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光伏并网发电与电能质量调节统一控制系统 

杨秋霞，刘大鹏，王海臣，陈学琴
 

(燕山大学电气工程学院，河北 秦皇岛 066004) 

摘要：结合光伏并网系统与有源电力滤波器在控制结构和控制策略上的相似性，研究了一种既能实现光伏并网发

电又能实现电能质量调节的统一控制系统。对传统的光伏电池最大功率跟踪(Maximum Power Point Tracking, 
MPPT)方法进行了改进，给出了流程图。针对统一控制系统特点，在 PI 控制基础上，提出了准 PIR 控制策略，从

理论上分析了其优势，并给出了各参数的计算方法。在 Matlab 环境下，搭建了系统的仿真模型，仿真结果证明了

该系统结构和控制策略的有效性。 
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Abstract: Considering the consistency in structures and control strategies of the grid-connected photovoltaic inverter and 
active power filter, a combined control system is proposed. This system can realize both grid-connected power generation 
and power quality regulation. One new method is proposed based on the traditional maximum power point tracking 
method, and the flow diagram is given. Based on the proportional-integral control strategy, a modified 
proportional-integral-resonant control strategy is applied to the combined control system, the advantage of strategy and  
the calculation method of parameters are given as well. At last, simulation models are built through Matlab, and results 
show that the structure and control strategy of the system are valid. 
Key words: grid-connected photovoltaic; power quality; MPPT; modified PIR control 

中图分类号： TM71     文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2015)05-0069-06

0  引言 

随着能源短缺与环境问题的日益严峻，绿色可

再生能源的研究与开发得到了国内外的广泛关注。

太阳能因其取之不尽、用之不竭的特点而备受青

睐[1-2]。然而，光伏发电受天气变化影响，具有间歇

性和不确定性，使得光伏并网系统对传统电网会产

生一些不良影响，给配电网带来各种扰动，影响电

能质量。另外，随着越来越多的电力电子器件的使

用以及大量非线性负载的存在，使得电网中存在大

量的谐波和无功成分，影响了供电质量[3]。 
传统的光伏并网发电系统的主要功能是完成光

伏阵列的并网发电控制，向电网注入有功。在谐波 
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抑制和无功补偿方面，有源电力滤波器因其优秀的

动态补偿效果备受关注[4-5]。分析比较光伏并网系统

和有源电力滤波器可知，两者在结构以及控制策略

上有许多相似之处，仅仅只是向电网提供的电能不

同，所以在理论上可以对两者进行统一控制。目前，

国内外已有相关研究[6-9]，针对系统特点，研究者给

出了多种不同的控制策略，但是，在光伏电池

MPPT[10]、逆变器并网控制[11]等方面仍然有很大的

研究价值和发展空间。文献[8]中，作者采用定时控

制以克服滞环比较控制开关频率不固定的缺点，但

并网电流在过零点附近时仍会具有较大的滞环宽

度，增大了并网电流的谐波；文献[9]提出的无差拍

控制策略，虽具有较高的跟踪精度，但需要不断求

取状态方程，增加了系统的复杂度，且不利于硬件

实现。针对上述问题，本文从系统控制策略入手，

结合工业中应用广泛的 PI 控制器，提出了一种简单
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有效且易于实现的准 PIR 控制方式，同时提出了一

种新的光伏电池 MPPT 方法，优化了跟踪过程。该

统一控制系统通过实时监测光伏电池的输出电压和

电流、电网电流以及负载电流，在实现光伏电池

MPPT 的同时，向电网注入有功功率，并实时补偿

电网的谐波和无功电流，改善电网电流的波形。在

Matlab 环境下搭建系统模型，仿真结果证明了所研

究的统一控制系统的正确性和有效性。 

1   统一控制系统的建立 

为了实现光伏并网发电与电能质量调节的双重

目标，设计的统一控制系统应当能够实现：光伏阵

列 MPPT，提高光伏电池输出效率，向电网注入有

功；提升并稳定直流侧电压，使其符合并网要求；

实时检测并补偿电网谐波和无功电流，改善电网电

能质量。光伏并网发电与电能质量调节统一控制系

统的结构如图 1 所示。 

 
图1 统一控制系统结构图 

Fig. 1 Structure of the combined control system 

其基本工作原理是：最大功率跟踪控制单元完

成对光伏电池最大功率点工作电压 pvU 和电流 pvI

的计算，使光伏阵列工作在最大功率点，同时得到

并网有功电流指令 *
pvI 。Boost 升压电路实现对光伏

阵列输出电压的提升，提升后的电压为 dcU 。直流

侧稳定控制则是通过采样直流侧电压的实际值

dcU 与给定值 *
dcU 相比较，经 PI 调节器得到调节信

号 pi ，与光伏阵列有功电流指令 *
pvI 一起叠加到检

测出的负载有功电流的直流分量 pi 上。PLL 锁相

环，实时跟踪电网电压相位。基于瞬时无功功率理

论的谐波电流检测单元，完成负载无功和谐波电流

的检测以及复合指令信号的计算。指令信号的合成

可用式(1)表达。 

*
*a La

p pv p* 1
b Lb 23
* q
c Lc

i i
i I i

i i
ii i



                          

C C      (1) 

式中： Lai 、 Lbi 、 Lci 为负载电流； 23C 、 1C 为坐标

变换矩阵。 
经过指令信号合成运算后，指令信号 *i 中就包

含了光伏阵列并网有功电流、直流侧电压稳定所需

的调节信号以及负载侧电流中的谐波和无功电流

分量。准 PIR 控制器按照指令信号，控制光伏并网

逆变器产生无差电流 gfi 注入电网，最终实现光伏

并网与电能质量调节的双重目标。 

2   光伏电池 MPPT 

对于两级式光伏并网系统[12]，光伏电池 MPPT
一般通过前级 Boost 电路实现[13-14]，其基本控制原

理为 
2

L(1 )R D R                 (2) 

即在 Boost 电路负载阻抗一定的前提下，通过

扰动高频开关的占空比，调整光伏电池的等效负载

阻抗，使光伏电池的工作点逐渐接近最大功率点，

并最终完成 MPPT 控制，如图 2 所示。 

 
图2 MPPT 原理 

Fig. 2 Principle of the MPPT 

本文在传统电导增量法[15]的基础上，获得一

种占空比扰动式变步长 MPPT 控制方法，通过算

法求取扰动量 ，再与三角波比较产生占空比 D，

如图 3 所示。 

 
图3 占空比产生原理 

Fig. 3 Principle of the duty cycle 



              杨秋霞，等   光伏并网发电与电能质量调节统一控制系统                        - 71 - 

该方法将传统电导增量法中判断光伏电池工

作区间的判据 
d dI U I U  

改为 
( )U U I I U       

即在新的算法中，将原来较为复杂的除法及微

分运算过程，简化为相对简单的乘法运算，更有利

于硬件实现。新方法简化了运算过程，从而加快了

MPPT 的跟踪速度。该方法通过判断括号内外两部

分的正负关系，即可求取光伏电池的工作区间，进

而确定扰动方向，且在不同的区间内采用不同的扰

动步长，以提高 MPPT 跟踪精度。算法流程如图 4
所示。 

 
图4 MPPT 流程图 

Fig. 4 Flow diagram of the MPPT 

设置光伏电池参数为：短路电流 sc 5I  A，开

路电压 oc 53U  V，最大功率点电流 m 4.5I  A，最

大 功率 点 电 压 m 44.4U  V ， 参 考 光 照强 度

r 1000S  W/m2 ，参考环境温度 r 25T  ℃。在

Matlab 环境下对提出的 MPPT 算法进行仿真，0.1 s
时将光照强度由 1 000 W/m2 降为 600 W/m2，得到

光伏电池输出电流和输出电压波形图如图 5 所示。

仿真结果证明了所提算法的可行性和有效性。 

3   准 PIR 控制 

传统的 PI 控制器对直流量具有无穷大增益， 

 
图5 MPPT 仿真波形图 

Fig. 5 Simulation results of the MPPT 

因而能够实现对直流量的无静差控制。对于交流

量，PI 控制器在频率处的增益为 

2 2I
P ( )KK


  

增益值有限，不能实现无静差控制。 
本文在 PI控制器基础上，引入准谐振控制器[16]，

构成准 PIR 控制，表达式为 

R cI
PIR P 2 2

6 1 c

( )
2 ( )n k

K sKG s K
s s s n


  

  
     (3) 

式中： PK 、 IK 、 RK 分别为比例、积分、谐振系

数； c 为剪切频率，一般取值为 5~15； n为谐波

次数。 
该控制器不但具有 PI 控制器良好的稳定性

能，还兼有谐振控制器良好的动静态特性。且不需

要经过复杂的坐标变换将交流量变换为直流量，在

两相垂直静止坐标系下即可实现对交流量的无静

差控制。经电网电压前馈补偿[17]后，电流环的控

制结构图如图 6。 
gj( )U s gj( )I s

c ( )U s( )I s

w ( )G s ( )G sPIR+

-

 
图6 电流环控制结构图 

Fig. 6 Structure of the current loop control 

图中， w ( )G s 为逆变器等效传递函数； ( )G s 为

滤波器传递函数。表达式分别为 
w

w
w

( )
1

kG s
s




，
1( )G s

Ls R 


       (4) 

式中： wk 、 w 分别为逆变器的增益及时间常数；L
为滤波器电感； R为主回路等效电阻。 
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本文求取电流环中各控制参数时，首先采用

PI 控制器将电流闭环校正成典型二阶系统，加快电流

的跟随速度。二阶系统闭环传递函数的一般形式为 
2
n

2 2
n n

( )
( ) 2

C s
R s s s


 


 

          (5) 

式中： 为系统阻尼比； n 为系统无阻尼自然振荡

角频率。 
为消除滤波器时间常数对逆变主回路的影响，

令 P IK K L R ，经 PI 校正后系统的闭环传递函

数为 
I w

w

2 I w

w w

( )
1

K k
RG s K ks s

R



 


 

          (6) 

式(5)、式(6)两式对应项相等，按照二阶系统

最优控制的整定原则，代入系统各参数后，求得

P 0.114K  、 I 2.27K  。随后，通过仿真获取与

PI 控制器参数相匹配的 RK 值，本文取 R 2K  。 
本文设计的统一控制系统只补偿系统中含量

较大的 5、7 次谐波。从系统开环 Bode 图(图 7(a))  

 
图7 Bode 图 

Fig. 7 Bode diagram 

中可以看出，加入准谐振控制后系统在基波、5 次

及 7 次谐波处，幅频特性明显增大，在一定条件下，

可视为无穷大；相频特性发生跳变，从系统闭环

Bode 图(图 7(b))中可以更加清楚地看到，准 PIR 控

制使输出信号的相位滞后值明显减小，原则上可以

实现零相位差。 

4   统一控制系统仿真分析 

在 Matlab 环境下，对本文设计的统一控制系统

进行仿真。仿真模型中，光伏电池采用上文所述电

池的 10 串 10 并模型，最大输出功率约为 20 kW；

电网电压为 380 V、50 Hz；采用带电阻负载的不可

控整流电路模拟电网中谐波的产生，R=5；采用

阻感负载模拟电网中有功和无功的产生，P=50 kW、

Q=51 kvar。 
(1) 系统并网发电的同时，进行电能质量调节。

仿真中同时包含上述两种负载，0.08 s 时投入统一

控制系统，仿真波形如图 8(a)所示。 

 

 
图8 统一控制系统仿真波形图 

Fig. 8 Simulation results of the combined control system 

由仿真结果可知，0.08 s 之前，因谐波及无功

的存在，电网中的电流发生了一定的畸变，并且滞

后于电网电压；0.08 s 之后，统一控制系统发挥电

能质量调节作用，电流波形明显改善，且电流与电

压同相运行。对 A 相电流进行 FFT 分析，如图 8(b)
所示。从分析结果可以看出，由于光伏阵列的存在，

电网向负载注入的有功电流的幅值，由 251.4 A 减
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小为 167.5 A，系统中 5 次及 7 次谐波的含量也明显

降低。仿真证明本文设计的系统达到了预期的效果。 
(2) 系统作有源电力滤波器运行。考虑到光伏

电池对太阳光的依赖性，夜间运行时，将系统中的

光伏阵列切除，系统此时作有源电力滤波器使用，

仿真结果如图 9 所示，可以看出，系统进行谐波抑

制和无功补偿的效果非常明显。 

 
图9 有源电力滤波器仿真波形图 

Fig. 9 Simulation results of the active power filter 

5  结论 

本文研究了一种既能实现并网发电又能进行

电能质量调节的统一控制系统。针对系统中各模块

的特点，从控制策略入手，对传统电导增量法的判

据进行了优化，使运算更加简单、高效；在 PI 控

制基础上，引入准谐振控制方式，新控制器兼有二

者的优势。通过 Matlab 仿真软件对系统进行仿真

分析，给出了仿真波形，仿真结果实现了光伏并网

发电与电能质量调节的双重目标。 
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