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应用于非正常工况下的高功率 ＡＮＰＣ 逆变器研究∗
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摘　 要:大功率情况下ꎬ有源中点箝位式(Ａｃｔｉｖｅ Ｎｅｕｔｒａｌ Ｐｏｉｎｔ ＣｌａｍｐｅｄꎬＡＮＰＣ)三电平逆变器因为其器件损耗均匀被广泛使用ꎮ
然而ꎬ在实际情况下ꎬ电网电压通常会出现非正常的工况ꎬ如三相不平衡等ꎮ 在这些非正常工况下ꎬ三相并网电流的控制尤为

复杂ꎮ 在此背景下ꎬ提出采用三相电网电压正序分量提取的方法应用于锁相环ꎬ能够准确提取三相电网电压的相位信息ꎬ从
而保证三相并网电流的高性能控制ꎮ 仿真和实验验证了所提方法的有效性ꎮ
关键词:非正常工况ꎻ高功率ꎻＡＮＰＣꎻ正序分量提取
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　 　 分布式发电系统的发展给电网带来了灵活的调

度ꎬ但是也会给微电网的电压质量带来了一定的考

验[１－３]ꎮ 实际电网中并网点的电压并不都是理想状

态的ꎬ谐波和不平衡的工况时常存在ꎬ对于并网变换器

而言ꎬ不平衡电网下的并网电流控制尤为重要[４－５]ꎮ
在大功率情况下ꎬ并网逆变器的选择尤为重要ꎬ有

源中点箝位(Ａｃｔｉｖｅ Ｎｅｕｔｒａｌ Ｐｏｉｎｔ ＣｈａｍｐｅｄꎬＡＮＰＣ)拓扑

结构具有较高的转换效率以及更加均衡的功率损耗ꎬ
因此 ＡＮＰＣ 逆变器通常被应用于高功率下的并网结

构[６－８]ꎮ 然而ꎬ电网电压通常存在非正常工况ꎬ这导致

并网电流的控制难度增加ꎮ 文献[９]提出一种基于矢

量比例积分(Ｖｅｃｔｏｒ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ＩｎｔｅｇｒａｌꎬＶＰＩ)控制器

的 ＰＩ￣ＶＰＩ 控制策略ꎬＰＩ￣ＶＰＩ 控制器可确保闭环电流

控制达到谐振频率处期望的 ０°相位响应ꎬ提高电流

闭环控制的稳定性与控制精度ꎮ 文献[１０]提出一

种功率振荡与当前谐波抑制的多目标协同控制策

略ꎬ在电压不平衡的情况下ꎬ并网逆变器的输出电能

质量可以得到显著改善ꎮ 文献[１１]提出一种基于

ＢＰ 神经网络自适应调整电流指令值ꎬ实现并网逆变

器多种控制目标协调的优化策略ꎬ实现多种控制目

标之间的协调ꎬ提高输出电能质量ꎮ 文献[１２]结合

光伏阵列输出功率前馈ꎬ在两相静止坐标系下提出

一种直流母线电压外环 ＰＩ 控制、并网电流内环有限

集模型预测控制的控制策略ꎮ
然而对于应用于高功率场合下的 ＡＮＰＣ 逆变器

来说ꎬ暂未有文献对不平衡下的并网电流控制进行

研究ꎮ 本文在 ＡＮＰＣ 拓扑结构的基础上ꎬ介绍了该

拓扑结构的调制策略以及原理ꎬ然后通过基于正序

分量提取的锁相环技术对不平衡的电网进行相位信

息提取ꎬ从而达到不平衡电网下的三相并网电流控

制ꎮ 即便在传统的并网电流控制基础上ꎬ依然能够

保证不平衡电网下的高性能逆变器控制ꎮ
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１　 ＡＮＰＣ 拓扑

图 １ 所示为 ＡＮＰＣ 的拓扑电路图ꎬＡＮＰＣ 电路

结构具有 １８ 个 ＩＧＢＴꎬ每个 ＩＧＢＴ 上都具备一个反并

联二极管ꎬ与二极管箝位式(Ｎｅｕｔｒａｌ Ｐｏｉｎｔ Ｃｌａｍｐｅｄꎬ
ＮＰＣ)三电平逆变器不同的是ꎬＡＮＰＣ 是将 ＮＰＣ 型

三电平逆变器的中间箝位二极管全部替换成 ＩＧＢＴ
反并联二极管的形式ꎬ这样有利于高功率工况下的

器件功率均分ꎮ 因此ꎬＡＮＰＣ 电路结构具有器件损

耗分布均匀、发热均匀的优点ꎮ

图 １　 ＡＮＰＣ 电路结构

当图 １ 中的所有 ＩＧＢＴ 都具备驱动电路以及

ＰＷＭ 信号ꎬ就可以将直流侧的直流电压经过 ＡＮＰＣ
转换为交流电压信号ꎮ 表 １ 所示是 ＩＧＢＴ 驱动信号与

对应的逆变器输出电压的对应规则ꎬ其中ꎬ表 １ 是以 ａ
相为例ꎬ且 １ 表示 ＩＧＢＴ 导通ꎬ０ 表示 ＩＧＢＴ 关断ꎮ
表 １　 ＩＧＢＴ 驱动信号与对应的逆变器输出电压对应规则

开关
状态

开关序列

Ｓａ１ Ｓａ２ Ｓａ３ Ｓａ４ Ｓａ５ Ｓａ６

输出
电压

＋ １ １ ０ ０ ０ １ ＋Ｖｄｃ / ２
０Ｕ２ ０ １ ０ ０ １ ０ ０
０Ｕ１ ０ １ ０ １ １ ０ ０
０Ｌ１ １ ０ １ ０ ０ １ ０
０Ｌ２ ０ ０ １ ０ ０ １ ０
－ ０ ０ １ １ １ ０ －Ｖｄｃ / ２

　 　 从表 １ 中可以看出ꎬＳａ６的导通与否ꎬ对于逆变

器的输出电压来说并无影响ꎮ 但是ꎬ在逆变器输出

电压的动态变化过程中(如＋Ｖｄｃ / ２ 变化为 ０ꎬ０ 变化

为－Ｖｄｃ / ２ 均为动态变化)ꎬ如果 Ｓａ６在 ＡＮＰＣ 输出电

压为＋Ｖｄｃ / ２ 时的开关状态为 １ꎬ那么ꎬ在动态的变化

中ꎬＳａ６就没有功率损耗ꎮ 然而ꎬ当 Ｓａ６在 ＡＮＰＣ 输出

电压为＋Ｖｄｃ / ２ 时的开关状态为 １ꎬ且 Ｓａ１和 Ｓａ２的开关

状态也为 １ꎬ那么在动态过程中ꎬＳａ３和 Ｓａ４的开关状

态由 １ 变为 ０ 的时候ꎬ直流侧电压能够均匀的分布

在 Ｓａ１、Ｓａ２和 Ｓａ６之间ꎮ 因此ꎬ可以总结以下结论:当

ＡＮＰＣ 输出电压为＋Ｖｄｃ / ２ 时ꎬ需要 Ｓａ１、Ｓａ２和 Ｓａ６的开

关状态为 １ꎻ当 ＡＮＰＣ 输出电压为－Ｖｄｃ / ２ 时ꎬ需要

Ｓａ３、Ｓａ４和 Ｓａ５的开关状态为 １ꎮ

２　 调制策略

图 ２ 所示为 ＡＮＰＣ 的调制策略驱动信号逻辑

图ꎬ图中ꎬＵｓ 为控制信号的输出调制信号ꎬＵｃ１和 Ｕｃ２
是高频三角载波信号ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ各相的

６ 个 ＩＧＢＴ 中ꎬ当调制波大于 ０ 时ꎬＵｓ >Ｕｃ１且 Ｕｓ >Ｕｃ２
时ꎬ脉冲输出＋Ｖｄｃ / ２ꎻＵｓ >Ｕｃ１且 Ｕｓ <Ｕｃ２时ꎬ脉冲输出

０Ｕ１ꎻＵｓ<Ｕｃ１且 Ｕｓ >Ｕｃ２时ꎬ脉冲输出 ０Ｌ２ꎮ 当调制波

小于 ０ 时ꎬＵｓ<Ｕｃ１且 Ｕｓ<Ｕｃ２时ꎬ脉冲输出－Ｖｄｃ / ２ꎻＵｓ>
Ｕｃ１且 Ｕｓ<Ｕｃ２时ꎬ脉冲输出 ０Ｌ１ꎻＵｓ<Ｕｃ１且 Ｕｓ>Ｕｃ２时ꎬ
脉冲输出 ０Ｕ２ꎮ

图 ２　 调制策略

３　 基于正序分量提取的锁相环技术

锁相环是为了得到电网电压相位ꎬ从而得到并

网电流的给定信号ꎬ使得并网电流与电网电压同相

位ꎬ降低无功ꎬ增大发电量ꎮ 当电网电压不平衡时ꎬ
常规的锁相环可能会无法正常工作ꎬ这样就无法向

逆变器提供正确的相位信息ꎬ使得逆变器无法正常

工作ꎮ
在实际中电网常会出现非理想情况ꎬ此时电网

电压可以分解为正序分量、负序分量和零序分量ꎬ表
示如下:

Ｕ＝ＵＰ＋ＵＮ＋Ｕ０ (１)
式中:Ｕ为三相电压信号ꎬＵＰ 为电网电压正序分量ꎬ
ＵＮ 为电网电压负序分量ꎬＵ０ 为电网电压零序分量ꎮ

因此三相电网电压可以表示为:
Ｕａ ＝ＵＰａ ＋ＵＮａ ＋Ｕ０

ａ

Ｕｂ ＝ＵＰｂ ＋ＵＮｂ ＋Ｕ０
ｂ ＝ ｙ２ＵＰａ ＋ｙＵＮａ ＋ｙ３Ｕ０

ａ

Ｕｃ ＝ＵＰｃ ＋ＵＮｃ ＋Ｕ０
ｃ ＝ ｙＵＰａ ＋ｙ２ＵＮａ ＋ｙ３Ｕ０

ａ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

９３１
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式中:ｙ＝ｅｊ１２０° ꎬｙ２ ＝ｅｊ２４０° ꎬｙ３ ＝ １ꎬ且 ｙ３＋ｙ２＋ｙ＝ ０ꎮ Ｕｘ 为
ｘ相电网电压ꎬＵＰｘ 为 ｘ 相电网电压正序分量ꎬＵＮｘ 为

ｘ相电网电压负序分量ꎬＵ０
ｘ 为 ｘ 相电网电压零序分

量ꎬｘ＝ａꎬｂꎬｃꎮ
通过式(２)可得:

ＵＰａ ＝
１
３
(Ｕａ＋ｙＵｂ＋ｙ２Ｕｃ)

ＵＮａ ＝
１
３
(Ｕａ＋ｙ２Ｕｂ＋ｙＵｃ)

Ｕ０
ａ ＝

１
３
(Ｕａ＋Ｕｂ＋Ｕｃ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(３)

可以求得三相正序分量为:
ＵＰａ ＝ＵＰａ
ＵＰｂ ＝ ｙ２ＵＰａ
ＵＰｃ ＝ ｙＵＰａ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

使用 ＰＩ 控制器使变换后输出的电网电压无功

分量趋近于 ０ꎬ从而完成电网电压相位的锁定ꎬ控制

框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 锁相环控制框图

４　 并网电流控制算法

图 ４ 所示为电流解耦控制框图ꎬ在 ｄｑ 坐标系

下ꎬ电压电流在 ｄ、ｑ 轴的分量均为直流量ꎬ且在 ＰＩ
环节的调节下可以实现无静差调节ꎬ电流 ｉｑ 前向通

道含有关于 ｉｄ 的负分量ꎬ而电流 ｉｄ 的前向通道也含

有关于 ｉｑ 的正分量ꎬ为实现解耦ꎮ

图 ４　 电流解耦控制框图

图 ５ 所示为电流内环控制框图ꎬＴｄ 为 ＰＷＭ 信

号延迟时间ꎬ一般取 ０.５ 倍的开关周期ꎬＫＰＷＭ则表示

变换器开关增益系数ꎮ

图 ５　 电流内环控制框图

式(２)为电流内环的开环传函:

Ｇ ｉｏ( ｓ)＝
Ｋｐｉｓ＋Ｋ ｉｉ
ｓ

􀅰
ＫＰＷＭ

１＋Ｔｄｓ
􀅰 １
ｓＬ＋Ｒ

＝
ＫｐｉＫＰＷＭ

ｓＬ(Ｔｓ＋１)
(５)

从而得到电流内环的闭环传函为:

Ｈ( ｓ)＝
Ｇ ｉｏ( ｓ)
Ｇ ｉｏ( ｓ)＋１

＝
２ＫｐｉＫＰＷＭ / Ｔｓ

ｓ２＋２Ｌｓ / Ｔｓ＋２ＫｐｉＫＰＷＭ / Ｔｓ
＝

ω２
ｎ

ｓ２＋２ξωｎｓ＋ω２
ｎ

(６)

由上式可明显看出ꎬ电流内环是一个标准的二

阶系统ꎬ而根据经验ꎬ一般将 ξ取为 ０.７０７ꎬ系统能够

具有较好的快速性、动态响应及稳定性ꎮ 可取 ＰＩ 参
数如下:

Ｋｐｉ ＝
１

２ξ２ＴｓＫＰＷＭ

Ｋ ｉｉ ＝
Ｒ

２ξ２ＴｓＫＰＷＭ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

图 ６　 实验平台

５　 结果验证

为了验证本文所提内容的有效性ꎬ利用 ＰＳＩＭ
软件以及如图 ６ 所示的实验平台进行验证ꎮ

图 ７ 所示为三相电网电压平衡时的并网电流以

及直流侧电压仿真波形ꎮ 从图中可以看出ꎬ直流侧

两个电容电压一致ꎬ中点电位平衡ꎮ 同时ꎬ三相并网

电流保持正弦ꎬ三相对称ꎮ
图 ８ 所示为三相电网电压不正常时的并网电压

以及电流仿真波形ꎮ 三相电压都不正常的工况包

括:单相接地、两相短路、三相不平衡ꎮ 从图中可以

看出ꎬ在电网电压不正常工况时ꎬ三相并网电流都能

保持正弦对称ꎮ
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图 ９　 三相电网电压正常时的并网电压

以及电流实验波形

图 ７　 三相电网电压平衡时的并网电流以及

直流侧电压仿真波形

图 ８　 三相电网电压不正常时的并网电压

以及电流仿真波形

　 　 图 ９ 所示为三相电网电压正常时的三相电网电

压以及三相并网电流实验波形ꎮ 从图 ９(ｂ)中可以

看出ꎬ电网电压正常时ꎬ三相并网电流正弦且对称ꎬ
三相并网电流与电压同相位ꎮ

图 １０ 所示为三相电网电压不平衡时的三相电

网电压以及三相并网电流实验波形ꎮ 从图 ９(ｂ)中
可以看出ꎬ电网电压正常时ꎬ三相并网电流正弦且对

称ꎬ三相并网电流与电压同相位ꎮ

图 １０　 三相电网电压不正常时的并网电压

以及电流实验波形

６　 结语

ＡＮＰＣ 拓扑结构作为大功率并网逆变器常用的

三电平逆变器结构ꎬ具有损耗均匀的优势ꎬ在大功率

情况下ꎬ均匀的损耗能够对开关器件有保护作用ꎮ 本

文介绍了在电网非正常工况下的并网电流控制ꎬ提取

不正常工况下的正序电压分量ꎬ能够对三相电流进行

控制ꎬ在电网非正常工况下依然能够保证三相并网电

流正弦且对称ꎬ使得 ＡＮＰＣ 具有良好的并网性能ꎮ
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