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太阳能光伏发电并网系统相关技术研究 

闰士职，尹梅，李庆，张伟鹏 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘 要：光伏并网发电系统是光伏发电系统的发展趋势。文章分析了太阳能光伏并网发电系 

统的组成，阐述了对最大功率点进行跟踪的控制方法，详细分析了作为系统核心部分的逆变 

器的工作原理。给出了逆变环节的控制策略和产生SPWM渡的软件设计方法。 
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0 引言 

随着全球经济的迅速发展和人口的不断增 

加，以及石油、天然气和煤炭等化石能源的逐步 

消耗．能源危机已成为世界各国共同面临的课 

题。与此同时，化石能源造成的环境污染和生态 

失衡等一系列问题 ，也成为制约社会经济发展的 

瓶颈。新能源应用正成为全球的热点。太阳能资 

源作为最丰富的可再生能源之一，它分布广泛， 

且不污染环境，因而是理想的替代能源。 

光伏并 网发 电是太 阳能利用的一种形式 ．它 

可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 。可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方 

向迈进。 

1 光伏发电并网系统的组成 

并网光伏逆变系统一般由光伏阵列、变换器 

和控制器组成，图1所示是其系统组成 ，其中变 

换器可将光伏电池发出的电能逆变成正弦电流并 

人电网，控制器主要控制光伏电池最大功率点的 

跟踪、以及逆变器并网电流的波形和功率，以便 

向电网转送的功率与光伏阵列所发的最大功率电 

能相匹配。 
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图1 并网型光伏发 电系统组成 

2 最大功率点跟踪控制方法 

最大功率点跟踪技术是光伏发电的关键技 

术。由于太阳能电池的输出电压与输出电流成非 

线性关系，而且输出功率会随着 日照与温度的变 

化而改变．输出功率受环境因素的影响也不可忽 

略，因此，必须根据太阳能电池所能产生的最大 

功率来调节其输出，才能达到最大的功率转换效 

率。 

扰动观察法是借以周期性的改变负载大小来 

改变太阳能电池的输出电压及功率，也就是改变 

太阳能电池的工作点，它通过观察比较和变动前 

后两次的输出功率和输出电压的大小．来决定下 

个周期负载的变动是增加还是减少。 

该方法的具体操作是给输出电压一个扰动值 

a(k)，其方向可正 a(k)=+△U)可负 (a(k)一 

Au)，然后根据测出的电压电流值计算出电池的 

输出功率P(k)，然后将其与上一个测量值P(k-1) 

进行比较。若输出功率增大，说明扰动所加的方 

向有利于输出功率的提高，此后继续向这个方向 
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施加扰动 (a(k)=a(k-1))，并继续观察；若施加 

的扰动使太阳能电池的输出功率减小，说明扰动 

的方向错误，则在下一次的扰动中使方向相反 fa 

(k)一a(k一1))，如此不停的观察调整，以使太阳 

能电池工作在最大功率点附近。其操作程序方框 

图如图2所示。 

图2 最大功率点跟 踪控制操作程序图 

扰动观察法的实现原理较为简单，容易实 

现，其控制精度也较电压控制法精确 ，但是这种 

方法会使系统总是在电池的最大功率点附近振荡 

工作，且其扰动的初始值和扰动步长对控制精度 

和速度有较大的影响。 

3 单级光伏并网逆变器的工作原理 

单级式光伏并网逆变器的电路原理如图3所 

示，图中，1f1一T4是功率器件，用于组成逆变桥， 

D1一D4是对应的反并联二极管，D是防反二极管。 

为太阳能电池的输出电压， 、 和 分别为 

逆变器输出电压、电感L端电压和电网电压的有 

效值。电感L除用于滤除高频谐波外，还兼有平 

衡逆变器和电网之间电压差的作用。桥式逆变电 

路的驱动信号采用单极性脉宽调制方式 fSPWM， 

sinusoidal Pulse Width Modulation)，利用该方式可 

以获得低失真、低谐波和高品质的正弦输出电流 

波形 。 

图3中的单级式单相光伏并网逆变电路中使 

用的功率器件共有四种开关模式。若以图中并网 

电流I的方向为正方向，那么，在并网电流的正 

半周，其不同的开关模式下，各功率器件具有不 
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图3 单级式光伏并网逆 变器电路 

同的工作状态。 

当功率器件T1，T4导通时，光伏电池阵列直 

流侧能量反馈入电网，并网电流增大，电感储能 

增加。 

当功率器件T1，rI'3导通时，光伏电池阵列能 

量对直流侧电容进行充电。交流侧电感储存能量 

通过Tl及D3组成的回路反馈人电网，并网电流减 

小，电感储能减小。 

当功率器件，I’2， 导通时，电感的储能除了 

通过反并联二极管D2和D3组成的回路反馈人电 

网外 ，还通过D2，D3与光伏电池阵列一起对直 

流侧电容进行充电。此时并网电流减小，电感储 

能减小。 

当功率器件 ，T4导通时，光伏电池阵列对 

直流侧电容进行充电。电感储能通过DZ及T4组 

成回路反馈入电网，并网电流减小，同时电感储 

能亦减小。 

对于并网电流的负半周．也可以进行相同的 

分析。 

这四种开关状态经过SPWM调制，并通过交 

流滤波器滤除载波高频分量后。即可使送人电网 

的电流波形为正弦波。 

对于逆变器的输出端电路，取电网电流为状 

态变量 。则有 ： 

鲁= 一 -，n 
式中， 是未经滤波的逆变器输出电压，其 

复数域形式为： 

，nel(s) ( )一 t(s))=G(s)( (s)一 (s)) 

4 单级光伏并网逆变器的控制策略 

本文采用电压电流双环瞬时值控制方案的逆 
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变器．因为其输出电压波形质量好、控制简单及 

动态响应好．目前采用较多的瞬时值控制一般都 

采用双环反馈，其外环为输出电压反馈 ；而电压 

调节器一般采用比例积分 (PI)形式 ，其输出作 

为内环的给定。内环为瞬时值电流反馈。双闭环 

控制方案中的电流内环可以加大逆变器控制系统 

的带宽，并使逆变器动态响应加快，输出电压的 

谐波含量减少，非线性负载适应能力增强。 

图4所示是具有电压外环和电流内环的电压 

源型全桥逆变电路，图5为其电路方框图。由图4 

可见，主电路与前面介绍的电路相同，虚线框内 

为控制电路。电压外环采用瞬时值反馈方式来对 

输出电压的瞬时误差给出调节信号，该信号经PI 

调节后可作为电流控制给定iR，电流内环由电感电 

流或电容电流瞬时值与电流给定i 来比较以产生 

误差信号，再经PI调节，所得信号再与三角形载 

波比较后产生SPWM信号。以控制功率管的开通。 

实际应用中，在电流内环之外还设置电压外的目 

的在于可对不同负载实现给定电流幅值的自动控 

制。以使电压瞬时值外环能及时、快速地校正输 

出电压波形．从而使系统在各种负载情况下均具 

有良好 的电压输 出波形 。 

对于逆变器的电压电流双闭环控制系统，根 

据采样电流的不同．可以将其分为两类：一类是 

滤波电容电流内环输出电压外环控制，另一类是 

滤波电感电流内环输出电压外环控制。 

5 产生SPWM的软件设计 

系统中的SPWM波可通过DSP的脉宽调制电 

路产生，并借助于DSP的rI'3定时器和比较单元 

CMPR5来完成。根据产生对称波形的原理，T3工 

作在连续增，减计数模式。操作时可由T3定时器 

的周期中断触发A／D转换 ，并在A／D转换结束后， 

触发ADC中断，然后在中断服务程序中进行A／D 

结果的读取，再对结果进行线性校正、数字滤 

波、有效值计算等操作，同时实时更新比较单元 

CMPR5的值。在中断处理中，程序除了要完成控 

制任务之外．还应具备许多快速故障检测与保护 

功能，如独立运行时，中断程序应具备过流检测 

和保护功能，并网运行时，则应具备对电网电压 

峰值、电网频率、孤岛状态的故障检测与保护功 

能。 

为了充分发挥TMS320LF2407A DSP器件运算 

能力强，实时处理速度快的特点，本系统控制部 

L⋯ ⋯ ．⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一．j 

图4 电压电流双闭环反馈控制结构 

图5 电压 电流双 闭环控制 系统框 图 
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分的中断处理程序采用汇编语言编写，主要完成 

A／D采样、查正弦表、产生SPWM波、直流与交 

流的PID控制等功能。其具体的程序流程图如图6 

所示。 

6 结束语 

图6 SPWM产生 中断服务程序 

本课题进行实验可得，其PWM控制波形的输 

出可以达到控制目的。但是，其波形质量与仿真 

控制波形还有不足．PWM驱动波形的上升沿与仿 

真结果有一定的差距，这与实验所用的硬件器件 

有关，器件的取值可能会影响到实验结果 ，从而 

使输出电压波形中有毛刺，存在高频分量，不够 

平滑等，故应加人滤波器滤除。而电流输出波形 

正弦度不好、存在波动、畸变的原因主要是由于 

电流跟踪控制环节PI调节器参数计算和调节地不 

够准确，在软件中没能实现快速的跟踪和控制． 

不能达到单周期调节所致。另外，在系统建模的 

过程中，由于对一些传递函数环节进行了简化， 

这些因素也会使得控制参数的计算不够精确，从 

而导致系统仿真结果和实际系统之间形成·定的 

偏差 
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