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光伏并网逆变器的三环控制策略研究 

李 明，易灵芝，彭寒梅，邓 栋，姚哲之 

（湘潭大学信息工程学院，湖南 湘潭 410005） 

摘要：在光伏并网逆变系统中，常用的双闭环电流控制会导致系统存在动态响应速度慢或开关频率不稳定的缺陷。鉴于此，

提出一种电压外环，电流内环，频率中间环的三环控制方法。通过对整个逆变系统进行深入的理论分析，利用Matlab/Simulink

搭建仿真模块进行仿真实验，并搭建 1 kW 的实验平台进行实验分析。实验的结果表明，三环控制下的逆变系统简化了滤波

器设计，保证了逆变器输出电流波形质量，使其只含有少量的高次谐波，使系统的输出电流和电网电压同频同向，并网的功

率因数接近于 1。 
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Research of three-loop control method of photovoltaic grid-connected inverter 
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Abstract：In photovoltaic grid-connected inverter system, traditional double-closed loop control method can result in the system 
dynamic response speed slow and switching frequency instable. Aiming at that, this paper presents a three-loop control method, 
including voltage external loop, frequency middle loop and current inner loop. The total inverter system is deeply analyzed, simulated 
module is constructed by using Matlab/Simulink to make simulation experiment, and 1 kW test platform is established to do 
experiment analysis. The results show that the inverter system controlled by three-loop simplifies the design of filter and guarantees 
the waveform quality of the output current, which make it contain few high-order harmonics, the system output current and grid 
voltage have the same frequency and direction, and the power factor after interconnection close to 1.  
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0  引言 

能源短缺是当今世界面临的重大问题，研究开

发可再生能源发电系统具有重要意义，而太阳能以

其可再生性和无污染性，已经成为人类利用自然能

源的新焦点[1-2]。作为光伏发电系统中的关键环节，

并网逆变器及其控制技术越来越受到关注。逆变器

并网发电运行的主要控制问题是逆变器输出正弦波

电流（即并网电流）控制技术，要求并网电流能实

时跟踪电网电压频率、相位和并网容量给定的变化，

且电流的总畸变失真要低，以减小对电网的谐波影  
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响。 
目前比较常用的电流控制方式有 SPWM 电流

控制[3]、滞环电流控制[4-5]、三角波电流控制[6]、空

间矢量控制[7]。其中滞环控制是一种闭环电流跟踪

控制方法，它具有动态响应速度快、峰值自动限制、

不依赖负载参数和无条件稳定的优点，因此获得广

泛的应用和发展。但滞环电流控制也存在开关频率

不固定的缺点，使得逆变桥输出频谱分布广泛，并

网滤波器设计很困难。本文提出一种三环控制策略，

实质上就是一种准恒频电流滞环控制，它在传统的

电压电流双闭环控制的基础上加上一频率闭环，通

过一模拟开关使开关频率稳定在一固定值，简化滤

波器的设计难度，不会影响到常规的最大功率跟踪

（MPPT）及功率开关管的控制，从而提高并网逆

变系统的性能和效率。 
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1 光伏并网逆变器电流滞环控制原理 

1.1 传统逆变器并网系统 

图 1 所示为单相逆变器并网原理图。直流源 DC
可为太阳能电池组件，逆变器负载为公共交流电网

（220 V／50 Hz），电感电流 Li 即为并网电流 i  

( )AB s
1 di u e t
L

= −∫            （1） 

式中： ABu 为逆变器输出电压； se 为电网电压。 
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图 1 传统单相并网逆变器原理图 

Fig.1 Grid-connected single-phase inverter 

在并网系统中，因为电网电压是固定的，所以

可控制量只有并网电流。滞环控制应用于控制逆变

器并网电流，易于实现对电网电压频率和相位的实

时跟踪，响应迅速且稳定性好。采用滞环调制策略

的控制系统如图 2，有相位检测环节得到的同步信

号与并网电流幅值给定一起送正弦波发生器，生成

与电网电压同频同相的参考电流信号
*i ，在经滞环

比较器对并网电流反馈信号 i 与
*i 偏差进行调制得

到开关管控制信号。 
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图 2 传统并网系统控制原理图 

Fig.2 Traditional control schematic of grid-connected inverter 

1.2 滞环电流控制原理 

图 3 是滞环电流控制原理图，
*i 是电网电压同

步的参考电流， i 是逆变器送入到电网中的实际电

流，h 是滞环比较器的半环宽。其工作原理为：将
*i

与 i 相比较，把差值
*i i− 送入到置换比较器。当

*| |i i h− ≥ 时改变功率开关的状态。当
*i 处于正半

周期，假设 S1、S4 导通，则 dc
AB 2

U
u = ，将 dc

s2
U

e−

（ se 为电网电压，如图 1）加在电感 L上，通过 L上

的电流 i 增大，直到
*i i h− ≤ − 时开关状态改变，S2、

S3 导通，则 dc
AB 2

U
u = − ，将 dc

s2
U

e− − 加在电感

L ，通过 L 上的电流 i 减小，直到
*i i h− ≥ 时，开

关状态再次改变，如此反复，送入到电网的电流 i 以
2h的环宽跟踪指令电流

*i 。 
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图 3 滞环电流控制原理图 

Fig.3 Principle of hysteresis current control 

2  三环控制并网逆变器建模 

三环控制的原理实质上就是在传统的电压电流

双闭环的基础上增加了一频率闭环，即电压外环、

电流中间环、频率内环，其控制的核心仍然是并网

电流的滞环控制，利用电压外环跟踪电网电压的相

位，提供给指令电流；利用频率环控制滞环的宽度

变化，从而使功率开关基本上维持恒定，简化并网

侧滤波器的设计难度，最终提高并网逆变系统的性

能。 
从图 1 中不难分析逆变桥路输出电压为 

AB s
d
d
iu Ri L e
t

= + +           （2） 

从图 4 可以看出，逆变桥路输出电压波形为一

周期为 sT 、幅值为 dc 2U± 的 PWM 方波序列，在

一个开关周期中，幅值为 dc 2U 的时间为 pT ，幅值

为 dc 2U− 的时间为 nT 。  
瞬时电流误差为 

*i iδ = −             （3） 
令参考电压为

*u ，则 

   
*

* *
s

d
d
iu Ri L e
t

= + +              （4） 

由式（2）~（4）可推导出 
*

AB
d
d

L R u u
t
δ δ+ = −            （5） 

滞环电流控制的目的就是要将电流误差控制

在 2h 以内（后文中用 H 表示 2h）。在一般情况下，

忽略逆变器交流侧的电阻 R，且当开关频率远大于

电网频率时，可以近似认为一个开关周期中电网电

动势 se 恒定不变，这样电流误差δ 按线性规律变化
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（如图 4 所示）。 

  
图 4 滞环控制的波形图 

Fig.4 The waveform graph of hysteresis control 

若令 se 的标幺值 ne 为 

s
n

dc 2
e

e
U

=            （6） 

则有 

s 2
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−
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由式（7）分析，若滞环环宽H 恒定，而 ne 变

化，则 PWM 开关周期 sT 一定变化，因此要使得开

关频率固定不变，则调制周期必须不变，令

s rT T c= = ，这样 

2dc r
n(1 )

4
U T

H e
L

= −         （10） 

显然，控制 H ，则可以保持 s rT T= ，可以引

入闭环控制，故设计一个跟踪给定频率时钟的锁相

环控制系统，从而达到固定频率控制要求，控制框

图如图 5 所示。 
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图 5 三环控制原理框图 

Fig.5 Principle graph of three-loop control 

当给定一个固定频率的时钟信号时，锁相环控

制不仅确保了固定开关频率控制，而且控制了输出

电压脉冲序列与时钟脉冲序列间的相位差，从而使

输出电压脉冲序列能跟踪时钟脉冲序列，并使两者

相位差最小，这种跟随控制的精度取决于锁相环增

益的大小。 
滞环电流控制具有非线性特征，可以采用微偏

线性化的方法进行系统分析。对于式（7），开关频

率 s s1f T= ，则 
2

dc n
s

(1 )
4

U e
f

HL
−

=             （11） 

综合式（8）~（11），开关频率 sf 对滞环环宽H
之间微偏增益为 

2dc
n2

d (1 )
d 4fH

UfG e
H LH

≈ ≈ − −   （12） 

当锁相环稳定控制时，若开关频率被锁定在

s r r1f f T c= = = 时，式（12）变为 

r
fH

f
G

H
= −           （13） 

式（13）说明，当开关频率被锁相环锁定后，

增益 fHG 将随H 的变化而变化，这将对锁相环的控

制稳定性产生影响，因此如何补偿因滞环宽度H 变

化带来对增益 fHG 的变化成为三环控制的关键。 

设锁相环的系统增益为 PG ，在锁相环系统中，

相位检测环节可看成是一个积分环节，其传递函数

可表示为 
d 2π( )
dfG s
f sϕ
ϕ

= =          （14） 

若相位调节器采用 PI 调节，即 

P
1( ) sG s K

sϕ
τ

τ
+

=         （15） 

式中： PK 是比例增益；τ 是超前时间常数。 
当锁相环稳定工作时，其锁相环系统增益为 

P ( ) ( ) ( )fH fG s G G s G sϕ ϕ= =  

r
P 2

12π fsK
s H
τ

τ
+ i        （16） 

对于式（16），若能自动变化 PK ，使 PK H 维

持不变，则锁相环系统增益 PG 将不随宽度 H 的变

化而变化，从而使系统能稳定地运行。 
要使 PK H 不变，关键在于对滞环宽度 H 的

估计。假设周期为 rT 的调制信号所对应的滞环宽度

为
*H ，而周期为T 的调制信号所对应的滞环宽度
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为 H ，利用式（10）可以得到 

* r rT HKT
H H

T KT
= =           （17） 

若使 PI 调节器中 PK 随
*H 变化，即 

    *
P P HK K K H=               （18） 

当
*H 估计精度足够高时，将

*H H= 代入式

（16）中，得 
*

P P r2

1( ) 2π H
SG s K f K

S
τ

τ
+

=    （19） 

式中： PK ， HK 均为定值，因而锁相环控制增益

将不随滞环环宽H 的变化而变化，从而最终使开关

频率稳定在 rf 。 

3  仿真结果与分析 

利用 Matlab/Simulink 分别对基于传统双闭环

控制和本文提出的三环控制进行了单向全桥光伏并

网逆变器的仿真和分析。仿真参数如下：直流母线

电压 150 V，输出交流并网电流峰值为 22 A，频率

为 50 Hz，滤波电感为 0. 8 mH，开关频率为 4 000 Hz。 
图 6（a）是基于本文提出的三环控制下光伏并

网逆变器的输出电流波形图 6（b）是基于传统的双

闭环滞环控制下并网逆变器的输出电流波形，从图

中可以看出三环控制能更好地使并网逆变器跟踪参 
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(a) 三环控制下的并网电流波形
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(b) 传统双闭环控制下的并网电流波形  
图 6 两种控制策略下的并网逆变器输出电流波形 

Fig.6 Output current waveform of grid-connected system under 
two control methods 

考电流，输出功率因数更接近于 1。 
对图 6 输出电流进行频谱分析，从图 7 中高次

谐波分布中可以看出，图 7（a）三环控制下输出系

统电流谐波总畸变率为 2.36%，图 7（b）双闭环滞

环控制下输出系统电流谐波总畸变率为 3.74%。所

以在减少谐波方面，本文提出的三环控制具有明显

的优势。 
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(b) 传统双闭环控制下电流谐波分析

图 7 系统输出电流的谐波分析 

Fig.7 Harmonic analysis of the system`s output current 

图 8 是三环控制下并网逆变器的开关频率波形

图，从图中可以得出，功率开关的频率始终稳定在

给定频率 4 000 Hz 附近，所以可以得出本文提出的

此控制策略能很好地稳定开关频率，从而简化系统

滤波器的设计。 
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图 8 三环控制下并网逆变器开关频率波形 

Fig.8 Switching frequencies of grid-connected inverter under 
three-loop control 

4  实验波形与分析 

设计一台 1 kW 的双极单相并网逆变器，
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DC-DC 环节采用一 BOOST 升压电路，逆变器采用

单相全桥拓扑，交流侧采用简单的电感器滤波。逆

变系统的主要参数同 Matlab 仿真参数。 
图 9 为采用传统双闭环控制下的逆变器输出电

压、电流波形（幅值大的为电压波形）。Fluck 电能

质量分析仪的分析结果为：PF（功率因数）为 0.99，
电流谐波含量（THD）为 4.3%，输出电流中的主要

的谐波成分为 5 次谐波。 
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图 9 传统双闭环控制下并网逆变器输出的电流和电压波形 

Fig.9 Grid inverter output current and voltage waveforms under 
the traditional double-loop control method 

图 10 为采用三环控制下的逆变器输出电压、电

流波形（幅值大的为电压波形）。在这种控制方法下

测出的数据为：PF 为 0.99，电流 THD 为 2.7%，输

出的 5 次谐波明显降低，谐波含量主要为高次谐波。 
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图 10 三环控制下并网逆变器输出电流及电压波形 

Fig.10 Grid inverter output current and voltage waveforms 
under the three-loop control method 

5  结论 

本文提出的三环控制策略，保留了双闭环滞环

电流控制的基本特点，因而保持了其控制稳定性好、

动态响应快、具有内在限流能力等优点；在此基础

上，通过增加一频率闭环对滞环的环宽进行自动调

整，（这种频率自动调整控制只需要采用模拟开关就

可以实现，相对常规的定频算法，降低了对数据处

理器的要求，简化控制）进而使开关频率基本上固

定在设定频率值，从而使光伏并网逆变器并网侧滤

波器的设计难度大大减小，并且使系统的输出电流

总畸变率达到了 IEEE Std.929-2000 和 IEEE 
Std.P1547 标准的要求，并且为一较低谐波值。 
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