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ABSTRACT: A novel triangle-triangle modulation method is 
proposed based on immittance converter and PV grid- 
connected inverter system. The characteristics of immittance 
converter are analyzed in depth and formulas of waveforms in 
the whole system are derived in detail. The shortages such as 
high harmonic of grid current and low power factor which 
traditional sine-triangle modulation method has are avoided 
under the new control strategy. Immittance converter 
technology is applied in PV grid-connect inverter by utilizing 
characteristics of voltage source-current source conversion. 
Passing through immittance converter, high-frequency 
transformer, high-frequency converter and 50Hz inverter 
individually, DC output voltage from PV arrays is inverted into 
sine current which is put into grid. Therefore current source 
grid-connected technology is realized. Compared with 
conventional current source grid-connected PV system, the 
novel inverter has advantages of small volume and low cost 
due to delete input inductor and replace 50Hz transformer by 
high-frequency transformer. Furthermore, output current in 
phase with grid voltage is realized by using crossing-zero 
signal of grid voltage to control 50Hz inverter. At the same 
time, system power factor is improved. The feasibility of the 
PV grid-connected inverter is verified by experiment results. 
The novel system is especially suitable for household PV 
grid-connected system. 

KEY WORDS: electric power engineering; photovoltaic 
grid-connected; immittance converter; high-frequency inverter; 
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摘要：分析了导抗变换器的特性，详细推导了整个系统各点

电压、电流，提出一种新颖的三角波−三角波调制方法，该

控制策略克服了采用传统正弦波−三角波调制方法带来的并 
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网电流谐波含量高、功率因数低的弊端。将导抗变换器和光

伏并网逆变系统有机结合在一起，利用导抗变换器的电压源

−电流源变换特性，将光伏电池阵列的直流电压变换为正弦

包络线的高频电流，经过高频变压器隔离和电流等级变换，

得到的高频电流再经过高频整流桥及工频逆变器逆变后并

入电网，实现了电流源并网。相对传统的电流源型并网发电

系统，采用该方法不仅省去了串联电感，而且用高频变压器

取代了工频变压器，有利于实现装置小型化和降低成本。另

外，利用电网电压过零信号控制工频逆变器，保证了并网电

流和电网电压同步，进一步提高系统功率因数，实现正弦电

流并网。通过实验证明了该控制策略的可行性，该方法非常

适合分散式家用光伏并网发电系统。 

关键词：电力工程；光伏并网；导抗变换器；高频逆变器；

脉宽调制；电流源型 

0  引言 

光伏发电是当前利用太阳能的主要方式[1-3]，光

伏并网逆变器主要分为电压源型和电流源型。传统

的电压源型逆变器[4-5]不仅体积大，而且为了降低馈

入电流对电网产生的电力谐波，需要对并网电流进

行反馈控制，因此并网电流受电网影响大，且控制

算法复杂。传统的电流源型逆变器通过串联一个大

的直流电抗器实现电流源型并网[6]，虽然无需反馈

控制，但增大了系统体积，不利于装置小型化和降

低成本，同时采用这种方法后，如果逆变器直流输

入电流中含有脉动成分，则交流输出电流中的谐波

分量就会增加。为了抑制这些谐波分量，人们采取

了有源滤波和无源滤波，不但增加了电路复杂性和

系统成本，而且抑制效果并不理想。 
导抗变换器是导纳－阻抗变换器的简称，在实

现导纳－阻抗变换的同时，还可以实现电压源和电

流源之间的变换[7-12]。使用集中参数元件 L、C 构成
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的导抗变换器应用于电力电子中，可以实现装置小

型化，减小能量传递过程中的损耗，是一种高效的

能量传递装置[13-14]。 
本文将导抗变换器和光伏并网逆变系统有机

结合在一起，利用导抗变换器实现光伏系统电流型

并网。相比电压型并网，具有体积小、受电网影响

小等优点。文献[7]为了实现正弦波电流并网，使用

正弦波－正弦波调制方式，即载波和调制波均为正

弦波。这种调制方式算法复杂，且由于一般单片机

不能产生正弦载波，不利于系统数字化，阻碍了此

方案的应用。本文深入分析了导抗变换器的性质，

推导了整个系统各点电压、电流，提出了一种新颖

的三角波－三角波调制方法。此方法不但算法简

单，便于单片机实现，且在电网电压严重畸变的情

况下，也能实现正弦电流并网。 
相比于传统的电流源型逆变器，本方法利用导

抗变换器电压源和电流源的变换特性，把光伏电池

电压变换为电流源，不但省去了传统电流源型逆变

器中的直流电抗器，而且通过高频变换进行功率传

输，进一步减小了隔离变压器及输出滤波器中电感

的体积，更加有利于装置的小型化和降低成本；同

时，导抗变换器输出的电流源仅与光伏电池电压及

高频逆变器的调制深度有关，不受电网电压的影

响，从而提高了对电流谐波的抑制能力。 

1  导抗变换器的工作原理 

  图 1 所示为集中参数元件 L1、L2、C 构成的

T-LCL 型导抗变换器，图中 L1=L2=L。其四端子表

达式如下： 

2 2
1 2

2
1 2

1 j (2 )
j 1
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i iC LC

ω ω ω
ω ω

⎡ ⎤⎡ ⎤ − − ⎡ ⎤
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     (1) 

当高频逆变器角频率等于谐振角频率，即

1 LCω = 时，式(1)简化为 

01 2
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式中 0Z L C= 为谐振阻抗。从中可看出，导抗变

换器输出电流不受负载影响，只与输入电压成正比，

因此导抗变换器可实现电压源和电流源的变换。 
 L1 L2 

i2 i1

u1

+

−

C u2

+ 

−  
图 1  T-LCL 型导抗变换器 

Fig. 1  T-LCL type immittance converter 

2  波形分析 

将导抗变换器与光伏并网逆变器结合在一起，

利用导抗变换器实现光伏系统电流型并网，系统拓

扑如图 2 所示。图中 DC/DC 变换器实现光伏电池

最大功率点跟踪和智能充电。 
图 2 各点电压、电流波形及计算公式如下所述，

各计算式都含有 PWM 输出占空比 D。根据导抗变

换器的特性，可以从蓄电池两端直流电压 Ud 推导

出并网电流 IG。 
（1）Ud 为蓄电池两端电压，UA=Ud。 
（2）B 点的 PWM 输出电压用傅里叶级数表

示。取 PWM 电压波形为偶函数，如图 3 所示，并

且左右对称，脉冲宽度为 Dπ，推导得到 B 点电压

傅里叶级数表达式[15]为 

d
s

1

4 (2 1)[sin cos(2 1) /(2 1)]
2B
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U m DU m t mω
∞

=

− π
= ⋅ − −

π ∑  

式中：sin 项表示各谐波的振幅；cos 项表示开关频

率ωs 的奇数倍成分。 
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图 2  基于导抗变换器光伏并网发电系统拓扑图 
Fig. 2  Main circuit of photovoltaic grid-connected inverter based on immittance converter 
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（3）导抗变换器是一种特殊的低通滤波器，

将电压源变换为电流源，所以 C 点电流是 m=1 的

谐振频率(开关频率ωs)成份。由式(2)知道，该电流

是电压的 1/Z0 倍，为 
d

s
0

4
sin( )cos

2C
U DI t
Z

ωπ
=

π
 

（4）假设高频隔离变压器变比为 1:N，经变压

器升压后，D 点电流下降 N 倍，为 
d
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0

4
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2D
U DI t
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π
 

（5）经过 VD5~VD8 二极管整流后，取 D 点电

流的绝对值，得到 E 点电流，为 
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（6）通过工频逆变器 V5~V8，在电网电压(角
频率为ω)的过零点将π<ωt<2π的半周期反相，F 点

电流为 
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（7）经低通滤波器将ωs 成分的谐波滤除，对

F 点电流进行积分，
/ 2

s/ 2

1 2cos d
π

t tω
π

−π
=

π∫ ，因此，馈 

送到电网的电流由太阳能电池的输出直流电压 Ud

和占空比 D 决定，与电网电压无关。G 点电流为 
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图 3  高频逆变器调制波形 

Fig. 3  Pulse-width modulation of high-frequency inverter 

3  高频逆变器调制策略研究 

一般逆变器采用如图 4 所示三角载波与正弦波

调制生成 PWM 信号，根据三角形相似得： 
S S

T S

sin / 2
/ 2

U DT
U T

θ
=              (4) 

式中：uS=USsinωt，US为调制波幅值；UT为三角载

波幅值，US=UT=1。解得 D=(US/UT)sinθ，代入式(3)

得： 
d

2
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8
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           (5) 

因此，采用常规的 PWM 调制方法，最终生成

如图 5 所示平顶饱和的正弦波电流波形。显然此电

流含有很大谐波成分，不符合并网要求。 
采用三角波－三角波调制策略时，假设调制波

为三角波 ux =[UT/(π/2)]ωt，根据图 6 中三角形相似，

D=ux/UT代入式(3)，解得： 
d

2
0

8
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U
I t

NZ
ω= ⋅

π
            (6) 

因此，采用三角波－三角波调制策略后，可生

成正弦波并网电流，且此算法很容易实现。 
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图 4  三角波－正弦波调制示意图 

Fig. 4  Control strategy for triangle-sine modulation 
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图 5  三角波－正弦波调制并网电流波形示意图 

Fig. 5  Current of grid-connected based on  
triangle-sine modulation 
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图 6  三角波－三角波调制策略示意图 

Fig. 6  Control strategy for  
triangle-triangle modulation 
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根据式(6)可得并网电流有效值为 

d
2

0

4 2
sinG

U
I t

NZ
ω= ⋅

π
           (7)  

并网输出功率为 

d
2

0

4 2
sinGU U

P t
NZ
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π

          (8) 

4  仿真及实验验证 

为了验证上述控制策略的有效性，根据图 1 拓

扑结构，采用三角波－正弦波调制和三角波－三角

波调制进行了仿真实验比较。仿真波形如图 7 所示，

仿真时使用参数为：蓄电池电压 Ud=96 V；高频逆

变器载波频率 20 kHz；导抗变换器电感 L1=L2= 
210µH；电容 C1=1.2 µF；变压器变比 1:4。其中，

图 7(a)为采用三角波－正弦波调制方法时导抗变换

器输出电流波形，从图中可以看出包络线顶部明显

饱和；图 7(b)为采用三角波－三角波调制方式时导

抗变换器输出电流波形，图中包络线完全正弦；图

7(c)为三角波－三角波调制并网电压电流波形，正

弦并网电流与电压同步馈入电网。 
进一步在 3kW 光伏并网逆变器系统平台上进

行实验研究。实验系统结构图如图 8 所示，包括主

电路板、驱动电路和 DSP 控制板。DSP 根据三角载

波与三角调制波调制生成高频脉冲信号经高频驱

动电路驱动高频逆变器；同时 DSP 根据输入电网电

压过零信号，经过锁相环控制，生成工频脉宽驱动

信号，驱动工频逆变器。实验时将 3kW 光伏电池

阵列通过 DC/DC 变换器接入蓄电池组，具体参数

为：蓄电池组电压 Ud=300 V；高频逆变器载波频率

20kHz；导抗变换器电感 L1=L2=210 µH；电容 
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图 7  光伏并网系统仿真波形 

Fig. 7  Simulation waveform of the system 

C1=1.2µF；高频变压器变比 1:1.2。光伏电池电压经

过并网逆变器能量变换后，最终并入单相 220 V 电

网。实验波形如图 9 所示。 
图 9(a)为导抗变换器 C 点输出电流波形，图中

包络线为正弦葫芦波；9(b)为图 9(a)放大后局部波

形，可以看出导抗变换器只允许谐振频率电流流

过，其余谐波均被其滤除；9(c)为 C 点电压波形，

其中包络线幅值大小被箝位在并网端电压；9(d)为
图 9(c)放大后局部电压波形；图 9(e)为 F 点输出电

流波形，工频逆变器根据电网电压过零点信号，将

正弦包络电流调制成与电网电压同步且含有高次

谐波的正弦电流；图 9(f)为并网电压电流波形，图

中电网电压严重畸变，但是并网电流不受电网影

响，正弦度高，与电网电压同步性好，从而完成电

流谐波含量低、功率因数高的电流源型并网；图 9(g)
为并网电流谐波分析，从图中可以看出并网电流含

有少量谐波成份，总谐波含量为 4.1%；图 9(h)为并

网功率因数，图中功率因数为 0.99。从上述实验波 
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图 8  实验系统结构图 

Fig. 8  Experimental system structure 
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图 9  光伏并网系统实验波形 

Fig. 9  Experimental waveform 
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形可以看出，实验结果与分析结论完全相同，从而

证明了上述分析的正确性。 

5  结论 

将导抗变换器和光伏并网逆变系统有机结合

在一起，利用导抗变换器实现光伏系统电流型并

网。相比于电压型并网，具有体积小，受电网影响

小等优点；相比于传统的电流源型逆变器，利用导

抗变换器把光伏电池电压变换为电流源，不但省去

了传统电流源型逆变器中的直流电抗器，而且通过

高频 DC-DC 变换进行功率传输，进一步减小了隔

离变压器及输出滤波器中电感的体积，更加有利于

装置的小型化和降低成本。另外，利用导抗变换器

特性，采用三角波－三角波调制策略生成正弦波电

流，降低并入电网电流谐波含量，提高功率因数，

从而达到并网要求。 
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