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摘要：随着可再生能源在单相电网中渗透率的提高，电网对单相光伏并网逆变器提出了无功输出与功率因数

灵活控制的要求。对 ＨＥＲＩＣ（Ｈｉｇｈｌｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｌｉａｂｌｅ Ｉｎｖｅｒｔｅｒ Ｃｏｎｃｅｐｔ）拓扑的无变压器隔离型单相光伏
逆变器进行研究，提出了相应的无功调制策略。借助广义二阶积分构造两相静止坐标系，基于瞬时无功功率

理论，建立了单相光伏逆变器的瞬时功率模型，实现了单相光伏逆变器的直接功率控制。搭建了 ５ ｋＷ的实
验平台，通过实验对所提的调制策略与控制策略进行了有效性与实用性验证。
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０　 引言

分布式单相光伏并网发电系统近年来得到了深

入研究和大力推广，这使得分布式可再生能源在单

相电网中的渗透率不断提升［１］。当大量分布式电源

接入单相电网时，会造成单相电网的频率与电压扰

动［２３］。另一方面，为了获得较高的电能质量，

ＩＥＥＥ１５４７与 ＩＥＣ６１７２７等相关标准对单相电网接入
点的最大谐波畸变率与功率因数进行了规定［３］，这

就要求并网光伏逆变器具备有源滤波与无功补偿的

相关功能，甚至能接受上级电网调度实现无功功率

的灵活注入，以满足智能单相电网的建设需求［４５］。

无变压器隔离型光伏逆变器具有低成本、高效

率及重量与体积方面的优势，故而在单相光伏系统

中得到普遍应用［６７］。无变压器型拓扑的基本思想

是在续流阶段构造新的续流回路，使得光伏电池输

出与电网脱离，以获得极低的共模电压变化率，从而

消除或减小由于光伏阵列分布电容产生的漏电流。

在交流侧或直流侧构造辅助续流回路的无变压器型

单相逆变器拓扑称为交流阻断型拓扑或直流阻断型

拓扑。目前，应用最多的单相无变压器隔离型光伏

逆变器为 ＳＭＡ公司的 Ｈ５桥拓扑与 Ｓｕｎｗａｙｓ公司的
ＨＥＲＩＣ（Ｈｉｇｈｌｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｌｉａｂｌｅ Ｉｎｖｅｒｔｅｒ Ｃｏｎ
ｃｅｐｔ）拓扑，它们分别是直流阻断型拓扑与交流阻断
型拓扑的代表。

在传统的调制与控制方式中，作为小功率光伏

发电装置的单相光伏并网逆变器都运行在单位功

率因数工况。文献［８］已对直流阻断型 Ｈ５ 拓扑进

行了无功补偿调制技术的研究，而如何将 ＨＥＲＩＣ
逆变器进行适当的软件升级，使其在不改变硬件配

置的条件下具备无功输出功能，是本文研究的重

点。此外，当光伏逆变器配合电网进行功率调节

时，单一的最大功率点追踪（ＭＰＰＴ）控制也不能满
足新的需求，需研究单相光伏系统的直接功率控制

技术。

本文首先将 ＨＥＲＩＣ 逆变器的辅助续流回路进
行高频调制，在交流电网与光伏阵列阻断的同时，可

继续保持续流回路共模电压变化率恒定，并实现无

功功率的输出调制。对于直接功率控制技术，依

据瞬时无功功率理论对三相系统瞬时功率的定

义，可方便地应用于三相脉宽调制（ＰＷＭ）变流
器系统中［９］。由于单相电压与电流都是一维矢

量，本文借助广义二阶积分构造两相静止坐标系

下单相系统瞬时功率模型，从而实现单相系统有

功与无功功率的解耦与直接控制，便于智能电网

对单相光伏逆变器输出功率的灵活调度。最后

通过搭建实验样机，对本文所提的调制策略与直

接功率控制策略进行了验证。

１　 ＨＥＲＩＣ无变压器单相光伏逆变器拓扑

Ｓｕｎｗａｙｓ公司的 ＨＥＲＩＣ拓扑原型是在由 Ｓ１—Ｓ４
组成的单相逆变全桥的交流输出端增加 ２ 个辅助开
关 Ｓ５与 Ｓ６，由 Ｓ５与 Ｓ６串联组成交流辅助续流回路，
通过适当的调制可实现续流阶段电网与光伏阵列脱

离。国内研究人员在此基础上将辅助电路设计为由

Ｓ５与 Ｓ６并联组成，二极管 Ｄ１与 Ｄ２用来防止电流逆
流，形成如图 １ 所示的新型 ＨＥＲＩＣ 拓扑，其调制方
式与 ＨＥＲＩＣ 拓扑原型一致。图中，ｕＰＶ为直流侧输
入电压；ｕｇ为单相电网电压；ｉｇ为输出并网电流；Ｌ１、
Ｌ２为输出滤波电感。光伏阵列与大地之间存在的分
布电容 Ｃｐ 不可忽略，在光伏逆变器的共模电压作用
下，产生漏电流 ｉｌｅａｋ，对人体接触存在潜在安全隐
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患［１０１１］。此外，该漏电流不但会增加入网电流的谐

波含量和系统损耗［１２］，还对系统的电磁兼容性能不

利，带来传导和辐射干扰。

图 １ 单相 ＨＥＲＩＣ光伏逆变器电路拓扑
Ｆｉｇ．１ ＨＥＲＩＣ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ ＰＶ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

２　 无功输出调制策略

２．１　 传统调制模式
图 ２为单相 ＨＥＲＩＣ 光伏逆变器单位功率因数

工作时的调制方式时序图，此时电网电压 ｕｇ与并网
电流 ｉｇ同频同相。参考电压 ｕｒｅｆ与三角波比较产生
功率管 Ｓ１—Ｓ６的驱动脉冲 ｕｇｓ１—ｕｇｓ６。其中，Ｓ１— Ｓ４
高频工作，而 Ｓ５与 Ｓ６的工作频率为电网电压频率的
２倍。以图 １ 所示拓扑为例，当电网电压处于正半
波时，在调制阶段，其电流的调制通路为 ＰＶ（＋）→
Ｓ１→Ｌ１→单相电网→Ｌ２→Ｓ４→ＰＶ（－），此时作用在
分布电容 Ｃｐ 上的共模电压 ｕｃｍ为桥臂对地电压 ｕａｎ
与 ｕｂｎ之和的平均值：

ｕｃｍ ＝
１
２
（ｕａｎ＋ｕｂｎ）＝

１
２
（ｕＰＶ＋０）＝

１
２
ｕＰＶ （１）

当 Ｓ１—Ｓ４关断，ＨＥＲＩＣ 逆变器工作在续流阶
段，续流通路为 Ｌ１→单相电网→Ｌ２→Ｓ６→Ｄ２，单相电
网与光伏阵列断开，此时由于开关管结电容的均压

作用，桥臂输出点 ａ与 ｂ对 ｎ点的电压为 ｕａｎ ＝ ｕｂｎ ＝
０．５ｕＰＶ，共模电压为：

　 ｕｃｍ ＝
１
２
（ｕａｎ＋ｕｂｎ）＝

１
２
１
２
ｕＰＶ＋

１
２
ｕＰＶ( ) ＝ １２ ｕＰＶ （２）

由式（１）、（２）可看出，其共模电压 ｕｃｍ维持不
变，而 ＨＥＲＩＣ逆变器的漏电流正比于分布电容与共
模电压变化率：

ｉｌｅａｋ ＝Ｃｐ
ｄｕｃｍ
ｄｔ

（３）

因此，在这种调制方式下，ＨＥＲＩＣ 逆变器能保
持在一个很小的值。当逆变器工作于电网电压负半

波时有相同的结论。

２．２　 新型调制策略
无变压器隔离型单相逆变器拓扑需要保证在续

流阶段将光伏阵列与单相电网脱离，以消除或减小

漏电流。当 ＨＥＲＩＣ 拓扑光伏逆变器需要向电网注

图 ２ ＨＥＲＩＣ光伏逆变器单位功率因数调制方式
Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＨＥＲＩＣ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

ａｔ ｕｎｉｔｙ ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ

入无功电流时，为了保持低漏电流的特性，就需要让

续流回路的辅助功率管 Ｓ５与 Ｓ６工作在高频状态。
假设 ＨＥＲＩＣ拓扑光伏逆变器输出滞后无功电

流，电网电压 ｕｇ 超前并网电流 ｉｇ 角度 φ，如图 ３ 所
示。根据 ｕｇ 与 ｉｇ 的方向，可将调制参考波 ｕｒｅｆ 分为
４个扇区。当 ｕｇ 与 ｉｇ 方向相同时，输出功率为正，
为正功率调制扇区（图 ３ 中Ⅱ、Ⅳ扇区）；当 ｕｇ 与 ｉｇ
方向相反时，输出功率为负，为负功率调制扇区（图

３中Ⅰ、Ⅲ扇区）。

图 ３ ＨＥＲＩＣ光伏逆变器滞后无功调制方式
Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＨＥＲＩＣ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

ａｔ ｌａｇｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ

在正功率调制扇区，调制策略与传统调制无异，

Ｓ１—Ｓ４工作在高频，Ｓ５与 Ｓ６交替导通工作于低频。
而在负功率调制区，由于电网电压 ｕｇ先于并网电流
ｉｇ变换方向，Ｓ１—Ｓ４全阻止，只能让 Ｓ５与 Ｓ６工作于高
频，将储存在电感中的电流以正弦规律调制到 ０，进
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行换向，实现无功输出的调制。在该过程中，通过调

制功率管 Ｓ５、Ｓ６可控制续流回路的通断，使电感中的
残余电流通过电感时产生电动势，由于功率管 Ｓ１—
Ｓ４反并联二极管的作用，这一电动势被箝位于 ｕＰＶ。
因此，在Ⅰ、Ⅲ扇区，ＨＥＲＩＣ桥臂输出 ｕａｂ仍可看作通
过调制直流侧电压 ｕＰＶ产生，这一电压的表达式为：

ｕａｂ ＝Ｌ
ｄｉｇ
ｄｔ
＋ｕｇ （４）

其中，ｕｇ ＝Ｕｍ ｓｉｎ（ωｔ），ｉｇ ＝ Ｉｍ ｓｉｎ（ωｔ－φ），Ｕｍ为电网电
压幅值，Ｉｍ为电流幅值，ω 为电网电压角频率。计算
得到Ⅰ、Ⅲ扇区占空比 ｄ５、ｄ６为：

ｄ５，ｄ６ ＝
ＬＩｍωｃｏｓ（ωｔ－φ）＋ｕｇ

ｕｐｖ
（５）

若采取与正功率调制区统一的三角波作为载波

时，其参考波 ｕｒｅｆ为不连续，因此无功调制策略为分
段调制。

在Ⅲ扇区中，ＨＥＲＩＣ 逆变器的工作模态如图 ４
所示。图 ４（ａ）中，Ｓ６导通，电感电流通过路径 Ｌ１→
单相电网→Ｌ２→Ｓ６→Ｄ２流通。当 Ｓ６关断时，电感电
流经 Ｌ１→单相电网→Ｌ２→Ｓ３反并联二极管→ＰＶ→
Ｓ２反并联二极管→Ｌ１，如图 ４（ｂ）所示。

图 ４ Ⅲ扇区 ＨＥＲＩＣ逆变器工作模态
Ｆｉｇ．４ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ＨＥＲＩＣ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ Ⅲ

在无功输出调制的续流阶段（如图 ４（ｂ）所示），
桥臂输出点 ａ 与 ｂ 对 ｎ 点的电压为 ｕａｎ ＝ ０、ｕｂｎ ＝
ｕＰＶ，此时共模电压为：

ｕｃｍ ＝
１
２
（ｕａｎ＋ｕｂｎ）＝

１
２
（０＋ｕＰＶ）＝

１
２
ｕＰＶ （６）

当 ＨＥＲＩＣ工作于无功输出调制的调制阶段（如
图 ４（ａ）所示），由于开关管的均压作用，ｕｂｎ下降，ｕａｎ
上升，直到 ｕａｎ ＝ｕｂｎ ＝ｕＰＶ ／ ２，共模电压为：

　 ｕｃｍ ＝
１
２
（ｕａｎ＋ｕｂｎ）＝

１
２
１
２
ｕＰＶ＋

１
２
ｕＰＶ( ) ＝ １２ ｕＰＶ （７）

由式（６）、（７）可得，在本文所提无功输出调制
下，ＨＥＲＩＣ电路的共模电压 ｕｃｍ仍能维持不变，保证
了无变压器隔离单相光伏逆变器的低漏电流特性。

３　 单相光伏逆变器直接功率控制

３．１　 单相逆变器功率模型
利用 ＨＥＲＩＣ光伏逆变器的无功调制策略，可方

便地实现光伏逆变器无功功率输出，并满足日益提

升的单相电网分布式可再生能源的渗透率条件下智

能单相电网对无功功率灵活调节的需求。为了实现

系统对光伏逆变器有功功率与无功功率的直接控

制，本文采取基于瞬时无功功率模型的单相逆变器

直接功率控制策略。

理想单相电网电压条件下，根据瞬时无功功率

理论，可得到单相光伏逆变器 α β 坐标系下的瞬时
有功功率 ｐ和无功功率 ｑ为：

ｐ
ｑ[ ] ＝ １２

ｕα ｕβ
－ｕβ ｕα[ ] ｉαｉβ[ ] （８）

其中：

ｕα ＝Ｕｍｓｉｎ（ωｔ），ｕβ ＝ －Ｕｍｃｏｓ（ωｔ） （９）

ｉα ＝ Ｉｍｓｉｎ（ωｔ－φ），ｉβ ＝ －Ｉｍｃｏｓ（ωｔ－φ） （１０）

本文通过采用广义二阶积分构造电网电压与电

流矢量的正交分量的方法来建立 αβ坐标系，即：

ｕα（ｓ）＝ ｕｇ（ｓ）Ｄ（ｓ），ｕβ（ｓ）＝ ｕｇ（ｓ）Ｑ（ｓ） （１１）

ｉα（ｓ）＝ ｉｇ（ｓ）Ｄ（ｓ），ｉβ（ｓ）＝ ｉｇ（ｓ）Ｑ（ｓ） （１２）

其中，Ｄ（ｓ）、Ｑ（ｓ）为二阶广义积分，表达式如下：

Ｄ（ｓ）＝
ｋωｓ

ｓ２＋ｋωｓ＋ω２
（１３）

Ｑ（ｓ）＝
ｋω２

ｓ２＋ｋωｓ＋ω２
（１４）

其中，ω为调谐频率，在此选择为电网工频频率；ｋ 为
性能参数，改变 ｋ值，可改变带通滤波选择性及响应
特性［１３］。

３．２　 直接功率控制策略
当光伏逆变器接收到上级有功功率调节指令

Ｐｃｍ与无功功率调节指令 Ｑｃｍ后，与本地的 ＭＰＰＴ 控
制输出 Ｐｍｐｐ比较，并遵循以下规则，输出功率调节指
令 ｐ与 ｑ：

ａ． 当 Ｐｃｍ≥Ｐｍｐｐ时，功率调节器输出 ｐ ＝Ｐｍｐｐ；
ｂ． 当 Ｐｃｍ＜Ｐｍｐｐ时，功率调节器输出 ｐ ＝Ｐｃｍ；
ｃ． ｑ ＝Ｑｃｍ。
在理想单相电网条件下，将式（８）进行反变换，

可得到由功率推算指令电流的变换式：
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ｉα
ｉβ[ ] ＝ ２

ｕ２α＋ｕ
２
β

ｕα －ｕβ
ｕβ ｕα[ ] ｐｑ[ ] ＝Ｍ ｐ

ｑ[ ] （１５）
定义 Ｍ为功率转换为电流的转换矩阵：

Ｍ＝
２
Ｕ２ｍ

　 ｓｉｎ（ωｔ） ｃｏｓ（ωｔ）
－ｃｏｓ（ωｔ） ｓｉｎ（ωｔ）[ ] （１６）

电网电流的指令值：

ｉｇ ＝ ｉα （１７）

在单相系统中，ｉβ 被舍弃。图 ５为单相光伏逆变
器直接功率控制的控制框图。其中，电流环采用准比

例谐振 ＱＰＲ（Ｑｕａｓｉ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｏｎａｎｔ）控制器：

ＧＰＲ（ｓ）＝ ｋＰＲ＋
２ｋｉＲｓ

ｓ２＋ｋｃωｃｓ＋ω
２ （１８）

其中，ｋＰＲ为 ＱＰＲ 控制器的比例系数；ｋｉＲ为谐振系
数；ｋｃωｃ为准谐振的衰减项；ω 为谐振频率，本文取
电网电压角频率。ＱＰＲ 控制器的参数选取可参考
文献［１４］。

图 ５ 直接功率控制框图
Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ＨＥＲＩＣ

４　 实验研究

为验证本文所提 ＨＥＲＩＣ无功调制与直接功率控
制策略的正确性，搭建了 ５ ｋＷ实验样机。控制系统
采取 ＴＩ公司的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 浮点运算的数字处理
器芯片，主频为 １５０ ＭＨｚ，完全满足本文实验控制所
需。控制系统还外扩了 ＤＡ芯片 ＡＤ５３４４ＢＲＵ，以便将
有功与无功功率值进行输出测量。实验平台主电路

参数如下：额定容量 Ｓｅ ＝ ５ ｋＶ·Ａ；输出频率 ｆ ＝ ５０ Ｈｚ；
额定电网电压 ｕｇ ＝ ２２０ Ｖ；开关频率 ｆｓ ＝ ２０ ｋＨｚ；交流
滤波电感 Ｌ１ ＝Ｌ２ ＝ ０．８ ｍＨ；直流支撑电容 Ｃｄｃ ＝ ３ ｍＦ。

图 ６为 ＨＥＲＩＣ输出无功调制时的实验波形。图
６（ａ）中，ＨＥＲＩＣ逆变器功率因数为滞后 ０．９５时，电网
电流 ｉｇ滞后电网电压 ｕｇ，桥臂输出电压 ｕａｂ波形呈现
分段单极性调制特点。图 ６（ｂ）中，ＨＥＲＩＣ 逆变器工
作在功率因数为 ０．９５（超前），逆变器向电网注入超前
的无功功率，桥臂输出 ｕａｂ同样为分段调制波形。

图 ７为 ＨＥＲＩＣ单相逆变器工作在滞后功率因数
时，逆变器桥臂 ａ、ｂ点对 ｎ 点的电压 ｕａｎ与 ｕｂｎ以及两
者之和 ｕａｎ＋ｕｂｎ波形。从实验结果可以看出，在本文所
提的分段无功输出调制策略下，２倍于共模电压 ｕｃｍ的

图 ６ ＨＥＲＩＣ逆变器输出滞后与超前无功功率波形
Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＨＥＲＩＣ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ａｔ ｌａｇｇｉｎｇ

ａｎｄ ｌｅａｄｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ

图 ７ 无功调制时桥臂输出电压 ｕａｎ、ｕｂｎ与 ｕａｎ＋ｕｂｎ波形
Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＨＥＲＩＣ ｂｒｉｄｇｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｕａｎ，ｕｂｎ ａｎｄ

ｕａｎ＋ｕｂｎ ｗｉｔｈ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｕａｎ＋ｕｂｎ电压波形变化率很小，基本恒定，说明本文的
调制策略达到了抑制共模变化率的目的。

图 ８ ＨＥＲＩＣ逆变器单位功率因数与无功输出时的漏电流
Ｆｉｇ．８ Ｌｅａｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ＨＥＲＩＣ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ａｔ ＰＦ＝ １

ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

图 ８为 ＨＥＲＩＣ 单相逆变器采用传统的调制策
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略工作在单位功率因数与采用分段无功调制策略工

作在无功输出模式下漏电流对比波形。在测量漏电

流时，用一 ４７０ ｎＦ电容模拟分布电容 Ｃｐ。从图 ８的
实验波形可以看出，采用分段无功调制策略与传统

的调制策略都能获得较低的漏电流，其平均值为

２０ ｍＡ，满足无变压器型非隔离光伏逆变器拓扑的
相关标准。

图 ９ 为采用直接功率控制策略时，ＨＥＲＩＣ 逆变
器输出有功功率与无功功率的阶跃响应实验波形，

其中有功功率 ｐ与无功功率 ｑ的波形为经 ＤＳＰ 计算
所得功率数字量由 ＤＡ 芯片 ＡＤ５３４４ＢＲＵ 转换成模
拟量后测得。如图 ９（ａ）所示，逆变器输出有功功率
从 ３ ０００ Ｗ阶跃下降至 １ ５００ Ｗ。图 ９（ｂ）为直接功
率控制策略下保持逆变器输出有功功率不变，而无

功功率从超前的 ５００ ｖａｒ 调节至 ０ 的实验波形。从
直接功率控制的实验波形可知，采用直接功率控制

的 ＨＥＲＩＣ逆变器能在一个周期内响应指令功率的
变化，实现了对有功与无功功率的解耦控制，且稳定

后无静差。

图 ９ ＨＥＲＩＣ逆变器直接功率控制波形
Ｆｉｇ．９ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＨＥＲＩＣ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｒｅｃｔ

ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

５　 结论

当分布式可再生能源的渗透率在单相电网中

不断提升，要求并网逆变器能满足智能电网的调度

需求，并实现对电网的无功支持与补偿。传统的

ＨＥＲＩＣ 无变压器隔离型光伏并网逆变器只能运行
在单位功率因数的有功输出模式。本文采用分段

调制的方法，在保留 ＨＥＲＩＣ 逆变器低漏电流特性
的同时实现了任意功率因数的灵活无功功率输出；

并基于瞬时无功功率理论，提出单相逆变器的直接

功率控制，实现了有功功率与无功功率的解耦控制

及灵活输出，对单相智能电网的功率灵活调度有着

现实意义。在本文基础上，下一步可对单相无变压

器隔离型光伏并网逆变器的低电压穿越控制进行

研究。
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