
勇 〔届夕台贫分少 旨戈⋯袭

基于 控制的大功率抗三相不平衡负载光伏逆变电源

鞠洪新 苏建徽 张国荣 丁明

教育部光伏系统工程研究中心 合肥工业大学能源研究所
,

合肥

摘 要 详细介绍 了一种可应用于三相不平衡负载的大功率光伏逆变电源控制系统
,

该系统采用了高速 控制芯片

下 「
,

通过分别反馈各相交流输出电压的采样值
,

并对其实施相应的独立控制
,

实现了三相电压的稳定输

出
,

克服了由于三相负载不平衡而引起的波形畸变
。
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引言

三相逆变电源的一个最重要的基本性能就是维持三相电压的对称输出
。

正常情况下
,

用电设备应工

作在三相负载电流平衡 数值大小一样
,

三相 电压对称 三相相位互差 , 度 的条件下
。

但事实上
,

由于当前单相用 电设备特别多
,

对于大量的单相设备而言
,

三相负载不平衡会引起某相电压升高
,

严重

时甚至会烧毁单相用电设备
。

由此
,

本文介绍 了一种大功率光伏逆变电源系统
,

该电源系统可单相使用或三相使用
,

三相 由完整

的单相整合连接而成
,

封装在同一个模块
。

它与常规的三相逆变器相比
,

具有控制灵活
,

可以抗

三相不平衡负载的显著优点
。

三相逆变电源主电路分析

常规三相逆变主电路

︶蛋

图 常规三相逆变主电路
一

常规的三相逆变主电路如图 , 所示
。

该电路通过 个开关管将太阳电池或蓄电池提供的直流电逆变

为三相交流 电
,

输出侧采用 丫挥。 型连接的三相变压器隔离
。

其优点是结构简单
,

所需器件较少
,

只使

用一片控制芯片便可进行三相 调制
。

但当带三相不平衡负载运行时
,

其弊端就暴露无遗
。

采用某一相反馈控制

三相负载完全平衡时
,

三相逆变器各相输出电压也完全对称
,

对负载和电源都不会产生不利影响
。

但当某一相负载突然增大或减小时
,

即三相负载不平衡时
,

由于逆变电源采用其中某一相 电压进行反馈
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控制
,

且逆变电源只能采用相 同的调制比来调节三相交流电压输出
,

这样在三相四线制电路中
,

当三相

负载不 平衡时
,

会导致逆变变压器的三相磁通不平衡
,

使得变压器处于不对称运行状态
。

尤其在变压器

采用 丫探。 接法时
,

会由于变压器二次侧有零序电流
,

而一次侧没有零序电流相平衡
,

因此二次侧的零

序电流成为激磁电流
,

产生零序主磁通
,

在各个绕组中感应 出零序电势
,

使相电压中点发生移动
,

造成

其中心点漂移
、

噪声增大等不 良现象
。

中心点漂移会引起
、 、

三相输出电压发生畸变
,

有的相电

压大于 从有的相电压则低于
,

造成逆变电源所带的负载不能正常工作
。

当三相负荷不平衡度

较小时
,

会影响供电设备的输出能力
,

增大线路损失
,

给用电设备带来许多不利的影响
。

而在三相负荷

严重不平衡时
,

由于三相 电压产生严重畸变
,

负荷最小的一相的电压最大
,

使得该相线路所带负荷会发

生严重烧毁事故
,

采用三相独立反馈控制
如果能够对三相相电压分别采样反馈

,

从而进行独立控制
,

即针对每一相分别采用相应的调制比进

行调制
,

则表面上可以避免 中所产生的问题
。

实际上 由于 调制输出的电压都是连接在同一

个三相变压器的三个绕组上
,

而各相绕组之间存在一定的磁祸合关系
。

调节其中的任何一相电压
,

就改

变了这一相对应绕组的磁通
,

就必然影响到其他两相的磁通
,

进而影响了其它两相的电压输出
。

也就是

说
,

变压器绕组之间的相互祸合使得这种软件上的独立控制受到了限制
,

这样的拓扑结构也不可能具有

很好的抗不平衡负载性能
。

另外
,

三相负荷是否平衡
,

不仅关系到变压器供电的可靠性和稳定性
,

而且关系变压器供电的损耗

率
。

假设变压器的三相损耗分别为
一 一

其中
、 、

分别为变压器的三相损耗
、

几
、 。

分别为变压器二次负载相电流

为变压器的相电阻
,

对三相变压器而言
,

各相的相 电阻可 以近似认为相等
。

则变压器的损耗表达式如下

。 。 。 之 习了
·

矛
·

了

由 式可知
,

变压器在负载不变的情况下
,

当 二 ,

即三相负载平衡时
,

变压器的损耗最小
,

为
。 二 一

而当变压器运行在带最不平衡负载时
,

即 二 , 。 时
,

变压器的损耗为
。 二 引 二 二 引

通过比较可以看出
,

变压器处于三相负荷最大不平衡运行状态时的变损是处于平衡时的 倍
。

从上述讨论可 以得出
,

不论软件如何处理
,

常规的三相逆变主电路抗三相不平衡负载的能力都不太

好
,

要想从根本的解决这个问题
,

就必须对三相变压器进行解祸
。

下面我们提出的这种主电路拓扑
,

就

是对三相变压器进行了硬解祸
,

它与常规的电路相比
,

具有抗 三相不平衡负载的功能
。
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独立式抗三相不对称负载的三相逆变主电路

冬

一

二二二二二二二二 二二二二二二二 几

甘 份

图 抗三相不平衡负载的三相逆变主电路
一

图 为独立式抗三相不平衡负载的三相逆变电源主 电路拓扑结构图
。

系统主电路是 由三个相互独 立

的单相逆变电路组合而成
,

电解电容 是直流侧共同的平波电容
,

其电容值的选择与负载额定功率
、

直流侧输入电压有关
。

电阻 , ,

二极管 , 以及无极性高频电容 组成了系统的吸收回路
。

当功率器

件关断时
,

电容通过 充电
,

通过 放电
。

太阳电池或蓄电池提供的稳定直流电先经逆变电路逆变为

高频交流电
,

再经过工频变压器升压和 滤波电路滤波后得到标准的 日 正弦波
。

这种拓扑结构直流侧使用 了 个大功率 下 器件
,

每四个分为一组
,

这样共分为三组
,

分别供

月相逆变
。

输出侧采用 了三个相互独立的单相变压器
,

相当于对三相变压器进行了完全解祸
,

这样该

相逆变器就是山三个相互独立的单相组合而成的三相
,

彻底解决了三相变压器 由于三相之间相互祸合而

带来的中心点移动等问题
,

适合大功率输出场合
。

对于该主 电路
,

软件上可 以灵活的通过对各相输出电

仄分别进行交流反馈值采样
,

然后对各相进行相应调节 硬件上也避免了三相变压器之间相互祸合而带

来的问题
,

从而实现了逆变器三相电压在带不同负载时也可以稳定的输出
,

克服了由于三相负载不平衡

引起的交流输出波形畸变等一系列问题
。

系统实现

采用 的控制系统
对于这种组合式大功率抗三相不平衡负载的光伏逆变电源而言

,

不仅要求实时的高运算

能力
,

还需要具备一定的事务管理能力
。

而普通的单片机
,

其运算速度不够快
,

外部资源也不丰富
,

尤

其是对于本系统需要 , 路 输出 口这一基本要求
,

仅采用一片单片机来实现甚至是不切实际的
。

具有专门用于电机控制的两个事件管理器模块 和
。

该模块每个都

包括 两个 位通用定时器单元
、

比较单元
、

捕获单元 以及正交编码脉冲 电路
、

以及 个 , 位的脉宽

调制 通道
。

这些丰富的功能单元使得三相反相控制
、

的输出波形控制
、

死区嵌入控制
、

及

当外部故障引脚出现低 电平时快速关闭 通道等控制的实现变得简单
、

方便
。

同时
,

它的 路 川
、

丰富的 接 口 以及诱人的处理速度
,

都使其成为近年来电机设计的首选
。

本系统正是充分利用该芯片丰富的 输出通道
,

使其工作在中心对准互补模式
,

并软件设置

的死区时间
,

启用外部可屏蔽的功率驱动保护中断
,

通过采样三相输出电压
,

对其分别实施独立
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调制
,

实现了三相输出
。

系统的基本结构框图如图 示
。

键键盘监控控
与与显示示
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图 系统基本结构框图

系统控制结构

工

十 ,

, 变换 ,

工占

图 系统单相控制结构框图
一

系统单相控制结构框图如图 所示
。

其中 为输入电压给定值
, 。为交流输出电压值

,

’为交流

输出电压的反馈值 为电流内环的给定值
,

’为交流电流反馈值 为电压前馈系数
,

, 为交流电

压采样反馈系数
,

为交流电流采样反馈系数
。

系统的控制结构采用电压外环和电流内环相结合的双环控制思想
,

并引入了电压前馈控制
,

这样是

为了在满足系统稳定性和准确性的同时
,

增强系统的快速性
。

电流环的启用增强了系统的带负载能力
,

使得系统在需要大电流启动的场合能通过适当调整输出电压的大小来满足负载启动的大电流要求
,

而不

至于引起系统的过流保护
。

同时
,

本系统还采用了新型数字式变比例系数和积分系数的 调节器来实

现交流稳定输出
,

调节器可以根据反馈值与给定偏差的大小来 自动改变比例系数和积分系数
,

从而消除

了积分饱和现象
,

也大大减少了系统的超调量
。

此外
,

为了避免产生较大的启动峰值电流
,

在控制中还

设置 了电压软启动环节
,

启动时电压逐次增加
,

直至交流输出电压达到给定电压值
。

对于三相输出模式
,

还需在各相独立控制的基础上加入对其相位的控制
,

即软件控制使三相输出电

压相位互差 度
。

系统功能扩展
本系统在实现单相和三相独立逆变输出的基础上

,

充分发挥了 的功效
,

对其功能进行了一些

扩展和预留
,

主要表现在系统还具有与电网自同步切换的功能
,

兼有了一些后备式 或 的性能
。

当电网正常工作时
,

负载由电网供电
,

逆变器处于待机状态
,

实时捕捉电网电压的相位和幅值 当电网

出现异常时
,

首先通过同步环节
,

实现逆变输出电压相位与电网电压相位的同步
,

然后再将供电电源逐
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渐切换至逆变电源
,

最终完成负载 由逆变电源供电
。

其中切换方式可 以根据负载对切换时间的要求分为

品闸管切换和继电器切换两种
,

晶闸管切换相对更加快速一些
。

另外我们还在硬件土三预留了一些功能
,

比如预留了 接 口 和上位机通信
,

以更好的对系统进

行监控 利用 内部整合 模块这一宝贵资源
,

外接了一片 总线驱动芯片

户
,

预留了 接 口
,

以备以后进行现场总线通讯或并机使用
。

通过这些功能的打
一

展
,

本系

统的功能更加全面
,

应用场合也更加厂
‘

阔
。

结语

大功率抗三相不平衡负载的光伏逆变电源利用 丁 芯片具有 路

输 出通道的硬件资源优势
,

设计 了一 种双环调节系统
。

该系统利用三个单相逆变器
,

通过组合连

接
,

实现了 毛相输出
,

并且具有了 抗不平衡负载的优 良特性
。

这样
,

有利 于逆变电源和负载的稳

定运行
,

在带 刃相不平衡负载时
,

电流谐波小
,

噪声低
,

波形无畸变
。
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