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补偿不平衡负荷的三相四线光伏并网逆变器研究
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[摘　要]针对光伏系统,提出一种基于指令信号生成的二极管钳位型三相四线逆变系统结构.通过建立相应的仿

真模型,对三相四线光伏并网逆变系统的工作原理进行了深入的分析.最终仿真结果显示,研究的控制策略和调

制方法能使三相四线光伏并网逆变器具备负载不平衡补偿的功能,有效补偿了纯阻性、谐波负载等复合型负载所

产生的不平衡.
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　　在光伏发电系统里面,逆变器有着十分显著的

作用.光伏发电系统并网电能质量很大程度上取决

于逆变器工作效率.而三相不平衡问题也是逆变器

中重点解决的问题之一,三相不平衡的情况,在系统

运行中会引发比较严重的后果,例如当旋转电机在

三相不平衡时会产生很大的额外热量并且会引起振

动,从而影响旋转电机的正常运行和工作.同时由

于我国电力配送网主要采用三相四线制供电,存在

着大量的单相用电单元.因此,对带三相不平衡问

题的电力系统采取相应的补偿措施具有相当重要的

意义.
本文研究一种新型的三相四线光伏系统,在实

现大功率光伏并网发电的基本功能的同时还可以,
针对不平衡负荷实现不平衡补偿功能,在深入分析

现有研究的基础上,试图通过结构的优化和控制的

改进,在解决光伏发电和不平衡补偿领域的关键科

学问题方面能够有所突破.

１　并网逆变器的拓扑选择

本文采用二极管钳位型三电平逆变器拓扑结

构[１Ｇ４],中线上选择不含有电感的结构则可以将三个

桥臂分别看做三个完全独立控制的系统.逆变器拓

扑结构见图１.由图１可以定义开关函数如下:

Sj ＝

２ V１j,V２j 导通;

１ V２j,V３j 导通;

０ V３j,V４j 导通
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图１　二极管钳位型三电平逆变器拓扑结构

式中j＝a,b,c.
暂不考虑直流侧上、下桥臂电容电压不平衡问

题,则各桥臂对电网中性点电压可以描述如

uAN ＝ Sa －１( )Udc

uBN ＝ Sb －１( )Udc

uCN ＝ Sc －１( )Udc
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(１)

式中Udc 表示逆变器直流侧电压的１/２,即直流侧中

点无偏移的情况下单个电容的电压.
根据图１以及式(１)可以得到输出电感上的电

流、电压关系如下:

Usa ＝ Sa －１( )Udc ＋Ls
dica

dt ＋Rsica ＋RNicN

Usb ＝ Sb －１( )Udc ＋Ls
dicb

dt ＋Rsicb ＋RNicN

Usc ＝ Sc －１( )Udc ＋Ls
dicc

dt ＋Rsicc ＋RNicN



其中:ica,icb,icc 为逆变器输出电流,Ls 为输出连接

电感,Rs 为线路等效电阻,RN 为中线等效电阻.

２　并网逆变器的工作原理分析

２．１　逆变器的工作模式分析

本文逆变器拓扑结构通过改变开关管的状态可

以实现图２及表１所示的三种工作模态[５Ｇ６].由于

三个桥臂均能够实现独立控制,故选取其中一个桥

臂进行分析,依据开关的不同组合,可以得到三种工

作状态:“P”态(或称“１”态),“O”态(或称“０”态),
“N”态(或称“－１”态).
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图２　不同开关组合下 A桥臂输出状态示意图

１)“P”态:当Sa１、Sa２ 导通而Sa３、Sa４ 关闭,同
时电流方向从中性点经过二极管流向配电网侧,则

A 点电压UA ＝１/２Udc;而当Sa３、Sa４ 关闭,电流方向

由配电网侧经二极管流向中性点,此时同样也有A
点电压UA ＝１/２Udc .

２)“O”态:当Sa２、Sa３ 导通而Sa１、Sa４ 关闭,同
时电流方向从中性点经过二极管流向配电网侧,此
时有A 点电压UA ＝０;还有一种情况是电流由A 流

入,电流方向由配电网侧经二极管流向中性点,此时

A 点电压UA ＝０.

３)“N”态:当Sa３、Sa４ 导通而Sa１、Sa２ 关闭,同
时电流方向从中性点经过二极管流向配电网侧,则

A 点电压UA ＝－１/２Udc;而当Sa１、Sa２ 关闭,电流方

向由配电网侧经二极管流向中性点,有 A 点电压

UA ＝－１/２Udc .
表１　三电平逆变器的每相开关状态

开关 S１x S２x S３x S４x Vx

P ON ON OFF OFF Vdc/２
O OFF ON ON OFF ０
N OFF OFF ON ON －Vdc/２

　　通过特定的规律改变每一桥臂开关管的通断情

况,由控制之后的相电压UA 和UB ,可以推得线电

压Uab .保障逆变系统的输出相电位在Udc/２、０和

－Udc/２这三种电位状态之间变化.

２．２　补偿不平衡负荷的指令信号生成方法

指令信号生成方法是基于无功电流检测中零序

电流分离法[７Ｇ９]的研究分析,首先检测三相负载电流

ia 、ib 、ic 中的各相零序分量,然后分别把零序分

量从此三相负载电流中消除,把消除零序之后的电

流进行３/２变换,即可求得相应的有功分量和无功

分量.断开Iq 通道,Id 经低通滤波器后获得相应

的直流分量i＇
a 、i＇

b 、i＇
c ,再进行坐标反变换得到基

波有功分量,并用三相负载电流ia 、ib 、ic 减去iaf

、ibf 、icf ,得到所需补偿的信号iar 、ibr 、icr ,其
中含有三相负载电流的无功、基波负序、零序以及谐

波分量.
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图３　零序电流分离法原理图

３　三电平三相四线制逆变系统调制
方式

　　本文选用单正弦波双三角波调制[１０Ｇ１３]作为该逆

变系统的调制方法.参考正弦波为RX ,两个三角

载波分别为Tr１ 和Tr２ ,且两者幅值、相位均相同.
其中Tr１ 位于正象限,而Tr２ 位于负象限.

此时开关管控制规律如下:在RX ＞ Tr１ 时,

SX１ 、Sx２ 导通,输出相电压为１/２Udc ,在RX ＜Tr１

时,SX２ 、Sx３ 导通,输出相电压为零电平,为高电平

有效;在RX ＞Tr２ 时,SX２ 、Sx３ 导通,输出相电压

为零电平,在RX ＜Tr２ 时,SX３ 、Sx４ 导通,输出相

电压为－１/２Udc ,为低电平有效.其中驱动波形见

图４.
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图４　三电平逆变器SPWM 驱动策略示意图

４　实验验证

基于以上检测方法和调制方法的研究,通过
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Matlab/Simulink建立仿真模型,进行仿真实验研

究.电网取线电压为３８０V的三相电源,频率为５０
Hz,负载为含有电阻电感的不平衡负载情况进行仿

真分析,三相负载的电阻分别为４Ω、１０Ω、１０Ω,
电感为４mH,开关频率为１８kHz.仿真模型图如

图５所示.

图５　逆变部分仿真
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图７　ABC三相补偿后实现了三相平衡

　　通过三相不平衡负载情况下补偿前后电压波形

对比,补偿作用前电流滞后于电压,补偿后电压与电

流实现了电位相同,达到了无功补偿的目的.补偿

后三相电压达到了平衡.验证了此系统能实现不平

衡负载情况下的补偿功能.

５　结论

本文采用基于零序电流分离的指令信号生成方

法和SPWM 双三角波调制相结合的新型复合控制

策略,对三电平的三相四线光伏逆变器中不平衡负

荷补偿实现了三相平衡.实验结果表明,本文提出

的通过指令信号生成方法补偿光伏并网系统中的不

平衡负荷具有良好的动态性能和稳态性能,是正确

可行的.
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ResearchonThreeＧphaseFourＧwirePhotovoltaicGridＧconnected
InverterwithUnbalancedLoad
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Abstract:Withtherapiddevelopmentofpowersystem,someofthecontradictionsassociatedwiththe
powersystemarealsoincreasinglyprominent,threeＧphaseimbalancewillleadto moreseriousconseＧ
quencesforthreeＧphasefourＧwirephotovoltaicsystem,basedontheinstructionsignalgenerateddiode
clampedthreeＧphasefourＧwirephotovoltaicinverter．ThesimulationmodelofthecorrespondingPVsysＧ
temwasestablished,andtheworkingprincipleofthethreeＧphasefourＧwirephotovoltaicgridＧconnectＧ
edinverterwasanalyzeddeeply．TheexperimentalresultsshowthatthecontrolstrategyandthemodulaＧ
tionmethodcanmakethethreeＧphasefourＧwirephotovoltaicgridＧconnectedinverterachievethepurposeof
loadunbalancecompensation,whicheffectivelycompensatesfortheimbalancecausedbythecomposite
loadsuchaspureresistanceandharmonicload．
Keywords:PVinverter;threeＧphasefourＧwire;threelevel
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LIHong,XIAOBenlin,WU Weibo,LIUBei
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Anewsteeltubebucklingrestrainedbracewasproposedbasedontheanalysisandsummaryof
theproblemsintheexistingbucklingrestrainedbraces．ThefiniteelementanalysisofABAQUSsoftware
wascarriedout,tocomparetheseismicperformanceoftheseismicperformanceandthebucklingconＧ
straintbracesoftheopendoublepipeandthebucklingrestraintofthetriplexpipe,andanalysethenumＧ
berofaxialgearrows,theratioofcoaxialgearsizegeardiameter,andtheinfluenceofconnectionformon
supportperformance．Theresultsindicatethat,undertheconditionofthesamelength,crosssectionarea
andyieldstate,theenergydissipationcapacityofthenewsteeltubebucklingrestrainedbraceisthebest．
Thenumberofaxialgearrowsshouldbegreaterthan２rows;theratioofcoaxialgearsizegeardiameter
shouldnotbegreaterthan３．Itissuggestedthattheconnectionformofthebraceshouldbedesignedtobe
fixed．
Keywords:bucklingrestrainedbrace;finiteelementanalysis;energydissipationcapacity;seismicaction

[责任编校:裴　琴]

１５　第３４卷第１期　　　　　　　　　冯楚游龙,等　补偿不平衡负荷的三相四线光伏并网逆变器研究


