
光伏发电系统并网控制技术现状与发展(上) 
The Present Situation and Development of G rid Connected Control for Photovoltaic 

Power System(1) 

l 光伏并网发电的广泛前景 

太阳能是理想的可持续发展绿色 

能源 ，也是21世纪最重要的能源之 

一

。 随着全球范围内一次能源的逐渐 

枯竭以及经济社会发展对能源的需 

求，太阳能光伏并网发电商业化已是 

不可避免。因此太阳能光伏并网发电 

已是全球新能源领域的研究热点。 

太阳能发电只有进入电力系统规 

模应用，才能真正对于缓解能源紧张 

和抑制环境污染起到积极作用，因此 
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摘 要：太阳能是理想的可再生麓源，随着太阳能光伏并网发电应用越来越广泛。光伏并 

网控制技术成为新的研究热点，而不同的电路拓扑结构所采用的并网控制策略有所不同，因此 

本文对光伏并网发电系统的应用前景以及并网控制技术现状进行了综述，在介绍光伏并网发电 

系统的拓扑结构与并网控制技术工作原理的基础上，按照并网滤波器的分类分别阐述了基于L 

型、L C型滤波器的单级式三相光伏逆变系统的数学模型与并网电流控制策略。 
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Abstract：The solar power is the ideal renewable energy，and photovoltalc gdd-connected 

control has become a new research hotspot with the widespread application of photovol— 

talc grid—connected generation．However，the control strategies adopted in different topolo- 

gies are variable．This paper reviews the application prospects of photovoltalc generation 

system and present sffuation of the existing co ntrol methods，at the same time，on the basis 

of the system topoiogy and co ntrol principles，discusses the mathematica l models and grid‘ 

co nnected current control strategies of the single stage photovoltaic inverter system based 

on L and LC filter respectively． 
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光伏并网发电的迅猛发展是必然的。 

全球范围内太阳能光伏电池产能显著 

增长的同时，太阳能光伏并网发电的 

发展步伐逐年加快。据EPIA统计数 

据，2O世纪末期，太阳能光伏并网发 

电容量开始出现逐年扩大趋向。2l世 

纪以来，全球太阳能光伏并网发电年 

度并网容量增长44．1倍 ，从2000年的 

287MW递增至2008年的12．95GW，年 

均增长率达60．99％，同比2007年增长 

72．67％。全球太阳能光伏并网发电并 

网累积总量增长l0．5倍，从2000年的 

1．435GW增长至2008年的16．4GW，年 

均增长率为35．6％，同比2007年增长 

60．78％；预计2010年的全球累积并网 

将接近30GW。 

光伏并网发电始于80年代初，美 

国、日本、德国、意大利都为此作出 

了努力。按照当时认识，建造的都是 

较 大型 的光伏 并 网电站 ，规 模从 

100kW到IMW不等，而且都是政府投 

资的试验性电站。试验结果在发展相 

THE WORLD OF INVERTERS 37 

————]  



应的技术方面是成功的，但在经济性 

方面却并不十分令人鼓舞，主要是由 

于太阳电池成本过高，虽然具有明显 

的减排等环境效益 ，但其发电成本却 

很难让电力公司接受。 

上个世纪90年代以来 ，西方发达 

国家从环境和能源的可持续发展的角 

度出发，纷纷制定政策，鼓励和支持 

光伏并网发电 。 。一些发达国家也掀 

起了发展光伏并网系统的研发高潮。 

这次的重点并未放在建造大型并网光 

伏电站方面 ，而是侧重发展“屋顶光 

伏并网系统”。人们认为，屋顶光伏 

并网系统不单独占地，将太阳电池安 

装在现成的屋顶上，非常适应太阳能 

能量密度较低的特点，而且其灵活性 

和经济性都大大优于大型并网光伏电 

站 ，有利于普及，有利于战备和能源 

安全，所以受到了各国的重视。 

德国在1993年首先开始实施由政 

府补贴支持的“1 000个光伏屋顶计 

划”，继而扩展为“2000个光伏屋顶 

计划”，同时制定 了“可再生能源 电 

力供应法”，规定光伏发电的上网电 

价为每度电0．99马克(高于常规 电价 

0．8马克，度的电价)，极大地刺激了 

光伏发电市场。截至2008年底，德国 

可再生能源 占总能源供应比例已由 

2007年的14．1％提升至15％。2009年3 

月1日，新出台的《关于可再生能源 

用于 取暖市场的措施 的促进 方针》正 

式生效，将通过促进投资扩大可再生 

能源技术在取暖市场中的份额，并由 

此降低费用及加强可再生能源的经济 

应用性 。 

日本在光伏发电与建筑相结合方 

面已经做出了十几年的努力，1994年 

1月通产省宣布 “朝 日七年计划”， 

计划N2ooo年推广16．2万套太阳能屋 

顶住房，总功率达到185MW ：1997 

年又宣布 “七万屋顶计划”，日本政 

府的目标是在2010年光伏屋顶系统总 

容量达~7600MW。日本光伏屋顶并 
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网发电系统的特点是：太阳毹电池组 

件和房屋建筑材料形成一体，如“太 

阳电池瓦”和 “太阳电池玻璃幕墙” 

等，这样太阳电池就可以很容易地被 

安装在建筑物上，也很容易被建筑公 

司所接受。目前，日本光伏电力已经 

逐渐具备了不需要依靠补贴的市场竞 

争力，~2010年左右，太阳能光伏电 

力的家庭电价将由现在的47日圆／kWh 

减至23日圆／kWh，达到现有电价水 

平 ，届时政府投入将主要转移到研发 

和一些示范项目的支持上。 

美国也是最早进行光伏并网发电 

地国家之一，80年代初就开始实施 

PVUSA(PV Utili~ Scale Application) 

计划，首批建立了集中型光伏并网电 

站4座，其中容量最大的为6MW (原 

计划为10MW)；1996年 ，美国能源 

部又开始 了一项称为“光伏建筑计划 

(PV—BONUS)”的实施步伐，共投资 

2O亿美元，专门用于开发新型光伏建 

筑集成材料、采光技术，光伏调峰电 

力装置及光伏组件用并网发电模块 

等。1997年6月26日前总统克林顿对 

国会所作的关于环境和发展的报告提 

出的“百万太阳能屋顶计划”，这是 

美国面向21世纪的一项由政府倡导、 

发展的中长期计划，光伏补贴政策成 

为美国光伏市场持续增长驱动力。 

2007年3月，作为“先进能源计划” 

的一部分，能源部将拨款1．68亿美元 

用于 “13个太阳能计划 ”，2009年 国 

会又延长了可再生能源发电补贴政 

策 ，使其发电上网退税政策得以延 

续 ，发电市场得到 了法律的保障。 

此外，欧盟可再生能源发展目标 

确立光伏产业发展计划。2007年初 ， 

欧盟又提出了新的发展目标，要求到 

2020年，可再生能源消费占到全部能 

源消费的20％，可再生能源发电量占 

到全部发电量的30％。就连发展中国 

家的印度也在1997年12月宣布~2020 

年将建成150万套太阳能屋顶并网发 

电系统。 

许多统计资料表明，近几年世界 

光伏并网发电市场发展迅速，随着全 

球各国太阳能屋顶计划的制定，以及 

各种减免税政策和补贴政策的相继出 

台，太阳能光伏产业发展逐渐成熟， 

绿色电力价格将为光伏市场的发展提 

供坚实的物质基础。光伏电力市场将 

逐步由边远地区和农村的补充能源向 

全社会的替代能源过渡。因此，太阳 

能光伏产业已经从解决边远地区用电 

和特殊用电逐步转向并网发电和建筑 

结合供电相结合的发展方向迈进。 

我国并网光伏发电起步较晚，在 

科 技 部 “九五 ”和 “十 五 ”期 间把 

“屋顶并 网光伏发电系统”列入“国 

家科技攻关计划”以后，在深圳和北 

京分别建成了lO0kW、17kW、7kW和 

5kW的光伏屋顶并网发电系统并成功 

地实现了并网发电。后来的“十一 

五”科技攻关计划关于兆瓦级大型光 

伏并网发电系统的技术开发和试点研 

究开展以后，取得了进展并发展很 

快。截至2007年底，全国共有大中型 

太阳能光伏并网发电系统已经建成十 

余个。无锡国家工业设计园300kW光 

伏并网工程，作为城市分布式小电源 

的300kW屋顶光伏并网电站，安装在9 

个屋顶上，总面积为2500平方米，实 

施400V并网。该示范项目主要是在 

2006年1月国家实施《中华人民共和 

国可生能源法》之后探索在政策上和 

规模化建设和运营光伏并网电站的运 

作可行性。另外兆瓦级的光伏并网发 

电站目前建成运行的已有2个，一个是 

发电总装机容量达到1兆瓦的深圳国际 

园林花卉博览园光伏并网发电系统已投 

入使用：另一个是上海崇明兆瓦级太阳 

能光伏电站，该电站装机容量1．O46兆 

瓦 ，年平均上网电量约1O7．3万千瓦 

时。目前正式进入商业试运行，这是 

目前我国迄今发电量最大、进入商业 

运营的太阳能光伏电站。其它处于申 



报和建设中还有甘肃敦煌市8MW 的 

大型光伏并网发电系统已完成项目选 

址和科研报告；尚德光伏研发中心大 

楼1Mw光伏建筑一体化(BIPV)光 

伏并网电站。该项目现处于大楼建设 

阶段，这是目前为止全国最大的光伏 

玻璃幕墙工程。 

图1 2006年中国光伏发电市场份额 

如图1所示 ，2006年中国光伏并 

网发电的两种形式 ，建筑并网发 电 

和开阔地并网发电总共所 占市场份 

额5．1％，还远落后于世界并网发电的 

发展速度以及市场规模，但是随着中 

国关于并稠发电的政策法规相继颁布 

和落实，中国并网发电的市场前景还 

是值得乐观的。 

2 光伏并网系统电路拓扑结构 

如图2所示的光伏并网拓扑结构 

有很多形式 ，最普遍的有采用单级变 

换和两级变换拓扑结构，两级变换拓 

图2 光伏并网3种典型拓扑结构 

交 
流 
电 
网 

扑结构一般由形式多样的DC／DC变换 

器和DC／AC并网逆变器组成。前端的 

DC，DC变换器一般是 比较常见的 

BUCK、BOOST、BUCK—BOOST、 

CUK或者推挽电路等等，用来实现光 

伏电池输出功率的最大功率跟踪，前 

端DC／DC环节还需要实现蓄电池储能 

功能；而DC／Ac一般是单相或三相的 

并网逆变器实现并网、有功调节、无 

功补偿或者是谐波补偿等功能，如果 

是单级变换拓扑结构就只有后端的 

DC／AC有源逆变部分。DC／AC逆变环 

节目前通用的拓扑采用单相半桥或全 

桥电压型逆变器以及三相全桥电压型 

逆变器。 

如上分析 ，光伏并 网电路结构 

中，DC／AC逆变环节是光伏发电系统 

能否实现并网的关键 ，因此其并网控 

制技术也是目前研究重点。 

3 光伏系统并网控制技术概述 

独立光伏发 电系统容量不容 易确 

定，储能环节充放电损耗比较大，同 

时调节能力有限，投资成本较高。为 

了优化电力结构和方便统一调度，并 

网发电已是大势所趋。为了不影响电 

网的质量 ，必须保证使发电系统的输 

出电压与电网电压在频率、相位和幅 

值上保持高度一致，而且发电系统和 

电网间功率能够双向调节。这就牵涉 

到功率因数较正、大功率变换以及高 

稳定性系统设计等技术。在这些技术 

中光伏逆变器的并网控制是关键。而 

光伏逆变器并网一般采用两种方式： 

电压源型并网方式[4 与电流源型并网 

方式 。 。 

3．1电压源型并网控制技术 

逆变器控制为正弦电压源并网： 

基本控制原理图如图3所示 ， ，和 

，分别表示PWM电压型逆变器输出 

电压的基波和由于死区效应等因素造 

成的谐波； 和 则分别表示电网 

电压的基波和在谐波分量中占主要部 

分的低次谐波：Vt 为逆变器需要主动 

注入的谐波分量。 

L 

‘：口 _口 

图3 电压源型并网逆变器基本等效工作 

原理 图 

当并网电抗L上流过的谐波电流 

为0时，根据图3的电压关系有 ： 

+ =v
,h2 

(1) 

因此 ，逆变器需要主动补偿的谐 

波分量为：V ：Vth2-V 即并网电感 

上的谐波压差。如果能将 调制到指 

令信号中并确保其准确输出，就能做 

到通过主动的注入谐波电压使并网电 

感两端的谐波压差为0，实现通过对 

输出电压的调节间接控制并网电流的 

目的。 

虽然并网光伏逆变器有电压源型 

并网和电流源型并网两种并网方式， 

但是电压源型并网方式并网电流间接 

控制，控制策略比较复杂，其次并网 

电流的质量取决于电网电压谐波检 

测 ，对 电网龟 压的参数变化比较敏 

感，再者动态响应慢，考虑到电网许 

多不稳定因素例如电压幅值波动、频 

率波动、波形畸变等等。如果采用逆 

变器控制为正弦电压源并网，这些因 

素很有可能导致逆变器并网失败或者 

并网电流波形质量不高很难满足国际 

或国内光伏并网的相关标准。 

3．2电流源型并网控制技术 

随着电压型PWM调控技术逐渐 

成熟，使用电压型光伏并网逆变器实 

现了正弦波电流跟踪控制的方案逐渐 

被人们采纳 ，电压型光伏并网逆变器 

控制为正弦电流源并网的关键是要求 
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图5 L型滤波器的三相光伏并网逆变器拓扑结构图 

一 一  一 一 ～m  

二 I坐 至r 互厂 。 

图6 两相同步旋转坐标系下并网逆变器模型 

图7 L型滤波器的并网逆变系统控制框图 

输出正弦电流与 电网电压 同频 、同 

相 ，只要采用合适的逆变器控制策略 

就不难实现与电网并联 。如图4所 

示，光伏逆变器被控为电流源 ，在实 

现锁相控制后通过滤波器直接与电网 
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容量无穷大的电压源并联。 

因此采用电流源型并网方式，其 

一 控制策略比较简单：其二并网电流 

的质量主要取决于 电流控制器的性 

能；其三动态响应快，对电网电压的 

参数变化能够快速调节，因此逆变器 

控制为正弦电流源并网控制方式被广 

泛采用。 

随着国内外兆瓦级大型光伏并网 

电站的项目不断建成，大功率的三相 

光伏并网发电系统越来越被广泛采 

用，因此三相大功率变换技术研究也 

越来越深入。但是大功率设备采用 

PWM调制技术时，为了尽量减少损 

失，开关频率的选择一般低于中小功 

率设备。同时为了使三相光伏并网逆 

变器 输 出 的 并 网 电流 满 足例 如 

IEC61727—2004、IEEE 929—2000还 

有IEC6l000—3—2等国际电工委员 

会、北美或欧洲等相关标准，选择合 

适的并网滤波器以及并网控制策略是 

关键。当三相光伏逆变器控制为电流 

源并网时，并网滤波器一般有三种电 

路拓扑结构即L型、LC型、LCL型， 

下面对采用这三种滤波器的单级式三 

相光伏逆变器的模型与并网电流控制 

技术分别作介绍。 

(1)L型滤波器的三相光伏逆变器 

模型及控制 

如图5所示的采用L型滤波器的三 

相光伏并网发电系统的拓扑结构图， 

在图中PV阵列代表太阳能电池阵列， 

C 代表输 入直 流母线滤波 电容、 

TI~T6代表三相逆变桥的6个IGBT开 

关管，R 代表滤波电感L 的内阻和由 

每相桥臂上、下管互锁死区所引起的 

电压损失 ，L．代表L型并网滤波器。 

这里选择L 电感电流 ，为状态变量 ， 

其两相同步旋转dq坐标系下并网逆变 

器模型如图6所示 】。“ 表示光伏并网 

逆变器直流侧母线电压，f 表示光伏 

并网逆变器直流侧输入电流，S 、Sq分 

别表示d轴和q轴开关函数， 分别 

表示桥臂电压d轴和q轴控制量，U 

“ 分别表示电网电压d轴和q轴分量。 

基于L型滤波器的三相光伏逆变 

器的常用的控制策略如图7所示“ ， 

采用并网电流单闭环控制，其控制器 



可以采用经典的控制方法例如：PI控 

制、滞环控制、重复控制、无差拍控 

制。该控制策略的优点是控制简单 ， 

控制器的选择比较灵活，且控制器设 

计比较容易、并网控制也容易实现： 

结合图7虚线框里面的电网电压前馈 

补偿可以消除电网电压扰动对并网电 

流的不利影响。其缺点是由于单电感 

滤波的滤波性能有限，如果做到很好 

的谐波抑制效果，比较依赖控制器的 

性能 。 

(2)LC型滤波器的三相光伏逆变 

器模型及控制 

如图8所示的采用LC型滤波器的 

三相光伏并网发电系统的拓扑结构 

图，其主电路拓扑结构与L型滤波器 

的三相光伏并网发电系统基本一样 ， 

只是并网逆变器交流侧采用L．C，代表 

的LC型并网滤波器。 

这里选择L 电感电流 ，，电容C 电 

压U ，为状态变量，同理其两相同步 

旋转dq坐标系下并网逆变器模型如图 

9所示 ”。 

在并网情况下忽略电容电流的影 

响，LC型滤波器的三相光伏逆变器的 

工作状态与L型滤波器的三相光伏逆 

变器相同。所以其并网控制器完全可 

以参照图7设计。当然光伏逆变器采 

用LC型滤波器～般考虑独立、并网双 

模运行。 因此外环并网电流控制器一 

般与独立电压源工作模式下的电压外 

环控制器共用一个控制器以及控制参 

数，所以外环控制器需要同时满足电 

流调节和电压调节的性能要求。内环 

控制变量一般采用滤波电感电流，其 

经典控制策略如图lO所示，其优点是 

可以实现独立与并网两种工作模式运 

行，实现光伏发电功能多样化，缺点 

是由于工作模式有切换过程，系统设 

计相对比较复杂，同时在设计并网模 

式下控制器时需要考虑抑制滤波电容 

电流的影响。因为当输出功率低时且 

进网电流给定为 为零时，由图8和图 

图8 LC型滤波器的三相光伏并网逆变器拓扑结构图 

图9 两相同步旋转坐标系下并网逆变器模型 

图1 0 LC型滤波器的并网逆变系统控制框图 

10可知，进网电流f 跟踪零变化，但 

是不等于零，i．也不等于零 ，输出滤 

波器电容电流i 将由逆变器和电网共 

同提供。 相位超前电网电压，与电 

网电压不同相 ，会对电网造成污染， 

且污染程度随输出滤波电容值的增加 

而增加，另一方面 ，要将独立运行时 

输出 电压的一TH。控制在一定 范围内， 

输出滤波电容值不可能很小。当电网 

电压，7 。较大时 ，i 的失真度也较 

大 ，如果不对电容电流i 进行谐波补 

偿，则f 就不可能为纯正弦，从而就 

会增大进网电流，7 TH。，减小输出功率 

因数，且输出功率越小 ，影响越大。 

由于太阳能作为并网逆变器的输入能 

源，当太阳光照不足时，此时太阳能 

电池的输出功率很低，如果采用如图 

10所示的控制策略就不能很好的实现 

高功率因数和低的进网电流，7 。。 
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速，这一阶段风机转速从待机状态加 

速达到额定转速的80％一100％。对于 

厚度为5．8—4．Omm的汽车玻璃，这 

一 转速范围此设备即可达到其需要的 

淬冷风量和风压要 求。 

(3)玻璃淬冷钢化阶段 

受热完成后的高温玻璃快速输 

送 到吹风淬冷 区后 。风 闸迅速拉 

开 ，强大流量的气流经风管进入风 

栅 ，均匀地吹在玻璃上下表面 ，使 

玻璃极速淬冷。达到钢化的 目的。 

淬冷阶段根据玻璃厚薄不一 ，所 

需风量不同，即风机转速不同。除部 

分厚度为4．3rnrn以下的玻璃外，一般 

风机运行在额定频率的85％以下，此 

设备即可满足大部分玻璃淬冷工艺要 

求。由于风机的转速在额定转速85％ 

时 ，其 输 出轴功 率 为额定 功率的 

61％，淬冷过程中，采用变频调速与 

使用百叶阀门来调节风量比较，节电 

效果明显。 

附表是一台功率为250kW的钢化 

炉离心风机采用ATV61变频器的参数 

设定。 

这里需要特别注意的是： 

·对变频器 自整定操作前，必须 

正确设置所有电机参数。 

·加速时间和减速时间的设定最 

为关键。加速时间过短 ，风机的加速 

电流将很大：加速时间过长，将导致 

玻璃到达吹风淬冷区时还未完成加速 

过程 ，影响玻璃钢化效果 ；减速时间 

不宜过短。 

·用户应根 据实际情况进行参数 

设定和调试 。 

5 结束语 

对风机进行变频节能改造后，风 

机 的 用 电量 大幅 度下 降 ，节 能效 果 

非常 显著 ，同时 风机转 速下 降 ，降 

低 了机 械磨损 ，减少 了风机 的故 障 

率和提高了风机的使用寿命 ，经济 

效益 巨大 。 
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