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太阳能电网与市政电网联合供电

能量控制研究

太阳能电网与市政电网联合供电能量控制研究

提出了一种在太阳能电网与市政电网联合供电系统下能

实现平滑、无逆流切换，并且优先使用清洁能源太阳能的能

量控制策略。针对传统联合供电系统中的接触器开关电路，

提出了一种新的联合供电拓扑结构，有效减少了系统切换过

程中对太阳能电网和市政电网的冲击。采用了联合供电模式

下控制太阳能电网逆变器输出端电流相位和重复控制，并加

入电网电压前馈的复合控制方案，保证了太阳能电网与市政

电网无逆流联合供电，并且优先使用清洁能源太阳能。实验

结果证明了该控制方案的有效性。
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0 引言

目前，随着世界各国范围内能源

危机的爆发，全球能源都面临着巨大的

压力与挑战，在此大环境下，类似太阳

能、风能和潮汐能等可再生能源成为一

支新秀，逐步得到人们的亲睐 [1]。但这

些可再生能源在给予负载端能量消耗时

却无法保证长期稳定的输出供给，这便

使得可再生能源在发展端遇到巨大的阻

力，同时也导致可再生能源在缓解世界

性能源危机上面的功效大打折扣。

在所有可再生能源中，太阳能具

有取之不尽、用之不竭等优点，是十分

理想的清洁资源。为了使太阳能光伏所

发电能得到充分的利用，同时确保负载

工作的稳定，就必须在太阳能光伏供电

系统的基础之上提供额外的后备电源。

传统的太阳能供电系统中后备能源采用

蓄电池组，不仅系统构造复杂，成本较

高，而且废旧电池容易对环境产生严重

污染，而市政电网则不会存在上述问

题，因此在有市政电网的条件下应以市

政电网作为后备电源 [2-3]。文献[4]提出了

一种采用接触器投切的控制方式来实现

太阳能电网与市政电网的联合供电，但

该种控制模式下仅仅只能保证负载的基

本供电，在接触器频繁投切过程中还容

易对电网产生冲击，影响市政电网系统

的稳定运行。文献[5]提出了一种在直流

侧并网的太阳能电网与市政电网的联合

供电技术，在该种模式下无法确保在太

阳能微电网系统有功率输出时最大程度

地利用太阳能。

本文提出了一种新的太阳能电网与

市政电网无逆流联合供电系统的能量控

制策略，其中包括太阳能电网与市政电

网联合供电系统的硬件拓扑结构和系统

的能量控制策略。在所提出的新型拓扑

结构下，采用控制太阳能电网逆变器输

出端的电流相位，并加入电网电压前馈

控制和重复控制相结合的复合控制方式

来实现整个供电系统的能量控制 [6-8]，既

保证了可再生能源太阳能的优先、充分

和高效利用，同时不向市政电网馈电，

不对市政电网系统电能造成任何影响，

还能实现负载长期、持续、稳定和高效

的工作。

1 无逆流联合供电系统拓扑设计

1.1 传统联合供电系统结构

图1给出了另外一种常见太阳能电
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网与市政电网联合供电控制系统，将市政电网电

能经功率因数校正变换器变换成直流电，然后再

与太阳能电网端的DC/DC变换器的输出并联，

共同向直流负载端提供电能。此种供电模式下虽

然能保证太阳能电网所发电能不会向市政电网端

逆流，但是无法保证优先使用太阳能电网所发电

能。并且国内用电负载的需求大多为220 V交流

电，因此该供电系统实用性不强。

1.2 新型联合供电系统结构

本文提出了一种新的太阳能电网与市政电网

无逆流联合供电系统，硬件连接结构如图2所示。

该系统不采用接触器等开关器件硬连接，而

采用LC与负载直接软耦合，通过对相位的控制来

实现功率的匹配调节。有效避免了接触器投切时

对市政电网产生的影响，可以平滑进行不同工作

模式之间的转换，同时保证了清洁能源太阳能的

优先使用。并且由于此种工作模式下太阳能电网

端任何时刻均不会向市政电网端馈电，所以不会

对市政电网端的电能质量构成任何影响[9]。

2 能量控制策略

2.1 模糊自整定PI控制

在太阳能电网和市政电网联合供电系统中，

能量控制的可靠性将直接影响整个系统的稳定

性。在常见的光伏发电系统中，PI控制、重复控制

以及电网电压前馈控制都是控制效果比较理想的

控制策略。PI控制中最重要的两个参数即为比例系

数和积分系数。

比例系数可以体现系统对误差信号的敏感

程度，比例系数越大，对误差信号越敏感；比例

系数越小，系统越稳定。相应增大便可以减小整

个系统误差，改善整个控制系统的稳态特性，但

是会降低系统相对稳定性。而且随着它的增大，

系统的超调量也会进一步增大。如果取值过小，

虽然系统稳定性会上升，但却会导致动态特性变

差。综上所述，比例系数的取值要根据系统的需

要折中选取合适的值。

积分系数有累计和记忆功能，对误差信号进

行累加，其作用是减小静态误差，因此增大可以

提高系统稳定性。尽管适当增大可以提高系统相

对稳态性能，但如果过大，则会在响应过程初期出

现积分饱和的现象，即起不到明显的调节作用，所

以针对不同系统需要选取不同的合适参数。

若控制系统中控制电流相位的电流环只采用PI

控制器进行调节，其结构如图3所示[10]。

其中PI控制器为(KPs＋KI)/s ，逆变部分为KPWM。

系统开环传递函数为

通过具体实验测试来确定合适的比例系数和

积分系数。首先是对比例系数进行选择，增大比

例系数即增大控制器增益，提高了系统的开环增

益，减小了系统相应的稳态误差，系统的控制准

确度也得到了相应的提高，但降低了系统的相对

稳定性，甚至可能造成闭环系统的不稳定，所以

图1    太阳能和市电联合供电系统Ⅰ
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图2    太阳能和市电联合供电系统Ⅱ
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图3    PI控制单独作用下的结构框图
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选择参数不宜过大，经实验验证后这里取为0.3；

其次是对积分系数进行选择，增大积分系数，能

够改善系统的相对稳态性能，降低系统稳定性的

不利影响，经实验验证后这里取为103。

2.2 重复控制

重复控制的基本思想来源于控制理论中的内

模原理。内模原理是将作用在整个系统外部信号

的动力学数学模型移植到控制器内来构成一个准

确度较高的反馈控制，于是此系统的输出就能够

对参考的输入信号实现无静差跟踪。因而重复控

制是一种能将包含在稳定闭环内的周期性误差全

部消除的控制方案，控制性能优越。常用的重复

控制系统如图4所示。

图中，r为系统给定的参考正弦信号；e为误差

信号；d为扰动信号；P(z)为SPWM逆变器；y为实

际输出电压；Q(z)为带限滤波器；S(z)为重复控制

环路的补偿器；z－N为周期延时环节；N为在一个

基波周期内采样的次数；Kr为可调增益[11]。

重复控制的基本思路是假定前一个周期里所

出现的基波波形畸变将同样会在下一基波周期的

同一时间内再次出现，于是控制器就根据给定的

信号和反馈的信号之间的误差信号来确定系统所

需要得到的校正信号，然后在下一个基波周期内

的同一时间将此校正信号叠加到原来的控制信号上，

用来消除系统后面各周期中出现的重复性畸变。

扰动输入d(k)跟踪误差e(k)传递函数为

F (z!1 ) = E(z!1 ) / D(z!1 )

=
1

1+ 1
1!Q(z!1 )z!N

z!N Kr z
kS (z!1 )P(z!1 )

=
1!Q(z!1 )z!N

1! Q(z!1 )! Kr z
kS (z!1 )P(z!1 )"

#
$
%z

!N
（2）

式中，E(z－1)和D(z－1)分别是e(k)和d(k)的z变换式。

相应的频率函数为

F ( j! ) = F (z!1 )

z = e j!T                            （3）

式中，T为采样周期。

若假定Q(z－1)＝1，且P(z－1)是稳定的，则

 
（4）F ( j! ) = 1

1![1! Kre
j!kT S ( j! )P( j! )]e! j!NT

参考指令是周期T S＝NT的正弦信号，扰动

输入d(k)的周期与参考指令周期相同，相应傅里

叶级数中的角频率可表示为ω＝2πm / (NT ) (m＝

0,1,2,…)，因此

 F ( j! ) = 1! e! j2!m

1![1! Kre
j2!mk /N S ( j! )P( j! )]e! j2!m

= 0  （5）
由式（5）可以看出，重复控制器对任何频

率低于乃氏频率1/(2T)的周期扰动，其稳态误差

均为零。

2.3 电压前馈控制

未加上电压前馈控制的并网控制系统结构框

图如图5所示。

太阳能光伏并网发电系统的实质是将光伏电

池产生的直流电能逆变成为交流电能，属于有源

逆变系统。因此，该系统极易因为电网系统内部

的变化而产生相应的波动，系统的输出并网电流

就会进一步发生相应的畸变，不满足国家有关规

定的并网标准。

由图5可知，当电网端电压变化Δ时，系统并

网电流也会相应发生变化，输出即为

 
（6）!ic =

G3 (s)
1+G1(s)G2 (s)G3 (s)

!unet (s)

由式（6）可以看出，当电网电压突变时，并

网系统的输出电流将会随之变化，进而会使系统

失去稳定性。为了消除由于电网电压不稳定而对

整个系统稳定性的影响，必须采取有效的措施来

图4    常用重复控制系统框图
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图5    未加电压前馈的并网控制系统框图
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抑制这种变化。

本文将电压前馈调节环节加入到太阳能光伏

并网系统中，以此来改善整个系统的稳定性。增

加了电压前馈控制的太阳能光伏并网控制系统结

构框图如图6所示。

由图6可知，系统在加入电网电压前馈调节环

节之后，可以得到相应的电流变化为

 
（7）!ic =

G3 (s)[G2 (s)G4 (s)"1]
1+G1(s)G2 (s)G3 (s)

!unet (s)

如果令G4(s)＝1/G2(s)，则式（7）中等号右边

的部分可以消除，从而可以消除电网电压突变对

整个系统造成的影响。通过增加一个电压前馈控

制环节，来给出与电网电压相对应的合适占空比，

从而消除由于电网电压变化对整个系统的影响。

2.4 复合控制

控制电流输出相位的模糊自整定PI控制虽然能

够使系统拥有较好的动态特性，但是其控制能力

较为有限。重复控制虽然可以保证输出的信号能

够准确跟踪给定的信号，但是重复控制得到的控

制信号并不能够立即输出，而是必须要滞后一个

参考周期才能输出。如果此时系统内部已经出现

干扰，那么消除干扰信号对输出的影响就至少需

要一个参考周期，而此时系统无法对干扰信号产

生任何调节作用，那么这一个周期内系统就几乎

处于开环控制状态，控制系统的动态性能也将会

受到严重影响。而电网电压前馈控制的加入能够

使系统在免受电网电压波动影响的同时，还可以

适当减小控制系统的增益，有利于系统稳定性的

进一步提升。

本文提出将模糊自整定PI控制、重复控制和电

网电压前馈控制相结合，组成复合控制。利用模

糊自整定PI控制来合理改善系统的动态特性，利用

重复控制来合理改善系统的稳态特性，利用电网电

压前馈控制来消除电网电压变化对系统的影响。

3 实验验证

为进一步验证该联合供电系统控制策略

的准确性，研制了一套基于T I公司D S P芯片

（TMS320F28335）3 000 V·A的原理样机。逆变

器输入电压600 V，开关频率f＝20 kHz，开关管选

用Infineon公司型号FF100R12KS4的IGBT，其主

要参数为：耐压值1 200 V，额定电流100 A，电网

电压ug＝220 V，频率＝50 Hz。

系统在仅由电流相位控制和重复控制下，所

得并网波形如图7所示。

系统在仅由电网电压前馈控制和重复控制

下，所得并网波形如图8所示。

系统在由电流相位控制、电网电压前馈控制

和重复控制的复合控制下，所得并网波形如图9

所示。

对比图7～图9不难看出，当系统仅仅采用电

流相位控制和重复控制，或仅仅采用电网电压前

馈控制和重复控制时，所得到的并网波形均不太

理想。而当系统采用电流相位控制、电网电压前

馈控制和重复控制相结合的复合控制时，系统并

网波形得到较大改善。

在太阳能电网与市政电网联合供电系统运行

图6    电压前馈并网控制系统框图
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图7    电网电压和并网电流波形Ⅰ
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过程中，负载端采用三路模拟电阻负载，每路电

阻阻值为40 Ω，额定功率为2.5 kW，实际工作电

压有效值为220 V，实际工作功率为每路1.2 kW。

当负载端消耗功率为单路1.2 kW时，小于太阳能电

网端的最大发电功率3 kW。为了优先使用清洁能

源太阳能，并保证无逆流供电，此时应通过合理

能量控制策略使负载端消耗功率全部由太阳能电

网端输出功率来提供，市政电网端所提供的输出

功率为0。并网后市政电网端电压、电流和太阳能

电网端电流波形如图10所示。

随着系统负载端消耗功率的增加，使太阳能

电网端的输出功率和市政电网端的输出功率均发

生相应的变化。当负载端消耗功率为两路2.4 kW

时，由于负载端消耗功率没有超过太阳能电网端

的输出最大功率3 kW，为了优先使用清洁能源太

阳能，并保证无逆流供电，此时应通过合理能量

控制策略使负载端消耗功率仍然全部由太阳能电

网端输出功率来提供，而市政电网端的输出功率

始终为0。并网后市政电网端电压、电流和太阳能

电网端电流波形如图11所示。

随着系统负载端消耗功率的继续增加，太阳

能电网端的输出功率和市政电网端的输出功率也

会进一步发生相应的变化。当负载端消耗功率为

三路3.6 kW时，在光照条件不变的情况下，太阳

能输出端的最大功率仍为3 kW。由于负载端消耗

功率超过太阳能电网端的输出最大功率3 kW，此

时为了满足负载的稳定、持续工作，并且保证优

先使用清洁能源太阳能，实现无逆流供电，应通

过合理的能量控制策略使太阳能电网端的输出功

率仍保持为最大值3 kW，余下不足的0.6 kW再由市

政电网端的输出功率来提供。并网后市政电网端电

压、电流和太阳能电网端电流波形如图12所示。

4 结束语

针对传统的太阳能电网与市政电网联合供电

系统中的切换电路，提出了一种新型联合供电的

并网电路拓扑结构，有效减少了系统切换过程中

对太阳能电网和市政电网的冲击，实现了平滑、

无逆流切换。系统控制部分采用了合理的能量控

制策略，确保了两个电源的协同工作，使太阳能

电网与市政电网无逆流联合供电，并且可以优先

使用清洁能源太阳能，使太阳能资源得到最大化

的利用。最后实验结果表明，所提出的能量控制

图9    电网电压和并网电流波形Ⅲ
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图11    电网电压、电网电流和并网电流波形Ⅱ
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图12    电网电压、电网电流和并网电流波形Ⅲ

iLug

ig

图10    电网电压、电网电流和并网电流波形Ⅰ
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策略具有良好的控制效果。
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