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Abstract: To minimize the impact on power grid and load during the mode-switching of dual-mode inverter, 
the time-domain analysis on response of power grid current and the load voltage from the transient circuit is 
proposed. Based on Kirchhoff’s law and characteristics of circuit components, the differential equation for the 
switching mode is built and the expressions of transient variables are derived. The characteristically relation 
among the moment of the switching, phase and transient components are researched. According to the relation 
among variables during the transient process, it is proposed to adopt effective measures to eliminate transient 
variables to attain the smooth transition of switching process and realize seamless switching. Simulation and 
experiment results verify the correctness and feasibility of the proposed method. 
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摘  要: 为减小单相逆变器并/脱网过程对电网和本地负载的冲击，提出从时域角度对并/脱网暂态电路

的并网电流和负载电压响应进行分析。应用电路分析原理中的基本方法，建立了并/脱网切换电路微分

方程，推导了暂态变量表达式，探讨了并网时刻、相位与暂态分量、直流分量的特征关系。依据暂态

过程中系统各变量之间的函数关系，采取有效措施抑制直流分量和暂态分量，以获得切换过程的平滑

过渡，实现无缝切换。仿真结果和实验验证了该方法的正确性和可行性。 
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1 引言 

能源和环境已经成为 21 世纪人类面临的重大基本

问题。清洁、可再生能源的发展和应用越来越受到世界

各国的广泛关注[1-3]。基于可再生能源的分布式并网发电

技术已成为人类能源可持续发展战略的重要组成部分
[4-7]。分布式发电系统与电网接口通常采用逆变器，其控

制系统的设计直接影响整个系统的性能[8]。因此，研究

并网逆变器控制具有重要现实意义。 
敏感负载对不间断电力供给的要求，微电网理论的

提出，为能够运行于独立、并网两种模式[9-10]的并网逆

变器提供了更为广阔的发展空间。如何获得切换冲击最

小的控制模式切换达到无缝切换是双模运行分布式发

电的关键技术。传统的无缝切换控制策略单纯从控制算

法出发，研究减小切换电流电压冲击的方法，均未以电

路为基础分析寻找切换过程中引起电流电压变化的根

本原因及影响因素。 

本文以单相并网逆变器为主电路，分析独立与并网

双模式下的无缝切换控制技术。应用电路分析原理中的

基本方法，归纳不同时刻下切换暂态变量的微分方程。

从时域角度分析系统暂态变量对电网或负载的影响，提

取微分方程暂态变量的特征，并给出实现无缝切换的控

制策略的理论基础。最后，搭建了试验平台，验证了方

法的有效性。 

2 系统拓扑结构 

本文采用传统单相逆变器电路，前级直流电压由光
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伏发电系统提供。根据理论分析，电路中选用 LCL 型

滤波器。逆变器并网时，LCL 滤波器能保证高质量的并

网电流；独立运行时，为保证敏感负载电压稳定，本地

负载接在 LCL 滤波器的电容两端，相当于传统的 LC 滤

波器，系统拓扑如图 1 所示。 

 

dcU

 

Figure. 1 Topology of single-phase grid-connected inverter 

图 1 单相逆变器并网拓扑 

 

3 模式切换暂态分析 

3.1 独立运行模式电路分析 

并网前逆变器工作于独立模式向本地负载供电，并

网开关 S 断开，逆变器输出的脉宽调制(pulse width 
modulation，PWM)波形中含有基波和谐波分量，本文以

基波分量为例进行分析，将逆变桥等效为交流电压源，

等效电路如图 2 所示。 
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Figure. 2 Equivalent circuit of the stand-alone mode 

图 2 逆变器独立模式运行等效电路 

 

根据基尔霍夫定律得到电路的微分方程为 
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上述微分方程的解为 
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当独立模式达到稳态时，并网切换才会开始，暂态

部分表达式为 0，稳态表达式为独立模式向并网模式切

换中微分方程的变量提供初始值。 

3.2 独立模式向并网模式切换电路分析 

独立模式向并网模式切换的等效电路如图 2开关S
闭合[15]。根据图 2 建立如下关于 uc的微分方程： 
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式(4)的解为 
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假设 t=0 时刻开始模式转换，则表达式中 
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    由式(5)可知，本地负载电压在切换瞬间的暂态分量

为按指数规律衰减的正弦量，在 0-时刻，其幅值为

2
4

2
3 CC  ，因此若要在切换瞬间使本地负载所受的

电压冲击较小，就应该改变 U1、U2、θ使其幅值最小。 

3.3 并网电流微分方程 

根据图 3，进网电流 i2的微分方程为 
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进网电流的微分方程为 3 阶微分方程，其解为 

iiDi  22  

D 为直流分量，i2∞为稳态分量，i’是暂态分量。 
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分析进网电流解的形式，进网电流由直流成分、暂

态分量和稳态分量 3 部分组成。要使独立模式向并网模

式平滑切换，就应尽量使进网电流中的直流分量为 0，
使暂态分量的幅值接近 0，使稳态分量的相位与电网电

压的相位一致。通过分析发现，稳态并网电流的幅值与

平滑切换存在一定的关系，电路拓扑固定后，最佳切换

状态对应一个或若干个进网电流的幅值。如果并网控制

时根据公式计算稳态分量 i2∞使入网电流幅值与其相等，

则可实现无冲击的无缝切换。 

3.4 并网模式向独立模式切换控制分析 

逆变器并/脱网模式电路的分析是一对逆过程，由

于篇幅问题，本文简略了脱网过程系统的电路分析。 

在脱网过程中，实际电路中并网开关的延迟动作，

会短时出现逆变器已采用电压型模式独立运行工作模

式而并网开关未完全关断的情况，造成电流电压冲击。

本论文提出一种加权电流控制算法以实现无冲击的平

滑切换。传统的控制算法为加快暂态切换，在脱网时给

定并网电流为零，加速并网开关的关断，但是无法解决

负载端电压的稳定。本文提出了加权电流控制算法解决

脱网过程中并网电流和负载电压不稳定的问题，真正实

现了无缝切换。系统控制框图如图 3 所示。 

在脱网过程中出现的电压型并网模式中，加入电流

加权控制，增加了并网电流控制环节。在软件切换的同

时加入电流加权控制环，使得切换过程并网电流可控。

其中电网电流给定为零，加速并网开关的关断，同时电

压控制环保证了负载电压的稳定性。 
 

 

Figure.3 Control diagram of weighted-current control method 

图 3  加权电流控制脱网模式切换控制图 

 

4 仿真与实验 

综上分析，本文用 Matlab 进行系统仿真。IEEE 
Std.929-2000 规定直流注入必须小于系统额定电流的

0.5%。为保证进网电流无直流分量，逆变器输出电压幅

值、相位与电网电压保持一致，以使进网电流的暂态分

量最小。图 4 为并网电流直流分量与角度 θ的关系。 
 

 

Figure. 4 Relationship between DC components and θ 

图 4 并网直流分量与 θ的关系 
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由于逆变器侧实际为 PWM 脉冲形式，进行研究时

将其等效为基波成分的交流电源。根据电路叠加原理，

可将谐波对电路的影响用相同的暂态分析法进行推导，

然后再与基波分量分析结果叠加即可。 

脱网过程假设并网开关延迟 0.001s 断开。与未加控

制算法的仿真图 5 对比，采用加权电流控制方法的仿真

波形如图 6 所示，电流超调明显减小。 
 

2i

 

Figure.5 Grid-current waveform without weighted-current control 

图 5  未加控制算法的脱网电流 

 

Figure. 6 Grid-current waveform with weighted-current control  

图 6  加入控制算法的脱网电流 

 

搭建了实验平台，根据理论分析选取参数，并计算

了并网电流幅值为 6.1A，实验波形如图 7 所示。 
 

 

u: 100 V/div;i: 5 A/div; t : 10 ms/div 

 (a) 独立到并网      (b) 并网到独立 

(a) stand-alone to grid-connected (b) grid-connected to stand-alone  

图 7  切换过渡过程的负载电压和电网电流 

Figure.7 Load voltage and grid current during transition 

5 结论 

(1)在并/脱网切换暂态过程中，电路变化会引起进

网电流和本地负载电压等变量出现暂态分量，甚至发生

幅值突变，这对电网和负载，以及逆变器均存在负面影

响。 
(2)由时域分析结果可知，并网切换过程的入网电

流由直流分量、暂态分量和稳态分量 3 部分组成。暂态

分量的计算为并网电流幅值选取提供依据。 
(3)应合理设计电路参数，依据推导的理论公式采

取相应的措施可以在一定范围内消除入网电流的直流

分量，有效抑制暂态分量，实现无缝切换。 
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