
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．35 Ｎｏ．4
Apr. ２０15

第 35 卷第 4 期
２０15 年 4 月

0 引言

随着近年来开发新能源意识的逐渐普及，越来
越多的家庭用户选择无变压器式光伏并网逆变器向
电网输送能量 ［1鄄3］，逆变器的直流注入问题受到了众
多研究人员的关注［4鄄5］。

逆变器输出电流中的直流分量会影响逆变器本
身的正常工作，导致波形失真。 同时，直流电流注入
电网会使配电网变压器饱和，导致过热、跳闸，产生
偶次谐波 ［6］，并会加剧导线的腐蚀，引起计量表的测
量误差。 因此，IEEE 和 IEC 都对逆变器输出电流中
的直流分量进行了限制，其中 IEEE1574中规定光伏并
网电流中直流分量必须小于系统额定电流的 0.5%［7］。

目前，国内外针对光伏发电系统的直流注入问
题已有初步研究。 早期的直流抑制策略主要是在逆
变器输出端和电网间安装隔离变压器，但带隔离变
压器的光伏发电系统体积大、效率低，并不是解决直
流注入问题的理想方案。 针对无变压器式光伏发电
系统，已提出的解决方法主要可归为下述 3 类。

a. 研制可抑制直流分量的新型逆变器拓扑结
构 ［8鄄9］。 具有直流抑制功能的逆变器拓扑主要为半桥
逆变器及其改进拓扑，其主要思想是无论半桥逆变

器中的开关器件处于何种状态，并网电流始终会经
过直流侧电容，使直流分量被电容隔离，从而消除直
流分量。 但半桥逆变器及其改进拓扑结构复杂，所需
直流侧电压高，相比现有成熟的全桥拓扑结构，控制
难度和开关器件数量增加，性价比优势不明显。

b. 检测补偿法 ［10鄄12］。 检测补偿法的关键是测量
输出电流中的直流分量，通过适当控制算法产生补
偿信号，反馈到并网电流调制信号中，最终达到抑制
直流分量的目的。 已提出的直流分量检测方法包括
自校正电流检测法［13］、一阶电路检测法［14］等，但无论
哪种检测法都会增加系统的复杂程度，并且直流分量
的检测精度及灵敏度决定了直流抑制的实际效果［15］。

c. 电容隔直法。 根据电容通交隔直的特点，在逆
变器交流侧串入真实的或者虚拟的电容来抑制直流
电流。 选择串入真实电容时，为了避免基波压降过大，
串入的电容取值一般较大，成本较高，且存在物理损
耗。 文献［16］提出了基于虚拟电容的直流抑制方法，
采用控制方法代替无极性电容，既可实现零直流注
入，又可避免串入电容损耗，但当逆变器采用 LCL
型滤波器时，串联的电容将带来新的谐振问题。

针对现有直流分量抑制策略的不足，本文以单相
LCL 型并网逆变器为研究对象，提出一种新的可抑制
直流分量的并网逆变器控制策略。 所提策略采用直
接控制入网电流的双闭环技术，其中电流外环在常
规基波电流控制支路［17鄄23］的基础上，增加了一条直流
分量抑制支路，在不影响逆变器基波电流跟踪控制表
现的基础下，可增大逆变器的直流输出阻抗，抑制直
流分量的产生。 与现有的检测补偿法相比，本文所提
方法实现简单，无需检测输出电流中的直流分量，便
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于工程实现。 通过对控制系统的闭环传递模型的频
域分析证实了所提策略的控制表现，并通过仿真和
实验进一步验证了所提策略的有效性。

1 单相光伏系统及直流分量产生原因

图 1 为单相并网发电系统结构示意图，由光伏阵
列、前级升压电路、后级并网逆变器、LCL 滤波器组
成。 图中 i1 为逆变器侧电感电流，i2 为网侧电感电
流，iC 为滤波电容电流，udc 为逆变电路直流储能电容
电压，uinv 为逆变器输出端电压，ugrid 为电网电压。 光
伏阵列将太阳能转换为直流电能，DC ／DC 升压环节
实现最大功率点跟踪控制，并网逆变器主要实现并
网电流跟踪控制和前后级母线电压的稳压控制。

由于电容通交隔直，而电感对直流分量可视为短
路，因此稳态下的直流分量回路可通过图 2 所示电路
描述，其中 r1 和 r2 为滤波电感内阻。

从图 2 可见，逆变器输出电流中的直流分量大小
由逆变器输出端电压、电网电压以及滤波电感内阻共
同决定。 实际中，电网电压为标准的正弦波电压，不
允许存在直流偏置分量，而滤波电感内阻一般较小。
因此，逆变器输出端的直流电压分量作用在小的直
流回路阻抗上将可能产生较大的直流输出电流。

逆变器输出端的直流电压分量产生的原因有多
种，包括逆变器开关器件动作不一致、电流采样传感
器的零点漂移以及参考电流信号中的直流分量等。
这些因素往往较难从源头上得到抑制，因此为了有
效避免逆变器的直流注入问题，一种可行的手段就
是增加直流回路的阻抗，通过增大逆变器的直流输
出阻抗来抑制直流分量的产生。

2 单相并网逆变器电流控制策略

本文所提的并网逆变器电流跟踪控制策略如图
3 所示。 为了对照本文所提策略与常规并网逆变器

电流跟踪控制策略的差异，图 4 展示了常规并网逆
变器电流跟踪控制策略 ［17］。 2 种策略均采用反馈电
容电流的双闭环入网电流控制技术。 逆变桥可等效
为比例环节 kPWM，电流内环采用电容电流反馈环，用
以增加系统阻尼，抑制 LCL 的谐振尖峰，采用比例
（P）控制，ke 为电流内环 P 控制器比例系数。

与常规的双闭环控制技术中电流外环仅包含一
条控制支路所不同的是，本文为了抑制直流输出电
流，电流外环由基波控制支路和直流抑制支路 2 条
支路并联组成。 其中基波控制支路主要实现入网电
流对基波指令电流信号 iref 的精确无差跟踪控制，因
此基波控制支路控制器 GPR 可选取在基波频率处具
有无穷大增益的比例谐振控制器，其表达式为：

GPR（s）=KP+ Krs
s2+ω1

2 （1）

其中，KP、Kr 分别为比例谐振控制器的比例系数和积
分系数；ω1 为基波角频率。

直流抑制支路的控制目标是抑制输出电流中的
直流分量，使入网电流中的直流分量为零。 GI 为直流
抑制支路控制器，可选择在直流分量处具有无穷大增
益的积分控制器来实现对直流分量的无差控制。 GI

的表达式可表示为：

GI（s）= KI

s
（2）

其中，KI 为积分控制器的积分系数。
为了理解所提策略对直流分量的抑制机理，对

没有直流抑制支路和加入直流抑制支路 2 种情况下
的逆变器输出电压 uinv 展开研究。 没有直流抑制支路
作用时，即传统的双闭环控制技术，由图 4 可得逆变
器输出电压 uinv1 可表示为：

uinv1（s）=kekPWMGPR（iref- i2）-kekPWMiC （3）

idc
r1 r2

uinv ugrid

图 2 直流分量流通回路
Fig.2 DC current circuit
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� � 其中输出电压 uinv1 中前一项主要实现入网基波
电流的跟踪控制，后一项为电容电流反馈部分，主要
作用为抑制 LCL 谐振尖峰。 加入直流抑制支路作用
后，由图 3 可以得到逆变器输出电压 uinv2 可表示为：
uinv2（s）=kekPWMGPR（iref- i2）-kekPWMiC-kekPWMGI i2 （4）

对比式（3）和式（4）有关系：
uinv2（s）=uinv1（s）-kekPWMGI i2 （5）

对式（5）进行分析可知，加入直流抑制支路的作
用效果可等效为在 uinv1 的输出端串联一个阻值为
kekPWMGI 的虚拟电阻 R，其对直流分量的等效电路如
图 5 所示。

虚拟电阻 R 的阻值大小主要受积分控制器影
响，其在交流频率处的阻值有限，但在直流分量处，R
的阻值为无穷大。 因此，加入直流抑制支路实际上是
在逆变器的输出电压端串联了一个无穷大的直流电
阻，从而抑制了直流分量的产生。 与现有的检测补偿
法相比，本文所提策略虽然也是通过适当控制算法产
生补偿信号进而反馈到并网电流调制信号中，最终
达到抑制直流分量的目的，但本文所提方法实现更为
简单，仅在常规双闭环控制技术的基础上增加一条直
流抑制回路，并且所提策略实现过程不需要检测输
出电流中的直流分量，更便于工程应用。 下文将通过
控制系统的建模分析进一步揭示所提策略的控制特
性，并且表明所增加的直流抑制支路并不影响逆变
器基波电流跟踪控制表现。

3 所提策略的建模分析

根据图 3 所示电流框图，忽略电感内阻的影响，
以电流外环输出信号 A（s）和电网电压 ugrid 作为输入，
可得到逆变器网侧输出电流表达式为：

i2=G1（s）A（s）-G2（s）ugrid（s） （6）

G1（s） = kekPWM

L1L2Cs3+L2CkekPWMs2+ （L1+L2）s

G2（s） = L1Cs2+kekPWMCs+1
L1L2Cs3+L2CkekPWMs2+ （L1+L2）s

其中，G1（s）为电流外环输出信号 A（s）和逆变器网侧
输出电流之间的传递函数；G2（s）为电网电压 ugrid 和
逆变器网侧输出电流之间的传递函数。

根据电流外环支路结构，电流外环输出信号 A（s）
为 2 条支路的输出信号之和，可表示为：

A（s）=GPR（s）（iref- i2）+GI（s）（0- i2） （7）
将式（7）代入式（6），得：

i2（s）=H（s）iref-Y（s）ugrid （8）
其中，H（s）为逆变器电流跟踪闭环传递函数；Y（s）为
并网逆变器对电网电压的等效并联导纳。 详细的表
达式如下：

H（s）= GPR（s）G1（s）
GPR（s）G1（s）+GI（s）G1（s）+1

（9）

Ｙ（s）= G２（s）
GPR（s）G1（s）+GI（s）G1（s）+1

（１０）

主要电路和控制器参数选取如下：LCL 滤波器
中 L1=2 mH，C=10 μF，L2=0.5 mH；直流侧电压 400V；
电网电压单相有效值 220 V ／50 Hz；开关频率 10 kHz；
内环比例系数 ke=0.1；基波谐振控制器参数 KP=0.3，
Kr=80；直流积分控制器参数 KI=30。

令 H（s）和 Y（s）中直流抑制支路控制器 GI（s）=
0，可得到常规电流跟踪控制策略相对应的闭环传递
函数，2 种策略下的闭环传递函数 H（s）和 Y（s）的伯
德图分别如图 6、图 7 所示。

图 6 中，与预期一致，没有直流抑制支路作用的
常规电流跟踪策略闭环传递函数（虚线）在直流分量
处的闭环增益接近 0 dB，导致指令信号中直流成分引
入入网电流而产生直流注入问题。 而采用本文所提
的电流跟踪控制策略后，电流跟踪闭环传递函数（实
线）在直流分量处增益很小，接近为零（小于-50 dB），
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图 5 加入抑制支路后的直流分量等效回路
Fig.5 Equivalent DC current circuit with

DC suppression branch
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而在基波频率处增益接近于 0 dB，跟踪相角差接近
于 0°。 因此，采用本文所提电流跟踪控制策略几乎
不影响基波电流的跟踪控制表现，但却可以很好地
抑制指令信号中的直流分量。

图 7 为并网逆变器对电网电压等效并联导纳的
伯德图，对比可见，加入直流抑制支路后，等效导纳
在低频段和直流分量处的增益明显降低。 因此，即便
电网电压中含有少量的直流偏置电压分量，由于并
联导纳在直流分量处的增益很小，这些偏置电压分
量对逆变器输出电流的负面影响也可忽略。

4 仿真与实验验证

利用 Psim9.0 仿真软件验证本文所提直流抑制
策略的有效性。 仿真中，逆变器额定容量设为 2 kW，
其余仿真参数和控制参数同第 3 节中。

采用直流电源来维持直流侧电压稳定，逆变器
基波指令电流信号 iref 由常数 k 乘以电网电压同步
相位 sin θPLL 得到，即：

iref=k sin θPLL （11）
为了验证所提直流抑制策略的有效性，在基波

指令电流信号中叠加 1 A 的直流偏置分量。 令 k=
10，分别对没有直流抑制支路的常规电流双闭环策
略和加入直流抑制支路的双闭环策略进行对比仿真
分析。

图 8 为没有直流抑制支路时的逆变器输出电流
波形。 从图中可见，逆变器输出电流中含有明显的直
流偏置分量 ，直流分量幅值约为 1 A，根据 IEEE
1574 规定，逆变器并网电流中直流分量应小于额定
电流的 0.5 %，本文逆变器容量为 2 kW，因此注入电
网的直流分量应小于 0.045 A。 可见常规电流双闭环
策略对直流分量的抑制作用较差。

加入直流抑制支路的双闭环策略的仿真波形如
图 9 所示，加入直流抑制支路后即等效为在逆变器
输出端串入一个无穷大的直流电阻，因此输出电流
中几乎不含直流分量，输出电流为无直流偏置的正弦
波电流，满足 IEEE 直流注入标准，验证了本文直流
抑制策略的有效性。 仿真波形中并网电流出现的局
部不光滑是由于谐波毛刺引起的，但此时入网电流
谐波畸变率均小于 5%，满足 IEEE 的谐波并网标准。

图 10 为加入直流抑制支路时的逆变器输出电
流动态响应波形。 基波指令电流信号幅值在 1.1 s 从
10 A 阶跃至 15 A，从图中可见，逆变器输出电流能
较快地跟踪基波指令电流信号变化，动态表现性能
良好。

为了进一步验证本文所提直流抑制策略的有效
性，在实验室搭建了单相并网发电平台，采用直流电
源维持直流侧电压的稳定，逆变器基波指令电流信
号采用给定方式得到，如式（11）所示。

实验中，为了更好地观察所提策略对直流分量的
抑制效果，在基波指令电流信号中叠加 2 A 的直流
偏置分量。 令 k=10，分别对没有直流抑制支路的常
规电流双闭环策略和加入直流抑制支路的双闭环策
略进行对比实验研究。

采用常规电流双闭环策略的实验结果如图 11
所示。 与预期一致，由于常规电流跟踪策略的闭环
传递函数在直流分量处的闭环增益接近 0 dB，因此
指令信号中的直流分量被引入了输出电流，逆变器输
出电流中的直流分量高达 2 A，远超过 IEEE 限制值。

采用本文所提的直流抑制策略的实验结果如图
12 所示。 加入直流抑制支路后，输出电流波形上下
对称，几乎不含直流分量，较好地抑制了直流分量注
入电网。

图 13 为采用本文所提策略时，电网电压和逆变
器输出电流的波形图。 从图中可见，逆变器输出电流
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与电网电压相位一致，输出电流幅值约为 10 A，可
见，所提的直流抑制策略并不影响逆变器的基波电
流控制。

5 结论

本文针对现有直流分量抑制策略的不足，提出
一种新的可抑制直流分量的并网逆变器控制策略。
所提方法无需检测输出电流中的直流分量，可通过积
分器的作用增大逆变器的直流输出阻抗，抑制直流
分量的产生。 该方法具有实现简单、不影响逆变器的
基波电流跟踪控制表现、直流抑制效果好的优点。
该方法是通过增加逆变器的直流输出阻抗来抑制逆
变器输出电流中的直流分量，下一步拟将类似的思
想移植到谐波域，通过增大逆变器的谐波输出阻抗来
提高逆变器输出电流对谐波扰动的抑制能力。
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DC component suppression strategy for single鄄phase grid鄄connected inverter
YANG Liang1，2，SU Jian2，LIU Haitao2，L譈 Zhipeng2，WANG Yichao3，HE Jiabei3，WANG Cong1

（1. China University of Mining and Technology，Beijing 100083，China；
2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；

3． National Electric Power Conversion and Control Engineering Technology
Research Center，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract： Aiming at the DC injection of grid鄄connected inverter，the grid鄄connected inverter with LCL filter
is studied and a strategy of current tracking control is presented to suppress its DC component，which adopts
the dual closed loop technique to directly control the grid鄄connecting current. A DC component suppression
branch consisting of an integral controller is added to the conventional fundamental current control branch in
the outer current鄄loop，which increases the DC output impedance of inverter to suppress its DC component，
without affecting the fundamental current tracking control. The implementation of the proposed strategy is
simple because，without DC component detection，only the virtual impedance is connected in series to the
output port of inverter，which is infinite to DC component while small to AC frequency. A model is built and
the frequency domain analysis proves its DC inhibition performance. The simulative and experimental results
show that，the fundamental reference tracking with zero steady鄄state error is realized and the DC component is
well suppressed.
Key words： DC injection； DC component suppression； electric inverters； grid鄄connection； closed loop
control； integral controller； DC output impedance； frequency domain analysis； electric current control
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