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Abstract：Two kinds of sub-wavelength grating structures which can significantly enhance the light trapping of solar
cells are proposed，which are hemispheres and cylindrical gratings，respectively. Based on the diffraction characteristics
of sub-wavelength grating，the strict coupling wave analysis method is used to simulate and calculate the diffraction
efficiency of two sub- wavelength gratings. The Matlab calculation shows that for the optimized hemispheres sub-

wavelength grating，the wavelength is in the range of 300-1000 nm，the average transmission efficiency is 87.6% for the
incident angle range of 0°-75°，and has good redundancy；and for the optimized cylindrical sub-wavelength grating，the
wavelength is in the range of 400-1000 nm，the average transmission efficiency is 88% for the incident angle
range of 0°-80°. Both structures meet the harsh requirement of solar cells for wide-spectrum，wide-angle light trapping.
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非理想电网下并网逆变器直流分量
检测及抑制方法

张奔奔，胥 芳，艾青林，吴乐彬
（特种装备制造与先进加工技术教育部/浙江省重点实验室，杭州 310014）

摘 要：为抑制非理想电网条件下光伏并网发电系统中并网逆变器的并网电流直流分量，提出一种基于直流侧母

线电压纹波分析的间接检测及补偿方法。首先建立并网逆变器数学模型，分析并网电流直流分量产生机理；然后

研究并网电流与母线纹波电压的关系，得出在非理想电网条件下，并网电流直流分量可等效为母线纹波电压的奇

倍频纹波分量的结论；通过分段积分一个电网周期的母线电压求得并网电流直流分量解析式，以该式为反馈量加

入系统控制环节可有效抑制并网电流直流分量的产生。最后通过仿真和实验验证所提方法的可靠性。
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0 引 言

并网逆变器作为光伏并网发电系统的核心部

件，其性能的优劣直接影响到整个光伏系统的性

能。早期的并网逆变器为实现与配电网之间的电

气隔离，通常在输出侧串联工频隔离变压器，这使

得并网逆变体积大、成本高、质量重、整机效率

低。近年来，为提高并网逆变器的功率密度及整

机效率，人们越来越青睐于采用无隔离变压器的

拓扑结构。由于无输出隔离变压器的并网逆变器

与电网之间不存在电气隔离，不可避免地使逆变

器产生的直流分量注入电网，过多的直流分量注

入会造成配电网变压器饱和、变电所接地网腐蚀

等危害［1］。为此世界各国和组织制定了直流注入

的相关标准，其中 IEEE-929 规定直流分量必须小

于输出电流的 0.5%［2］。

目前可抑制直流分量注入的方法主要分为以

下几类［3~17］：采用可抑制直流分量的拓扑［3~6］、电容隔

直法［7，8］和检测补偿法［9~17］。文献［3~6］采用半桥拓

扑结构使逆变器并网电流始终经过电容，从而避免

直流电流注入电网，由于输入侧电压相对于全桥拓

扑增加了一倍，存在开关器件电压应力变大、开关

动作变慢、损耗增大的缺点。文献［7］在逆变器输

出侧与电网之间串联隔直电容，该方法虽可有效抑

制直流分量，但所需电容容值大；针对隔直电容存

在的问题，文献［8］提出基于虚拟电容的直流抑制

方法。检测补偿法将所测量出的并网电流直流分

量经过适当控制算法后补偿并网电流参考值或控

制输出值来抑制直流分量产生。由于并网电流中

的直流分量相对于交流分量非常小，如何准确测量

直流分量是此类方法的关键［2］。文献［9~13］通过搭

建额外的硬件电路直接或间接检测并网电流的直

流分量，增加了系统成本和体积；文献［14］通过积

分检测法对并网电流输出侧直流分量进行检测，

但当并网电流与电压基频不一致时，需采用多次

积分的方法，增加了计算难度，影响动态响应速

度；文献［15］通过线性光耦采样并网电流，并通过

重复控制抑制并网电流直流分量；文献［16，17］通

过采样母线电容电压，分析母线电容电压的纹波组

成来间接提取并网电流的直流分量，该方法无需额
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外的硬件电路及高精度的电流传感器，具有很好的

实用性跟可靠性。但已有研究均在理想电网条件

下进行分析，基于此，本文研究在非理想电网条件

下并网电流与直流母线电压之间的关系，得出并网

电流直流分量可等效为母线纹波电压的奇倍频纹

波分量的结论。通过分段积分一个工频周期的母

线电压后解析获得直流分量定量描述关系，以该解

析值作为反馈量，经 PI 调节后实时在线补偿并网参

考电流，从而有效抑制并网电流直流分量的产生。

最后通过仿真和实验验证该方法的有效性。

1 直流分量产生机理

图 1 为输出串联 LCL 滤波器的典型单相光伏

并网逆变器拓扑结构，由前级 Boost 电路和后级全

桥逆变电路组成，这里假设太阳电池以最大功率输

出，母线电压稳定在 380 V。其中，udc 为母线电压；

uab 逆变器侧 a、b 点的输出电压；uC 为滤波电容电

压；ug 为电网电压；iL 为逆变侧电感电流；ig 为并网

电流；iC 为电容电流；LB 为升压电路电感，L1 为逆

变侧电感，L2 为并网侧电感；RL、Rg 分别逆变电感

和并网电感线路中的寄生电阻，由于阻值较小，这

里忽略其影响。

L1

C
Cdc

PV

RL

ug
u
ab

iL iC
ig

L2 Rg

uC
LB

D

S3

S1 S2

S4

udc

a

b

图1 LCL型光伏并网逆变器拓扑结构

Fig. 1 Topology of LCL PV grid-connected inverter

选择逆变侧电感电流 iL 、电容电压 uC 、并网电

流 ig为状态变量，列写状态方程如式（1）所示：
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（1）

将逆变侧输出电压 uab 和电网电压 ug 作为输入

变量，并网电流 ig 作为输出变量，得并网逆变器状

态空间表达式为：
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式中，y ——并网电流。

进一步可推导出并网电流 ig 与输入变量的传

递函数关系式为：

ig(s) = 1
L1L2Cs

3 + ( )L1 + L2 s
[ ]uab(s) - ( )L1Cs

2 + 1 ug(s)（3）
由式（3）得，并网电流的直流分量由逆变器全

桥输出端电压和电网电压共同决定，当并网电流能

理想跟踪参考电流时，逆变器输出电压与并网参考

电流成比例关系，所以光伏并网逆变器的并网电流

直流分量可等效为由并网参考电流与电网电压决

定。若能消除并网参考电流与电网电压中的直流

分量，即可有效抑制实际并网电流中直流分量的

产生。

2 基于直流母线间接检测控制策略

2.1 基于直流母线的直流分量间接检测方法

文献［9，10］对理想条件下的并网电流与直流

母线电压的关系进行分析，即当电网为理想电网、

并网电流与电网电压同频同相，且功率因数为 1
时，并网电流的直流分量可等效为直流母线电压的

工频纹波。而在实际系统中，电网由基波及其背景

谐波组成，本文将进一步分析在非理想电网条件下

并网电流与母线电压的关系。当电网三相平衡或

者单相应用时，电网只含奇次谐波，记为：

ug(t) = ∑
m = 1,3,5...

Um sin 2πmft （4）
式中，m ——电网所含谐波次数，当 m = 1时即为电

网基波；Um ——各次电网谐波的电压峰值，这里假

设电网频率为 f =50 Hz 且保持不变。

实际并网电流也含有奇次谐波，记并网电流

为：
ig(t) = idc(t) + iac(t)

= Idc + ∑
n = 1,3,5...

In sin( )2πnft + θn
（5）

式中，idc(t) ——并网电流的直流分量，在一个周期
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内可认为是常数 idc ；iac(t) ——并网电流的交流分

量；n ——并网电流所含谐波次数，当 n = 1时为基

波电流；In ——各次电流谐波的电流峰值；θn ——

并网电流相对于电网电压的相移。

此时并网逆变器输出的瞬时功率为式（6），设

pac(t) 为并网电流交流分量的瞬时功率，pdc(t)为并网

电流直流分量的瞬时功率，即式（7）。同时，式（7）
可表示为式（8）。

pinv(t) = ug(t) × ig(t) = pac(t) + pdc(t) = ∑
m = 1,3,5...

Um sin 2πmft × æ
è
ç

ö
ø
÷∑

n = 1,3,5...
In sin( )2πnft + θn + Idc

= ∑
m = 1,3,5...

∑
n = 1,3,5...

UmIn2 { }cos[ ]2πf ( )n -m t + θn - cos[ ]2πf ( )n +m t + θn + Idc ∑
m = 1,3,5...

Um sin 2πmft
（6）

pac(t) = ∑
m = 1,3,5,...,

∑
n = 1,3,5,...

UmIn2 { }cos[ ]2πf ( )n -m t + θn - cos[ ]2πf ( )n +m t + θn （7）
pdc(t) = ∑

m = 1,3,5...
Umidc(t)sin 2πmft （8）

pac(t) = ∑
m = n = 1,3,5,...

UmIn2 cos θn - ∑
m = n = 1,3,5...

UmIn2 cos[ ]2πf ( )n +m t + θn +

∑
m = 1,3,5,...,

∑
n = 1,3,5,...

UmIn2 { }cos[ ]2πf ( )n -m t + θn - cos[ ]2πf ( )n +m t + θn

（9）

pac(t) 中的第 1 项即为逆变器输出功率的常数

值，其余为输出功率交流分量的脉动功率，进一步

简化可得输出功率交流分量的脉动功率的一般表

达式为：

pac_p(t) = ∑
k = 2,4,6...

12Pi cos( )2πfkt ± θn （10）
式中，Pi ——各次谐波加减所得的系数。

联立式（8）和式（10）可得稳定时逆变器输出功

率的脉动功率为：

pr(t) = ∑
k = 2,4,6...

12Pi cos( )2πfkt ± θn +
∑

m = 1,3,5...
UmIdc sin 2πmft （11）

假设该脉动功率完全由母线电容吸收，设母线

电容为 Cdc ，母线电压为Udc ，纹波电压为 ur ，则：

pr(t) =CdcUdc
durdt （12）

将式（12）积分可得：

ur(t) = ∑
k = 2,4,6...

Pi sin( )2πfkt ± θn

4πfkCdcUdc
- ∑

m = 1,3,5...

UmIdc cos 2πmft2πmfCdcUdc
= ura(t) - urd(t)

（13）
其中，

ura(t) = ∑
k = 2,4,6...

Pi sin( )2πfkt ± θn

4πfkCdcUdc
（14）

urd(t) = Idc2πfCdcUdc
∑

m = 1,3,5...

Um cos 2πmft
m

（15）
式（14）为并网电流直流分量在母线电容侧引起

的奇倍频纹波电压，两者为线性比例关系，式（15）为

并网电流交流分量在母线电容侧引起的偶倍频纹

波电压，可见并网电流的相移 θn 只对母线电压的

偶倍频纹波产生影响。若能消除直流纹波电压

中的偶倍频分量，提取奇倍频分量，即可间接求

出并网电流直流分量的值。直流侧奇倍频纹波，

偶倍频纹波与并网电流的相位关系如图 2 所

示。由式（14）和式（15）结合图 2 不难发现，分别

在 0~T/4、T/4~T/2、T/2~3T/4 和 T/4~3T/4 周期对 ur(t)
进行积分，则有：
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∫t0t0 + T4ur(t)dt = U1Idc
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∫
t0 + T4

t0 + T2ur(t)dt = - U1Idc
4π2 f 2CdcUdc

∫
t0 + T2

t0 + 3T4 ur(t)dt = - U1Idc
4π2 f 2CdcUdc

∫
t0 + 3T4

t0 + T ur(t)dt = U1Idc
4π2 f 2CdcUdc

（16）

从式（16）可见，在各个 1/4 周期段积分后，虽

然成功消除了母线电压的偶倍频，除 1 倍频分量的

奇波分量也被消除。考虑到高次奇倍频分量的幅

值很小，可忽略他们产生的影响。同时将 0~T/4 与

T/4~3T/4 周期的积分值相加后，减去 T/4~T/2 周期

与 T/2~3T/4 周期积分的和，即可消除母线电压中的

固定直流，将分段积分后所得的差值记为 Ddc ，得：

Ddc = ∫t0t0 + T4urd(t)dt + ∫
t0 + 3T4

t0 + T urd(t)dt - ∫
t0 + T4

t0 + 3T4 urd(t)dt
= U1Idc
4π2 f 2CdcUdc

（17）
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得最终的 Idc 为：

Idc = 4π2 f 2CdcUdc
U1

Ddc （18）
在一个工频周期内，Udc 、U1 均不变，即 Idc 与

Ddc 成单调比例关系，故可通过相应的控制方法消除

并网电流的直流分量 Idc 。

to
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ig(t)

�� ��
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图2 母线电压纹波分量与并网电流相位关系图

Fig. 2 Phase relation between DC bus voltage
ripples and grid current

2.2 具有直流分量抑制功能的并网电流控制策略

通过 2.1 节分析，可得非理想电网条件下并网

电流的直流分量的解析式可通过分段积分一个工

频周期的直流母线电压后通过代数运算获得，将该

解析式作为补偿量对并网参考电流进行补偿，即可

有效抑制并网电流直流分量的产生。图 3 为本文

所采用的控制策略原理框图。

由图 3 可得，具有直流分量抑制功能的并网逆

变器控制流程如下：将直流分量参考值 0 与式（18）
所得的 Idc 相减得到一个误差值，将该值送入 PI 调

节器后所得的输出补偿参考电流 Iref ；然后将参考电

流 Iref 减去实际并网电流 ig 后得电流误差值 ie ；将该

电流误差 ie 通过 PI 调节后即可得控制信号的占空

比；最后将该占空比与逆变器全桥等效模型 KPWM 相

乘，经过 LCL 滤波器滤除高次谐波后，即可得并网

输出电流 ig 。可见，该方法与传统的并网电流控制

方法区别只在于参考电流的修正，故并网系统中如

电流环 PI 参数的整定，LCL 滤波器的参数设计均与

已有研究相同［18］。由于 LCL 滤波器是三阶系统，在

谐振频率处存在谐振峰值，通常需增加额外的电容

或电感电流内环以抑制谐振。对于数字控制系统，

由于数字延时的存在，只需设计谐振频率高于 1/6
的采样频率，则无需改变控制系统参数及控制方

法，即可使系统稳定运行。相关参数设计可参考文

献［19，20］，在此不再赘述。

�
KPWM

uinv + 1/Cs
iC
�uc

iLPI

Idc
1/L1s

+Iref ie+
PI

�

�

LCL%#�0

ig�
+ug 1/L2s

图3 控制策略原理框图

Fig. 3 Theoretic diagram of control method

3 仿真分析与实验验证

3.1 仿真分析

采用 Matlab/Simulink 搭建单相光伏并网发电

系统仿真平台来验证所述算法的有效性，取采样频

率为 20 kHz，其中 LCL 滤波器参数分别取 1.3 mH、

5000 μF、0.3 mH。由式（19）可得谐振频率 fres 为

4.5 kHz，高于 1/6 的采样频率，故可使并网逆变系统

稳定运行，系统参数如表 1 所示。

fres = 12π
L1 + L2
L1L2C

（19）
首先确定并网参考电流中直流分量 Idc 与式（18）

所得 Ddc 的关系，假设并网参考电流中所含直流分

量分别为-200、-100、0、100、200 mA 时，Ddc 的值如

图 4 所示。可见，Ddc 与参考电流中的直流分量成

比例关系，当并网参考电流的直流分量大于零时，

Ddc > 0 ，反之则 Ddc < 0 ，当并网参考电流不存在直流



分量时，Ddc = 0 。

表1 系统参数

Table 1 System parameters
参数

Uoc/V
Isc/A
Pmpp/kW
L2/mH
Udc/V
KPWM

Ki

数值

350
12
3
0.3
380
65
100

参数

Cd/μF
Ug/V
L1/mH
C/μF
f /Hz
Kp

ξ

数值

5000
220
1.3
3.3
50
1.2

0.707
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图4 直流分量与 Ddc 对应关系图

Fig. 4 Relationship between DC and Ddc

设置电网电压除基波外，含有 3、5、7、9、11 和

13 次谐波，同时在并网参考电流中分别叠加 1 A
和-1 A 的直流分量，所得并网电流波形如图 5 和图 6
所示。由图可见，当并网参考电流含有直流分量

时，实际并网电流的中心线相对于电流零点存在一

个较大的偏置。在 0.1 s 时加入本文所提直流分量
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图5 参考电流直流分量为1 A时补偿前后电流波形

Fig. 5 Before and after compensating of grid injected
current when reference dc current is 1 A
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图6 参考电流直流分量为-1 A时补偿前后电流波形

Fig. 6 Before and after compensating of grid injected
current when reference dc current is -1 A

补偿算法，从图 5 和图 6 可看出，并网电流正负半

波的峰值均为约 19 A，其并网电流中心线即为电流

零点，说明直流分量得到了有效抑制。

3.2 实验验证

为更好验证上述方案的有效性，搭建以 TI 公司

生产的 Piccolo 系列 DSC TMS320F28035 为控制芯

片的 3 kW 单相光伏并网逆变器实验平台如图 7 所

示，系统参数与仿真相同。

图7 单相光伏并网逆变器实验平台

Fig. 7 Experiment platform of single phase PV
grid-connected inverter

为测量注入电网的直流分量，在逆变器输出与

电网之间串联一个 7.5 mR，0.1 级的分流器，并且通

过安捷伦台式万用表 34461A 显示分流器分压所得

的直流分量值，万用表显示值与并网直流电流实际

值的换算关系为：

idc_real = 23udisp （20）
式 中 ，idc_real —— 实 际 并 网 电 流 直 流 分 量 值 ；

udisp ——台式万用表采得的电压值，测量示意图如

图 8 所示。
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图8 并网电流直流分量测量方法

Fig. 8 DC component measurement of grid-connected current

图 9 为光伏并网逆变器在额定功率下的母线

电压、电网电压及并网电流波形。在未加入直流

分量补偿策略时，通过换算分流器所采得的并网

电流值可得，此时并网电流存在 0.1 A 的直流分

量，超出标准规定的 0.5%额定电流，但该直流分量

与额定电流比较相对较小，肉眼很难辨别出并网

电流是否含有直流分量，通过对母线电压波形进

行放大，可见直流母线电压中的交流纹波存在上

下波动的情况，即并网电流正负半周的能量不对

称，分析图 2 的相位关系可得此时并网电流含有

正的直流分量。在图中虚线位置所在时刻加入含

有直流分量补偿的控制策略，如果光看电并网电

流波形，可见补偿前后的并网电流几乎无太大差

别，但从图中左上角的母线电压交流纹波的局部

放大可见，母线电压的交流纹波趋于对称，同时将

台式万用表所采的分流器电压经过换算可得，并

网电流直流分量减少到 5 mA，说明并网逆变器的

直流分量得到有效抑制。

�5+#(10 A/�)+5+	

!4+	

��-#
�G>�

��-#
�G>�

�L/20 mscdiv�1

图9 直流分量补偿前后的并网电流

Fig. 9 Grid-connected current before and after
DC current compensation

图 10 为 将 并 网 电 流 通 过 泰 克 电 流 探 头

TCPA300 连接示波器后，采用示波器自带的 FFT 分

析功能所得的补偿前后并网电流频谱图，其中直流

分量在图中圈出，并用箭头指出基波与低次谐波分

量。位于图 10 上方的为采用传统控制策略的并网

电流频谱图，可见并网电流除含有少量的低次谐波

外，同时存在较大的直流分量；位于下方的并网电

流频谱图为本文所采用的加入直流分量补偿后的

控制策略，可见直流分量得到有效抑制。
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图10 并网电流FFT分析

Fig. 10 FFT Analyses of grid-connected current

4 结 论

非隔离型并网逆变器具有功率密度大、体积

轻，成本低等优点，但并网电流直流分量注入抑制

是该类系统亟需解决的关键问题之一。本文通过

建立单相光伏并网逆变器数学模型，分析并网电流

直流分量产生机理；同时研究非理想电网条件下并

网电流与直流母线电压的关系，得出其工频纹波由

并网电流直流分量引起的结论。通过对母线电压

分段积分后即可解析获得直流分量的值，无需增加

外围硬件电路，利用该解析值作为反馈量补偿并网

参考电流，从而有效抑制并网电流直流分量的产

生。仿真和实验结果同时表明该方法具有很强的

实用性。
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DETECTING AND SUPRRESSING METHOD FOR DC INJECTION OF
GRID-CONNECTED INVERTER UNDER NONIDEAL

GRID CONDITION

Zhang Benben，Xu Fang，Ai Qinglin，Wu Lebin
（Key Laboratory of Special Purpose Equipment and Advanced Manufacturing Technology，Ministry of Education & Zhejiang Province，

Hangzhou 310014，China）

Abstract： In order to suppress the DC component of grid- connected current in inverter of PV grid- connected power
generation system under nonideal grid condition，an indirect detection and compensation method based on DC side bus
voltage ripple analysis is proposed. Firstly，the mathematical model of the grid-connected inverter is established，and the
generation mechanism of the DC component of the grid-connected current is analyzed. Then the relationship between the
grid-connected current and the busbar ripple voltage is studied，and it is concluded that the DC component of the grid-

connected current can be equivalent to the odd-frequency ripple component of the busbar ripple voltage under non-ideal
grid conditions. Obtaining the DC component analytic of the grid-connected current by segmentally integrating the bus
voltage of a grid cycle，adding the formula as feedback amount into the system control link can effectively suppress the
generation of DC component of grid- connected current. Finally，the reliability of the proposed method is verified by
simulation and experiment.
Keywords： grid-connected inverter；DC bus voltage ripple；DC suppress；nonideal grid


