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0 引言 

光伏并 网发 电是太 阳能 利用 的一 种形 式 ，它将 

光伏 电池组 件转 换 的直流 电经逆 变器 逆变 后 向电 网 

输 送 能量 ，在 一定 程度 上能缓 解 能源 紧张 的问题 。目 

前我 国 的光伏 产业 还处 于起 步 阶段 ，还有 很多 问题 

需要 解决 。我 国政府也 高度 重视 光伏 并 网发 电 ，并逐 

步推 广屋顶 计划 。太 阳能光 伏并 网发 电正 在 由补充 

能源 向替代 能源 迈进 。 

1 并网系统原理与结构 

光伏并 网发 电系统 主要包括 几 大部分 ：光 伏 阵 

列 、升 压变 换器 、带保 护装 置 的逆 变器 和控 制器 。本 

太阳能电池h——坍压电路H 逆变器 
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图 1 并 网系统整体 结构 

Fig．1 Structure of the whole grid-connecting system - 

论 文 并 网系统 的整体 结 构框 图如 图 l所 示 。 

该 系 统 太 阳能 电池 阵 列 由 l2块 ll0 W 的 电 

池 组 件 串联 而 成 ，输 出额 定 电压 为 l50 V，将 太 阳 

辐 射 直 接 转 化 成 直 流 电 ，经 过 交／直 流 (DC／DC)变 

换 器 转 变为 300 V 的直流 电 ．再经 DC／AC逆 变器 变 

成 220V、50Hz与 电 网 同频 同相 的 交流 电 。DC／DC 

变换 器 完 成 升压 的 同 时 实现 太 阳 能 电 池 最 大 功 率 

点 跟 踪 的功 能 ，提 高 光 伏 能源 的转 化 效 率 ⋯。 DC／ 

AC逆 变 器 将 升 压 后 的 直 流 电 压 转 化 成 与 电 网 同 

频 同 相 的 电流输 出 ．同 时在 逆 变 器 或 电力 系 统 发 

生 故 障 时 ．逆 变器 内 置保 护 装 置 会 及 时 启 动 ，将 逆 

变器 从 电 网中 断 开 。 

1．1 DC／DC变换器及控制方案 

文 献 『2]中 DC／DC 变 换 器 控 制 电 路 是 以 集 成 电 

路 SG3525为 核 心 ．是 一种 频 率 固定 的单 片集 成 脉 

宽 调 制 型 控 制 器 ．它 输 出 2路 驱 动 信 号 ，经 门极 驱 

动 电路 加在 升 压 电路开 关 管 的 门极 上 J。本 文 利用 

SG3525输 出频率 较 高 的优 势 ，用 87C196MC内部 事 

件 处 理 陈列 (EPA)产 生 的 频 率 较 低 的脉 宽 调 制 

(PWM)波形 来控 制 SG3525产 生实 际 的开关 管驱 动 

波形 。为保持 DC／DC变换器 输 出电压 的稳定 ，将检测 

到 的输 出 电压与最 大功率跟 踪得到 的 电压进 行 比较 ， 

该误差 电压经 比例 积分 (PI)调节后控 制 SG3525输 出 

驱 动信号的 占空 比。该控制 电路还具有 限制输 出过流 

过压 的保护 功能 。当检测 到 DC，DC变换 器输 出电流 

过大 时 ．SG3525将 减小 门极 脉 冲的宽 度 ，降低输 出 

电压 ；当输 出 电压 过 高 时 ，会停 止 DC／DC变换 器 的 

工作 。同时将 这些 故 障综合 成一 个信 号 ，送 至 主控 制 

单元 ，用 于封 锁逆 变单 元 SPWM控 制 信号输 出 。 
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1．2 并网电流同步控制方案 

逆 变器 控 制 是光 伏 并 网系统 的重 点 和难 点 ，其 

负载 为 电网 ．是一 个可 看成 容量无 穷 大 的交流 电压 

源 。这里 逆变 器输 出采 用 电流控 制方 式 ，文献 『3]说 

明 了该方 式 的优 势 ，它无 需控 制其 幅值 ，只需要 控制 

其频 率和 相位 ，这样 可 以减少 一个 控 制变量 ，简 化控 

制 。为 了使 逆变 器产 生 电流 与 电网 电压 同步 ，必 须对 

电流进 行 实时跟 踪控 制 。 

图 2 单相并 网结构 

Fig．2 Structure of grid—cOnnecting system in single—phase 

取 并 网 电流 为状 态 变量 ，可 以得 到 ： 

d， 
￡ n ， (1) 

式 中 ： 为电路 等效 电阻 。 

其 频域 形式 为 ： 

】 

，(s) 丽 [ 一(s)一 (s)] (2) 

忽 略功率 开关 死 区时 间 的非 线性 影 响 ．正弦 脉 

宽调 制 (SPWM)控制 方 式 的逆 变 环节 可 以看成 是 一 

个惯 性环 节 ，其 传 递 函数 为 ： 

G㈤=备  (3) 』 十1 
对 逆 变器采 用 PI调 节进行 闭 环控 制 (见 图 3)。 

图 3 电流跟踪反馈控 制原理 

Fig．3 Feedback control schematic of current tracking 

前 向通 道 电 网 电 压 对 并 网 电流 产 生 了较 大 影 

响 ，使其 波形 发生 畸变 。 为 了抑 制这个 扰 动 ，加入前 

馈控 制 ．其 补 偿 函数为 ： 

Gc㈤ = = (4) 

前馈 控 制 信号 使 系 统 在没 有 反 馈 的情 况 下 ．产 

生一个 输 出去抵 消 电网 电压扰 动 的影 响 ，获得 比较 

理想 的正 弦并 网 电流 。 

1．3 并网输出电流重构 

由于 主控制 芯 片采用 87C196MC单 片 机 ，此次 

波形 发生 器 中断 (WG—INT)产 生 的控 制 脉 冲要 到下 

次 中断 时才会 起 作用 ，这样 就 引入 了滞后 量 ，同时 电 

路 中存 在 RC滤 波 电路 ，同样使结 果产 生误 差 。这 相 

当于在控 制 系统 中增 加 了一个 纯滞后 环 节 ．给系 统 

响应 带来 了不 良影 响 ，反 映在 系统 特性 中会造 成 电 

流谐 波 加 大 、系统稳 定 性 降低及 超 调增 加 等 问题 E4。 

为解 决上 述 问题 ，必 须在 软件 处理上 加 入 电流 预 估 

环 节 ，补 偿滞后 所 带来 的不 良影 响 。本 系统 预测 采用 

1／2采 样周 期 的计算 方 法 ，在 WG—INT中断服 务 中 

对并 网电流测 取 2次采 样 值 ．并从 可擦 除 可编 程 只 

读 存储 器 (EPROM)中取 出前几 次 采样 值 ，预 估 出下 

一 次 A／D采样 值 。 

根 据 I(t ．)=，(￡ + )的泰勒展 开式 ， 

】 

，(￡， At)=，(￡ )+，’(tn)xAt+~-I”(￡ )xAt -4- 

1 ÷，⋯(t
n)xAt +o(At ) (5) 

并对 展 开式 (5)进 行线 性简 化 可得 到预测 公式 ： 

】 

，(￡ 1)=，(tn)+ 一[，(tn)-I(￡ )】+ 

】3 3 

百 [，(￡n)一 一 )】+百 [，(￡ )一 )】 (6) 

根 据 当前 采样 值 以及 前 3次采 样值 即可 由预测 

公 式计 算 出下 次载 波周期 的并 网电流 的值 。采 用这 

种 方案 使 得系统 动 态 响应 和稳定 性都 具有 良好 的性 

能 ，可 以克 服 由于 电 网电压 的谐波 、毛 刺 以及 其 他干 

扰 因素 等带 来 的系统 不稳 定 。 

系统 逆 变 部 分 加 了前 馈 控 制 和 预 测 控 制 算 法 

后 ，是 一 个双 闭环 控制 方 案 ，内环 为 电流 跟 踪环 ，包 

括 电压 同步 环节 、交 流 电压和 电流 检测 环 节及 PWM 

调制 环 节 等 。将 与 电网 电压 同步 的从 EPROM 中取 

出的离 散正 弦表 值 ，与反 馈 的实际并 网电流 瞬时值 

进行 比较 ，差 值 经过 比例 积分 调节后 与 引入 的 电网 

电压 值相 加后 ，输 出经 三 角波调 制后 ，输 出正 弦波脉 

宽调 制信 号 。内环 控制对 并 网电流进 行实 时控 制 ，实 

现相 位跟 踪 。外环 控制 的 主要 目的 是 肖除内环 控制 

存 在 的相 位误 差 ，同时控 制其 幅值 ，使 太 阳能 电池 组 

件 工作 在最 大 功率点 。将 最 大功 率跟踪 控 制输 出得 

到的最 佳工 作 电压 ，与 太 阳能 电池 实 际 的工 作 电压 

相 比较 后 ，其 误 差经 过 PI调 节 ，产生 辅助 参考 电流 ， 

它与 由 内环 产生 的主参 考 电流相 加 。这 样 可 以抑 制 

稳态 误 差 ，改善 SPWM 电流跟 踪控 制 的性能 。 

2 软件实现 

为保证 并 网电流 与 电网 电压 严格 同步 ，必 须使 

用锁 相环 技术 。本 文采 用软 件锁 相算 法 ，具 体做 法是 

由输 入 信号硬 件 采样 和锁 相软件 配 合实 现 。通过 电 

压传 感器 检测 电网 电压 信 号 ，经 过过 零 比较 电路后 ， 
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送 入单 片机 的捕 获 口 ，捕 捉 其 上 升 沿 ，则 2个 上 升 

沿 之 间 的 时 间 间 隔 即 为 电 网 电压 周 期 。同样 ，通 过 

电流传感 器检测 并 网 电流 信号 ，经 过过 零 比较送 入 

捕 获 口，并计算 出 2次捕 获 的时 间 间隔 ，即为 并 网 电 

流 的周期 值 。比较 2个周 期值 ，并做 相应 的调 整 。假 

设在 3个 中断 周期 内实现 同步 ，图 4是 同步 的实 现 

过 程 。 

a)电网电压信号 

b 并网电流信号 

c 周期差 0 

罔1可可 

：： ＼_*— (3 一 )／2 

d1并网电流实际0 

输出周期值 

图 4 同步 示意 

Fig．4 Synchronization sketch map 

假设 电 网 电压 周 期 在 t 时 刻 由 变 化 到 ， 

系统 可 能在 1个 周期 后 即 t，时 刻才 检 测 到变 化 ，并 

开始 跟踪 。假 定并 网电流 在 3个 中断 周期 内实 现 同 

步 ．则 下 2个 周 期 内并 网 电流 周 期 的变 化 量 应 为 

(3 一T1)／2，这样 在 t，时刻实 现 同步 。图 4 d)反 映的 

是锁 相调 节器 最 终输 出 的信 号波 形 ，即并 网 电流 实 

际输 出周期 ，它 是通 过 补 偿 图 4 c)表示 的调 整量 

后 得到 的 。如果 电 网电 压周 期 变 化 比较 大 ，则 可 以 

适 当增 加 跟踪 周 期 ，以避 免 系统 过 大变 化带 来 的不 

稳定 。 

本系 统软件 功 能包括 ：各 设定 量 和实时量 的测 

取 、同步 电压 的测 定 、内外 环调 节器 的调 节 、PWM 模 

式 发生及 控制 脉 冲产生等 功 能 。根 据功 能 的不 同 ，系 

统 软件分 为 主循 环 程序 和 中断服 务 程序 2部 分 。主 

程 序 适 于 处 理 实 时 性 要 求 低 的 功 能 ， 如 对 系 统 进 行 

初 始 化 、给 波 形 发 生器 重 新 装 载 (WG—RELOAD)寄 

存 器设置 一个 初始 值等 ，当其 定 时时 间到 时 ，响应 波 

形 发生器 中断 。中断 服务程 序 为 WG～INT中断程 序 ， 

主要 实现对 并网输 出电流 的跟踪控制 ，包 括前馈 控制 

计算 和并 网电流预 测计算 ，最后 产生 SPWM 脉 冲 (见 

图 5)。 

系 统 主 要 参 数 配 置 及 试 验 结 果 指 标 如 表 1 

所 示 。 

系 统试 验 结 果如 图 6所示 ．并 网 电流 不仅 与 电 

网 电 压 同 步 ，而 且 进 线 电 流 实 现 了 正 弦 化 ，谐 波 含 

量 小 。 

本算 法使 得 系统 在 6个周 期 即 120ms内 ．电流 

能够 比较 平稳地 跟 踪 电网的 电压 。 
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中断，关外设 
务服务器(PTs) 
———T——～  

初始延时 
———r—一  

存器、；／0接口、 
}、中断向量等 
初始化 

开中断 

直流电压检测 

状态口刷新 

足并网条件? 

预置调节参数随f f 故障处理 

a)1t程序流程 

中断预处理 

反馈电流第1次测取， 

直流电压测取，读取参考 
直流电压值 

反馈电流第2次测取 

电压外环PI计算 

正弦参考电流的合成 

电流内环调 

与沌网电压前馈值合 

PWM模式发毙， 
产生控制脉冲 

中断结束处理 
返回 

b 并 网电流跟踪控制流程 

图 5 主程序流程和并网电流跟踪控制 

Fig．5 Flow chart of main program and tracking control 

program of the grid-connecting current 

表 1 系统参数配置及试验结果指标 

Tab．1 System parameters and test results 

参 数 数 值 

进线电压／V 

输出直流电压／V 

输出功率／W 

进线电感／mL 

直流储能 电容／IxF 

开关频率／kHz 

系统效率 

逆变输出的总谐波失真(THD)／％ 

- 一  

．  ／二＼ 
． ． ． ． ⋯  

V ；-U ． 一 
— l—CHl 600mV：10ms 

2—．cH2lVl 0_ ：⋯； 

t／ms 

图6 电网电压波形与并网电流转换为电压形式的波形 

Fig．6 Waveforms of grid voltage and connecting current in 

voltage f0rm 

萋一 如∞ 加m l() _一 _一m I。 
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3 结语 

本文 阐述 了整 个并 网 系统 的结 构 框 图 ，并 详 细 

分析 了升压 和逆 变 2个 部分 中的关键 设 计 。升 压变 

换 器 控 制 部 分 的 设 计 使 得 输 出 电压 稳 定 ．减 少 了 逆 

变器保 护 电路误 动作 的发 生 。逆变 器 中 电流 重构 算 

法 及跟 踪控 制方 案使其 比较好地 与 电网电压 同步 。 
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Realization of low power PV grid—cOnnected control systems 

ZHANG Kan-yu，ZHANG Xiao-ju 

(Mechanical＆Electronic Engineering and Automation Dept．，Shanghai University，Shanghai 200072，China) 

Abstract：The operation principle and structure of a photovohaic grid-connected system were presented
． The DC／DC converter is controlled 

by SG3525 to keep the output voltage steady．While the DC／AC inverter is controlled by micro-controller 87C 196MC
． Th e inverter output 

current is tracked，in real‘time，by utilizing double closed-loop control scheme to have the same frequency and phase with utility grid voltage
． 

Meanwhile，feed forward and forecast controls were adopted to optimize the output current waveform
． Finally，the flow chart of the trace pro- 

cess of the inverter current was given in this paper．Th e result shows that the wave of grid—connected is good
． 

Key words：PV grid-connection；converter；inverter；double closed-loop eontrol 
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