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单相光伏并网逆变器固定滞环的电流控制 

戴训江，晁 勤 

(新疆大学电气X-程学院，新疆 乌鲁木齐 830008) 

摘要：并网型逆变器是太阳能光伏并网发电的关键部件，以Matlab／Simulink为仿真平台，建立光伏模块和最大功率跟踪控 

制器的数学模型和仿真模块，分析光伏模块的电气特性，实现最大功率点的动态跟踪，提出集成式光伏模块和最大功率跟踪 

控制的并网逆变器系统模型和电流滞环跟踪控制的数学模型和控制策略，仿真结果验证光伏模块教学模型和最大功率跟踪算 

法的有效性，对光伏并网逆变器受外界环境变化影响的动态响应进行了仿真，表明电流滞环跟踪控制应用于光伏并网逆变器 

能改善注入电网电流的品质，使电网功率因数为 1。 
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Current control of constant hysteresis band for single phase photovoltaic grid—connected inverter 

DAI Xunojiang， CHAO Qin 
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Abstract： grid-connected inverter iS a key electrica1 element for solar photovoltaic grid—connected electricity generation．Based on 

the simulation platform of Matlab／simulink．the mathematical models and simulation modules of photovoltaic array and 

MPPT(maximum power point tracking)are built in this paper，the electrical characteristic of photovoltaic module is studied and the 

maximum power point aynarnic tracking is accomplished as well，in addition，the grid—conn ected inverter system models with the 

integration of photovoltaic module and MPPT controller and the scheme of current bysteresis band control are presented．The 

simulation result indicates that the photovoltaic mathematica1 model and the algorithm of MPPT are valid．the dynamic response of 

grid—connected inverter which affected by climate condition change iS simulated．which reveals the current hysteresis band control 

scheme applied in the photovoltaic grid—connected inverter can improve the grid’S power quality，with the result of unity of power 

factor for power grid． 
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0 引言 

太阳能光伏发电是最有发展前景的可再生能源 

技术之一，是当今光伏电源应用的主要研究领域， 

并网型逆变器是研究的核心和关键部件。在光伏并 

网系统的设计中，对系统状态和运行模式进行仿真 

研究，将有助于分析系统的动态行为。本文首先建 

立光伏模块的数学模型，光伏模块电气参数是环境 

条件如温度和光照强度的函数，光伏模块的输出电 

压和电流受环境温度、太阳辐射强度和负载变化的 

影响，因此，并网逆变器的运行特性和动态响应也 

需要考虑温度和光照强度变化的影响。文献『1]将逆 

变器直流输入部分等效为直流电源，将无法反映逆 

变器随外界环境变化的输出响应特性，我们的研究 

表明光伏模块的电气特性对逆变器特别是并网型逆 

变器输出特性的影响非常大，如果控制策略不当， 

逆变器输出的电流将发生畸变，在外界环境突然急 

剧变化时，可能引起并网逆变器与电网解列。 

本文研究的并网逆变器系统拓扑结构为光伏模 

块组成的串并联阵列，单相全桥 PWM 逆变器，三 

阶 T 形滤波 ，无并网变压器和低压电网，在 

Matlab／Simulink的仿真平台上对逆变器并网系统进 

行仿真，结果表明光 发电能为电网提供最大功率， 

在固定滞环宽度的电流跟踪控制系统的作用下，并 

网逆变器输出的正弦电流与电网电压同相，功率因 

数为 1。 

基金项目：国家自然科学基金项目(50667002】；新疆大学 1 系统建模 
青年科研基金启动项目(QN0701 36) 
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1．1光伏阵列建模 

光伏阵列模块(Photovoltaic Array．PVA)的数学 

模型[ 用于描述电气参数电压，电流和功率的特性 

曲线：P—V曲线， I．V曲线。 

斗 l唧c ㈣ 
其中： 

t一 老 = Vmp 
式中： 为光伏模块最大功率点电流； 为光伏 

模块最大功率点电压；Is 为光伏模块的短路电流； 

为光伏模块的开路电压。 

对式(1)进行变形，将 I．V 曲线上的参考点 

( f，Iref)转移到新的运行点上(V，I)。 

AT=T—Tre， (2) 

( +( -1) (3) 

△V=一 ·AT一足 · (4) 

Vn = f+AV (5) 

In ：Iref+ (6) 

其中： ， 分别为电流和电压温度系数；Rs为光 

伏模块等效电路的串联电阻；R为光照强度(w／m )。 

如果光伏发电系统由 个光伏模块 串联和 

Ⅳn个光伏模块并联组成，则光伏系统的输出电压 

和电流为： 

v=Ⅳs’Vn。 ， Ipv=ⅣD。／n (7) 

基于以上光伏模块的数学模型，建立如图 1所 

示的光伏模块的Matlab通用仿真模型，通过在界面 

上直接修改温度和光照强度等环境参数和光伏模块 

的电气参数，实现光伏模块的通用性建模。根据太 

阳能模块生产商提供的数据手册，应用 Matlab仿真 

模型进行电气特性分析，结果表明基于本文数学模 

型的仿真分析曲线和生产商提供的特性曲线非常吻 

合，从而验证光伏模块数学模型和通用仿真模型的 

有效性和实用性，如图2所示为仿真的特性曲线和 

光伏生产商测试的特性曲线对比分析。 

光伏模块的电压一电流曲线，即伏安特性曲线 

(V-I曲线)如图 2所示，光伏模块的功率．电压曲线 

(P．V曲线)如图3所示，图4为 Sharp 180W 的单晶 

硅光伏模块，型号为 NU--SOE3E电流，功率和电 

压的特性曲线 (外界环境温度为25。C)。 

PVAtray 

图 1光伏模块特性曲线的通用仿真模型 
Fig．1 Simulation model of photovoltaic module for 

characteristic curve 
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图2不同光照强度下光伏模块电压一电流曲线 
Fig．2 Voltage-current curve of PV module 
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图 3不同光照强度下光伏模块功率一电压曲线 
Fig．3 Power-voltage curve of PV module 
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图4 NU--SOE3E模块电流、功率和电压特性曲线 

Fig．4 Current，power and voltage characteristic curve for 

NU．SOE3E module 
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1．2最大功率点跟踪建模(MPPT：Maximum Power 

Point Tracking) 

光伏阵列的输出具有非线性特性，并且受光照 

强度，环境温度和负载情况影响。在一定的光照强 

度和环境温度下，可以工作在不同的输出电压，但 

只有在输出电压为 。时，光伏阵列输出的功率达 

到最大值，此时光伏阵列的工作点达到了输出功率 

电压曲线的最高点，称之为最大功率点。最大功率 

点跟踪控制策略是实时检测光伏阵列的输出功率， 

采用一定的控制算法预测当前工况下阵列可能的最 

大功率输出，通过改变当前的阻抗情况来满足最大 

功率输出的要求。现代最大功率点跟踪的方法有： 

干扰观测法(perturb＆ observe algorithm，P&O)，电 

导增量法p ](Incremental conductance algorithm1，模 

糊逻辑控制算法(Fuzzy logic control algorithm1，滞 

环比较法(Hysteresis comparison algorithm 1，神经元 

网络控制法(Neural network algorithm)，最优梯度法 

(Gradient method)以及各种改进的算法。本文采用常 

用的电导增量算法，该算法的原理是光伏阵列的 

P—V曲线在功率最大值尸m 处的斜率为零，通过比 

较光伏阵列的电导增量和瞬时电导改变控制信号。 

电导增量算法控制精确，响应速度快，适用于大气 

条件变化较快的场合。电导增量算法的流程图如图 

5所示。基于电导微增量算法的原理，在 Matlab／ 

Simulink环境下建立最大功率跟踪的仿真模块，其 

核心是内嵌两个 m函数，其中mppt0函数实现算法 

结构，OdetO实现真正的最大功率点追踪，图 6为 

采用电导增量算法追踪到的最大功率点( ，，m)，其 

值为 (314．18，7．77)。 

l 
—  ◇ <≥ 

一  、 
图 5电导增量算法流程图 

Fig．5 Flowchart of incremental conductance algorithm 
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图6电导增量算法追踪到的最大功率点 

Fig．6 The maximum power point tracked by incremental 

conductance algorithm 

2 固定滞环宽度的电流跟踪控制器 

2。1并网逆变器拓扑结构 

光伏发电模块和电网之间的接口并网型逆变 

器，具有多种拓扑结构和控制策略[8-1oJ，一般有三 

种逆变器配置模式：中间逆变器，串联逆变器和集 

成式逆变器；两种拓扑结构：带有变压器并网和无 

变压器并网。如果考虑纹波影响，可采用三态滞环 

控制，使并网逆变器在同一平均开关频率下具有较 

小的电感纹波电流 。图7为本文设计的并网型逆 

变器拓扑结构和控制方案，采用三阶LCL滤波器， 

光伏并网逆变器通过公共耦合点 PCC(point of 

common coupling)接入电网。 

图 7并网型逆变器拓扑结构和控制方案 

Fig．7 Topology and control scheme of grid-connected inverter 

2．2固定滞环宽度控制器策略 

图8所示为固定滞环宽度控制器的原理框图。 

当电流误差信号向上超过滞环宽度时，产生的脉冲 

信号触发 S】和 S4导通，S2和 S3截止，电感L1电流 

开始增JJn；当电流误差信号向下超过滞环宽度时， 

产生的脉冲信号触发 S2和 S 导通，S】和 S4截止， 

电感电流开始减小，这样逆变器电流始终在滞环宽 

度的范围内变化，从而同步跟踪正弦参考电流。固 

定滞环宽度控制是在逆变器电流上升和下降的变化 
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光伏模块的电气参数，是在标准测试条件下测 

量的。标准测试条件是环境温度为 25。C， 太阳光 

照强度为 1 000 w／m ，空气质量为 1．5。 仿真分析 

选用的光伏模块的电气参数分别为：I =2． ，f 41 A 

I 。=2．2A，Vm
。

= 17．45， =0．06％， =4％，Vo
。

=  

22．4 V；直流连接电容Cw =300 F；滤波器元 

件参数为厶=5 mH，C1=3 la F，L，=5 mH；电网 

~ ：0aN电压Vg有效值 =220 V／50 Hz。 

光伏逆变器并网是光伏模块通过最大功率跟踪 

控制实现与负载匹配，逆变器电流通过LCL滤波后 

为负载供电，与电网并联运行。在Matlab／Simulink 

的仿真平台，分别建立光伏模块和最大功率跟踪的 

仿真模型，单相全桥 PWM逆变器模型，LCL滤波 

器模型，RLC负载模型和电网模型，构建一个光伏 

逆变器并网运行的主电路模型l1 】，采用固定滞环 

宽度的电流跟踪控制系统，滞环宽度设为 0．05。 

图 10所示为并网系统参数不变，而光照强度和 

温度发生变化时的电压和电流波形：从上到下依次 

为电网电压v d，逆变器输出电流 f-n 。脯，电网电流 

d和负载电流 il0ad。为模拟太阳能光伏模块的实际 

运行情况，选取了三种太阳光照的情况：低光照情 

况，一般光照情况和高强度光照。图 lO(a)为在温度 

为0。C，光照强度为 100 W／m 的各电压电流波形； 

图 10(b)为在温度为 25。C，光照强度为 600 W／m 

的各电压电流波形：图 lO(c)为温度为50。C，光照 

强度为 1000 w／m 的各电压电流波形。由图 10(a) 

可见，逆变器电流和电网电流在光伏模块稳定运行 

时发生畸变，是由于外界环境温度降低和光照减小 

影响光伏模块的输出特性；而图 lO(b)~H图 10(c)显 

示并网逆变器在正常和光照充分的情况下具有良好 

的输出电流波形。 
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(b)Vgr d， ii ， igr il0ad(光照强度为 600 W／m ，温度为 25。C) 
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(c)Ygr。d， iⅢen ， i ， il0ad(光照强度为1 000 W／m。， 温度为50。C) 

Fig．1O 1,'grid， l‘invcner， d， l’load at three different radiance 

intensities and climatic temperatures 

4 结论 

太阳能光伏并网逆变器研究的关键是建立基于 

数学模型的光伏阵列模型，采用改进的电导增量算 

法实现最大功率跟踪，以电流滞环跟踪控制实现并 

网逆变器输出的电流能跟踪参考正弦电流的变化， 

使注入电网的电流与电网电压同相，保持功率因数 

始终为 1。集成光伏模块、最大功率跟踪和电流滞 

环跟踪控制和电网的仿真系统，改变了在研究并网 

逆变器时将光伏模块等效为简单直流电源的传统方 

法，能实时改变外界环境参数如温度和太阳光辐射 

强度，也能根据太阳能模块生产商提供的数据手册 

资料，修改光伏模块的电气参数，从而能最大限度 

地真实模拟光伏并网系统在外界环境变化时的动态 

响应，为逆变器控制器的设计、滤波器参数设计以 

及逆变器并网输出的电能质量分析提供非常重要的 

依据。 
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