定向的矢量控制（ＶＯＣ）的基础上建立频率控制环，以确定当前功率状态下开关管的最佳开关

频率．其次，分析频率环中功率鉴定器、频率鉴定器和频率滞环比较器的设计方法．最后，通过实验对比传统固

定开关频率控制和自适应开关频率控制的并网电流波形．实验结果表明：该自适应开关频率控制方法能降低

并网电流畸变率，有效改善并网电能质量，控制策略具有可行性和有效性．
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基于ＬＣＬ滤波的光伏并网逆变器的滤波器参数是根据并网逆变器额定功率设计的
［１?３］，然而，由于
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光伏组件的发电功率与太阳辐射强度密切相关，太阳辐射强度随着时间和季节不断变化，所以逆变器不

会一直工作在额定功率［４］．当光伏组件的输出功率逐渐降低时，按额定输出功率设计的ＬＣＬ滤波电路

的滤波性能随着输出电流降低而降低［５］，以至于输出电流谐波增加．谐波电流注入电网使电网的电压和

电流畸变［６］，而电网电压的谐波又增大本地并网电流的谐波［７?８］．所以，必须对并网电流谐波加以限制，

提高并网电能质量．目前，针对并网电能质量问题，Ｌａｉ等
［９］将并网电流和电网电压经过滑动平均滤波

器分离出谐波成分，对谐波进行预测补偿，但是这种方法存在计算延时，以至于不能和电网电压完全同

步．Ｊｕｄｅｘｉｃｚ等
［１０］采用预测电流控制法，理论上可以有效减小并网电流谐波，但是该控制方法中影响系

统带宽和鲁棒性的控制参数λ很难确定，以至于无法达到较好的效果．为降低功率器件的开关损耗，逆

变器一般按额定功率选择较低开关频率［１１］．逆变器工作在较低功率时，功率器件的开关损耗已不再是

限制因素．因此，随输出功率降低，按一定约束提高功率器件的开关频率有利于降低并网电流谐波含量，

提高并网电能质量．本文提出一种根据逆变器瞬时输出功率改变开关频率的控制策略．

１　逆变器模型及滤波器的设计

１．１　犔犆犔型逆变器结构

三相ＬＣＬ型并网逆变器拓扑结构，如图１所示．图１中：犞ｉｎ为直流母线电压；ＰＶ为光伏阵列；Ｃ为

直流母线电容；Ｓ１～Ｓ６ 为开关管；Ｌ为网侧电感；犻为电流；ＥＭＩ为电磁干扰；犪，犫，犮为三相交流电．由图

１可知：ＰＶ产生的直流电经过Ｃ１ 滤波后，由开关管Ｓ１～Ｓ６ 进行调制，得到逆变后的调制方波，经ＬＣＬ

滤波得到和电网电压同频同相的正弦波［１２］，最后，经变压器并入电网．

图１　三相ＬＣＬ型逆变器电路结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅ?ｐｈａｓｅＬＣＬｔｙｐｅｉｎｖｅｒｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　三相犔犆犔滤波器的设计

１．２．１　ＬＣＬ滤波电容的设计　ＬＣＬ滤波电容越大，滤波器引入的无功功率就越大，流过电感Ｌ１ 和开

关管的电流也越大，因此，开关管导通损耗也会增加．定义电容犆在整个逆变器中引入的无功功率与输

出额定有功功率之比为λＣ，通常规定其值小于等于５％
［１３］，则滤波电容犆的最大值为

犆＝
λＣ犘ｏｎｅ

ω０犞
２
ｇ

． （１）

式（１）中：犘ｏｎｅ为三相ＬＣＬ型逆变器一相的功率；ω０ 为电网角频率；犞ｇ为电网相电压有效值．

１．２．２　逆变侧电感Ｌ１ 的设计　流过电感Ｌ１ 的电流也就是流过开关管的电流（图１），当电感Ｌ１ 的电

流纹波过大，电感损耗就变大，也会增加开关管的电流应力，导致开关管的导通损耗和开关损耗的增加．

定义电感犔１ 的纹波系数为λＬ
１
．在电网频率５０Ｈｚ的情况下，滤波电感犔１ 的最小值

［１］为

犔１
－
ｍｉｎ＝

槡３犕ｒ犞ｉｎ犞ｇ
４λＬ１犘犳ｓｗ

． （２）

式（２）中：犞ｉｎ为直流母线电压；犕ｒ为调制比，犕ｒ 槡＝２２犞ｇ／犞ｉｎ；犘为逆变器的总功率；犳ｓｗ为开关管的载波

频率．

１．２．３　网侧电感Ｌ２ 的设计　网侧电感Ｌ２ 的主要目的是消除逆变器所产生的高次谐波，因此，可通过

仿真模型找出逆变器输出电流的主要高次谐波，然后，选取电感犔２ 的大小，其最小值的计算公式
［１］为

犔２
－
ｍｉｎ＝

１

犔１犆ω
２
ｈ－１

（犔１＋
狘犞ａＮ（ｊωｈ）狘
ωｈλｈ犐２

）． （３）

式（３）中：ωｈ为主要谐波频率；｜犞ａＮ（ｊω犺）｜为主要谐波有效值；λｈ 为主要谐波占额定并网电流的比例；犐２
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图２　三相ＬＣＬ滤波器伯德图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ?ｐｈａｓｅＬＣＬｆｉｌｔｅｒＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍ

为额定并网电流有效值．

１．３　犔犆犔滤波器频率分析

当ＬＣＬ滤波器的参数设计完成后，它的谐振频率

犳ｒｅｓ＝
１

２π

犔１＋犔２
犔１犔２槡 犆

也就确定了．通常情况下，谐振频率

大于电网频率的１０倍，小于开关频率犳ｓｗ的一半．ＬＣＬ

滤波器的伯德图，如图２所示．图２中：犃 为放大倍数．

由图２可知：在谐振频率右侧，ＬＣＬ滤波器对高频信号

有更强的抑制能力，所以开关频率犳ｓｗ越高，ＬＣＬ滤波

器对其衰减倍数越大，增大开关频率有助于增强ＬＣＬ

滤波器的滤波效果．

２　犔犆犔型并网逆变器的自适应开关频率控制

２．１　犔犆犔型并网逆变器的控制策略

在ＬＣＬ滤波器的设计中，电感犔１ 通常较电感犔２ 大
［１］，因此，电感犔１ 成为滤波器体积和经济的主

要限制因素．犔１ 的最小值与逆变器的额定功率和开关管的载波频率成反比（式（２）），ＬＣＬ滤波器的参数

根据逆变器的额定功率设计，然而，光伏逆变器在一整天中并不总是工作在额定功率下，特别是在早晨

和傍晚．由于输出功率低，ＬＣＬ滤波器的滤波效果变差，为此提出一种可变开关管载波频率的控制策

略，如图３所示．图３中：ＰＷＭ为脉冲宽度调制；ＰＩ为调节器；犪，犫，犮指三相电的犪，犫，犮相；犲犪，犫，犮＝［犲犪，

犲犫，犲犮］为电网相电压；犻犪，犫，犮＝［犻犪，犻犫，犻犮］为并网相电流；α，β，犱，狇为坐标轴；犻

狇 为无功电流的给定值；犐


犱 为

有功电流给定值；犞
ｄｃ为母线电压的给定值；犞ｄｃ为母线电压实际值；狌

为电压给定值；θｅ 为电网电压相

位；ω０ 为电网角频率；犔为电感犔１ 和犔２ 的和；犳

ｆｒｅ为当前开关管的开关频率；犳ｆｒｅ为通过频率鉴定器鉴定

后的开关频率；犘ｆｒｅ为当前逆变器的输出功率．

图３　三相ＬＣＬ型逆变器控制策略

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅ?ｐｈａｓｅＬＣＬｉｎｖｅｒｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

　　该策略在电网电压定向矢量控制（ＶＯＣ）
［１４?１５］的基础上，增加了一个频率环．在３个控制环中，电流

环最快，电压环其次，频率环最慢．电流环主要包括Ｃｌａｒｋ变换、Ｐａｒｋ变换和前馈解耦，目的是为了快速

跟踪电网电压，保证并网电能质量；电压环的输出作为电流环中有功电流的参考给定值，目的是稳定直

流母线电压；频率环主要包括功率鉴定器、频率鉴定器和频率滞环比较器３个部分，功率鉴定器的作用

是获得当前逆变器的输出功率，频率鉴定器的作用是根据当前功率确定开关管的最佳载波频率，频率滞

环比较器主要是防止因传感器测量误差引起的频率抖动．

２．２　频率环设计

２．２．１　功率鉴定器　功率鉴定器的目的是为了计算并网逆变器当前并入电网的复功率，三相ＬＣＬ型
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并网逆变器的瞬时有功功率犘犱（犘犱＝
３

２
（犲犱犻犱＋犲狇犻狇）），无功功率犘狇（犘狇＝

３

２
（犲犱犻狇－犲狇犻犱））．由瞬时功率理

论，该三相ＬＣＬ型并网逆变器并入电网的复功率犘ｓ为

犘ｓ＝犘犱＋ｊ犘狇 ＝
３

２
（犲犱犻犱＋犲狇犻狇）＋ｊ

３

２
（犲犱犻狇－犲狇犻犱）． （４）

　　由于采用的是基于电网电压定向的矢量控制方法，所以犲狇＝０，瞬时有功功率、无功功率分别简化为

犘犱＝
３

２
犲犱犻犱，犘狇＝

３

２
犲犱犻狇，有

犘ｓ＝
３

２
犲犱犻犱＋ｊ

３

２
犲犱犻狇． （５）

２．２．２　频率鉴定器　在光伏逆变器功率变化的情况下，为了保证滤波器的滤波性能，当前功率犘和当

前频率犳ｓｗ的乘积犘犳ｓｗ应为一恒定值（式（２））．设光伏并网逆变器的额定功率为犘Ｒ，额定功率下的开关

管频率为犳Ｒ，则犘犳ｓｗ＝犘Ｒ犳Ｒ，由式（５）可以得出视在功率｜犘ｓ｜，即

狘犘ｓ狘＝
３

２
犲２犱犻

２
犱＋犲

２
犱犻

２
槡 狇． （６）

则可得

犳ｓｗ ＝
２犘Ｒ犳Ｒ

３ 犲２犱犻
２
犱＋犲

２
犱犻

２
槡 狇

． （７）

　　开关管的开关损耗也和其开关频率有关，开关管的开关损耗计算公式
［１６］为

犘ｓｗｉｔｃｈ?ｏｎ＝
１

２
犞ＤＳ犐Ｄ狋ｒ犳ｓｗ，　　犘ｓｗｉｔｃｈ?ｏｆｆ＝

１

２
犞ＤＳ犐Ｄ狋ｆ犳ｓｗ． （８）

式（８）中：犘ｓｗｉｔｃｈ?ｏｎ为开关管的开通损耗；犘ｓｗｉｔｃｈ?ｏｆｆ为开关管的关断损耗；犞ＤＳ为开关管完全关断时所承受的

压降；犐Ｄ 为开关管导通时所流过的电流；狋ｒ为电流上升时间与电压下降时间的和；狋ｆ为电流下降时间与

电压上升时间的和．由式（８）可知：开关管的开关损耗和其开关频率成正比．当系统功率降低时，开关管

的开关频率增加，尽管此时流过开关管的电流在减小，但系统的效率随着开关频率的增加而减小（式

（７）），其表达式为

η＝
犘ｓｗｉｔｃｈ?ｏｎ＋犘ｓｗｉｔｃｈ?ｏｆｆ＋犘ｏｎ

犘
＝
犞ＤＳ犐Ｄ（狋ｒ＋狋ｆ）

２犘
犳ｓｗ＋

犘ｏｎ
犘
． （９）

图４　频率滞环比较器

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｍｐａｒａｔｏｒ

式（９）中：犘ｏｎ为开关管的导通损耗．为了保证系统效率，开关

频率必须有一个上限值．

２．２．３　频率滞环比较器　为防止因传感器采样误差引起的

频率抖动，需要一个频率滞环比较器，如图４所示．图４中：

Δ犎 为频率滞环一半宽度；犓 为频率选择开关，当犓＝１时，

选择犳ｆｒｅ，当犓＝０时，则选择犳

ｆｒｅ．当犳


ｆｒｅ－犳ｆｒｅ＞Δ犎 时，犓＝

１；当－Δ犎＜犳ｆｒｅ－犳ｆｒｅ＜Δ犎 且
ｄ（犳ｆｒｅ－犳ｆｒｅ）

ｄ狋
＜０时，犓＝１；当

图５　逆变器实验平台

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｖｅｒｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

犳

ｆｒｅ－犳ｆｒｅ＜－Δ犎 时，犓＝０；当－Δ犎＜犳


ｆｒｅ－犳ｆｒｅ＜Δ犎

且
ｄ（犳ｆｒｅ－犳ｆｒｅ）

ｄ狋
＞０时，犓＝０．频率滞环比较器的输出反

映的是实际开关频率偏离计算开关频率的开关状态量．

３　实验验证与分析

为了验证上述分析的正确性，在实验室搭建实验平

台，如图５所示．利用ＬＣＬ滤波器参数设计方法，设计

额定功率５ｋＷ 时的参数如下：额定功率犘Ｒ 为５ｋＷ；

并网电压犞ｇ为２２０Ｖ；电网频率犳０ 为５０Ｈｚ；直流母线
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电压犞ｉｎ为６５０Ｖ；逆变侧电感犔１ 为２．２５ｍＨ；滤波电容犆为１０μＦ；网侧电感犔２ 为０．４５ｍＨ；初始开

关频率犳Ｒ 为１０ｋＨｚ．在三相ＬＣＬ型并网逆变器在５００Ｗ 输出功率下，开关管频率为１０ｋＨｚ时的测

试数据，并网电流与电网电压波形，如图６（ａ）所示．并网电流的频谱测试数据，此时的并网电流畸变率

（ＴＨＤ）为１．５％，如图６（ｂ）所示．

逆变器输出功率降为２５０Ｗ时，固定开关频率控制下并网电流与电网电压测试波形，如图７（ａ）所

示．传统固定开关频率控制下的并网电流ＴＨＤ，如图７（ｂ）所示．采用自适应开关频率控制下的并网电

流ＴＨＤ，如图７（ｃ）所示．

（ａ）并网电流与电网电压波形　　　　　　　　　　　　（ｂ）并网电流ＴＨＤ　　

图６　输出功率为５００Ｗ的逆变器波形图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｖｅｒｔｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ５００Ｗ

　　　（ａ）并网电流与电网电压　　　　　　 （ｂ）固定开关频率控制　　　 （ｃ）自适应开关频率控制

图７　输出功率为２５０Ｗ的逆变器波形图

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｖｅｒｔｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ２５０Ｗ

由图７（ｂ）可知：由于输出功率降低，滤波器的滤波性能变差，导致并网电流ＴＨＤ从１．５％上升至

图８　固定开关频率控制和自适应开关

频率控制在非额定功率下的ＴＨＤ

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｘｅｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌ

ａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＴＨＤａｔｎｏｎ?ｒａｔｅｄｐｏｗｅｒ

３．６％．由图７（ｃ）可知：为利用频率控制环改变开关管的开关频率

后，使并网电流的ＴＨＤ从固定频率控制的３．６％降为２．３％，虽

然相比５００Ｗ 输出功率下的１．５％仍有增加，但相比同功率下的

传统固定开关频率控制有很大改善，有效验证了该自适应开关频

率控制的有效性．

固定开关频率控制方法和自适应开关频率控制方法在非额

定功率状态下的并网电流ＴＨＤ变化情况，如图８所示．由图８可

知：随着系统瞬时功率的降低，在固定频率控制方法下的并网电

流ＴＨＤ上升迅速，而在自适应开关频率控制策略下的并网电流

ＴＨＤ虽然仍在上升，但是上升较为缓慢．

４　结束语

结合并网逆变器ＬＣＬ滤波器的设计方法及电流内环电压外
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环的控制策略，增设带功率鉴定器、频率鉴定器和频率滞环比较器的频率控制环，对自适应开关频率控

制的频率环做了详细推导，从理论上证明了自适应开关频率控制策略的可行性与有效性．实验给出了固

定频率控制和自适应开关频率控制实验数据对比，验证了逆变器在低功率状态下该自适应开关频率控

制方法能降低并网电流ＴＨＤ，有效改善并网电能质量．
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