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一种单相光伏并网逆变器控制技术
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(宁德师范学院 物理与电气工程系,福建 宁德352100)

摘要:为了解决光伏电池最大功率的传输问题,通过建立光伏发电系统的数学模型,提出了一种单相光伏并

网逆变器的控制技术.仿真实验显示,该控制方法能够实现对逆变器输出电压、电流的稳定控制,且能够使光

伏电池保持最大功率输出,进而验证了该控制方法的有效性和可行性.
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Abstract:Inordertosolvetheproblemofthemaximumpowertransmissionofphotovoltaiccell,throughes-
tablishingthemathematicalmodelofphotovoltaicpowergenerationsystem.Thispaperpresentedasingle

phasephotovoltaicgridconnectedinvertercontroltechnology.Simulationexperimentsshouldthatthecontrol
methodadoptedinthispapercouldrealizethestabilitycontroloftheinverteroutputvoltageandcurrentand
maintainedthemaximumpoweroutputofphotovoltaiccell,andthenverifiedthevalidityandfeasibilityofthe
controlmethod.
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  20世纪80年代开始,光伏发电系统投入实

际应用,组串式逆变器随之问世,并受到广泛关

注.光伏并网逆变器技术的核心是PWM 控制技

术[1].近年来,随着对PWM控制技术的不断深入

研究,PWM控制技术已取得了较大进展,其中并

网逆变器数控化的使用有效地提高了并网效

率[2-3].目前,国内对并网逆变器的研究主要集中

在并网逆变器分离的两级能量转换结构,但在转

换的效率、结构制造和控制策略等方面仍需进一

步研究[4].文献[5-6]的作者采用PI和重复控制

实现了并网逆变器控制方案,但其内模中含有一

个周期延迟环节,使得动态响应相对较慢.文献

[7]的作者虽然对并网逆变器中LC滤波器进行

了详细地分析计算,但没有解决最大功率的传输

问题.鉴于上述研究中存在的问题,本文提出了一

种单相光伏发电逆变器的控制方案.

1 光伏发电系统的数学建模

1.1 光伏电池的数学模型

光伏电池是利用光伏效应将太阳光能转化为

电能,根据电子学理论,其等效电路如图1所示.
图1中,Isc 为光子在光伏电池中的电流,ID 为二

极管通过PN结的总扩散电流,其表达式为

ID=ID0 expq(UPV+ILRs)æ
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式(1)中:ID0为无光照时电池的饱和电流;q为电
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子电荷(1.6×10-19C);A 为电池常数因子,取值

1;K 为玻耳兹曼常数(1.38×10-23J/K);T 为绝

对温度;Rs 为等效串联电阻.

图1 光伏电池等效电路

由图1和电路理论可得负载电流IL 为

IL=Isc-ID-UPV+ILRs

Rsh
, (2)

式中UPV 为负载电压,Rs 为等效并联电阻.
在工程实际中,Rs可近似为零,Rsh可近似为

无穷大,因此光伏负载电流和电压的特性表达式

可分别表示为:

IL=Isc-ID0 e
qUPV
AKT -( )1 , (3)

UPV=AKT
q
·lnIsc-IL

ID0 +æ
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1.2 最大功率点跟踪 MPPT
电导增量法是 MPDT控制常用的一种算法,

基本原理是根据dP/dU 的导数值是否大于零来

判断,用公式表示为

dP
dU =d( )IU

dU =I+U dIdU =0. (5)

由式(5)可得

dI
dU =-I

U. (6)

根据电导增量法原理,光伏电池要输出最大功率

点,必须满足公式(5).光伏电池的输出功率在增

量前后对应的电流增量为dI、电压增量为dU,只
要测出这一时刻的dI/dU 和I/U,就能够判断光

伏电池下一次的扰动方向,得到光伏电池的最大

功率.电导增量法的控制流程如图2所示.图中

U(K)、I(K)为第K 时刻的电压、电流.
1.3 光伏发电系统的功率变换

为了提高光伏电池与并网结构的电压匹配,
需在并网电路之间增加一级升压变流器.本文系

统是采用Boost型DC/DC电路实现的,其电路如

图3所示.
由于电路中的电感电压处于稳态时,其在任

意周期内的时间积分等于零,因此可得

VpvDTs+ VPV-V( )dc 1-DT( )s =0. (7)
进一步推导可得

Vdc

Vpv
= 1
1-DTs

;Irl
Ipv=

DTs. (8)

公式(7)和(8)中,Ir1 为负载的平均电流,Vpv 为

光伏电池的输出电压,Vdc 为Boost型DC/DC电

路的输出电压,Ts 为开关管的开关周期,D 为开

关管导通的占空比.若忽略电路的能量损耗,则由

电路理论可推导出电感和电容的取值为:

L= 1-( )D 2DVdcTs

ηIrl
, (9)

C= IrlDTs

ΔVdc
Δil
Il

. (10)

式(10)中,Il为电感上的平均电流,Δil为输入电

流的纹波电流.

图2 电导增量法计算最大功率流程图

图3 Boost型DC/DC电路

2 光伏并网控制系统的设计

2.1 电流内环PI控制

在并网逆变器中,把电网压当作扰动信号,采
用前馈控制,电压对输出的电流传递函数为

Inet(s)= Gr(s)1+Gf(s)Gpi(s( ))
1+G*(s) Unet(s).(11)

式(11)中,G*(s)为开环传递函数,Gf(s)为前馈
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环节的传递函数.设Gf(s)=-1/Gpi(s),在公式

(11)中令Inet(s)=0,并将电网电压的前馈补偿

理想化,则可得到理想的电流内环数学模型,如图

4所示.图4中ir为给定的并网参考电流,inet为逆

变器输出的实际并网电流,Gpi(s)为PI调节控制

环节,Ginv 为逆变系统环节,Gr(s)为滤波环节.

图4 理想的电流内环数学模型

电流内环的数学模型传递函数为

W(s)= Kp+Kiæ

è
ç

ö

ø
÷

s
KPWM

TPWMs+1
1

Ls+RL
.(12)

式(12)中,TPWM 是一时间常数,KPWM 是逆度器增

益.令内环控制为二阶系统,则PI控制器的零点

必须等于极点,故有

Kp

Ki
=L
R. (13)

由此公式(12)可简化为

W(s)= 1
RL

KiKPWM
sTPWMs+( )1

. (14)

当阻尼系数等于0.707时,PI参数可分别取为:

Ki= RL

2KPWMTPWM
;Kp= L

2KPWMTPWM
. (15)

2.2 电压外环PI控制

电压外环控制图如图5所示.把电流内环作

为控制对象可得

ir=Kvp
τvs+1
τv

æ

è
ç

ö

ø
÷

s V*
dc-V( )dc , (16)

其中直流电压采样延迟为e-Tvs.由式(16)知,电
流环的传递函数约等于1/(Tvs+1)=1/(4Tvs+
1),于是有

Ws(s)=Kvp
τvs+1
τv

æ

è
ç
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ø
÷

s
1

TVs+1
Kc

Cs=

 KvpKc

Cτv
τvs+( )1/[s2 TVs+( )1 ]. (17)

图5 电压外环数学模型

令外环控制为二阶系统,则有

KvpKc

Cτv
=h+1
2τ2v

. (18)

在公式(18)中,取h=τv/4Tvs=5,τv=20Tvs,则
可得PI参数为:

Kvp= 3C
20KcTs

;Kvi= Kvp

20Ts
. (19)

3 光伏并网逆变器的 Matlab仿真

3.1 仿真模型

由电压外环与电流内环控制的数学模型可以

得知,并网逆变器的控制一般采用双闭环PI控制.
其工作原理为:输出的电压与参考电压进行比较后

生成一个电压误差信号后,该信号通过第一个PI
控制器生成电流信号;生成的电流信号与电感的电

流信号进行比较后生成电流内环误差信号,该信号

经过另一个PI控制器即可生成PWM信号.逆变

器中开关管的通断控制由PWM信号驱动.
为了验证逆变器输出的电压电流的效果,本

文采用 Matlab/Simulink仿真软件搭建仿真实

验.单相桥式SPWM光伏并网逆变器的仿真模型

如图6所示,该系统主要由光伏电池模块、Boost
型DC/DC电路、MPPT控制模块、开关管驱动信

号PWM模块、DC/AC逆变电路、锁相环模块、双
闭环PI电路模块组成.

图6 光伏并网逆变器的仿真模型
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3.2 结果与分析

仿真参数的设置为:电感L=6mH,电阻R=
0.1Ω,TPWM=8×10-5s,KPWM=189.由式(15)和
(19)可得电流内环Kp=0.2,Ki=3.3,电压外环

Kvp=0.9,Kvi=20.7.由图7可以看出,双闭环PI
分别通过电压外环与电流内环实现对输出电压、
电流的稳定控制,使逆变电路输出波形逼近正弦.

图7 输入的电压电流波形图

仿真结果显示,光伏电池生成的功率P=4
kW,电流I=13.5A,电压U=290V,其波形如

图8所示.

图8 光伏电池生成的P-I-U

逆变器输出电流的谐波畸变率如图9所示.
由图9可以看出,当最高频率为25kHz时,THD
为0.45%,且输出电流近似为正弦波,由此表明

输出电流可满足并网要求.

图9 逆变器输出电流的谐波分析图

单相光伏并网逆变器输出的P-Q 波形如图

10所示.通过分析有功功率P 波形可知,功率P
在0.15s处达到最大功率点;经过一小段振荡后,
稳态 平 均 有 功 功 率 P =3.85kW,无 功 功 率

Q=120var,功率因数为0.99.由此可知,采用电

导增量法对 MPPT进行控制其效果有显著提高,
但跟踪速度较慢.

图10 逆变器输出的P-Q 波形图

4 结论

本文通过光伏电池等效电路建立了光伏电池

的数学模型,通过Boost斩波电路控制开关管占

空比实现了最大功率点跟踪控制,并建立了电流

内环、电压外环的光伏发电控制系统.通过理论推

导和 Matlab仿真表明,本文所采用的控制方法能

够实现对逆变器输出电压、电流的稳定控制,并可

使光伏电池保持最大功率输出.本文提出的技术

方法 具 有 设 计 简 单、成 本 低 廉 等 优 点,针 对

MPPT跟踪算法速度较慢的问题,今后将对此做

进一步改进,以完善本文方法.
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