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单级式光伏并网逆变系统设计研究

智 能 电网和微 电网理论的提 出 ， 为光伏并网发 电技术提

供 了更为广 阔 的发展空 间 。 在对光伏并网逆变技术研究的基

础上 ， 对单级式光伏并 网 系统进行 了设计研究 。 首先对光

伏并网逆变 系统的结构进行 了分析 ， 确定 了系统的主 电路拓

扑 、 滤波 电路结构和工频变压器的联结方式 。 然后提 出 了
＿

种可以实现 电流零稳态误差的ＰＲ控制策略 ， 并对ＰＲ控制器

进行 了分析和设计 。 最后对单级式光伏并 网逆 变 系 统建立

了数学模型 ， 并通过Ｍ ａｔ ｌ ａｂ仿真对上述研究和设计进行 了

验证 。

曹 雷 张 敏／广西 电网有限责任公司桂林供 电局

〇 引 固

随着全球工业化进程的逐步展开 ，

世界各国对能源的需求急剧膨胀 ，
全球

将再
一次面临能源危机

［

１
］

。 人类要解决能

源问题 ， 只能依靠科技进步 ， 大规模地

开发利用新能源 。 在众多新能源中 ， 太

阳能具有独特的优势 ， 全球的能源专家

们ｅ致认定 太 阳能将成为 ２ １ 世纪最

重要的能源之一＿ 随着智能 电 网和微 电

网理论的提 出 ， 为光伏井网 发 电技术提

供 了更为广阔的 发 展空 间 ， 因 此对光伏

并 网逆变技术进行研究具有十分重要的

意义 。

本文在对光伏并 Ｍ逆变技术研究的

基础上， 对单级式光伏并 网 系统进行 了

设计研究 。 首先对光伏并 网逆变 系统的

结构进行 了分析 ， 确定 了 系统的主 电路

拓扑 、 滤波 电路结构和工频变压器 的联

接方式 。 然后提 出 了一种可以实现 电流

零稳态误差的ＰＲ控制策略 ， 并对ＰＲ控制

器进行 了 分析和设计 。 最后对单级式光

伏并 网 逆变系统建立了数学模型 ， 并通

过Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ仿真对上述研究和设计进行了

曹 雷／工程师

关键词／Ｋ ｅ
ｙ
ｗｏ「ｄｓ

光伏发电系统 ？

并网逆变器 ？

ＬＣＬ滤波器 ？

工频变压器 ？

ｍ控制 ．

验证 ９

１ 单级式光伏并 网逆变 系统设计

太 阳 能在 电 力 系统的应用可简Ｉ划

分为并 网发 电 型光伏 系统与独立发 电型

光伏 系统 。 光伏并 网 发 电系统的结构如

图 １ 所示 。 ．主要包括 ＰＶ太 阳 电池光伏阵

歹 Ｉ

Ｊ 、 直流稳压电容 、 逆变器 、 以虑波电

抗器 、 ？虑波 电容 、 隔离变压器 Ｔ
、 交流

电网和控制器 。 太 阳能光伏电池所输 出

的直流电能 ， 利用 Ｄ Ｃ ／ＡＣ全桥逆变器转

换为交流 电能 ，
经滤波后通过隔离变压

器并入 电 网
ｒａ

。

图 １ 单级式光伏并 网逆变 系统结构示意 图

这种单级式 系统结构没有前级Ｄ Ｃ ／

Ｄ Ｃ环节 ， 直接通过逆 变器 经工频变压

器 隔离升压并 网
， 具有结构 紧凑 、 效率

高 ， 良好的抗曹击和消除尖波的性能 。

１ ． １ 光伏并 网逆变器

逆变器 的控制模式
一般可分为 四种

类型 ， 分别为 电压源 电压控制型 、 电压

源 电流控制型 ． 电流源 电压控制型和 电

流源 电流控制型 。 如 图 ２ 所示 ， 以 电流

源为输入 的逆变器直＾￡侧要 串联一个大

电感提供较稳定的直流输入 ， 但这一大

电感往往会导致 系 统的动态响应差 。 因

此 ， 文中采用 电压源输入 的逆变器 ， 如

图 ３所示。

逵变控制器

逆

变

器

ｗｗｗ ． ｅ ａ ｇ
ｅ

． ｃｏｍ ． ｃｎ
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方案设计 ＩＥ ｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ

图 ３ 电压型逆变器

逆 变 器 与 交流 电 网并联运行 的输 出 控制可

分为 电压控制和 电 流控制 。 交流电两可视为
一个

定值的交流电压源 ， 若采用 电鐘控制 ， 则实际上

就是
一

个 电压源与 电压嫄并联的 系统 。 这种情况

下要保证系统的稳定运 行 ， 就必须采用锁相技术

以实现与交流电 网 同步 ， 伹是锁相 Ｈ路的响斑较

慢 、 逆变 器输 出 电压不易 精确控制 ， 且电 网 电压

易 波动 ， 可能在逆变器与 电 网之 间 出 现环流等问

题 。 若逆变 器的输 出采用 电流控制 ， 则 只需控制

逆变 器 的输 出 电流跟踪 电 网 电压的相 位和频率 ，

幅值保持正。
弦输 出 ， 即可达到逆变器并 网运行的

目 的 。 故本文采 用 的 史变器结构为 电压源 电流控

制结构 ， 可以有效地进行光伏发 电 、 提彘供电质

量及减少功率损耗等 。

１ ． ２ｉＣＺ滤波器

Ｚ Ｃｉ：滤波 器 又称 Ｔ型滤波 器
［
４

— ５
］

， 在 ＰＷＭ整

流和可再生能源发 电 系统 中 有着较广泛的应用 。

１ ９ ９５年 ，

Ｍ ．Ｌ ｉｎｄｇｒｅｎ和Ｊ ．Ｓｖ ｅｎｓ ｓｏｎ首先将ＺＸＺ滤

波器应用到 ＰＷＭ整流器 中 ， 开创 了 使用彐阶ＬＣＬ

滤波器解决高频 问题的先河
ｗ

。
ｉＣｉ滤波器的阻抗

值与流过其电流频率成反 比 ， 电流的频率越肅 ，

滤波器 的 阻抗值就越小 ， 所以其对高频谐波具有

较好的抑制效果 。
ｉＣＬ滤波器存在谐振频率 ， 在谐

振频卓下 ，
Ｚ ．ＣＸ滤波器可以等效为 电感值为前后两

个电感之和的ｉ型滤波器 ， 并且等效 电感值较纯Ｌ

型滤波器的电感值要小得多 。

与传统的ｉ或ＬＣ型滤波器相 比较 ，
ＺＣＺ滤波器

具有以下优点 ： 在同祥的体积条件下 ，
ＺＣＩ滤波器

具有更好的高频滤波效果 ； 由于与电 网的连接端有

电感的存在 ， 可以大大减小进网的浪涌电流
［
２６

］

。

图 ４为文 中设计的一组ｉＣｉ滤波器单相等效原

理 图 ， 其由滤波电感４ 、 滤波 电容 （：
￡ 、 工频变压器

的一次侧漏感 组合而成 。 这种利用：Ｅ频变压器

的漏感与前级￡Ｃ共同组成的ＺＣｉ滤波器省去了ＺＣＬ

后级 的狂个 电抗器 ， 在降低成本和减小逆变器体

积的 同时 ， 实现了高 质量的并 网 电流 ， 充分体现

了 

ｉＣｉ滤波器的优势 。

图 ４ｉＣＸ滤波器等效原理图

１ ． ３ 工频变压器

由于光伏 发 电 的特殊性 ， 光 伏并 网 系 统大

规模的投入势必会给 电 网的可靠性和稳定性带来

隐患 ， 如谐波 、 闪变 、
．直流偏磁和过电 压等。 因

此 ， 有必要研究 合适的方案来解决上述问题 。

一

种 简单有效的方法是在电 网 和并网逆变 器之间加

入工频变压器 ， 起隔离逆变器和电 网 的作用 ６ 由

于有 了变压器 的隔禽 ， 逆变器功率器件开关导致

的 电位浮动所产生的漏 电流 ， 以及逆变器在控制

中 产斑的微小直流电流均被有效地隔离和抑制

从而不会对电网产生不 良的影响 。

ａ相 ：ｃ频 变庄器 常 用 的联结 方 式 主要有星

形 崖形接线 （
Ｙ ／Ｙ

） 、 星形 Ｈ 角形接线 （
Ｙ ／

Ｄ
） 和三角形

一 星形接线 （
Ｄ ／Ｙ

） 三种 。 采用不 同
＇

联结方式的 ：￡频变压器对抑制谐波 、 直流偏磁等

问题 ， 在效果上存在一走的差 通过Ｍａ ｔ ｌａ ｂ仿真

直

流

母

线

电

压

直

流

母

线

电

压

｜ 劣 Ｉ 裊 诏
？ 电力 电 网

？
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单级 式光 伏并网逆变 系统 设计研究 Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ ｜方案设计

与实验测试确定了Ｄ ／Ｙｎ联结是一种相对较合适的将基波角频率 代入式 （
１

） 可得控制器 的幅

联结方式 频特性为

２ 光伏并 网逆变系统控制方法设计

前 ， 光伏并 网逆变器的控制方法较 多 ， 如

滞环比较控制 、
ＰＩ控制 、 无差拍控制 、 重复控制和

模糊控制等 。

对子一个控制 系 统 ， 要想实现稳态误差为

零 ， 则 参 考信号的频 段范 围 内 要具有 无 穷 大增

益 。 对于光伏并网逆变 系统 ， 参考信号为正弦 ，

采用常规的Ｐ Ｉ瞬时值控制在静止坐标系下难以消除

稳态误差。 为 了解决这＾问题 ，

一般利 用 ａ ｂ ｃ 办

坐标变换 ， 在 同步旋转坐标系下 ， 将正弦参考信

号变成直流信号 ， 使ＰＩ控制做到零稳态误差控制 。

这种情况下 ，

Ｐ Ｉ控制器虽然满足了无静差控制 ， 但

是增加了烦琐的 ａｂ ｃ 勿坐标变换的算法过程 ， 使

得控制器 的设计复杂化 。 为此 ， 本文引 入 比 例谐

振控制器 （
Ｐ ｒｏｐｏ ｒｔ ｉｏｎａ ｌＲｅ ｓｏｎｔ

，
ＰＲ

） 。
ＰＲ控制器

可以在静止坐标系下跟踪参考 电流实现零稳态误

差控制 ， 简化了控制器的设计 。

２ ． １ＰＲ控制器

ＰＲ控制器 由 比例调节器和谐振调节器组成 ，

在基波频率处增益为无 ：穷太 》 而在非基波频率处

增益很小 。 因 此 ， 利用 ＰＲ控制器可以使 系统在基

波频率处实现零稳态误差
Ｉ
Ｓ
＇ ｎ

］

。
ＰＲ控制器的传递 函

数如下 ， 即

Ｇ
ｍ （

ｓ
） 

＝
ｋ
ｐ
＋ ｋ
＼
－＾－

＾ （
１

）

５＋ Ｃ９
〇

式 中 ， 为比例 系数 ， 心为谐振系数 ；
＜？

〇为谐振角

频率 。

⑵

这个值是无穷大的 。 因 此 ，

ＰＲ控制器可以实

现 系统的零稳态误差 ， 同时具有抗电 网 电压干扰

的能力 。

２ ． ２ＰＲ控制 系统

图 ５ 中的ＰＲ控制系统框图Ｒ需将检测得到的式

相交流 电流转化到两湘静止坐标系下 ， 与给定信

号的偏差作为ＰＲ控制器 的输入 ，
ＰＲ控制器 的输 出

为 电压控制指令 ， 该指令 电压转换成三相交流指

令电压后 ， 被送人ＰＷＭ调制单元生成ＰＷＭ信号再

送至并网逆变器 ， 从而控制功率器 件的开断 ， 产

生实际所需的交流 电压 ， 并使并网 电流跟随参考

值变化 。

３ 仿真分析

按照上述设计 ， 在Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ ／ Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉ ｎｋ平台上搭

建了 如 图 ６所示的单级式光伏并 网逆变系统仿真模

型 ， 并进行了 仿真 。 由要参数为 ： 光伏电池模型

输出直流电ＳＩ４
＝

３００ Ｖ
， 输出额定功率Ｐ＝ ９００Ｗ

，

电 网额定电压为 ２ ２０Ｖ
， 额定频率为 ５０Ｈｚ

， 直流母

线稳压电容为 ３３ ０ ０ 成 ， 滤波电感为 １ ．
３ ４ｍＨ

， 滤

波 电容为 ８ 叶 ，
３：频变压器莱 用 Ｄ ／Ｙｎ接线 ， 电压

比为 １ ２ ０ ／ ３ ８０Ｖ
； 开关频率为 ９６ ００Ｈｚ

。

图 ７ ａ为光伏并网逆变 系 统ＰＲ控制下的三相并

网 电流波形 。 仿真模型 中 光伏 电池模型输 出 电压

为 ３ ０ ０Ｖ
， 仿真中得到的直流母线电压波形如图 ７ ｂ

ｗｗｗ ． ｅ ａ ｇ
ｅ

． ｃｏｍ ． ｃｎ

图 ５ 光伏并 网逆变器 ＰＲ控制框 图

２０ １ ８年 １ 月 上 ？ 电力 电 网
．
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方案设计 ＩＥ ｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ

图 ６ 光伏并网逆变系统仿真设计模型

所示 。 从 ｆｆｌ Ｔｂ 中可以看 出 ， 直流母钱 电 轻短暂 稳定的控制任务 。 图 ７ ｃ
、 图 ７ ｄ为电 网相 电压和并

调节后龙到稳定 ， 实现了弁 网逆变器直流侧 电压 厕相 电流波形 ， 其 中 厘 ７ｄ为放太波形 。 从 ７ ｄ中可

ｔ／ｓ

⑷ 三相并网电流
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） 电网 电压与并网电流

（
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） 电网电压与并网电流放大波形

（
ｆ

） 并网功率 （
夕＝ ８ ０ ０ Ｗ／ｍ

ｇ

，ｒ
＝

３ （ＫＣ
）

ｔ／ｓ

（ ｇ ） 并网电流谐波分析
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单级 式光 伏并网逆变 系统 设计研究

＆ ） 并？电流跟踪参考电流分析

图 ７ 光伏并网逆变系统仿真波形

以看 出 ， 并网 电流波形能很好地跟随 电 网电压波

形 ， 与 电 网 电压同频 同相 ， 实现 了并 网逆变器输

出 电流正弦和功率 因数调节的控制任务 。

图 ７ｅ为光照强度Ｓ＝ １０００Ｗ／ｍ
２

和溫度ｒ＝ ３ ０
＊

Ｃ

时的并阏功率波形 ， 图 ７ｆ为光照强度Ｓ＝ ８００Ｗ／ｍ
２

和

温度 ｒ＝ ３ ０
＂

Ｃ 时的并 网功率波形 。 从 图 ７ｆ中可以

看出 ， Ｓ外界环境发生变 化时 ， 控制系统能够快

速跟踪变化并 向 电 网输送稳定的有功功率。

图 ７ ｇ为并 网 电 流的快速傅里叶 分 析 图 ， 可

以看 出并 网 电流波形 质量较高 ， 其总谐波畸变率

ＴＨＤ为 １ ． ７ ６％
， 满足 电能质麵求 。 图 ７ｈ为并网 电

流跟踪参考指令仿真波形 ， 可以看 出逆变器输 出

的并网电流在跟踪参考信号时几乎不存在稳态误

差 ， 跟踪效果较好 。

４ 结束语

针对 目前飞速发 展的光伏发 电技术在并网运

行控制方面遇到 的诸多 问题 ， 对光伏并 网逆变相

关技术进行了分析与研究 ， 设计了一种单级式光

伏并 网逆变 系统 ， 通过建立数学模型及仿真对上

述研究和设计进行了验证 ， 对今后智能电 网 及微

电 网的发展具有十分重要的意义 。
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