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摘要   根据瞬时功率理论，建立三相电压型并网逆变器的功率数学模型，考虑了瞬时功率对
功率变化率产生的交叉耦合影响，推导出维持瞬时功率不变的平衡矢量的表达式，建立功率变化

子空间，在子空间中研究逆变器输出电压空间矢量对瞬时功率的作用，分析传统方法矢量选择的

不足之处。在此基础上，提出一种基于功率变化子空间的直接功率控制方法。该方法通过设定有

功功率和无功功率优先级别，建立开关表，更准确地选择了电压空间矢量，使得并网逆变器拥有

更宽的功率调节范围，减小了功率脉动。最后通过仿真与实验对两种不同的方法进行对比，验证

了该方法的可行性和正确性。
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Abstract  The instantaneous power mathematical model of three-phase voltage-source inverter 
was established based on instantaneous power theory. Considering the instantaneous power for power 
rate of cross-coupling effect, the equilibrium vector was derived and the subspace of power variation 
was established. Then the effect of voltage space vector on instantaneous power in the subspace was 
studied, compared with the traditional switching tables. A new direct power control strategy based on 
subspace of power variation was proposed, which built a dynamic switching table by setting active 
and reactive power priority reference. The proposed strategy can select the voltage space vector more 
accurately, broaden the power adjustment range of inverter, and reduce the power ripple. The 
proposed control strategy was verified by the simulation and experiment.

Keywords：Grid-connected inverter, power variation subspace, cross-coupling, direct power 
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0  引言

面对能源危机与环境危机，国内外越来越重视

发展可再生能源，新能源发电进入电力系统的规模

应用，对于缓解能源紧张和抑制环境污染起到非常

积极的作用。各种可再生能源，如太阳能、风能，

通常都需要使用逆变器实现并网以满足电网对电能

质量的要求，于是并网逆变器控制技术在并网发电系

统中已成为关键性技术 [1-5]。三相电压型并网逆变器

被广泛地应用于各个领域，并网逆变器直接功率控

制（Direct Power Control, DPC）因其结构简单，功

率因数可调，动态响应快等优点，得到了国内外学

者持续不断的研究 [6-9]。
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直接功率控制通过开关表选择合适的逆变器输

出电压矢量直接对系统的功率进行调节，具有优越

的功率控制性能。文献 [10]提出的直接功率扇区划

分方法和开关表具有深远的影响，大多数文献所提

及的直接功率控制策略都是由此改进而来。文献

[11]提出了一种交替采用有功功率开关表和无功功

率开关表的双开关表控制策略，可提高系统的动、

静性能。文献[12]采用 12 扇区划分，优化了传统开

关表，加强了对无功功率的控制能力。文献 [13]采
用非对称的滞环控制器减小有功功率的稳态误差。

文献[14]将整个空间重新划分为 18 个扇区，提出一

种新的具有通用性的开关表，并论述了其原理。但

是，上述文献仅利用电网电压或虚拟磁链在空间矢

量图中进行分析，在选择电压空间矢量时，忽略了

瞬时功率对功率变化率产生的交叉耦合影响，使得

矢量选择存在误差。

本文以瞬时功率理论为基础推导三相电压型并

网逆变器瞬时功率数学模型，计算得到维持瞬时功

率不变的平衡矢量，建立基于功率变化的子空间，

分析逆变器输出基本电压空间矢量对有功功率和无

功功率变化率的影响，设定有功功率和无功功率变

化的优先级别，从而建立开关表，使得电压空间矢

量选择更为准确，系统获得了更宽的功率可调范围，

减小了功率脉动。通过仿真和实验的详细对比分析 ，

验证了该方法的可行性和正确性。

1  并网逆变器功率模型和功率变化子空间

1.1  并网逆变器功率模型
三相电压型并网逆变器电路结构如图 1 所示。

图中，ea、eb 和 ec 分别为三相电网的相电压； ia、

ib 和 ic 分别为逆变器的三相输出电流（参考方向如

图 1 所示）；ua、ub 和 uc 为逆变器交流侧输出电压，

逆变器通过电感 L 接到三相电网上。

图 1  三相电压型并网逆变器

Fig.1  Diagram of three phase voltage 

grid-connected inverter

逆变器的八个开关状态在空间上形成了八个 基

本电压空间矢量，如图 2 所示。

图 2  电压空间矢量

Fig.2  Space vectors of three phase voltage

根据基尔霍夫定律可得如下关系  
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式中，xαβ=(xα , xβ)T；xabc =(xa, xb, xc)T。xα、xβ 为

xa、xb、xc 在 αβ 坐标系下的 α 分量和 β 分量。
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根据瞬时功率理论 [15]计算有功功率 p 和无功功

率 q 如下
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考虑电网电压为三相平衡电压
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式中，eg 为三相电网电压在两相坐标系下的合成矢

量幅值；为电网电压角频率，则有  

           （7）
T

Td( )
dt


 

e
e J

将式（3）、式（7）代入式（5），整理得到
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1.2  功率变化子空间划分
令 dp/dt=0，由式（8）可得

      （9）T 2( | | ) 0Lq    e u e

令 dq/dt=0，同理可得

         （10）T 0Lp   e Ju

当 dp/dt=0 且 dq/dt=0 时，解得
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记同时满足 dp/dt=0 且 dq/dt=0 的矢量为平衡矢

量 ueq αβ，则有
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在平面内，以矢量 ueq αβ 末端为原点，定义

dp/dt 轴和 dq/dt 轴，dp/dt 轴平行于 e，与 e方
向一致，dq/dt 轴平行于 Je，与 Je方向相反

（电压矢量在 Jeαβ 上投影越大，无功变化率越小）。

某一时刻下的功率变化子空间划分如图 3 所示，

dp/dt 轴和 dq/dt 轴将平面划分为四个子空间，每个

子空间对应 dp/dt 和 dq/dt 的符号唯一。

图 3  功率变化子空间

Fig.3  Subspace for power variation

2  基于功率变化子空间的直接功率控制

2.1  电压空间矢量作用分析
由图 3 可知，某一时刻，逆变器输出 dp/dt 和

dq/dt 的符号取决于逆变器输出电压矢量的 un 的末

端落在哪一个子空间。例如，当逆变器输出电压矢

量为 u1 时，dp/dt＞0，dq/dt＞0；当逆变器输出电

压矢量为 u3 时，dp/dt＜0，dq/dt＜0。逆变器输出电

压矢量对有功功率 p 和无功功率 q 的调节能力不同，

随电网电压矢量和瞬时功率的大小和方向发生变化，

逆变器输出电压空间矢量越靠近 dp/dt 轴正方向，

有功功率增加趋势越明显，越靠近 dp/dt 轴负方向，

有功功率减小趋势越明显，无功功率分析同理。

传统的直接功率控制方法忽略了瞬时功率对功

率变化率产生的交叉耦合影响，等价为本方案中的

平衡矢量为电网电压矢量，若在传统方案中定义

dp/dt 轴，则如图 3 虚线所示，由此可以看出传统

方案中存在一些问题，归纳如下：

（1）由式（12）知，当有功功率非零时， ueq 
αβ 与 eαβ 不重合，当电网电压角度 g 接近逆变器基

本输出电压空间矢量角度 （记作n）时，有功功率

的大小决定了 dp/dt 轴与矢量 eαβ 的相对位置，有

功功率的绝对值越大，平衡矢量 ueq αβ 的幅值越

大，ueq αβ 与 eαβ 的夹角就越大，传统方法错误选择

矢量的几率就越高。如电网电压逆时针旋转时，当

g 接近n 但小于n 时，有功功率大小直接影响到

un 对瞬时功率的作用方 向，g 接近n 且大于n 时，

有功功率大小直接影响到 un+3 对瞬时功率的作用方

向。

（2）如图 3 所示，当 q 较小时，增大有功功

率的矢量会增多（即末端落入 A、D 子空间的矢量

会增多），那么传统控制策略中选择减小 p 的矢量，

实际上可能会使 p 增加，选择矢量出现错误 。当

q 特别小时，错误选择电压空间矢量的几率将会大

大增加（如： 1+Lq/|e|2＜0）。

传统的直接功率控制策略选择矢量会发生错误，

当瞬时功率较大时，选择矢量发生错误的几率也会

增加。本文考虑了瞬时功率对功率变化率带来的交

叉耦合影响，使得矢量选择更为准确。

2.2  控制策略分析
当逆变器输出矢量等于平衡矢量 ueq αβ 时，其
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输出功率将保持不变，由式（ 12）可知，平衡矢量

的旋转速度与电网电压合成矢量的旋转速度相同，

两者的相对位置保持不变。当逆变器输出电压矢量

等于平衡矢量 ueq αβ 时，逆变器输出功率将保持不

变。由式（8）可以看出，功率的变化不唯一由电网

电压决定，传统方法仅通过电网角度所在的扇区去

选择逆变器输出电压矢量，因此其不能保证功率按

期望变化。

在图 3 的基础上，作六边形的外接圆交

dp/dt、dq/dt 两轴分别于 p+点、p点、q+点和 q点，

记 Op+、Op、Oq+和 Oq与电网电压矢量 e的夹

角分别为p+、p、q和q+，如图 4 所示。   

图 4  基于子空间划分的矢量分析

Fig.4  Illustration of vector based on subspaces

分析图 4 知，Op+、Op、Oq+和 Oq在空间位

置上越接近 ueq αβ，对应增加 p、减小 p、增加

q 和减小 q 的可选矢量越少且作用越弱。定义 p+、

p、q+和 q优先级，规则如下：记 ueq αβ 与 eαβ 间

的角度为0，p+、p、q和q+与0 间的夹角最

小时，相应的 p+、p、q+和 q设定为优先级，分别

表示选择电压空间矢量时优先考虑增加 p、减小

p 和增加 q、减小 q。图 4 中，过点 p+，作 p+n 交

p 轴的平行线 On 于点 n，由式（12）可知，

|np+| = (Lp/|e|2)|e|，
图 4 中外接圆半径长度为 Udc（Udc 为直流母2 3

线电压），计算如下

  （13）
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有功功率和无功功率的控制采用滞环控制，瞬

时功率与给定值比较，得到 Sp 和 Sq，其值为 1 时

表示功率需要增加，为 0 时表示功率需要减少。由

上述分析得到开关表见表 1。其中 sec(p+)、
sec(p)、sec(q+)、sec(q)分别为 p+、p、q+和 q所
在扇区号。 p+、p、q+和 q表示确定的优先级。

表 1  开关表
Tab.1  Dynamic switching table

Sp Sq p+ p q+ q

0 0 usec(q) +1 usec(p) usec(p) usec(q) +1

0 1 usec(q) usec(p) +1 usec(q) usec(p) +1

1 0 usec(p) +1 usec(q) usec(p)+1 usec(q)

1 1 usec(p) usec(q)+1 usec(q)+1 usec(p)

本方案系统框图如图 5 所示。

图 5  基于功率变化子空间的直接功率控制系统框图

Fig.5  Block diagram of DPC based on subspace of 

power variation
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3  仿真与实验

3.1  仿真研究
在 Matlab/Simulink 仿真平台上对系统进行 仿

真测试，仿真参数设置见表 2。
表 2  系统参数

Tab.2  Parameters for the system

参   数 取   值

三相电网相电压 （峰值）/ V 100

三相电网电压频率 /Hz 50

交流电感 /mH 8

直流母线电压 / V 300

采样频率 /kHz 10

文献[14]在介绍了直接功率控制的调制机制的

基础上提出了一种通用开关表，并与传统开关表 [10]和

优化后的开关表 [12]进行了比较，得出其提出的直接

功率控制方案的瞬时功率控制效果最好。将文   
献[14]提出的方法记为 A1，本文提出的方法记为

A2。
图 6、图 7 分别为使用 A1、A2 两种方法情况

下的系统稳态运行仿真结果，有功功率给定

p*=1 200W，无功功率给定 q*=0。可以看出，使用

两种方法时，有功功率误差大致相同，为 1 120～
1 250W；无功功率误差有明显区别，使用 A1 时，

无功功率为 70～120var，使用 A2 时，无功功率为

70～90var。使用 A1 时，电流总谐波畸变率为

3.94%，使用 A2 时，电流总谐波畸变率为

3.12%。结果表明， A2 较 A1 稳态性能好。

（a）瞬时功率波形

（b）并网电压、电流波形

（c）电流谐波含量

图 6  系统稳态运行仿真结果 （A1）
Fig.6  Simulation results of the system under 

steady-state operation (A1)

（a）瞬时功率波形

（b）并网电压、电流波形

（c）电流谐波含量

图 7  系统稳态运行仿真结果（ A2）
Fig.7  Simulation results of the system under

steady-state operation (A2)

图 8 为使用本文提出的方法，当电网相电压峰

值由 100V 跌落为 80V 时的仿真结果，有功功率给

定 p*=1 200W，无功功率给定 q*=0。从仿真结果可

以看出，本文提出的方法在电网电压波动较大时，

功率仍然具有良好的动态响应。



第 30 卷第 24 期      周小杰等  基于功率变化子空间的直接功率控制 147

[在此处键入 ]

（a）并网电压、电流波形

（b）瞬时功率波形

图 8  电网电压波动时仿真结果（ A2）
Fig.8  Simulation results of the grid voltage fluctuation (A2)

图 9、图 10 分别为使用两种方法时，系统功率

给定突变的仿真运行结果。当 t =0.1s 时，有功给

定由 1 000W 突变到 4 000W。使用 A1 时，有功突

变瞬间，无功功率出现尖峰，峰值约 500var，如图

9a 所示，使用 A2 时，没有此尖峰，如图 10a 所示。

（a）瞬时功率突变

（b）并网电流、电压

图 9  功率给定突变仿真运行结果（ A1）
Fig.9  Simulation results during step power reference 

application（A1）

（a）瞬时功率突变

（b）并网电流、电压

图 10  功率给定突变仿真运行结果（ A2）
Fig.10  Simulation results during step power reference 

application（A2）

当有功功率给定为 4 000W，无功功率给定为

0 时，将有功功率和无功功率与并网电流放在同一

坐标系下进行观察，如图 11 所示。可见，当 g 接

近n 时，使用 A1 时的瞬时功率脉动明显较使用

A2 时的大，与上述理论分析一致。

（a）电流与瞬时功率（ A1）

（b）电流与瞬时功率（ A2）

图 11  并网电流与瞬时功率关系

Fig.11  Relationship between current and 
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instantaneous power 

当有功功率给定为 9 000W，无功功率给定为

5 000var，仿真运行结果如图 12、图 13 所示。可

以看出，使用 A1，系统不能稳定，瞬时功率出现振

（a）瞬时功率

（b）并网电流、电压

图 12  输出大功率时的仿真运行结果（ A1）
Fig.12  Simulation results during high power output (A1)

（a）瞬时功率

（b）并网电流、电压

图 13  输出大功率时的仿真运行结果（ A2）
Fig.13  Simulation results during high power output (A2)

荡，并网电流畸变大，使用 A2，系统依然能够稳定，

并网电流波形正弦度良好，由此可见，方法 A2 较

A1 使系统拥有更宽的功率调节范围。

从仿真结果可知，方法 A2 较 A1 使系统拥有更

好的稳态性能，具有更宽的功率调节范围。

3.2  实验研究
为验证控制策略，搭建了一个额定功率为

1kW 的三相并网逆变器系统实验平台，系统控制策

略的软件实现由英飞凌公司的 XC2785 微控制器完

成，D-A 芯片采用 DAC8565，有功功率和无功功率

通过 CAN 通信由上位机给定，实验系统的参数和仿

真系统参数相同。

图 14 为系统分别使用 A1 和 A2 稳态运行时交

流侧 a 相电压、电流波形和电流频谱分析图。可以

看出，电流与电网电压相位一致，正弦度良好，

A2 较 A1，电流波形更加平滑，总谐波畸变率

（Total

（a）采用 A1 的电压、电流波形

（b）采用 A1 的电流频谱分析

（c）采用 A2 的电压、电流波形
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（d）采用 A2 的电流频谱分析

图 14  稳态运行实验波形及频谱分析

Fig.14  Experiment waveforms and spectrum 

analysis of steady state 

Harmonic Distortion, THD）也有明显改善。

图 15 为采用本文提出的方法，有功给定 为

1 000W（1(pu)），无功给定为 0，当电网电压突减

时的实验结果，从波形可以看出，功率的响应仍然

保持不变，系统具有较强的鲁棒性。

（a）瞬时功率（ DA 输出）

（b）并网电压、电流波形

图 15  电网电压波动实验波形（ A2）
Fig.15  Experiment waveforms of the grid 

voltage fluctuation (A2)

图 16 和图 17 分别为系统采用 A1、A2 时的动

态响应实验结果，有功给定为 1 000W（1(pu)），

无功给定由 0 突变到 200var（0.2(pu)）。可见，两

种

（a）瞬时功率突变（ DA 输出）

（b）并网电压电流

图 16  动态响应实验波形（ A1）
Fig.16  Dynamic response experiment waveforms (A1)

（a）瞬时功率突变（ DA 输出）

（b）并网电压、电流波形

图 17  动态响应实验波形  (A2)
Fig.17  Dynamic response experiment waveforms (A2)

控制策略都能实现对功率的快速跟踪。  
有功功率给定为 1 300W（1.3(pu)），无功给
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定为100var（0.1(pu)），实验波形分别如图

18、图 19 所示。可见，功率较大时，采用 A1，功

率脉动较大，采用 A2，功率脉动较小。

（a）功率波形（ DA 输出）

（b）并网电压电流

图 18  较大功率下的实验波形  (A1)
Fig.18  Experiment waveforms during high power 

reference application (A1)

采用传统方法，当并网逆变器输出有功功率小

于或等于额定功率时，错误选择矢量的几率较小，

从波形上看即功率脉动小；当并网逆变器输出有功

功率大于额定功率时，根据前面的分析可知错误选

择矢量的几率变大，造成功率脉动变大。 实验结果

表明，A2 较 A1 使系统拥有更好的控制性能，虽然

动态性能没有 A1 优势明显，但稳态性能得到提高，

具有更宽的功率调节范围。

（a）功率波形（ DA 输出）

（b）并网电压电流

图 19  较大功率下的实验波形  (A2)
Fig.19  Experiment waveforms during high power 

reference application (A2)

4  结论

仿真和实验的结果表明，方法 A2 较 A1 使系统

拥有更好的稳态性能，具有更宽的功率调节范围。

这是因为方法 A1 忽略了瞬时功率对功率变化率产

生的交叉耦合影响，当电网电压角度接近逆变器基

本输出电压空间矢量角度或瞬时功率较大时，电压

空间矢量选择易存在错误，方法 A2 考虑了瞬时功

率对功率变化率带来的交叉耦合影响后，电压空间

矢量的选择更准确。

直接功率控制是一种结构简单、响应快速的控

制策略，本文通过详细的仿真和实验对比分析，证

明了提出的控制策略的可行性和正确性，该策略使

系统具有更好的控制性能、更宽的功率调节范围。
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