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Abstract 
DC component produced by three-phase Grid-connected inverter is bad for inverter itself and all 
kinds of other electric loads. How to reduce DC component injection is an unavoidable critical is-
sue in the photovoltaic power systems. Control scheme for DC component restraining is presented 
in this paper. In order to turn the scheme to the reality, DC component detecting circuit is de-
signed and analyzed in detail. Simulation and experiment results verify the effectiveness of the 
proposed scheme. 
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摘  要 

三相并网逆变器产生的直流分量会对逆变器本身和各类用电设备产生不利影响，如何减少直流量注入是

光伏并网发电系统中不容回避的难题。本文提出了直流分量控制方案，并针对这一方案实现，设计并详

细分析了直流量检测电路。仿真和实验结果均验证了本文提出的直流量抑制技术是有效可行的。 
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1. 引言 

三相并网逆变器是太阳能光伏发电系统中 DC/AC 能量变换环节，由于逆变器实际控制电路中运算放

大器存在着温漂、功率电子器件参数的离散性、桥式逆变电路中母线电压不平衡等因素，致使并网逆变

器产生的交流波形并非理想的正负半部对称的正弦波形，而是存在着一个正向或者负向的偏移，也即交

流波形中含有直流分量。含有大量直流分量的交流电流波形注入电网，可以使变电所变压器工作点偏移，

导致变压器磁芯易发生饱和；会导致多种电器绝缘绕组发热，缩短绝缘层寿命；会加快电网电缆的腐蚀；

甚至可以增加谐波含量。因此，电网公司不希望有较大直流分量输出的逆变器连接到电网上。IEEE 
Std.929-2000 中明确规定：光伏系统并网型设备输出额定交流电流所包含的直流分量不许超过额定电流

0.5%。这就提出两个问题：1、高精度的直流分量如何实时检测出来，由于目前市场常用的性价比较高电

流传感器如霍尔传感器、VAC 传感器等，其本身的温漂已大大超过 0.5%，无法准确地侦测出交流波形中

的直流分量，而且更高精度电流传感器价格较贵，逆变器产品市场价格竞争激烈，很多企业都在探寻成

本较低的硬件方案设计；2、直流分量检测出来后，控制方案如何设计保证实时抑制住，满足标准的要求。

目前文献提到的控制方案在 CPU 中实现复杂，且依赖于数字滤波器设计，检测抑制直流分量可靠性差，

容易造成炸机事故，满足不了产品开发的实际需求[1] [2] [3]。 

2. 基于三相并网逆变器矢量控制技术的直流量控制方案 

2.1. 三相并网逆变器矢量控制器设计 

 
Figure 1. Main circuit of inverter connected grid 
图 1. 并网型逆变器主电路图 

 

三相并网型逆变器住电路图如图 1 所示：采用最基本的两电平全桥逆变器，前级 DC/DC 控制正负
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BUS 稳定、平衡的作用，后级 DC/AC 逆变器实现最大功率追踪的作用。由逆变器主电路图，可得到： 

d d
d d
d d
d d
d d
d d

a a
NO aO a aN a dc aN

b b
NO bO b bN b dc bN

c c
NO cO c cN c dc cN

i iU V L Ri U s V L U
t t
i iU V L Ri U s V L U
t t
i iU V L Ri U s V L U
t t

= − − − = − −

= − − − = − −

= − − − = − −

                         (1) 

式中 R 是考虑了电感自身电阻， , ,a b cS S S 是功率开关器件占空比，将以上三式叠加得： 

( )

( ) ( )

d3
d

d d d
d d d

a
NO aO aN

a b c
a b c dc

aN bN cN a b c

iU V L U
t

i i is s s V L L L
t t t

U U U R i i i

= − −

 = + + − + + 
 

− + + − + +

 

考虑三相三线制，没有中线电流，所以 0aN bN cNU U U+ + =  

( ) ( )d d d1
3 3 d d d

a b c
NO a b c dc a b c

i i iLU s s s V R i i i
t t t

 = + + − + + − + + 
 

          (2) 

因为 0a b ci i i+ + = ，所以有：
( )d

0
d

a b ci i i
t

+ +
= ，也即：

d d d 0
d d d

a b ci i i
t t t
+ + = ，代入式(2)得： 

( )1
3NO a b c dcU s s s V= + +                                     (3) 

由电路拓扑得： 

( )

d
d

1
3

3

a
a aO a NO
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a dc a a a

i
L Ri V U U
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同理可得： 

d
d

b
b b b

iL Ri V U
t
+ = −                                       (5) 

d
d

c
c c c

iL Ri V U
t
+ = −                                       (6) 

综上所述： 

d
d
d
d
d
d
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b
b b b

c
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t
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iL Ri V U
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                                     (7) 

其中： 
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3
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式(7)进行 d,q 坐标变换得： 

d
d
d
d

d
a q d d

q
b d q q

iL Ri Li V U
t
i

L Ri Li V U
t

ω

ω

 + = + −

 + = − + −

                                 (9) 

根据矢量变换中两相静止到两相旋转变换式有： 

sin cosqU U Uα βθ θ= − ∗ + ∗                                  (10) 

将
2 2

sin
U

U U
β

α β

θ =
+

，
2 2

cos U

U U
α

α β

θ =
+

代入式(10)，得 

2 2 2 2
0q

U U U U
U

U U U U
α β α β

α β α β

= − + =
+ +

                               (11) 

将式(11)的结果代入到式(9)得： 
d
d
d
d

d
d q d d

q
q d q

iL Ri Li V U
t
i

L Ri Li V
t

ω

ω

 + = + −

 + = − +

                                 (12) 

上式经拉氏变换得： 

( )
( )

1

1

d d d q

q q d

sL R i v u Li

sL R i v Li

ω

ω

 + = − +


+ = −
                                 (13) 

 

 
Figure 2. Transfer function diagram of inverter 
图 2. 逆变器传递函数框图 
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由上式可得系统传递函数框图如图 2 所示。 
根据图 2 可以看出，d、q 轴电流存在着交叉耦合项以及电网电压的扰动，影响了控制系统的动态性

能。为了提高网侧逆变器的动态性能，需要对 d、q 轴电流进行解耦和对电网电压扰动做补偿。由前面式

(12)得： 

1

1

d
d
d
d

d
d d d q

q
q q d

iv L i R u Li
t
i

v L i R Li
t

ω

ω

 = + + −

 = + +

                                 (14) 

此式表明 d、q 轴电流除受控制量 dv 、 qv 影响外，还受到交叉耦合项 1 dLiω 、 1 qLiω 和电网电压 du 的

影响，令 

d
d
d
d

d
d d

q
q q

iv L i R
t
i

v L i R
t

 ′ = +

 ′ = +

                                      (15) 

这实际上代表了电流控制器得到的电压指令，于是式(14)又变为： 

1

1

d d d q

q q d

v v u Li

v v Li

ω

ω

′= + −
 ′= +

                                    (16) 

 

 
Figure 3. Two closed loop control diagram 
图 3. 电压电流双闭环控制框图 

 

上式表明，由于引入了电流状态反馈量 1 qLiω 、 1 dLiω 来实现解耦，同时又引入电网扰动电压项进行

前馈补偿，从而实现了 d、q 轴电流的独立控制，可提高系统动态性能。于是得到了图 3 所示的带解耦和

扰动补偿的电压电流双闭环控制框图。图中通过电流状态反馈两轴电流间的解耦控制，通过电网电压前

馈实现对电网电压扰动的补偿[4] [5]。 
在实际 PI 控制器设计中，d、q 轴电流环之间相互耦合作用比较弱，可以分别进行 d、q 电流环的控

制，图中调制器可以看成是一延迟环节，实际电流环控制如图 4： 
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Figure 4. Current loop control diagram 
图 4. 电流环控制框图 

 

图 4 中延迟环节为：
1

1 1.5 sT S+
， sT 为采样时间，控制对象的模型为：

1

1

R
L S
R

+
，PI 控制器的形式为：

1p
p

k
k

sτ
+ ∗ 。根据图 4 得到开环传递函数： 

( )0

1
1 1

1 1.5 1

p
p

s

k RG S k LS T S S
R

τ
  

= + ∗ ∗ ∗   +    +
 

可以转化为： 

( )0

1
1

1 1.5 1

p p

s

k s k RG S Ls T S S
R

τ
τ

∗ +   
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为了抵消大惯性环节的极点，我们需要让
L
R

τ = 。 

于是 ( )0G S 就可以化简为： 

( ) ( )0 1 1.5
p

s

k
G S

S T S L
=

+
 

进一步，求出它的闭环传递函数： 

( ) ( )
( )

0

20

1.5
1 1

1.5 1.5

p

s

p

s s

k
G S TG S kG S S S

T T

= =
+

+ +
 

对应着二阶系统的标准闭环传递函数，可以求出参数。 

( )
2

2 22
n

n n

WG S
S W S Wζ

=
+ +

 

可以得到： 2

1.5
p

n
s

k
W

T L
= ，又已知

2
2

ζ = ，所以有式子：
1 22

1.5 2 1.5
p

s s

k
T T L

= ∗ ∗ 成立 

得到： 

3p
s

Lk
T

=
∗

                                         (17) 

然后有： 
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3 3
p

i
s s

k L R Rk
T L Tτ

= = ∗ =
∗ ∗

                                  (18) 

由于积分环节的累加，所以在数字化的时候，需要乘以采样时间 sT 。式(17)和式(18)就是 PI 控制器

的参数设计表达式。 

2.2. 直流量控制方案 

图 5 是三相三线制并网逆变器基于矢量控制的直流量控制方案，矢量控制是三相全桥逆变电路实现

DC/AC 变换的核心技术，逆变电路产生的三相交流电流 , ,A B Ci i i 通过电流传感器、信号采样调理电路进入

CPU 板。事实上，图 5 三相全桥逆变电路产生的交流电流是含有直流分量的，直流分量参与矢量变换后

和式为零，三相交流电流 , ,A B Ci i i 经矢量变换后得到的最后表达式没有直流分量，也即从理论上讲矢量控

制对直流分量抑制不起作用，因此需要对直流分量进行专门的检测与控制。图 5 中并网逆变器在与电网

相连的三根线中串联有采样电阻，得到的采样电压经直流量检测电路滤波、放大后得到所需要的三相直

流分量。图中采用 PI 控制器对直流分量进行调节，参考目标值是零，经 PI 控制输出后，与采样得到的

三相交流电流进行反补，达到消除直流分量的目的。 
 

 
Figure 5. Diagram of three inverter connected grid 
图 5. 三相并网逆变器控制示意图 

 

根据图 5 原理示意图，在 MATLAB 工具库 simulink 中搭建仿真模块，仿真得到直流分量控制的结

果如图 6 和图 7 所示。图 6 反映的是全桥逆变电路输出的三相交流波形，图 7 反映的是三相交流电流

存在的直流分量经 PI 控制器调节消除的过程，图中横轴是时间轴，纵轴是幅度。通过设置仿真参数，

在时间轴 0~0.1 范围内，对三相直流分量不进行 PI 调节。此时段内由图 6 可以看出，三相交流电流正

负峰值不一致，且时常超出+60 或−60 范围。在时间轴 0.1~0.3 范围内，对三相交流波形中存在的直流

量开始进行 PI 调节，图 7 反映了三相直流分量经 PI 控制后幅值衰减的过程，直流偏移最终被控制在零

幅值附近。对应的图 6 中三相交流波形正负峰值趋于一致，说明直流偏移被消除。仿真结果说明了采

用图 5 所示直流量控制补偿方案是可行的，事实上对直流量抑制采用 PI 控制技术简单实用且实时性能
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够满足要求。 
 

 
Figure 6. Plus-minus DC offset of AC is eliminated 
图 6. 交流波形正负直流偏移被消除 

 

 
Figure 7. PI control Process of three phase DC offset 
图 7. 三相直流分量经 PI 调节的过程 

3. 直流分量检测电路设计与分析 

图 5 方案实现的关键就在于高精度直流分量检测电路的设计与实现。 

3.1. 直流分量检测原理 
 

 
Figure 8. Principle of getting DC offset 
图 8. 直流量求取原理 
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直流分量测量原理是：在不含有直流分量的交流波形中，正半波的波形面积与负半波的波形面积正

好相等。在含有直流分量的交流波形中，交流波形会往正侧偏移或负侧偏移，分别计算一周期交流量中

正半部面积和负半部面积，从它们的面积差就可以得到直流分量的大小。在图 8 中，检测到一个交流周

期为 T 的电压波形，由直流分量检测电路按正半周和负半周分离得到电压V+和V−，即得到正半波和负半

波交流波形，在积分电路中进行积分，得到与各自面积相当的积分值 S+ 和 S− ，求取它们的差值

S S S+ −∆ = − ，得到正负半波面积差，由此得到直流分量的大小。也即是，设 DCI 为直流分量，T 为周期，

则有 

( )2 2DC DCS I T I T∆ = × = ×                                   (19) 

式(19)即是直流量计算式。 
 

 
Figure 9. Detecting circuit of DC offset 
图 9. 直流分量检测电路 

3.2. 直流分量检测电路设计与分析 

如图 9 所示，直流量检测电路由交流滤波电路、积分电路和光耦隔离电路、后级运算放大电路构成。

由交流滤波电路得到 50 Hz 频率的交流波形，在后级积分电路被分离成正负半波并分别进行积分。由于

最后一级放大电路与 CPU 控制板共地，而前一级滤波电路、积分电路与三相电网共地，因此设计光耦隔

离电路解决前后电路非共地连接问题。 

3.2.1. 交流滤波电路分析 
三相并网逆变器输出的三相交流电流波形中，含有大量的由 SVPWM 调制产生的高频谐波，为了正

确求取交流波形中的直流偏移，需要得到 50 Hz 频率的基波。为了不降低并网逆变器的整机效率，采样

电阻选取毫欧级电阻，交流电流波形经过采样电阻后得到交流电压信号，该信号即进入图 9 所示交流滤

波电路。图中 1iV 和 2iV 是采样电阻两端电压， 1 2i iV V− 即由采样电阻得到的含有直流分量的交流电压信号。

对应图 9 前级滤波电路分析得到传递函数式(20)、(21)、(22) 
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5 15
1 1 2

5 3 6 7 6 7 5 15 9 6 7 6 7 5

1 1
1 1i i

R RU v v
R c s R R R R c s R c s R R R R c s

= × × − ×
+ + + + + +

               (20) 

4 8
2 1

2 4 9
4 6 9 4 9 4 4

8

1

R RU U
R Rs c c R R R R sc
R

−
= ×
  

+ + + +  
  

                        (21) 

3 2
10 8

1
1

U U
R c s

= ×
+

                                    (22) 

将图 9 中滤波电路各参数值代入上述各式中，最终得到： 

( )( )( )( )

3
2 2

1 2

2 2

200000 0.00025 20 1
0.022 1 1 0.0022 0.022 10.022 0.022 1

1000
0.022 1 1 0.0022 0.022 0.022 1 0.022 1

i i

U
v v s s ss s

s s s s s

−
= × × ×

− + + ++ +
−

=
+ + + + +

                (23) 

 

 
Figure 10. Bode diagram of filter circuit 
图 10. 滤波电路波特图 

 

式(23)的波特图如图 10 所示。整个模拟滤波电路的截止频率为 50 Hz，即由采样电阻得到的交流电

压信号中高频谐波被过滤掉，只允许基波频率为 50 Hz 的交流电压信号通过，由此滤波电路即得到提取

直流分量所需的基波交流波形。 

3.2.2. 积分求和电路讨论 
由交流滤波电路得到基波交流波形后，将经过图 9 所示的两个积分电路进行交流波形正负半周面积

求取。三极管 1Q 用于选取交流电压信号负半周波形，三极管 2Q 用于选取交流电压信号正半周波形。交流

波形的正半周面积将由 R16、C10 与运放组成的积分电路求取，交流波形负半周面积将由 R3、C2 与运放

组成的积分电路求取。 
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但实际应用中需注意积分误差问题： 
1) 实际积分电路中积分误差来源： 
理想积分器的表达式如式(24)所示： 

( ) ( )
0

0
1 d

t

O i o
t

V V t t V t
RC

= − +∫                                   (24) 

其中， ( )0oV t 是初始时刻电容两端的电压差。运算放大器的输入失调电压，输入失调电流和输入偏置电

流作为等效输入偏移量被积分，并且漂移量随着积分时间的增加而增长。假设积分器的电阻为100 K，电

容为0.1 μF，输入电压为零，电容器初始电压为零，以常用的运放OP07为例，其输入失调电压的典型值

为30 uV，输入失调电流的典型值为0.5 nA，积分时间为10秒，则这两项引起的误差为： 

( ) ( ) ( )6 9 5
5 6

1 1 30 10 0.5 10 10 10 80 mV
10 0.1 10O IO IOV t V I R t

RC
− −

−= − + = × + × × × =
× ×

 

很显然这种积分漂移引起的直流量计算误差应尽可能避免。 
2) 改善模拟积分器积分误差的途径 
每次积分开始前，需对积分电容积累的电荷进行泄放，使得积分电容两端的初始电压为零，即

( )0 0OV t = ，以免造成积分误差的持续积累。图5所示积分电路中二极管D1、D2为积分电容上的积累电荷

提供了泄放通路。参照式(24)并根据图9所示，一路积分电路对输入信号进行积分，输出为 

( )
0

1 1
1 d

t

O i
t

V V t t
RC

δ= − +∫  

而同时另一路积分电路对地进行积分，输出为 

0

2 2
1 0d

t

O
t

V t
RC

δ= − +∫  

其中 ( )iV t 是输入信号， 1δ 和 2δ 为积分误差。上述两路信号相减，则输出为 

( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0

1 2 1 2 1 2
1 1 1d 0d d

t t t

o O O i i
t t t

V t V V V t t t V t t
RC RC RC

δ δ δ δ= − = − + + − = − + −∫ ∫ ∫  

在上式中，如果 1δ 、 2δ 大小、方向一样，就可以有效地实时消除积分误差。 

综上讨论可得出以下技术措施： 

1) 应选择输入失调电压，输入失调电流和输入偏置电流这些参数较小的运放，应选择温漂很小甚至

无温漂运放。 
2) 在长时间积分过程中，单运放积分器的积分漂移是不能忍受的。积分电容可适当选取较大容值且

具有低泄漏电流电容，电阻采用高精度低温度系数的电阻。二极管D1、D2消除了积分电容中积累的电荷，

有助于降低积分误差。 
3) 图9中两路积分电路采用对称结构设计有助于消除积分误差。 

3.2.3. 光耦及后级放大电路 
采用光耦是为解决前后电路地隔离问题，图中采用光耦 HCNR201 推荐输入电流范围为 1~20 mA，

因此，设计输入电流的最大值为 ( )max 20 mAFI = 。采用 1Q 、 2Q 为光耦中的 LED 提供偏置电流， 1Q 、 2Q

由±10 V 供电，图 9 中光耦的限流电阻为 1R 、 14R ，以 14R 为例计算 14
10 V 0.7 1.6 V 385

0.02
R − −

= = Ω，实际
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取值 390 Ω。HCNR201 电流传输比最大值为 0.72%，故耦合输出电流的最大值必须小于 144 μA。检测出

的交流电压信号按正半周和负半周分离，正侧和负侧分别积分后，将各积分值在最后一级放大电路中 A 点

处进行抵消，正侧和负侧各半周期的面积差则是直流分量。在后一级放大电路中根据需要选择合适放大倍

数将得到的直流量进行放大，放大后的直流分量进入 CPU 板，参与直流分量控制。直流量检测电路器件选

型最好选用精密电阻、精密电容和无温漂运放，采用贴片元件能使整个电路板做的非常小巧紧凑，其成

本远低于一个高精度电流传感器的价格。采样电阻采用毫偶级，其功耗是毫瓦级，对整机效率影响不大。 

4. 实验结果 
 

 
Figure 11 Detecting DC waveform 
图 11 直流量检测波形 

 

 
Figure 12. DC attenuation to zero transient waveform 
图 12. 直流量逐步衰减到零暂态波形 

 
为了测试上述直流分量检测电路的灵敏性，在三相并网逆变器交流输出波形中，注入 0.5%左右的直

流分量，取其中一相交流波形如图 11 所示，当交流电流波形向正侧有一微小幅度的偏移后，直流分量检

测电路在 0.2 秒左右时间以内，就能够检测出混入到逆变输出的交流电流波形中的直流成分，直流量输
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出上升，波形上升幅度根据放大倍数可调。实验结果表明所设计的直流量检测电路能够达到高精度检测

要求。图 12 是检测到的直流量经 PI 控制器调节后，波形幅度逐步衰减，说明交流电流存在的直流偏移

量逐步减小，最终被控制在坐标零轴上，验证了图 5 所示直流量控制补偿方案是实用有效的。 

5. 结束语 

本文详细给出了交流波形直流分量检测电路的设计原理及计算过程，这是实现直流量抑制非常关键

的一步。直流量的控制方案采用 PI 控制，控制参数可根据控制实时性要求预设一下，不需要额外计算。

实际编程中，要注意直流量经 PI 调节后的输出结果是与交流电流传感器采样的电流值相减，由此得到的

结果再进行矢量变换计算。直流量控制方案简单，不改变三相并网逆变器矢量控制方案，软件工作量不

大，在企业产品开发中容易实现且可靠。 
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