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基于单周控制的光伏双频并网逆变器研究 
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摘要：提出一种用于光伏发电的双频并网逆变器，该拓扑结构由两个半桥单元级联而成。其中一个半桥工作在高频，提高输

出电流性能，另一个半桥工作在低频，主要输出功率，从而提高系统效率。高频桥采用单周控制技术，建立了单周控制方程。

仿真结果表明逆变器输出电流总的谐波畸变率低，有较好的动态性能。 
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Research on photovoltaic dual frequency grid-connected inverter based on one-cycle control 
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Abstract：A novel grid-connected dual frequency inverter for photovoltaic generation is proposed．The inverter consists of two 
cascaded standard half bridges，one of the half bridges works in high frequency to improve the performance of output current and the 
other one works in low frequency to handle power thereby the switching losses can be reduced and the system efficiency can be 
improved．For the high frequency half bridge，the one-cycle control is adopted．The simulation results illustrate that the inverter is 
controlled to generate the output current in phase with the grid voltage with low harmonic distortion and better dynamic performance． 
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0  引言 

随着社会生产的日益发展，对能源的需求量不

断增长，全球范围内的能源危机也日益突出，在近

些年来，可再生能源引起了世界各国政府和能源专

家的高度重视[1]。目前，全世界很多国家都采取了

风力发电，光伏发电等分布式发电系统并网运行的

措施。光伏发电需要利用逆变器把直流转换成交流

再并入电网，并网逆变器是连接发电系统与电网的

接口单元，也是研究热点之一。其中研究新型拓扑

与控制方法，使输出电能质量高而同时又提高效率

便成为了研究重点[1~6]。 
文献[7，8]所研究的传统的并网逆变器主拓扑

采用全桥逆变器，采用PWM控制技术使输出电流波

形接近正弦，但该逆变器的开关都工作在高频，开

关损耗大。为了减少开关损耗文献[9]采用软开关技

术，使逆变器工作在软开关状态，却使得逆变电路

复杂化。文献[10]采用多电平逆变技术改善输出电

压质量，减少了开关损耗，但这又增加了电路结构

和控制方式的复杂性，同时由于主电路开关元件数

量成倍的增长，不仅增加了系统成本，而且降低了

系统的可靠性。本文提出了一种新型的单相双频并

网逆变器拓扑结构。该逆变器由两个半桥组成，其

中一个半桥工作在低频状态，主要输出功率。另一

个半桥工作在高频状态，决定输出电流波形质

量[11]。使逆变器在保证输出电流波形质量的同时提

高逆变器效率。逆变器输出电流能实时跟踪电网电

压频率、相位和给定容量的变化，且电流总谐波畸

变率小，能以单位功率因数向电网输电。 

1  并网系统模型与控制 

传统单相并网逆变器由标准的全桥逆变器组

成，电路中的四个开关器件工作在高频、大电流状

态下，如果对输出电流性能要求提高，开关频率就

相应提高，开关损耗也增大。文中提出双频单相并

网逆变器，如图 1 所示，它是在传统的半桥逆变器

上附加上了一个由电感 La，开关 S3和 S4 构成的半

桥，该半桥工作在低频，流过电路处理的大部分电
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流，原半桥工作在高频，仅处理电流波动的部分功

率。分析时，流过低频半桥的电流跟踪高频半桥电

流。这样流过高频开关 S1 和 S2 的电流大大减小，

虽然流过开关 S3~S4 的电流很大，但是它们运行在

低频，从而在输出同等电流质量的同时提高了效率，

增大输出功率等级。从仿真结果可以看出输出电流

能与电网电压同频同相，而且总的谐波畸变率很小。 
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图1 双频并网逆变器 

Fig.1 The grid-connected dual frequency inverter 

对两个半桥，高频电感电流和低频电感电流可

同时可控，低频部分采用近似恒频滞环控制，控制

低频电感电流跟踪高频电感电流。高频部分采用单

周控制[12]，控制电感电流与电网电压同频同相。下

面将推导高频部分的控制方程，为了简化分析，这

里假定： 
在开关周期内，直流侧输入电压恒定； 
每个桥臂中的开关互补导通，假定下开关管S2

占空比分别对应为D，上开关管S1占空比分别对应

为1～D； 

高频开关频率远大于电网频率； 
假定高频开关为fs，开关周期Ts=1/fs。 
在 0<t<DTS期间，开关 S1 导通，S2关断，电感

L 上电压 

SL c1V V e= +             （1） 
在 DTS<t<TS 期间，开关 S2 导通，S1 关断  电

感 L 上电压 

SL c2V e V= +             （2） 
稳态时在一个开关周期内电感满足伏秒平衡原

理，得到： 

S Sc1 c2( ) (1 )( ) 0D V e D e V− + − − − =   （3） 

dc c1 c2V V V= +            （4） 
两个电容大小相等有 Vc2 =Vc2   
由式（3）和式（4）可得： 

S dc
1( )
2

e D V= −          （5） 

输出电流与电网电压同频同相，可以得到如下

方程： 

    S S1 2( )i K K e= −              （6） 

其中：K1 是限制最大输出电流的常数，K2是用来控

制输出功率大小的参数。 
假设 Rs 为电流采样比，取： 

S 2 dcmV R K V=               （7） 

由（5）、（6）、（7）式可以得出： 

S S S S1
1
2m mR i R K e DV V= − +      （8） 

在一个开关周期 Ts 中，可认为 is、Rs、Vm 和

Kl 的值近似不变，对式（8）两端进行积分，积分

时间常数为开关周期 Ts，可得其控制方程为 

S S S S1
s 0

1 1d
2

t

m mR i R K e V t V
T

= − +∫    （9） 

式（9）为高频部分的控制方程。基于单周控制

的控制电路如图 2 所示。控制高频电感电流与电网

电压同频同相，从而实现以单位功率因数向电网输

电。 
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图 2 高频桥控制电路 

Fig.2 Control circuit of the high frequency bridge 

低频部分采用近似恒频滞环控制，使得低频电

感电流跟踪高频电感电流，其控制电路如图 3 所示，

H（t）为滞环环宽。 
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图 3 低频桥控制电路 

Fig.3 Control circuit of the low frequency bridge 

 2  仿真试验 

为了验证电路的可行性及其性能，并用

MATLAB7.0 的 Simulink 软件包分别对双频并网逆

变器与单个高频并网逆变器进行仿真分析。仿真参

数如下：输入直流电压 Vdc=700 V，电网电压有效

值 Es=220 V，低频部分电感 Laa=Lba=Lca=0.8 mH，

高频部分电感 La=Lb=Lc=1 mH，电网电压频率 fs=50 
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Hz。高频桥开关频率为 10 kHz，低频桥开关频率约

2 kHz。并网逆变器输出电流很好地跟踪了电网电

压，如图 4 和图 5 所示，双频并网逆变器的输出电

流性能输出电流谐波总畸变率比较低，输出电压波

形性能好，几乎与单个高频并网逆变器性能相同。

从图 6 和图 7 可以看出，双频并网逆变器的低频桥

输出电流 iLa很好地跟踪了高频桥的输出电流 iL，从

而使高频桥处理的电流大大减小。如图 7 所示，流

过高频开关的电流小，流过低频开关的电流相对较

大，并保持输出电流不变，则系统整体的开关损耗

就会降低，从而在保证系统性能的前提下提高了系

统的效率。 
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图 4 标准全桥并网逆变器的仿真结果 

Fig.4 Simulation results with standard full-bridge inverter 
（10 kHz） 
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图 5 双频并网逆变器的仿真结果（10 kHz，2 kHz） 

Fig.5 Simulation results with the dual frequency grid-connected 
inverter（10 kHz，2 kHz） 
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图 6 双频并网逆变器的电感电流 

Fig.6 Inductor current in the dual frequency grid-connected 
inverter 
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图 7 双频并网逆变器开关 S1和 S3的电流 

Fig.7 Switching current of S1 and S3 in the dual frequency 
grid-connected inverter 

从图 8 和图 9 可以看出，双频并网逆变器系统

提高了效率，而输出的电流质量与传统的高频并网

逆变器相当。 
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图 8 效率对比曲线 

Fig.8 Efficiency comparison 
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图 9 输出电流总的谐波畸变率对比曲线 

Fig.9 Output current THD comparison 

3  结论 

本文论述了用于光伏发电的单相双频并网逆变

器的结构原理。理论分析与仿真结果表明，本文提

出的单相双频并网逆变器，输出电流性能与高频下

的标准全桥并网逆变器输出电流性能相当，总的谐

波畸变率小，能快速跟踪电网电压，实现以单位功

率因数向电网输电。这种新型并网逆变器的拓扑结
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构和控制方法简单，有一定的工程应用价值。 
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