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基于DSP的小功率光伏并网逆变器的设计 
Design of A 1 kW Photovoltaic Grid—connected Inverter 
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摘 要： 本 l迁介绍了 l k W 行 逆变器的设 ‘。详细的介绍 』，逆变 的蟮奉没计和火避技术 ，以及开阳电流的控 

制策略。”诅 成试验 ，验 r逆变 的稳定性干̈控制策略的可靠挫。 
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Abstract：This paper presents design of a 1 kW  photovoltaic gl‘id—CORnected inverter．The fundamentals and key technique，and 

the technique for inverter to connected with grid are discussed in detail．The experiment proves the feasibïty of the 

control scheme and the inverter． 
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1 前言 

随着生态环境的 日益恶化 ，人们逐渐认识到必须 

走可持续发展 的道路，太阳能必须完成从补充能源向 

替代能源的过渡。光伏并网是太阳能利用的发展趋势， 

光伏发电系统将主要用于调峰 电站和屋顶光伏系统。 

在光伏并网系统 中，并网逆变器是核心部分。目前 

并网型系统的研究主要集中于 DC DC和DC —AC两 

级能量变换的结构。De—DC变换环节调整光伏阵列的 

工作点使其跟踪最大功率点；DC AC逆变环节主要使 

输出电流与电网电压 同相位，同时获得单位功率因数 。 

其中DC —AC是系统的关键设计 ，本文详细介绍了小 

功率光伏并网逆变器的设计。并对逆变器进行 了实验 

验 证 。 

2 系统结构 

太阳能光伏并网逆变装置的主原理 图如图 1所示。 

本系统采用两级式设计，前级为BOOST升压斩波器，后 

级为全桥式逆变器。前级用于最大功率追踪，后级实现 

对 并 网电流的控制 。他们 的控 制都是 由 D S P芯片 

TMS320F2812协调完成。 

图 1 光伏并网系统结构图 

3 逆变器的设计 

太阳能并网逆变器是并网发电系统 的核心部分 ， 

其主要功能是将太 阳能 电池板发出的直流 电逆变成单 

相交流电，并送入电网。同时实现对中间电压的稳定， 

便于前级 BOO St升压斩波器对最大功率点的跟踪。并且 

具有完善的并网保护功能 ，保证系统能够安全可靠地 

运行。图2是并网逆变器的原理图。 
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图2 逆变器原理框图 

3．1控制系统简介 

控制系统以TI公司高性能DSP控制芯片TMS320F28 1 2 

为核心，可以实现反馈信号的处理和AD转换、DC／DC变 

换器和 PWM 逆变器控制脉冲的产生、系统运行状态的监 

视和控制、故障保护和存储、485通讯等功能。实际电路 

中的中间电压 VDC、网压、并网电流和太阳能电池的电 

压电流信号采样后送至F2812控制板。控制板主要包括以 

下几个部分：CPU及其外围电路，信号检测及调理电路，驱 

动电路及保护电路。其中信号检测及调理单元主要完成 

强弱电隔离、电平转换和信号放大及滤波等功能，以满 

足DSP控制系统对各路信号电平范围和信号质量的要求。 

驱动电路起到提高脉冲的驱动能力和隔离的作用。保护 

逻辑电路则保证发生故障时，系统能从硬件上直接封锁 

输出脉冲信号。 

3．2控制方法 

(1)控制理论的推导 

在实现同频的条件下可用矢量进行计算从图 2可以 

看出逆变器输出端存在如图3 a所示的矢量关系对于光 

伏并网逆变器的输入端存在如公式(1)的基本矢量关系 

式： 

Vac V
。 +j【I)L-IN +Rs‘IN (1) 

式中， V 一一电网基波电压幅值； 

V 一一逆变器输出端基波幅值。 

在网压 V (t)为一定的情况下IN(t)幅值和相位仅由 

光伏并网逆变器输出端的脉冲电压中的基波分量 V (t)的 

幅值，及其与网压V 。(t)的相位差来决定。改变 V (t)的幅 

值和相位就可以控制输入电流 IN(t)和 V 。(t)同相位。 

PWM 整流器输入侧存在一个矢量三角形关系，在实际 

系统中R 值的影响一般比较小，通常可以忽略不计得 

到如图3b所示的简化矢量三角形关系，即公式(2)。 

vs(f)：vac(f)一Ldin (t) (2) 
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图 3 控制矢量图 

在一个开关周期内对上式进行周期平均并假设输 

入电流能在一个开关周期 内跟踪 电流指令 即可推导出 

公式(3)： 

vs(f)= (f)一Kl (f)一 (f)l (3) 

式中，K= L／TC，TC为载波周期。 

从该模型即可以得到本系统所采用的图3所示的控 

制框 图。此方法称为基于改进周期平均模型的固定频 

率 电流追踪法。 

(2)逆变器控制框图 

图4 逆变器控制框图 

图4所示为逆变器的控制框图。其中参考电压 Vref 

与光伏电池实际输出电压 VDC相比较后，误差经 PI调 

节得到电流指令 I ，再与正弦波形相乘得到正弦指令 

Iref，Iref与实际输出的电流相比较后，误差经P调节后 

得到的值(物理意义上就相当于逆变器输出侧电感上产 

生的电压)与网压 V (t)相加得到的波形与三角波比较 ， 

便产生了4路 PWM 波控制逆变器开关管的通断，这样 

就实现了光伏电池输出电压基本工作在 Vref附近 ，系统 

输出正弦电流波形幅值为 I 。 

方案 中对 并网电流的采用了固定开关频率的控制 

方法。固定开关频率控制是将电流误差 P调节后作为调 

制波与三角载波比较产生 PWM 波。其缺点是必须与实 

际电流存在偏差才能产生 PWM 波。因此在固定开关频 

率控制的基础上有所改进 ，加人了交流侧网压 V 的计 

算 ，即电流误差信号 Iref经过PI调节后与V 相加，得 

到的值再与三角载波进行比较。△i在物理意义上就相 

当于逆变器输出侧电感上产生的电压。△i×P与V。 之 

和 ，就相 当于逆变器输出脉冲电压，这样构成的矢量图 

与逆变器输出向量图一致。改进 的固定开关频率的控 

制策略在保持原有优点的同时，电流跟踪误差显著减 

小 ，改善了PWM 整流器的电流跟踪性能。 

◆ ?一 _ 臻爱≮豫礴穆蠢。 
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4 最大功率跟踪和反孤岛效应的检测 

MPPT控制的最终目的在于动态的追寻太阳能电池 

板的最大功率点。常用的方法有固定电压跟踪法、扰动 

观测法、导纳微增法和间歇扫描跟踪法。本文采用的是 

最后一种方法。这种方法的原理是定时扫描太 阳能电 

池板阵列的输出功率，然后逐次比较，直到追踪到最大 

功率点。由于 电池板最大功率点受光照的影响变化不 

是很剧烈，所以本文作者对这种方法进行了改进，只需 

要在最大功 率点 附近搜索扫描 即可找到最大功 率点。 

改进后的间歇扫描法控制及保持了跟踪的控制精度有 

提高了系统运行的稳定性 。 

所谓孤 岛效应就是当电力公司的供 电系统 ，因故 

障事故或停 电维修等原因而停止工作时，安装在各个 

用户端的光伏并网发 电系统未能即时检测出停 电状态 

而迅速将 自身切离市 电网络 ，因而形成 了一个 由光伏 

并网发 电系统向周围负载供 电的一个 电力公司无法 掌 

握的自给供 电孤岛现象。 

其具体实现思想就是：系统通过软硬件 电路周期性 

地检测出相邻两次 电网电压过零点的时刻 ，计算出电 

网电压的频率 f，然后在此频率 f的基础上引入偏移量 

△f，最后将频率(f士△ f)作为输出并网电流的给定频率， 

并且在 电网电压每次过零 时使输出并网电流复位 。那 

么，当电网无故障时，负载上的电压频率即为 电网电压 

频率 ，因此 DsP每次检测到的电网电压频率基本不变； 

而当市 电脱 网时 ，光伏阵列的输出并网电流单独作用 

于负载上 ，由于输 出并网电流频率的逐周期偏移 ，所 

以，DsP每次检测到的负载电压频率就会相应地改变， 

这样，就形成 了给定输出并网电流频率的正反馈，使得 

负载电压 的频率很快就会超过频率保护的上 、下限值 

从而使系统有效检测出市电脱网，因此，主动频率偏移 

法使系统具有 了良好的反孤岛效应功能。 

5 实验结果 

舢  凡 ，脚 2嗍IIlII； 

一 霉 

根据以上设计方案，已在搭建完成额定功率 1．5kW 

的光伏并网实验装置。输入为 100—300V，输出并网电 

流为 4．5A。输出功率约为 1kW，频率为50Hz。并网电流 

与电网电压 同相同频，功率因数接近为 1。实验波形如 

图 5所示 。 

6 结荣语 

本文介绍 的小功率光伏并网逆变器采用改进的固 

定开关频率的电流控制并网方案 ，使输出功率因数接 

近为 1。采用 TMS320F2812作为控制芯片，使系统具有 

很好的动态相应，保护完善 ，提高了并网效率。运用了 

具有最大功率跟踪和反孤岛效应的软件设计 ，通过实 

验证 明该系统工作稳定可靠 ，性 能 良好 。 
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5 结荣语 

通过现场多年的使用情况来看：其一，系统的可靠 

性好 ，解决了以前立焊的难题 ；其二，系统的焊接精度 

高 ，有效地保证产品的焊接质量；其三 ，大大提高工作 

效率，减轻工人的劳动强度 ，维护了工人的身心健康； 

其四，节能效果显著；其五，环境污染程度低。总之，该 

系统 自投产以来不但保证了产品的质量和产量 ，同时 

又克服了环境污染 问题 ，为企业创造 良好的经济效益。 
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