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光伏系统并网逆变器控制策略米 

谢 萍， 刘永强， 马士超， 黄俊彦 
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摘 要：太阳能作为一种新型的可再生能源近年来得到了广泛的应用。光伏并网 

技术成为有效利用太阳能发电的核心和关键。通过分析传统光伏并网逆变器控制策 

略，提出一种具有功率跟踪的固定开关频率的电流控制技术。仿真结果表明，并网电流 

与电网电压基本同频同相，并网系统的功率因数近似为 1，满足设计要求。 
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Abstract：The solar energy was applied widely in recent years，as a kind of renewable energy．Photovohaic 

(PV)grid technology became the key and core of the most efficiency ways of using solar energy．A current control 

technology with a fixed switching frequency which could track the power was put forward，through analyzing the tra- 

ditional PV md inverter control strategy．The results of the sumulation showed that the network voltage and grid— 

connected current were basically synchronic．And the power factor of grid system was 1 approxomatively，which met 

design requirement． 
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0 引 言 

随着全球经济的发展，新能源发电技术也迅 

速发展。太阳能以其资源量最丰富、分布广泛、清 

洁成为最有发展潜力的可再生能源之一。进入 

21世纪以来，世界太阳能光伏发电产业发展迅 

速，市场应用规模不断扩大，在后续能源的发展中 

的作用越来越重要。开发利用太阳能光伏技术是 

我国实行资源节约型社会 、节能减排、可持续发 

展、改善生存环境等的重要举措之一。当前，全球 

能源资源日益减少且环境问题 日益突出，如何合 

理、有效地利用可再生能源成为建设节约型社会 

的重要课题。 

光伏逆变电源并网运行时本质上为电流源。 

如何有效控制输出电流以及在尽量减少对电网谐 

波污染的前提下，如何满足与电网电压同频同相 

是光伏电源并网运行的2大难点和关键点。而逆 

变器是并网系统的核心装置，逆变器控制和调制 

技术成为并网技术的关键。目前，国内外纷纷开 

展光伏并网系统的研究，并网可看作与电网的并 

联，通过对可控逆变器的控制实现无冲击并网。 

本文针对光伏系统中的逆变器，分析了已有 

的基于电流跟踪和电压跟踪的PWM控制策略， 

并提出一种新型的具有功率跟踪功能的电流控制 

策略。PWM调制控制策略不仅可以对逆变器实 

现灵活可靠的控制，还可以减小谐波含量，从而提 

高逆变器输出电能质量。 

1 常用控制策略 

1．1 电流跟踪控制策略 

并网逆变器采用的电流控制是将逆变器输出 

作为电流源，它与电网的并联可看作电流源与电 
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压源的并联工作。并网工作中只需控制逆变器的 

输出电流频率、相位跟踪电网电压变化即可达到 

并联运行的目的。 

常用的电流跟踪控制策略主要有瞬时值滞环 

控制方式、三角波比较控制方式及无差拍控制方 
[1] 

。 

滞环控制是把正弦电流基准值与输出瞬时值 

比较得到的误差量作为滞环比较器的输入，其输 

出用来控制逆变电路功率管的通断。该控制方式 

选择适当的环宽很重要，环宽越小，跟踪误差越 

小，但开关频率越高，开关损耗越大。该控制方式 

电路简单、不用载波、电流响应速度快，输出电压 

波形中不含特定频率的谐波分量。但功率开关频 

率随负载电流的变化而变化，造成功率开关工作 

具有很大的不确定性，导致逆变器输出电压中谐 

波频率随开关频率变化而变化，从而给输出滤波 

器的设计带来困难。 

三角波比较控制方式将正弦电流基准值与输 

出瞬时值比较得到误差量经 PI调节器后送 比较 

器，与三角波比较后得到的 SPWM信号去控制主 

电路功率管的导通与截止。该控制方式与电路跟 

踪特性和 PI电路参数有关，对于 PI电路响应快 

的系统，必须提高三角波载波频率。三角波载波 

常使用三相三角波信号，以改善输出电压波形，该 

方法输出电流的谐波脉动比滞后比较器方式少， 

因此，常用于对谐波和噪声要求较高的地方⋯。 

无差拍微处理器控制 PWM逆变器是一种基 

于电路方程式的控制法，其思路是根据电路理论 

求出决定脉冲宽度的控制方程式，并借助微处理 

器进行脉宽计算 ，使逆变器的输出电压逼近理想 

的正弦波。由于脉冲宽度是根据逆变器当前的电 

路状态实时确定的，因而无差拍 PWM调制法比 

开环 PWM调制法具有更好的动态性能和较强的 

负载适应能力。当负载突变时，可以减少过渡过 

程时间，当用于非线性负载时，可以减少输出电压 

的谐波含量。 

1．2 电压控制 

电压控制逆变器是将逆变器输出作为电压 

源，它与电网的并联看做 2个电压源并联运行，由 

于市电系统与发电系统中逆变输出相比可视为容 

量无穷大的交流电压源，因此，要保证逆变器输出 

与电网同步，需采用锁相控制技术使逆变器输出 

电压与市电电压同步，同时还要调整逆变器输出 

电压幅值以避免产生环流。要实现准同步并网， 

必须要求逆变器输出端各项电动势的瞬时值与电 

网端对应相电压的瞬时值完全一致(包括波形、 

频率、幅值、相位、相序)。 

锁相环(PLL)是一个能够自动追踪输入信号 

频率和相位的闭环控制系统，在并网系统中起到 

很关键的作用。典型的锁相电路基本结构如图 1 

所示，它是由鉴相器(PD)、环路滤波器(LF)和压 

控振荡器(VCO)组成的相位闭环系统 。鉴相 

器用来鉴别输入信号 ／Z 与输出信号 M 之间的相 

位差，并输出误差电压 “ 。 中的噪声和干扰成 

分被低通性质的环路滤波器滤除，形成压控振荡 

器的控制电压 u 。“ 作用于压控振荡器的结果 

是把它的输出振荡频率 拉向环路输入信号频 

率． ，当两者相等时，环路被锁定 。 

图 1 锁相电路基本结构 

2 双环控制策略 

2．1 电压电流双 闭环控制 

针对现有的光伏发电系统，提出了多种双环 

控制方案H ，最常用的是电压电流双环控制策 

略。基本思路为：外环为电压环，把逆变器输出电 

压与正弦基准电压比较后得到的误差值经 PI调 

节后作为电流内环的参考基准；内环为电流环，逆 

变输出电流与电流基准信号相比较得到误差值送 

比较器，与三角载波比较产生 PWM信号去控制 

功率器件的导通与关断，从而控制逆变器的输出。 

该方法中，逆变器开关器件工作频率等于三角载 

波频率，因此，它的工作频率是固定的。由于载波 

频率固定，逆变器输出谐波频率是固定的，滤波器 

设计相对于滞环电流瞬时值控制简单，控制效果 

较好 。由于采用了电压、电流双环控制，能较 

好地获得逆变输出、减小并网环流的作用。结构 

图如图2所示 。 

另外，有一种基于 模型的电感电流内环、 

电压外环的双闭环控制器，对电压外环采用离散 

积分滑膜控制可以改善系统的稳态性并能增强系 

统的鲁棒性，保证逆变器在负载变化及参数摄动 
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图2 带电压电流双环控制逆变器控制流程图 

时输出电压动态响应快、稳态精度高、波形失真率 

小 引。 

2．2 电流瞬时值和电流有效值双闭环控制 

为了控制逆变电路输出的交流电流为稳定、 

高品质的正弦波，且与电网电压同频同相，目前还 

研究出了另一种电压控制电流的双闭环方式，即 

外环为电流有效值(RMS)闭环，通过对输出电压 

的控制来调节并网电流的大小；内环为电流瞬时 

值闭环，通过实时的电流反馈，修正电流的输出波 

形 J。有效值和瞬时值构成的双闭环控制系统 

保证了对输出电流幅值和波形的要求，并且具有 

控制物理意义明确、易于软件实现、动态响应快等 

优点。基本结构图如图3所示。 

图3 电流瞬时值和电流有效值双闭环控制流程图 

3 具有功率跟踪的固定开关频率电 

流控制技术 

结合以上方法的分析，本文采用改进型双反 

馈三角形比较方式作为逆变器输出控制策略。由 

于光伏逆变器输出功率与光伏器件所提供的能量 

是相关的，而光伏系统输出功率又是光伏器件所 

处环境(如日照强度、温度等)的函数，因此，逆变 

器参考电流会随着光伏器件的输出功率的变化而 

变化 。。。据此分析，给出光伏系统中并网逆变器 

的控制原理框图(见图4)。图中， 、， 、P 分 

别为光伏器件电压、电流及光伏阵列捕获的最大 

功率。与上面介绍的电压电流双环控制有所改进 

的是，逆变器控制电流参考信号是根据光伏器件 

输出功率及电网电压得到，这样得到的电流指令 

能根据光伏输出功率和电网电压作实时调整。它 

与正弦表值 相乘得 到交变 的输 出电流指令 

sin tot，其中，正弦表值由电网电压同步信号得 
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图4 光伏系统并网逆变器控制框图 

到，能够跟踪电网电压波形变化。电流指令 与 

逆变器输出电流相比较得到误差信号，经 PI调节 

器后送比较器，与三角波比较得到的 SPWM信号 

去控制主电路功率管的通断，从而控制逆变器输 

出电压能够跟踪电网电压，有效减小并网环流，同 

时使输出功率因数很好地趋近于 1。 

4 仿真结果 

用 Matlab／Simulink进行仿真，仿真电路如 

图5所示。主电路主要由光伏阵列、全桥逆变器、 

LC滤波器及升压变压器组成。 

该仿真试验中，为验证该控制策略的正确性 

及可靠性，暂作以下考虑： 

(1)不具体研究光伏器件情况，假设已实现 

最大功率点跟踪，当光照强度变化时，母线电流变 

化，保持电压稳定，以保证光伏电池始终为最大输 

出； 

(2)用直流电压源代替稳定输出的光伏电池 

电压； 

(3)为了便于观察，将逆变器输出电流放大 

50倍与电网电压进行对比。 

仿真参数设置：光伏系统额定输出功率为 

600 W，输 出直流 电压为 300 V，并 网电压为 

220 V，频率为50 Hz。锁相环设置K。：180，Ki= 

3 200， j=1。PI控制器设置 Kp=0．5， =2，载 

波频率设置为 1 500 Hz。设置电网有功负载为 

3 kW，感性无功为 500 Var，容性无功为 50 Var。 

光伏系统带三相负载，额定电压为 220 V，频率为 

50 Hz，有功为500 W，感性无功为 300 Var，容性 

无功为0。将逆变器输出电流放大 5O倍后与电 

网电压比较的仿真结果如图6所示。对逆变器输 

出电流采用快速傅里叶变换的谐波分析图如图7 

所示。 

从图中可以看出，逆变器输出电流波形在开 

始阶段不稳定，但很快能保持正弦输出，并且与电 

网电压波形基本一致，可以实现同步无冲击并网， 

且功率因数近似为 1。 
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1一电网电压 2一逆变器输出电流的50倍 

图6 逆变器输出电流与电网电压波形 

图7 逆变器输出电流谐波分析图 

图5 仿真系统图 

5 结 语 

由仿真结果可以看出，仿真的结果与设计要 

求是一致的，能稳定地实现光伏逆变并网，使逆变 

器输出电流较好地与电网电压保持同步实现无冲 

击并网，输出功率因数近似为 1。从而验证了这 

种具有功率跟踪，根据电网电压同步信号确定瞬 

时电流基准值，比较后经 PI调节器送比较器与三 

角波比较得到逆变器开关控制信号的控制策略的 

正确性与可行性。 
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