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最大功率跟踪的光伏并网逆变器研究

杨海柱，金新民
（北京交通大学 电气工程学院，北京!"""’’）

摘 要：光伏并网发电系统是光伏系统发展的趋势(根据光伏阵列的特性，设计了一套新型的
能实现最大功率跟踪的光伏并网逆变器(逆变器由)*+)*和)*+,*两个部分组成并通过

)-./01相连接，控制部分采用基于)23（4526&"7&’"）控制的最大功率跟踪和电流跟踪控制
策略，实现了与网压同步的正弦电流输出，逆变器效率为"(89，功率因数为"(:8，输出电流的
基波分量占电流总量的::(%;(
关键词：太阳能；光伏系统；最大功率；并网逆变器

中图分类号：45%!$ 文献标识码：<

!"#"$%&’()*%+,-.())"&/",0’(/(1(2/$+&3)1"%/"%
(45$6+7870(9"%0(+)/:%$&;+)<

!"#$%&’()*+，,-#.’/(0’/
（2-=>>.>?@.A-BC/-D.@0E/0AAC/0E，<A/F/0EG/D>B>0EH0/IACJ/BK，<A/F/0E!"""’’，*=/0D）

=>#/%$&/：4=AEC/L+->00A-BALM=>B>I>.BD/-JKJBAN/JDBCA0L>?M=>B>I>.BD/-JKJBANLAIA.>MNA0B(
,-->CL/0EB>B=A-=DCD-BAC>?J>.DCDCCDK，OALAJ/E0ALD0>IA.EC/L+->00A-BALM=>B>I>.BD/-/0IACBAC
O/B=B=A?P0-B/>0>?5DQ/NPN3>OAC3>/0B4CD-1/0E(4=A/0IACBAC->0J/JBJ>?D)*+)*->0IACB#
ACD0LD)*+,*/0IACBACD0LB=ABO>MDCBJDCA->NR/0ALRKD)-./01(SADL>MBB=A5DQ/NPN
3>OAC3>/0B4CD-1/0ED0L*PCCA0B4CD-1/0ED.E>C/B=NI/DD)23->0BC>..AC(,JDCAJP.B，B=AJ/0A+
ODIA>PBMPBAJ-PCCA0BJK0-=C>0/TALO/B=UC/LV>.BDEA，B=AA??/-/A0-KD0LM>OAC?D-B>C>?B=A/0#
IACBAC/J"(89D0L"(:8CAJMA-B/IA.K(4=A?>P0LDB/>0D.->NM>0A0BND1AJPM::(%;>?B=A>PBMPB
-PCCA0B(
?"@9(%,#：J>.DCA0ACEK；M=>B>I>.BD/-JKJBAN；NDQ/NPNM>OAC；EC/L+->00A-BAL/0IACBAC

太阳能的大规模应用将是&!世纪人类社会发
展进步的一个重要标志，而光伏并网发电系统是光

伏系统的发展趋势(光伏并网发电系统的最大优点
就是不用蓄电池中间储能，因而节省了投资，使系统

简化且易于维护(这类光伏并网发电系统主要应用
于调峰光伏电站和屋顶光伏系统(目前，美、日、欧盟
等发达国家都推出了相应的屋顶光伏计划，其中日

本提出到&"!"年要累计安装总容量$万5S家庭
用光伏发电站(作为屋顶光伏系统的核心，并网逆变

器的开发研究越来越受到学术界的关注(
&"世纪9"年代中期，日本学者2D1PBDC>W>0D#

1D提出了一种电流源型的光伏并网逆变器并取得
了较好的性能，但这种逆变器比普通的全桥逆变电

路多用了两个XU<4管，控制也比较复杂，由于它采
用的最大功率跟踪是恒定电压跟踪，因而没有得到

很好的发展［!］(近年来，随着电力电子及其控制技
术的发展，电压型3S5斩控技术越趋成熟，电压型
光伏并网逆变器更多的被人们采用，其中合肥工业
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大学新能源研究所提出了一种电流寻优的光伏并网

逆变器设计［!］，提高了系统的动态响应时间，实现

了正弦波电流跟踪控制，本文作者在其基础上提出

了一种新型的电流型控制方案，采用"#$控制并实
现了真正的最大功率跟踪%
最大功率控制方法也有一个发展过程，早期的

光伏系统采用恒定电压控制方法，这种方法的优点

是简单易行，而且基本可以跟踪最大功率点%但随着
电力电子及控制技术的发展，这种方法简单性与其

造成的能量损失相比已显得很不经济%因此一些新
的控制方法应运而生，如扰动观测法，导纳微增

法［&］等，本文采用的是导纳微增法%

! 最大功率控制方法

!"! 恒定电压控制（#$%）
在不同的光照强度下，硅太阳能电池阵列具有

图’所示的伏安特性曲线，它表明太阳电池既非恒
压源，也非恒流源，而是一种非线性直流电源，太阳

图’ 太阳能电池阵列的伏安特性及工作点
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能电池阵列的伏安特性曲线与负载特性曲线!的
交点"、#、$、%、&即为光伏系统的工作点，如果能
使工作点移至光伏阵列伏安曲线的最大功率点

"’、#’、$’、%’、&’上，就可以最大限度地提高光
伏阵列的能量利用率’人们发现，当温度保持某一
定值时，最大功率点基本在一根垂线的两侧，这样就

可以把最大功率点的轨迹近似的看成输出电压恒定

的一根垂线，这就是恒定电压控制的理论依据%但是
这种跟踪方式忽略了温度对阵列开路电压的影响，

对结温影响最大的因素当推环境温度和太阳辐照

度%以常规单晶硅太阳能电池而言，当环境温度每升
高’ =时，其开路电压下降率约为>%&?@!
>AB?@%以新疆的某一阵列为例，阵列在环境温度为

!?=时开路电压为&C&AC3，当环境温度为C>=时
下降至!DD3，其下降幅度为’E%?@%这是不容忽视
的影响，而这一点采用恒定电压跟踪是无法克服的%

!"& 最大功率控制（’(($）

F$$G的实质是一个自寻优过程%当负载特性
与太阳电池阵列特性的交点在阵列最大功率点相应

电压(H之左时，F$$G的作用是使交点处的电压
升高；而当交点在阵列最大功率点相应电压(H之
右时，F$$G的作用是使交点处的电压下降%图!
说明了这个动态过程%

图! ’(($的控制过程

()*%! I/-08/J6/,8:9/;F$$G
太阳能电池的特性曲线可以分成&个工作
区［B］：分别是电流源区、电压源区和最大功率点%
F$$G控制首先要根据采集太阳能电池的工作电压
和功率，判断其运行在那个工作区，然后根据不同的

工作区采取不同的控制修改指令的方法’当检测工
作点在电流源区时就增加设定的)H1K值，当检测工
作点在电压源区时就减小设定的)H1K值，然后根据
所得的)H1K值生成$LF控制脉冲’具体的计算流
程图如图&所示’其中)/J2和*/J2分别表示太阳能电
池的输出电压和电流的第+M’次的值，)H1K为假
定的太阳电池最大功率点’

图& ’(($的控制流程图
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! 光伏并网系统设计

!!" 光伏并网系统结构图
光伏并网系统的结构框图如图!所示"光伏并

网系统主要由两部分组成，前级的#$%#$变换器和
后级的#$%&$逆变器，这两部分通过#’()*+相连
接，#’()*+的电压为!,,-"在本系统中，太阳能电
池板输出的额定直流电压为.,!/,-之间，通过

#$%#$变换器将电能转换为#’()*+的直流电，#$%
#$变换器采用半桥拓扑结构"#$%&$逆变器的作
用是将#’()*+直流电转换成00,-／.,12正弦交流
电，#$%&$部分采用全桥逆变器，控制电路的核心
芯片是34560,70!,"系统保证并网逆变器输出的
正弦电流与电网的相电压同频同相"

图! 光伏并网系统结构框图
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!"! 电网同步信号检测
实现同步并网的关键是要求输出的正弦交流电

与电网电压同频同相"因此要检测电网电压，这里检
测电网电压的目的只是为实现对电流实现同步控

制"检测电网电压的过零点作为控制电流的同步信
号，程序中表现为#5F控制系统的同步中断源"我
们设计的检测电路由交流滤波器、变压器、带通滤波

器和滞环比较器等部分组成"其中变压器可以实现
主电路与检测电路的隔离，加滞环比较器是为避免

由于输入信号在电压过零附近波动而造成检测电压

信号多次过零的情况"另外为防止因干扰而产生误
同步，因此在软件上要加入滤波程序"
!"# 控制流程
图.和图G分别是#$／#$和#$／&$部分的

控制流程图"其中#$%#$控制部分要完成跟踪最大
功率点并监控#’()*+的电压"经过4FF3控制得到
参考电压和太阳能电池的实际电压相比较后，其误

差经过FH调节后，用于产生FI4驱动波形"其中

#’()*+检测电压闭环回路只有在#’()*+的电压超过
其上限电压设定值时才起作用，目的是防止#’()*+
的电压过高而损坏主电路的器件"就是说当#’()*+
的电压超过其上限电压设定值时，就要求控制器迅

速减小太阳能电池的输出电流，从而减小太阳能电

池的输出功率，则#’()*+传输的功率下降，最终使

#’()*+的电压下降"

图. $%&$%控制流程图

7)8". 7(@J’C>:9@=#$%#$

图G $%&’% 控制流程图

7)8"G 7(@J’C>:9@=#$%&$

#$%&$控制部分主要跟踪#’()*+的输出电压"
#’()*+的参考电压与#’()*+的检测电压比较后再经
过FH调节，将得到的电流指令",与正弦表值相乘，
就得到交变的输出电流指令":<=!再将它与实际采
集到的输出电流值比较后，其误差""经过比例环
节F的调节再与采集到的交流侧电压#5相加"所
得到的波形再与三角波比较，最后用于产生了四路

FI4调制信号"因为正弦表值是根据网压的同步
信号产生的，因此可以使电流信号与网压同步"通过
电压外环和电流内环的电流型5FI4控制，最终可
以实现网侧电流正弦化且为单位功率因数输出"

# 实验
根据上述研究，我们设计了一套额定功率0,,

I的光伏并网逆变器，并对样机进行了测试"测试
实验系统如图K所示L

图K 测试示意图

7)8"K 5+<9’C?>B@=9<E9)*8
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采用!块"#$的多晶硅太阳能电池阵列串
连，额定输入功率%##$，输入直流电压"#!&#’，
输出交流电压%%#’，频率"#()*输入侧分别用安
培表和伏特表测量太阳能电池的输入电压和电流，

输出侧采用+,-./!01电能质量分析仪检测并网
逆变器输出交流电压和电流的参数和波形*
测试结果表明，太阳能电池的输出电压基本在

2%’左右，输出电流为03，输出功率为4&2$*图

&、5、4#分别是输出电压和电流波形图、功率因数分

析图以及输出电流谐波分析图*由测试结果可以看
出，逆变器的输出电压为%0#*5’，输出电流为

26%0／4#7#62%03，输出功率为4*!"8$／4#74!"
$，所以逆变器的效率为#*9&，逆变器的效率包括

:;<:;和:;<3;以及辅助电源的总效率*逆变器
输出功率因数为#*59，基本保持与网压同频同相，
输出电流的基波分量占电流总量的55*2=*因此可
以说输出的电能质量是令人满意的*

图& 输出电压电流波形 图5 逆变器输出功率及功率因数分析 图4# 输出电流谐波分析

+>?*& @ABCABDEFBG?HGIJ +>?*5 3IGFKL>LEMEABCABCENHOGIJ +>?*4# (GOPEI>QGIGFKL>LEM
QAOOHIBNGDH CENHOMGQBEOMOEP>IDHOBHO EABCABQAOOHIB

! 结语
由实验波形可以看出本文给出的光伏并网逆变

器具有较好的性能*由于采用RST0%#+%!#为主要
的控制芯片，使系统具有较好的动态响应特性*软件
上采用了具有最大功率跟踪功能的设计，使太阳电

池阵列真正工作在最大功率点，充分利用了能源*通
过实验证明该系统工作稳定，性能良好*
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