
第 47 卷 第 2 期                             电力系统保护与控制                                Vol.47 No.2 
2019年1月16日                        Power System Protection and Control                           Jan. 16, 2019 

DOI: 10.7667/PSPC180069 

带超级电容的级联型光伏并网逆变器控制策略 

熊 兰
1
，桂 园

1
，柳慧梅

1
，宫金武

2 

(1.湖北工业大学太阳能高效利用湖北省协同创新中心，湖北 武汉 430068； 

2.武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：针对由光伏电池板参数的分散性、遮挡不均以及光照强度波动等原因造成的发电功率损失及系统不稳定等

问题，提出一种带超级电容储能的混合级联型光伏逆变器。首先，分析了该逆变器利用超级电容单元补偿光伏发

电功率波动的工作原理。然后，提出了一种基于 PI 控制和重复控制的控制策略。该控制策略引入占空比修正模块

对光伏单元实施分散的 MPPT 控制，以提高发电效率，并对超级电容单元进行功率控制以平滑逆变器输出功率的

波动。最后，通过仿真和实验验证了该逆变器及其控制策略的可行性。 
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Abstract: A hybrid cascaded PV inverter with supercapacitor energy storage is proposed to overcome the problems of 

power generation loss and instability of the PV system caused by dispersion of PV panel parameters, unequal sheltering 

and irradiation fluctuations. First, the operation principle of the inverter to compensate the PV power fluctuation with a 

supercapacitor cell is analyzed. Then, a control strategy based on PI control and repetitive control is proposed. It 

implements distributed MPPT for all PV cells with a duty modifying module to improve the power generation efficiency, 

and controls the power of the supercapacitor cell to smooth the output power fluctuations of the inverter. Finally, 

simulation and experimental results verify the feasibility of the proposed inverter and its control strategy. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51507054) and Open Fund of Hubei 

Collaborative Innovation Center for High-Efficiency Utilization of Solar Energy (No. HBSKFMS2014035). 

Key words: hybrid cascaded; photovoltaic power generation; supercapacitor; maximum power point tracking 

0  引言 

为了实现光伏系统稳定、高效发电，多电平级

联结构获得了十分迅速的发展。该结构能够实现分

散的最大功率跟踪技术，解决光伏电池板串联造成

功率严重损失的问题，同时该结构采用低压单元合

成高压输出，有输出电平数多、谐波小、输出滤波

器体积小等优点。因此，这种结构在分布式光伏发

电中越来越受重视[1-2]。为了解决光伏系统中常见的 
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输出不稳定现象，需要在系统中加入储能元件，出

于成本等方面的考虑，分布式光伏并网发电系统往

往不包含储能元件。但随着这类电源接入电网的数

量增多，电网对其功率波动的容忍度会下降，因此

研究在级联结构中加入储能元件以抑制功率波动是

很有意义的[3]。 

级联型光伏并网逆变器采用各单元独立的最大

功率点跟踪(Maximum Power Point Tracking, MPPT)

控制。当某个或几个光伏单元的光照强度发生短时

较大突变时，其直流输出电压也会改变，导致系统

的输出功率产生较大的波动，影响系统的稳定

性 [4-6]。为了解决直流母线电压波动而引起系统输

出功率不稳定的问题，需要引入储能单元以及功率
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控制策略使系统始终保持稳定工作[7]。目前常见的

带储能单元结构是将储能单元直接或者经 DC/DC

变换器并联在逆变器直流侧[8]。而已有的级联型光

伏逆变器功率控制策略可以分为三类：第一类采用

各单元的比例因数与总调制比的乘积，作为其最终

调制比信号[9-12]；第二类使用一个功率单元提供滤

波电感上的无功功率，其余各级单元只保持有功输

出[13-14]；第三类是基于占空比有功分量修正的功率

控制策略[15-16]。 

本文将超级电容储能单元作为独立的一级与多

级光伏单元在逆变器交流侧串联，组成混合级联光

伏并网逆变器，并采用相应的控制策略，以实现光

伏系统高效稳定并网的目标。 

1   系统结构和控制方法 

1.1 混合级联光伏逆变器结构 

本文带有超级电容储能的混合级联光伏并网逆

变器，将超级电容作为独立的一级与多级光伏单元

级联。图 1 是这种逆变器的单相结构图。超级电容

和光伏电池板都单独与H桥连接，构成超级电容单

元和光伏单元。n+1 个单元在交流侧串联合成较高

的输出电压，经滤波电感接入电网。 

 

图 1 光伏并网系统结构图 

Fig. 1 Grid-connected photovoltaic system structure 

图 1 中，Csc 为超级电容，Uc 为超级电容单元

直流电压，PVk(k=1, 2, , n)代表光伏电池，Ck 是

光伏单元的直流侧电容，Upvk 和 Ipvk 为光伏电池板

的直流电压和输出电流，UL 为滤波电感 L 两端电

压，Uo、io、Us 分别为逆变器输出电压、输出电流

和电网电压。 

1.2 系统控制原理 

忽略功率器件的损耗，Uosc 表示超级电容单元

输出电压，Uopvk(k=1, 2, , n)表示第 k 级光伏电池

单元输出电压。本文控制思路是在单位功率因数并

网的前提下，令所有光伏单元仅保持有功输出，而

超级电容单元一方面补偿光伏单元的有功波动，另

一方面要提供滤波电感上的无功功率，其控制矢量

框图如图 2 所示。 

 
图 2 混合级联型逆变器输出电压合成矢量图 

Fig. 2 Vector synthesis of hybrid cascaded inverter’s 

output voltage 

图 2 中 Uo是逆变器的输出电压，由所有光伏单

元输出电压的总和 Uopv 与超级电容单元输出电压

Uosc合成。UL代表滤波电感上的压降，io滞后UL 90°。

如果 UL垂直于电网电压 Us，则 io 与电网电压 Us夹

角为 180°，即逆变器以单位功率因素向电网输出有

功功率。由于 Uopv的幅值会随光伏发电功率波动而

变化，为保持输出稳定，超级电容单元输出电压 Uosc

可能处于 Uosc1、Uosc2和 Uosc3 这三种状态中的一种，

分别代表了超级电容单元只输出无功、输出有功和

无功以及吸收有功且输出无功的状态，并对应光伏

发电功率稳定、偏小和过大的情况。因此，调节超

级电容单元的输出电压就能够达到抑制系统输出功

率波动和稳定输出电压的目的，这种方案简单易实

现，而且能够高效地利用太阳能。 

设 Uop、Uoq分别表示逆变器输出电压的有功分

量和无功分量，α 表示超级电容单元输出电压 Uosc

与逆变器输出无功分量 Uoq 之间的夹角。则可列出

如下数学表达式。 

oq osc LcosU U U              (1) 

op opv osc s

=1

sin
n

k

k

U U U U           (2) 

将式(1)和式(2)都乘以逆变器输出电流 io可得 

o osc L ocosQ i U U i              (3) 

o opv o osc s o

=1

sin
n

k

k

P i U i U U i          (4) 

式(3)和式(4)分别揭示了光伏系统的无功功率、

有功功率的平衡关系。为了实现本文的控制目标，

系统运行中应该始终满足这两个功率平衡关系。 

1.3 系统稳定控制约束条件 

文献[17]针对级联型光伏逆变器现有的三种功
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率平衡控制原理，分析了各自的控制约束条件。假

设 d 和 q 分别表示单个单元输出电压指令的有功分

量和无功分量，为了保持系统稳定运行，避免出现

过调制，须满足式(5)。 
2 2 1d q                 (5) 

为了实现单位功率并网的目标，控制原理中总

会出现光伏单元输出无功功率的情况，此时 q 不为

0，d 需要满足(6)。 
21 1d q                (6) 

而本文的混合级联光伏逆变器，按照图 2 所示

的控制原理，光伏单元只输出有功分量，无功分量

q 为 0，代入式(5)，得 

1d                   (7) 

对比式(6)和式(7)可知，本文控制原理中超级电

容单元输出无功分量，使得光伏单元具有了更大的

输出调节范围，系统的稳定裕度更高。 

对于超级电容单元，设 Uc为超级电容单元直流

电压，由图 2 可知，此时超级电容单元输出指令的

无功分量为 
*

oL
c

c c

ˆ22 LiU
q

U U


             (8) 

一般工程应用中逆变器的并网电抗取值较小，

其压降约为电网电压的 10%。所以，就本文而言，

超级电容单元输出无功分量为 

s
c

c

2 10%U
q

U


              (9) 

当超级电容单元不进行有功功率补偿，有功分

量 dc 等于 0。根据式(5)可得 c 1q  ，从而得到超级

电容单元直流电压的最小值为 

c s0.141U U               (10) 

当超级电容单元进行有功功率补偿，dc 不等于

0。假设超级电容单元有功补偿达到 30%额定功率，

则有 

s
c

c

2 30%U
d

U


             (11) 

此时，将式(9)、式(11)代入式(5)并整理可得超

级电容单元直流电压的最小值为 

c s0.447U U               (12) 

式(7)、式(10)和式(12)分别给出了光伏单元和超

级电容单元正常工作的约束条件。相对于只包含光

伏单元的级联逆变器，本文的混合级联结构及其控

制原理能够通过适当地控制超级电容单元的直流电

压在补偿光伏单元功率波动的同时，使系统具有更

高的稳定性。 

1.4 系统控制方法 

1.4.1 系统整体控制框图 

本文提出的控制策略的整体框图如图 3 所示，

其中dpvk和dsc分别表示光伏单元和超级电容单元的

调制信号，而超级电容单元的控制策略见图 4 和图 5。 

图 3 系统控制框图 

Fig. 3 System control diagram 

 

图 4 稳定环境条件下超级电容控制框图 

Fig. 4 Control diagram under stable environment condition 

本文的控制目标包括：(1) 各级光伏电池板保持

最大功率输出；(2) 当光伏单元电压波动时，系统保

持稳定；(3) 光照突变时，超级电容能够快速平抑有

功功率波动；(4) 维持单位功率因数并网。为了实现

以上目标，控制系统应具有以下环节：各光伏电池

板独立的 MPPT 控制、直流母线电压和逆变器输出电
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流控制、PWM 控制信号修正环节和超级电容控制。 

 
图 5 环境条件(光照)发生突变时超级电容控制框图 

Fig. 5 Control diagram under mutational irradiation condition 

1.4.2 直流母线电压和逆变器输出电流控制 

本文采用电导增量法 [18]实现光伏电池板的

MPPT 控制。图 3 所示的电压电流双控制环中，PI1

是比例积分控制器，采用临界比例度法可实现对比

例积分系数的设置。 *
oi 和 io 分别是逆变器输出电流

参考值和实测值，两者比较所得误差信号，经过重

复控制算法后，与引入的电压前馈信号求和，并减

去超级电容单元的输出电压指令值 *
oscU ，得到光伏

单元输出总的 PWM 控制信号 dpwm。双环控制中，

电压环采用比例积分控制器快速消除直流母线电压

总的波动，而电流环利用重复控制以及引入电压前

馈实现系统无静差控制和抗干扰的能力，同时利用

锁相环使逆变器输出电流实时跟踪电网电压相位，

实现单位功率因数并网。重复控制环中 N1和 N2的

值取决于采样周期以及控制系统的时延[19-20]。 

1.4.3 PWM 控制信号修正 

光照的随机性和光伏电池参数的分散性会引起

各光伏电池板直流电压的波动和差异。本文采用图

3 中的控制信号修正环节，实现对每级光伏单元输

出的调控。 

其具体方法：将各光伏单元直流电压测量值标

幺化之后与标准值 1 比较，得到输出偏差量，经比

例积分器 PI2 后与电网电压同步因子相乘，得到每

级光伏单元输出控制信号的修正量，再叠加到总

PWM 控制信号 dpwm上，就得到各光伏单元的最终

调制信号 dpvk( k = 1, 2, , n)，用于载波移相调制。 

1.4.4 超级电容控制 

图 2 中，超级电容的输出量中有功分量根据光

伏单元发电功率的变化进行控制，无功分量根据滤

波电感所需的无功功率控制。具体控制方法如下。 

(1) 在理想条件下，光照强度稳定且光伏单元输

出有功功率满足并网发电额度时，超级电容只需输

出滤波电感上的无功功率，而不进行有功补偿，此

时其输出电压保持图 2 中的 Uosc1不变。若考虑到单

元的内部损耗，则需对其直流电压进行控制，增加

有功分量，其控制框图如图 4 所示。超级电容直流

电压的偏差值经过比例积分调节器 PI3 与电网电压

相位同步因子相乘，作为超级电容单元输出电压指

令值的有功分量
*
oscpU 。而指令值的无功分量

*
oscqU 则

是由逆变器输出电流的幅值 *
ôi 与滤波电感的感抗

ωL 以及 cosθ 相乘所得。然后将
*
oscpU 和

*
oscqU 合成得

到超级电容单元的输出指令值 *
oscU 。 

(2) 当超级电容通过充电或放电来平抑光伏单

元输出有功功率的波动时，其输出电压的有功分量

维持逆变器输出电压的稳定，直至其直流电压超出

允许的工作范围，控制框图如图 5 所示。其输出指

令值的无功分量计算方式与前述一致。而其有功分

量则通过将逆变器输出功率的指定运行值 Po 与光

伏电池总输出有功功率之差作为需补偿的有功分

量，除以逆变器输出电流参考幅值 *
ôi ，乘以电网电

压同步因子而得到。 

(3) 超级电容单元的输出电压指令值 *
oscU 除以

其直流电压得到输出控制信号 dsc。dsc 与所有光伏

单元的控制信号 dpvk(k=1, 2, , n)一起用于载波移

相调制。 

2   仿真结果与分析 

为了验证本文的混合级联光伏逆变器的可行性

和控制策略的有效性，在 Matlab/Simulink 中搭建了

三个光伏单元和一个超级电容单元混合级联的模

型，系统参数见表 1，光伏电池仿真模型参数见表 2。 

表 1 系统参数 

Table 1 System parameters 

参数 数值 参数 数值 

电网电压 Us/V 42 直流侧电容 Ck/μF 5 000 

电网频率/Hz 50 超级电容 Csc/F 2 

滤波电感 L/mH 1 超级电容电压初始值/V 48 

开关频率 fc/kHz 10   

表 2 光伏电池仿真模型参数 

Table 2 Simulation model parameters of photovoltaic cell 

参数 数值 

开路电压/V 34.8 

短路电流/A 7 

最大功率点工作电压/V 27.3 

最大功率点工作电流/A 6.7 

仿真的步骤如下：第一步，在 0~1.2 s，三块光伏

电池板的初始光照强度均为 1 000 W/m2，温度 50º；

第二步，在 1.2~3 s，将第一块光伏电池板的光照强度

减小到 800 W/m2，第二块的光照强度保持不变，第

三块的光照强度减小到 600 W/m2，温度不变。图 6

为各光伏单元的直流电压和输出功率的变化曲线。 
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图 6 三个光伏单元直流电压和输出有功功率 

Fig. 6 DC voltages and output power of three PV cells 

图 6 中，t<1.2 s 时，由于条件一致，三块光伏

板的直流电压和输出功率曲线保持一致。t>1.2 s 时，

第 1、3 块光伏板光照强度改变。光照强度的变化，

Upv3<Upv1<Upv2，三块光伏电池板的直流电压都经过

短时波动后跟踪到最大功率状态并保持稳定，验证

了分散的 MPPT 控制的有效性。 

图 7 为超级电容直流电压和输出功率变化曲

线。开始时超级电容不输出有功功率，其直流电压

保持 48 V 不变。t=1.2 s 时，光照强度的下降导致

光伏单元的有功输出减小，超级电容开始进行有功

功率的输出补偿，数值约 100 W。通过图 6 中可以

计算出光伏单元总有功输出由 180 W×3=540 W 减

小到约 440 W，可见超级电容单元快速准确地补偿

了光伏单元下降的功率。图 8 显示了逆变器的总发

电功率。整个过程逆变器始终保持约 540 W 的功率

输出，即在光照强度发生改变时，光伏系统输出功

率没有出现大的波动，验证了利用超级电容平抑光

伏发电功率波动控制方法的有效性。 

 

 

图 7 超级电容直流电压和输出功率 

Fig. 7 DC voltage and the output power of supercapacitor 

 
图 8 光伏系统总发电功率 

 Fig. 8 Active power of the whole PV generation system 

图 9 显示了逆变器输出电流和电网电压的相位

关系，表明系统输出电流具有单位功率因数。 

 

图 9 逆变器输出电流和电网电压波形 

Fig. 9 Output current of PV inverter and grid voltage 

3   实验 

本文搭建了一个四单元的混合级联型逆变器实

验平台。该平台采用了 DSP+FPGA(TMS320F2812+ 

EP4CE115)作为控制器；各单元主回路开关管为

MOS 管 IPB042N10N。 

主要技术参数：三个光伏单元直流电压为 26~ 

36 V，采用光伏模拟电源 CHROMA62100H-600S

模拟光伏电池特性；一个储能单元直流侧为 2.5 F/32 V

超级电容(12 个 30 F/2.7 V 电容串联而成)，工作于

24 V 下；逆变器的交流输出经变比为 60/311 的隔离

升压变压器与 220 V 的电网连接；开关频率为

1 kHz。 

实验中，光伏电池 1 光照强度先减小后增强，

光伏电池 2、3 的光照强度保持不变。 

图 10 记录了超级电容和光伏电池 1、2 和 3 的

直流电压变化情况。当电池 1 光照强度下降时，其

直流输出电压也下降，升高时也会相应地提高，对

应着超级电容的放电和充电状态，超级电容直流电

压的变化说明了超级电容的控制策略快速有效。光

伏电池 2 和 3 的电压在电池 1 的光照变化的两个节 

 
图 10 光伏单元和超级电容直流电压实验波形 

Fig. 10 DC voltage waveforms of PV cells and 

supercapacitor cell 
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点处会有短暂的波动，但在 MPPT 控制策略以及功

率控制的调节下，都能快速地恢复稳定输出状态，

说明了控制策略的有效性。 

图 11 分别显示了电网电压、逆变器输出电流、

超级电容电压和光伏电池 1 的直流电压。使用图 11

记录电网电压和逆变器输出电流的数据，绘制出逆

变器输出有功功率曲线如图 12 所示。当光伏电池 1

功率下降且在电容补偿能力范围内时，超级电容放

电补偿，此时逆变器输出功率基本不变，逆变器输

出电流保持稳定。约 8.2 s 时，光伏电池 1 光照强度

增强，超级电容退出补偿状态并开始充电，逆变器

输出功率略小于额定值，因此输出电流略微减小。

但该充电过程是可控的，不影响整个光伏系统保持

稳定、高效地并网发电，再次验证了超级电容单元

控制策略的有效性。 

图 13 显示了电网电压和逆变器输出电流的相位

关系，表明该并网系统输出电流具有单位功率因数。 

 
图 11 电网电压和逆变器输出电流实验波形 

Fig. 11 Waveforms of grid voltage and inverter’s output current 

 
图 12 光伏系统输出的有功功率 

Fig. 12 Active power of the PV system 

 
图 13 电网电压和逆变器输出电流波形 

Fig. 13 Waveforms of grid voltage and inverter output current 

4   结论 

本文设计了带超级电容储能的分布式光伏发

电系统结构，阐述了其工作原理和稳定工作条件，

在电压电流双环控制的基础上，采用分散的 MPPT

控制和调制比修正策略，提出了在光照等条件稳定

或变化两种情况下超级电容单元和光伏单元的输出

控制策略。 

实验结果表明，设计的系统结构及其控制策略

有效地实现了光伏逆变器稳定、高效并网的目标。

超级电容储能单元既可以平抑有功功率波动，又可

以通过输出无功功率来扩大光伏单元的输出电压调

节范围，有利于系统的稳定运行和提高供电可靠性。 
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