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摘要：针对单相光伏并网系统，以两级式单相并网逆变器的主电路拓扑结构为核心，对其建立了数学模型，并在

Matlab/Simulink环境下，搭建了5 kW单相并网逆变器的系统仿真模型。采用基于扰动观测的MPPT算法以及基于电网电压

前馈的双闭环控制策略，对其特性进行了深入研究和仿真。并用 Matlab 语言将MPPT算法编写了函数，可以模拟光照变化，

分别针对光照不变和光照变化两种情形进行了仿真分析。结果表明，其不但保证系统有较好的稳定性和快速的动态响应跟踪

特性，而且能实现了逆变输出电流与电网电压的同频同相以及较低的逆变电流的总谐波畸变率（THD小于 1%）。 
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System simulation of double-stage single-phase photovoltaic inverter based on Simulink 
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Abstract: For single-phase photovoltaic grid system, taking the circuit topology of double-stage single-phase grid inverter as a core, 
this paper establishes the mathematical model, and builds the simulation model of 5 kW single-phase grid inverter system in 
Matlab/Simulink environment. MPPT algorithm based on the observation of the disturbance voltage and double loop control strategy 
based on feedforward are adopted, whose properties are studied and simulated. With Matlab language, MPPT algorithm is 
programmed as a function which can simulate the illumination change, and the simulation analysis of illumination invariant and 
illumination change is respectively carried out. The simulation results show that it not only makes system have better stability and fast 
dynamic response characteristics, but also realizes the target that the output voltage has the same frequency and phase with inverted 
current and lower total harmonic distortion rate (THD less than 1%). 
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0  引言 

近年来，由于太阳能以其无污染、清洁的优势，

已经成为发展的热点，光伏发电在未来能源系统中

占据非常重要的地位，随着电力电子技术、控制理

论的发展，光伏并网发电系统逐渐成为光伏发电研

究热点，其应用范围越来越大，是光伏发电的主流

发展趋势，并网逆变器作为与电网接口的电力电子

装置，按照级数可分为单级式和两级式。两级式光

伏并网逆变器将DC/DC升压环节和DC/AC逆变环

节独立开来，由DC/DC完成MPPT控制，DC/AC完 
成逆变控制。这样使得系统的稳定性更加坚固且直

流侧PV组件配置的电压范围更宽。 
以5 kW两级式单相光伏并网系统为研究对象，

在Matlab/Simulink仿真环境下，搭建了整个逆变器

的系统仿真模型，模型主要包括DC/DC即MPPT跟
踪模块、基于PI调节器的双闭环控制模块。仿真结

果验证了两级式逆变器的稳定性以及算法的有效

性。 

1   两级式逆变器主电路拓扑 

图 1 所示的并网逆变器主电路采用两级式的拓

扑结构，使得逆变器的直流侧 MPPT跟踪范围较宽，

而且使得 MPPT 和逆变独立控制，与单级式相比，

省去了隔离变压器，使机器体积小，因此该拓扑结

构的应用非常广泛。 
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图 1 两级式单相并网逆变器的主电路拓扑 

Fig. 1 Main circuit topology of single-phase 
grid-connected inverter 

光伏阵列为逆变桥提供直流侧电压，直流侧电

容用于稳定直流侧电压，缓冲前后级的能量变化；

逆变桥侧的输出电流经 LC 低通滤波后直接并入电

网。U0 为逆变桥的输出电压，L 为滤波电感，Unet

为电网电压，Iac为输出电流，它们之间满足以下关

系： 

0 ac netjU LI U   

假定采用直接电流 Iac控制，则单位功率因数并

网运行时的矢量三角形如图 2 所示。  

 
图 2 电压矢量图 

Fig. 2 Voltage vector diagram 

2  单相并网发电系统的总体控制方案 

  图3为两级式单相光伏并网逆变器的结构框图，

其中 boost 升压电路实现 MPPT 跟踪，采用基于

占空比直接扰动调节的 MPPT 算法；后级的 DC/ 

 

图 3 两级式单相并网逆变器控制框图 

Fig. 3 The overall control diagram of double-stage  
single-phase grid–connected system  

AC实现逆变，控制采用电压外环、电流内环的双闭

环控制[1-3]策略。 
2.1 最大功率跟踪算法 

最大功率点跟踪（MPPT），算法本质是实时检

测光伏阵列的输出功率，运用一定的跟踪控制算法

输出最大功率。目前针对最大功率点跟踪算法的研

究，主要有以下几种方法[4-6]：固定电压法（CVT）、
电导增量法、扰动观测法、人工智能算法等。 

恒压法只是在一定环境条件下才能保证最大

功率跟踪的准确性，而在环境条件变化时，控制精

度太差；电导增量法虽然电压波动比扰动观测法小，

但是该算法过于复杂，并且进行 AD 采样及跟踪耗

时长，给 CPU 控制器带来负担；扰动观测法算法简

洁，程序容易实现，并且结构简单，扰动参数少，

唯一不足就是有可能存在最大功率点的振荡，需要

寻求一种自适应变步长方法来实现最小波动。  
针对扰动观测法相对比较简单，性能好，采用

占空比 D直接调节的扰动观测法来实现 MPPT。其

原理是周期性地扰动光伏组件的工作电压值，再比

较其扰动前后的功率变化，根据变化情况决定占空

比 D的改变方向，通过不断扰动使阵列输出功率趋

于最大，系统工作于动态平衡状态。其中，占空比

变化的幅度可以进行改变，即采用变步长方法进行

跟踪，从而弥补跟踪振荡大的不足。具体流程图如

图 4 所示，变量含义见表 1。 

 
图 4 MPPT 流程图 

Fig. 4 Flow chart of MPPT 

2.2 双闭环控制策略 

直流电压外环中，电压给定常值 *
dcV 与直流电容
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侧实际电压Vdc的差值经外环PI调节器后得到电流

指令Iref，将Iref与由锁相环计算输出来的sinα相乘，

从而得到正弦参考电流iref，其与逆变电流Iac的差值

经内环PI调节器后得到的值与电网前馈求和得到最

终调制波，最后将该调制波与三角载波进行比较输

出SPWM波，从而控制IGBT开关管的导通与关断。  
表 1 变量含义 

Table 1 Variable meaning 
pv ( )P k       

pv ( 1)P k   组件当前时刻和上一时刻的功率 

pv ( )U k  

pv ( 1)U k   组件当前时刻和上一时刻电压 

D  占空比 

3  系统仿真模型 

在 Matlab/Simulink 环境下，搭建整个 5 kW 光

伏并网系统的仿真模型。其中 powergui 的采样时间

设置为 5e-6 s，滤波电感 L的参数设为 2 mH，开关

管频率设置为 10 kHz，采用 Simulink 自带的脉冲模

块。整个系统的仿真模型见图 5 所示。 

 

图 5 单相并网发电系统的主电路仿真模型 

Fig. 5 Main circuit simulation model of single-phase 
grid-connected system 

图 5 中 的 PV 模 块 是 将 光 伏 组 件 封 装 的

Subsystem子系统仿真模型。MPPT算法用S-Function
编写，仿真模型如图6所示。 

 
图 6 基于占空比扰动的MPPT算法 

Fig. 6 MPPT method based on changed duty 

4  仿真结果分析 

4.1 光照不变 

逆变输出电流和电网电压波形如图7所示。 

 
图 7 电网电压和逆变电流 

Fig. 7 Waveforms of grid voltage and inverted current  

逆变电流的THD分析如图8所示。 

 
图 8 逆变电流的总谐波畸变率 

Fig. 8 THD of inverted current  

电压外环的参考电压 *
dcV 与Vdc波形如图9所示。 

 
图 9 参考电压 *

dcV 与直流侧电压Vdc 

Fig. 9 Voltage Vdc and *
dcV  

图9表明，电压外环PI调节使得Vdc能实时跟踪

参考电压 *
dcV ，而且电压很平稳，上下浮动很小。 

功率因数cos如图10所示。 

 
图 10 功率因数 

Fig. 10 Waveform of power factor 
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由图10可知，功率因数平均在0.99以上，可以

认为是单位功率因数的并网运行。 
逆变桥输出电压U0 的波形如图11所示。 

 
图11 逆变桥输出电压U0  

Fig. 11 Voltage of inverter brige 

4.2 光照变化 
电压外环的参考电压Vdc*与Vdc波形如图12所

示。 

 
图12 参考电压 *

dcV 与直流侧电压Vdc 
Fig. 12 Voltage Vdc and *

dcV  

图12表明，电压外环PI的调节使得直流侧电压

dcV 能实时跟踪参考电压 *
dcV ，并且当光照变化时，

电压值也跟着变化，系统的动态响应快并且能及时

稳定下来。 
在仿真时间为2 s时，模拟光照变化，将其由

1000 W/m2变为800 W/m2，逆变电流值有所减小，

波形如图13所示。 

 

图13 逆变电流 

Fig. 13 Waveform of inverted current 

图13可以看出，随着光照变弱，电流也跟着变

小，进一步表明了系统不但稳定而且动态响应快。 

5  结论 

通过建立一个两级式的 5 kW 单相光伏并网逆

变器的仿真模型，两级式拓扑结构的控制算法将
MPPT 控制和逆变独立开来，验证了基于占空比 D
直接调节的 MPPT 的有效性和准确性，避免了 PI

调节器的间接调节，大大简化了系统的控制；验证
了后级采用电压电流双闭环的逆变控制的可靠性，
并实现了逆变电流与电网电压的单位功率因数并

网，仿真最后验证了系统在光照变化下的动态响应
特性。 
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