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【摘要】近年来,随着国家能源结构调整、环保压力增大,新能源技术在进行大力的推广与使用.逆变器作为
主要的光伏发电系统核心转换器设备,逆变器必将成为我国光伏发电市场的必争之地和重点研究对象,本
文首先对光伏逆变器现阶段的发展进行了分析,然后对逆变电路的控制器设计进行了分析,最后提出了太
阳能光伏逆变器控制策略。
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1970年代的石油危机,环境污染和能源短缺使
人们逐渐发现,完全依靠传统的化石类能源无法满
足人类的能源需求。这就是每个国家都开始发展清
洁能源的原因。因此,太阳能发电凭借自身的优势
发展非常迅速。同时,为了更好地发展,我国还提出
了许多政策以支持太阳能光伏发电的发展。由于我
国拥有丰富的太阳能资源,因此在太阳能发展方面
具有明显的优势。传统的光伏并网系统通过逆变实
现最大功率点和并网电流控制的功能。从结构的角
度来看,传统的太阳能光伏并网系统成本低且效率
高,并且适合于创建大型太阳能光伏电站。如今,我
国仍然是传统的能源结构,主要由化石能源(例如煤
炭和石油)主导。太阳能光伏发电有巨大的发展
空间。

1 光伏逆变器现阶段的发展
在过去的十年研发中,世界光伏产业产值的年

平均增长率为57.1%,并且是世界上发展最快的产
业之一。近年来,对太阳能光伏系统的重大技术投
资也取得了飞速发展。逆变器控制技术的基本原理
是将信号从直流转换为交流以进行传输,并结合相
关的调制技术。在1960年代,德国A.Schonung首
先提出使用脉宽调制技术。从那以后,正弦波PWM
(SPWM)技术由S.

 

R.
 

Bowes提出,这种变化是对
整个脉宽调制技术以及更强大的电子设备技术的革
命性发展,反过来又成为技术变革的理论基础。随
着新能源生产技术的不断发展,国内外许多研究机
构对光伏逆变器及相关主题进行了广泛而深入的
研究。
1980年代初,我国开始研发逆变器,我国根据光

伏市场的需求出台了相关补贴政策,2014年底,我国
光伏发电达到4GW 以上的光伏发电量。通过实施
多项次光伏发电补贴政策,我国推出的“金太阳示范
工程”,环境和政策将促进我国光伏发电技术的积极
发展,并在光伏领域处于世界领先地位[1]。

2 逆变电路的控制器设计
反相电路使用双回路。典型结构如图1所示。

图2通过PLL调整了外部DC电压总线环路后,可
以看到内部电网电路的基准值增加。经过PLL调
节后,产生了SPWM 驱动信号。由于仅一个Buck
在进行工作,因此光伏发电系统可以简化为“Buck”
电路。为了使系统能够正常工作,必须使所选外环
电压的带宽小于当前内环的带宽。因此,笔者编写
了一个框图,用于设计外部电压环路和电流内部环
路进行探究。

图1 集中式逆变器的控制结构示意图

2.1 电压外环
逆变器电压环路的工作原理并形成外部环路电

压的控制框图(图2)。图2显示了作为外部环路

PLL调节器的GV(s)电压。
 

HDFC是设置PLL后
接收到的当前内部环路的参考值,Pin代表逆变器的
输入功率。

 

Pout表示逆变器输出上功率。Pc表示
输出电容获得的功率[2]。

图2 电压外环的控制框图
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2.2 电流内环
通过分析逆变器电流内环的功能原理,并实现

该功能控件以创建当前内部循环的控制框图(图3)。
图3显示了Ge(r)电流内环PLL控制器。

 

RL代表

Buck电路的寄生电阻。
 

Iref表示由外部电压环路提
供的输入电流的参考值。

图3 电流内环的控制框图

3 太阳能光伏逆变器控制策略
当前,根据原理控制,大多数逆变器中使用的控

制方法可以分为两类:①经典控制策略的逆变器;②
采用现代控制策略逆变器。
3.1 经典控制策略

①电压均值反馈控制。该控制策略的主要控制
方式是提供目标电压值,通过反馈采样设备提供的
采样值,并使用采样值和目标值之间的差值通过反
馈获取误差值,然后将该误差值作为基础建立新的

PI配置反馈系统,然后进行输出。为了获得可控制
的输出,具有恒值调节系统,电压均值反馈主要优点
是无净差输出,主要缺点是系统响应缓慢②电压单
闭环瞬时值反馈控制。该控制主要使用瞬时值作为
预定目标值,通过将反馈采样设备给出的瞬时电压
值建立反馈,对误差进行

 

PI调整。其控制策略会有
一定相位延迟,系统中具有净差。因此,这种控制策
略的稳态误差不是很好,但是系统会快速响应。③
基于电压均值的电压单闭环瞬时值控制方法。使用
来自单回路闭环系统稳态误差不是很好,但是电压
均值反馈可以抵消这种缺点。因此,PI配置可以立
即基于电压瞬时值增加一个均值电压控制系统,大
大减少了原系统的稳态误差。④电压、电流相结合
的双闭环瞬时控制。单闭环控制系统对应于单回路
直流电机的转速。抵抗负载扰动方面有很大的误
差。只有将负载扰动对系统输出的电压或速度的影
响输出后,控制器才可以反应,因此,可以添加一个
外部环路电压来调整当前电流内环,当负载受到干
扰时,由于电流的内环可以快速,及时地抑制负载波
动的影响,因此可以通过调整电压来提高抗扰度,改

善控制性能[3]。
3.2 现代控制策略

①基于多变量的状态反馈控制。此方法可以任
意配置系统的极点并改善系统的动态特性。但是,
一旦在该控制策略中建立了系统状态变量模型,就
很难估计实际的动态负载特性,为了克服这种不足,
可以将当前系统重添加负载电流补偿环节,以进行
强大的系统评估,改善系统的动态质量,并提供更好
的完整性和动态一致性。②无差拍控制。该控制策
略是将给定的正弦波在几个周期内按固定间隔分
割,使用预测的算法来计算每个周期的起始值,然后
计算到周期结束值。通过合理计算测试周期的初始
值,系统输出的波形与参考的波形偏差不大,与参考
波相对应。③滑模变结构控制。这种控制策略本质
上是一种非线性控制技术,它使用某种形式的闭环
控制将状态变量沿着某一设计好的滑面运动,这种
控制策略的优点是该系统不易受参数或干扰变化的
影响,具有很高的耐用性,但是很难确定理想的滑
面,必须以高频率进行移动。④模糊控制。该控制
策略与智能控制相关。与传统控制方案相比,是控
制理论发展的高级阶段。这不依赖于系统的数学模
型,这是模糊控制的主要优点。在存在非线性,不确
定对象问题的系统中,通常可以采用此策略控制。
⑤重复控制。重复控制的原理是内膜控制技术的基
本思想。该控制方法可以假设指令和扰动信号做一
个内膜控制,并实现输出无净差,但该方法的动态响
应较差,需要较大的内存[4]。

4 结语
太阳能光伏作为一种新能源,近年来一直在迅

速增长。逆变器作为太阳能光伏发电系统的核心控
制,是确保光伏发电实现高质量,稳定,安全运行的
前提条件,是光伏发电的重要组成部分。就整个太
阳能系统的能源效率和输出功率而言,起着至关重
要的作用。高性能数字信号处理器的出现,一些先
进的控制策略在太阳能光伏并网控制系统的应用成
为现实,逆变系统是光伏并网发电系统的重要组成
部分,随着新能源技术的发展,光伏并网逆变器需要
增加新功能。应当改善太阳能光伏并网系统的控制
性能和抗干扰性能,为了系统安全,可靠和高效的运
行,在控制策略方面还需要进行大量的研究工作。
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