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摘要：本文针对三相并网光伏逆变器中存在的电磁干扰问题，在传统 SPWM 控制的基础上，

根据三相并网光伏逆变器电磁干扰产生的机理提出了混沌 SPWM 控制方法，并对混沌 SPWM 控

制下的并网光伏逆变器进行了仿真分析，分析结果表明混沌 SPWM 控制不但可以有效抑制其电

磁干扰，而且同时降低了光伏逆变器的低频谐波幅值，改善了总谐波畸变率。因此，本文提出

的控制方法具有较强的理论研究价值和实际应用价值。 
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1 引言 

随着煤炭、天然、石油气等不可再生能源频频

告急，全球环境污染和能源危机问题的日益严重， 

积极利用和开发清洁的可再生能源势在必行。太阳

能是当今世界上最现实、最清洁、最具有大规模开

发前景的可再生能源之一。目前，太阳能利用的最

主要方式是光伏太阳电池板经过最大功率跟踪控

制（MPPT）之后，经过光伏并网逆变器回馈到电

网。其中，并网光伏逆变器对于向电网输送高质量

的电能起着至关重要的作用。然而，依赖开关器件

高频工作的光伏逆变器也存在着许多问题亟待研

究,其中光伏逆变器的电磁干扰就是一个重要问题，

正凸显出来[1-4]。 

由于光伏并网逆变器的功率等级不断增加，其

对电网电能质量及稳定性的影响也越来越大，因此

各国都致力于对光伏逆变器并网要求及规则的制

定，谐波及电磁干扰正是这些规则中重要的组成部

分[3-4]。目前，并网光伏逆变器普遍为三相光伏逆变

器，对谐波和电磁干扰抑制和消除的主要办法是在

逆变器和网侧之间增加LCL滤波器，其中电容支路 

用于滤除高频谐波。这种LCL滤除谐波，消除电磁

干扰的方法会增加逆变器的体积、重量及成本，对

于几百千瓦的光伏逆变器，滤波器的体积甚至可以

占到约三分之一的比例，因此，限制了光伏逆变器

在对体积有要求场合的应用[5-6]。另外一种抑制光伏

逆变器电磁干扰的方法是软开关技术[8-9]，虽然软开

关可以有效降低电压电流变化率，但是于此同时会

增加电路的复杂性，降低系统的可靠性，尤其对于

三相光伏逆变器这类具有多开关的变换器。目前，

还有一些正在开发的降低光伏逆变器电磁干扰的

技术，但大部分仍然是基于对LCL滤波器的改进
[10-12]。 

本文在并网三相光伏逆变器 SPWM 控制方法

的基础上提出了一种混沌 SPWM 控制方法，混沌

SPWM 控制在不增加滤波器的同时，使得光伏逆变

器电磁干扰得到了有效抑制，同时，其低频谐波也

得到了改善。 

2 三相光伏逆变器数学模型及控制方法 

2.1  数学模型[7] 

图 1 给出了三相并网光伏逆变器的拓扑结构。

在三相静止坐标系下，依据 Kirchhoff 定律，三相并

网逆变器数学模型可表示为： 
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式中： 为逆变器的电流； 为

逆变器输出相电压；
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为输出滤波电感值；R 为电感内阻和开关管等效内

阻。 

 

图 1  三相光伏逆变器主电路拓扑图 

图 2 所示为静止 a,b,c 坐标与同步旋转 d,q 坐标

系间的关系以及三相电网电压矢量旋转角度 θ。 

 

图 2  静止 a,b,c 坐标系与同步旋转 d,q 坐标系的关系 

考虑三相平衡，并经过 Park 变换矩阵： 
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式中：x 为相应的电压、电流量；θ 为 q,a 轴间

的夹角，将式（1）变换到同步旋转 d,q 坐标系下： 
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（3） 
式中：为电网基波电压旋转角频率。 

d,q 坐标系下，三相并网逆变器的有功功率和

无功功率可表示为： 

2/)(3,2/)(3 ieieieie dgqqgdqgqdgd
QP  （4） 

如果三相电网电压是理想正弦波，电网电压在

d,q 坐标系下为： U 为电网电压峰

值。综合上式，则式（4）可改写为： 

 

2/3,2/3 ieie qgddgd
QP         （5） 

根据式（5）可知，通过对同步旋转坐标系下

的 d,q 轴电流进行解耦控制就可以实现光伏并网系

统网侧有功功率和无功功率的控制。 

2.2  控制方法 

图 3 给出了并网逆变器系统的控制框图。iq*

由 MPPT 算法给定，一般令 iq*=0。在解耦的电流

内环控制中，交流量被转换成直流量，并利于 PI

调节对并网电流进行闭环控制，实现并网电流对 id*

的精确跟随。 

 
图 3  系统控制框图 

3 三相光伏逆变器混沌SPWM控制原理 

在三相光伏逆变器中，最常见的控制方法为正

弦脉宽调制技术(SPWM)。 SPWM的工作原理如图

4 所示，载波采用频率为f c的三角波vT；调制波为三

相正弦电压信号va
*, vb

* ,vc
*， fm为调制波频率。 通

过三角波与正弦调制波的比较来控制逆变器开关

管的通断，就可以得到所需的正弦方式变化的矩形

脉冲波，其基波频率与fm一致，而基波幅值正比于

给定调制电压信号幅值[8]。 

 

图 4  三相 SPWM 工作原理 

由于电源中性点与直流电压中点不相连，零序

电压不产生电流，三相 SPWM 光伏逆变器的相电压

如公式（6）所示。 
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（6） 

假定电源电压为理想正弦波，仅考虑系统谐波

分量，可得到稳态交流电流的谐波表达式（7）。 
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其中ω c=2πf c，  f c是载波频率  ωm=2πfm，fm是

调制波的频率,α为载波的初始相位，β为调制波的初

始相位。电流谐波可以看出是分布在频率nωm+mω c

处，与单相整流不同的是，谐波分布在载波频率的

倍频处而不是偶数倍频处，并且由C’
0n, C’

mn看出，

当n=3 时谐波为零，所以可以得出 3 的整数倍的边

带谐波电流为零。 

根据对光伏逆变器交流侧谐波的分析结果可

知谐波分量集中分布在载波频率额fc的倍频处，当

fc固定时，其频谱离散地分布在频带上，因此，如

果fc连续变化，其频谱也应该是连续分布的。所以

三相SPWM混沌控制策略就是在固定载波频率Fc中

参入混沌变化的频率∆f，使得载波频率在一定的范

围内混沌变化，再通过与调制波相比较产生混沌变

化的驱动信号，从而使得电流的频谱分布更加均

匀，达到降低频谱峰值，抑制电磁干扰的目的。 

在本研究中设计混沌SPWM控制的混沌载波uc

（t）为：   
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kf Fx                        (10) 

其中, Fc为固定频率，∆f参入的混沌频率，∆F

频率变化的幅值，xk所需的混沌序列。因此，∆f将

随xk混沌变化而混沌变化。xk  可以通过混沌映射得

到:  

1 ( ), 1, 2...., (0,1)k k nx f x k x         (11) 
在这篇论文里采用了最为应用的一维映射

Logistic 映射,如式（12），来产生混沌序列：  

  1 1 , 1, 2,3,... 0,n n n nx ax x n x     1   (12) 
其中 α∈[0,4]为 Logistic 参数(又称为分叉系数) 。 

4 仿真与实验结果 

仿真参数：Udc=800V， Ipv=15A， Fc=2500Hz  

PN=1.2kW，L=7mH, 4 。 

4.1 输出波形及电流谐波分析 

对三相并网逆变器分别进行传统 SPWM 控制

和混沌 SPWM 控制，其输出波形及并网电流谐波分

析分别见图 6-10，不同控制方法下并网光伏逆变器

性能比较见表 1.  

表 1  不同控制方法下 THD 及功率因素对比 

 

 
图 5  传统 SPWM 控制下的并网电压电流波形
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混沌 SPWM（Logistic 映射）      控制

策略

指标 

常规

SPWM 500F Hz   800F Hz 

THD(%) 3.62 1.55 1.94 

功率因素 0.9998 0.9999 0.9999 
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（b）0-60kHz 

图 6  传统 SPWM 控制下的输出电流波形及谐波分析 

 

 
图 7  混沌 SPWM 控制下并网电压电流波形 

(Logistic 映射ΔF=500Hz） 
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（b）0-60kH 

图 8  混沌 SPWM 控制下输出电流波形及其谐波分析：

(Logistic 映射ΔF=500Hz） 

 

图 9 混沌 SPWM 控制下并网电压电流波形  

(Logistic 映射 ΔF=800Hz） 
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（b）0-60kH 

图 10  混沌 SPWM 控制下输出电流波形及其谐波分析：

(Logistic 映射ΔF=800Hz） 

5 结论 

根据本文给出的分析可以发现混沌 SPWM 控

制对于三相光伏逆变器的谐波抑制和电磁干扰抑

制依然有着显著的作用，具体可得到以下结论： 

（1）在低频段，可以大大降低低频谐波的幅

值，根据国标对光伏逆变器的要求，混沌 SPWM 可

以帮助消除难以抑制的低频谐波，进而使光伏逆变

器有可能在不添加滤波器的基础上达到国标； 

（2）对于逆变器开关频谱及其倍频处产生的

高频谐波，混沌 SPWM 也可以有效抑制，从而达到

抑制电磁干扰的目的； 

（3）混沌 SPWM 对低频谐波及 THD 同样有着

改善作用，提高了并网年能的质量。 
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