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基于ＳｉＣ开关器件的ＬＣＬ并网逆变器控制
策略建模分析

崔云晓，　常宇健，　巩方超，　王亚萍

（石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：ＳｉＣ功率器件具有高耐压、低损耗、高效率等特性，而高开关频率可以降低逆变器输出
电压的低频谐波成分，从而降低并网电流的谐波成分，提高系统稳定性。以ＳｉＣ　ＭＯＳＦＥＴ开关
器件作为逆变器组成原件，以ＬＣＬ滤波器作为逆变器与电网的接口，在建立系统控制模型的基
础上，根据有源阻尼与无源阻尼控制方法之间的等效关系，提出并网侧电流与逆变器侧电流的
双闭环控制策略，并对这种控制策略进行了稳定性分析。然后根据系统稳态误差与稳定裕度的
要求，设计了系统反馈参数与ＰＩ调节器的参数。仿真和实验结果表明，这种控制方法可以有效
抑制并网电流谐波，提高并网功率因数，并具有良好的鲁棒性和动态响应。
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０　引言

太阳能、风能作为可再生能源，是解决当前我国所面临的环境问题与能源问题的一条重要解决途径。
同时，并网逆变器作为可再生能源分布式发电（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）系统与电网的接口的研究也
受到国内外学者的广泛关注。随着新能源发电规模的扩大，并网逆变器的并网功率也逐渐增加，使得逆
变器ＰＷＭ开关频率不能过高。因此，单电感Ｌ型滤波器作为逆变器并网接口要想收到要求的滤波效果，
所需的电感值较大，成本较高，系统动态响应速度也会变慢。因此ＬＣＬ滤波器作为并网接口应运而生。ＬＣＬ
滤波器具有体积小，成本低，滤波效果好的特点，但ＬＣＬ滤波器是一个三阶系统，存在的谐振频率点会引起
系统谐振。此时采用并网侧电流单闭环控制，无论选用什么参数都不能使系统稳定［１］，文献［２］～文献［４］给
出了通过逆变器侧电流间接控制入网电流的方法，这些方法虽然可以较好的实现逆变器稳定运行，但并不能
对并网功率因数有效控制。文献［５］～文献［６］讨论了一种基于无源型并网逆变器电流控制方法，可使得并
网逆变器具有优良的动、静态特性。但这种控制方法在电容支路中串入了电阻，使得并网效率降低。文献
［７］提出了电容电流反馈有源阻尼控制方法，电容电流反馈可等效为电容并联虚拟电阻，增加了系统阻尼，具
有良好的稳定裕度，但电容电流含有大量的高次谐波，而基波成份幅值较小，不利于控制。基于此，以无源阻
尼与有源阻尼的等效关系为基础，提出了电流双闭环控制。检测电网侧电感电流为外环，对并网电流直接控
制，既有利于减小并网电流谐波，也有利于提高并网功率因数。检测逆变器侧电感电流为内环，增加系统虚
拟阻尼，有利于减小逆变器侧电感电流纹波的同时，也增加了系统鲁棒性。
基于ＬＣＬ滤波器电容并联电阻无源阻尼控制方法，通过等效变换，得出电流双闭环有源阻尼控制方

法，并分析了稳态误差、稳定裕度对闭环参数的约束，以及各闭环参数对系统稳定性的影响。最后通过仿
真与试验的方法验证了电流双闭环控制方法的有效性。其中逆变器选用ＳｉＣ开关器件，可以减小系统体
积，提高效率。
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１　ＬＣＬ型并网逆变器数学模型

图１为ＬＣＬ型三相并网逆变器主电路原理图。Ｕｄｃ为逆变器直流侧电压，由风能、太阳能等可再生能
源提供，考虑到此处直流电压环的响应速度远低于并网电流环，因此没有考虑直流电压环，只对并网电流
环进行分析。Ｉ１ 为逆变器侧输入电流，Ｉ２ 为电网侧入网电流，ＩＣ 为ＬＣＬ滤波器的电容电流［８］。逆变器
由６个ＳｉＣ　ＭＯＳＦＥＴ构成三相逆变桥，Ｕｉｎ为逆变器侧输入电压，采用双极型正弦脉宽调制产生（Ｓｉｎｕ－
ｓｏｉｄａｌ　Ｐｕｌｓｅ　Ｗｉｄｔｈ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＷＭ）。Ｌ１ 为逆变器侧电感，Ｌ２ 为电网侧电感，Ｃ为滤波电容。

１．１　三相逆变器通用数学模型
三相电压型逆变器结构可简化为图２所示的模型，逆变器直流侧并联大电容，使直流电压纹波较小。

开关器件选用碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ器件，碳化硅功率器件具有高耐压、低损耗、高效率等特性。相比于硅

ＩＧＢＴ，碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ在开关电路中不存在电流拖尾的情况，具有更低的开关损耗和更高的工作频率。
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图１　ＬＣＬ型三相并网逆变器主电路原理图
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图２　三相电压型逆变器

设定电容中点的电位为零，则电容中点相对于各桥臂中点为ＰＷＭ波。定义３个桥臂分别为Ｓａ，Ｓｂ，

Ｓｃ。各桥臂开关函数

Ｓｉ＝
０（桥臂下管导通）

１（桥臂上管导通｛ ）
，　ｉ＝ａ，ｂ，ｃ （１）

　　当系统以ＰＷＭ方式运行时，负载接成星型时，为便于分析，假定三相网电压平衡，直流侧电压无纹
波，功率开关器件为理想器件。则逆变器输出相电压有５种电平，分别为±２Ｕｄｃ／３，±Ｕｄｃ／３和零电平。
逆变器输出相电压函数
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与普通开关器件相比，ＳｉＣ开关器件宽禁带特性使得逆变器输出电压高频谐波成分降低，以减小滤波器尺寸，
提高功率密度。对型号为Ｃ２Ｍ００８０１２０Ｄ的ＳｉＣ　ＭＯＳＦＥＴ器件与型号为ＩＰＷ６５Ｒ０３７Ｃ６的 ＭＯＳＦＥＴ进行对
比。其中ＳｉＣ器件的额定电压为１　２００　Ｖ，额定电流为２０　Ａ，通态电阻为８０　ｍΩ。Ｓｉ器件的额定电压为６５０
Ｖ，额定电流为５２．６　Ａ，通态电阻为３７　ｍΩ。逆变器的功率损耗主要为开关损耗与通态损耗，表１给出了在
功率为１０　ｋＷ、直流侧电压为５００　Ｖ，开关频率分别在５　ｋＨｚ、１０　ｋＨｚ、２５　ｋＨｚ，条件下的功率损耗。

　　从表１可以看出，随着开关频率的上升，开关
损耗的占比也随之增加。虽然通态损耗Ｓｉ器件更
占优势，但ＳｉＣ器件的开关损耗更低，而且高频下

ＬＣＬ滤波器的体积可以做得更小，滤波器的电感
功率损耗更低，体积更小。因此ＳｉＣ器件比Ｓｉ器

表１　两种器件在不同频率下的功率损耗

频率／ｋＨｚ　 ＳｉＣ器件／Ｗ　 Ｓｉ器件／Ｗ
５　 １０．１　 ９．６
１０　 ２０．３　 １７．５
２５　 ４０　 ３０．２



７８　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３２卷

件拥有更加明显的优势。

１．２　ＬＣＬ滤波器数学模型
由图１可以看出，逆变器通过ＬＣＬ滤波器与三相电网相连。假定三相电网平衡且负载为星型连接，

则三相电路可以相互解耦，变换到旋转坐标系下。则ｄ轴或ｑ轴可等效为图３所示的电路，其中ｉ＝ａ，ｂ，

ｃ。由基尔霍夫电压、电流定律可以得到ＬＣＬ滤波器的回路方程
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图３　ＬＣＬ滤波器三相等效电路
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由图３所示的ＬＣＬ主电路图与式（４）的回路方程可以推导出输
入Ｕｒｍ与并网电流Ｉｒ２之间的传递函数

ＧＬＣＬ（ｓ）＝Ｉｒ２
（ｓ）
Ｕｒｉｎ ＝ １

ｓ３　Ｌｒ１Ｌｒ２Ｃｒ＋ｓ（Ｌｒ１＋Ｌｒ２）
（５）
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图４　ＬＣＬ滤波器结构框图

由此可以得到ＬＣＬ滤波器的系统结构，如图４所示。其

中Ｇ１（Ｓ）＝ １ｓＬｒ１
，Ｇ２（Ｓ）＝ １ｓＣｒ

，Ｇ３（Ｓ）＝ １ｓＬｒ２
。

根据式（５）可以画出ＬＣＬ滤波器的波特图，如图５
所示。从中可以看出ＬＣＬ滤波器存在谐振频率ｆｒ，并在
谐振频率处存在谐振尖峰，同时相位发生－１８０°相移，从
而导致逆变并网系统不稳定。为了使系统稳定工作，需要将该谐振尖峰阻尼到０ｄＢ以下，即在式（５）中加
入一次项。
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图５　ＬＣＬ滤波器电容并联电阻波特图

传统的阻尼方法是在ＬＣＬ滤波器中串联或并联电阻，
即无源阻尼。根据电阻放置位不同共有６种不同的阻尼方
法，文献［９］中对这６种阻尼方法进行了详细分析，得出在这

６种基本阻尼方法中，电容并联电阻的阻尼方法效果最好。
电容并联电阻的电路如图６所示。
根据图６可以推导出与并网电流之间的传递函数

ＧＬＣＬ（ｓ）＝Ｌｒ２
（ｓ）

Ｕｒｉｎ ＝ １
ｓ３　Ｌｒ１Ｌｒ２Ｃｒ＋ｓ２　Ｌｒ１Ｌｒ２／Ｒ＋ｓ（Ｌｒ１＋Ｌｒ２）

（６）
通过比较式（５）与式（６）可以看出电容并联电阻后，在ＬＣＬ
滤波器的传递函数中引入了一次项，阻尼了谐振尖峰，避免
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图６　电容并联电路ＬＣＬ滤波器电路图

了负穿越，使系统能够稳定。为便于分析取Ｌｒ１＝１　ｍＨ、Ｌｒ２
＝０．３　ｍＨ、Ｃｒ＝１０μＦ、电阻Ｒ分别取２Ω、８Ω、∞。分别画
出式（５）与式（６）所示的波特图，如图５所示；从图中可以看
出电容并联电阻能够对ＬＣＬ滤波器进行有效阻尼，并联电阻
越小阻尼效果越明显，并在低频段与高频段都不会对ＬＣＬ滤
波器的幅频特性产生太大影响［９－１０］。

２　ＬＣＬ滤波器控制策略及稳性分析

在以上分析中，ＬＣＬ滤波器通过电容并联电阻的无源阻尼方法能够避免系统发生谐振。但是，作用
在电阻上的电压几乎与电网电压相等，因此产生很大的功率损耗，使得这种阻尼方法并不实用。基于此，
很多学者根据无源阻尼的特点，采用适当的控制方法实现有源阻尼，在实现阻尼的同时避免功率损耗。
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一般有源阻尼方法可分为两类，一种是在控制环路中反馈状态变量实现有源阻尼，另一种是基于陷波器
的有源阻尼［１１］。本文是以电容并联电阻的无源阻尼方法为基础，采用反馈状态变量的方法实现的有源
阻尼。

２．１　ＬＣＬ并网逆变器控制策略分析

ＬＣＬ并网逆变器电容并联电阻的控制框图如图７（ａ）所示。其中Ｇｉ（ｓ）为并网电流控制器，ＫＰＳＭ＝
Ｕｄｃ／Ｖｔｒｉ为ＳＰＷＭ控制方式中调制波Ｖｍ 与逆变器输出电压Ｕｉｎ之间的传递函数，Ｕｄｃ为并网逆变器直流输

入电压，Ｖｔｒｉ为三角载波幅值。通过对图７（ａ）所示控制结构的变换，可以推导出其等效的电容电流反馈有
源阻尼形式，控制框图如图７（ｂ）所示，其中Ｈ１＝１／ＫＰＷＭＣＲ。文献［１２］～文献［１５］中详细讨论了电容电
流反馈的控制方法。但ＬＣＬ滤波器的电容电流高频成份含量较大，而基波成份含量较小。这不仅增加了
电流信号数据处理难度，而且也不利于系统稳定工作。因此本文提出将电容电流引出点向前移动，以电
感Ｌ１ 的电流Ｉｒ１作为引出点，考虑到Ｉｒ２与Ｉ＊ｒ２近似相等，因此以ｃ替代Ｉｒ２，控制框图如图７（ｃ）所示。

Ir2vr2Ir1

H1

Uin

H2

KPWM

VmIr2* G3（s）
G1（s）
G2（s）
G3（s）

G1（s）Gi（s）

Ir2
vrcIr1

H1

Uin

H2

KPWM

VmIr2* G3（s）G2（s）G1（s）Gi（s）

Ir2
vrcIr1

H1

Uin

H2

KPWM
VmIr2* G3（s）G2（s）G1（s）Gi（s）

Ir2*
Ug

Ir2
vrc

Ir1

UinKPWM

VmIr2* G3（s）G2（s）G1（s）Gi（s）
Ug

(d) 双闭环控制等效变换（c） 电流双闭环控制

(b) 有源阻尼（a） 无源阻尼

-
+

-+
-

-
+

-+

-+
-++

-

Ug

-
+-+

-+
-

+
1/R

-
+

-
-+

-+
-

+

图７　无源阻尼、有源阻尼、电流双闭环控制及其等效变换控制结构图

对图７（ｃ）的模型进行等效变换，将网侧电流引出点前移，电容电压的比较点后移。考虑到Ｉ＊ｒ２与Ｕｇ
可看作系统扰动，暂略去不计。由此可得到图７（ｄ）所示模型。则系统开环传递函数为

Ｇ０（ｓ）＝ Ｇｉ（ｓ）ＫＰＷＭＨ２

ＣＬ１Ｌ２ｓ３＋ＫＰＷＭＨ１ＣＬ２ｓ２＋（Ｌ１＋Ｌ２）ｓ＋ＫＰＷＭＨ１（１＋Ｌ２Ｌ１
）

（７）

２．２　系统闭环参数设计
式（７）中Ｈ２ 为网侧电流反馈系数，Ｈ１ 为逆变器侧电流反馈系数，Ｇｉ（ｓ）为电流调节环节，本文中采用

ＰＩ调节器进行电流调节，即：Ｇｉ（ｓ）＝ｋｐ＋ｋｉ／ｓ，其中，ｋｐ 为比例系数；ｋｉ 为积分系数。下面分别讨论图７
（ｄ）中各参数的确定。
由图７（ｄ）可知，系统输出Ｉｒ２与Ｉ＊ｒ２之间的传递函数为

Ｉｒ２ ＝ Ｇ０（ｓ）
Ｈ２（１＋Ｇ０（ｓ））

Ｉ＊ｒ２ （８）

由于系统的开环幅值增益在基波频率处远大于１，因此Ｉｒ２Ｈ２≈Ｉ＊ｒ２，在电网电压恒定的情况下，Ｉ＊ｒ２与Ｈ２ 决
定了系统并网功率。因此可由系统并网功率确定参数Ｈ２ 的值

Ｈ２ ＝槡３　ＵｇＩ＊ｒ２／Ｐ （９）
根据式（８），系统闭环传递函数的特征方程为

ＣＬ１Ｌ２ｓ４＋ＫＰＷＭＨ１ＣＬ２ｓ３＋（Ｌ１＋Ｌ２）ｓ２＋ＫＰＷＭ（Ｈ１＋Ｈ１Ｌ２／Ｌ１＋ＫｐＨ２）ｓ＋ＫｉＫＰＷＭＨ２ ＝０（１０）
令
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ａ０ ＝ＣＬ１Ｌ２
ａ１ ＝ＫＰＷＭＨ１ＣＬ２
ａ２ ＝Ｌ１＋Ｌ２
ａ３ ＝ＫＰＷＭ（Ｈ１＋Ｈ１Ｌ２／Ｌ１＋ＫｐＨ２）

ａ４ ＝ＫｉＫＰＷＭＨ

烅

烄

烆 ２

（１１）

根据劳斯 －赫尔维茨稳定判据，系统稳定的充分必要条件为，特征方程的各项系数为正，且Δ２＝ａ１ａ２－ａ３ａ４
＞０，以及Δ２＞ａ２１ａ４／ａ３。据此可确定系统各参数的边界条件。
由控制原理可知，闭环系统动态性能及稳定性与系统参数有着密切的关系，并网系统的相角裕度、幅

值裕度是讨论系统稳定性与动态性能的重要指标。而系统开环频域指标相角裕度和截止频率在很大程
度上决定了系统的性能。在截止频率ｗｃ处，｜Ｇ０（ｊｗｃ）｜＝１，即

｜Ｇ０（ｊｗｃ）｜＝｜
（ｋｐ＋ｋｉ／ｓ）ＫＰＷＭＨ２

－ｊＣＬ１Ｌ２ｗ３ｃ －ＫＰＷＭＨ１ＣＬ２ｗ２ｃ ＋ｊ（Ｌ１＋Ｌ２）ｗｃ＋ＫＰＷＭＨ１（１＋Ｌ２Ｌ１
）
｜＝１ （１２）

由于在截止频率处，电容的滤波效果不明显，电容容抗值较大，因此可忽略式（１２）中含电容项。另一方面

ＰＩ调节器作用于系统，对系统起到负相移的作用，因此ＰＩ调节器的转折频率不宜过大，一般要小于截止
频率ｗｃ，因此在ｗｃ处Ｇｉ（ｓ）≈ｋｐ。基于此式（１２）可简化为

｜Ｇ０（ｊｗｃ）｜＝｜ ｋｐＫＰＷＭＨ２

ｊ（Ｌ１＋Ｌ２）ｗｃ＋ＫＰＷＭＨ１（１＋Ｌ２Ｌ１
）
｜＝１ （１３）

ｋｐ ＝
（Ｌ１＋Ｌ２）２　ｗ２ｃ ＋Ｋ２ＰＷＭＨ２

１（１＋Ｌ１／Ｌ２）槡 ２

ＫＰＷＭＨ２
（１４）

而系统相角裕度

λ＝１８０°＋∠ Ｇｉ（ｓ）ＫＰＷＭＨ２

ＣＬ１Ｌ２ｓ３＋ＫＰＷＭＨ１ＣＬ２ｓ２＋（Ｌ１＋Ｌ２）ｓ＋ＫＰＷＭＨ１（１＋Ｌ２Ｌ１
）
｜ｓ＝ｊｗｃ （１５）

根据式（１２）与式（１５）可以得到相角裕度λ对系统参数ｋｉ与Ｈ１ 的表达式。

３　仿真与实验

为验证本文控制策略的有效性，采用容量为５　ｋＶＡ的三相并网逆变系统进行了仿真实验。其中

ＬＣＬ滤波器参数为Ｌ１＝１　ｍＨ、Ｌ２＝０．３μＨ、Ｃ＝１０μＦ。给定旋转坐标系下ｄｑ轴参数Ｉ＊ｄ ＝０．３、Ｉ＊ｑ ＝０。
电流控制器参数ＫＰＷＭ＝７００、Ｋｉ＝０．２、Ｋｐ＝１。根据以上参数，结合式（７）可以得到系统开环传递函数的
奈奎斯特曲线。
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图８　系统开环奈奎斯特曲线

从图８中可以看出，所选参数满足系统
相位裕度要求。图９给出了系统运行仿真波
形，图９（ａ）为系统并网侧三相并网电流，图９
（ｂ）为三相电网电压，可以看出并网电流与电
网电压基本一致，并网功率因数较高。图９
（ｃ）为逆变器侧三相电流，与图９（ａ）比较可以
看出，逆变器侧电流谐波含量明显高于电网
侧电流谐波含量。图１０（ａ）、（ｂ）还分别给出
了电网侧与逆变器侧电流一个周波的谐波频

谱图，可以看出电网侧电流 ＴＨＤ＝３．２１％，
逆变器侧电流ＴＨＤ＝６．４１％。
为进一步验证控制策略的正确性，以ＳＴＭ３２０Ｆ２８０３５ＤＳＰ为核心控制芯片，搭建并网逆变系统，进行

实验验证。实验中，电网电压为三相３８０　Ｖ，５０　Ｈｚ工频电压，直流侧电压为６５０　Ｖ。逆变器开关器件选用
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图９　三相并网电流、电网电压及逆变器侧电流
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图１０　并网电流与逆变器侧电流各次谐波成分及ＴＨＤ值

ＳｉＣ　ＭＯＳＦＥＴ，设置开关频率为２５　ｋＨｚ。在高开关频率下可以选用较小参数的ＬＣＬ滤波器，减小电感的
功率损耗与体积，提高功率密度。逆变器侧开关器件驱动电压波形如图１１（ａ）所示；将Ａ、Ｂ相驱动电压
放大，得到Ａ、Ｂ两相驱动电压波形如图１１（ｂ）所示。选取ＬＣＬ滤波器参数与仿真参数相同，电流控制器
参数Ｋｉ＝０．２、Ｋｐ＝１。实验波形如图１２所示，从中可以看出，并网电流与电网电压同相位，此时并网功
率为５　ｋＷ。从图１２可以看出，采用本文控制策略时，在稳定工作的同时，能过实现较高功率因数并网。

（b） A、B 相驱动电压（a） 三相驱动电压

图１１　开关器件三相驱动电压及降低扫描时间后的Ａ、Ｂ两相得驱动电压波形

图１２　并网侧Ａ相并网电流与电压波形图

４　结论

由于碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ开关器件具有高的开关频率、高
耐压、低开关损耗的特点，可以减小交流侧滤波器体积，与传
统Ｓｉ器件相比具有更高的功率密度，甚至可以使并网逆变器
的效率接近到９９％。仿真实验验证表明，采用电流双闭环控
制策略能够更有效地控制并网电流波形，降低了并网电流谐
波，实现了以较高的功率因数向电网输送功率。逆变器侧电
流检测不仅提高了系统运行可靠性，而且能够防止开关器件过流，保护开关器件。
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