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摘要：论文分析了电能质量光伏并网系统系统的拓扑结构和工作原理。在此基础上对 PQPV 系统中谐波抑制和光伏并

网最大功率跟踪之间的解耦控制进行了研究，并针对谐波治理过程中负载突变导致系统直流侧电压变化，进而对最大功率

输出造成影响这一问题，在 PQPV 系统的直流侧电压控制环节中引入了输出电流前馈控制，解决了负载变化过程中谐波抑

制环节对 PQPV 系统最大功率跟踪的影响。最后对所提出的前馈控制方法进行了实验研究并得出相应结论。 
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近年来，光伏并网发电作为可再生能源利用的

一种重要形式，其应用越来越广泛。研究发现，单

级型光伏并网逆变器与并联型有源电力滤波器有

着相同的主电路结构和电流跟踪控制，两者只是控

制系统输出的指令不同，如果将有源滤波器的相关

技术应用到单级光伏并网系统中，同时实现并网发

电和电能质量治理的功能，就可以充分发挥装置的

作用，提高装置的利用率。 

论文首先分析了电能质量光伏并网系统PQPV

（Power Quality Photovoltaic System）的拓扑结构、

工作原理。在此基础上对 PQPV 系统中谐波抑制和

光伏并网最大功率跟踪之间的解耦控制进行了分

析，并针对谐波治理过程中负载突变导致系统直流

侧电压变化，进而对最大功率输出造成影响这一问

题，在 PQPV 系统的直流侧电压控制环节中引入了

输出电流前馈控制，从而抑制了负载变化过程中谐

波抑制环节对 PQPV 系统最大功率跟踪的影响。最

后对所提出的前馈控制方法进行了实验研究。 

1.1  PQPV 系统的结构及工作原理 

所研究的 PQPV 的结构如图 1 所示。 

PQPV 系统的主要功能包括两个方面，一方面

是将光伏阵列转换出来的电能馈送至公共电网，另

一方面是对非线性负载产生的谐波进行抑制。 

 

图 1  PQPV 系统结构图 



 

 

图 1 中，MPPT(Maximum Power Point Tracking)

模块为光伏阵列最大功率跟踪控制单元，完成太阳

电池阵列最大功率点工作电压 Udc
*的确定，并根据

光伏阵列输出功率及工作点电压的幅值来识别白

天和夜晚，让系统工作于不同的模式。直流侧电压

控制环节用于控制 PQPV 系统直流侧电压，使其维

持在给定值 Udc
*。谐波检测单元用于检测补偿对象

电流中谐波分量，由此确定需要补偿的谐波电流。

指令电流计算单元将光伏阵列需要输出的有功分

量和谐波分量合成，最终得到系统的并网电流指令

值。电流跟踪控制单元使得逆变器的输出电流能够

实时、准确地跟踪指令电流信号。 

 

图 2  PQPV 系统等效模型 

图 2 所示的模型中，虚框内为电流内环，虚框

外为电压外环。从图 2 中可以看出，在认为电压外

环输出不变的情况下，PQPV 系统与并联型有源电

力滤波器系统PAPF(Parallel Active Power Filter)有着

相同的电流内环，因此关于 PAPF 系统电流内环的

分析可以完全应用到 PQPV 系统中，而且 PAPF 系

统中关于谐波电流指令 ILh 的获得方法也可以直接

应用到 PQPV 系统中。 

通过分析可知，直流侧电压控制在 PQPV 系统

工作中占据极其重要的地位。图 2 中的直流侧电压

调节器通常采用 PI 调节器，具体设计可采用有源

电力滤波器直流测电压控制器的设计技术。 

1.2 最大功率跟踪与谐波抑制的解耦

控制 

与传统的光伏并网逆变器相比，PQPV 系统需

要同时实现并网电能馈送和谐波抑制。目前的

PQPV系统的控制指令都是通过将最大功率跟踪控

制所得的基波有功电流指令与用于谐波抑制的谐

波电流指令相加得到。然而两部分指令之间是否存

在相互影响却很少有文献分析。 

1.2.1  谐波抑制对最大功率跟踪控制的影响 
由 PQPV 系统工作原理可以看出，PQPV 系统

的输出电流中既包括基波有功电流，也包括谐波电

流，输出电流中的谐波分量用于补偿非线性负载所

产生的谐波电流，显然输出电流中用于电能馈送的

基波有功电流成分不会对该功能造成影响。然而输

出电流中的谐波分量是否会对电能馈送功能造成

影响呢？ 

假设三相电压平衡且无谐波，可以表示为： 
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图 1 所示的 PQPV 系统中，变流器交直流侧瞬

时功率平衡关系可以表示为： 
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式中，R 为变流器损耗、电感损耗及线路损耗的等

效电阻，Udc 为并网逆变器直流侧电压， PPV(Udc)

为光伏阵列输出功率，并网情况下其由并网逆变器

直流侧电压决定，所以此处将其表示为 Udc的函数。 

式（2）中，各项瞬时功率可以表示为： 

1）三相基波有功电流产生的瞬时功率之

和： 

1 1 1
3
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2）三相谐波电流产生的瞬时功率之和： 
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由式（4）可见，三相谐波电流产生的瞬时功

率之和不为 0，而是 k-1 次脉动，这必然会引起变

流器直流侧电压的波动。而如果通过控制来减少、

改变或者消除这一脉动造成的直流侧电压波动，必

然会对系统输出的谐波造成影响，进而影响系统的

谐波补偿效果。 

消除这一脉动对变流器直流侧影响的办法通

常是加大变流器直流电容，从而使直流侧电压在允

许值范围内波动，这是 PAPF 系统直流侧电容选取

的一个重要原则。同时 PQPV 系统在进行直流侧电

容选取时，除满足普通光伏并网逆变器的要求外也

必须遵循这一原则，否则过大的直流侧电压波动会

对 PQPV 系统的最大功率跟踪造成影响。后面的分

析中将忽略这一分量对变流器直流侧电压的影响。 

式（4）中，三相谐波电流产生的瞬时功率之

和在一个工频周期内的平均值为零。因此为避免系

统直流侧电压控制对其谐波补偿效果造成影响，将

PQPV 系统的直流侧电压控制周期定为工频周期。 

3）电阻 R 上的三相瞬时功率之和： 
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4）电感 L 上的三相瞬时功率之和： 
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由上述分析可见，稳态情况下，PQPV 系统功

率平衡方程可以表示为： 
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即光伏阵列的输出功率等于馈送至电网的功率和

变流器损耗功率两部分功率之和。 

由式（7）可以看出，稳态情况下 PQPV 系统

输出基波有功电流和谐波电流的幅值基本保持不

变，从而系统直流侧电压 Udc保持不变。因此系统

谐波抑制功能不会对最大功率跟踪控制造成影响，

两者的控制可以认为是解耦的。 

1.2.2 基于输出电流前馈的 PQPV 系统直流

侧电压控制方法 
根据 PQPV 系统的工作原理，当补偿对象的谐

波发生变化即 PQPV 系统输出谐波电流发生变化

时，只要能够维持 PQPV 系统变流器直流侧电压恒

定，即可保证 PQPV 系统的最大功率输出不受补偿

对象谐波发生突变的影响。 

将式（7）进一步分解为： 
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其中 1_PVI 表示用于光伏阵列并网逆变的基波有功

电流及其所对应的损耗， 1_RI 表示用于提供并网逆

变器输出谐波电流所对应的损耗。 

由式（8）可知，由于 PQPV 系统的直流侧电

压控制周期为工频周期，因此 1_RI 、 1_PVI 最快也只

能每个工频周期变化一次，这期间如果输出电流发

生突变，必然会打破稳态时的功率平衡，使系统直

流侧电压发生变化，进而影响最大功率输出。 

如果可以使 1_RI 能够跟随变流器的损耗变化

而变化，并保证其所提供的有功分量时刻与损耗相

等，即可保证 PQPV 系统在补偿对象谐波发生突变

时其直流侧电压维持恒定，从而使最大功率输出不

受影响。因此，本节提出基于输出电流前馈的PQPV

系统直流侧电压控制方法，如图 所示。 

 

图 3  基于输出电流前馈的 PQPV 系统直流侧电压控制图 

图 中，将前馈控制器设计为比例调节器，其

比例系数为： 

1

Rk
U

= −                              (9) 

则引入前馈控制后，输出电流中用于提供并网逆变

器输出谐波电流所对应损耗的基波电流 1_RI 可以

表示为： 
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式中 R 为变流器损耗、电感损耗及线路损耗的等效

电阻，可以通过实验的方法得到；U1 表示并网逆

变器端口电压的峰值，一般认为是定值；Ik 表示 k

次谐波电流的幅值，该值在进行谐波检测的过程中

可以得到。由此可见，该前馈控制方法不需要增加

任何硬件，简单，易实现。 

引入输出电流前馈后，输出电流中用于提供并

网逆变器输出谐波电流所对应损耗的基波电流

1_RI 不再由直流侧电压控制环节统一得到，而是由

前馈通道决定。因此该部分电流可以及时跟踪

PQPV 系统输出谐波的变化，从而抑制输出谐波突

变对系统直流侧电压的影响。 

可见，引入前馈控制后 PQPV 系统的功率平衡

可以不受补偿对象谐波突变的影响，从而确保了系

统谐波抑制功能不会对最大功率跟踪控制造成影

响，两者的控制可以认为是解耦的。 

1.2.3  基于输出电流前馈的控制方法的实验

研究 
为验证 PQPV 系统输出谐波发生突变时，对

PQPV系统直流侧电压的影响以及本章所提出的输

出电流前馈的直流侧电压控制策略，在项目研究所

研制的实验平台上进行了相关的实验研究。 

实验过程中 PQPV 系统同时输出基波电流和

谐波电流，实验中 PQPV 系统输出的基波电流实际

是基波无功电流。实验中在 PQPV 工作过程中将非

线性负载突然切除，以实现使 PQPV 系统输出的谐

波发生突变。 

图 为 PQPV 系统工作于稳态情况下的实验波

形，图 4 中 UDC 为 PQPV 系统直流侧电压，IF 为

PQPV 系统的输出电流。 

 

图 4  PQPV 系统工作于稳态情况下的实验波形 



 

 

图 和图 为PQPV系统输出谐波电流突变情况

下，未引入前馈控制和引入前馈控制的实验波形，

图中 Us 为 PQPV 系统直流侧电压，IC为 PQPV 系

统的输出电流。 

 

图 5  引入前馈控制前的实验波形 

 

图 6  引入前馈控制后的实验波形 

从实验结果可以看出，未引入输出电流前馈情

况下，当补偿对象谐波发生突变时（对应实验波形

中 PQPV 系统输出谐波突变），PQPV 系统的直流

侧电压会发生变化。而引入前馈后，当补偿对象谐

波发生突变时，PQPV 系统的直流侧电压都几乎保

持不变。 

1.3  结论 

将有源滤波的相关技术应用到目前世界范围

内正在高速发展的光伏并网系统中，构成 PQPV 系

统。本研究工作对 PQPV 系统的拓扑结构、工作原

理、以及几种常用的最大功率跟踪控制方法进行了

分析。然后分析了系统中谐波抑制和光伏并网最大

功率跟踪之间的解耦控制，并提出了基于输出电流

前馈的 PQPV 系统直流侧电压控制方法。最后给出

了前馈控制的实验结果。通过本研究分析，可以得

出以下结论： 

（1）PQPV 系统工作于稳态情况下，系统谐

波抑制功能与最大功率跟踪控制之间不会互相影

响，两者的控制可以认为是解耦的； 

（2）当补偿对象的谐波发生变化即 PQPV 系

统输出谐波电流发生变化时，PQPV 系统的谐波抑

制功能会造成系统直流侧电压的波动，进而影响其

最大功率跟踪； 

（3）基于输出电流前馈的 PQPV 系统直流侧

电压控制方法可以使系统功率平衡不受补偿对象

谐波突变的影响，从而确保系统谐波抑制功能不会

对最大功率跟踪控制造成影响，实现了动态情况下

谐波抑制与最大功率跟踪之间的解耦控制。同时该

方法不需要增加任何硬件，简单，易实现。 

 

注：本论文研究受 2007 年台达环境与教育基金会高级访问

学者项目资助，在此表示深切谢意！ 
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