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户用光伏逆变器的无功补偿控制策略

洪家尧，高文根，徐 东

（安徽工程大学检测技术与节能装置安徽省重点实验室，安徽 芜湖 ２４１０００）

　　摘　要：针对大量分布于电网末梢的传统户用式光伏逆变器大多不带动态无功补偿的功能，对实现

以单位功率因数发电和对负载的动态无功补偿的双重功能户用光伏逆变器的控制策略进行了研究。利

用二阶广义积分器来重构两相正交向量后，通过瞬时无功功率理论检测负载电流得到所需的无功电流

分量。由功率控制环节得到并网的有功电流分量，将负载上的无功电流分量和功率控制环节得到的有

功电流分量进行合成得到电流内环的参考电流。电流内环使用ＰＩ和重复控制并联的策略，这样可以在

保证稳态性能的同时利用ＰＩ控制增强系统动态性能。仿真结果表明，系统具有双重功能，即在实现户用

光伏逆变器以单位功率因数并网发电的同时，能够对负载的动态进行无功补偿。
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引 言

随着政府对于光伏发电领域的重视，光伏逆变器向

小型化、户用化发展的方向越来越明显。现在更多的户

用光伏逆变器控制的目标是使逆变器能够以单位功率

因数输出，从而最大幅度地提高并网效率。但现在户用

电器以感性负载为多，如果光伏逆变器总是以单位功率

因数并网，不考虑户用电器的无功需求，只依靠大电网

为电器提供无功，当大量的户用光伏逆变器以这样的方

式并网，那么会对大电网的电能质量带来电压波动、电

能损耗和电压降低等问题［１］。为了解决上述问题，就需

要实现以单位功率因数发电和对负载的无功补偿的双

重功能。首先要解决的是检测负载电流得到负载所需

的无功电流分量，然后与光伏逆变系统前级 ＭＰＰＴ得到

的最大有功功率并网时电流的有功分量进行合成。

为了实现单相光伏逆变的无功补偿，要能够快速地

检测出负载需要的无功功率。文献［２－３］将应用在三

相中的瞬时无功功率理论借鉴到单相光伏逆变上，把单

相系统的电压或者电流延时９０°构造成模拟三相的系

统。这样就可以把已经在三相系统上成熟的瞬时无功

功率理论的原理借鉴到单相光伏逆变上［４５］。文献［６－

７］说明了由于通过延时来构造虚拟的三相系统，使得系

统的控制数据有滞后的现象，系统的实时性和稳定性受

到影响。本文利用二阶广义积分器来重构两相正交向

量代替延时 ９０°构造两相正交向量，减小通常使用移

相检测带来的延时问题［８］，提出了可以同时实现以单

位功率因数发电和对负载的无功补偿的双重功能控

制策略。



１ 系统的控制原理

户用光伏逆变器带本地负载无功动态补偿的结构

框图如图１所示。该系统前部分 ＤＣ／ＤＣ使用 Ｂｏｏｓｔ电

路和后部分ＤＣ／ＡＣ使用单相全桥拓扑组成。其中包括

最大功率跟踪（ＭＰＰＴ）环节、功率控制环节、二阶广义积

分器、无功检测、电流内环ＰＩ控制＋重复控制、ＳＰＷＭ调

制等技术实现了该系统单位功率因数并网和无功补偿。

根据功率平衡，功率控制部分由改变并网逆变器内环电

流参考值的大小和方向来维持直流电压稳定。功率控

制环节由设定的或者由前部分ＤＣ／ＤＣ得到有功和无功

功率的参考值输出有功指令电流 Ｉｐｒｅｆ和无功指令电流

Ｉｑｒｅｆ。负载上电流ＩＬ通过二阶广义积分器输出ｉα和ｉβ两

相相位相差９０°的信号，再通过同步旋转ｄ－ｑ变换。转

换后得到的无功补偿量ＩＬｑ含有交流成分，通过低通滤波

虑除后得到指令电流ＩＬｑｒｅｆ。将上述得到电流的有功指令

电流Ｉｐｒｅｆ和无功补偿ＩＬｑｒｅｆ变换到α－β坐标系，变换得到

ｉα即最终电流内环参考值。电流内环采用 ＰＩ和重复控

制并联的方法后即可达到以单位功率因数发电和对负

载的动态无功补偿的双重功能。
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图１ 带无功补偿逆变系统结构框图

２ 无功补偿策略

为了能够实时得到负载需要补偿的无功电流，利用

二阶广义积分器构造两项正交向量［９］，如图２所示。负

载电流ｉＬ通过正交信号发生器生成ｉα和ｉβ两相相位差

９０°的信号。

由图２的逆变器输出电流正交信号发生器的闭环

传递函数为：

Ｄ（ｓ）＝
ｉα
ｉＬ
（ｓ）＝ ｋωｓ

ｓ２＋ｋωｓ＋ω２
（１）

Ｑ（ｓ）＝
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ｓ２＋ｋωｓ＋ω２
（２）
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图２ 正交信号发生器结构图

公式（１）与公式（２）的伯德图如图３所示。由图３

可知，ｉα、ｉβ两相信号正交。其中，ｉα与负载电流ｉＬ的幅

值、频率、相位都相同，ｉβ与负载电流 ｉＬ的幅值、频率相

同，相位上相差 ９０°；且与 ｋ、ω无关。该正交信号发生

器除了能够构造两相相位相差９０°的信号，也能对给定

的输入信号实现滤波的功能。在这里谐振角频率 ω取

值为５０Ｈｚ是电网电压基波的频率；ｋ值的大小除了对

滤波有影响也对系统响应速度有影响，综合考虑 ｋ取值

为０．７。假设负载电流信号为 ：
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图３ 传递函数Ｄ（Ｓ）、Ｑ（Ｓ）的伯德图

负载上检测到的 ｉＬ电流通过正交信号发生器变换

到α－β坐标系后再通过ｄ－ｑ变换，可得 ｄ－ｑ坐标系

的电流分量：

ｉＬｐ

ｉ[ ]
Ｌｑ

＝Ｃαβ－ｐｑ
ｉＬα

ｉＬ
[ ]

β

＝

ｓｉｎω０ｔ－ｃｏｓω０ｔ

－ｃｏｓω０ｔ－ｓｉｎω０
[ ]ｔ

ｉＬα

ｉＬ
[ ]

β

＝
ＩＬｐｒｅｆ＋珓ＩＬｐ

ＩＬｑｒｅｆ＋珓Ｉ
[ ]

Ｌｑ

（４）

由公式（４）得到负载电流 ｉＬ在基波频率（这里是
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５０Ｈｚ）处有功分量和无功分量的幅值分别为 ｉＬｐ和 ｉＬｑ
［１０］。ｉＬｐ和ｉＬｑ经过低通滤波器虑除交流分量，得到有功和

无功电流的参考值ＩＬｐｒｅｆ和ＩＬｑｒｅｆ，具体值为：

ＩＬｐｒｅｆ

Ｉ[ ]
Ｌｑｒｅｆ

＝ 槡
２ｉＬｐｃｏｓθ

－槡２ｉＬｐｓｉｎ
[ ]

θ
（５）

３ 并网电流的控制

设定光伏逆变器输出的有功功率为Ｐｒｅｆ和无功功率

为Ｑｒｅｆ
［１１］，功率控制环由公式（６）与公式（７）分别计算

出电流内环参考的有功分量和无功分量［１２］：

ｉｑｒｅｆ＝－
Ｑｒｅｆ
ｕｄ

（６）

ｉｄｒｅｆ＝
Ｐｒｅｆ
ｕｄ

（７）

对该系统输出功率的控制就转化为对电流的跟踪。

ｕｄ表示一个常数，前级ＭＰＰＴ控制为功率控制提供参考

有功功率为Ｐｒｅｆ。将公式（５）得到的无功电流直流分量

ＩＬｑｒｅｆ和公式（７）得到的有功电流分量 ｉｄｒｅｆ通过坐标反变

换可得到电流内环的参考值Ｉα。参考电流为：

Ｉα

Ｉ
[ ]
β

＝Ｃｐｑ－αβ
ｉｄｒｅｆ

Ｉ
[ ]
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ｔ
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－ｉｄｒｅｆｃｏｓ（ωｔ）＋槡２ｓｉｎθｓｉｎ（ωｔ
[ ]

）
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４ 电流内环控制

电流内环本文采用 ＰＩ＋重复控制的策略［１３１４］，电

流环复合控制器框图如图 ４所示。重复控制［１５］对于并

网逆变系统的优点在于有较好的静态性能。周期延迟

环节Ｚ－Ｎ会使控制动作延迟一个周期才执行，即系统在

第ｎ个指令周期发生扰动时，需要经过一个指令周期的

延时，在第ｎ＋１个周期才会对误差信号进行调节，由于

各种原因导致该系统的误差变大时，重复控制无法在第

ｎ个周期内及时执行相应调节，所以在第 ｎ个周期近似

于开环控制状态，因此其动态性能差。ＰＩ控制对误差跟

踪的速度快，能够在误差变化时立即产生调节作用，可

以使系统获得较好的动态特性。为了保证系统的稳定

性补偿环节Ｑ（ｚ）将误差的纯积分变为准积分而设置的

滤波器，它可以是一阶低通滤波器，也可以是略小于 １

的常数。这里，Ｉｒｅｆ是电流内环跟踪值，Ｉｇ是并网电流，

Ｇｃ（ｚ）是补偿器，Ｐ（ｚ）是受控对象。电流内环工作的过

程为，电流给定值Ｉｒｅｆ为公式（８）中的 Ｉα与检测并网电

流Ｉｇ的误差，作为控制器的输入信号。电流内环跟踪值

与并网电流相减的差值通过 ＰＩ和重复控制器分别作用

后，把两个结果相加，然后经ＳＰＷＭ调制，产生４路控制

单相全桥４个ＩＧＢＴ的驱动脉冲。系统受到较大扰动的

时候，由于重复控制的动态特性差的特点不能立马起作

用，但是ＰＩ控制器可以快速对扰动产生相应调节。这

时，系统输出通过 ＰＩ控制器来调节，经过一个周期后，

重复控制器开始对扰动产生作用，使跟踪误差快速减

小，直至该系统又达到稳定［１６］。由于当系统稳态时，误

差较小，此时 ＰＩ控制策略对系统的调节作用较小。该

系统主要由重复控制器来调节，使得稳态输出电流的波

形能很好地跟踪参考给定。

图４ 电流内环控制结构图

５ 系统仿真验证

通过Ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ把所设计的单相户用光伏逆变

系统进行仿真验证。仿真参数为：电网电压２２０Ｖ／５０Ｈｚ，

逆变器最大功率输出Ｐｒｅｆ有功功率参考值３０００Ｗ，负载

１０００Ｗ＋１０００Ｖａｒ。０．０６ｓ前不加负载，００６ｓ后带有

１０００Ｗ＋１０００Ｖａｒ负载。如图５所示。０～００６ｓ系统

没有接入负载，经过一个周期的调整后，电感ＩＬ２输出电

流和大电网电压Ｕｇ同相，结合图６可知，并网电流Ｉｇ与

电网电压 Ｕｇ保持同相，即系统这个时候将光伏产生的

能量全部馈入电网。同样从图７也可以看出，前００６ｓ

逆变器输出的无功功率始终为零。

００６ｓ时接上感性负载，经过一个周期的调整后，

由图５能够看出逆变器输出电流 ＩＬ２和大电网电压 Ｕｇ

不同相了，因为这时逆变器不是单纯的输出有功功率还

输出了无功功率，具体可见图７。由图７可以看出，逆变

输出有功功率与参考值Ｑｒｅｆ＝３０００Ｗ跟踪得较为准确，
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图５ 逆变器输出电流ＩＬ２和电网电压Ｕｇ
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图７ 逆变器输出有功及无功功率

基本相等，在接入负载后有些波动，经过一段时间调整

后又能很好地的跟踪参考值了。００６ｓ后经过一段时

间的调整，逆变器输出无功功率为１０８０Ｖａｒ基本补偿了

负载需要的１０００Ｖａｒ。图６中为了方便清楚显示并网电

流是实际电流３倍，在００６ｓ接入负载后并网的电流减

小，因为接入的负载消耗一部分有功功率所以导致接入

负载后并网电流变小，余下的能量馈入大电网，同时实

现了对本地负载无功需求的补偿。

图８为并网时大电网向负载传输的能量，负号表示

光伏逆变器向大电网馈入给能量。在前００６ｓ不加无

功补偿策略，稳定时有功功率Ｐ≈ －２００７Ｗ，无功功率

Ｑ≈９３３Ｖａｒ。

利用公式（９）计算出 ｃｏｓφ≈０９１。００６ｓ后加入

无功补偿策略，这稳定后Ｐ≈ －１９８８Ｗ、Ｑ≈ －１１０，计

算出ｃｏｓφ≈０９９７。
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图８ 并网有功及无功功率

ｃｏｓφ＝ＰＳ ＝
Ｐ
Ｐ２＋Ｑ槡

２
（９）

其中，Ｓ表示视在功率，ｃｏｓφ表示并网功率因数。

由计算结果可以看出实现了单位功率因数并网。

由图９可以看出并网电流的ＴＨＤ为２０５％满足并网的

要求。由上述仿真结果可以看出随着感性负载的接入，

该系统依然能够及时实现无功的补偿同时还能以单位

功率因数并网，实现了该控制策略的目标。

Harmonic order

Fundamental (50Hz)=19.35, THD=2.05%
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图９ 并网电流ＴＨＤ

６ 结束语

通过二阶广义积分器构造两项正交向量，将常用于

三相系统的瞬时无功功率理论运用到单相系统。仿真

表明，系统在实现户用光伏逆变器以单位功率因数并网

发电的同时，能够对负载的动态进行无功补偿。
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