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1 引 言

随着传统能源的日益减少，电力系统正面临

巨大的变革，光伏发电等分布式发电系统已经成

为未来电力系统的发展方向。而并网逆变器作为
光伏发电系统与电网接口的核心设备，对其结构

与控制方法的研究在提高系统发电效率、降低成
本方面具有极其重要的意义。
多电平逆变器的输出电压谐波小，电磁干扰

小，且能提高电源质量，减小滤波器体积。随着光
伏发电等分布式发电系统的发展，多电平技术已

经从传统的高压、大功率向中、低压功率的应用方
面渗透 [1]。在此采用一种新型的五电平逆变器拓
扑，相比于传统五电平逆变器拓扑结构，在输出相

同电平的情况下具有更少的功率开关管、箝位二
极管、功率二极管以及电容器件 [2]。
在光伏并网系统中广泛使用 PI 控制、重复控
制等。重复控制虽然能保证输出波形，但其动态性
能较差，当系统参数发生变化或有非线性堵塞时，

控制不能达到理想效果，且系统的输出波形畸变

严重。为更好地提高系统性能，并网电流控制采用
模糊 PI 自整定方法，使 PI 控制器参数能自动调
节，从而使送入 PWM 调制器的参考电压信号得
到改善，使系统具有更好的稳态和动态性能 [3-6]。

2 新型五电平逆变器拓扑及其调制方法
图 1 示出的新型五电平逆变器拓扑由一个传
统全桥逆变器及一个辅助电路组成。新型逆变器
的关键点在于通过由二极管 VD1～VD4和功率开关

管 VS2组成的辅助开关巧妙解决了输出端 a 点和
直流母线中点 o的电流传输问题。VD1～VD4构成了

一个不可控整流器，利用 VS2就能自由控制 a点和
o点的通断，保证它们之间电流的双向流动，从而
有序组合出五电平电压。
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2.1 新型拓扑组合出多电平原理
根据上述新型五电平逆变器的拓扑结构，分析

逆变器的工作原理。设 Udc=Upv，以 o 为参考点，输
出电压 uinv分别有 0，Upv/2，Upv，-Upv/2，-Upv这 5 种
电平，分别由 5 种开关组合状态来实现：当 VS3，

VS6同时导通时，uinv=Upv；当 VS2，VS6同时导通时，

uinv =Upv/2；当 VS3，VS5 或 VS4，VS6 同时导通时，

uinv=0；当 VS2，VS5同时导通时，uinv=-Upv/2；当 VS4，

VS5同时导通时，uinv=-Upv。表 1为 Uinv 5种电平对
应的各开关状态，其中“1”为导通，“0”为关断。

2.2 新型拓扑 PWM 控制策略
在所提出的新型五电平逆变器中，采用特定

谐波消除法（SHEPWM）作为该拓扑结构的调制方
式。该方法能有效消除低频次谐波，极大地降低系
统的开关频率，从而降低损耗。其基本思想是通过
傅里叶级数分析，得出在特定开关角下的傅里叶

级数展开式，然后令某些特定的低次谐波为零，从

而得到一个反映 N 个开关角的 N 个非线性独立
方程组，按求解的开关角进行控制，则必定不含这

些次数的谐波。
图 2 示出新型五电平逆变器调制原理图。采

用自然采样三角载波层叠 SPWM法获取开关转换
角序列初始值，并得到 1/4 周期对称的期望输出
电压波形，如图 2所示。可见，逆变器输出电压波形
满足 Dirichlet定理，其傅里叶级数表达式为：

uab（ωt）= a02 +
∞

n=1
Σ[ancos（nωt）+bnsin（nωt）]，

n=1，2，3，… （1）
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为便于计算，令 E=1，即将直流侧电压归一化，
则 b1=M，M为调制。上式化简为：

b1=M
bn=0，n=3，5，7，9，11，13，15，17，
n …

（3）

方程组（2），（3）可统一为 f（α）=[M，0，…0]T，
此式为一个非线性超越方程组，采用牛顿迭代法，

利用 Matlab 数学工具，即可解出 α1～α9的值，从而

实现电路的 SHEPWM控制。
由图 2可见一个周期内主、从开关 VS2～VS6的

导通状态分布。在前半周期内，主开关 VS6一直导

通，主开关 VS3和 VS4分别以载波频率进行通断动

作，从开关 VS2分别跟随 VS3和 VS4作同频率的互

补通断动作，进而得到 0，Udc/2，Udc的三电平 PWM
输出电压波形。同理得到后半周期内 0，-Udc/2，-Udc

的三电平 PWM输出电压波形。

3 控制系统设计

图 3 示出整个系统控制结构，它主要由一个
最大功率跟踪控制器、一个直流端电压控制器及
一个并网电流控制器构成。MPPT 的功能是调节占
空比，通过改变占空比改变 PV 电池板的电压输
出。直流端电压控制的作用是保持 DC/DC升压变
换器 Udc恒定。同步锁相电路保证光伏逆变器的
输出电流的频率和相位与电网电压严格同步。经
锁相环得正弦波与前面经离散 PI 控制器得到的

VS2 VS3 VS4 VS5 VS6 uinv

0 1 0 0 1 Upv

1 0 0 0 1 Upv /2
0 0/1 0/1 1/0 1/0 0
1 0 0 1 0 -Upv /2
0 0 1 1 0 -Upv

表 1 5 种电平对应的各开关状态

图 1 新型逆变器拓扑及系统结构

图 2 新型五电平逆变器调制原理
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电流相乘就能得到逆变器的具体电流参考信号。
并网电流控制采用模糊 PI 自整定方法，通过
自整定 PI控制器产生参考电压信号送入 PWM 调
制器中进行调制，以产生驱动开关动作信号。

模糊自整定 PI 控制器采用两输入-两输出形
式，输入变量是电流误差 e 和误差变化率 ec，输
出变量为 Kp，Ki，其量化等级均为{NB，NM，NS，Z，
PS，PM，PB}，论域均定义为[-3，3]。隶属函数 NB，
PB选为高斯函数，其余均选为三角函数。
接下来确定模糊控制规则，在不同的 e 和 ec
条件下，被控对象对参数 Kp，Ki，Kd的自整定要求

应满足以下规律：①当∣e∣较大时，应取较大的
Kp和较小的 Kd，使系统响应加快；②当∣e∣中等
时，应取较小的 Kp及适当的 Ki和 Kd，使系统具有

较小的超调；③当∣e∣较小时，应取较大的 Kp和

Ki 以及适当的 Kd，以避免在平衡点附近出现振

荡，使系统具有较好的稳态性能。由上述调整原则
能确定模糊 PI自整定控制器的参数调整规则。经
过上述过程，可得模糊 PI 控制器主要参数 Kp 和

Ki的整定值。

4 实验结果

为验证上述新型五电平逆变器拓扑以及控制

方法的可行性和正确性，使用了 Matlab/Simulink
软件对所提出的新型拓扑和控制方法进行了仿真

研究。光伏模板的仿真模型参数如下：短路电流
Isc=5.45 A，开路电压 Uoc=22.2 V，最大功率点电流
Imp=4.95 A，最大功率点电压 Ump=17.2 V。而两个
直流端电容 C1=C2=1 100 μF，电感 L1=2.2 mH，滤波
电感 Lf=3 mH，直流侧电压 Udc=200 V，取调制比 M=
0.9，载波频率为 1 100 Hz，输出电压频率为 50 Hz。
图 4a 为逆变器输出电压波形，由图可见，共

有 5种不同的电平（0，±100 V，±200 V）输出。输
出电压波形与理论分析结果一致。仿真设置输出
频率为 50 Hz，1/4 周期内开关角 N=9，9 个开关角
即可消除 8个低频次谐波，因为是单相电路，故理
论上 SHEPWM 技术可消除 3，5，7，9，11，13，15，

17次共 8个低频次谐波。从图 4b可见，SHEPWM
消谐效果很好，低次谐波基本都被消除。图 4c，d为
系统并网电流波形及频谱图，由图可见，在 0.1 s
仿真时间内输出了 5 个周期标准正弦波电流，并
网电流波形质量好，电流谐波畸变率低，完全能够

与电网电压实现同频同相。

5 结 论
提出一种新型单相五电平逆变器在光伏系统

中的应用。新型五电平逆变器拓扑所需开关器件
少，开关损耗小，成本低。运用特定谐波消除法调
制方式，对开关管的控制简单有效，产生的波形质

量较高，有效地消除了低频次谐波，这对于提高电

网安全性和稳定性都具有重大意义。光伏逆变器
并网电流采用模糊自整定 PI 控制，提高了系统动
态和稳态特性。与传统二电平逆变器相比，该五电
平逆变器具有更小的谐波畸变率，输出波形质量

大大提高，对于光伏并网系统而言是一个不错的

选择，具有很好的发展前景。
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图 4 实验波形
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