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向 为 光 伏 并 网 发 电 技 术。

1 引 言

自 2000 年以来，并网 光 伏 发 电 年 平 均 增 长 率

超 过 60%， 是 可 再 生 能 源 技 术 中 增 长 最 快 的 技

术。太阳能发电作为一种新的电能生产方式，以其

无 污 染、安 全、资 源 丰 富、分 布 广 泛 等 特 点 显 示 出

广阔的发展空间和应用前景。但与此同时，由于并

网逆变系统涉及诸多关键技术，控制系统较复杂，
控制难度较大，国内目前研究和应用还不成熟，因

此对并网逆变电源及其控制技术的研究成为了当

前一个重要的研究领域和发展方向。 这里通过分

析原理， 提出一种适用于单级式光伏并网逆变系

统 的 设 计 方 案， 并 研 制 出 5 kW 实 用 化 的 产 品 样

机，实验结果显示其具有良好的动态和静态响应。

2 单级能量变换的理论分析

目前并网型逆变器的研究主要集中于 DC/DC

和 DC/AC 两级能量变换结构。 由于 DC/DC 变换环

节和 DC/AC[1]逆 变 环 节 具 有 独 立 的 控 制 目 标 和 手

段，因此系统的控制环节比较容易设计和实现，可

具 有 比 较 宽 的 电 压 输 入 范 围；设 置 最 大 功 率 跟 踪

环 节 可 使 逆 变 环 节 的 输 入 相 对 稳 定 ，且 输 入 的 电

压较高，这样均有利于提高逆变环节的转换效率。
然而，由于系统具有两个独立的能量变换环节，故

整个系统的效率低、体积大、造价高。
在此设计了并网光伏发电系统 用 单 级 并 网 型

逆变器， 可通过一级能量变换实现最大功率跟踪

和并网逆变两个功能，这样可提高系统的效率、减

小系统的体积和重量、降低系统的造价，从而可减

少并网光伏发电系统的造价， 有利于并网光伏发

电系统的推广。
单 级 式 并 网 光 伏 能 量 变 换 环 节 的 结 构 如 图 1

所示。 假设滤波电感、滤波电容、逆变电路损耗以

及滤波电感的等效串联电阻忽略不计。 光伏阵列

向本地负载和电网供电为：

P=Pl+Ps=Pl+ UsmIsm
2 cosθ （1）

式 中 ：P 为 光 伏 阵 列 的 输 出 功 率 ；Pl 为 负 载 消 耗 的 功 率 ；Ps
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为 向 电 网 输 出 的 功 率 ；Usm 为 电 网 电 压 us 的 幅 值 ；Ism 为 并

网 电 流 is 的 幅 值；θ 为 us 与 is 之 间 的 相 位 差。

假设 Pl 和 Usm 不变，由式（1）可知，is 可被调制

成 正 弦 波 且 与 us 同 相，因 此 系 统 的 功 率 因 数 近 似

为-1；同 时 由 式 （1）还 可 知 ，通 过 调 制 Ism 可 控 制

P，故单级能量变换能实现最大功率跟踪功能。

3 单级逆变器的控制系统设计

图 2 示出 SPWM 并网逆变电流控制方式的控

制 系 统 框 图。 PI 控 制 器 的 传 递 函 数 Gpi（s）=（Kps+
Ki）/s。 由图 2 可见，不考虑电压前馈时，在 iref 和电

网电压扰动u赞 s 共同控制作用下，iL 的传递函数为：

iL（s）=
Kpwm

Tss+1
Kps+Ki� �

s2L+ R+ Kpwm

Tss+1
Kp� �s+ Kpwm

Tss+1
Ki

iref（s）-

s
s2L+ R+ Kpwm

Tss+1
Kp� �s+ Kpwm

Tss+1
Ki

us（s） （2）

由于逆变器工作频率一般约为 10 kHz， 远 高

于 电 网 频 率，为 便 于 分 析，忽 略 开 关 延 迟 后，将 逆

变器传递函数简化为：G1（s）=KPWM，则式（2）为：

iL（s）= Kpwm Kps+Ki� �
s2L+ R+KpwmKp� �s+KpwmKi

iref（s）-

s
s2L+ R+KpwmKp� �s+KpwmKi

us（s） （3）

由式（3）可见，由 us 造成 is 的误差量为：

△iL（s）= s
s2L+ R+KpwmKp� �s+KpwmKi

us（s） （4）

由上式可知，随着频 率 升 高，is 对 us 的 增 益 逐

渐增大， 由于 us 也含有一定量的高次谐波， 故 is
会 受 到 这 些 谐 波 影 响 而 导 致 谐 波 畸 变 率 升 高 ，为

消除 us 对 is 的影响，可考虑加入电压前馈补偿。
由图 2 可知此时 us 对 is 的影响为：

△iL��s = s[1+KpwmGf��s ]
s2L+ R+KpwmKp� �s+KpwmKi

us��s （5）

若令 Gf��s =-1/Kpwm，则有 △iL（s）=0，由此可见，
通 过 电 压 前 馈 补 偿 控 制，可 以 使 us 对 于 is 的 影 响

减小到零，即实现了理论的全补偿。
单 级 式 光 伏 逆 变 系 统 由 于 没 有 前 级 DC/DC

调节电路，故需通过对输入功率 Ppv 进行控制以弥

补前级 DC/DC 电路缺失所带来的影响。 设计采用

新 型 基 于 功 率 前 馈 控 制 的 输 入 输 出 功 率 控 制 方

法 [2]，其 控 制 框图如图 3 所示。

Ppv 控 制 为 逆 变 器 并 网 的 电 流 控 制 提 供 基 准

电流幅值 iref，由两部分组成：主要部分由 Ppv 与网侧

电压的均方根值依据 iref*= 2姨 Ppv/Unrms 算出；iref 的校

正值由基于 MPPT 模 块 与 比 例 环 节 构 成 的 直 流 电

压 控 制 器 产 生。 图 4 示 出 Matlab/Simulink 对 整 个

控制系统的仿真结果。

4 孤岛检测

太阳能光伏并网逆变器孤岛检 测 方 案 最 终 采

用 被 动 式 与 主 动 式 [3] 两 种 检 测 方 式 相 结 合 的 方

案，这样可将检测盲区降到最低，达到孤岛检测的

标准。 整个程序流程如图 5 所示。
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在 基 于 谐 波 注 入 的 电 网 阻 抗 检 测 法 中， 向 is
中注入非特征频率谐波电流，在仿真分析中，取注

入谐波电流频率 f=75 Hz， 由于谐波电流的注入，
使得逆变器并网电流产生了扰动， 为了避免添加

谐波的扰动产生谐波污染， 对电网质量产生不良

影响， 故在实际应用中也可选择周期性注入谐波

电流的方式来减小对电网质量的影响， 这里选择

每 13 个周期注入 2 个周期谐波的方式，输出电流

如图 6a 所示。在正常并网情况下，电网对于 75 Hz
的谐波阻抗会很小。当孤岛发生后，逆变器输出电

流完全流入本地负载支路， 因此非特征次谐 波 的

阻 抗 与 孤 岛 发 生 前 相 比 会 产 生 跃 升 ，如 图 6b 所

示。 此时并网处所反映出的电网阻抗的突变信号

就可作为孤岛发生时的触发信号。

5 最大功率点跟踪（MPPT）

逆变器设计的 MPPT 通过增 量 电 导 法 实 现 [4]。
该方法通过比较光伏阵列的电导增量和瞬时电导

来改变控制信号。 该跟踪法最大优点是当日照强

度变化时， 太阳能电池的输出端电压能以平稳的

方式追随其变化， 其电压晃动较功率扰动观察法

小；且 电 导 增 量 法 控 制 精 确，响 应 速 度 快，适 用 于

大气条件变化较快的场合。 图 7 示出程序流程。

6 硬件电路和实验结果

基 于 软 件 仿 真 ， 搭 建 了 以 TMS320F2808 和

IGBT -IPM PM50B4LA060 为 核 心 的 硬 件 实 验 电

路。通过理论计算得出主电路各元件参数，直流侧

电 容 采 用 1 000 μF 电 容 2 串 6 并 形 式，输 出 滤 波

电感采用 1.5 mH。 整个硬件电路如图 8 所示。

实验达到了预期设计目标。 完 成 了 对 逆 变 器

的数字控制及外围保护、 通讯、 显示等功能的设

计， 取得了良好效果。 图 9 示出并网电压电流波

形。 可见电流失真较小，功率因数得到有效控制。

7 结 论

提出一种适用于单级式光伏并 网 逆 变 系 统 的

设计方案。 采用了含有功率前馈与电压前馈环节

的并网电流控制策略， 完成了对光伏电池的最大

功率点跟踪控制以及孤岛效应检测， 大幅简化了

电路结构，实现了对高效并网逆变器的数字控制。
并 在 此 基 础 上 以 TMS320F2808 和 IPM 为 核 心，研

制出 5 kW 实用化的产品样机， 具有良好的性能，
为单级式光伏并网逆变器的实现提供了一种切实

可行的设计方案。
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