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PWM整流技术在光伏并网发电系统中的应用 
禹华军，潘俊民 

(上海交通大学，上海 200030) 

摘要：基于 PWM整流技术，并通过控制逆变器开关的导通顺序调节逆变器直流侧的电容电压。理论分析表明． 

利用d，q变换生成 PWM脉冲控制逆变器开关，可使逆变器和滤波电感工作在 Boost电路状态。这一方法解决了多功 

能光伏并网发电系统在光伏电池输出能力降低时的直流侧电压恒定问题，从而使得系统的无功补偿功能不受影响。 

仿真和实验结果验证了这一方法的可行性 
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Application of PW M Rectifier in Grid-Connected PV System 

Yu Hua-jun．PAN Jun—min 

(Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030，China) 

Abstract：Based on the technique of PWM rectifier，the DC voltage of the inverter was adjusted by controlling the 

switch order of the switching elements．The circuits consisted of the inverter and the filtering impedances can work as the 

Boost circuits in the conditions that the special PWM driving pulses are generated by the d，q transform．This method keeps 

the DC voltage of the inverter steady even when the output ability of the PV cells is decreased in the d-connected PV 

system，which protects the function of the reactive power compensation from the fluctuate of the DC voltage．Th e simulative 

and experimental results validate the feasibility of this method． 
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1 引 言 

光伏发电技术在近几年得到了飞速的发展．其 

中以户用系统为主，并逐步发展为屋顶发电系统和 

并网发电系统．后者可节省直流环节的蓄电池．既能 

实现集中供电．又能实现分布式供电．对电能的利用 

更加灵活，因此具有很好的发展前景【l1．但是，光伏和 

并网系统存在一个缺憾．即当光伏电池输出能力降 

低时，如阴天或晚上，整个发电系统将停止运行。对 

此，已提出了一种多功能并网发电技术．在不增加硬 

件设备的前提下，利用光伏逆变系统实现对电网的 

无功补偿，从而大大提高了整个系统的利用率[21。然 

而，在这样一个多功能并网系统中，系统的无功补偿 

功能需要直流侧电压维持恒定．由于没有蓄电池的 

储能作用，当光伏电池输出能力降低时．直流侧电压 

将不能维持。 

本文引入 PWM整流技术．通过对逆变器开关 

状态的控制实现了电能的双向流动．从而保证在光 

伏电池输出能力降低的情况下直流侧电压维持恒 

定，且无功补偿功能不受影响。理论分析和仿真实验 

结果验证了这一技术的可行性。 
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2 系统结构 

在此．针对 10kW 以下光伏并网系统进行研究． 

光伏并网系统与本地负载相连．再通过投闸开关连 

接到配电网上。这类系统的特点是能直接挂接在 

380V配电网上，在满足本地负载需求的基础上同时 

向电网输送多余的功率。作为分布式供电电源，如屋 

顶光伏发电等．这种并网系统将是未来光伏发电应 

用的发展趋势。图 1示出光伏并网发电系统的结构 

框图。它依次由光伏模块、Boost电路、逆变器、电网、 

负载以及控制部分构成。其中，控制部分又包括电网 

电压频率与相位检测、最大功率跟踪(MPPT)、直流 

侧电压 控制和无功电流的检测与控制等环节。 

Boost电路独立完成对光伏电池的 MPPT．从而提高 

光伏电池的转换效率。MPPT使用导纳增量法，该法 

不受后面逆变器工作状态的影响．因此能单独进行 

控制。然而，逆变器不仅要向电网输送有功功率 Pd， 

而且还要补偿一定的无功电流 i ，因此其控制较为 

复杂。本文通过d，q变换，实现了对有功电流 i 和 i 

的分离，利用直流侧检测电压与直流侧参考电压 

的误差，经过 PI调节后作为i 分量的参考值 

同时通过检测负载电流的无功分量．将其作为逆变 

器补偿 i 的参考值，即可实现并网发电和无功补偿 

的同步控制。通过理论分析可得，当逆变器的输出电 
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压 “ 高于电网电压 时，逆变器输出感性的无功 

功率 只；当逆变器的 u。低于 时，逆变器输出容性 

的 ；而当逆变器向电网发送 时，逆变器的 “。相 

位超前 Us相位；当逆变器从电网吸收 时，逆变器 

的“。相位滞后 相位。 
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图 1 光伏并网发电系统结构框图 

考虑到无功补偿的需要。当 Us --380V时，设定 

Uj=7OOV。对 进行控制是必要的，这样可将Boost 

电路输出的功率尽可能地变送出去。同时在光伏的输 

出功率有限，甚至停止工作时。能从电网吸收一定的 

i ，从而维持无功补偿所需的 。与传统的误差比较 

不一样，文中 作为误差比较器的负端输入，而其 

正端输入则为 的反馈信号。当 > ’时，误差信 

号为正。逆变器输出的i ’正向增加。即向电网提供有 

功能量；反之，当 出< 时，从电网吸收有功能量以 

维持 的恒定。由于直流侧电容 C本身并不消耗有 

功能量．这部分能量只是用来补偿逆变器开关管的损 

耗，所以从电网吸收的i 很小。 

3 应用 PWM 整流技术调节 

为了解决 的波动问题。在该逆变系统控制 

中引入了PWM整流的概念。在图 1的系统框图中。 

若从电网侧向光伏逆变系统侧看去．此时系统恰好 

是一个典型的PWM整流系统。PWM整流器的最大 

优点就是能使整流器的输入电流波形接近正弦。从 

而提高系统的功率因数。在此．对 PWM整流技术的 

应用是为了获得一个可控的逆变器输出电流。本文 

给出的并网发电系统结构中．逆变器输出端连接的 

3个电感 ．， ：， ，既能起滤波作用，也能在整个电 

路中实现对电流流向的控制。由于电感的电网侧电 

压被 所箝制。因此只要调节电感逆变器侧的基波 

电压即可控制电感中电流的大小和方向，这也正是 

PWM整流技术的幅相控制原理【3I。 

当逆变器并入电网运行时．由于开关管旁路二 

极管的存在．实际上逆变器运行在整流和逆变双重 

功能下。当逆变器开关不工作时。电网将通过旁路二 

极管对 C充电，但这时C的最高电压 也只能达 

到 540V，而在感性无功补偿时，希望 达到700V， 

显然纯粹利用整流是不行的。若控制逆变器的开关。 

使得逆变器工作在 PWM整流状态．此时的逆变器 

和滤波电感将等效成一个 Boost电路．从而实现对 

的提升。图 2示出逆变系统原理图。 

当 采 

用双极性 

调 制 时 ． 

开关管 的 

导通顺序 

Dl VSl、， VS3 yD3、 -J Ds 
Vs5 ￡ 

1 
s 

可有多种 图2 逆变系统原理图 

控制方式。表 1给出了3种开关开通和关断的顺序， 

这 3种方式将在不同时段内先后出现。 

表 1 3种开关方式 

序号 方式 1 方式 2 方式 3 
— —  

Vs4，Vs3，V 开 VSl，Vs6，VS2开 VSl，Vs3，Vs2开 l 

VSl，VS2，VS6关 VS3，VS ，VS5关 VS6，VS ，VS5关 
— —  

Vs4，Vs6，VS5开 VSl，Vs6，VS5开 Vs4，Vs3，VS2开 2 

VSI，VS2，Vs3关 VS3，Vs4，VS2关 Vs6，VSl，V 关 
— —  

Vs4，Vsb，VS2开 VSl，Vs3，VS5开 VS4，Vs6，VS2开 3 

VSl，VS3，V 关 VS2，Vs4，Vs6关 VS3，VSl，V 关 

Vs4，Vs6，VS5开 VSl，Vs6，V 开 Vs4，VS3，Vs2开 4 

VSl，VS2，VS3关 VS3，Vs4，Vs2关 VS6，VSI，VS5关 
— —  

Vs4，Vs3，V 开 VSl，Vs6，VS2开 VSl，VS3，VS2开 5 

VSl，VS2，Vs6关 VS3，Vs4，VS关 Vs6，Vs4，VS5关 

VSl，VS3，VS5开 Vs4，Vs6，VS2开 VSl，Vs3，V 开 6 

Vs4，VS2，Vs6关 VS3，VSl。VSs关 Vs6，Vs4。Vs2关 

鉴于篇幅．本文只讨论方式 l工作状态下的电 

压与电流关系．其它方式可通过同样的方法进行分 

析。由于开关频率比较高，设定为20kHz。在一个开 

关周期内可假定 不变，假设此时的三相线电压分 

别为 U~--280V，U~=540V，U~b--260V。图3给出不同 

开关方式下的电路拓扑结构。 

一  一  

(c)状念3 (d)状态6 

图 3 不同开关方式下的电路拓扑结构 

(1)状态 l(Vs4，VS3，V 开；VS ，VS2，Vs6关) 

图 3a为 Vs‘，VS3，VS5开 ；VSl，VS2，Vs6关 的开 
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关状态拓扑结构。在该状态下，Vs4，VS，和 VS 形成 

环路。 和L，的电流 i 和 i幻下降，L：的电流 i 上 

升，此时 C充电。由图可见，若向C充电 i。必须为 

正值，此时虽然 VS 开通，但电流方向从开关管的S 

极流向D极，因此实际上是 VD 导通。 和 中至 

少一个为负，由于开关管旁路二极管的存在，因此无 

论哪个电流为负，电流拓扑都不受影响。 

(2)状态 2(VS4，VS6，VS5开；VS ，VS2，VS3关) 

图 3b为 VS4，VS6，VSs开；VS。，VS2，VS3关的开 

关状态拓扑结构。在该状态下，VS ，VS 和 VS 形成 

环路。i 。和 上升， 下降，此时 C充电。与状态 l 

类似。 为负值，电流通过 VD 流向C。 

(3)状态 3(VS4，VS6，VS2开 ；VS。，VS3，VS5关 ) 

图 3c为 VS4，VS6，VS2开；VS。，VS3，VS5关的开 

关状态拓扑结构。在该状态下，VS ，VS ，VS 和 VD。 

形成环路。i 和 i幻下降，i 。上升，C上的电压 不 

变。由于 U~540V>0V，此时 iL。为正，i幻为负。 

(4)状态4(VS4，VS6，VS5开；VS。，VS2，VS3关) 

该工作状态同于状态2。 

(5)状态5(vs4，VS3，VS5开；VS。，VS2，VS6关) 

该工作状态同于状态 l。 

(6)状态6(VS。，VS3，VS5开；VS4，VS2，VS6关) 

图 3d为 VS。，VS3，VSs开；VS4，VS2，Vs6关的工 

作状态拓扑结构。在该状态下，VS。，VS，，VSs和 VD 

形成环路。i 和i如下降， 。上升，“。不变。由于 

540V>0V，此时 。为正， 为负。 

由上述分析可见，在上桥臂或下桥臂同时开通， 

即时段 3和时段 6时，电网对电感进行充电，Ⅱ 不变； 

而在其它4个时段，电感放电的同时，对C进行充电。 

这一过程实际上实现了对 Ⅱ 的提升，符合 Boost电路 

特性。由此发现，只要控制逆变器开关的导通顺序．就 

能对输出电感中的电流进行控制，从而调节 t／, 。 

4 仿真与实验结果 
基于 Matlab建立了光伏并网发电系统的仿真 

模型，并单独对 控制进行了仿真分析，其结果发 

现，当不对逆变器开关进行控制时， 在旁路二极 

管的作用下最终约能稳定在 540V．当系统引入直流 

侧的闭环控制，则将 设定为 700V。图4示出 

与逆变器输出i 分量的仿真结果。其中i 是逆变器 

输出电流经过d，q变换后得到的实际输出i 分量。 

在开关合闸瞬间，因 u ：0，此时出现一个较大的冲 

击电流，使 迅速上升到一个较高值，即 1．7kV。当 

稳定后，最终在 700V附近波动。不考虑有功输 

出，即光伏电池无输出，则在理想情况下， 维持恒 
l34 

定。但因开关 

损耗的存在 ， 

将下降并 ：； 
低 于 ，导 ： 

致 ， 变为负 0} 
值，此时逆变 一266L 一l 7 

器 将 从 电 网 

c： 

i ～  

_、 ⋯ 

． 

： 

吸收 id，从而 图4 -与逆变器输出i一分量的仿真结果 

维持 恒定。当 U~>700V时，i 变为正，此时逆变 

器将输出一部分 ，并使 下降到700V。 

仿真还发现，当系统工作在无功补偿状态时． 

受到无功补偿量的影响，同时也受到逆变器调 

制深度及输出电感大小的影响。无功补偿需求量越 

大， 也就越大；逆变器调制深度越大 ，则在一定 

的 ’下能补偿更大的无功功率；输出电感越大，在 
一

定无功补偿量时 也越大。这是因为逆变器输 

出的i ，其性质与大小是由逆变器的输出基波幅值 

和 幅值决定的。 

图5示出某一时间段．即仿真时间为0．0566s 

0．0568s内 上的电压 。和电流 i 。波形以及对应 

的 开 关 状 

态。图5a为 

对应开关状 

态 下 VS．～ 

VS 的触 发 

脉 冲 Vgvsl～ 

波 形 ； 

图 5b为 不 

同开关状态 

下 的 和 ! 

i 。波形。图 鼍 

5a表 明 ，这 
一 时间段 的 

开关状态正 

好对应前述 

的方式 l：图 

7／s 

(a)Vgvs~～Vsvs6~形 

5b验证了方式 1下 和 。的变化规律。仿真结果 

还表明，该时间段的i 。始终为正值；i幻始终为负值； 

i比在一个较大的范围内正负交替变化。另外，虽然状 

态 1和状态5相同，但因二者持续的时间不一样，故 

上的电压、电流变化趋势相同，但幅值却不尽相 

同。这点，状态 2和状态 4也一样。 

仿真结果分析表明，控制 gvs。一 ，可以改变 

逆变器输出滤波电感上电压、电流的方向和幅值。从 
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而实现对 Udc的调节。由于受开关频率的限制，Udc 

出现了一定的波动，开关频率越大，电压纹波越小。 

针对该设计方案，以 TMS320F240型 DSP和 

PM25RSB120型 IPM构建了光伏并网发电系统的逆 

变实验电路 滤波电感设计值为 4501xH，磁芯采用铁 

氧体，气隙设定为2．2mm。逆变器采用 SPWM控制， 

载波频率 12kHz，调制深度 d--O．9。实验电路中，该 

系统通过一个 10kVA的调压器和一个三相隔离变压 

器连接到电网。为方便起见，测试时设定调压器的输 

出电压有效值为 30．8V．即输出滤波电感电网侧的电 

压值。图6给出分别设定 i,r一1A和i,r一3A时．逆变器 

的输出电流 ，、逆变器直流侧电流Jr． ，及 波形。 

《a) ‘， 一IA (b)改 =一3A 

图6 实验结果 

其中对 的测量放大倍数为 2．2； 的测量放 

大倍数为 0．27； 的测量放大倍数为 0．00225。由图 

6a可 得 ， 的测量 值 为 328mV，对 应 的 = 

145．8V；由图 6b可得， 的测量值为 516mV，对应 

的 Ua~229．3V。当逆变器不工作时，直流侧通过逆变 

桥的整流作用得到电压测量值为 84．4mV．对应的 

U0~=37．5V。实验结果表明，当设定的 为负时，即逆 

变器向电网吸收 Pd时， 得到提升。而且 的幅 

值可通过控制 的设定值进行调节。 

5 结束语 

提出的多功能光伏并网发电系统很好地解决了 

光伏电池输出能力降低时，系统利用率下降的问题 由 

于直流侧没有蓄电池等储能设备．光伏源输出有功功 

率的降低，导致了直流侧电压不能维持恒定。本文利用 

PWM整流技术中的Boost特性，通过控制逆变器开关 

导通顺序来控制逆变器输出有功电流的方向和大小． 

从而调节直流侧电压。这一方法不仅有效，而且实现起 

来简单．有功电流的方向和大小由直流侧电压与参考 

电压的偏差决定。在直流侧电压维持恒定的前提下，系 

统的无功补偿特性并不受有功电流控制的影响 
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图3 “ ， 【，UVI)I和 i 的实验波形 

图4a示出不同尸，时样机的效率 77曲线，其最高 

时可达93．5％，满载时可为90．5％。图4b示出不同 

下， 随，n变化的外特性曲线。可见， 随，n的增加 

而下降， 越大，外特性越软，实现 ZVS的范围越宽； 

越小，外特性越硬，实现ZVS的范围越窄。 
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(a)町 ，Po的天系 (b)％ to的关系 

图4 与Po~U,，与 的关系 

因此应综合考虑各方面因素，合理选择 的大 

小。对图4b轻载时 高于 ，l ---420V作以下解释， 

即轻载时，因，n断续，开关管导通时是励磁电流通过 

VD 。续流，变压器初级绕组的电压将是 加上 

VDvs．的压降，所以 将会高于nU 即高于420V。 

6 结 论 

介绍了一种新颖的零电压开关推挽正激直流变 

压器，它通过漏感实现开关管的零电压开关。本文分 

析了其实现零电压开关的条件和输出电压的外特 

性，它能被广泛用于两级结构的系统中。 
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