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光伏并网发电系统几个关键问题的研究 

李冬辉，王鹤雄，朱晓丹，李 征 

（天津大学电气与自动化工程学院，天津 300072） 

摘要：通过分析太阳能电池的 I-V 特性，对比各种最大功率点跟踪方法的优缺点，采用了改进扰动观察法结合 BOOST 升压电

路来对电池板进行最大功率点跟踪的方案。分析对比并网电流的各种控制方式，确定采用滞环比较方式对并网电流进行控制。

为了使并网电流稳定可靠地向电网送电，采用双闭环控制策略对并网逆变器进行控制。分析了基于正反馈的主动移频式孤岛

检测方法（AFDPF）的参数优化方案，为 AFDPF 检测盲区的分析提供参考依据。在 Matlab 仿真环境下，利用 SimPowerSystems

功能模块，对太阳能电池板的数学模型，最大功率点跟踪控制策略和并网控制策略分别建立了仿真模型，仿真结果证明了该

方案和控制策略的正确性。 
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Abstract：Through analyzing the I-V character of the solar battery，and comparing the methods of MPPT improved P，  & Q and 
BOOST circuit are applied．By comparing the control manners of the current connected to the grid the hysteresis control is ，

adopted For the stabilization of the grid． -connected photovoltaic system the double close loop control is introduced into the control of ，

the inverter T． he methods of the islanding detection are introduced the scheme of parameters optimization based on the method of ，

active frequency drift with positive feedback（AFDPF）is analyzed，which can be taken as a good guideline in the analysis of the non 
detection zone（NDZ）of AFDPF Simulation model due to the solar battery ． mathematical model MPPT strateg， y and 
grid-connected strategy are built on the platform of MATLAB by using the modules of the SimPowerSystems The simulation results ．

confirm the correctness of the schemes and control strategies． 
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0  引言 

能源短缺和环境污染是人类面临的重大问题，

研究开发可再生能源发电系统具有重大意义。开发

和利用太阳能发电系统已受到越来越多的重视。通

过光伏并网发电系统将太阳能转换为电能，并将电

能输送到电网上，是太阳能利用的主要形式。 
目前我国的光伏发电系统的设计主要采用双极

型模式。如图 1 示，双级式发电系统包括 DC/DC
和 DC/AC 两个环节，DC/DC 环节的目的是实现最 
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大功率点跟踪和升压，DC/AC 的目的是将太阳能电

池输出的直流电变换成交流电，且与电网电压同频

同相，功率因数近似为 1，向电网输送有功功率。

双级式发电系统的前后两个环节具有独立的控制手

段和目标，两部分可以分开设计，控制环节比较容

易设计和实现。 
光伏发电系统仍有许多技术问题有待解决。首

先，采用更为可靠和高效的最大功率电跟踪控制策

略，使电池板更加高效地将太阳能转换为电能。其

次，随着光伏技术的发展，当多台并网系统一起工

作时，可能会出现许多问题。因而要求并网控制策

略必须越来越先进，并网逆变器的效率也要越来越

高。第三，孤岛效应的防止，使用简单的指令电流
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扰动的方案可能难以奏效，需要有更可靠、稳定的

检测方法。这三个技术问题是光伏发电系统中的关

键所在。 
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图 1 双极式太阳能并网发电系统示意图 

Fig.1 Schematic diagram of a double-state grid-connected 
photovoltaic system 

1  最大功率点跟踪 

1.1 太阳能电池特性 

从太阳能电池的 I-V 特性曲线可以看出太阳能

电池是一个非线性直流电源，而且受光照强度和环

境温度的影响。如图 2 示，太阳能电池在任何时刻

都存在一个最大功率输出的工作点，而且随着光照

强度和温度的变化而变化。为了能让太阳能电池充

分发挥它的光电转换能力，就需要实时控制太阳能

电池的工作点以获得最大功率输出。 
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图 2 在不同光照强度和环境温度下的特性曲线 

Fig.2 Characteristic curves of PV module as light intensity and 
temperature change 

1.2 最大功率点的控制 

目前常用的最大功率点跟踪方法主要包括恒电

压跟踪法、间歇扫描法、电导增量法、扰动观察法

和改进扰动观察法等[1-3]。针对扰动观察法容易产生

“误判”现象，因此对其进行了改进，即改进扰动

观察法。该方法增加了与下一时刻的功率水平进行

比较的环节，有利于提高最大功率跟踪的效率。图

3 为改进扰动观察法流程图。 
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图 3 改进扰动观察法流程图 

Fig.3 Flow chart of the improved P&Q 

1.3 最大功率点跟踪的控制 

在常规的线性系统电气设备中，为使负载获得

最大功率，通常要进行恰当的负载匹配，使负载电

阻等于供电系统的内阻，此时负载上就可以获得最

大功率。但是，在太阳能电池供电系统中，太阳能

电池的内阻不仅受日照强度的影响，而且受环境温

度及负载的影响，因而处在不断变化中，从而不可

能用上述简单的方法获得最大输出功率。目前所用

的方法是在太阳能电池阵列和负载之间增加一个

DC/DC 变换器，通过改变 DC/DC 变换器中功率开

关管的占空比，来调整、控制太阳能电池阵列工作

在最大功率点，从而实现最大功率点跟踪控制。 
本文采用 BOOST 升压电路结合改进扰动观察

法来对太阳能电池板进行最大功率点跟踪。 
如图 4 所示，将检测到的太阳能电池的输出电

压 UPV和输出电流 IPV信号输入到 MPPT 算法模块，

相乘得出太阳能电池输出的功率，然后运用所采用

的改进扰动观察法，经过算法运算，输出一个调制

信号，该调制信号与恒定频率的三角波信号相比较，

产生控制 BOOST 电路中功率开关器件的开关信

号，通过不断调节功率开关器件的占空比来达到太

阳能电池最大功率点跟踪的目的。 
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图 4 利用升压电路进行最大功率点跟踪的原理图 

Fig.4 Schematic diagram of MPPT with the BOOST circuit 

2  并网控制策略 

2.1 逆变器拓扑和控制方式 

并网逆变器采用电压型全桥逆变器，控制方式

一般采用输出电流控制，控制逆变器的输出电流以

跟踪市电电压，即可达到并联运行的目的。本文采

用电流控制方式为滞环比较方式，虽然滞环比较方

式频率不固定，但它具有自动峰值限制能力，电流

跟踪精度高、动态响应快、不依赖负载参数和无条

件稳定等优点[4-5]。 
滞环控制原理是将给定电流与反馈电流的误差

与一个确定滞环阈值 H 做比较，以确定两对开关管

的开关逻辑，如图 5 所示。在输出电流正半周，当

误差超过滞环的上阈值，开关管 S2 和 S3 导通，S1
和 S4 关断，UAB=－E，电感电流减小；当误差低于

滞环的下阈值，开关管 S1 和 S4 导通，S2 和 S3 关

断，UAB=E，电感电流增大。 
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图 5 采用滞环控制方式的并网逆变原理图 

Fig.5 Schematic diagram of inversion with the hysteresis 
control 

2.2 并网控制策略 

光伏并网系统采用双闭环控制策略进行并网控

制[6]。双闭环的外环为电压环，目的是为了控制并网

逆变器直流输入端电压即电容电压稳定；内环为电流

环，目的是为了控制并网逆变器的输出电流与电网电

压同频同相，输送到电网的功率因数近似为 1。 
将实际检测到的电容电压与给定的电容电压相

比较，差值经过调节器，得到电流环的给定并网电

流的幅值，当实际的电容电压超过给定值时，给定

并网电流的幅值会增大，电容电压会下降；当实际

的电容电压小于给定值时，给定并网电流的幅值会

减小，电容电压则会增加，由此来实现电容电压稳

定。给定并网电流幅值与经过锁相环节得到的电网

电压的频率和相角同步信号相结合，得到并网电流

的给定信号，此给定电流再与实际检测到的并网电

流相比较，差值经过滞环比较环节，得到全桥逆变

器的功率器件的开关信号，控制功率器件开通和关

断，使并网电流在指定的环宽以内变化。 
为了使并网电流谐波含量减少，则应减小环

宽，由公式
2 21
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Ti 为电流内环等效时间常数，此处取值为

0.06 ms。 
为了使电容电压能保持稳定，使电压环有良好

的抗扰性能，按照典型Ⅱ型系统对电压环进行整定，

增加 PI 调节器，其传函： i
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引入中频宽 h，根据工程设计方法中计算典型

Ⅱ型系统参数的公式，综合典型Ⅱ型系统的性能，h
一般取 5，可得： 
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3  孤岛检测方法及其参数优化 

3.1 主动频率偏移法 

光伏并网发电系统的孤岛效应对维修人员和电

网设备构成了极大的危害，所以，光伏并网发电系

统中必须加入反孤岛策略来抑制孤岛效应的发生。

主动频率偏移法对孤岛检出率高，又无须在系统中

添加任何硬件，但其检测性能受算法参数的影响很

大，如果参数设置较小，虽然对电网的扰动小，但

孤岛状况有被漏检的可能；如果参数设置较大，孤
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岛检测出的可能性较大，但是又会恶化电能质量，

甚至可能引起电压闪变和系统不稳定[7-9]。因此，针

对 AFD 算法的特点，在其基础上提出了基于线性正

反馈的频率偏移法（active frequency drift with 
positive feedback，AFDPF），对于线性 AFDPF，其

控制策略为： 

fkcc ff Δ+= 0                  （1） 

其中： fc 为截断系数； 0fc 为固定初始扰动；

0fff −=Δ 为公共点频率与电网频率之差； k 为反

馈增益[10-11]。 
3.2 主动式孤岛检测方法的参数优化 

电网失压后，如果不将逆变器和电网断开，公

共点的频率会发生波动，直到新的平衡产生。稳态

频率应使负载相角满足如下关系： 

( ) zarctan 1 2 π 2fR L C t cω ω ω− = =⎡ ⎤⎣ ⎦   （2） 

其中， zt 为电流过零点超前（或滞后）电压过零点

的时间间隔。 
当负载的谐振角频率为电网角频率时，品质因

数为： 
LRRCQf 000 /ωω ==             （3） 

式中， 0ω 是电网角频率，且 0 02π 1/f CLω = = 。 

谐振电容 LC 2
00 /1 ω=                   （4） 

负载电容与谐振电容之比为： nom 0/C C C= （5） 
则负载电容与谐振电容之间的关系： 

nom 0 0(1 )C C C C C= = + Δ          （6） 
光伏系统与电网连接点处的角频率为：

ωωω Δ+= 0  
将（3）~（6）代入（2）式可得： 

0

nom
0 0

π πtan( ) 22 2 1
f

f

c k f

C
Q

ω
ω

Δ
+ Δ

= − +        （7） 

公共点频率与点网频率之差 fΔ 的范围为

-0.7～0.5 Hz，可假设固定初始扰动 02.00 =fc 。 

要使检测无盲区，则电容边界值应满足： 

nom nom 0C C+ −− <              （8） 

由此可推导出： 

00 /8 ωfQk >               （9） 

将 500 =f Hz 代入可得： k >0.0637 
由此可见，要想使检测盲区最小，反馈增益取

值最少应为 0.0637。 
以上从理论上推导出特定负载下，AFDPF 检测

无盲区的反馈增益值的取值范围，为 AFDPF 孤岛

检测方法的参数优化提供了参考依据。 

4  仿真验证 

本文在 Matlab 仿真环境下，分别建立了太阳能

电池板、最大功率点跟踪和并网控制策略的仿真模

型，并对其进行了仿真。 
4.1 太阳能电池板模型的仿真 

根据太阳能电池的数学模型，利用 Simulink 中

的模块建立了光伏电池的仿真模型。 
在环境温度和光照强度变化时，电池板输出波

形如图 6 所示。图 6（a），6（b）为光照强度降低

时电池板输出电流和电压波形；图 6（c），6（d）
环境温度升高时电池板输出电流和电压波形。 
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图 6 太阳能电池板仿真波形 

Fig.6 Simulation waveforms of the solar panel 

从仿真波形可以看出，此模型可以很好地模拟

太阳能电池板的各特性。 
4.2 最大功率点跟踪的仿真 

结合 MPPT 控制策略，搭建了仿真模型，如图

7 所示，图 7（a），7（b）为光照强度降低时，最大

功率点电压和电流的波形，图 7（c），7（d）为相

应的脉冲信号。可以看出，不同光照强度时，为了

跟踪最大功率点，MPPT 控制器输出的脉冲控制信

号的占空比不同。可以很好地验证前面对太阳能电

池进行最大功率点跟踪的理论分析。7（e），7（f）
为环境温度降低时，最大功率点电压和电流的波形，

7（g），7（h）为光照强度和环境温度变化时，太阳

能电池板输出的功率变化波形。 
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图 7 最大功率点跟踪仿真波形 

Fig.7 Simulation waveforms of the MPPT 

4.3 并网控制策略的仿真 

根据并网控制采用的双闭环控制策略，利用

SimPowerSystems 工具库中的模块搭建了并网控制

器仿真模型。滤波电感 L=10 mH，电容 C=2 200 μF，
电容电压的给定值为 350 V，为了防止同一桥臂上

两个开关器件同时导通，滞环比较器的上下限分别

设置为 0.1，-0.09 和 0.09，-0.1。 
从图 8，9 的仿真波形可以看出，电容电压稳定

在给定电压值处，并网电流和电网电压同频同相，

验证了并网控制策略的理论分析。 

 
图 8 电容电压波形 

Fig.8 Voltage waveform of the capacitance 

 

 
图 9电容电压电网电压和并网电流波形 

Fig.9 Waveforms of the voltage of the grid and the current 

5  结束语 

文章首先采用了双级式能量变换结构，接着分

析了太阳能电池的特性，采用了改进扰动观察法结

合 BOOST 升压电路进行最大功率点跟踪的方案。

采用双闭环控制策略对并网逆变器进行控制，然后

分析了基于正反馈的主动移频式孤岛检测方法

（AFDPF）的参数优化方案。最后在 Matlab 仿真环

境下建立了仿真模型，并进行了仿真，仿真结果证

明了本文的方案和控制策略的正确性。 
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