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摘 要

随着经济全球化进程的加速和工业经济的迅猛发展，世界范围内

的能源短缺和环境污染己成为制约人类社会可持续发展的两大重要因

素。光伏发电因发电过程中无污染、无噪音、维护简单、无需生产原

料等优点而逐步显示出其无比广阔的发展空间和应用前景。因此，大

力发展光伏发电技术和产业已成为当务之急。

本文以光伏并网发电系统为研究对象，对光伏并网发电系统中的

最大功率点跟踪控制、孤岛效应的检测、交流光伏模块系统新型拓扑

等问题进行了深入系统的研究。在此研究的基础上，分别提出了非对

称模糊最大功率点跟踪控制和双模式最大功率点跟踪控制两种新的最

大功率点跟踪控制方法、周期性扰动正反馈有源频率漂移孤岛检测方

法和一种用于交流光伏模块系统的新型拓扑：BBHF逆变器。

针对光伏发电系统中光伏器件的输出功率易受外部环境影响而降

低了光伏发电系统效率的问题，本文提出了两种新的最大功率点跟踪

控制方法：非对称模糊最大功率点跟踪控制和双模式晟大功率点跟踪

控制。这两种方法均能使光伏发电系统输出功率快速跟踪外部环境的

变化，同时可有效消除或减弱光伏器件在最大功率点附近的功率振荡

现象，从而提高了光伏器件的利用率。上述两种方法均通过实验得到

了验证。

光伏发电系统并网工作时，电网停电造成的孤岛效应会导致用电

设备损坏和人身伤亡事故，因此必须及时检测出孤岛效应的发生并切

断系统与电网的连接。针对孤岛效应检测中，有源频率漂移法检测盲

区较大的缺陷，本文提出了周期扰动正反馈有源频率偏移法。通过仿

真及实验验证，该方法在电网出现故障时，检测速度更快，具有更小

的检测盲区，能够迅速切断电网与光伏发电系统的连接，从而避免孤

岛效应造成的设备和人员损伤。

为了验证以上所提方法的有效性和优越性，本文基于DSP设计了

一套单相两级式光伏并网发电系统。该电路由最大功率点跟踪电路、
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逆变器、滤波电路、保护和控制电路构成。其具有独立运行和并网运

行两种工作模式，可以根据用户的需要进行切换。实验结果表明：该

电路运行可靠，保护功能完善，并在实验过程中为后续的研究工作积

累了大量的实验数据和经验。

最后，针对交流无损耗逆变器和反激式交流光伏模块系统存在系

统运行过程中光伏器件最大功率点易受电路运行干扰的缺点，本文提

出了一种用于交流光伏模块系统的新型逆变器拓扑结构：BBHF逆变

器。实验表明；该电路不仅实现了最大功率点控制电路与后级逆变器

的解耦，确保了光伏器件稳定工作在最大功率点，且电路中部分功率

器件工作频率为工频，能够减少开关损耗，部分提高系统效率。

关键词：光伏发电，并网，最大功率点跟踪，孤岛效应，逆变器，电

流控制，交流光伏模块
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Abstract

In recent years，there has been an increase in the use of renewable

energy due to the growing concern for the pollution caused by

fossil—fuel-based energy．On·site power generation using sources like

photovoltaie(PV)arrays can be used to reduce the dependence on energy

from the grid as well as provide back up power for critical systems during

grid outages．

This thesis proposed a PV grid-connected power generation system

that can be used in stand—alone mode and grid·connected mode，to convert

the DC power output of the PV arrays to the more useful 220V AC．The

operation and design of the various stages of the system are discussed．

During the processes of developing PV energy generation system，

maximum power point tracking，anti·islanding equipment，novel topology

for AC photovoltaie module system and the control of inverter are

researched．And some valuable results are obtained．

In the first part of this paper，to extract more power from PV arrays，

two novel MPPT methods are presented：asymmetric fuzzy maximum

power point tracking(MPPT)method and two-mode maximum power

point tracking method．Simulation and experimental results show that the

PV power generation system has good steady state and transient

characteristics with the control of the two proposed MPPT control

methods．
、，

In the second part of this paper，the active frequency drift with

periodical disturbance and positive feedback method is provided to detect

islanding based on the active frequency drift(AFD)anti—islanding method

This new anti—islanding method can reduce the non—detection zone(NZD)

and increase the speed of anti-islanding detection compare to the AFD

method．
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In the third part of this paper，a PV grid—connected power generation

system is designed based on the above work．It is composed of a MPPT

circuit，an inverter，filter，control circuits and protection circuits．It can

work under the stand·alone mode and the grid·connected mode according

to the choice of user．The PV power generation system sets up a good

base for the next work．

At last，a novel topology for ACM(AC photovoltaic module)system

is presented．The new topology consists of a BUCK—BOOST converter

and a current source inverter．The BUCK-BOOST circuit implements

maximum power point tracking of PV array well due to eliminateing the

power perturbation from inverter．The current source inverter transforms

this DC power into the 220V and 50Hz AC power at last．The

effectiveness of the proposed inverter is confirmed experimentally and

through simulation results．

Keywords：Photovoltaie Module (PV)， grid—connected， MPPT，

anti—islanding，inverter，current control，AC photovoltaic modules(ACM)
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第一章 绪论

1．1光伏发电的背景与意义

能源是国民经济发展和人民生活水平提高的重要物质基础。随着

经济全球化进程的不断加速和工业经济的迅猛发展，世界范围内的能

源短缺和环境污染已成为制约人类社会可持续发展的两大重要因素，

大力发展新的可替代能源已成为当务之急。太阳能发电作为一种新的

电能生产方式，以其无污染、无噪音、维护简单等特点显示出无比广

阔的发展空间和应用前景。光伏并网发电作为太阳能发电的主要形式

之一，也越来越受到关注。因此深入研究光伏并网发电系统，对于缓

解能源危机、保护环境、维护社会稳定、促进经济的可持续发展等都

具有深远而重大的理论和觋实意义。

1．I．1太阳麓发电的必要性
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一。图1．1为世界及中国能源可用量的推测情况，从图中可以看出，
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源越来越少，而人类消耗能源的速度却越来越快。如不加快开发其它

可替代能源，不久的将来人类将不得不面临无电可用的危机。

一次能源造成环境污染加剧也是大力发展太阳能发电的重要因素

之一。发电过程中燃烧的煤炭、石油会产生大量的废气和废物，其中

C02、S02等对自然环境具有极大的危害性，它们对日益加剧的温室效

应及酸雨现象的产生具有不可推卸的责任。

1．1．2太阳麓发电的优点和存在的问题

太阳能发电的研究及实验结果表明：太阳能发电具有充分的清洁

性、绝对的安全性、资源的相对广泛性和充足性、长寿性和免维护性

等其它常规能源所不具备的优点。以30kW光伏电站为例，它每年可

发电3万度左右，与火电站相比它每年可节约标准煤12．5吨，减排灰

渣3吨，减少二氧化碳排放约31．5吨【11。上述数据表明，发展光伏发

电具有巨大的经济意义和社会意义。

光伏发电虽然具有上述优势，但是实际应用中还存在下列问题：

首先，光伏发电成本过高。与煤电相比，光伏发电的成本是其11～

18倍，如果没有相关政策支持，光伏发电难以推广普及，整个产业难

以壮大。从日前光伏发电利用比较好的国家看，他们无一不对光伏产

业给予各项优惠政策和补贴。因此成本、市场和政策成为太阳能发电

产业面临的三大障碍【2J。

其次，光伏发电受地理位置、日照强度、光伏电池特性等因素的

制约。目前光伏器件的光电转换效率水平还比较低，为了充分发挥光

伏器件的效能，光伏发电系统需要增加辅助电路，控制难度也相对增

加，这也制约了光伏发电产业的发展。

此外，整个光伏发电系统较为复杂，系统运行时存在诸多问题。

如输出电能易受外部环境影响，孤岛效应检测盲区大等问题，都严重

阻碍着光伏发电的发展水平和广泛应用131。

随着光伏器件价格的不断下降和国家对光伏产业的政策扶持，光

伏发电必将会成为能源结构中的重要组成因素。光伏并网发电系统的

2



浙江大学博士学位论文 第一章绪论

研究也必将对光伏产业的发展起到积极的推动作用141。因此，积极的

研究和发展太阳能发电技术己成为目前国内外学术界和工业界研究的

热点。这种研究的深入也必将为开拓广阔的光伏发电市场和掌握相关

领域的先进技术提供更多的理论和现实依据。

1．2光伏发电的发展和现状

太阳能是资源最为丰富的可再生能源之一，具有独特的优势和巨

大的开发利用潜力。在光伏电池发明以前，人类对太阳能的利用主要

是光和热。1939年法国科学家贝克雷尔发现，光照能使半导体材料不

同部位之间产生电位差，这种现象即被称之为“光伏效应”。1954年

美国贝尔实验室两位研究人员恰宾和皮尔松，根据这～原理首次研制

成功实用的光电转换效率为6％的单晶硅太阳能电池，人类从此进入了

将太阳能直接转换为电能的光伏发电历程f5，们。由于早期光伏电池价格

昂贵且光电转换效率低，因此光伏电池的应用主要局限于科学研究及

航空、军事等特殊领域。

上个世纪70年代，由于两次石油危机的影响，光伏发电在发达国

家受到高度的重视。光伏电池开始实现商品化生产，其生产规模和应

用范围也不断扩大。随着光伏发电研究的不断深入，至今光伏发电己

逐渐从特殊领域供电，如通信、边远地区居民生活用电，发展成为电

网电能的一种重要补充形式。

进入20世纪90年代中期，光伏模块组件产量平均每年增长率约

为30％。根据国际权威机构预测，到21世纪50年代，全球直接利用

太阳能的比例将会发展为世界能源结构中的13％～1 5％，而整个可再

生能源在能源结构中的比例也将大于50％。太阳能将成为21世纪最重

要的能源之一。根据可持续发展战略和环境保护的需要，在不久的将

来，光伏发电必将部分取代常规能源，成为电网电能的重要组成部分。

图l，2是2001年到2005年五年问与光伏器件有关的一些数据。

由图可知：光伏产品需求量剧增，它的年产量已由2001年的287．65MW

上升到2005年的2500MW。光伏产品的年增长率基本里上升趋势，尤

3
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其近两年增长幅度更是超过50％的。目前光伏产业已经成为全球增长

速度最快的高新技术产业之一。

所有这一切都表明，人类大规模利用太阳能获取电能的时代已经

到来。

㈣㈣∞_
(a)年增长量、年产量曲线

⋯ ⋯j一
(b)年增长率曲线

图1．2 2001—2005世界光伏器件有关数据曲线图

1．2．1国外光伏发电的发展和现状

早在20世纪80年代初，受石油危机的影响，美国、日本及欧洲

一些国家和地区最先意识到研究、发展新能源的重要性，纷纷投入大

量人力、物力对光伏发电进行研究，并根据本国实际情况拟定光伏发

电系统的发展计划。

美国是全球最早制定光伏发电发展规划的国家。1997年美国提出

了“百万屋顶”计划，美国能源部和有关州政府制定了光伏发电的财政

4
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补贴政策，目前光伏安装总量已超过3000MW。截至到2005年，美国

光伏产业已连续3年以高于30％的年增长率上升，其主要原因是光伏并

网发电的应用和政府政策的激励【71。

日本作为能源短缺大国，对光伏发电也极为重视。日本于1974年

开始执行“阳光计划”，投资5亿美元，一跃成为世界太阳能电池的生

产大国。1994年提出了“朝目七年计划”，计划到2000年推广16．2

万套太阳能光伏屋顶，现已完成。1997年又宣布“7万光伏屋顶计划”，

计划到2010年将安装7600MW太阳能电池[sl。

在德国，光伏发电的研究和利用走在了欧洲其它各国的前列。德

国目前光伏组件保有量已达到500MW，提前实现了该国提出的。十万

屋顶计划”181。1999年德国光伏上网电价为每千瓦时O．99马克，极大

地刺激了德国乃至世界的光伏市场。瑞士、法国、意大利、西班牙、

芬兰等国，也纷纷制定本国的光伏发电发展计划，并投巨资进行技术

开发和加速工业化进程。印度、马来西亚等东南亚国家，也制定了国

家的光伏发电的发展计划。

各国为保证光伏产业的发展，对光伏发电技术的研发和市场培育

纷纷给予了财政投入，并在税收、收购电价、补贴等方面给予政策上

的支持。如美国提出对购置和使用光伏发电等再生能源装置的公司，

可根据使用新能源的情况减少lO～35％的公司税，并免除公司相应的

营业税；民用住宅、工商业、公共设施等领域如果使用可再生能源装

置，可以得到7～lO年的低息或无息贷款。除了上述措施，美国政府

还在应用可再生能源上身体力行，大量使用可再生能源，并规定美国

联邦机构到2011年可再生能源的比例要占到总能耗的7．5％[71。

1．2．2我国光伏发电的发展和现状

我国太阳能资源丰富，国土面积上每年接受的太阳能能量约为5．6

X lO”焦耳，相当于1．9×lO”吨标准煤19l。自20世纪50年代我国开始

对光伏电池进行研究和生产，虽然取得了一定的发展，但光伏发电在

产业化和应用方面较发达国家仍存在差距。表1．1列举了我国光伏产

业发展历程中的一些重要事件。

5
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表1．1 我国光伏发电的发展历程

时问(年) 事件

1958年 开始对光伏电池的生产和应用进行研究

1971年 成功的将光伏电池应用到东方红二号卫星上

光伏组件年产量10kW左右，建立示范工程如微波中继

20世纪80年代 站、军队通信系统、小型用户及偏远地区用独立光伏发

电系统

加大对光伏发电系统的研究和生产的投入，从国外引进

。七五”期间 多条光伏电池生产线，生产能力由原先每年的lOkW发

展到4．5MW

“西部省区无电乡通电计划”启动，共计安装了16．5MW

2002笠 的光伏发电系统。西部780个无电乡的用电问题得到解

决110)

光伏系统累计装机总容量为55MW，占电力装机总容量
截至2003年

的0．4％

光伏发电在远离电网地区的电力建设中发挥了重要作

到目前为止 用，光伏发电系统以独立运行为主；光伏器件年产量超

过200MW

国内光伏产业发展缓慢除受到一些历史因素的制约外，主要是由

光伏电池的价格昂贵和国家相应的政策支持力度不够造成的。在光伏

发电系统中，光伏器件的投资最大。按目前国内光伏组件价格￥40／W

计算，5kW的光伏发电系统光伏器件约需要人民币20万圆。在没有相

关政策的支持下，如此高的价格必然限制了光伏发电市场的发展。

此外，国内光伏电池的质量不如国外产品，但是价格高于国外同

类产品。究其原因主要有两点：

6
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①我国光伏电池所必须的硅材料大量依靠进口，在目前世界光伏

产业快速发展的情况下，光伏电池的生产受制于人；

②国内生产厂家规模普遍较小，其自动化程度低，这些都是光伏

电池价格高的一个重要原因。

我国光伏产业的发展虽然缓慢，但值得我们关注的是，国内光伏

市场的发展潜力极其巨大。一方面。由于中国能源结构中火力发电基

本上为燃煤发电。煤炭燃烧过程中释放出的废气、废物严重污染环境，

需投入大量的人力、物力治理环境污染。这些预示了光伏发电具有强

大的发展潜力。另一方面，中国幅员辽阔，许多偏远地区，如海岛、

偏远山村受地理条件限制电网不能够到达，基本处于无电状态。这便

为光伏发电提供了广阔的发展空间I21。据统计中国迄今仍有大约6000

千万人口处于无电可用的状态。由于没有电，这些人群仍然过着远离

现代文明、贫穷落后的生活。如果能够通过光伏发电获取生活必需的

电能，那么他们的生活水平将会得到显著的提高。此外，还有一些特

殊场所，如高山气象站、边防哨所、灯塔等，这些场所以前大多通过

燃油发电机获取电能，这样不仅成本高，燃料运输不便，而且燃油过

程中释放的有害气体，会污染环境，危害工作人员的身体健康。光伏

发电系统则只需阳光就能够提供足够的能源，保证正常的工作，且安

装调试方便，整个系统可靠性高，是一种理想的新型能源。以上这些

都表明了在我国大力发展光伏产业，积极研究光伏发电是社会、地理、

经济等因素共同作用的结果。

从2002年至今，我国光伏产业发展迅猛，已成为世界光伏产业和

市场发展最快的国家之一。2002年，启动了“西部省区无电乡通电计

划”，计划投资26亿元安装16．5MWp的光伏发电系统为农村无电地

区解决用电问题。我国光伏产业也开始迅猛发展，目前己拥有两家年

产量100Mw的光伏组件生产厂家，预计到到2010年我国太阳电池生

产规模将达2000MW。

针对中国可再生能源的现状，2005年2月28日十届全国人大常委

会第十四次会议表决通过了《可再生能源法》【¨】，此法规于2006年1

月1日起正式实施。此项法规为新能源技术发电在我国的发展提供了

7
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强有力的政策支持，是其今后得以正常发展的有利保障。该法规明确

了各类可再生能源开发利用主体的权利和义务，确立了可再生能源发

展的目标和规划的法律地位，规定了可再生能源并网发电审批和全额

收购制度、可再生能源上网电价和费用分摊制度，可再生能源专项资

金和税收、信贷鼓励等政策。此项法规的出台，明确了可再生能源在

国民经济发展中的重要地位和发展方向，对可再生能源的发展，包括

光伏发电的发展都具有巨大的推动作用和极其深远的意义。

1．3光伏发电系统概述

1．3．1概述

目前，光伏发电系统主要有独立运行模式和并网发电模式两种131。

下面将分别对独立运行模式光伏发电系统和光伏并网发电系统进行介

绍。

1、独立式光伏发电系统

独立式光伏发电系统是指光伏发电系统不与电网连接，其输出功

率提供给本地交流负载的发电系统。独立式光伏发电系统主要用于偏

远地区供电。

围'．3独立式光伏发电系统示意图

如图1．3所示，独立式光伏发电系统是由光伏阵列、Dc—DC电路、

蓄电池组、逆变器和交直流负载构成。作为储能装置的蓄电池组将负

载不需要的电能存储起来供日照不足时使用。由于增加了蓄电池，因

而系统的成本增加、可靠性降低。

8
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2、光伏并网发电系统

随着光伏发电的迅速发展，其已经不再局限于特殊领域的供电而

成为电网电能的重要补充，光伏并网发电已成为目前光伏发电的主要

应用方式之一。光伏并网发电系统是指将光伏阵列输出的直流电转化

为与电网电压同幅值、同频、同相的交流电，并实现与电网连接的系

统。

如图1．4所示：光伏并网发电系统是由光伏阵列、DC--DC电路及

逆变器构成。当日照较强时，光伏发电系统首先满足交流负载用电，

然后将多余的电能回送电网：当日照不足时，根据负载需要也可从电

网索取电能。系统运行过程中，电网实际上起到蓄电池的作用。

圈1．4光伏并罔发电系统示意圉

光伏并网发电系统比独立式发电系统具有更低的造价、更稳定的

电能供给，更广阔的发展前景。由于不需要风机等设施，发电成本比

独立光伏发电系统低10～20％【41。统计表明新增加的光伏发电系统中，

并网发电系统占据了大多数市场份额，发达国家，如日本和德国近几

年增加的光伏系统几乎全部都是并网的光伏发电系统。而在广大发展

中国家，独立式光伏发电系统仍占有相当的比例。

3、独立式光伏发电系统与光伏并网发电系统对照

表1．2是对独立式光伏发电系统和光伏并网发电系统特性进行的

一些描述和比较，从中可以得出采用光伏并网发电是光伏发电的较佳

选择。它不仅可以降低投资成本，还可以实现系统与电网之间的能量

互补双向流动，对电网起到“削峰平谷”的作用，对当地用户则可保

证夜间电力需求的容量和质量。对于电网覆盖地区，光伏并网发电不

需要增加太多投资，是一种非常理想的推广新能源发电的方案。此外，
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新能源发电将逐濒在电力供应中占据重要位置，出于优化电力结构和

方便统一调度的目的，光伏并网发电无疑也是未来发展的趋势。

表1．2独立式光伏发电系统与光伏并网发电系统一览表

名称 描述

①成本相对较高；

②输出功率不稳定；

③输出电能质量易受外界影响：

独立式光伏发电系统 ④需蓄电池、柴(汽)油机或风力发电机等设备

作为系统的补充；

⑤主要用于边远无电地区，在发展中国家占相当

比例。

①造价较低、发电成本较独立式低lO～20％；

②电能供给较稳定；
光伏并网发电系统

③无霞其它能源补充设备；

④发展不受地区的限制，发达国家应用较多。

1．3．2光伏并网发电系统的应用形式

根据规模和集中程度，可将光伏并网发电系统分为两种：大型光

伏电站和分布式发电系统。

1、大型光伏电站

光伏电站输出功率大，输出电压等级也较高，可直接并入中压或

高压电网运行。我国目前光伏电站主要集中在西藏、青海等偏远省份，

截至2003年8月底，西藏已建成10～1 30kW规模的太阳能光伏电站

7个，解决了20多万人的用电问题。该地区光伏装机总容量已达

8000kW，是我国光伏电站最多的地区。青海省目前已建成11 2座太阳
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能光伏电站、风光互补电站，电站功率最大的近60kW，截至到2003

年全省光伏电站总装机容量达3943kW I忆】。西藏、青海光伏电站大都

建立在远离电网的地区，没有实现并网运行。2005年，我国最大的并

网光伏电站在深圳正式运行，它是我国首座兆瓦级光伏电站，目前容

量为亚洲第一。

世界上已建成的最大的光伏电站在德国，其最大发电功率可达到

5MW，由33，500个光伏模块构成，可满足1800户居民的用电需求。

葡萄牙在建的光伏电站总装机容量11Mw，由52，000块光伏组件构

成，该电站运行后将成为世界上最大的光伏电站之一。

2、分布式光伏发电系统

分布式光伏并网发电系统的功率一般在l～10kw，它通常安装在

民宅或办公场所的屋顶[131。由于其安装使用方便、初期投资较少(相

对于光伏电站)，因而成为目前光伏发电发展最快的应用形式。分布

式光伏发电系统根据是否具备储能环节分为可调度式和不可调度式两

种[141。由于本文主要讨论不可调度式系统，下文所提及的光伏并网发

电系统均指不可调度式光伏并网发电系统。

(1)可调度式光伏并网发电系统

图1．5可调度式光伏并同发电系统示意图

如图1．5所示，可调度式并网发电系统具备储能环节，因此兼有

不问断电源和有源滤波器的功能，有利于电网调峰。与不可调度式光

伏发电系统相比它具有以下的优点：

茎占
一

日一
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①系统除了可向负载或电网提供能量外，还可以在光伏器{牛能量

不足(阴天或夜晚)时作为不间断电源。

②随着可调度式系统装机容量的不断扩大，它还可以根据电网允

许情况控制光伏系统功率输出，起到一定电网调峰的作用。

③可调度式系统还可作为有源功率调节器用于提高电网终端的

电能质量。

④蓄电池可以给逆变器提供平稳的直流母线电压，减少了光伏器

件因天气变化对系统运行的干扰。

可调度式光伏发电系统虽具有以上优点，但增加的储能环节也为

其带来了明显的缺点，阻碍并限制其在光伏系统中的广泛应用。可调

度式光伏并网发电系统存在的缺点主要有：

①作为储能环节的蓄电池，它的寿命较短，定期更换蓄电池将增

加系统成本，同时加大了系统的维护工作。

②可调度式系统因增加了蓄电池，造成了系统体积及重量的增

加，从而导致安装及调试的不便。

③对于家庭用户而言，蓄电池存在电解液泄漏的可能，影响用户

的正常生活。

(2)不可调度式光伏并网发电系统

图1．6不可谓度式光伏并罔发电系统示意图

不可调度式发电系统是目前光伏并网发电系统的主要应用形式，

图1．6为不可调度式光伏并网发电系统的示意图。实际应用中它主要

以光伏系统集成建筑的光伏屋顶并网发电形式存在，由于没有储能环
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节，系统价格低于可调度式系统，但是逆变器直流母线电压会因外部

环境变化而波动，增加了系统的控制难度【1 31。

1．3．3光伏并网发电系统的结构

大多数用电设备以交流供电方式为主，光伏阵列发出的直流电需

用逆变器将其转化为交流电供负载使用。所以在光伏并网发电系统中，

逆变器起到了关键的作用。光伏并网发电系统的结构与其功率等级有

着密切的关系。目前光伏并网发电系统常用的结构主要有集中式逆变

器、集成式逆变器、串型逆变器和多重串型逆变器四种。其中集中式

逆变器主要用于光伏电站，后三种逆变器则广泛应用于分布式光伏并

网发电系统中。这里所提及的逆变器是指光伏器件与逆变器的组合方

式，而非实现DC—AC转换的逆变器电路t15，1 61。

l、集中式逆变器(Central inverters)

集中式逆变器结构主要由光伏阵列、逆变器及直流母线构成。它

是光伏发电系统最早采用的逆变器形式。在该系统中所有的光伏器件

通过串并联构成一个光伏阵列，该阵列的能量通过一个逆变器集中转

换为交流电，因此称这种结构为集中式逆变器，其构成如图1．7所示。

图1．7集中式逆变器

集中式逆变器输出功率可达到兆瓦级，单位发电成本低，主要用

于光伏电站等功率等级较大的场合。为了获取足够的功率和电压，它

】3
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的光伏阵列由光伏模块串、并联构成。但光伏器件的这种串、并联连

接方式容易带来了以下问题：

①同一阵列中光伏器件不仅受串联模块特性的相互影响，也受并

联模块之间特性的相互影响，因此会影响光伏器件的输出功率，该逆

变器对光伏器件的利用率低于其它方式。

②光伏阵列中某一个组件被阴影覆盖时，该组件不仅不能输出功

率，还会成为系统的负载，引起该组件的发热。

实验表明：在环境温度12℃时，正常工作的组件温度为22℃，

而受阴影影响的组件温度可达70℃【17】。这不仅降低了系统的输出功

率，还会使组件的寿命缩短。另外，这种结构需要高压直流总线连接

逆变器与光伏阵列，增加了成本，降低了安全性。

2、集成式逆变器(Module Integrated Inverter)

集成式逆变器(也叫做交流光伏模块系统)是指把逆变器和光伏

模块集成在一起作为一个光伏发电系统模块。集成式逆变器系统功率

较低，一般在50w～400W。每一个集成式逆变器均有自己的MPPT电

路，可以最大程度的发挥光伏器件的效能。这种逆变器与光伏模块集

成在一起，不需要直流母线，输出端直接连接到电网上，提高了系统

的安全性118】。

区互州赵虱

匿互抖区虱

竺芒交流母线

圉1．8集成式逆变嚣
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如图1．8所示，集成式逆变器和它所连接的光伏模块本身就是一

个可以独立工作的完整的光伏系统。这个特性给系统的扩充提供了很

大的灵活性：用户可根据所需要的功率选择相应数目的集成式逆变器。

另外，这种连接方式提高了整个系统工作的可靠性，即使某个逆变器

发生故障，系统的其它部分也能正常工作。集成式逆变器还可工作在

某些远离电网但需要交流电的应用场合。但在同等功率水平条件下，

集成式逆变器价格高于其它拓扑，与大功率逆变器相比效率较低。由

于集成式逆变器的结构限制，一旦逆变器或光伏器件发生故障将会给

逆变器的维修和替换带来不便。

3、串型逆变器(String Inverter)

串型逆变器是指光伏器件通过串联构成光伏阵列给光伏发电系统

提供能量的拓扑结构。它可以避免并联模块因电压跌落造成系统不能

工作的缺点1191。

图1．9串型逆变器原理图

如图1．9串型逆变器的原理图所示：串型逆变器中光伏阵列与逆

变器直接相连不需要直流母线，逆变器输出端直接与电网相连。由于

受光伏模块绝缘电压和功率器件工作电压的限制，串型逆变器最大输

出功率只有2kW左右。如果用户所需功率大于2kW，可采取多个逆变

器并联工作。该结构光伏阵列只配备一个MPPT控制电路，由于光伏

组件特性相互影响，因此并不能充分发挥光伏器件的效能。

15
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4、多重串型逆变器(Multi—string Inverter)

随着用户电器设各的增加，串型逆变器结构提供的功率不能满足

用户日益增长的用电需求。虽然可通过增加串型逆变器或集成式逆变

器的数目来提高供电功率，但这样会增加系统成本。为了进一步提高

光伏并网发电系统的功率，降低逆变器单位功率的成本，提高系统的

灵活性，研究人员提出了多重串型逆变器的概念。

圈1．10多重串型逆变器原理图

如图1．10所示：多重串型逆变器是由多个DC—DC变换器、一个

逆变器构成。其中DC—DC变换器输入端连接不同的光伏阵列，输出

端通过直流母线连接到逆变器。这些光伏器件可以分别安装在东、南、

西三个方向，近似实现对太阳日照强度的跟踪，由于每一个Dc—DC

变换器及连接的光伏阵列拥有独立的MPPT电路，所有光伏阵列可同

时工作在最大功率点，使系统输出最大电能，在一定程度上减轻了光

伏器件受太阳移动造成的输出功率下降，最大限度的发挥光伏器件的

效能。此外，即使系统中某一个DC—DC电路出现故障，系统仍然能

够维持工作。多重串型逆变器还可通过增加与逆变器连接的Dc—Dc

变换器的数目实现系统功率的提高，具有良好的可扩充性。

5、逆变器特性

表1．3是对以上四种逆变器的结构、应用范围和特性进行的比较。

从表中可以看出，集中式逆变器适用于光伏电站功率等级较大的场合，
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但由于其受光伏阵列构成方式的限制，该结构对光伏器件利用率最差。

其余三种结构则可广泛用于分布式光伏发电系统。其中集成式逆变器

对光伏器件的利用效率最好，但其逆变器单位功率成本高；多重串型

逆变器对光伏器件利用率次之，逆变器单位功率成本较低，该系统输

出功率大，能基本满足用户的用电需要；此外，该结构易于扩充，具

有一定的冗余能力。串型逆变器对光伏器件的利用率较差，且输出功

率较低，不能够满足日益增长的用电要求。

表1．3逆变器特性表

＼逆麦器
＼ 集中式 集成式 串型 多重串型指标＼

MPPT(光伏模块) 集中式 独立式 集中式 集中式

功率等级 MW<=500W <=2kW MW

系统可扩充性 不可扩充 不可扩充 不可扩充 可扩充

直流母线 需要 不需要 不需要 需要

容错与否 无 有 无 有

逆变器单位功率成本 较低 高 较低 较低

1．4光伏并网发电系统常见问题

1．4．1最大功率点跟踪控制方法

光伏器件的输出功率是其所受日照强度、器件内部结温的非线性

函数。在外部环境稳定的情况下，光伏器件存在唯一的最大输出功率

点。为了获取光伏器件的最大输出功率，需要在光伏器件与负载之间

串联一级最大功率点跟踪(Maximum PowerPointTracking，MPPT)电

路，该电路根据光伏器件输出电压可选择升压或降压的DC—DC电路
【2

01．
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目前最大功率点跟踪电路的控制方法有许多种，常见的有固定电

压法(Constant Voltage，CV)、扰动观察法(Perturbation and

Observation，P&O)、增加电导法(1ncreamental Conductance，INC)

等。此外，研究人员还将模糊控制、滑模控制等控制方法应用于最大

功率点跟踪控制并取得了一定的研究成果【21·2 21。

上述方法均能实现对光伏器件最大输出功率的跟踪调节，但都存

在一定的缺陷。因此，如何便捷、稳定的使光伏器件工作在最大功率

点，仍是目前光伏发电系统的一个研究熟点。

1．4．2孤岛效应

一个性能完善的光伏并网发电系统，需要各种保护措施保证用户

的人身安全，同时防止设备因意外而造成的损坏。由于光伏发电系统

和电网并联工作，因此光伏发电系统需能及时检测出电网故障并切断

其与电网的连接。如果不能及时发现电网故障，就会出现光伏发电系

统仍向局部电网供电的情形，从而使本地负载仍处于供电状态，造成

设备损坏和人员伤亡。这种现象被称为孤岛效应(Islanding)123J。

实际工作中，孤岛效应的检测需要用软件和硬件共同配合来实现。

目前孤岛检测主要分为被动式检测和主动式检测两种。被动式检测是

利用电网断电瞬间，逆变器输出功率与局部负载功率不平衡造成的逆

变器输出端电压值和频率变化作为孤岛效应检测的依据。其具有检测

方法简单，对系统运行无干扰等优点。但是如果在电网停电的瞬间，

逆变器输出功率与局部负载功率达到平衡，该方法将失去作用。主动

式检测是在系统工作中，对逆变器输出电流、频率或相位施加一定的

扰动信号，并对其进行检测。如果电网正常，因电网的巨大平衡作用，

逆变器输出不受扰动信号的影响；一旦电网出现故障，这些扰动量就

会在逆变器输出端逐步累计，直至超出规定范围，从而反映出电网故

障。与被动式检测方法相比，主动式检测方法具有精度高，检测盲区

(Non—detection Zone，NDZ)小的优点。但当局部电网存在多个分

布式能源系统时，主动式检测效果下降，严重时甚至无效。
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随着光伏发电系统的发展，局部电网中光伏发电系统数目越来越

多，因此研究出一种性能可靠、检测速度快、检测盲区小的孤岛效应

检测方法对确保光伏并网发电系统在电网故障时及时切断其与电网的

连接具有重要的意义。

1．4．3光伏并网发电系统新型拓扑

根据功率级数，光伏并网发电系统的逆变器可分为单级式结构和

两级式结构。所谓单级式逆变器是指在一个功率环节中实现最大功率

点跟踪控制、DC—AC逆变的光伏功率变换器。它具有结构简单、逆

变器效率高等优点，但单级式逆变器要在一个功率环节实现最大功率

点跟踪控制和逆变并网控制，控制对象多且相互耦合，增加了控制器

的设计难度。

两级式逆变器结构虽然功率级数多，整机效率低于单级式逆交器，

但其可以实现光伏器件最大功率点跟踪与逆变器并网单独控制，避免

了逆变器并网工作对光伏器件输出功率的影响，更适用于光伏发电系

统。

目前上述两种逆变器结构在光伏并网发电系统中均有应用，但或

存在逆变器结构复杂、效率低的缺点，或存在结构虽然简单，但适用

范围有限的缺点。因此根据光伏并网发电系统的功率等级，设计出结

构简单、效率高、对光伏器件利用效果好的逆变器拓扑是光伏并网发

电系统的一个热点问题。

1．5本文的主要研究内容

本文对光伏并网发电系统中存在的关键问题进行了较为深入的理

论分析和实验研究。所做的主要工作如下：

(1)最大功率点跟踪电路和控制是光伏发电系统中的一个重要环

节。本文在对扰动观察法进行细致深入的分析后，认为扰动观察法在

最大功率点附近的功率振荡是由于光伏器件不对称特性造成的。在此

基础上，本文提出将非对称模糊控制应用到最大功率点跟踪控制中，

以消除光伏器件的不对称特性对光伏器件输出功率的影响。通过
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Matlab仿真软件对提出的方法进行稳态和动态的研究，验证了本方案

的有效性。最后，本文对该方法进行实验研究，结果表明：该方法在

日照稳定及日照变化情况下对光伏器件最大输出功率跟踪控制均获得

良好的效果。

(2)非对称模糊控制虽然具有良好的最大功率点跟踪控制效果，

但是实现较为复杂。在分析光伏器件特性的基础上，本文提出了一种

新的简单且易实现的双模式最大功率点跟踪控制方法。该方法利用光

伏电池的特性通过在线计算得到光伏器件的短路电流，再根据光伏器

件工作在最大功率点时工作电流与短路电流的比例关系，控制光伏器

件的最大输出功率。当光伏器件输出电流达到给定值后，系统转为小

扰动步长的扰动观察法，以消除传统扰动观测法存在的功率振荡现象。

该方法在不增加硬件的条件下，通过软件方法即可有效提高系统

的效率，降低光伏器件在最大功率点的功率振荡幅度。为了验证该方

法的有效性，通过Matlab软件对双模式最大功率点跟踪控制方法进行

稳态和动态的研究。在此基础上进行实验，并给出了日照变化情况下

的实验结果。

(3)孤岛效应一旦发生将会造成电气设备和人员的损伤，因此是

光伏并网发电系统必须解决的问题。本文对孤岛效应发生时逆变器输

出的特性和常用孤岛效应的检测方法进行了全面的介绍和分析，针对

有源频率漂移法在负载性质变化情况下存在失效的问题提出了一种新

的周期性扰动正反馈有源频率漂移法，并对其进行了仿真和实验研究。

实验结果表明：该方法适应负载范围能力强，在不同性质负载情况下

均能迅速检测出孤岛效应，从而缩小了孤岛效应的检测盲区。

(4)基于理论分析和仿真研究，本文设计了一套基于DSP的200W

单相光伏并网发电系统。以该系统为平台，对上述提出的两种最大功

率点跟踪控制方法和周期性扰动有源频率漂移孤岛效应检测方法进行

实验验证。此外，这一系统还验证了光伏并网发电系统并网工作时逆

变器电感电流的无差拍控制策略。在上述工作基础上，本文围绕该电

路构建了并网实验平台，对系统在不同气象条件下的实验数据进行收

集和处理，为后续工作积累了经验。



浙江大学博士学位论文 第一章绪论

(5)鉴于光伏发电系统普遍存在光伏器件之间工作互相影响的问

题，本文提出了一种用于交流光伏模块的新型拓扑结构以充分发挥光

伏器件的作用。该拓扑克服了传统交流模块系统拓扑功率级数多，结

构复杂、效率低的缺陷，具有结构简单、控制容易实现，所需元件少，

光伏器件始终工作在MPPT的优点。在对其拓扑结构和控制策略进行

仿真研究的基础上，本文设计了BBHF逆变器，实验结果验证了所提

方案的可行性和优越性。
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第二章 光伏电池MPPT控制方法的研究

光伏器件是光伏发电系统电能的来源，能否充分发挥光伏器件的

效用对整个光伏发电系统具有重要的作用。光伏器件的输出功率是光

伏器件所受日照强度、器件结温的非线性函数。即使在外部环境稳定

的情况下，光伏器件的输出功率也会随着外部负载的变化而变化，只

有当外部负载与光伏器件达到阻抗匹配时，光伏器件才会输出最大功

率，此时我们称光伏器件工作在最大功率点(Maximum Power Point，

MPP)120]。为了充分发挥光伏器件的效能，需根据外部环境和负载情

况不断调节光伏器件的工作点使其输出最大功率，我们将此功率调节

过程称为最大功率点跟踪(Maximum Power Point Tracking，MPPT)。

本章对光伏电池的特性进行详细的阐述，在此基础上深入分析目

前几种常用的最大功率点跟踪控制方法的工作原理。针对定步长扰动

观察法和固定参数法存在的缺点，本文分别提出了非对称模糊MPPT

控制方法和双模式MPPT控制方法，并对其进行仿真研究。最后，基

于BOOST电路对上述方法进行了实验验证。

2．1光伏电池概述

光伏电池(也称为太阳能电池)是利用半导体材料的光伏效应产

生电能的。所谓光伏效应是指当物体吸收光能后，内部传导电流的载

流子分布状态和浓度发生变化产生电流和电动势，从而实现光电转换

输出直流电能。光伏电池是光伏发电系统的重要组成部分，其成本和

光电转换效率对光伏发电的发展具有决定性的影响。

1、昌硅光伏电池

目前常见的光伏电池均为晶硅光伏电池，根据其构成形态可以分

为两类：块状结构光伏电池和薄膜结构光伏电池。根据硅的晶体结构

又可将块状结构光伏电池分为非晶硅、单晶硅和多晶硅三种"J。

表2．1是对这三种块状晶硅光伏电池特性的比较(表中电池的光

电转换效率均指市售产品)。从表中可以看出单晶硅电池的光电转换
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效率最高，但价格相对较高：非晶硅电池虽成本低，但转换效率也低；

相对上述两种产品，多晶硅电池的价格和光电转换效率均适中。因此

多晶硅光伏电池成为目前光伏发电系统采用最多的光伏器件，其次使

用较多的是单晶硅光伏电池，这两者的产量占据了光伏电池市场的90

％以匕【51。

表2．1 块状结构光伏电池对照表

名称 成本 光电转换效率(，‘)

非晶硅电池 对原材料要求低，价格低 6～8％

单晶硅电池 工艺复杂，成本高 16～20％

多晶硅电池 成本较低 12～14％

块状结构的晶体硅太阳能电池是在厚度350～4500．m的高质量硅

片上制成的，因工艺限制这种电池实际消耗的硅材料较多。为了降低

成本人们开始实验在廉价的衬底上沉积多晶硅薄膜，即多晶硅薄膜电

池。多晶硅薄膜电池使用的硅材料远少于块状结构光伏电池且无效率

衰退问题，所以成本远低于块状结构晶硅电池，效率则高于非晶硅薄

膜电池。一旦实现生产的商品化，多晶硅薄膜电池将会在太阳能电池

市场中占据主导地位【2”。

2、其它材质光伏电池

从固体物理学来讲，硅材料并不是最理想的光伏材料，这主要是

因为硅是间接能带半导体材料，对光的吸收系数较低，所以研究其他

光伏材料来取代硅材料成为一种发展趋势。根据光伏电池所选材质的

不同，可将光伏电池分为晶硅光伏电池、无机盐光伏电池、功能高分

子光伏电池、纳米晶光伏电池等。无机盐光伏电池是指以砷化镓III—V

化合物、碲化镉(CdTe)、铜铟硒(CulnSe2)等多元化合物为材料的光伏

电池。其中，碲化镉和铜铟硒被认为是两种非常有发展前景的光伏材

料，且已经取得了一定的研究成果。但这些材质的光伏电池目前尚处

于研究阶段，短时问内不可能替代硅太阳能电池。
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因此，从转换效率、材料成本和环保等角度来看，今后一段时问

内太阳能电池发展的重点仍是硅太阳能电池，特别是多晶硅块状电池

和多晶硅薄膜电池。

2．2光伏电池的特性

2．2．1光伏电池等效模型

卜
丘． J

㈠厂。 6 R．
一

lIJ
1

图2．1光伏电池等效模型

图2．1是光伏电池(Solar Cell)等效模型。它由理想电流源厶、

反向并联二极管D、串联电阻R。和并联电阻凡h构成。其中L的值等

于电池的短路电流，其大小反映了光伏电池所处环境的日照强度。日

照越强，磊越大；反之越小。式2．1是光伏电池的I—V特性关系方程

1251。

M咄冲c篱笋叫一半 ∽”

理想情况下如可近似为零，R，h近似为无穷大，式2．1可简化为：

，=‘一L【exp(志矿)-1】 (2．2)

式中：

卜一光伏电池的工作电流 ‘一一短路电流(由日照强度决定)

厶一一反向饱和电流 g一一电荷常数

卜一绝对温度 卜一光伏电池的输出电压
24
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爿一一光伏电池中半导体电池的p．甩结系数

K一一Boltzman常数

由公式2．2可以得到光伏电池输出功率的数学公式为：

尸=毛肛厶州唧【去卟n (2．3)m』 l，X l

式2．3表明光伏电池的输出功率是日照强度和温度的非线性函数。

目前，功率较大的场合常采用多个太阳能电池串、并联组成光伏

模块。光伏模块的I—V特性方程为式2．4，其中n。，％分别是并联、

串联的电池数目：

M¨[e坤南叫 ㈦4，

2．2．2光伏电池特性

1、光伏器件输出特性

为了更好的理解光伏电池的特性，根据公式2．2、2．3光伏电池的

非线性函数关系绘制出其在日照不同、结温相同和日照相同、结温不

同情况下的光伏电池I—v、P—V特性曲线，如图2．2、2．3所示。

(1)电池结温不变，日照变化

芳忒
(a)I—V特性曲线 (b)P—V特性曲线

图2．2光照强度不同情况下I—V、P—V特性曲线
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图2。2为光伏电池结温不变、日照强度变化情况下的一组I—V和

P—V特性曲线，从图中可以得出以下结论‘26，27】：

①光伏电池的短路电流随光照强度增强而变大，两者近似为比例

关系；光伏电池的开路电压在各种日照条件下变化不大；

②光伏电池的最大输出功率随光照强度增强而变大，且在同一日

照环境下有唯一的最大输出功率点。在晟大功率点左侧，输出功率随

电池端电压上升呈近似线性上升趋势；到达最大功率点后，输出功率

开始快速下降，且下降速度远大于上升速度；

③如图2．2(a)所示：在虚线A的左侧，光伏电池的特性近似为电

流源，右侧近似为电压源。虚线A对应最大功率点时光伏电池的工作

电流，约为电池短路电流的90％；

④如图2．2(b)所示：结温一定的情况下，光伏电池最大功率点对

应的输出电压值基本不变。该值约为开路电压的76％。

(2)电池结温变化，日照不变

(a)I—V特性曲线 (b)P—V特性曲线

图2．3光伏器件结温变化情况下卜-V、P—V特性曲线

图2．3为光伏电池日照强度不变、结温变化情况下的一组I—V和

P—V特性曲线，从图中可以得出以下结论：

①如图2．3(a)所示：光伏电池的结温对光伏电池的短路电流影响

不大，随着温度的上升输出短路电流只是略有增加；光伏电池的开路

电压随电池结温的上升而下降，且变化范围较大；
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②如图2．3(b)所示：光伏电池输出功率总的变化趋势与不同日照

条件下的功率变化相似。但相同日照情况下其最大输出功率随电池温

度的上升而下降，且最大功率点对应的工作电压随温度上升而下降。

综上所述，光伏电池的输出功率与它所受的日照强度、环境温度

有密切的关系。在不同外部环境情况下，光伏电池的输出功率会有较

大的变化。因此光伏发电系统必须采用相关电路和控制方法对输出功

率加以控制使其输出最大功率。

2、光伏器件不对称特性

凹M=厶+L一厶唧【志明·11+丽q纠(2．5)
公式2．5是由公式2．3推出的光伏器件的输出功率对其输出电压的

导数dP／dV。图2．4是根据该式2．5绘制光伏器件输出电压从零到开路

电压对应的dP／dV交化曲线：

匣2．4光伏器件dPIdV与输出电压关系

图2．4中dP／dV过零点c为光伏器件的最大输出功率点。由该曲

线可以得到：

①光伏器件从短路状态到工作在最大功率点的区间内dP／dV大小

基本不变，特性类似于电流源；

②最大功率点右侧光伏器件dP／dV随光伏器件输出电压的升高而

降低，且变为负值。
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由此可推知：光伏器件在最大功率点两侧由同样的电压变化引起

的功率变化是不同的‘2引。

结合图2．2和图2．4可以得出：

①光伏器件短路时其输出电流最大，工作电压为零，光伏器件输

出功率相应为零：

②在最大功率点左侧虽然光伏器件输出电压不断增加，但dP／dV

基本不变，大小近似等于光伏器件的短路电流足，光伏器件的输出功

率与输出电压成线性关系；

③当光伏器件的输出功率接近最大功率点时，dP／dV快速下降直

到零，该过程中光伏器件的输出功率随输出电压上升而增加但速度变

慢，当dP／dV=O时光伏器件工作在最大功率点；

④随着光伏器件输出电压的进一步增加，光伏器件工作在最大功

率点右侧，dP／dV变为负值并快速下降，光伏器件输出功率也从最大值

快速下降。

2．3光伏电池最大功率点跟踪控制方法

2．3．1 MPPT控制基本工作原理

由于光伏器件的输出功率随外部环境变化而变化，因此光伏发电

系统普遍采用MPPT电路和相应的控制方法提高对光伏器件的利用效

果[291。假定电池的结温不变，光伏器件的特性曲线如图2．5所示。

图2．5 MPPT工作原理示意图
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图中曲线I、11分别对应不同日照情况下光伏器件的I—V特性曲

线，A、B分别为不同日照情况下光伏器件的最大输出功率点，负载1、

负载2为两条负载曲线。当光伏器件工作在A点时，日照突然加强，

由于负载没有改变，光伏器件的工作点转移到A’点。从图中可以看出，

为了使光伏器件在特性曲线I仍能输出最大功率，就要使光伏器件工

作在特性曲线I上的B点，也就是说必须对光伏器件的外部电路进行

控制使其负载特性变为负载曲线2实现与光伏器件的功率匹配，从而

使光伏器件输出晟大功率【27，3 01。

2．3．2固定电压法

固定电压法(ConstantVoltage，CV)是利用光伏器件输出最大功

率时工作电压n俨P与开路电压％存在近似的比例关系这一特性进行

控制的一种最大功率点跟踪控制方法‘2叭。该特性由图2．2(b)光伏器件

的P—v特性曲线也可看出。下面就该特性从数学上进行证明。假设光

伏器件的结温不变且开路电压近似不变。

当光伏电池处于最大功率点时功率对电压的导数为零，式2．5可

转换为：

o+南¨e坤格吲2半 ㈦。，

式中％PP为光伏器件在最大功率点时的工作电压。若光伏器件处
于开路状态，由公式2．2可推出光伏器件的开路电压表达式为：

eXp(南‘to]=丁I,+Io (2．7)

式中％为光伏器件的开路电压。结合公式2．6、2．7可以得到：

P。”=(1+七·f-∞)·P。’：” (2．8)
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其中k=q／(A·K·T)，由于k为常数，所以e““也近似为常数。

因公式2．8右边两项均为随矿胛P增加而增加的单调函数，因此公式2．8

存在唯一解，故‰PP与k存在固定的比例关系。

上述分析表明：当电池结温不变且光伏器件输出功率最大时，它

的工作电压VM?|p和开路电压％存在固定的比例关系。利用该比例关

系控制MPPT电路使光伏器件的输出电压等于Vu?P即可实现光伏器件

输出最大功率。短路电流法也是利用类似的特性进行最大输出功率的

控制，与固定电压法统称为固定参数法。

固定电压法虽控制简单，但其VM?，与％的比例关系是在电池结

温不变的情况下推出的，而实际工作中％是随温度变化而变化的，如

图2．3(b)所示。不同厂家的产品由于所用晶硅材料的差异会造成Vue，

与％的比例关系有所不同，因而导致控制精度下降。为了克服固定电

压法的上述缺点，实际应用中可采取下列措施提高固定电压法的控制

效果12“，如表2．2所示。

表2．2固定电压法提高控嗣精度措旋

措施 缺点

根据天气变化情况(主要是根据温度)
需要人工干预，比较麻烦；

人工给定VMpP；

制作电池结温与Vm,e的表格。根据电池
表格制作工作量大，而且电池

温度选择不同的Vm,p对光伏器件的输

出功率进行控制|31l
特性会随使用时间变化：

在系统中添设一块特性与光伏阵列相同
成本增加，不同模块之间存在

但功率较小的光伏模块。根据其开路电

压褥到阵列所需的工作电压
的特性差异会造成误差
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实验表明：固定电压法在相同测试条件下，光伏器件的输出功率

至多为理论最大输出功率的88％，低于其它最大功率点控制方法【1引。

虽然该方法控制精度低，但是因其原理简单、易于实现，通常用于功

率较小、日照情况稳定的工作场合。

2．3．3扰动观察法

最大功率点右侧

最大功率点

最大功率点左侧
(2．9)

式2．9是光伏器件在最大功率点两侧卯删y的特性表达式。式中

卯、dV分别代表相邻两个采样周期光伏器件的输出功率和输出电压的

变化。扰动观察法(Perturbation&0bservation Method。P&0)就是利

用光伏器件这一特性进行最大功率点跟踪控制的。该方法通过不断调

节光伏器件MPPT电路的工作状态来比较电路调整前后光伏器件输出

功率和输出电压的变化情况，再根据变化情况调整MPPT电路的工作，

最后使光伏器件工作在最大功率点附近，图2．6为该方法的控制流程

图，图中D为MPPT电路中功率器件的占空比【20r 321。

圉2．6抗动观寨法工作原理圈

O

O

O
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扰动观察法虽控制简单、容易实现，对参数检测的精度要求不高，

在日照变化不是很剧烈的情况下具有较好的MPPT控制效果，但由于

该方法始终对MPPT电路中的功率器件施加扰动，故光伏器件的输出

功率只能工作在最大功率点附近。在控制过程中，扰动步长△D的值

对最大功率点控制的影响较大133]：

①△D较大时，该控制方法对日照变化跟踪速度快，但是由于光

伏器件特性不对称，其输出功率会在最大功率点附近产生功率振荡现

象；

②△D较小时，可减弱或消除光伏器件输出功率的振荡，但对日

照变化的跟踪速度变慢。实际应用中要对其进行实验后才可选定扰动

步长△D。

(a)AD为O．5％×Ts

(b)AD为5％xTs

图2．7扰动观察法不同扰动步长输出功率仿真波形

32

^≈5■器—霆生鸯掣u最



浙江大学博士学位论文 第二章光伏电池MPPT控制方法的研究

图2．7是△D分别为O．5％×T，和5％×T，情况下扰动观察法的仿

真波形，其中T，为MPPT电路中开关器件的工作周期。从图中可以看

出：

①扰动步长△D较小时，光伏器件的输出功率仅存在一定的波

动，没有功率振荡现象发生，但对日照反映速度较慢；

②扰动步长△D较大时，光伏器件的输出功率对日照变化的响应

速度较快，但在最大功率点附近存在严重的功率振荡现象。

扰动观察法的另一个缺点是：在日照剧烈变化的情况下，有可能

失去对光伏器件MPPT的控制能力[31。图2．8为日照剧烈变化情况下光

伏器件的功率变化情况，图中I、II是光伏器件在不同日照条件下的两

条功率曲线。

P
^

皂
*
宙
丑

鹰
扯
黯
g
鬟

A
A一

1N＼|W乡
／

∥7
图2．8扰动观察法失控原理图

假设光伏器件工作在曲线I最大功率点附近的A点，此时工作点

电压为％，输出功率为PJ。扰动观察法正常工作时光伏器件的工作点

将会根据控制结果移动到点A’处(具体控制流程参见图2．6)。若日

照强度突然下降，光伏器件的输出功率则由曲线I变化为曲线II且工

作在B点，此时光伏器件的输出电压为％，输出功率为，口。比较日照

变化前后光伏器件相关参数的变化可得出：△P<0，AV>0，扰动观

察法判断光伏器件工作在最大功率点右侧，系统根据计算结果希望通

过增加MPPT电路(BOOST)开关器件的占空比提高光伏器件的输出

功率，但图2．8表明此时光伏器件仍在最大功率点左侧。如果此时日

照持续下降，那么BOOST电路的占空比将不断增加，光伏器件的工作
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点继续左移距离最大功率点越来越远，从而失去对最大功率点的跟踪

控制能力。对于扰动观察法出现的误判故障可通过增加扰动频率或减

小扰动步长△D来解决134]。

2．3．4增加电导法

增加电导法也是常用的一种MPPT控制方法，是对扰动观察法的

改进1201。其控制思想与扰动观察法类似，也是利用dP／dV的方向进行

最大功率点跟踪控制，只是光伏器件工作在最大功率点时控制有所不

同。由最大功率点处的光伏器件特性dP／dV=0可推导公式2，10：

m l

dV V

堡：J+V．旦：o
d矿dV

(2．10)

在增加电导法控制中如果光伏器件满足公式2．10，则表明其工作

在最大功率点处且MPPT电路中功率器件的占空比不再变化，因此该

方法基本消除了光伏器件在晟大功率点处的功率振荡现象。如果光伏

器件的外部环境发生变化式2．10将不再成立，系统将开始新的最大功

率点跟踪控制过程。该方法对光伏器件输出电压、输出电流等参数的

采样精度要求较高，计算过程也比较复杂，硬件设备成本相对较高。

表2．3是对以上三种常用的最大功率点跟踪控制方法的比较1201，

由表可以看出：

①固定电压法检测参数少，对硬件电路的要求相对较低，但控制

效果差，常用于小功率的场合；

②扰动观察法控制简单，控制效果也较好，但是在最大功率点附

近存在功率振荡现象，且在日照突变的情况下有可能失去对最大功率

点的跟踪能力；

③增加电导法控制效果最好，但对系统硬件的要求较高；
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表2．3 MPPT常用控制方法比较(效率=输出功率／最大输出功率)

＼<孝 扰动 增加 固定

移赛＼ 观察法 电导法 电压法

效率(仿真数据) 97．2％ 98．5％ 92．7％

效率(实验数据) 96。5％ 98．2％ 88．1％

检测参数少，
优 点 控制效果较好 控制效果好

实现简单

对参数采样精度
缺 点 存在功率振荡 控制效果差

要求高，计算量大

2．3．5模糊控制

由于光伏器件输出功率的非线性特性且其工作环境变化频繁，因

此为了获得更好的最大功率点跟踪控制效果，应根据外部环境的变化

不断调整MPPT电路中的扰动步长。在现有的控制方法中，模糊控制

无疑具有这方面的优势‘351。固定电压法、扰动观察法和增加电导法均

可采用模糊控制的方法，根据外部环境的变化调整扰动步长进一步提

高控制效果。在实际应用中，设计人员应根据具体要求选择合适的控

制方法以充分发挥光伏器件的效能。

模糊控制是通过模糊控制器实现的，其设计内容主要包括：

①确定模糊控制器的输入及输出变量

②归纳和总结模糊控制器的控制规则

③确定模糊化和反模糊化的方法

④选择论域，确定参数

从应用情况来看，模糊控制用于光伏器件最大功率点跟踪控制具

有较好的动态特性和控制精度，应用前景较好。
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2．4非对称模糊MPPT控制方法的研究

2．4．'对称模糊控制在扰动观察法应用中的缺点

固定步长的扰动观察法中扰动步长要兼顾光伏器件最大输出功率

跟踪控制的快速性和稳定性。由于日照强度经常变化，扰动步长△D

的选取通常以能够快速跟踪日照变化为第一要素，因此在光伏器件最

大功率点附近存在一定的功率振荡现象，降低了光伏器件的输出功率。

针对定步长扰动观察法存在的缺点，研究人员将模糊控制应用到

扰动观察法中，它可以根据光伏器件外部环境的变化情况对扰动步长

△D进行调整。在采用对称模糊控制的光伏系统的MPPT控制中其输

入变量通常如公式2．1l所示，式中Ppv(k)为光伏器件的输出功率，场v(k)

为光伏器件的输出电压【2l】。

扣=筹甓器
IAe=P何一e(k一砂

(2．1 1)

1，输入变量的选取

公式2．1l表明对称模糊控制中输入变量P(的是光伏器件的输出功

率变化△P和工作电压变化△y的比值，Ae是P(|i})的变化情况。我们

就其在光伏器件最大功率点两侧的变化情况进行分析。

表2．4对称模糊控制输入变量特性分析

＼区阿 I I I Ill

输入麦量＼＼＼＼

近似等于光伏器 快速下降，值大 下降速度更快，

e(k)
件短路电流 于零 值小于零

△e 约等于零 随P(t)变化 随P(七)变化
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表2．4是P(七)、△e与光伏器件输出电压的关系，表中的区问划分

参见图2．4(曲线最大功率点左侧分为】、IJ两个区间，右侧定义为区

间111)；

(1)MPPT左侧

上文提及的图2．4是模糊控制输入变量P(t)的特性曲线：

★区间I内：P(|i})基本不随电压变化，其大小等于电池的短路电流

I，，相应的Ae也基本为零；

★区间II内：P(七)突然下降直至最大功率点，删x处，相应的Ae
随之变化。

(2)MPPT右侧

区间III内：P(七)变为负值，其绝对值随光伏器件输出电压的增加

而快速增大，△P也随之变化。

由上述分析可知：根据公式2．1l可得图2．4中A、B两点的计算

结果基本相同，但从图中可以看出A点远离MPP，B点接近MPP，与

计算结果不符。这说明：对称模糊控制器的输入变量P(七)、△e的选取

不能反映光伏器件在MPP左侧工作状态的变化。

2、隶属度函数存在的问题

图2．9是应用到光伏器件MPPT对称模糊控制中的隶属度函数。

它存在与输入函数类似的问题，即没有考虑到光伏器件特性在最大功

率点两侧及左侧不同区间的差异。

圈2，9对称模糊控制输入变量的隶属度函数
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表2。5是在公式2．11输入函数和图2．9隶属度函数条件下的对称

模糊控制规则。由该表可以看出对称模糊控制能够反映出光伏器件在

最大功率点右侧的特性，但是不能充分反映出光伏器件在最大功率点

左侧的特性，从而导致左侧控制效果较差。

以P(女)为PB、A e为Ps为例，此时光伏器件处于图2．4曲线区间

I内，工作点离MPP距离较远扰动步长应较大，根据表2．5对称模糊

控制器应该输出NS，扰动步长较小跟踪外部环境变化的速度较慢。

因此模糊控制如果想获得较好的MPPT控制效果。就应根据光伏

器件的特性选择恰当的输入函数和隶属度函数。

表2．5对称模糊控制的控爿规剐

＼f NB NS ZO PS PB＼
NB ZO ZO NB NB NB

NS ZO Zo NS NS NS

ZO NS Zo Zo Zo PS

PS PS PS PS Zo Zo

PB PB PB PB ZO Zo

2．4．2非对称模糊MPPT控制方法的工作原理

模糊控制应用到光伏器件的最大功率点跟踪控制中，其输入函数

和隶属度函数应能反映出光伏器件的不对称特性，此时我们称之为非

对称模糊控制。将其应用到最大功率点跟踪控制中可以解决传统对称

模糊控制输入函数及隶属度函数不能充分反映光伏器件特性的问题，

从而根据光伏器件的特性对扰动步长进行调整。

1、非对称模糊控制器的构成

非对称模糊控制器的构成与对称模糊控制器相同，其原理框图如

图2．10所示。它由输入变量、输出变量、模糊化、模糊推理和决策算
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法、反模糊化等部分构成。模糊控制器的功能是先将模糊控制器的输

入量转化为模糊量供给模糊推理系统使用，然后模糊推理系统根据控

制规则决定的模糊关系将其应用到模糊推理算法中，从而得到控制器

的模糊输出控制量，最后经过反模糊化得到精确的值对MPPT电路的

占空比进行控制‘361。

图2．'O非对称模糊控钥毒原理图

2、非对称模糊控制输入函数的选择及模糊化

为了使模糊控制能够根据光伏器件的工作状态调整扰动步长，必

须根据光伏器件的特性选择合适的输入函数。上文分析表明：对称模

糊控制的输入变量在最大功率点右侧能够反映光伏器件的工作状态，

因此在最大功率点右侧非对称模糊控制器的输入函数仍可采用式2．11

对称模糊控制所表述的输入函数；而左侧的输入函数则需重新选择，

以便能够反映光伏器件的特性。

能够反映光伏器件工作状态的参数主要有：光伏器件的输出功率、

输出电流和输出电压。在最大功率点左侧，光伏器件的输出功率、输

出电流随外部环境变化而变化，唯一能够在各种环境下始终反映光伏

器件工作状态的参数是其输出电压，因此我们选择光伏器件的输出电

压误差与最大功率点工作电压的比值△v／v肿P为模糊控制器的输入

函数之一。并且最大功率点左侧始终有△P，△V>0，因此本方法选择

△V／VMPP和AP／AV>0为左侧模糊控制的输入变量。非对称模糊控制

输入函数如公式2．12所示。
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MPP左侧输入函数{e(k)-PvPpvv((七k))一-vPPvpv【(七k一-11))·

【Ael=(圪+．一K)／‰

MPP右侧输入函数{e(k)=PvPvr,v【(tk))一-vPP、rr,v【(七k一-11))·

【Ae22P内。e(k。砂 (2．1 2)

确定输入函数后，通过非对称模糊控制器就可输出MPPT电路占

空比的调节量实现对光伏器件最大输出功率的跟踪控制。在进行非对

称模糊控制前，应对模糊控制器的输入变量P(七)、Ael(Ae2)通过量化

因子岛、也。，(屯。2)进行模糊化处理以便于模糊控制器工作。

按照模糊控制器标准化设计的需要，将P(七)、Ae的论域X，Y设

定为[-6，6】之间的连续变化量，并使之离散化构成7个整数元素的离散

集合：{．6,-5，-4，．3，．2，．1，0，1，2，3，4，5，6}，再将其分成7个等级的模糊语

言变量：正大(PL)，正中(PM)，正小(Ps)，零(zo)，负小(NS)，负中(NM)，

负大(NL)。

语言变量的模糊子集通过隶属度函数来定义，输入变量隶属度函

数选为三角形。其中A e1、△P2隶属度函数为对称三角形。由于e(k)

在最大功率点两侧不对称，因此它的隶属度函数采用不对称三角形。

为了便于非对称模糊控制的实现和系统的可靠运行，输出变量△D的

隶属度函数采用梯形函数，如图2．11所示。

l

05

0

(a)输入变量e(七) (b)输入变量△e1
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(c)输入变量△e2

-6 4 -2 o 2 4 6

(d)输出变量△D

图2．"非对称模糊控制的隶属度函数

3、非对称模糊控制规则的建立

模糊控制规则的实质是将已知的控制经验加以总结得到模糊控制

语句的集合，其建立的原则是能够满足系统对静态和动态的要求。

在最大功率点跟踪控制中，非对称模糊控制规则的原则是：

★当光伏器件工作点离最大功率点较远时应加大扰动步长，使其

能够快速向最大功率点移动；

★当光伏器件工作点接近最大功率点时应逐步减小扰动步长避

免引起输出功率的振荡。

本系统采用二维模糊控制器，即以光伏器件输出功率对电压的变

化e(k)，工作电压误差与最大功率点工作电压的比值△el，P(k)的变化

△P2作为非对称模糊控制器的输入变量(其中P(k)、△el用于光伏系

统最大功率点左侧的控制，P(k)和△P2用于MPP右侧的模糊控制)；

以MPPT控制电路功率器件的占空比变化量△D作为非对称模糊控制

器的输出变量。这种设计充分考虑了光伏器件在最大功率点两侧的不

同特性，使系统的输出功率能够快速、稳定的跟踪日照变化。

二维模糊控制器可用以下条件语句描述控制规则为：

“如果A且B则C”

据此，可得非对称模糊控制器的控制规则：

4l
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规则l：如果光伏器件的输出功率变化与输出电压的变化比值PⅢ

为正大(PB)，且光伏器件输出电压变化Ael为正大(PB)，则占空

比调节量△D为负大(NB)；

规则2：如果光伏器件的输出功率变化与输出电压的变化比值PⅢ

为正大(PB)，且光伏器件输出电压变化△v为正中(PM)，则占空

比调节量△D为负中(NM)；

按照同样的方法可列出每一种情况下的控制规则，表2．6是所有

非对称模糊的控制规则。

表2．6非对称模糊控嗣规则表

t(e)-0)
△el

Zo PS PM PB

NB NS NS NM NS

NM NS NS NS NB

NS ZO ZO NS NB

ZO ZO ZO NS NS

PS Zo NS NS NB

PM NS NS NS NB

pB NS NS NM NB

△e2 e(e<0)

NB NM NS ZO

NB PB PB PM PM

NM PB PM PM PS

NS PM PS PS ZO

Zo PM PS ZO ZO

PS PM PS PS ZO

PM PB PM PM PS

PB PB PM PM PS

设：Ai—P模糊子集；毋一Ae的模糊子集：Cq—AD的模糊子集

采用Mamdani推理方法，则非对称模糊控制规则Ri)的推理关系

式为：

R=(4×马)×c，， (2．1 3)
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其中符号“X”是非对称模糊集合的直积运算符。由上式可得模

糊控制的规则集为：

胄2钐(4。乜)。q (2．14)

4、反模糊化

当模糊变量e、△e为规范化论域内的某一值时，对应输出控制量

的模糊集C·为：

c．=∞’xF)o震 (2．1 5)

其中符号。o”是非对称模糊集合的合成运算符。该值是一个模糊

量不能直接控制MPPT电路，需将其转换为精确量，这个转换过程称

为反模糊化。常用的反模糊化方法有最大准则法(Max)、最大隶属

度平均法(MoM)和重心法(COA)，本文采用重心法进行反模糊判

断136]，其计算公式如下：

7

∑AO,aAt,D,)
AD=』：L=_————一

∑∥(蛆)
I=1

(2．1 6)

本系统最大功率点跟踪控制通过DSP芯片实现：事先将模糊控制

表存入DSP中，系统采样得到输入变量后将其模糊化再根据该表得到

占空比的调节量。关于非对称模糊控制的仿真及具体实验请查阅本章

第六节的内容。

2．5双模式MPPT控制方法的研究

本文2．4节提出的非对称模糊MPPT控制方法虽然具有良好的控

制效果，但是设计、实现比较复杂，实际运用中为了获得满意的控制

效果，就要对隶属度函数和控制策略进行反复调整。因此本文又提出

了一种设计简单、控制效果良好的MPPT控制方法：双模式最大功率

43
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点跟踪控制方法。该方法结合了短路电流法和扰动观察法的优点，具

有跟踪外部环境变化快，最大功率点处无振荡现象，对光伏器件利用

率高的优点。此外，日照变化剧烈情况下该方法不会失去MPPT控制

的能力。

2．5．1工作原理

1、短路电流法特性

短路电流法是固定参数法的一种。它利用光伏器件在最大功率点

时的工作电流IMpp与电池短路电流L的近似比例(IMPP mk×厶)关

系对系统的输出功率进行控制。在获得光伏器件短路电流后，通过控

制MPPT电路使光伏器件的输出电流等于IMPP便可使光伏器件近似输

出最大功率[371。由于短路电流法利用的比例关系会随光伏器件结温及

其它条件的变化而变化，因此即使光伏器件的输出电流等于IMpP，其

输出功率通常也不会达到最大。此外，不同于光伏器件最大功率点的

工作电压相对稳定，光伏器件的短路电流随日照变化而变化，因此为

满足不同日照情况下的MPPT控制，必须不断对光伏器件的短路电流

进行采样。传统短路电流的采样采取瞬间将光伏器件短路的方法获得，

因此对系统运行存在干扰，降低了对光伏器件的利用效果。由于砌PP

和厶的比例关系始终成立，因此该方法即使在日照突变情况下也不会

失去对晟大功率点跟踪的控制能力。

综上所述，电流短路法虽然控制精度较差，但是在日照变化情况

下不会失去MPPT控制能力。

2、双模式MPPT控制的原理

(I)控制思想

通过上述分析我们可以知道：扰动观察法在日照稳定情况下MPPT

控制效果较好，对光伏器件的利用效果较高，但存在最大功率点处功

率振荡的现象。此外，在日照突变情况下会失去对MPPT的控制能力。

短路电流法控制精度差，但是在外部环境突变情况下，仍能使光伏器

件输出功率跟踪日照的变化。为了使光伏发电系统能够快速响应日照
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变化，且能充分发挥光伏器件的作用，本文提出了将短路电流法和扰

动观察法结合运用到MPPT电路控制中的新方法，即：双模式MPPT

控制方法【如J。

当外部环境变化时，光伏器件的短路电流会发生变化，由于短路

电流法利用蛔|P akX厶进行光伏器件输出功率的控制，因此只要知

道‘就能使光伏器件的输出功率重新接近最大功率点。当系统实现短

路电流法的控制目标后，通过小步长扰动观察法使光伏器件的工作点

继续向最大功率点移动，最后稳定工作在最大功率点。

在双模式最大功率点跟踪控制方法中，由于不必考虑日照变化情

况下最大功率点的跟踪速度，因此扰动观察法中扰动步长△D的选取

以能否使系统稳定工作在最大功率点、减小最大功率点的功率振荡为

主要标准。

(2)短路电流在线获取

传统的光伏器件短路电流L采样过程对系统运行存在干扰，因此

会降低系统的效率并使控制变得复杂[31】，这也是短路电流法采用较少

的原因。由图2．4、 表2．4可以看出光伏电池在最大功率点左侧的大

部分区间内工作电流基本等于厶，因此我们只需使系统工作在偏离最

大功率点左侧一定的区间内就可以得到电池的短路电流，此时光伏器

件的输出功率也不会跌落很多。该方法无需将电池短路，从而减小了

厶采样对系统正常运行的干扰。在得到电池短路电流后就可以根据

IMpp tkXL的关系对系统进行初步的最大功率点跟踪控制。

2．5．2双模式IIPPT控制方法的实现

从上面分析可知双模式MPPT控制方法工作主要分为三步：

①短路电流L的在线计算；

②根据厶进行初步控制，使光伏器件工作在最大功率点附近；

③对MPPT控制电路继续施加小步长扰动，使光伏器件的输出功

率进一步上升，最后稳定运行在最大功率点处。
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图2．12双模式最大功率点跟踪控制框图

图2．12是双模式最大功率点跟踪控制方法的工作流程图，其具体

工作过程如下：

(1)对光伏器件输出电压V、输出电流I进行采样，并计算出△

Pd△yt；

(2)根据△P∥△攻韵符号判断光伏器件工作在最大功率点左侧

还是右侧，然后根据光伏器件的工作状态采取不同的控制方法；

①当△P∥△珞<O时，表明光伏器件工作在最大功率点右侧，此

时系统通过改变MPPT电路开关的占空比，使光伏器件工作在最大功

率点左侧。

②当△，七／△砟>0时，表明光伏器件工作在最大功率点左侧。根

据采样得到光伏器件的输出电压V、输出电流I通过计算得到k时刻光

伏器件的短路电流Ik=△Pt／△n及“l时刻光伏器件的短路电流It+，

=△Pk+，／△％+』，并比较两次电流的误差△厶；
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★如果△，^在误差范围内，那么，^近似等于短路电流，将该电流

用于MPP的短路电流控制：

★如果△“超过规定范围，同时△P女／△“>0表明系统工作在

最大功率点左侧且靠近最大功率点处，此时采用小步长扰动观察法进

行控制。

上述过程不断重复直到光伏器件输出功率两次采样的误差△尸近

似等于零。由于扰动步长较小，因此日照稳定情况下，功率振荡现象

基本消除。

2．6仿真研究与实验验证

2．6．1仿真结果

本章针对传统MPPT控制方法中存在的缺点，提出了两种新的

MPPT控制方法：非对称模糊MPPT控制方法和双模式MPPT控制方

法。为验证这两种方法的有效性，基于Matlab软件对其进行日照稳定

和日照变化两种条件下的仿真。本实验仿真所用的光伏阵列最大输出

功率为120W，开路电压63V，MPPT控制电路采用BOOST升压电路，

其具体参数见表2．7。

表2．7电路仿真参数

输入滤 输入滤 输出 开关器件 阻性负
器件名称

波电感 波电容 电容 工作频率 载阻值

参敷大小 2mH 200uF 2200uF 20KHz 2000

图2．1 3是传统对称模糊扰动观察法控制方法下光伏器件输出功率

的仿真波形，该模糊控制器的设计与文献‘211相同。从图中可以看出，

在日照稳定的情况下，光伏器件的输出功率基本稳定，对日照变化的

跟踪速度较快。但是由于模糊控制器的设计没有充分考虑光伏器件的

特性，因而仍有轻微的功率振荡现象。
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图2．13对称模糊MPPT控镧下光伏器件输出功率仿真波形

图2．14是非对称模糊MPPT控制方法下光伏器件输出功率的仿真

波形。从图中可以看出：采用非对称模糊MPPT控制方法后，光伏器

件输出功率振荡的现象基本消除且对日照变化的跟踪速度较快。

图2．14非对称模糊MPPT控制下光伏器件输出功率仿真波形

图2．15是双模式MPPT控制方法下光伏器件输出功率的仿真波

形。从图中可以看出：该方法能够快速响应外部环境的变化，且在日

照稳定环境下有效减小了功率振荡现象。

圈2．15双模式MPPT控制方法仿真波形
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2．6．2实验结果

在上述工作的基础上，本文构建了基于DSP控制的BOOST升压

电路实验系统。图2．16为该实验系统的电路原理图，其主要由光伏模

块、BOOST电路、DSP控制器和相关采样电路构成。

图2。16实验装置电路原理图

实验所用的光伏阵列由三块同型号的光伏模块串联构成，光伏模

块参数峰值输出功率为60W，开路工作电压2lV，MPPT对应工作电

压17V。BOOST电路相关参数见表2，8。

表2．8 BOOST电路参数

器件名称 输入电感 输入电容 功率管型号 开关频率

参数型号 2．5mH 220uF IRF640B 20KHZ

1、非对称模糊控制实验

本控制系统非对称模糊控制器由TI公司的TMs320LF2407A DSP

芯片实现。光伏模块的输出电压和输出电流信号经检测后送到非对称

模糊控制器，控制器对电压、电流信号进行处理后，输出BOOST电路

开关器件占空比的调节，这个过程反复进行直到系统工作在最大功率

点。
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圈2．17是光伏电池输出功率在外部环境发生突变情况下的实验结

果。从实验结果可知：

①当外界环境相对稳定时，非对称模糊控制具有良好的稳定性，

能使系统稳定工作在最大功率点附近；

②当外部环境突变时，系统能够快速、准确的跟踪外部环境的变

化，使系统始终输出晟大功率，具有良好的快速性。

}j? -／、

1．．．．o√ 光谯量件■出电蠢‘

■^■—斯．——～—一

．＼⋯⋯一
。 光杖舯■出电压

图2．17 日照蛋度突变非对称模糊MPPT控制实验波形

2、双模式MPPT控制方法实验

图2．18是双模式控制方法下光伏器件的输出波形。

∥四。盯1”一
ⅣJ_PⅡ’11l l。TJ'’n旷n 克枉■件●■t^

． ＼ ．

^n■#■自自E

围2．18 日照强度突变时双模式MPPT控制实验波形
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在双模式MPPT控制方法下，光伏器件的输出电流和输出电压均

没有振荡，只存在一定的波动，因此该方法可基本消除光伏器件输出

功率在最大功率点附近的功率振荡。同时该方法在日照突变情况下，

能使光伏器件迅速重新工作在最大功率点。

上述实验表明，本文提出的两种MPPT控制方法均能快速响应日

照变化，同时在日照稳定时功率波动明显减弱。

表2．9是本文提出的两种MPPT控制方法与常用的MPPT控制方

法在抑制功率振荡方面的比较。从该表可以看出，非对称模糊MPPT

控制方法效果最好，双模式MPPT控制方法优于定步长扰动观察法，

但最大功率波动高于传统的对称模糊控制。

表2．9 日照稳定时输出功率最大波动量

泌 非对称模 对称模糊
双模式控制 扰动观察法输出功率＼ 糊控制 控制

穗态输出功率60W 3％ 5％ 5％ 9％

穗态输出功宰150W 6％ 11％ 14％ 21％

2．7本章小结

(1)光伏器件的输出功率是外部环境如日照强度、电池结温和负

载的非线性函数，在光伏发电系统的工作过程中需不断调节MPPT控

制电路，使光伏器件与负载得到阻抗匹配以输出最大功率。

(2)MPPT跟踪控制目前常用的方法主要有固定参数法、扰动观

察法、增加电导法及模糊控制法，它们各有自己的优缺点。

(3)对称模糊控制在扰动观察法中的应用，由于模糊控制器输入

函数及隶属度函数不能充分反映光伏器件的工作特性，因此无法得到

理想的控制效果。本章据此提出了一种非对称模糊MPPT控制方法，

该方法可快速、稳定的跟踪日照变化，并使光伏器件稳定工作在最大

功率点附近。

5l
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(4)针对非对称模糊MPPT控制方法设计复杂的缺点，本章结合

短路电流法与小步长扰动观察法提出了对光伏器件MPPT控制的新方

法：双模式MPPT控制方法。该方法能快速跟踪日照变化且减小了光

伏器件在最大功率点处的振荡现象。

(5)本章对所提出的两种MPPT控制方法通过DSP控制的BOOST

升压电路进行实验。实验结果表明了两种MPPT控制方法在日照稳定

和日照突变情况下均能较好的实现MPPT控制，基本消除了最大功率

点处的功率振荡现象，且对日照的变化有良好的快速跟踪能力。
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第三章 孤岛效应检测方法的研究

所谓孤岛效应(Islanding)是指分布式能源并网发电系统中，市

电因人为切断或出现故障而停止向负载供电时分布式能源继续并网工

作，从而使电网局部负载仍处于供电状态[231。由于光伏发电系统与电

网并联工作时，电网会因为故障、设备检修或者操作失误等原因停止

工作，也就是说孤岛效应是光伏并网发电系统中普遍存在的一个问题。

因此准确、及时的检测出孤岛效应是光伏并网发电系统设计中的一个

关键性问题Ij”。

本章首先介绍了国际通行的孤岛效应检测标准，其次分析了目前

常用的被动式孤岛检测方法和主动式孤岛检测方法的工作机理及适应

范围。在此基础上本文提出了一种新颖的用于孤岛效应检测的方法：

周期扰动正反馈有源频率偏移法。该方法可有效避免有源频率漂移法

在孤岛效应检测中因逆变器负载性质导致检测失效的问题，并可提高

孤岛效应的检测速度、缩小检测盲区。仿真及实验结果表明本文提出

的新方法对不同性质的负载均能快速检测出孤岛现象的发生。

3．1孤岛效应概述

本地负载 电同局部负载

图3．1 光伏发电系统与电同连接示意图

图3．1是光伏发电系统与电网并联工作的示意图，如图所示：电

网正常工作情况下，相当于开关s】、S2均闭合，电网和光伏发电系统

同时向图中逆变器负载和电网负载供电；电网突然停止工作时，相当

53



浙江大学博士学位论文 第三章孤岛效应检测方法的研究

于开关S1闭合，S2打开，此时光伏发电系统继续向逆变器负载和局

部电网负载供电，那么将会导致下列情况发生140】：

★ 光伏发电系统功率较小，如果电网停止工作会失去对光伏发

电系统输出电能的平衡控制能力，系统输出电能质量下降；

★ 危害到电力维护人员或用户的人身安全；

★ 当市电突然恢复时，光伏发电系统与电网相位不同步造成的

冲击电流会损坏发电装置和设备；

★ 影响电网保护开关的动作，造成不必要的损失；

★ 因单相光伏并网发电系统继续供电，造成系统三相负载欠相

工作。

3．2孤岛效应检测的标准与特性分析

3．2．1孤岛效应的检测标准

随着包括光伏并网发电在内的分布式能源的快速发展，国际标准

制定委员会21(Standards Coordinating Committee 2l，SCC21)发布了

分布式能源并网及孤岛效应检测的相关标准：IEEE Std．929--2000技

术标准(IEEE Recommended Practice for Utility Interface of Photovoltaic

(Pv)Systems)和IEEE Std．1547．2003技术标准(IEEE Standard for

Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems) 。

这两个技术标准对光伏并网发电各项指标和孤岛效应的检测作了详细

的规定【23，411。由于目前国内缺乏相关的标准，因此本文实验均以此为

标准，并对标准中规定的电网的电压、频率进行修改以符合我国电网

的情况。为简单起见，下文将上述两个标准统称为并网标准。

表3．1、3．2是并网标准规定的电网电压和频率异常时光伏系统切

断与电网连接的最大响应时间。此外，该并网标准还根据逆变器输出

功率及其负载情况，给出了相关的孤岛效应检测标准，如表3．3所示。

表中Q为负载的品质因数；_『7用于表明逆变器输出功率与负载的有功

功率误差，其中P／Nr为逆变器输出功率，PtoAD为负载上的有功功率。

Q、17的定义如下：
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咄压；叩=l引
表3．1 电闻电压异常定义及响应时间(110r)

电压范围 最大允许响应时同

(标准电压的百分比) (电网周期)

V<50％ 6

50％≤V<88％ 120

110％<V<120％ 120

V≥120％ 6

表3．2并固系统频率异常响应时问(60Hz)

分布式系统容量 频率范围(Hz) 最大允许响应时同(。)

>60．5 0，16

≤30kW
<59．3 0．16

>60．5 0．16

>30kW <(59．s～57．0)0．16到300可变

<57．0 0．16

表3．3孤岛效应检测时间

品质因教Q 功率误差J7 最大允许响应时同

口<50％
<0．95 10个电网周期

r／>1 50％

>O．95 50％<17<150％ 2秒钟

55



浙江大学博士学位论文 第三章孤岛效应检测方法的研究

3，2。2孤岛效应特性分析

逆变器与电网连接时功率流动情况如图3．2所示，其中变量名称

及符号如下表所示，Lr、C，和R是逆变器的等效负载。

P一一逆变器输出有功功率

△，一一电网正常时逆变器输送到电网的有功功率

Q一一逆变器输出无功功率

△Q一一电网正常时逆交器输送到电网的无功功率

％——电网电压

矾——逆变器输出端电压

』』■—_垒L垡L’

图3．2逆变器输出功率流动示意图

l、电网正常工作

如图3．2所示，电网正常工作状态下，相当于开关S闭合。光伏

并网发电系统输出的有功功率P、无功功率Q的一部分提供给等效负

载，另外一部分有功功率△P、无功功率△Q传递给电网。根据逆变器

输出功率与负载功率平衡的关系有公式3．1、3．2存在，其中。g为电网

电压的角频率【4 21。

生：P一△P

旨呸c，卜一

(3．1)

(3．2)
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2、电网停止工作

如图3．2所示：电网突然断电时，相当于开关s断开。由于S关

断前后逆变器输出的有功功率尸、无功功率Q近似保持不变，根据功

率平衡的关系可得到：

翌：P
置 (3．3)

甚1峨卜 ㈤。，

其中Df是逆变器输出电压的角频率。根据逆交器输出有功功率的

平衡关系，结合式3．1、3．3可得：

出：

AP，％2
7刮一责

(3．5)

根据逆变器输出无功功率平衡的原理，结合公式3．2、3．4可以推

(3．6)

式中Q。是谐振电路中谐振电容C，的无功功率，其大小为：Qc=

。gc，％。·结合公式3．5、3．6可以得到：

⋯co,AP—AQ：l垂一1lQc+旦一1
咚P Q 1％2 J Q q (3．7)

公式3．5、3．7表明孤岛效应发生时，逆变器的输出电压频率及幅

值与逆变器输出的有功功率、无功功率有关。
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3、特性分析

如图3．2所示：当逆变器并网工作时，如果逆变器输出的有功功

率全部落在局部负载R上，此时△P等于零。当孤岛效应发生时，从

公式3．5可以看出％=矾，逆变器输出电压保持不变。如果AP、AQ

均为零，那么公式3．7可转换为式3．8：

(嚣一·](詈(薏+t]+·]=。 (3．8)

由公式3．8可得∞。=。f。

上述分析表明：电网停止工作时，如果逆变器并网运行时全部能

量均提供给了局部负载，逆变器输出电压、频率均没有变化；反之，

逆变器输出电压或频率在电网断电前后会发生变化。根据电压、频率

的改变即可判断出是否发生孤岛效应。这也是被动式孤岛效应检测法

的工作原理。

3．3常用孤岛检测方法比较

孤岛效应检测方法主要分为被动式和主动式两种。被动式孤岛检

测方法通过检测逆变器的输出是否偏离并网标准规定的范围(如电压、

频率或相位)，判断孤岛效应是否发生。其工作原理简单，实现容易，

但在逆变器输出功率与局部负载功率平衡时无法检测出孤岛效应的发

生。主动式孤岛检测方法是指通过控制逆变器，使其输出功率、频率

或相位存在一定的扰动。电网正常工作时，由于电网的平衡作用，这

些扰动检测不到。一旦电网出现故障，逆变器输出的扰动将快速累积

并超出并网标准允许的范围，从而触发孤岛效应的保护电路。该方法

检测精度高，检测盲区(Non．detection Zone，NDZ)小，但是控制较复

杂且降低了逆变器输出电能的质量Ⅲ，4”。
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3．3．1被动方法

被动式孤岛效应检测方法的工作原理上节已经进行了分析。当电

网发生故障时，除逆变器的输出电压、输出频率外，其输出电压的相

位、谐波均会发生变化。因此被动式孤岛效应检测法可以对逆变器上

述输出的变化进行检测以判断电网是否发生故障。

1、电压、频率检测

光伏并网发电系统并网运行过程中，除了要防止孤岛效应的发生，

还要保证逆变器输出电压与电网同步，因此对电网电压幅值、频率要

不断进行检测，以防止出现过压、欠压、过频或欠频等故障，所以对

电压、频率进行检测的被动式孤岛检测方法只需利用已有的检测参数

进行判断，无需增加检测电路。该方法最大的缺点在于逆交器输出功

率与负载功率平衡时，电网断电后逆变器输出端电压和频率均保持不

变，从而出现孤岛检测的漏判。

2、相位检测 ．

逆变器输出电压相位检测方法原理与电压、频率检测方法相似：

电网出现故障时，光伏发电系统逆变器所带的负载阻抗会发生变化，

导致电网故障前后逆变器输出电压和输出电流相位发生变化，系统根

据相位的变化情况即可判断电网是否出现故障。

由于电网中感性负载较普遍，因此该方法在孤岛效应检测中的效

果优于电压、频率检测方法。但是当负载为阻性负载或电网断电前后

负载阻抗特性保持不变时，该方法就失去了孤岛检测能力【4 51。

3、谐波检测

谐波检测方法是指当电网出现故障停止工作时，由于失去了电网

的平衡作用，光伏发电系统输出电流在经过变压器等非线性设备时将

会产生大量的谐波，根据谐波的变化情况便可判断电网是否处于故障

状态。实验研究及实际应用表明：该方法具有良好的检测效果，但是

由于目前电网中存在大量的非线性设备，谐波变化复杂，因此很难确

定一个统一的用于孤岛效应检测的谐波标准【46-4 71。
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上述三种方法是目前较为常用的被动式孤岛检测方法，在实际中

均有一定的应用。但是由于被动式孤岛检测方法对逆变器输出功率与

负载功率是否匹配有较高的要求，因此存在较大的检测盲区。

3．3．2主动方法

孤岛效应主动检测法是指在逆变器运行过程中，控制其使之输出

存在周期性扰动。电网正常时，因电网的平衡作用逆变器的输出仍和

电网保持一致，扰动量不起作用；电网发生故障时，这些扰动量逐步

累计直至超过并网标准规定的范围，从而检测出电网发生故障。目前

主动检测法主要有三种：逆变器输出功率扰动法、逆变器输出电压频

率扰动法和滑动频率移动法【4鲥。

l、输出功率扰动法

输出功率扰动法是通过对逆变器输出功率的控制，使光伏发电系

统输出的有功功率发生周期性变化。当孤岛效应发生时，逆变器输出

端电压由于功率扰动出现电压变化，从而反映出孤岛效应发生与否。

实际应用中，为尽量减少该方法对逆变器输出功率的影响，通常在N

个工频周期中控制逆变器使其在一个或半个周波区间输出的功率低于

正常值或为零，输出功率扰动法工作过程如图3．3所示14”。

图3．3有功功率扰动法工作原理示意围

随着光伏发电的发展，局部电网中光伏并网发电系统的数目会越

来越多，如图3．4所示。在这种情况下，孤岛效应发生时功率扰动对

逆变器输出电压的影响会变弱。假设局部电网中某一个光伏并网发电

系统采取有功功率扰动作为孤岛效应的检测方法，其扰动功率为该逆
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变器正常运行时输出功率的50％，对于含有N个功率相同的光伏发电

系统的局部电网来说，该系统造成的电压波动为0．5／N。随着N的增加，

功率扰动法造成的电压波动越来越小，甚至低于电网电压的正常波动。

由此可见，输出功率扰动法要想在局部电网获得较好的检测效果，就

要求同一电网中相当数目的光伏发电系统采用输出功率扰动的方法，

且功率扰动严格同步，这在实际应用中是不现实的。另外，如果电网

内存在较大的非线性负载，当电网停止工作时非线性负载会向负载供

电，这样便减弱了功率扰动法对孤岛效应的检测效果。

图3．4具有多个光伏发电系统的局部电同

图3，5 AFD孤岛检测方法控镧原理图

2、输出频率扰动法

与输出功率扰动法相比对逆变器电压的输出频率进行扰动是一种

更为有效的孤岛效应检测7y,法t471。有源频率漂移法(Active frequency

6l
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drift，AFD)是目前一种常见的输出频率扰动孤岛效应检测方法。该方

法控制原理如图3．5所示。图中f50Hz为电网电压频率，伽y为逆变器
输出端电压的频率，Af为控制系统设定的频率扰动量。

有源频率漂移法的工作原理如下；

①系统通过控制逆变器使其输出电压的频率与电网电压的频率存

在一定的误差△f(Af在并网标准允许范围内)；

②当电网正常工作时，由于锁相环电路的矫正作用，逆变器输出

电压频率与电网电压频率的误差Af始终在一个较小的范围内；

③当电网出现故障时，逆变器输出端电压的频率。加P将发生变化，
在逆变器下一个工频周期内，系统将以finP为基准，然后加上设定的

频率误差Af去控制逆变器输出电压的频率，从而导致逆变器输出电压

的频率与电网电压的频率误差进一步增加。该过程不断重复，直至逆

变器输出电压的频率超出并网标准的规定，从而触发孤岛效应的保护

电路动作，切断逆变器与电网的连接。

， 、／
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雄 镊
0 瓜

／ 。O 以
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图3．6 AgO方法中电网电压与施加扰动量后逆变器输出电压波形
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有源频率扰动法中频率扰动波形如图3．6所示。图中曲线为一个

工频周期的电流波形及其扰动控制信号，图的纵坐标为电流的标么值，

横坐标为时间。设定有源频率扰动法中电压为零的时段为屯，它与基

波电压半个周期％rid的比值称为扰动信号(chopping fraction，of)，

那么有公式3．9存在。

cf=，；／‰ (3，9)

主动式频率孤岛效应检测的另一种方法是滑动频率移相法(Slip

—mode frequency．shift。SMS)。该方法与有源频率漂移法工作原理类

似，不同之处在于该方法是对逆变器输出电压的相位进行扰动[451。

这两种主动式频率检测方法在局部电网具有多个分布式能源系统

时，仍能有效的检测出孤岛现象的发生，但在RLC负载情况下，会因

谐振频率的干扰造成孤岛效应的漏判。

3．3．3其它方法

孤岛效应检测除了上述普遍采用的被动法和主动法，还有一些逆

变器外部的检测方法。如“网侧阻抗插值法”，该方法是指电网出现

故障时在电网负载侧自动插入一个大的阻抗，使得网侧的阻抗突然发

生显著变化，从而破坏系统功率平衡，造成电压、频率及相位的变化。

此外，还可以利用电网系统的故障信号进行控制。一旦电网出现

故障，电网侧自身的监控系统就向光伏发电系统发出控制信号，以便

能够及时切断分布式能源系统与电网的并联运行。这两种孤岛检测方

法需要电力部门配合，此外与前面两类方法相比增加了设备开支【31。

3．4周期扰动AFDPF方法的研究

3．4．1负载性质对AFD方法的影响

光伏并网发电系统正常工作和孤岛效应发生时的功率流动情况

如图3．7所示。
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(a)电同正常

(b)电网断电

图3．7光伏并同发电系统功率流向图

其中：

P厂一光伏并网发电系统输出的有功功率

Q厂一光伏并网发电系统输出的无功功率

尸G一一电网输出的有功功率

QG一一电网输出的无功功率

尸L伽D一一负载上的有功功率

轨醐D一一负载上的无功功率

△P一一光伏并网发电系统与电网间的有功功率误差

△Q一一光伏并网发电系统与电网间的无功功率误差

。r一一逆变器工作角频率

uG一一电网工作角频率
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该电路中负载为RLC并联负载。因此当孤岛效应发生时负载中LC

的电抗等于：

Im川=矗石
其中mf为孤岛效应发生时逆变器输出电压的频率。

抗还可以用逆变器输出有功功率和无功功率来表达：

h附2等
结合式3．10和3．11可得：

矿一矗q一1R LC
o

’ @。

(3．10)

同时LC的电

(3．1 1)

(3．1 2)

RLC并联负载的品质因数q为：

后

q=R√L (3．1 3)

由式3．12可得到发生孤岛效应时逆变器输出电压的频率函数为：

q 2去’睦如 ㈤⋯

由式3．14可以得知：当孤岛现象发生时，逆变器输出电压的频率

与逆变器输出的有功功率、无功功率及负载的性质有关。如果Q，为负，

表明负载为容性负载，孤岛效应发生时逆变器输出端电压频率将下降；

反之Q，为正，逆变器输出端电压频率将上升1481。

研究结果表明：孤岛效应发生时，逆变器负载的性质对逆变器输

出电压的频率存在影响f47，491。实验表明：系统采用有源频率扰动法来

检测孤岛效应，由于逆变器负载性质不同，在扰动信号大小和方向相

同时，其输出电压的频率会发生以下变化(假设扰动信号矽为5％)：

65



浙江大学博士学位论文 第三章孤岛效应检测方法的研究

①阻性负载时，逆变器输出电压频率变化方向会随扰动频率的方

向变化；

②容性负载时，逆变器输出端电压的频率较阻性负载时低；

③感性负载时，逆变器输出端电压的频率较阻性负载时高。

3．4．2 AFD方法的缺陷

有源频率扰动孤岛检测法具有检测速度快，检测盲区小的特点。

该方法检测效果的好坏与矿值大小有关：当孤岛效应发生时，∥越大，

系统对孤岛效应检测的效果越好，但是较大的矿会降低逆变器输出电

能的质量。因此如何选择c，的大小使其既能保证逆变器的输出电能满

足并网要求，又不降低孤岛效应的检测效果成为有源频率扰动法研究

中的一个重要问题。

研究认为有源频率扰动法中，如果c，r在±5％内时。逆变器输出电

能的谐波能够满足并网标准的相关要求且基本满足孤岛检测的要求

【471。为了使系统更快的检测出电网故障，研究人员提出了正反馈有源

频率漂移法(Active frequency drift with positive feedback，AFDPF)[501，

在该方法中c厂满足下式：

玩2昕一l+F(△q) (3．1 5)

式中矾．，是逆变器上一个周期的扰动信号，诉是本周期扰动信号，
F(A甜∥是根据逆变器输出电压频率的变化情况施加的反馈信号，∥

的初始值选为5％，以保证逆变器输出电能的质量。正反馈有源频率漂

移法的工作过程如下：

①电网正常时，由于逆变器输出电压的频率不变，矽保持不变；

②当电网出现故障时，逆变器输出电压的频率因扰动信号∥的作

用与电网电压的频率产生误差：

③由于F(A u∥的反馈作用，逆变器下一个周期输出电压的频率

与电网电压的频率误差更大；
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④步骤③不断重复，逆变器输出电压的频率迅速上升，最后超出

并网标准标准的要求。

与传统的AFD方法相比，该方法提高了孤岛效应发生时的检测速

度。

从3．4．1的分析可知：当孤岛现象发生时，逆变器的负载性质对逆

变器输出电压的频率有一定的影响。有源频率扰动法中，无论传统的

AFD方法还是AFDPF方法．扰动信号∥均按一个方向对逆变器输出

电压的频率进行扰动。当电网发生故障且负载性质不同时，逆变器输

出电压的频率变化方向有可能与扰动信号方法相反，这会导致逆变器

输出电压频率误差积累较慢从而延长孤岛检测时间。特殊情况下，负

载对逆变器输出电压频率的平衡作用会抵消频率扰动的作用，这种情

况下会出现孤岛效应的漏判。

3．4．3周期性扰动AFI)PF方法的提出

为避免因负载性质造成AFD孤岛效应检测方法效果下降，本文在

原有的AFDPF方法的基础上提出了周期性扰动AFDPF孤岛效应检测

方法。

1、工作原理

所谓周期性扰动AFDPF孤岛效应检测方法是指在电网正常工作

情况下，周期性不间断的对逆变器输出电压进行正反两个方向的频率

扰动，以消除负载性质对单一频率扰动方向的平衡作用。

图3．8是周期性扰动AFDPF孤岛效应检测方法的控制原理框图。

图中矾，cf2是两个不同方向的扰动信号分别等于5％，一5％：A．以、
△力分别是施加扰动信号们，啦后，逆变器输出电压频率与电网电
压频率的误差；矗，id是并网标准规定的允许频率。

该方法工作时，￡，1、cf2轮流对逆变器输出电压频率进行扰动，并

比较△／1、△尼的大小。当孤岛效应发生时，选择Af较大的扰动信号

叮为基准，然后对其施加正反馈，如公式3．16所示：其中△盯为反馈
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信号。在此方法控制下，逆变器输出频率变化加快，从而在较短的时

间内超出并网标准的规定，触发保护电路，切断电网与逆变器的连接。

玩+l=cA+△矿

图3．8周期扰动AFDPF孤岛效应检测方法

(3．1 6)

2、工作过程

为了能够更清楚的了解本方法的工作过程。下面以容性负载为例，

描述该方法的具体工作过程(假设系统正常工作时电网突然停电)：

①初始扰动信号矾为5％：在∞的扰动下逆变器输出电压的频
率应增加，但由于容性负载会降低逆变器输出电压的频率，因此逆变

器输出电压的频率变化低于扰动信号，即I△门I<f印f：

②初始扰动信号￡，2为一5％：逆变器输出电压的频率受干扰信号

的作用应降低，由于容性负载的原因，逆变器输出电压的频率变化大

于扰动信号，即I△力l>l啦I；

⑨因I△口I>IAj九I，选择啦为下一步反馈加强信号，继续对逆变
器输出电压的频率施加扰动；

④／2镰f，d，系统判断电网出现故障，切断逆变器与电网的连接。
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上文分析表明：采用周期性扰动AFDPF检测方法后，当孤岛效应

发生时，对于任何性质的负载，逆变器输出电压的频率总会出现明显的

变化，从而消除了采用固定方向∥有源频率漂移法对负载的依赖性。

同时，系统对产生频率误差较大的扰动信号盯施加正反馈使频率误差

进一步扩大，从而缩小了检测盲区，提高了孤岛效应的检测效果。

3．4。4仿真研究

为了验证本文提出的周期性扰动AFDPF孤岛检测方法的有效性，

在Matlab软件下对其进行仿真，仿真模型见图3．9。模型的中间部分

为两级式逆变器，它由BOOST升压电路和全桥逆变器构成，这里用

inverter表示，图上方为周期扰动AFD孤岛检测方法的控制框图，图

下方的Manual Switch为手动开关，用于模拟电网断电。如果系统检测

到电网停止工作便会发出信号控制Breaker切断电网与逆变器的连接。

图3．9周期扰动AFDPF法仿真模型
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图3．10为阻性负载条件下，逆变器在周期扰动正反馈AFD方法控

制下输出电压的频率变化的仿真结果。

图3．10 孤岛效应检测仿真波形

仿真结果表明：

①电网正常工作时，扰动信号对逆变器输出电压的频率没有影

响；

②孤岛效应发生时，在扰动信号作用下逆变器输出电压的频率发

生变化：∥为5％时逆变器输出电压频率变化为0．14Hz，∥为一5％时

逆变器输出电压的频率变化为O．08Hz，∥为5％时逆变器输出电压的

频率误差较大，因此系统选择正的c厂为扰动方向，如图3．11所示。

图3．11 周期扰动AFDPF法逆变器输出电压频率变化仿真波形(△QIP=O)

由图3．11可以看出孤岛效应发生后：

①控制系统首先要比较不同扰动信号的扰动效果并选定扰动方

向，该过程需要2个工频周期(O．04s)；
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②进行∥的正反馈控制(Acf=O．2cf)，经过】4个工频周期后，

逆变器输出电压的频率超过并网标准的规定50．5Hz(O．28s)；

③为了确保频率误差为孤岛效应所造成，逆变器继续工作6个工

频周期。如果逆变器输出电压频率仍大于并网标准的规定，则系统判

断孤岛效应发生。(IEEE Std．1 547．2003标准规定：当逆变器输出频率

超出允许频率后，逆变器仍需工作6个周期)。

上述分析表明：系统从电网发生故障到有效判断出孤岛效应的发

生共需O．42s，满足并网标准对孤岛效应检测的要求。

非线性负载条件下的系统工作与上述过程相似。图3．12、3．13分

别为感性负载和容性负载条件下逆变器输出电压的频率变化情况，从

图中可以看出，孤岛效应发生时，逆变器输出电压的频率变化大小和

方向不同，根据频率变化，系统选择适当的c，进行下一步的控制，见

表3．4。

图3．12周期扰动AFDPF法逆变嚣输出电压频率变化仿真波形(AQ，P=5％)

图3．13周期扰动AFDPF法逆变器输出电压频率变化仿真波形(△Q／P=·5％)
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表3．4不同负载情况下仿真数据

3．4．5实验结果

为了验证所提方法的有效性，将其在阻性负载和感性负载条件下

分别进行了实验，实验平台见第五章。图3．14是感性负载情况下，当

发生孤岛效应发生时逆变器的频率变化情况。

翩㈣赢÷·㈣ ㈧㈣㈣r
／t■tⅢa'
—r¨tE一

L川

围3．14有源频率漂移法实验波形(△Q／P：5％)

不同性质负载情况下逆变器输出电压的频率变化情况如图3．15、

3．16所示。扰动信号的方向及孤岛效应检测时间见表3．5。实验结果表

明：在周期性扰动正反馈AFD控制方法下，系统对于非线性负载的孤

岛检测时间比阻性负载有所缩短，这说明负载性质对扰动信号存在一

定的影响。与传统的AFD检测方法相比，周期性扰动AFDPF孤岛效

应检测方法由于采用不同方向的扰动信号。克服了负载性质对扰动信

号的平衡作用，增强了逆变器输出电压的频率变化。在此基础上施加

的正反馈控制，使孤岛效应的检测时间加快，从而达到良好的检测效

果。该方法的缺点是对频率测量要求较高，增加了硬件的成本。
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图3．15周期扰动AFDPF逆变嚣输出电压频率变化实验波形(△QIP=0)

围3．16周期捷动AFDPF逆变器输出电压频率变化实验波形(△QIP=5％)

表3．5不同负载情况下实验比较

受实验条件限制，本方法在局部电网含有多个分布式能源系统情

况下的效果有待实验验证。

3．5本章小结

(1)对孤岛效应发生后，逆变器输出电压及频率变化的特性进行

定性分析。分析结果表明：当逆变器输出功率与负载不平衡时，电网

突然停电会引起逆变器输出电压及频率的变化，因此可根据逆交器输
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出电压及频率的变化进行孤岛现象的检测；当逆变器输出功率与局部

负载平衡时，逆变器输出电压及频率均保持不变。

(2)对孤岛效应检测常见的方法进行比较和分析。目前孤岛效应

的检测方法主要有被动式和主动式两种。被动式检测方法可根据逆变

器输出电压、频率、相位及谐波的变化对孤岛效应进行检测，其实现

容易，能够检测出功率不平衡情况下的孤岛现象，但在功率平衡情况

下，被动式检测方法失去检测能力。主动式检测方法主要有功率扰动

法及频率扰动法，功率扰动法在局部电网具有多个分布式能源系统的

情况下检测效果较差，但总的来说主动式检测方法对孤岛效应的检测

效果优于被动式。

(3)针对AFD孤岛效应检测方法实际应用中检测效果受负载性

质影响，从而导致检测时间延长的缺点，本文提出了一种新的孤岛效

应检测方法：周期性扰动AFDPF方法。该方法通过采用不同方向的扰

动信号消除了传统AFD方法对负载的依赖性，实验表明本文提出的新

的孤岛检测方法具有检测速度快，检测盲区小的优点。
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第四章 单相光伏并网发电系统设计

通过以上各章的分析研究和本章对常见光伏发电系统拓扑结构的

分析，本文设计了～套基于DSP的200W单相两级式光伏并网发电系

统。该系统主要由BOOST升压电路、全桥逆变器及相关控制、采样电

路构成。其结构简单，工作可靠，主要用于MPPT控制、孤岛效应的

检测、逆变器并网工作等控制策略的验证和实施。本章最后以该系统

为基础在多种天气情况下进行并网实验，积累了大量的实验数据和经

验，为今后进一步的研究和工作奠定了基础。

4．1常见光伏发电系统逆变器拓扑

根据功率级数光伏并网发电系统的逆变器可分为单级结构和两级

结构。本节主要就几种常见逆变器的结构和工作原理进行分析并对它

们的优缺点进行比较，据此设计本系统的逆变器。

4．L 1单级式逆变器

所谓单级式逆变器是指在一个功率环节中实现MPPT控制、Dc—

AC逆变的光伏功率变换器130J。根据逆变器的功率器件数目单级式逆

变器可分为四管单级式逆变器和六管单级式逆变器；根据是否有电气

隔离又可分为带电气隔离的单级式逆变器和不带电气隔离的单级式逆

变器。图4．1是一种有变压器隔离的四管单级式逆变器。

图4．1带工频变压器的单级式逆变器图

从图中可以看出整个逆变器由全桥逆变器、工频升压变压器构成。

其结构简单，系统效率高1511。由于逆变器与电网通过变压器连接，因
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此可用于光伏器件输出电压较低的系统。但由于采用工频变压器，因

此逆变器体积大，系统笨重。如果光伏阵列输出电压足够高，逆变器

输出可直接与电网连接，这种情况下可取消变压器。

图4．2无隔离变压器单级式逆变嚣

图4．2是一种无电气隔离的四管单级式逆变器。由图可以看出该

逆变器由两个相同的BOOST变换器并联构成，每个BOOST电路输出

带直流偏置的无极性正弦半波，两个BOOST电路输出电压的相位相差

180。且共同作用在负载上，从而获得完整的正弦输出电压152]。由于该

电路取消了隔离变压器，因而体积、重量均大幅下降。此外，该电路

具有升压作用，因此对光伏器件的输出电压要求降低。

围4．3无隔离变压器六管单级式逆变磊

图4．3是一种无隔离变压器的六管单级式逆变器。该逆变器由两

个相同的BUCK．BOOST电路构成。为了获得交流输出电压，电感L1

两端电压方向每半个工频周期改变一次，再经Q5、Q6控制后在负载

上获得正弦输出电压。该逆变器结构简单且具有升压作用，可用于集

成式逆变器1 53]。
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由上述分析可知，单级式逆变器结构简单，但使用时受光伏器件

输出电压的限制。由于系统直流母线与电网之间没有能量解耦环节，

因此光伏器件工作易受电网频率的影响，其输出功率存在100Hz的扰

动，影响了光伏器件的输出功率。为了减小100Hz扰动对光伏器件输

出功率的影响，直流母线电容容量通常较大。此外，由于单级式逆变

器要在一个功率环节内实现MPPT控制和逆变并网，控制对象较多且

相互耦合，增加了控制器的设计难度。

4．1．2两级式逆变器

由于单级式逆变器存在较多的缺点且对光伏器件的输出电压有一

定的要求，因此目前光伏并网发电系统普遍采用两级式逆变器结构。

两级式电路可以实现光伏器件最大功率点跟踪与逆变器并网工作的独

立控制，避免了逆变器并网工作对光伏器件输出功率的影响，因此对

MPPT控制及逆变器的控制比较容易。两级式逆变器根据电能变化情

况可分为DC—DC—AC模式和DC—AC—DC—AC模式[531。

1、DC—DC—AC模式

图4．4无隔离变压誊两级式逆变嚣

图4．4是一种常用的Dc—DC—Ac拓扑结构，它由BOOST电路

和全桥逆变电路构成。BOOST电路负责最大功率点跟踪控制和升压；

全桥逆变器将直流电变为交流电并与电网并联工作。该电路所采用的

拓扑均为成熟电路，简单可靠，但是电路输出没有电气隔离，在某些

要求隔离的场合不宜使用。
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2、DC—AC—DC—AC模式

由于光伏器件的输出功率受日照变化的影响，经过DC—DC环节

后会影响直流母线电压的稳定。为了维持直流母线电压的稳定，逆变

器也可采用DC—AC—DC—AC结构。

如图4．5 DC—Ac—Dc—Ac逆变器所示，该电路由两个全桥逆变

器、高频变压器T1和整流电路构成。逆变器输入的电能经逆变、升压、

整流、再逆变四个环节将光伏器件输出的直流电转为交流电。电路中

所有开关均高频动作，因此变压器T1和滤波器的体积均较小。该拓扑

的缺点是所用元件较多，功率级数较多且因功率器件均高频工作，所

以整机效率较低Ⅲ】。
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围4．5具有直流滤波环节的多级逆变嚣
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囝4．6并罔逆变裔输入为无极性正弦半波的多级逆变菁

图4．6的电路与图4．5相似，不同之处在于其取消了直流滤波环节，

整流后并网逆变器输入端电压为频率100Hz的无极性正弦半波，因此

并网逆变器的功率器件可工作在工频，开关损耗降低，但输出滤波器

体积随之增大[s41。
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4．1．3单级式逆变器和两级式逆变器特性对比

表4．1单级式逆变器和两级式逆变器比较

＼＼名雾 单级

＼ 两级

劳拦＼ 无隔离 带隔离

结构 较复杂 较简单 较复杂

效率 高 低

控制难易 控制参数相耦合，控制较难 控制参数独立，控制容易

对光伏器件
效果较差 效果好

利用效果

表4．1是对以上两种形式拓扑结构特性的比较，从该表及上述分

析可得知：

①．单级式逆变器虽然结构简单、成本低、效率高，但是在日照剧

烈变化的情况下，光伏器件的输出电压波动会影响系统工作的稳定性。

此外，逆变器的工作对光伏器件的输出功率存在100Hz的干扰，降低

了光伏器件的输出功率。该逆变器控制系统设计复杂，通常仅用于功

率较小或对成本控制要求较高的光伏并网发电系统。

②．两级式逆变器功率级数多，整机效率低于单级式逆变器，但是

可有效减小逆变器工作对光伏器件输出功率的影响。此外，光伏器件

的输出电压经前级电路控制后变得稳定，对逆变器的工作影响减小。

因此控制器的设计相对简单，更适用于光伏发电系统。

4．2单相光伏并网发电系统的设计

4．2．1基于DSP的光伏并网发电系统

本节将介绍本文设计的用于1 80W光伏阵列的两级式单相光伏并

网发电系统的设计与实现如图4．7所示【3，5 51。主要包括系统的构成、基
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于Tl公司TMS320F2407 DSP控制芯片的控制系统设计、系统数据的

采集和主要保护电路的设计，系统如图4．8所示。

《穸1 《梦1

争
§ 拶： §

u

型I
j 《 ； 《萝

图4．7光伏发电系统拓扑结构

图4．8 光伏发电系统控制框图

1、系统结构

整个系统主要由光伏阵列、BOOST电路、全桥逆变器、工频升压

变压器构成，如图4．7所示。工作流程大致如下：

本实验所使用的光伏阵列由3个模块串联构成。光伏阵列的最大

输出功率为1 80W，最大功率点工作电压约为49V。由于光伏器件的输

出电压较低，虽经BOOST电路升压后，逆变器的输出电压仍不能满足

并网的要求，因此在逆变器与电网之问增加了一个工频升压变压器以

提高系统的输出电压。需要指出的是：本系统所有功率器件均按照直

接并网的要求设计，容量按照1kW系统设计，在光伏阵列输出功率lkW
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时，该工频变压器改为1：l的隔离变压器。系统主要电器设备参数见

表4．2。

表4．2单相并同光伏发电系统主要电气设备参数

名称 参致与指标

3X60W开路电压66V短路电流4．2A
光伏阵列

最大功率点处工作电压49V工作电流3．5A

光伏阵列输出端电容 1000uF／】00V

BOOST滤波电感 2．5mH

直流母线电容 3 x 470uF／450V

逆变器滤波器参数 滤波电感：3mH 滤波电容：10uF

2、基于DSP的控制电路设计

由前面分析可知，光伏并网发电系统控制精度高，需控制的参数

多，且电网发生故障时需及时切断逆变器与电网的连接，因此整个系

统对控制的快速性有较高的要求。本文选择TI公司的TMS320F2407A

芯片作为系统控制的核心，其快速的运算能力、强大的功能及众多的

端口为整个系统的控制设计提供了一个良好的平台。

8】
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DSP在光伏并网发电系统的控制中主要实现以下功能：

★光伏阵列的MPPT控制：使光伏器件在各种环境下始终稳定工

作在最大功率点；

★逆变器的倍频控制(开关器件工作频率为20KHz)：在不增加

开关损耗的情况下，可以有效减小滤波器的体积；

★数字锁相环的实现：保证光伏并网发电系统逆变器输出与电网

严格同步，避免环流故障的发生；

★孤岛效应的检测：当电网出现故障时及时切断逆变器与电网的

连接，避免设备损坏、人身伤亡事故；

★外部输入数据的AD转换：采集光伏并网发电系统控制所需的

各种数据用于系统控制；

★人机接口及系统状态显示：方便系统控制及故障检测并使控制

更加直观(参见表4。3)。

表4．3键盘命令及系统工作状态指示信号

器件名称 键盘(指示)内容

按键1 启动DSP

按键2 系统工作在独立工作模式

按键3 系统工作在并网工作模式

LEDl DSP启动

LED2 直流母线电压正常

LED3 独立工作模式

LED4 井网工作模式

LED5 电网停止工作(孤岛效应指示)
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系统控制中DSP会产生多路驱动信号，由于DSP驱动能力较弱，

因此本系统将DSP输出的驱动信号先经过74HC373锁存器锁存缓冲再

驱动相应的器件。

3，数据采样

为了实现光伏并网发电系统的正常运行，需要对系统中多个电气

参数进行实时采样，采样信号参见表4．4。

表4．4系统采样信号明细表

根据采样信号的种类可将采样元件分为霍尔传感器、交流互感器

两种，分别用于直流信号和交流信号的采集。图4．9是系统所用采样

信号及其作用的示意图。
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DSP
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围4．9光伏并同发电系统信号采羹示意图

为保证霍尔元件的测量精度，采样过程中应仔细计算限流电阻的

大小，同时为保证测量的稳定性，建议限流电阻的功率大于实际计算

功率的四倍。本系统所用电压、电流霍尔型号分别为VSM025A和

CSM025A，具体参数见表4．5。

表4．5 VSU025A、CSM025h霍尔主要参数表

VSM025A CSM025A

测量电压 10～500V 原边额定输入电流 6～25A

副边额定输出电流 25mA 副边额定输出电流 25mA

电豫电压：4-12～-',-15V(DC)

初级内阻 380n 初级内阻 <1．25mQ

次级内阻 50Q 次级内阻 110Q

实验中所用的电压互感器规格为：220V／5V(1w)，电流互感器规

格为：初级1T，次级100T。图4．10是交流采样信号处理的电路图。

互感器采样后的信号经处理后一路送至DSP的AD端口用于逆变器输

出功率的控制；另一路送到DSP的CAPTURE端口用于频率、相位的

计算以实现数字锁相。因DSP端口输入电压的限制，所有送到DSP的

测量信号均不能超过3．5V，实际工作中的电压幅值均不超过3V。
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图4．10交流信号采样处理电路

4、过流保护

系统逆变器的过流保护电路如图4．1l所示，它用于防止因过流故

障造成的逆变器功率器件损坏。T为电流互感器，它将逆变器的工作

电流采样后进行整流再与逆变器允许的最大工作电流进行比较，一旦

出现过流，比较器的输出电平变高，该信号通过锁存器、高速光耦

6N137送到74HC373的使能端，封锁逆变器的驱动信号输出使逆变器

停止工作。

图4．1 1逆变嚣过流保护原理图

4．2．2光伏并网发电系统的工作流程

光伏发电系统并网工作时的流程如图4．12所示，主要包括系统启

动、并网过程、并网运行三个过程。
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图4．1 2光伏发电系统程序流程图

l、系统启动

(1)DSP上电

DSP上电或复位后，控制系统首先对输入的按键进行自检，如果

按键正常则应检查显示器件正常与否。如果键盘与显示器件均正常，

DSP开放与键盘、BOOST电路、全桥逆变器控制有关的中断。反之，

DSP通过显示器件发出报警信号。
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(2)直流母线电压调整

光伏器件在电路开始工作前处于开路状态，此时输出电压最高，

但该电压不能满足后级逆变器对直流母线电压的要求，因此需要

BOOST电路将其升至规定的直流母线电压。电路启动后，BOOST电

路的占空比与逆变器的调制度不断增加，逆变器的输出电压幅值也不

断增加。当逆变器的输出电压达到额定值后，BOOST电路的占空比停

止调整，全桥逆变器的调制度维持在原来的状态。此时DSP发出直流

母线电压正常信号并等待工作人员输入运行模式(如无命令输入，系

统自动并网运行)。如果逆变器的输出电压始终达不到额定值，系统

将停止工作。在此过程中，光伏并网发电系统空载运行系统无功率输

出，故逆变器采用输出电压瞬时值控制方式。

2、并网过程

逆交器并网工作前需检测逆变器的输出电压与电网电压的相位、

频率及幅值的误差是否在允许范围内，如果误差满足要求控制器发出

并网命令，逆变器与电网连接开始并网工作。

如果误差较大，DSP将根据误差情况调整逆变器的工作，使逆变

器的输出电压满足频率、相位及幅值与电网相同，即锁相。与本系统

锁相工作相关的采样信号是通过模拟器件处理的，获得频率和相位信

号后由DSP调整逆变器的输出频率、相位及电压幅值使其与电网相同。

3、并网运行

并网过程完成后，随着MPPT控制电路的启动，光伏器件的输出

功率从零逐步向最大功率点靠近，同时系统要保证直流母线电压仍在

允许范围内。逆变器并网运行时采用电流控制的方法，该方法根据光

伏器件的输出功率和电网电压的有效值计算出逆交器的电流参考信

号，再根据电流参考信号与逆变器输出电流产生的误差对逆变器进行

控制，使逆变器的输出功率跟随光伏器件输出功率变化而变化。并网

运行时逆变器的控制方法详见4．3节。
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4、功率不平衡产生的原因及解决

功率不平衡是指系统工作过程中，逆变器的输出功率与光伏器件

提供的功率不同，从而影响整个系统正常工作的一种故障状态。

(1)产生原因

光伏发电系统并网运行时逆变器的参考电流信号(iREF)是根据光

伏器件的输出功率及电网电压计算得到的，由于信号采样的精度、DSP

计算误差和电路本身的功耗，iREF与真实值存在一定的误差。系统根

据iREF控制逆变器工作会导致系统输入功率、输出功率不等(扣除电

路损耗)。假设iREF大于真实值，那么逆变器输出功率将大于光伏发

电系统的输入功率，从而导致直流母线电压不断下降直到不能满足逆

变器的工作要求。反之，直流母线电压将不断上升。这两种情况都会

影响逆变器的工作，严重时还会导致逆变器停止工作。

，
V

崩
删
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鼍
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(a)日照强度变化

(b)直流母线电压强度

图4．13日照变化引起功率不平衡过程仿真波形
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外部环境变化也会造成功率不平衡现象。假设系统处于功率平衡

状态，光伏器件的输出功率因日照变化突然下降，如果对逆变器的输

出功率不加以控制，由于系统输入功率减少，直流母线电压将会不断

下降。

图4．13是系统因日照变化造成功率不平衡的仿真波形。设定日照

突然下降20％，逆变器仍维持原工作状态。从图中可以看出，当日照

发生变化时由于逆变器工作状态不变，因此其输出功率不变。而此时

因日照下降光伏器件输入的功率变小，从而导致直流母线电压下降。

日照恢复后由于功率重新得到平衡，直流母线上的电压逐步恢复稳定，

但低于日照变化前电压。

(2)解决方法

上述分析表明，因系统采样、计算误差和日照的突然变化都会造

成光伏并网发电系统的输入功率与输出功率不平衡，从而导致直流母

线电压发生变化，因此可通过检测直流母线电压的变化情况判断出是

否发生功率不平衡的现象。

图4．14功率不平衡控制原理图

图4．14是解决功率不平衡问题的工作流程图：如果母线电压持续

上升，表明系统输出功率小于光伏器件提供的功率，此时将逆变器参

考电流适当增加以提高逆变器的输出功率。反之，降低逆变器参考电

流使逆变器输出功率减少。
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图4．15是采取该方法后，发生功率不平衡现象时直流母线电压的

仿真波形。由仿真波形可以看出，采用直流母线电压检测控制后，直

流母线电压在日照变化情况下仍可以保持稳定。

光

愚

强

度

似缸2)

(a)日照裔度变化

(b)直流母线电压变化强度

圉4。15采取母线电压控豺后的仿真波形

4．3并网逆变器的控制

本系统可工作在独立运行和并网运行两种模式下。系统独立运行

和空载情况下，逆变器采用输出电压瞬时值控制的技术。图4．16是独

立运行下逆变器的输出电压、输出电流波形。由于并网发电是光伏发

电的趋势，因此本节主要研究系统在并网运行模式下逆变器的控制技

术。
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图4．16阻性负载情况下逆变嚣输出电压、电流波形

并网工作模式下，光伏发电系统逆交器工作过程存在两个扰动因

素：光伏器件的输出功率和电网电压。由于电网电压的幅值、频率和

相位变化范围小，设计中主要考虑光伏器件的输出功率变化对逆交器

的干扰。由于电网的巨大平衡作用，逆变器输出电压控制方法对外部

环境响应速度慢，因此光伏发电系统在并网模式下逆变器采用电流控

制方法豫，5】。

4．3．1逆变器无差拍电流控镧

1、逆变器参考电流的获取

逆变器电流控制方法必须要知道逆变器的输出参考电流。图4．17

是逆变器参考电流的获取过程原理图。

图4．17光伏发电系统参考电流获取原理图
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图中坼P为光伏器件的输出电压、扛y为光伏器件的输出电流、Ug，id
为电网电压的有效值。系统运行时，光伏器件的输出功率PPy可由uer、

如V相乘得到，扣除电路中的损耗后便是逆变器理论上的输出功率尸川，

尸一除以电网电压有效值Ug，id即可得到逆变器参考控制电流有效值
1RE：，h盯再根据电网的相位关系即可得到逆变器输出电流参考信号

2、常用电流控制方法的比较

得到逆变器的输出电流控制信号iREF后即可根据其控制逆变器。

目前，电流控制方法主要有PI控制、滞环控制、重复控制和无差拍控

制等方法15 61。

(1)PI控制

PI控制是早期电流控制常用的一种方法：它是将逆变器的输出电

流与参考电流比较后经PI运算输出调制信号，该调制信号再与高频三

角波比较生成PWM信号控制逆变器。该方法实现简单，但是存在响

应速度慢，输出电流相位漂移的问题【5"。

(2)滞环控制

滞环控制是指将参考电流信号与逆变器输出电流信号的误差经过

滞环比较器后控制逆变器的工作。该方法控制简单，但是功率管开关

频率随负载电流变化而变化，造成功率开关工作具有很大的不确定性。

由于开关频率的变化将会导致逆变器输出电压的谐波频率随开关频率

变化而变化，这使输出滤波器的设计变得困难，滤波器只能按最低次谐

波频率设计，在其它谐波情况下逆变器输出电能的质量将会下降【5引。

(3)重复控制

重复控制是针对逆变器的输出电压波形畸变具有周期性重复出现

的特点提出的一种控制方法。它的基本思想是把作用于系统外部信号

的数学模型植入控制器构成高精度的反馈控制，其主要目的是为了克

服整流型负载引起的输出波形周期性畸变。总的来说，重复控制可以

有效抑制逆变器输出电压波形中重复性的扰动，但对外部突然的干扰

控制效果欠佳159]。
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(4)无差拍控制

无差拍控制是一种全数字的控制方法。它利用空间矢量理论，通

过上一周期的逆变器指令信号(输出电压或电流)及实际输出信号值

确定逆变器下一开关周期的工作，对于PWM逆变器就是确定下一开

关周期逆变器中功率器件的占空比。因此它最大的优点就是响应速度

快，可大大提高PWM逆变器的动态响应160-621。

3、逆变器占空比的计算

上述分析表明：无差拍控制动态响应特性好，因此较适用于外部

环境频繁变化光伏并网发电系统。逆变器电流的无差拍控制中，参考

电流如盯是通过计算得到的，而逆变器的输出电流可以通过电流互感

器测得，如何利用这两个已知量得到逆变器下一个工作状态时功率器

件的占空比是无差拍控制设计必须考虑的问题。

图4．7(见4．2．1)是光伏并网发电系统与电网连接的示意图。假

设并网工作时滤波电容的电流与逆变器的输出电流相比可以忽略不

计，那么可得到：

t(七+1)=屯(|i})+二}('k(七)一v。(奄)一雹乇(女)】
L (4．1)

式中各项参数定义如下：

itCkg：采样周期k时刻电感L的采样电流

乃：功率器件开关周期

L：逆交器输出滤波器电感

i(q：采样周期k时刻逆变器输出电压平均值

《(七)：采样周期k时刻电网电压平均值

RL：逆变器滤波器等效电阻

i(≈)：采样周期k时刻电感L平均电流

因逆变器滤波器等效电阻较小，因此胄￡可忽略不计，等式4．】可

改为：
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t(t+1)=t(女)+二}I’‰(七)一V。(t)】
L (4．2)

经过移项，式4．2可变为：

动)=争(州H㈣厄(的 (4．3)

由于逆变器与电网并连工作，逆变器输出电压等于市电，有：

Vo=ro·sincot

vo在采样周期k区间的平均电压为：

瓦：吾．耻了‘％(，)破
1J 虹

=矗。№《崛)⋯(钟+1)e)】

(4．4)

(4．5)

从上述公式可以得出：逆变器在时刻露+l的平均输出电压可根据

时刻k时电感电流、电网电压及参考电流iL(k+1)计算得出。由于逆变

器的输出电压在一个采样周期内的平均值和直流母线电压％成比例关

系，因此逆变器功率器件的占空比为：

D(∞：掌
％ (4．6)

按照式4．6即可得到逆变器下一个工作周期的占空比，从而实现

给定电流的输出163，641。

4．3．2仿真研究

为了验证无差拍电流反馈控制在光伏并网发电系统中的控制效

果，基于SIMULINK仿真工具进行了系统在日照稳定和日照变化情况

下的逆变器工作仿真。
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图4．18是仿真中建立的电路和算法模块。图中上半部分为系统控

制电路，下半部分为逆变器拓扑。本实验所用的光伏阵列参数如4．2．1

所述，仿真中光伏模型参数与此相同。

图4．18单相两级式光伏并网发电系统控制仿真模型

1、日照稳定情况

图4．19是系统在无差拍电压反馈控制下的仿真波形，从图中可以

得出在日照稳定情况下，逆变器的输出电流波形稳定。由于采取电流

控制方法，逆变器的输出电流与电网电压同步，逆变器的输出功率因

数近似为l。

图4．19日照稳定情况下逆变器输出电压、输出电流仿真波彩
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2、日熙突变情况

当日照突然变化后，光伏器件的输出功率也会随之发生变化。图

4．20是无差拍电流反馈控制下逆变器的输出电压和输出电流波形。从

图中可以看出日照加强后，由于光伏器件重新达到最大输出功率需要

一定的时间，因此逆变器的输出电流逐步增加，而逆变器的输出电压

始终保持在一个稳定的状态。

哪删㈣删删删删f
图4．20日照变化情况下逆变器输出电压，输出电流仿真波形

4．4实验结果

l、无差拍电流控制输出波形

MPPT控制和孤岛效应检测的相关实验波形已在前面章节给出，

本章主要给出无差拍电流反馈控制下逆变器的输出电压、输出电流的

实验波形。

图4．21为逆变器与电网并联工作投放过程中逆变器的输出电压波

形。该波形表明逆变器与电网并网工作前后的输出电压基本一致。图

4．22是外部环境稳定情况下逆变器输出电流和电网电压的波形。从图

中可以看出电流波形基本稳定，且保持和电网电压的同步。图4．23是

外部日照突然增加情况下逆变器输出电压和输出电流波形，从图中可

以看出逆变器输出电流随日照的增强增大，而输出电压保持稳定。

上述实验表明：在无差拍电流反馈控制下，光伏并网发电系统逆

变器能可靠实现与电网的并联工作。
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图4．21并同过程逆变器输出电压、电流实验波形

∽髦

图4．22逆变器输出电压、电流实验波形(稳定环境)

周4．23逆变嚣输出电压，电流实验波形(日照增强)
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2、实验记录与分析

系统调试完成后对它进行多种天气下的试验以积累实验数据和并

网运行经验。运行过程中每5分钟记录一次相关数据及相应时间，最

后将所记录数据进行描绘，锝到三种典型天气情况下的系统运行状况，

记录数据包括光伏器件输出电压、输出电流及输出功率。

图4．24是天气晴朗条件下的系统运行记录。气象条件为最高温度

35℃，光伏器件表面温度最低33℃，最高43℃。根据实验记录可以得

到下列结论：

(1)晴朗天气下由于没有局部阴影的影响且日照变化缓慢，因此

光伏器件输出电流、输出功率变化平稳；

(2)光伏器件工作在最大功率点时输出电压基本稳定，但电流大

小与日照强度密切相关。由图4．24(b)可知，电流波形从早晨逐步上

升，下午13：00—14：00输出电流最大，相应的输出功率也最大，随

后电流随日照减弱下降直至系统停止工作。从图4，24(c)可以看出，

此时光伏器件输出功率只有当日最大输出功率的一半左右。

图4．25是天气多云情况下的系统运行记录，气象条件为最高温度

34℃，光伏电池表面最低温度32℃，最高40"C。从图可以看出：多云

情况下光伏器件输出电流和输出功率变化频繁。在MPPT控制下光伏

器件输出电压变化不大，这表明光伏器件始终工作在最大功率点附近。

图4．26是阴天情况下的系统运行记录。气象条件为最高温度33

℃，光伏器件表面最低温度30"(2，最高37℃。运行记录表明阴天情况

下光伏器件输出功率明显低于上述情况，但功率变化比较平稳。

4．5本章小结

本章主要设计了～套基于DSP的两级式单相光伏并网发电系统。

该系统以DSP为控制核心，能够实现光伏器件的MPPT控制、逆变器

的并网工作控制和孤岛效应的检测方法验证。以该系统为实验平台，

验证了逆变器无差拍电流反馈控制方法在逆变器并网工作中的动态及
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稳态性能。同时以该实验平台为基础铡量得到了三种气候条件下的实

验数据并为以后的并网运行积累了一定的经验。

(a)光伏器件输出电压

(b)光伏器件输出电渲

(c)光伏器件输出功率

图4．24光伏并网发电系统实验数据记录(晴天)
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(a)光伏器件输出电压

(b)光伏器件输出电流

(c)光伏器件输出功率

图4．25光伏并网发电系统实验数据记录(多云)
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(a)光伏器件输出电压

(b)光伏器件输出电流

(c)光伏器件输出功率

图4．26光伏并罔发电系统实验数据记录(阴天)

10l
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第五章用于ACM系统新型BBHF逆变器的研究

在前文论述的光伏发电系统中，光伏阵列是光伏器件应用的主要

形式。但光伏阵列中不同模块的工作状态容易相互影响，尤其是局部

阴影现象会严重降低光伏阵列的输出功率，以至光伏器件的利用率大

大降低。影响整个光伏发电系统的效率。为了充分发挥光伏器件的效

能，研究人员了提出了交流光伏模块系统的概念。所谓交流光伏模块

系统(AC photovoltaie module system，ACMS)是指将光伏模块与DC

—AC逆变器系统集成在一起(逆变器安装在光伏器件背面)，构成一

个可直接与电网或负载连接的光伏发电系统模块。其不仅可以并网运

行，还可以用在远离电网需要交流供电的场所【65，661。总的来说，ACM

系统具有体积小、重量轻、使用灵活、光伏组件最大功率点独立控制

等优点。该系统对光伏器件的利用效果优于其它光伏并网发电系统结

构。

本章对ACM系统使用的传统逆变器拓扑和专用逆变器拓扑进行

了细致深入的研究和分析。在此基础上，提出了一种用于ACM系统的

新型逆变器拓扑，该拓扑由工作在电流断续模式的BUCK--BOOST电

路和高频链逆变器构成(High frequency link inverter)，具有结构简单，

开关损耗低，控制易于实现、最大输出功率稳定等特点。

5．1交流光伏模块系统的现状

5．1．1概述

1、ACM系统的优越性

对于ACM系统而言，最大的优势在于使用灵活、对光伏器件的利

用率高。实验研究表明：由于ACM系统摆放灵活，可实现系统中光伏

组件最大功率点跟踪的独立控制，因此外部环境条件相同情况下对光

伏器件的利用率比其它光伏系统结构高出12％【67，631，更能充分发挥光

伏器件的作用，因此该系统引起了科研人员的广泛重视。
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2、ACM系统耳前存在的缺陷

由于结构限制ACM系统输出功率较小，其逆变器单位功率成本在

所有光伏发电系统结构中晟高。为了保证ACM系统对光伏器件的利用

效果，系统中采用的光伏模块数量较少，甚至只有一个，这便导致了

ACM系统中光伏器件的输出电压较低。因此在ACM系统中需采用升

压变压器，将较低的光伏器件输出电压升高至市屯电压，以满足并网

要求【69，7 01。此外，ACM系统的逆变器与光伏模块集成在一起，对逆变

器的体积和重量也有严格的要求，

综上所述，ACM系统中的逆变器设计除了要保证对光伏器件的利

用效果，还必须考虑以下问题；

①结构简单，功率变换级数少，以降低逆变器的单位功率成本；

②体积小，重量轻，以便于逆变器和光伏器件的集成使用。

5．1．2 ACN现有逆变器

1、传统逆变器

从理论上说，如果一个逆变器能够将光伏器件较低的输出电压逆

变成220V、50Hz的交流电，那么该拓扑就能用于ACM系统。

图4．1(参见第四章图4．1及相关内容)是ACM系统中一种常用

电路拓扑结构，如图所示：该逆变器为单级结构，由逆变器和工频变

压器构成。工频变压器负责将逆变器较低的输出电压升高，从而使

ACM系统与电网的连接成为可能，该变压器同时起到电气隔离的作

用。由于采用了工频变压器，增加了ACM系统的重量、体积及造价。

图4．5(参见第四章图4．5及相关内容)也是ACM系统中一种常

用的逆变器拓扑。如图所示：它的升压环节由高频变压器构成，与图

4．1的逆变器结构相比，该逆变器体积小、重量轻，但整个系统需要8

个开关器件和四个整流二极管，这对于小功率的ACM系统而言，结构

过于复杂，成本也比较高。
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其它用于ACM系统的传统逆变器也大都存在结构复杂、体积大、

成本高等缺点，抵消了交流光伏模块系统的优点，限制了ACM系统的

发展【68-71。731。

2、瓤型ACM逆变器

由于ACM系统的众多优点，其逐渐引起了研究人员的重视，并取

得了一定的研究成果。本节将分析两种专门针对ACM系统设计的逆变

器：交流无损逆变器(AC loss free resistor，AC—LFR)和Flyback式ACM

系统逆变器。

(1)AC—LFR逆变器

|1日
图5．1 AC·LFR交流光伏模块系统

如图5．1 AC—LFR逆变器拓扑所示：该系统是一种两级结构的

ACM系统。由BUCK．BOOST变换器、推挽变压器和三个功率器件构

成[741。Ac—LFR逆变器中三个功率器件开关时序如图5．2所示。

厕7‰、，厕丽胍，
妣怵惴删删删㈣，
㈣m删㈥0呷mmm㈣．

I，

l 1．

图5．2 AC—LFR拓扑开关工作时序图
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AC—LFR逆变器的具体工作原理如下：

①s1工作在高频模式下，其开关调制信号为klsin甜tI；同时电路

工作在电感L1电流断续模式下。因S1占空比受klsin甜t『控制且电感

电流断续，在其控制下流经Ll的电流峰值为无极性正弦半波，所以电

容C2两端为2倍电网频率的无极性正弦半波。

②在s2、s3(工作频率为50Hz，分别在电网电压正负半周导通)

的控制下，电容C2上正弦半波电压通过推挽变压器升压，变为与电网

同频、同相、同幅值的完整的正弦波。由于s2、S3工作在工频模式下，

其开关损耗低于高频工作模式，整机效率较高。

虽然AC—LFR逆变器结构简单、控制容易、成本低且效率高，但

其有两个明显的缺点：

①sl的调制信号为k{sinmtI，由于受该信号的影响，光伏器件的

输出功率存在i00Hz的脉动，该脉动影响了光伏器件的稳定工作，降

低了光伏器件的利用率。

②推挽变压器为工频变压器，体积和重量较大，增加了系统成本。

(2)基于Flybaek变换器的ACM系统逆变器

T

圈5．3基于Flyback变换器的ACM系统

图5．3是基于flyback变换器的ACM系统【751。由于S1工作在高

频状态，故变压器体积较小。系统通过对s1的控制(调制信号为kisin

Dtl)，使流过电感L1中的电流峰值成无极性正弦半波，这与AC—LFR

个hrl
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逆变器类似，Ll电流波形参见图5．2。该电流通过Ll与L21、L22耦

合传递到变压器副边，并通过s2、s3的控制生成完整的正弦波。该电

路中S2、S3工作状态受电网电压极性控制，一个周期内S2、S3各导

通半个周期，其开关状态参见图5．2。

由于受Sl调制信号的影响，光伏器件的输出功率同样存在100Hz

的低频扰动，降低了光伏器件的输出功率。为减小该扰动对光伏器件

输出功率的影响，实际应用中一般Cl的容量较大，这样便增加了系统

的体积，降低了整个系统的可靠性。

5．2 BBHF逆变器电路构成及工作原理

上述两种结构的ACM系统均存在光伏器件输出功率受调制信号

影响的缺点。为克服该缺点，本文提出了一种用于ACM系统的新型逆

变器。与传统ACM系统所用的逆变器相比，该逆变器具有结构简单、

功率器件少、开关损耗低(半数功率器件工作在工频)的优点。与AC

—LFR和Flyback式逆变器相比，该拓扑可有效消除光伏器件最大功

率点受调制信号影响的缺点，提高了光伏器件的利用效果。

5。2，1电路构成和工作原理

l、BBHF逆变器构成

臣阳}
J-

T

图5．4 BBHF交流光伏模块系统

如图5．4所示：该逆变器由BUCK—BOOST电路和电流源高频链逆

变电路构成(下文简称为BBHF逆变器)。BUCK．BOOST电路用于实
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现光伏器件的最大功率点跟踪，电流源高频链逆变电路负责将直流电

逆变为与市电相同的交流电。

(11 BUCK．BOOST构成

BUCK—BOOST电路由功率管S1，电感Ll，电容CI、C2，续流二

极管D3构成。它通过调节S1的占空比实现对光伏器件最大功率点的

跟踪控制。

(a)S1闭合、S2闭合等效电路

垴l阗
(b)S1断开，S2闭合等效电路

图5．5新型ACMS变换器等效电路图

图5．5是BUCK．BOOST电路在电感L1充电、放电状态下工作的

电路刚76，771。

①L1充电过程：

如图5．5(a)S1闭合、S2闭合等效电路图所示：S1导通期间，光

伏器件和c1中的能量传递给电感Ll。在该过程中，如果s2导通，C2

向负载供电。

】07
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②L1放电过程：

如图5．5(b)S1关断、S2闭合等效电路图所示：S1关断后，L1向

C2充电，同时通过变压器将部分能量传递到变压器副边，为负载提供

能量。

图5．6是BBHF电路中功率器件工作时序和相关电感电流波形的

示意图。从图中可以看出：Sl、S2工作在高频模式，其中sl的工作

频率大于s2的工作频率。这样设计的目的是为了使C2上的电压更平

稳，从而有利于逆变器的工作且减小电感L1的体积。

一∥时汐衬杪≮杪好罗
朋 朋

卜＼卜
卜＼

●

劂 劂 劂 励 劂
劂} l劂

黝 黝
! n i

图5．6开关时序及电感电流示意图

(2)高频链逆变器构成

如前图5．4所示：高频链逆变器由功率管S2、S3、S4，电容C2，

高频变压器(由L2、L3和L4构成)，二极管Dl、D2和滤波电路构

成。高频逆变电路将BUCK．BOOST输出的直流电转为交流电，其工作

原理与反激式变换器相同，s2、s3、s4开关状况分别对应图5．2中的

Sl、S2和S3。

①s2的工作：

S2工作在高频模式，其调制信号为k[sin u小随着它的导通与关

断，流过L1的电流峰值按正弦半波变化，并将L1、C2中的能量通过

08



浙江大学博士学位论文 第五毒用于ACM系统新型BBHF逆变器的研究

高频变压器传递到变压器副边。

②s3、s4的工作：

根据电网电压的极性，S3、S4分别在正负半周导通，将电感L3、

L4上的无极性正弦半波在滤波器两端生成正弦输出电压。若图5．5中

的S3闭合，S4断开，系统输出正弦波的正半周；若S3断开，S4导通，

逆变器输出电压的负半周。图5．5中虚线为电压负半周时的电流路径。

2、工作特性分析

(1)BUCK．BOOST工作状态对光伏器件工作的影响

假设图5．4电路中所有元件均为理想器件，S1的占空比不变，同

时设定光伏器件所处的外部环境不变，即最大输出功率不变。结合图

5．5(a)和图5．6可推知，s1导通后式5．1成立：

UpV磊等 ㈤．，

式中Uev、LI、it,1分别是光伏器件工作电压、电感L1的电抗及电

感Ll的电流。该式可改写为：

UPv LI訾 ㈦z，

式中1L，Mi。代表屯』的最小值，屯j胁，为屯，的峰值，△Tl为Sl的

导通时间。

①屯J连续模式下：

从图5．6连续电流波形(iL』虚线部分)和公式5．2可以看出，光

伏器件的输出电压受屯J的峰值及最小值的影响。如果屯IMi。不断变化，

诉P也会随之变化，从而光伏器件的输出功率存在波动，降低了光伏

器件的输出功率。

②吐』断续模式下：

在电流断续工作模式下，由于在Sl断开期间储存在电感Ll中的
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能量全部释放，因此iLIMi。等于零，将该条件带入式5．2可得；

％2厶学 ‘5-3)

从图5．6可以看出，在吐，断续模式下，若△TI不变，iL』M。，也保

持不变，那么光伏器件的输出电压保持不变。由于光伏器件的最大输

出功率与输出电压为线型关系，因此在外部环境稳定状态下光伏器件

能稳定工作在最大功率点。

上述分析表明：为了使光伏器件稳定工作在最大功率点，

BUCK．BOOST电路需工作在电感电流断续模式下。

(2)高频链电路工作原理分析

为便于对高频链电路工作原理进行分析，假定电容C2为无穷大，

因此可将其看作电压源。下面对电路的具体工作过程进行分析。

①s2导通：

s2导通后，变压器原边电流屯2线性上升，屯2最大值如公式5．4

所示。

仁半
式中Uc2为C2两端电压，

器原边的电抗。

(5．4)

△乃为开关s2闭合的时间，幻为变压

②s2断开、s3导通：

s2断开后，储存在电感L2中的能量耦合到变压器副边的L3、L4

中，并通过S3、D1(或s4、D2)向负载供电。当开关s3闭合时，变

压器二次侧电流屯，为：

T，

‰=1L3一孚7
上， (5．5)

】0
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亿吐2忙 (5。)

式中iL3、丘，分别为电感L3的电流瞬时值和峰值，L3为变压器二

次侧电感，％。f为逆变器输出电压。当电流iL3降为零时，DI关断。

③s2断开、s3断开：

在s2断开、S3断开期间，iL3降为零，变压器原边、副边均无电

流。变压器二次侧在一个开关周期内的平均电流为：

百=专p=箍=瓦．L212t．2 cs．，，

式中T，为s2开关周期，△T3为电流虹，从峰值降到零的时间，并

且△T3----L3×ILj／％卵假设输出电压％。f等于：

‰=,J2Vsincat

开关S2导通宽度受Isin uf|调制，其导通时间可近似为：

D(t)=kT,[sin(oJt)l

(5．8)

(5．9)

k是一个比例系数。把公式5．4、5．8、5．9代入5．7。最后得到流经

逆变器负载的输出电流：

(5．10)

通过以上公式的推导可得出：通过控制开关s2可以输出与交流母

线同幅值、同相位的交流电。

涉罄
=

=

，瓯．Ⅲ、
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5，2。2控制策略的研究

用于ACM系统的BBHF逆变器的控制分为两部分：前级

BUCK—BOOST的最大功率点跟踪控制和后级电流源高频链逆变器的

逆变控制。

1、MPPT控制

BBHF系统中MPPT控制是由BUCK．BOOST电路通过DSP控制

实现的，控制方法采用本文提出的双模式最大功率点跟踪控制方法<前

文已有详细的说明)。

2、输出电压瞬时控制

为使逆变器的输出电压根据Et照变化快速调整，本文逆变器控制

采用逆变器输出电压瞬时值控制的方法【7引。图5．7是瞬时输出电压控

制方法的原理框图。

图5．7输出电压瞬时控钥原理图

逆变器输出电压呢。经传感器采样后，一方面经过零点比较器和

反相器后生成两路互补、占空比均为50％、开关频率50Hz的驱动信

号控制S3和S4。另一方面圪。通过绝对值电路变为无极性正弦半波，

与相位一致的参考正弦信号吒。比较后输出控制电压”r，”r与高频三
角波比较后生成S2的控制信号，相关控制信号的波形参见图5．2。本

系统参考信号吒。由DSP通过查表法输出脉宽变化的SPWM波，再经
过滤波电路得到，其它电路由模拟器件实现。
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5．2．3仿真研究

为了验证本章提出的BBHF逆变器及其控制策略的有效性，本节

基于Pspiee仿真软件对其进行了稳态运行时的仿真研究。

1、仿真模型参数设定

如图5．8 BBHF的仿真模型(仿真模型中开关器件和变压器均采用

理想器件)所示。图中上半部分为逆变器拓扑，下半部分为控制电路。

控制电路主要实现MPPT跟踪控制和正弦电压的输出。

刍。。
占 1” _垡!巴j 曼‰。

I

Z I尸
! ∞一

七
屯 们cx—BOOST电略

^t

图5．8 BBHF的Pspice仿真模型
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本实验所用的光伏阵列是由三块开路电压21v、峰值功率60W的

光伏电池串联组成。实际工作中，光伏阵列不会达到额定的峰值功率，

因此本节仿真中设定光伏器件的最大输出功率l 50W，开路电压60V。

具体仿真参数见表5．1所示。

表5．，BBHF系统仿真参数

光伏阵列参数Pmax：150W开路电压：60V

RL负载 2500 0．5mH

S1工作频率 40KHz

s2工作频率 20KHz

2、仿真结果

(1)电感L1电流断续模式

在L1电流断续模式下进行仿真，如图5．9光伏器件输出电流和输

出功率的仿真波形所示：光伏器件的输出电流和输出功率均处于稳定

状态，图5．9(a)椭圆内为光伏器件输出电流的放大波形。此时光伏器件

的输出电流为3A，输出功率为135W。图5．9(c)为电感L1的电流波形，

从图中可以看出，此时BucK—BOOST工作在电流断续工作模式。

(2)电感L1电流连续模式

图5．10是光伏器件输出电流、输出功率及电感Ll的电流波形。

从图中可以看出，所有波形都存在100Hz的波动，光伏器件输出的最

大功率为115W，最低95W，平均功率100W，低于电感电流断续模式

下光伏器件的输出功率。
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霉3
塔

霎
孟2
茔

萋
景．

I

b
，(q015，格，

(a)光伏器件输出电流

I(00L'≈／格’

(b)光伏器件输出功率

l◆
图5．9 L1电流断续模式下仿真波形
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(a)光伏器件输出电流

5_

雎
塌
基

!

宣2
廿

(b)光伏器件输出功率

(c)电感L1电渣

图5．10 LI电流仿真波形(电流连续模式)
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(3)输出电压瞬时控制

图5．1l为BBHF在纯阻性负载及感性负载条件下的电压、电流波

形，从波形可以看出该控制方法具有良好的稳态特性。

仿真结果表明，BBHF系统在电感Ll电流断续模式下光伏器件的

工作不受后级逆变器工作的影响，输出功率稳定；L1电流连续模式下

电感L1的电流会受后级电路工作的影响，从而影响了光伏器件的工作

状态，造成光伏器件输出功率存在100Hz的波动。在逆变器输出电压

瞬时值控制方式下，逆变器能稳定工作在阻性及非线性负载条件下。

艺320
出
曾

曩。
髓

簧。320

(a)阻性负载

(b)感性负载

图5．11逆变嚣输出电压、电流波形
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5。3系统设计与实验

5．3．1系统设计

综上所述，本章提出的新型BBHF逆变器具有以下优点：

①结构简单，整个电路只有四个功率器件；

②开关损耗低，两个开关器件工作在工频；

③光伏器件输出功率稳定：

BBHF系统为单相输出，其拓扑结构与控制系统参见图5．4、5．7。

Sl控制信号由DSP提供，用于MPPT控制；s2控制所需的参考正弦

波由DSP生成，三角波发生器由8038集成电路构成，Sl工作频率为

40KHz，82工作频率为20KHz。电路具体参数参见表5．2。

表5．2 BBHF系统电路参数

参数名称 具体数值

L1、L2、L3、L4 L1、L2：3UH L3、L4：25uH

C1、C2 1000uF／100V 2200uF／100V

S1、S2、S3、S4 Sl、S2：IRF250 S3、S4：IRG4PC50UD

Dl、D2、D3 HFAl6PA60C

5．3．2实验结果

1、稳态工作情况下实验波形

(1)光伏器件输出波形

如图5．12光伏器件的输出电流波形所示：光伏器件基本处于稳定

工作状态，但输出电流存在一定的波动，该波动是由于s1高频开关动

作造成的，与后级电路的工作无关。经实测，此时光伏器件的输出功

率大约在125W。
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图5．12光伏模块输出电流波形

(2)电感L2电流波形

图5．13是日照稳定情况下BBHF逆变器工作时电感L2中的电流

波形所示：其峰值形成正弦半波的包络线，这表明它在正弦半波信号

的调制下，电流峰值按正弦规律变化。

⋯j

▲- L— k— kj l
!o‘■?!’，节斜

国5．13电感电流iL2的实验波形

(3)逆变器输出波形

图5．14为逆变器稳态情况下的输出电压与输出电流波形，从波形

可以看出，逆变器在瞬时电压反馈控制方法下具有良好的稳态特性。
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触彩◇瞵
州{-叭

图5．14逆变器电压、电流的实验波形(稳态)

2、逆变器从空载到满载情况下电压波形

如图5．15，BBHF系统从空载到额定负载(150W)突然切换时，

逆变器输出电压“。和输出电流fo的动态响应波形。在瞬时电压控制方

法下，从空载到满载的电流稳定时间小于3ms，逆变器具有良好的动

态特性。

图5．15逆变器输出电压、输出电流波形(空载到满载的切换)

上述实验结果均表明：BBHF逆变器能使光伏器件稳定工作在最

大功率点，当外部环境发生变化时，系统能快速跟踪日照的变化，使

光伏器件重新输出最大功率。逆变器在瞬时电压控制方法下具有良好

的稳态特性和动态响应。
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5．4本章小结

(1)所谓光伏交流模块系统(AC Photovoltaie module system，

ACMS)是指将逆变器与光伏器件集成在一起的光伏发电系统，它既可

以并网工作，也可以脱离电网向交流负载供电。光伏交流模块系统概

念的提出解决了光伏阵列中不同光伏模块特性相互影响，从而导致光

伏器件输出功率降低的问题。该系统具有光伏器件利用率高、使用灵

活、无需直流母线等优点。

(2)传统的逆变器虽然也可用于ACM系统，但是普遍存在结构

复杂、造价高、体积和重量过大缺点。为充分发挥ACM系统的性能，

工作人员已经设计了一些专门用于小功率ACM系统的逆变器结构，它

们具有结构简单、成本低等优点，但在光伏模块最大功率控制方面仍

存在不足。

(3)为解决上述拓扑存在的问题，本文提出了一种用于ACM系

统的新型逆变器结构：BBHF逆变器。该逆变器由BUCK．BOOST电路

和电流源高频链组成，该电路能有效避免系统结构及控制对光伏器件

输出功率的影响，使光伏器件稳定工作在最大功率点，提高了光伏器

件的利用效果。BBHF系统逆交器采用电压瞬时值控制方法，具有良

好的稳态特性和动态响应。实验结果表明，本章提出的新型拓扑BBHF

系统具有结构简单、控制容易实现，所需元件少等优点，适用于ACM

系统。
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第六章 总结与展望

6．1本文工作总结

光伏发电已成为我国未来新能源的重要组成部分，随着对其研究

的不断深入，光伏并网发电在能源结构调整中起到越来越重要的作用。

本文以光伏并网发电系统为研究平台，对光伏器件的特性、光伏阵列

的最大功率点跟踪控制方法、系统并网运行时孤岛效应的检测方法和

用于ACM系统的新型逆变器拓扑等问题进行了深入系统的研究，并将

这些研究应用到光伏并网发电的样机中。全文主要研究工作如下：

1．最大功率点跟踪控制是保证光伏发电系统对光伏器件利用效果

的重要手段。本文针对定步长扰动观察法存在功率振荡的问题，提出

了一种根据光伏器件工作状态调整扰动步长的非对称模糊MPPT控

制。应用该方法后，光伏发电系统可以快速跟踪日照变化，使系统重

新工作在新的最大功率点上。在日照相对稳定的环境下，该方法可有

效消除功率振荡现象，提高了对光伏器件的利用率。理论分析和实验

结果表明：这种根据光伏器件工作状态调整扰动步长的非对称模糊

MPPT控制方法，在光伏发电系统中具有重要的理论意义和实用价值。

2． 针对固定参数法存在的控制精度差的缺点，本文结合小步长

扰动观察法提出一种新的最大功率点控制方法：双模式MPPT控制方

法。该方法可控制光伏系统在日照剧烈变化情况下快速工作在新的最

大功率点，同时提高了控制精度。理论分析和实验结果表明，本文提

出的两种MPPT控制方法在光伏并网发电系统中，均实现了对外部环

境变化的快速跟踪控制能力，同时消除或减弱了光伏器件在最大功率

点处的振荡现象。

3．针对有源频率扰动法在孤岛效应发生时，因对负载性质的依赖

性造成漏判这一缺点，本文提出一种周期扰动正反馈有源频率漂移法。

该方法对于逆变器不同负载性质情况下具有较好的孤岛检测效果，并

且实施简单，响应速度快，不需要额外的硬件电路。理论分析和实际
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应用结果表明：周期扰动正反馈有源频率漂移法在光伏并网发电系统

中具有重要的实用价值。

4．在上述研究基础上，本文实现了一套两级单相光伏并网发电系

统。在该系统中，用于提高光伏器件利用效果的双模式MPPT控制方

法、用于孤岛效应检测的周期扰动正反馈有源频率漂移法和用于逆变

器的无差拍电流控制方法得到应用。该系统前级主要实现MPPT的控

制，同时避免了后级逆变器对光伏器件输出功率的干扰，整个系统具

有工作稳定、控制容易实现等优点。基于该系统，进行不同气象条件

下的光伏并网发电工作实验，积累了大量实验数据和经验，为后续工

作打下一个良好的基础。

5．为解决光伏模块串联时不同模块相互影响从而导致光伏阵列

输出功率下降的问题，本文提出了一种用于ACM系统的新型逆变器拓

扑：BBHF逆变器。它由BUCK．BOOST电路和电流源高频链逆变电路

构成，整个电路仅有四个功率器件，具有结构紧凑、成本低、对光伏

器件利用效果好等特点。为了使BBHF逆变器输出根据外部环境快速

变化，本逆变器采用输出电压瞬时值控制方法。理论分析和实验结果

表明：该逆交器对光伏器件利用效果好，且结构简单、效率高，其逆

变器输出电压稳定，对外部环境变化响应速度快，因而该逆变器有着

重要的实用价值。

6．2对以后工作的展望

光伏发电技术在实际应用已经展现了它迷人的魅力，随着国内环

保意识的增强和国家相关法规的出台，它必将在以后的日子里成为我

国新能源中一个闪光点，在研究光伏并网发电系统过程中，感觉到有

一些问题还没有得到有效的解决，它们限制了光伏发电的应用：

1．对于不同功率等级光伏发电系统，拓扑结构和参数都有很大的

不同，限制了光伏发电系统的通用化，给以后用户升级换代带来不变

并增加了成本。因此设计出一种可适用多种功率等级，具有通用性的

光伏发电系统拓扑是光伏发电研究的一个重要方向。
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2。局部阴影造成光伏阵列输出功率严重下降的阀题仍没有一个良

好的解决方法，它严重降低了系统的输出功率，造成光伏电能的大量

浪费。增加用户的投资成本。目前已有的方法过于复杂，而且基本上

都是通过硬件电路实现，因此系统成本较高。希望能找到一种结构简

单的拓扑或软件控制方法来解决这一问题。
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光伏并网发电系统MPPT及孤岛检测新技术的研究
作者： 张超

学位授予单位： 浙江大学电气工程学院

  
相似文献(10条)

1.期刊论文 李畸勇.苗红霞.王宏华 光伏并网变系数正反馈主动频移孤岛检测方法 -工矿自动化2010,36(4)
    针对主动频移检测法在检测光伏并网系统中"孤岛效应"时会增加电流总谐波含量的问题,提出了一种变系数正反馈主动频移孤岛检测方法.该方法根据频

率偏差来改变反馈系数,从而可以快速地检测出"孤岛效应",同时又不会增加光伏并网系统的电流总谐波含量.仿真结果验证了该方法的有效性.

2.会议论文 张海波.孙邦伍.原慧军.刘伟.崔海瑞 基于DSP太阳能光伏并网系统的应用研究 2006
    光伏并网发电是太阳能光伏发电应用发展的趋势.并网逆变器是光伏并网发电系统核心部件之一,基于TMS320LF2407 DSP芯片控制的并网系统.利用DSP丰

富的外围电路和强大的功能实现并网系统的所有工作、控制和相应的保护功能等.并网逆变器采用前级DC/DC的boost升压结构电路,减少了系统体积和重量

,后级DC/AC逆变器采用全桥逆变电路,且具有最大功率跟踪和反孤岛效应等功能.以DSP为控制核心的光伏并网系统具有可靠性强,工作效率高,稳定性好等优

点.其加快了光伏并网发电系统的应用推广.

3.学位论文 汪海宁 光伏并网功率调节系统及其控制的研究 2005
    随着全球范围内能源紧缺和安全问题的日益突出，可再生能源的利用引起广泛的重视。大规模光伏并网发电是充分利用太阳能的一种有效方式，而光伏

并网发电中的功率调节、电能质量、电压稳定和无功补偿问题一直是人们关注的热点问题。光伏并网功率调节系统PVPC(Photovoltaicgrid-

connectedPowerConditioner)利用光伏并网逆变主电路的特点，将光伏并网的发电控制与无功补偿、有源滤波相结合，在有效地进行光伏并网发电的同时

，还可以对电网中的无功和谐波进行补偿或抑制，进而提高电网供电质量和能力，并减少线路损耗，该系统的使用可以节省相应设备的投资，拓宽了光伏并

网发电的应用范围，具有广阔的发展前景。

    文中深入研究PVPC的理论、拓扑结构、太阳电池最大功率点跟踪、谐波及无功电流检测、并网功率的控制和孤岛效应的识别等，研制容量为30KVA的光

伏并网功率调节系统样机，在光伏并网逆变器的设计和控制、瞬时无功补偿和谐波抑制、最大功率跟踪和孤岛效应识别等关键技术领域均获得满意成果，很

好地实现了光伏并网发电与无功补偿的统一控制。

    本文的主要研究内容有：

    一、PVPC系统的拓扑结构

    深入分析光伏并网逆变器和有源电力滤波器拓扑结构的特点，结合并联型APF控制原理，提出了具有无功补偿功能的三相PVPC拓扑结构，建立PVPC在三

相静止坐标系下的数学模型，分析了PVPC的工作机理和动态特性。

    设计光伏并网功率调节器的主电路，对交流侧并网滤波电抗器和直流侧储能电容的选择提出了基于工程设计的计算方法，并详细分析了主电路结构参数

对系统性能的影响。

    二、瞬时无功和谐波电流的检测和控制

    根据瞬时无功功率理论，提出了基于DSP数据处理器的瞬时无功和谐波电流的在线检测算法，有效的无功补偿和谐波抑制功能，系统实验表明，无功补

偿和谐波抑制的效果良好，反应迅速。

    三、系统的最大功率跟踪

    光伏阵列的V-I特性与温度和日照强度有关且具有强烈的非线性，其最大功率的跟踪控制一直是光伏系统技术研究的重要内容之一，本文在深入分析了

影响最大功率跟踪效果的几种可能原因，研究常规的P&O法和IncCond法之间的本质联系，针对这两种方法都无法避免的受日照强度变化而产生搜索方向误判

断的缺陷，提出了二次电导增量法，从理论上证明该方式可有效地减少误搜索的几率，实验验证该方法可实现最大功率点的准确跟踪，具有跟踪效率高、反

应速度快、电压摆动小等特点。

    四、PVPC的功率控制研究

    PVPC系统中的有功功率和无功功率需要得到同时控制，论文对系统的电压同步方式、并网电流的相位换算和电流矢量的合成进行了详细讨论，提出了并

网功率的合成算法，并在并网功率的调节控制中成功实现。

    PVPC系统的电流内环稳定和跟踪控制是关键技术之一，其直接影响系统的控制效果和电磁噪声，论文研究并分析提出了两种控制方式：

    1)采用常规的串联校正方式，利用动态的电压前馈抵消电网交流电压的扰动影响，该方式可以有效减轻电流环的调节强度，减少跟踪误差。

    2)采用广义积分PI控制策略，实现对交流电流的无差跟踪控制，该方式可有效提高系统在全功率范围的并网功率因数，并提高无功补偿效果，有效降低

系统的电磁噪声。

    五、孤岛效应的识别和群控技术研究

    孤岛效应的识别方式有很多，但要在实际中能够避开识别的所有死区，且能够快速反应，却需要做大量工作。论文在研究分析孤岛效应的产生机理和已

知的多种识别方式基础上，重点对主动频率偏移的识别方式进行了探讨，提出了改进的主动频率偏移方式——频差相移方式。实验表明该方式可以加快负载

匹配时的反孤岛响应时间，具有较强的抗噪声影响能力，系统还集成了多种被动式反孤岛措施，全面保证了反孤岛的可靠性。

    论文对大规模并网发电系统的控制进行了研究，分析了并网群控系统的拓扑结构和控制策略，提出了基于CAN总线的固定主从和循环主从控制结构和方

式，其控制策略可以有效提高规模化光伏并网发电系统的全系统效率。

    六、三相30KVA的PVPC装置样机研制

    本项目为国家“863”科技攻关项目，需要完成系统的样机研制并投入光伏并网功率调节系统的示范工程中运行，系统的控制核心采用具有专用SPWM功

能的DSP数字信号处理单元，具有多种保护、液晶显示监控和通讯功能，系统样机的控制和调试均实现了全部数字化，具有数据远传和网络监控能力，系统

的运行实验和验收测试鉴定表明，系统的各项性能指标均达到合同规定要求，系统运行可靠。

4.学位论文 宣昆 无隔离太阳能光伏发电并网逆变技术 2007
    随着太阳能光伏发电的不断普及，太阳能光伏发电站的容量不断增加。提高光伏发电系统中电力电子装置效率、改善其输出特性以及引入并网发电技术

成为光伏发电技术乃至整个新能源发电技术研究的重要内容。尤其是对于最新的无隔离光伏发电并网逆变技术，研究其逆变方式、并网算法等等，都具有相

当大的现实意义。

    本文主要研究了无隔离光伏发电并网逆变系统的逆变方式、并网算法。将多电平拓扑和新式的调制策略引入太阳能光伏发电领域，结合单片机的优势

，实现了采用单片机加大功率半导体元件的结构进行逆变的技术方案。

    本文首先介绍了分散发电、光伏发电、并网发电的逆变技术等相关的技术概念，以及国内外光伏逆变技术的现状和发展趋势。接着介绍了多电平变流器

的基本原理和单片机在电力电子中的应用情况。然后详细介绍了无隔离太阳能光伏发电并网逆变系统的硬件设计过程和电路功能的实现，并给出了硬件的性

能测试数据。尤其针对无隔离和并网逆变这两个技术要点做了详细的阐述。

    在这之后，进一步从理论上分析了二极管筘位型三电平变流器运行工况，并建立了数学模型，在此基础上，根据控制自由度组合的思想对多电平变流器

SPWM调制方法进行了分析。将多电平变流器开关频率优化及SPWM方法和载波交叠式SPWM方法相结合，实现了开关频率优化．载波交叠SPWM方法。该方法同时

具有开关频率优化和载波交叠SPWM方法的优点：在较低开关频率下具有良好的谐波特性，并有效的提高了直流电压利用率。

    针对并网逆变原理及并网逆变器的特殊技术要求，本文专门对它进行了详细的讨论。并重点分析了光伏并网发电中比较特殊的两个难点：最大功率点跟

踪和孤岛效应的防止。介绍了它们的原理和实现。

    本文作者设计并完成了5000W无隔离太阳能光伏发电并网逆变系统。通过理论分析和实验结果证明，此系统所用的方案是光伏并网发电领域的一个较佳

方案，理论意义和经济意义都不可估量。

5.学位论文 毕磊 分布式光伏并网发电技术研究 2007
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    论文对分布式光伏并网发电系统进行了研究和实验，系统的硬件电路是基于智能功率模块的全桥逆变器结构，系统的控制方案是基于TMS320F2812系列

DSP芯片的电流源输出控制方案。

    分析了分布式光伏并网发电系统应用的背景和趋势，对其各部分的研究现状进行了探讨和比较。选择全桥式结构作为系统逆变器的主电路拓扑结构，用

智能功率模块(IPM)作为主开关元件，设计了其驱动电路及逆变器的外围电路。对系统的控制方案进行了详细的分析，采用TMS320F2812型号DSP作为系统的

控制芯片，软件编程实现了系统的并网控制。分析比较了太阳能电池最大功率点跟踪和分布式并网发电系统孤岛效应问题防止的方法。给出了仿真及实验结

果。论文设计的分布式光伏并网发电系统能够实现逆变并网的功能。

6.期刊论文 时智勇.贺明智.郝瑞祥.游小杰.SHI Zhi-yong.HE Ming-zhi.HA Rui-xiang.YOU Xiao-jie 基于同步PI控

制的光伏并网发电系统研究 -电力电子技术2009,43(10)
    详细介绍了100 kVA单级式三相光伏并网发电系统的主电路结构及其工作原理.为实现系统可靠高效运行,在三相逆变器数学模型基础上,采用同步PI电流

控制技术完成并网逆变器无静差调节和最大功率跟踪(MPPT).针对分布式发电系统中特有的孤岛效应,采用了检测盲区小且无谐波引入的主动有功干扰法对孤

岛进行检测.试验结果表明了上述方法在光伏并网发电系统中应用的可行性和可靠性.

7.学位论文 杨飞 基于Fibonacci-MPPT的光伏并网发电系统的研究 2009
    面临能源枯竭与环境污染日益严重的问题，基于光伏等新能源的分布式并网发电系统得到了广泛的关注。太阳能以其经济、清洁等优点倍受青睐。其中

太阳能光伏并网发电是太阳能利用的主要趋势。另外，由于高性能数字信号处理芯片(DSP)的发展，使一些先进的控制策略在光伏并网逆变器中的应用变得

更为简单。<br>　　

 本文在此背景下，以单相光伏并网系统为研究对象，在其核心部分太阳能电池板的最大功率跟踪和并网逆变控制技术的研究基础上，进行系统设计和验证

。主要内容如下:<br>　　

 (1)概述太阳能利用的意义和广阔前景，给出本课题的主要研究内容。对太阳能电池的工作原理及工作特性进行介绍，详细分析了太阳能电池工作的等效电

路和数学模型。对几种传统的最大功率点跟踪控制算法的进行比较，分析各自的优缺点。根据分析结果采用基于Fibonacci数列的方法跟踪太阳电池阵列的

最大功率点，保证跟踪过程的准确性、稳定性以及快速性，实验证明这种方法具有良好的跟踪性能。<br>　　

 (2)详细分析了单相光伏并网发电系统的全桥逆变电路的工作特性和原理。比较了几种单相并网系统的控制方法，采用改进型固定开关频率的控制方法，这

样就避免开关频率不固定的问题，同时减小噪音和开关损耗。<br>　　

 (3)针对光伏并网发电的电流必须与电网电压同频同相，本文详细讨论了并网过程中的软件锁相环技术，对锁相环电路的组成和工作原理研究、设计采样电

路和软件锁相进行了描述，实验结果表明此方法可靠有效，能使逆变器输出电流与电网电压完全同相。<br>　　

 (4)孤岛效应是光伏并网系统中必须解决的问题，本文对孤岛效应的含义及相关标准进行了说明，分析了产生孤岛效应的原因、主要危害、检测原理和常见

的检测方案，总结了目前常见检测方案的主要问题，采用了一种简单易行、基于电压正反馈的主动反孤岛方法，讨论了该方法设计中所需关注的主要问题以

及对原有系统产生的影响，最后通过相关的仿真和实验证明了这个方法的有效性。

8.学位论文 唐金成 光伏并网逆变器建模和仿真研究 2008
    随着工业技术的迅猛发展,能源问题越来越受到人们的重视。如何开发利用可再生资源以解决当前的能源危机成为一个热门话题。人们普遍认为在目前

可知的、并且已经得到比较广泛利用的可再生能源中,技术含量最高、最有发展前途的是太阳能。太阳能利用的主流方向是光伏并网发电。在光伏并网发电

系统中,并网逆变器为核心。因此,本文主要研究适用于光伏并网发电系统的逆变器。

    论文首先描述了光伏电池的工作特性,研究了常见光伏阵列模型。在此基础上,在MATLAB仿真环境下,开发了光伏阵列通用仿真模型,分析了光伏阵列最大

功率点的跟踪控制方法,最终采用干扰观测法实现了光伏阵列的最大功率点跟踪。

    论文详细分析了DC/DC变换电路、DC/AC逆变电路的工作原理和工作特性。光伏并网发电系统中主电路参数的选择对于系统能否正常工作、系统输出电流

波形质量的好坏有着重要的作用。使用MATLAB中的POWER SYSTEM BLOCKSETS工具软件建立了DC/DC变换电路、DC/AC逆变电路的动态模型,并进行了在开环和

闭环两种情况下的仿真。

    由DC/DC变换电路、DC/AC逆变电路两个部分通过DClink连接组成光伏并网逆变器。通过对DC/DC变换电路的占空比调制实现了光伏阵列输出电压的控制

,使光伏阵列运行在最大功率点。通过对DC/AC逆变电路的双环控制,以取得与电网电压同步的正弦电流输出和直流母线侧电压的稳定,其中电流内环采用滞环

电流跟踪控制,电压外环采用PI控制。最后,实验说明了仿真结果的正确性。

    论文在给出孤岛效应危害的基础上,分析了目前常用的被动式、主动式孤岛检测方法,并采用并网电流幅值扰动法实现反孤岛效应。

9.期刊论文 嵇元.徐进.刘安成.JI Yuan.XU Jin.LIU An-cheng 基于DSPIC30F6010A双闭环控制的并网逆变器的研究

与实践 -能源工程2008,""(5)
    光伏并网发电是光伏发电应用发展的趋势.并网逆变器是光伏并网发电系统核心部件之一,基于DSPIC30F6010A芯片控制的并网系统,利用DSP丰富的外围

电路和强大的功能实现并网系统的所有工作、控制和相应的保护功能等.针对输出电流谐波含量大的特点,提出了基于同步PI内环控制和直流电压前馈外环控

制的双闭环电流控制思路,并网逆变器采用前级DC/DC的boost升压结构电路,减少系统体积和重量;后级DC/AC逆变器采用全桥逆变电路;且具有最大功率跟踪

和反孤岛效应等功能.仿真和实验证明:利用提出的算法,可有效减少并网电流的谐波,光伏并网系统具有可靠性强,工作效率高,稳定性好等优点.

10.学位论文 张晓菊 光伏并网控制系统的研究 2007
    由于太阳能的诸多优势使它受到人们的重视，在太阳能的多种利用形式中，光伏并网发电是其中最有前景的一种。因此，本文对并网控制的关键技术进

行研究，主要包括DC-DC模块、DC-AC模块和滤波电路的结构设计、功能描述以及控制方案分析。

    DC-DC模块采用Boost拓扑结构，分析该电路的状态方程，并对模块输入电压采用电压反馈和PI调节相结合的控制方案。经过实验调试，表明控制方案能

达到预期的性能要求，不仅调整过程超调量很小、调整时间短，而且稳态误差小，具有很好的动态、稳态性能。另外，由于DC-DC模块的另一个功能是实现

太阳能电池的最大功率跟踪(MPPT)，在分析太阳能电池技术特性的基础上，介绍了MPPT跟踪原理，着重分析如何调节光伏阵列的等效负载来改变光伏阵列的

工作点，并给出了扰动与观察法的实现程序流程图。同时提出了单片机和专用PWM驱动芯片相结合的方案来产生MOSFET驱动信号，使实际电压能按MPPT得到

的工作电压调整。

    光伏并网控制的关键是控制逆变输出电流，使其与电网电压同频、同相。首先推导了逆变器数学模型，采用PI调节进行闭环控制，并推导了PI参数的计

算公式。其次着重介绍同步的关键技术——软件锁相环(SPLL)技术，详细分析了有限脉冲响应PLL原理，使锁相速度和超调量之间达到最优化，并结合

87C196MC的功能模块给出了设计方案和软件流程图。最后分析了T型滤波器的设计方法和频谱特性，实验结果表明经过该滤波器后逆变输出电流波形非常接

近理想的正弦波，很好地改善了电流波形的质量，其纹波远远小于电感滤波结果。

    孤岛效应是光伏并网系统应用中必须防止发生的故障现象，所以本文最后还对孤岛效应进行了分析，介绍了几种常见的检测方法，主要分析了主动频率

偏移法的检测原理。
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