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基于自适应MPPT算法的光伏发电系统低压

穿越的控制策略研究
童建林，周有为，钟雨哲，余代海

（中冶赛迪电气技术有限公司，重庆  400010）

摘要：为确保系统故障时光伏发电系统有充分应对低压穿越的能力，提出了一种自适应最大功率点跟踪

（Maximum Power Point Tracking ，MPPT）算法的低压穿越的滑模控制策略。在逆变器输出电压为矢

量控制基础上，对逆变器输出的有功和无功进行解耦分析，并以自适应最小均方差的电导增量法生成参

照电压 Uref，且内环控制选取 PID 滑模模型保证光伏系统的输出电压紧跟 Uref，并在传统控制模型上增加

自适应控制模块。在系统电压发生跌落时，结合直流卸荷电路来保证逆变器直流电压稳定运行。结果表

明所提出的控制策略能有效保证光伏发电系统的鲁棒性，确保系统稳定运行和实现低压穿越。
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Research on control strategy of low voltage ride through of photovoltaic power 
generation system based on adaptive maximum power point tracking algorithm

TONG Jianlin, ZHOU Youwei, ZHONG Yuzhe, YU Daihai

（China Metallurgical CCID Electric Technology Co., Ltd., Chongqing 400010 , China)

Abstract: In order to ensure that the photovoltaic power generation system has the ability to adequately cope with 
low voltage ride through when the system fails, A sliding mode control strategy of low voltage ride through with 
adaptive MPPT algorithm is proposed. Based on the vector control of the inverter output voltage, the active and 
reactive power output of the inverter is decoupled and analyzed, and the reference voltage Uref  is generated by the 
conductance increment method of adaptive minimum mean square error, and the inner loop control is selected. 
The PID third-order sliding mode model ensures that the output voltage of the photovoltaic system closely follows 
Uref, and an adaptive control module is added to the traditional control model. And when the system voltage drops, 
the DC unloading circuit is combined to ensure the stable operation of the inverter DC voltage. The results show 
that the control strategy proposed in this paper can effectively ensure the robustness of the photovoltaic power 
generation system, ensure the stable operation of the system and achieve low voltage ride through.
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0    引言

光伏发电作为一种可有效利用太阳能发电的

清洁发电形式而获得广泛应用 [1]。然而大规模光

伏发电并入电网后，其分散式电源结构将对电网

产生强烈冲击，并因系统短路故障造成保护动作

导致光伏电源大规模脱网，给电网系统的稳定运

行带来严重影响 [2-3]。因此，为了保证高渗透光

伏并网后电网的稳定性不受影响，分布式光伏电

源系统应充分具备低压穿越（Low Voltage Ride 

Through，LVRT）的能力 [4]。
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国家电网公司制定的Q / G D W 6 1 7—2 0 11

《光伏电站接入电网技术规定》 [5]企业标准中明

确规定了大中型光伏发电站在电网侧发生短路

故障时，其所应对系统低压穿越能力的相关要

求。且光伏电源在应对系统低压穿越的过程中，

光伏系统应能提供可靠的无功支撑，从而有效避

免光伏发电系统脱网运行。仅依靠常规电压、电

流双环控制的策略很难规避系统故障时带来的低

压穿越现象。另外，在电网侧电压跌落时，由光

伏阵列输出的有功和逆变器输出的有功不匹配问

题，将引起逆变器交流侧的电流骤增，从而使得

光伏发电系统的直流电压急剧增大，因此极大可

能损坏逆变器内部元件 [6]。光伏系统通过接入无

功补偿装置来进一步弥补无功，忽视了光伏发电

系统自身具备的无功调节能力，造成严重的资

源浪费 [7]。因此，从研究光伏逆变器本身的控制

策略为出发点，文献[8-10]在控制电路、参量计

算、控制选择和滑面选取等方面进行了详细研

究。为了改善系统“抖动”现象，一些学者针

对滑模控制的方法进行了大量改进，例如，文 

献 [11-12]采用了连续函数和饱和函数替换符号

函数的方法，但仅通过替换符号函数的方法所

获得的优化结果并不理想；文献[13]结合传统的

矫正控制思路，增加了辅助项模块对光伏逆变

器进行优化控制；文献 [ 1 4 ]在矫正模型中增加

了指数项模块，得到了滑模面的速度与其距离

成反比的运动规律。然而以上的研究均选择了

MPPT算法，或者利用数值分析方法对光伏逆变

器的外环进行控制，或者利用内 -外环控制思路

对光伏逆变器进行优化控制，但未从系统发生

故障的情况下开展自适应切换控制的策略研究

的角度进行详细分析。

基于此，本文在内-外环控制模型的基础上，

在逆变器外环控制模型中提出了一种基于自适应

MPPT算法的滑模控制策略，以自适应最小均方

差的电导增量法生成参照电压U ref，且内环控制

PID三阶滑模模型保证光伏系统的输出电压紧跟

Uref，并在传统控制模型上增加自适应控制模块，

最后结合仿真来验证本文设计方法的优越性。

1    LVRT系统建模

光伏逆变器作为光伏并网系统中的核心元

件，主要作用是将光伏直流逆变成交流后并入电

网。光伏逆变器的等效电路如图1所示。

图 1　光伏逆变器等效电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of photovoltaic inverter

图1中，ea、eb和ec表示电网侧的各相电压；

i a、 i b和 i c表示并网相电流；u a、u b和u c表示逆变

器输出的交流相电压；u dc表示逆变器的直流电

压；R表示逆变器输出的线路电阻；L表示等效

电感，C表示直流系统电容。

利用基尔霍夫定律给出图1模型的电压方程

为

　　　　   (1)

采用光伏并网电压定向矢量双闭环控制策

略，可实现系统并网电压稳态无差跟踪、动态快

速响应及有功和无功解耦控制等功能。通常电压

定向矢量控制方法均采用电流内环和电压外环的

控制形式。为方便设计，须将控制对象由交流分

量转换为直流分量，即利用同步旋转坐标系转化

为逆变器控制变量。

结合Park坐标变换原理，逆变器三相输出电

压经过坐标系变换后，可得出经变换处理的电压

方程为

　　　　(2)
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式中，ud、uq分别为变换后逆变器的输出电压；

ed、eq分别为变换后的电网电压；id、iq分别为变

换后的并网电流；ω为系统角频率。

电压定向矢量控制方法的核心思想是将d轴坐

标和系统电压合成矢量E归置于同一轴线方向，而

q轴坐标和电压合成矢量E垂直。此时系统侧电压

在d轴、q轴上的电压分量分别为ed=E，eq=0。从而

获得在dq坐标下光伏逆变器的数学模型为

　　　  　   (3)

结合文献[15]，经dq坐标系下逆变器输出的

有功功率P和无功功率Q的表达式为

 　　　  (4)

光伏逆变器的电压定向矢量控制原理图如图

2所示。

图 2　光伏逆变器的电压定向矢量控制

Fig. 2 Voltage oriented vector control of photovoltaic inverter

图2中，U ref为光伏逆变器采用MPPT算法优

化后所获得的系统直流电压参照值；id
*、 iq

*分别

为电流id、iq的参照值。

从式（4）和图2可知， id、 iq分别和P、Q呈

线性关系。对有功电流id、无功电流iq进行合理控

制，可分别实现控制逆变器输出的有功、无功，

以此实现光伏逆变器的有功、无功解耦控制，从

而为光伏并网系统的低压穿越奠定了理论基础。

2    LVRT控制策略

2.1   自适应MPPT算法 

在系统电压发生跌落的过程中，光伏逆变器

既要保持并网运行状态，还要跟踪系统电压来实

现有功、无功的协调控制 [16]，逆变器提供适当无

功，支持系统电压快速恢复，完成低压穿越。

1）在系统电压运行正常时，光伏逆变器应

优先保证有功最大输出的跟踪控制，其有功电流

参照值 i d
*，可由图2的电压外环获取。而光伏逆

变器利用自适应MPPT算法获得u ref，该值和直流

电压udc的差值通过PI调节器获得id
*。

2）在系统电压跌落时，鉴于光伏逆变器具

备一定限流功能，若继续按照优先控制有功的

策略，则逆变器无法为系统提供无功。因此，

该状态下逆变器应充分采用无功优先控制策

略，以获取无功电流参照值 iq
*，并结合文献[17]

相关规定，光伏逆变器的输出电流不能高于额

定电流的1.1倍，可获取 i d
*参照值上限约束，表

达式为

　　  　  　(5)

式中，iN为系统侧额定电流。 

结合文献[18]，以系统电压变化为约束量，

本文结合电压跌落深度来优化光伏系统的输出无

功，量化关系为

　　　　　　(6)

式中，uN为系统侧额定电压。

在系统发生低压故障时，逆变器应选择

MPPT调整输出有功，并结合光伏阵列P-U特征

曲线作步长适应性调整，曲线分布如图3所示。

图 3　光伏阵列 P-U 曲线分析图

Fig. 3 P-U curve analysis of photovoltaic array
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鉴于传统的电导增量法采用的判据为

　　　　 (7)

由上述分析可知，传统的电导增量法设置了

固定步长Δustep，该方法可降低系统振荡运行的风

险，但难以满足对光伏最大功率的跟踪要求 [19]，

应予以相应改进。本文采用dP /du作为调节步长

的动态因子，结合最小方差的附加因子M(k)来进

行修正，适应性调整方式为

　　  　(8)

式中， 为自适应MPPT算法的变步长

因子；α、β均为调整因子；S (k )为有功变化量

ΔP(k)的估计均值；λ为遗忘系数。

自适应 M P P T 算法求解 u r e f值流程如图 4

所示。

图 4　直流电压自适应优化流程

Fig. 4 Adaptive optimal flow of DC voltage

系统电压发生跌落时，须结合系统电压的跌

落深度适应性调节逆变器的输出无功，从而自适

应调整iq
*。

1）当0.1＜Δu＜0.5时，所需逆变器提供的

无功电流为

　　　　　　　(9)
式中，IN为额定电流。

倘若逆变器处于最大电流状态下工作，则对

应的有功电流为

 　　　　　 (10)

式中，igmax为逆变器输出的最大电流，不高于1.1 IN。

考虑到光伏电池的输出功率受地域环境的影响，

当系统电压跌落时，光伏电池将提供较小的有

功，而逆变器的实际有功电流会小于 ，该状态

下有功电流的参照值应选取电压环控制的 。若

，有功电流的参考值取 ；反之，取 。

2）当0.5＜Δu＜0.9时，逆变器输出的无功

电流为

　　　  　　　　(11)
逆变器按照最大电流输出的原则，其输出的

有功电流为

　　　　　(12)

同理该状态下，依然按照 选取

。

2.2   系统正常/故障方式下的切换方案

（1）正常运行时电压控制策略

系统电压正常运行时的控制流程如图5所示，

主要包含电压和电流双闭环控制、空间矢量脉宽

调制算法、三角载波发生器和比较器四部分。

图5中，ea、eb和ec分别表示光伏逆变器三相

输出电压。电压外环的主要作用是对逆变器的直

流输入电压进行有效控制，促进逆变器能快速准

确地跟随最大功率点的参照电压。电流内环的主

要作用是对逆变器输出的dq轴电流实施解耦控

制，且通过PI控制器分别对有功电流 i d和无功电

流 i q进行调节，使其紧密跟随 i d
*和 i q

*的变化。通

常， i q
*设置为0，保证光伏逆变器的输出电流和

系统电压同频同相，即功率因素cosθ=1。



Application Research　|　应用研究

www.eage.com.cn

基于自适应 MPPT 算法的光伏发电系统低压穿越的控制策略研究

2022年6月·  | 43

通过ud、uq及PLL模块捕获的系统电压相角

计算αβ坐标系下的电压相量uα、uβ。由此可利用

SVPWM模块主要作用是根据SVPWM算法获得

调制波u a1、u b1和u c1。通过比较器处理后获得驱

动脉冲信号SPWM,i(i=1,2,3,…,6)。 

（2）故障状态下的电压控制方法

当系统故障发生电压跌落时，结合文献

[20]，本文在光伏逆变器直流侧设计一套卸荷电

路，如图6所示。本文设计的卸荷电路主要用于

消耗逆变器直流侧多余的电容功率，有效抑制逆

变器直流侧的电压波动，从而有效提高光伏并网

系统穿越低电压的能力。

图 6　卸荷电路结构

Fig. 6 Unloading circuit structure

图6中，设计的逆变器直流卸荷电路主要由

功率元件与卸荷电阻Rd形成串联关系。电路投入

/切除受控制元件控制。

图7表示卸荷电路的控制原理，其控制器主要

用于监测光伏电池和逆变器的有功输出PPV、Pg以及

系统直流电压udc，以此来判断有无必要投入卸荷电

路。其投入/切除控制流程为： 

当系统电压发生跌落时，通过计算PPV－Pg获取

功率差值∆P，并对∆P进行比较：①当ΔP≤ΔPmax

时，不采取投入卸荷电路操作；②当ΔP>ΔPmax

时，须采取投卸荷电路的操作，利用PI控制器对

∆P进行适应性调节，从而输出PWM信号；③当

ΔP≤ΔPmax条件再次满足时，须采取退出卸荷电路

的操作，并以系统直流电压udc作为辅助比较条件，

在系统直流侧电压为udc-max时，将卸荷电路投入控制

系统；而在系统直流侧电压小于udc-max时，则相应

退出。

图 7　卸荷电路控制器原理

Fig. 7 Principle of unloading circuit controller

（3）切换控制策略电压跌落时直流电压波

动抑制方法

当系统电压发生跌落时，为保证光伏逆变器

不脱网，且能保持很好的动静态响应，本文提出

如下转换控制策略。

1）当感应元件感应到系统电压跌落时，会

锁存控制回路中的有功给定电流id
*，并对系统电

压跌落期间的给定有功电流 i d ref进行赋值，促进

系统跌落电压同系统正常运行电压、电流相一

致，从而保证系统运行的稳定性。

2）在系统运行电压正常时，控制电流内环

利用PI控制器进行调节，而系统电压发生跌落后

将采取PID控制器进行调节，利用积分优势来提

高系统电低压穿越的稳定性，并提升系统电压恢

复时的暂态性能。

3）在系统电压运行正常时，采用电压-电流

图 5　系统正常运行时的电压控制

Fig. 5 Voltage control during normal operation of the system
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双环控制模式；而系统电压跌落时，将选取电流

单环控制策略，且系统电压恢复正常时，读取系

统电压跌落时锁存的直流电压U，并赋值给最大

功率点跟踪参照电压，从而提高电压外环的动静

态响应，保证直流电压平滑变化。

3    算例仿真

本文选取某地区一个园区容量为50 kW的光

伏并网系统进行建模仿真，以测试光伏发电系统

的低压穿越能力，其模型如图8所示。设定光伏

并网系统逆变器直流侧的参照电压u ref为700 V，

系统侧出口电压为400 V，配电网系统的额定电压

为380 V，系统频率为50 Hz。光伏阵列可提供的

最大功率为Pm=50 kW，逆变器容量为S=50 kW。

主电路部分参数见表1，其余参数见文献[21]。

图 8　仿真模型

Fig. 8 Simulation model

表 1　系统部分参数配置 

Tab. 1 Configuration of some system parameters

参数 数值

最大功率点电压 /V、电流 /A 35、7.33

光伏电池开路电压 /V、短路电流 /A 43.5、7.73

光伏电池最大功率输出 /W 260

光伏阵列串 / 并联数 10/40

系统侧滤波电感 /mH 160

电容 CPV/F 1×10－3

电容 Cdc/F 1×10－1

系统侧频率 /Hz 50

直流侧参考电压 /V 700

直流侧卸荷电阻 /Ω 25

3.1   仿真分析

通过优化仿真，系统电压运行正常时的仿真

波形如图9～图12所示。在外界温度及光照条件

充裕的情况下，光伏发电系统可接近系统容量输

出的有功。

图 9　光伏系统最大功率跟踪 

Fig. 9 Maximum power tracking of photovoltaic system

图 10　系统并网点电压

Fig. 10 System parallel node voltage

图 11　光伏逆变器输出的有功和无功 

Fig. 11 Active and reactive power output by photovoltaic 

inverter

图 12　光伏逆变器入网侧电流 

Fig. 12 Current at grid side of photovoltaic inverter
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在本文自适应M P P T控制策略的优化基础

上，光伏逆变器的前级直 -直变换器选择自适

应M P P T控制方法，优化结果如图 1 3～图 1 5

所示。

图 13　系统并网点电压

Fig. 13 System parallel node voltage

图 14　光伏逆变器输出的有功和无功 

Fig. 14 Active and reactive power output by photovoltaic 

inverter

图 15　光伏逆变器入网侧电流 

Fig. 15 Grid side current of photovoltaic inverter

在上述仿真基础之上，设置 t=1 s时刻系统

电压跌落到0.7UN，经过0.2 s后系统故障消除，

则系统电压逐渐恢复。监测光伏并网点处的系统

电压波形如图16所示。故障前光伏阵列以自适应

MPPT运行，且逆变器的输出有功满足逆变器容

量范围内运行，光伏逆变器的前级直 -直变换器

始终保持MPPT控制，如图17所示。另外，在光

伏系统LVRT期间，光伏逆变器的输出电流限定

在1.1IN内，如图18所示。

图 16　系统并网点电压 

Fig. 16 System parallel node voltage

图 17　光伏逆变器输出的有功和无功 

Fig. 17 Active and reactive power output by photovoltaic 

inverter

图 18　光伏逆变器入网侧电流 

Fig. 18 Current at grid side of photovoltaic inverter

由上述图中可知，光伏并网系统在LVRT期

间，结合本文所建立的自适应MPPT控制模式，

可充分利用光伏逆变器的容量，在实现光伏系统

LVRT同时，可最大限度地向系统注入无功，并

向系统提供无功支撑，从而极大地降低投入无功

补偿设备的成本。

3.2   控制策略优势对比

结合本文所提的自适应MPPT算法及切换策

略，仍设置在1.0 s时刻系统发生短路故障，并投

入直流卸荷电路，促进光伏阵列提供的有功尽量

全部消耗在卸荷电阻上。1.5 s时刻系统恢复，退

出直流卸荷电路，系统返回到初始状态。并以下

列给出的三种指标进行评价：①逆变器直流电压

udc由偏离基准值得到恢复的响应时间ts；②发生故
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障后逆变器直流电压U dc的波峰值U max ；③系统

故障后，逆变器直流侧的波峰电压Umax超出基准

电压的σ%。对传统PI控制方法、MPPT和自适应

MPPT三种控制策略所优化的结果进行对比，效

果如图19所示，三种方法下的指标测试见表2。

图 19　三种优化方法比较

Fig. 19 Comparison of three optimization methods

表 2　三种方法下的指标测试

Tab. 2 Index test under three methods

方法指标 ts/s Umax/V σ%（%）

传统 PT 方法 0.13 776.3 －2.65

MPPT 方法 0.10 784.8 －1.82

自适应 MPPT 方法 0.06 787.5 －1.45

在t=1.0 s时刻系统发生短路故障后，图19中

反映了自适应MPPT策略抗扰动能力优于MPPT

策略，而PI控制策略效果最差。表2反映了自适

应M P P T控制策略抑制系统电压波动的效果最

佳，σ %值接近为1.5%：MPPT控制策略次之；

σ%值接近为2%，PI控制效果最差，σ%值接近

为3%。此外，自适应MPPT控制策略能以0.06 s

的响应时间最先恢复至稳态，MPPT控制策略约

为0.1 s，而PI控制策略所需的响应时间最长，约

为0.12 s。

通过上述结果分析，充分论证了本文所提的

自适应MPPT控制策略具有很好的抑制系统扰动

能力，且能及时针对系统的运行状态作适应性调

整，从而确保光伏并网系统不脱网运行。

4    结束语

本文针对光伏发电系统在并网运行时所经历

的LVRT问题开展相应研究。结合光伏并网逆变

器的电压 -电流双闭环矢量方法，实现对光伏发

电系统的有功、无功解耦控制。基于该基础本文

提出了自适应MPPT的LVRT优化控制策略，并

得出以下结论：

1）自适应MPPT控制策略对系统电压的波

动起到良好的抑制效果，σ%值接近为1.5%；而

采用MPPT控制策略的σ%值接近为2%；单独采

用PI控制效果最差，其σ%值接近为3%。此外，

自适应MPPT控制策略能以0.06 s的响应时间最先

恢复至稳态，MPPT控制策略约为0.1 s，而PI控

制策略所需的响应时间最长，约为0.12 s。从时

间响应角度分析，自适应MPPT控制策略最优。

2）针对电网系统的正常/故障运行状态，设

计了光伏系统并网的切换方法，由电网侧发生短

路故障而引起系统电压跌落时，将启动直流卸荷

电路来抑制直流电压波动，且能一定范围内补偿

无功，从而促进系统电压恢复正常运行水平，确

保光伏发电系统不会发生脱网风险。
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