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基于坐标变换的单相逆变电源并网控制方法 
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摘要：传统三相逆变电源并网电流控制通常采用基于同步旋转坐标变换的 PI控制实现无静差电流调节 然而，该方法不能 

直接应用于单相系统。通过构造虚拟正交分量，然后通过 Park变换实现坐标变换，将单相交流量转换为直流量，进而通过 

PI控制实现无静差并网电流调节。文中分析了其工作原理，设计了电网电压同步数字锁相方案。最后进行了数字化控制并 

网实验。实验结果表明，提出的方法具有电流控制精度高、单位功率因数并网发电等优点，具有一定的实用价值。 

关键词：并网控制；单相逆变电源；坐标变换 - 

Grid--connected control for single--phase inverter based on synchronous frame transformation 
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Abstract： Traditional synchronous frame PI control is widely used in grid current control of three·phase inverters to achieve zero 

steady—state error．However，it can’t straightforward be applied to single-phase system．In this paper，imaginary component is built 

and processed by Park transformation，which changes the AC component into DC component．Therefore，a simple PI control can 

eliminate the steady—state error of the grid current．Besides，the operation principle is discussed．Synchronous digital phase lock 

scheme is designed．Experiment with the digital control is performed，and the experimental results indicate that the proposed method 

has advantages of high-accuracy current control and unity power factor operation,which makes it a useful solution in practical 

applications． 
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0 引言 1 系统原理分析 

全球能源危机和环境恶化问题推动了新能源的 

发展，使得太阳能、燃料电池等清洁能源得到了利 

用。由于这些能源以直流电压源的形式提供电能， 

因此需要 DC／AC逆变 电源作 为并 网发电的接 
口1],2l

。 并网逆变电源一般采用电流控制，输出与电 

网电压同频同相的正弦电流，实现单位功率因数并 

网发电，并保证谐波注入含量小于 5％lj J。三相并网 

逆变电源通常采用同步旋转坐标变换将被控量转换 

为直流量，然后经过 PI控制消除电流调节静差【4J， 

但是该方法无法直接应用于单相系统。重复控制可 

以消除静差，也可以直接应用于单相系统，但其实 

现较为复杂，且设计不当容易导致系统不稳定L5J。 

为了实现电流调节无静差，同时满足设计实现简单 

的原则，本文采用构造虚拟正交电流分量的方法， 

实现了单相并网逆变电源的无静差电流调节。 

图 I示出单相并网逆变电源拓扑，其工作原理 

是：直流母线电压 经过开关 SrS4通断控制电感 

￡端电压，使得电感电流I(即逆变电源输出电流) 

为与电网电压 同频同相的正弦波，实现逆变电源 

单位功率因数并网运行。 

图2示出单相并网逆变电源大信号模型，其中 

C(s)为电流控制器， wM为逆变电源 PWM 等效增 

益， 为电流采样周期。 

图1单相并网逆变电源拓tl、 

Fig．1 Topology of single—phase grid-connected inverter 
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图2旱 开 9。9逆变 电源大1菁亏模型 

Fig．2 Model of single—phase grid-connected inverter 

由图2可得并网逆变电源输出电流，可表示为： 

)： ) (1) 一 M( 1 。。  ̂( ) 

其中： (s)=1．5T~Ls +(上+1．5T~g)s+R+KPwMc( ) 

将c( )： 代入式 (1)可得： 

)= s)一 ) (2) 一 Ⅳ( ) 一 Ⅳ( ) 。。 

Ⅳ( )=1．5T,Ls +( +1．5Y~R)s +( + PwMk。)s+ PwMki 

当并网电流 为直流量时，式 (2)可写为： 

，(j。)= KpwMki， ( 0 )
=  (j。) (3) 

因此采用PI控制即可实现直流电流，的无静差 

调节。为了将交流电流变换成直流量并采用 PI控制 

实现无静差电流调节，本文将基于同步旋转坐标变 

换的三相并网逆变电源 PI控制方法应用到单相系 

统，本文采用构造虚拟正交电流分量的方法，对应 

的模型如图3所示。 

图3基于坐标变换的单相并网逆变电源模型 

Fig．3 Frame transformation model of grid—connected inve~er 

图3中，并网逆变电源输出电流相移 90。后构 

造出正交电流分量，然后通过 Park变换 c得到直流 

量 和， ，Park变换中角度 为电网电压相角，因 

此， 对应有功电流，， 对应无功电流。为实现单位 

功率因数并网运行，设置无功电流参考为 0即 

I= ，同时有功电流参考为电流峰值即 = 。o 0 Id 

电流误差经过 PI调节器后再Park反变换得到 和 

。 根据式(5)和式(6)可知，由于Clark反变换后有 

， =I，因此没有必要再经过 变换得到 ，a Clark 

口J糈 』 tqz力调制 、披 ，开匀 坡 比牧侍 出 大 l～ 辞 

驱动信号控制逆变电源单位功率因数并网运行。 

=

I—

sin8 -

一
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COS0 sin0 I (4) = I (4) I一 一 I 
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李 I m sin(O )](6) 
图4示出建立的Matlab6．5版本／Simulink仿真 

模型，仿真环境设置如下：Type：Fix-step，Solver： 

Ode3。直流母线使用 400 V直流电压源，并网逆变 

电源使用Universal Bridge模块的IGBT模型，电网 

使用220 V／50 Hz交流电压源 31lsin(314t)，调制波 

和载波比较产生驱动环节使用 PWM Generator模 

块，开关频率20 kHz，相移 90。环节使用Transport 

Delay，逆变电源并网电流参考为 11sin(314t)。PI 

调节器参数 =O．5，ki=15，仿真结果如图5所示。 

图4 仿真电路图 

Fig．4 Simulation diagram 

Fundamental(50ttz1 I】 THD 023％ 

!oo 4OO 600 800 l000 

Frequency(Hz) 

(纵坐标：电网电压 100V／格，并网电流5A／格 

横坐标：时间 10ms／格) 

图5仿真结果 

Fig．5 Simulation results 

从图5仿真结果可以看出，逆变电源输出电流 

和电网电压同频同相，实现单位功率因数并网运行。 

从图5并网电流频谱分析结果可知，基波电流幅值 
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为 11 A，说明实现了无静差并网电流调节。由上述 

仿真可知，和其他无静差电流调节控制方法相比， 

本文提出的方法简单容易实现，具有工程应用价值。 

3 实验结果 
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图 6实验结果 

Fig．6 Experimental results 

实验参数如下：直流母线电压 200 V，交流侧 

通过 1：2变压器接至电网220 V／50 Hz，滤波电感 

5 mH，主电路开关频率 10 kHz，并网电流参考 

11sin(314t)，样机额定功率 850 W，实验中采用 

TMS320LF2407 DSP实现逆变电源数字化并网控 

制。首先检测电网电压信息，通过滞环比较器得到 

电网电压正向过零同步脉冲信号如图 6(a)所示， 

然后将该信号送至 DSP捕获口CAP2，待电网电压 

同步正常后，使能事件管理器 EVA的PWM 比较输 

出，逆变电源开始并网运行。每次电网电压正向过 

零产生的上升沿脉冲将触发捕获中断，用于复位正 

弦表和余弦表 (Park变换时使用)的指针。由于并 

网电流参考在同步旋转坐标系下是直流量，因此不 

需要查正弦表 (这区别于常规的并网正弦电流参考 

查表方式)。图 6(b)示出并网电流和构造的虚拟 

正交分量。图6(c)示出电网电压波形、并网电流 

及其幅值参考的波形，实验结果和仿真结果一致， 

表明逆变电源实现无静差电流调节和单位功率因数 

并网运行，并网电流总谐波畸变率 THD为 2．73％， 

满足 IEEE标准 THD<5％的要求。 

4 结论 

本文通过构造虚拟正交电流分量的方法，将基 

于同步旋转坐标变换的三相并网逆变电源 PI控制 

方法成功地应用到单相系统，并通过了Matlab仿真 

验证和实验样机上的验证。结果表明：和其他无静 

差电流调节方法相比，提出的方法简单容易实现， 

同时可实现单相逆变电源并网电流无静差控制，满 

足向电网输入高功率因数、高质量电能的要求。 
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