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0 引言

光伏（ＰＶ）发电具有平均变化率小、正调峰性能
的突出优势 ［1］，有可能成为最具发展前景的发电技
术之一。 光伏并网发电系统主要由光伏阵列模块、
逆变器、交流滤波和电网组成。 逆变器是连接光伏阵
列模块和电网的关键部件，用以实现控制光伏阵列
模块运行于最大功率点和向电网注入正弦电流两大
主要任务［2鄄3］。 光伏并网系统通常利用电压源型逆变
器作为和电网连接的接口，通过实时采样电网电压、
电流数据形成控制指令，进而使逆变器输入电流按
照相应指令注入电网实现光伏发电系统的并网发
电。 早期的并网逆变器系统输出端一般安装工频隔
离变压器，实现电压调整和电气隔离，然而，工频隔
离变压器体积大、成本高、损耗大，影响系统整机效
率。 因此，无工频隔离变压器的并网逆变器系统成为
目前研究热点 ［4］。 光伏发电系统采用无工频变压器
并网时，并网逆变系统整体效率可以得到一定提
高，但是却带来了诸如漏电流和直流注入等新的问
题［5鄄6］。 漏电流的本质是共模电流，其产生原因是光
伏发电系统存在寄生的对地电容，当寄生电容－光
伏发电系统-电网三者之间形成回路时，共模电压
将在寄生电容上产生共模电流［7］。 当光伏发电系统
采用工频变压器与电网连接时，因为回路中变压器
绕组间寄生电容阻抗相对较大，则回路中的共模电
压产生的共模电流可以得到一定程度的抑制 ［7］；但
是在无变压器的光伏发电系统中，回路阻抗相对较
小，共模电压将在光伏系统和对地电容上形成较大
的共模电流。 如果逆变器具有可变的共模电压，在光

伏阵列模块和地之间会产生漏电流，威胁人身安全，
并产生电磁干扰。 实际应用中可以通过改进系统拓
扑或调制方法来减小或消除共模电流［7］。

电力系统不允许将有较大输出直流分量的逆变
器连接到电网上，因为注入电网直流分量会使变电
所变压器工作点偏移，导致变压器饱和；增加电网电
缆的腐蚀；导致较高的初级电流峰值，可能烧毁输入
保险，引起断电；甚至可能增加谐波分量 ［8 鄄9］。 IEEE
Std929—2000 中规定光伏系统并网电流中直流分量
必须小于系统额定电流的 0.5%。 因此，研究光伏并
网直流注入问题具有重要的现实意义。

目前国内外关于光伏发电系统直流注入方面已
有初步研究。 采用半桥拓扑逆变器可以有效抑制直
流分量注入到电网，但是与全桥逆变器相比，半桥结
构需要更高的直流输入电压［10］。 文献［11］提出一种
基于直流分量检测及校正方法，理论上可实现较为
理想的直流抑制效果，但是其直流抑制效果非常依
赖于检测元件的精度。 事实上并网电流中直流成分
相对较小，低精度检测元件不仅无法实现准确的直
流检测，其检测误差又将引入其他谐波成分，而高精度
检测元件或检测电路又将导致成本的增加。 此外，
文献［11］还提出了在并网逆变器输出侧串联隔直电
容的直流抑制方法。 该方法虽然能有效抑制直流分
量，但为了避免过大的基波压降，交流电容取值一般
较大，成本较高。 实际应用中，理想的电容是不存在
的，电容的杂散参数将影响系统整机效率，而且电
容一旦损坏引起断路，将造成电感能量无法泄放而
导致过电压现象。 文献［12］提出一种基于虚拟电容
的直流抑制方法，采用控制方法代替隔直电容，使并
网逆变器既可实现零直流注入，又可实现隔直电容
零损耗，但是当光伏并网系统采用 LCL 型滤波器滤
波时，电容隔直方法以及虚拟电容隔直方法将可能
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失效。 本文基于 LCL 型滤波器在光伏并网逆变系统
广泛应用的现况，分析了现有典型直流抑制技术在
采用 LCL 型滤波器光伏并网逆变系统中的适用性，
进而提出了一种基于比例谐振 （ＰＲ）与 PI 联合控
制的直流抑制技术。 该方法无需增加外围硬件电路，
且只占用很少的控制芯片资源。 仿真结果验证了算
法的有效性。

1 基于 LCL 型滤波器的并网逆变器控制原
理分析

1.1 基于 LCL 型滤波器的单相光伏并网逆变器原
理图

采用 LCL 结构的滤波器比 L、LC 结构有更好的
衰减特性，对高频分量呈高阻态，可以抑制谐波电
流，且同电网串联的电感 L 还可起到抑制冲击电流
的作用。 要达到相同的滤波效果，LCL 滤波器的总电
感量比 L 和 LC 滤波器小得多，有利于提高电流动态
性能，同时还可降低成本，减小装置的体积重量。 在
中大功率应用场合，LCL 滤波器的性能更为明显 ［13］。
图 1 为典型的基于 LCL 型滤波器的单相并网逆变
器原理图。 图中光伏阵列将太阳能转换为直流电能，
DC ／DC 环节实现最大功率点跟踪（MPPT）控制和直
流升压功能。 DC ／AC 逆变器输出经过 LCL 型滤波
器连接到电网上，通过适当控制使并网电流为与电
网电压同频同相的正弦波。

1.2 电流控制器设计
LCL 型滤波器存在谐振问题，即当输入电压的

频率到达某一频率值时，其阻抗为 0，这将不利于系
统稳定和控制器设计。 因此有必要在 LCL 型滤波器
中增加阻尼设计，常见的阻尼方法有无源阻尼法和有
源阻尼法［14］。 电容支路串联电阻是目前广泛应用的
一种无源阻尼法，它在电容支路串联一个较小的电
阻即可有效抑制 LCL 型滤波器的谐振幅值，且使得
增加的阻尼损耗较小，因此本文选取电容支路串联
电阻法作为 LCL 型滤波器的阻尼设计方案。

传统并网电流调节一般采用 PI 控制，然而 PI
控制存在交流量静差。 为了解决该问题，可采用 PR 控
制，它可以实现对交流量的无静差跟踪，传递函数［15鄄16］

如下：

G（s）=kp+ kis
s2+ω2 （1）

其中，kp、ki 分别为 PR 控制器的基波比例控制系数
和基波积分控制系数，ω 为基波角频率。

当电网电压中存在谐波时，由于系统带宽有限，
导致电网电压谐波在并网电感上产生谐波电流，从
而导致并网电流畸变。 为了减小电流畸变，可在 PR
控制基础上加入谐波补偿器［17］：

G（s）=kp+ kis
s2+ω2 + 鄱

n＝3 ，5 ，7

kins
s2+ （nω）2 （2）

其中，kin 为 PR 控制器 n 次谐波积分控制系数。
图 1 中基于 LCL 型滤波器的并网逆变器输出侧

电路的频域方程式如式（3）所示，采用 PR 控制器的
系统结构图如图 2 所示。

Ig（s）= （RCCs+1）Ui（s）- （L1Cs2+RCCs+1）Ug（s）
L1L2Cs3+RC（L1+L2）Cs2+ （L1+L2）s

（3）

从式（3）看出，输出电流 ig（jω）在 ω=0 直流频率
处不为零，因此当输出电流含有直流分量时，直流分
量将注入到电网。

2 几种典型直流抑制技术在基于 LCL 型滤
波器的单相光伏并网系统中的适用性

2.1 电容隔直方法的适用性
如图 3 所示，当基于 LCL 型滤波器的单相并网

光伏发电系统采用电容隔直方案时，即在 L2 和电网
之间增加一个隔直电容 Cg（R1、R2 分别为电感 L1、L2

的等效串联电阻，RC 为限制 LCL 滤波器谐振的阻尼
电阻），由此 LCL 型滤波器将变成 4 阶的 LCLC 系统。

该 LCLC 系统的传递函数为：

Ig（s）
Ui（s）

= Cds（1+RCCds）
D（s）

（4）

图 2 并网逆变器电流环控制结构图
Fig.2 Current loop control of grid鄄connected inverter
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D（s）= s4L1L2C2
d + s3［（R2+RC）L1+ （R1+RC）L2］C 2

d +

s2 L1Cd １+ Cd

Cg
! "+（R1R2+R1RC+R2RC）C2

dd $+

� L2Cdd &+ s R1+R2+ Cd

Cg
（R1+RCd &） Cd+ Cd

Cg

从式（4）看出，对于 LCLC 系统其输出电流 ig（jω）
在 ω=0 直流频率处为零，能够有效抑制直流分量注
入到电网。 然而从图 4 所示的 LCL 系统与 LCLC 系
统的波特图可以看出，隔直电容 Cg 的加入使得 LCL 系
统的频率特性发生了明显改变：LCLC 系统具有 2 个
谐振频率（在 L1、L2、Cg、Cd 参数取值为相近数量级
时），这将使得 LCLC 系统的阻尼方案设计更加困难；
更为重要的是，Cg 的加入使得 LCL 系统的低频特性
发生了剧烈变化，其对基波的衰减程度明显增加，而
对 2 个谐振频率之间的低次谐波的增益却明显增
加。 仿真结果表明，L1、L2、Cd、Cg 参数取值的增加可
以减轻 LCLC 系统对基波的衰减程度，但同时导致 2
个谐振频率之间的低次谐波（主要为 2 ~ 6 次谐波）
含量的增加，使得谐波含量无法达到相应电能质量
标准。 隔直电容 Cg 增加使得光伏并网系统更为复
杂，不利于控制器的设计。 虚拟电容隔直方案同样存
在上述问题。

2.2 半桥拓扑逆变隔直方法的适用性
在如图 5 所示的半桥拓扑并网系统中，半桥逆

变器在任何开关状态，电流通路中总存在一个电容，
于是阻断了输出电流的直流分量。 但与全桥逆变器
相比，半桥结构需要更高的直流输入电压。 仿真结果
表明，当采用 SPWM方法，若逆变器连接到 220 V 电
压等级的配电网，半桥逆变器的输入电压应为 650 V

左右，这就需要 DC ／DC 环节输出更高的直流电压，
使用更高耐压等级的开关管，影响了开关频率，增加
了开关损耗［10］。

3 基于 PR 与 PI 联合控制策略的直流抑制
方法

3.1 PR 与 PI 联合控制原理分析
带有阻尼的 LCL滤波器的一般性传递函数如下：

Ig（s）
Ui（s）

= 1+RCCs
Ms3+Ns2+Ps+R1+R2

（5）

M=L1L2C
N= ［（R2+RC）L1+ （R1+RC）L2］C
P =L1+L2+ （R1R2+R1RC+R2RC）C

其中，R1、R2 分别为 L1、L2 的等效电阻，RC 为电容支
路的串联电阻。

PR 控制器因其可以无静差地跟踪特定频率的
交流量而广泛应用于光伏并网系统。 采用 PR 控制
器的光伏并网系统结构简图见图 6（a），图中 ＫＰＷＭ 为
逆变器的等效放大增益，即其输出电压基波与输入
调制波的幅值比，分析其闭环传递函数 Ф（s）=G（s）×
GLCL（s） ／ ［1+G（s）GLCL（s）］可以发现，该系统的闭环传
递函数在 ω = 0 直流频率处的增益为 1，不具备隔离
直流分量的功能。 PI控制器可以无静差跟踪直流量，
如果能够检测出并网电流的直流成分，则可以通过
PI 控制将其消除。 采用 PR 和 PI 联合控制的光伏并
网系统结构简图见图 6（b），图中 i*g-dc 为并网电流中
直流分量的控制参考值，其闭环传递函数如下：

Ig（s）
Ig*（s）

= G（s）GLCL（s）

1+ G（s）+ 1
s GPI（s! "） GLCL（s）

（6）

分析其闭环传递函数得：其在 ω=0 直流频率处
的增益为 0，可以有效隔离直流分量注入到电网。 通
过分析各个参数对系统零极点分布从而对系统稳定
性的影响发现：RC 取值过小时，系统将具有右半平面
的极点，使得系统失去稳定性，RC 取 1 ~ 2Ω 时即有
效抑制 LCL 的谐振峰值；RC 取值越大，其抑制 LCL 谐
振峰值的效果将越明显，系统稳定性也随之增加，但
是同时会使 LCL 滤波器对高频谐波的衰减程度变
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图 4 LCL 滤波器与 LCLC 系统频谱分析
Fig.4 Spectrum analysis of LCL filter

and LCLC system

图 5 半桥拓扑逆变的单相光伏并网系统
Fig.5 Single鄄phase grid鄄connected PV system with

inverter based on half鄄bridge topology
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低，同时也会增加系统损耗，在对系统损耗要求很严
格的场合中，可以使用虚拟电阻法降低系统的损耗［14］；
PI 环节的比例系数 Kp1 取值过大会导致系统不稳定，
而取值过小又影响抑制直流分量的响应时间；PI 环
节的积分系数 Ki1 取值过小时将影响系统抑制直流
分量的响应时间，而取值过大会导致整个系统出现明
显的欠阻尼振荡；因此必须合理整定控制器的响应
参数，使系统同时具有较好的稳定性和动态性能。
3.2 仿真实验与分析

本文采用 MATLAB ／ Simulink 对基于 PR 与 PI
联合控制的直流注入控制策略进行仿真研究，系统参
数如下：电网电压 220 V ／50 Hz，直流母线电压 400 V，
并网电流额定峰值 50 A，倍频 SPWM 方式，开关频率
10 kHz；LCL 滤波器中，L1=2 mH，L2=1 mH，C=400μF，
RC=1 Ω；PI 控制器参数，Kp1= 0.05，Ki1= 5；PR 控制器
参数，kp2=0.05，ki2=20。

设并网参考电流为 ig*=50sin（ω t）+2。 图 7 为无
虚拟电容时的仿真结果，可以看出，并网逆变器输出
电流实现零稳态误差，基波分量为 50 A，但并网电流
中含有直流偏置成分约为 2 A。 与 3.1 节分析一致，零
频率处增益 K= 1 使得 2 A 直流成分通过闭环系统
后输出为输入直流的 K 倍，即输出直流分量为 2 A。

图 8 为采用 PR 与 PI 联合控制时的仿真结果，
可以看出，并网逆变器输出电流中不含直流成分。与
3.1 节分析一致，采用 PR 与 PI 联合控制后，零频率
处增益 K= 0 使得 2 A 的直流成分通过闭环系统后
输出为输入直流的 K 倍，即输出直流分量为 0 A。

4 结论

随着光伏发电的快速发展，单个并网光伏发电的
容量以及整个电网接纳的光伏发电容量也随之增
加，因此直流注入抑制是光伏并网发电系统中需要
解决的关键问题之一。 本文结合了在光伏并网系统
中广泛使用的 LCL 型滤波器，分析了现有几种典型
直流抑制方法的适用性，将 PR 控制器对交流量无
静差跟踪和 PI 控制器对直流量无静差跟踪的特性
相结合，通过检测并网电流平均值并通过 PI 控制器
前馈至调制信号，实现了对并网电流直流分量的有
效抑制。 仿真实验结果验证了 PR 与 PI 联合控制方
法可以实现并网逆变器零直流注入，具有原理简单、
易于实现等特点，有一定工程应用价值。
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DC injection suppression technology based on PR & PI
integrated control for grid鄄connected PV system
LI Xiaozheng，SUN Jianping，ZHEN Xiaoya，LIU Jianwei

（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract： Several typical DC injection suppression methods are introduced and their applicability to the PV
（PhotoVoltaic） system based on LCL filter is analyzed. In order to eliminate the DC component of grid鄄
connected current，an integrated control strategy is proposed，which adopts the PR（Proportional Resonant）
controller to track the AC reference and the PI（Proportional Integral） controller to track the DC reference，
without any static error. Results of simulative study with MATLAB ／ Simulink show that，compared with the
PR controller，the PR & PI integrated control strategy effectively suppresses the DC component of grid鄄
connected current by PV system.
Key words： DC injection； integrated control； electric filters； grid鄄connected PV system； control
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