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摘要:为研究新能源发电逆变并网系统,
 

以光伏系统为例,
 

首先建立了光伏电池的数学模型,
 

并且考虑实际情况加

入修正补偿系数对光伏电池的数学模型进行修正,
 

进而建立起光伏电池完整的仿真模型,
 

研究在外界条件改变下

的光伏电池的输出特性曲线,
 

然后运用 MPPT技术使光伏电池工作在最大输出功率处,
 

最后采用了LCL滤波的并

网逆变器进行并网.
 

考虑到LCL滤波器的谐振和系统功率损耗的问题,
 

提出了在并网电流直接反馈的基础上引入

电容电流反馈的有源阻尼的控制算法,
 

即对其采用基于PI控制的双电流环控制策略.
 

仿真结果表明,
 

仿真模型能

顺利实现太阳能发电到并网的完整过程.
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随着社会的不断发展,
 

人类对能源的消耗也越来越巨大,
 

当今世界正面临着能源危机,
 

世界的正常运

行离不开能源,
 

离开了能源世界的发展将停滞不前,
 

人类的生活将会受到巨大的影响[1-2].
 

世界上使用最多

的是各种化石能源,
 

比如煤炭、
 

石油、
 

天然气等,
 

这些化石能源的使用将排放大量的二氧化碳和其它污染

气体,
 

会造成严重的空气污染,
 

对环境有极大的破坏[3],
 

基于上面两个原因,
 

发展绿色环保的新能源刻不

容缓.
 

在常见的水能、
 

风能、
 

太阳能等新能源中,
 

太阳能可谓取之不尽、
 

用之不竭,
 

并且也不会对环境造成

影响,
 

所以发展太阳能光伏电池及其发电系统非常合理且十分必要.
本文通过仿真来实现整个光伏发电并网系统运行流程,

 

即从太阳能到电能再到电网的完整流程.
 

首先

是光伏电池的建模,
 

根据光伏电池的等效电路,
 

建立模型参数修正的光伏电池的完整数学模型;
 

然后是关

于光伏电池的最大功率点追踪的问题,
 

即如何使光伏电池工作在最大功率点处;
 

最后是整个光伏并网系统

最为核心的部分———光伏逆变器的建模和控制,
 

提出了在并网电流直接反馈的基础上引入电容电流反馈的

有源阻尼控制算法.

1 系统的原理与建模

1.1 光伏电池的数学模型

光伏电池的作用是将太阳能转换为电能,
 

其实际上是一个大面积的二极管,
 

基本的结构为半导体的

P-N结[4].
 

当太阳光照直接照在光伏电池上时,
 

光伏电池根据光生伏特效应可以将太阳能转化为电能.
 

光伏电池的等效电路图如图1所示.
 

在不改变光照的条件下,
 

光伏电池会恒定地输出电流Iph,
 

也可以理
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解为光生电流Iph 只跟光照强度有关系.
 

电流Iph 会有一部分流经二极管,
 

这部分的电流为Id.
 

光伏电

池本身也有内阻,
 

用并联电阻和串联电阻来表示光伏电池的内阻,
 

并联电阻为Rsh,
 

串联电阻为Rs.
 

U
和I是负载上的电压和电流,

 

即是光伏电池的输出电压和输出电流.

图1 光伏电池的等效电路

根据光伏电池的等效电路图可得光伏电池

的输出电流公式:
 

I=Iph -Id -Ish (1)
式中:

 

Iph 为光生电流;
 

Id 为二极管电流;
 

Ish

为并联支路电流.
 

二极管电流和光伏电池输出

电压的关系满足下式:

Id =I0(e
q U+IRs  

AKT -1) (2)
式中:

 

I0 为二极管反向饱和电流;
 

q 为电子电

荷;
 

A 是二极管理想因子,
 

一般取1;
 

K 为玻尔兹曼常数(1.38×10-23J/K);
 

T 是太阳能板表面的绝对温

度.
 

根据基尔霍夫电压定律可得:

Ish =
U+IRs

Rsh
(3)

将式(2)和式(3)代入式(1)可得:

I=Iph -I0 e
q U+IRs  

AKT -1  -
U+IRs

Rsh
(4)

式(4)就是用于建立光伏电池数学模型的完整数学公式,
 

该公式比较复杂,
 

考虑实际情况我们将其简化[5],
 

使用简化后的公式来建立数学模型.
 

简化后的公式如下:

I=ISC[1-B(e
U

CUoc -1)] (5)
其中B 和C 是常数,

 

其表达式如下:

B= 1-
Im

Isc  e-
U

BUoc (6)

C=
Um

Uoc
-1  ln1-

Im

Ioc  



 




 -1

(7)

式中:
 

Isc 为光伏电池短路电流;
 

Uoc 为光伏电池开路电压;
 

Im 为光伏电池最大功率点电流;
 

Um 为光伏电

池最大功率点电压.
在脱离理想环境的实际应用过程中,

 

实际的环境并不像理想环境那样一成不变,
 

多变的环境会使光伏

电池的输出产生偏差,
 

为使光伏电池的输出与实际情况符合,
 

需对上述公式中的部分参数进行修正[6],
 

具

体参数修正如下:

ΔT=T-Tref

ΔS=
S

Sref
-1

I'
sc =Isc

S
Sref

(1+aΔT)

U'
oc =Uoc(1-cΔT)ln(e+bΔS)

I'
m =Im

S
Sref

(1+aΔT)

U'
m =Um(1-cΔT)ln(e+bΔs)

上述修正公式中:
 

Tref 为标准环境下温度(25
 

℃);
 

Sref 为标准环境下光照强度(1
 

000
 

W/m2);
 

a,b,c为修

正系数,
 

分别为0.002
 

5(℃),
 

0.5(W/m2),
 

0.002
 

88(℃).
根据简化后的光伏电池输出电流表达式和参数修正公式,

 

可以搭建出光伏电池的仿真模型,
 

如图
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图2 光伏电池仿真模型

2所示.
 

数学模型的参数Im,Um,Isc,Uoc 由

光伏电池生产厂家提供,
 

本模型中这4个参

数分别为:
 

Im=7
 

A,Um=18
 

V,Isc=8
 

A,

Uoc=22
 

V.
1.2 光伏 MPPT控制技术

光伏电池输出功率不仅受到光照强度、
 

温度和输出电压的影响,
 

也还会受到负载的

影响.
 

MPPT即最大功率点追踪技术能让光

伏电池始终工作在最大功率点,
 

使光伏电池

持续输出最大功率.
 

目前实现 MPPT常用

的做法是在光伏电池与负载之间加上一个

直流变换器,
 

一般采用Boost变换器,
 

通过 MPPT算法在不同的情况下输出不同的PWM 波来改变Boost
变换器的占空比,

 

从而控制电路的输出,
 

这样就能使光伏电池在不同的情况下都工作在最大功率点附近,
 

输出最大功率[7].
MPPT技术的核心在于 MPPT算法,

 

本文所采用的 MPPT算法为面积差变步长滞环比较法,
 

相较于

其他常见的 MPPT算法,
 

本算法的优势在于在最大功率点附近震荡小,
 

判断更加准确[8].
 

图3为面积差变

步长滞环比较算法的流程图.

图3 面积差变步长滞环比较算法流程图
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面积差变步长滞环比较算法的原理为:
 

在光伏电池P-V 曲线上选取3个连续的采样点,
 

前两个采样点

和后两个采样点与x 轴可组成两个四边形,
 

算出两个四边形的面积差ΔS.
 

当采样点离最大功率点远时,
 

ΔS 大,
 

此时扰动步长大,
 

对最大功率点的寻找速度快;
 

当采样点离最大功率点近时,
 

ΔS 小,
 

扰动步长也

小,
 

能减轻在最大功率点附近的震荡幅度;
 

当采样点在最大功率点时,
 

ΔS 为零,
 

扰动步长为零,
 

此时就是

最大功率点对应的电压,
 

输出便稳定在最大功率点.
 

对该算法进行仿真,
 

仿真模型如图4和图5所示.

图4 光伏电池Boost电路模型

图5 面积差变步长滞环比较算法模型

1.3 光伏并网逆变器的结构与控制

光伏逆变器是整个光伏发电并网系统中最重要的部分,
 

本论文采用光伏逆变器结构是基于LCL滤波

的非隔离两级式三相光伏逆变器,
 

光伏并网系统主电路结构图如图6所示,
 

其中O为电网电压中性点,
 

N

为三相滤波电容中性点.

采用两级式非隔离的结构,
 

前级的DC-DC部分(Boost升压电路)的作用是实现 MPPT控制和提升光

伏电池的输出电压,
 

后级的DC-AC部分是将直流电转化为满足并网要求的交流电,
 

这种两级式的结构前

后两级互相独立,
 

能充分利用光能以及增大逆变器直流侧的输入电压,
 

提高系统的稳定性以及可靠性[9].

采用LCL滤波电路,
 

主要是因为该滤波电路滤除高次谐波的效果很好,
 

同时也能削弱并网时带来的冲

击电流,
 

并且该滤波电路的体积小、
 

成本低,
 

适合于实际应用,
 

但是该滤波电路会在某些频率的谐波下产

生谐振现象,
 

影响系统的稳定性[10],
 

为使该滤波电路达到最好的应用效果,
 

就必须要抑制其产生的谐振,
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关于如何抑制其谐振,
 

将在后面详细介绍.

图6 光伏并网系统主电路结构图

光伏并网系统的逆变器控制的关键是围绕并网电流进行控制,
 

本文采用的是直接以并网电流为控制量

进行控制,
 

这种控制策略通过瞬时反馈跟踪并网电流,
 

能使系统拥有更好的快速性和稳定性[11-13],
 

采用并

网电流直接反馈控制时,
 

LCL光伏并网逆变器控制框图如图7所示.

图7 并网电流直接反馈控制框图

其中,
 

iref 为控制参考电流,
 

i2 为逆变器输出电流,
 

即是并网电流.

GPI(S)为PI控制器传递函数:

GPI(S)=kp +
ki

s
(8)

Ginv(S)为逆变器传递函数:

Ginv(S)=
KPWM

1+Tps
(9)

式中,
 

Tp 为逆变器的开关周期,
 

由于逆变器开关频率很高,
 

1+Tp≈1,
 

可将逆变环节等效为一个线性比例

环节,
 

即是:

Ginv(S)=KPWM (10)

可得并网电流直接反馈控制的开环传递函数:

Gk(S)=
kpKPWMs+kiKPWM

L1L2Cs4+(L1+L2)s2
(11)

进一步得到该控制系统的闭环传递函数:

Gb(S)=
kpKPWMs+kiKPWM

L1L2Cs4+ L1+L2  s2+kpKPWMs+kiKPWM

(12)

  从前面的论述可知,
 

LCL滤波电路易发生谐振现象,
 

仅仅只依靠并网电流直接反馈控制并不能解决

LCL滤波电路的谐振问题,
 

要抑制LCL滤波电路的谐振,
 

需设法增加系统的阻尼,
 

增加系统阻尼的方法有

无源阻尼法和有源阻尼法.
 

无源阻尼法是在滤波器回路连接电阻来增加阻尼,
 

但这样会使系统的损耗增
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加,
 

也会使系统稳定性变差[13],
 

本文不采用这种方法.
 

有源阻尼法无需在回路中连接电阻,
 

从而不会增加

系统的损耗,
 

而是通过修正控制算法来抑制原系统的谐振,
 

达到增加系统阻尼、
 

提高系统稳定性的目的,
 

本文采用有源阻尼的电容电流反馈的控制策略来增加系统阻尼[14].

基于上述原因,
 

本文在并网电流直接反馈控制的基础上,
 

引入了电容电流反馈控制环节,
 

这就形成了

基于并网电流反馈和电容电流反馈的双电流闭环PI控制策略.
 

加入电容电流反馈控制后的双电流闭环控

制框图如图8所示,
 

为考虑实际情况,
 

引入了补偿系数Kc.

图8 加入电容电流反馈后的双电流闭环控制框图

系统开环传递函数为

Gk(S)=
kpKcKPWMs+kiKcKPWM

L1L2Cs4+KcKPWML2Cs3+(L1+L2)s2
(13)

系统闭环传递函数为

Gk(S)=
kpKcKPWMs+kiKcKPWM

L1L2Cs4+KcKPWML2Cs3+ L1+L2  s2+kpKcKPWMs+kiKcKPWM

(14)

  本文采取的是PI控制的策略,
 

不适合在三相静止abc坐标系进行控制,
 

需用派克变换将三相静

止abc坐标系变换到适合PI控制的同步旋转dq 坐标系下.
 

另一方面,
 

由于本文采用的是两级式结

构,
 

所以引入了电压外环,
 

同样也采用PI控制来保持逆变器直流侧输入电压的稳定.
 

整个系统控制

结构图如图9所示.

图9 光伏并网系统控制结构图

其控制流程简述为:
 

逆变器输入电压与参考电压比较后,
 

经PI控制器得到的信号作为d 轴参考电流,
 

d 轴参考电流与并网电流的d 轴分量比较后,
 

经PI控制器后再与电容电流d 轴信号比较,
 

然后乘反馈系

数后作为调制信号的d 轴分量,
 

对q 轴的控制同d 轴类似,
 

d 轴分量和q 轴分量经反派克变换后进入
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SPWM发生器,
 

产生PWM信号控制IGBT,
 

从而实现对并网电流的控制.
 

图10是整个光伏发电并网系统

的仿真模型图,
 

图11是PI控制算法模型.

图10 光伏并网发电系统整体仿真模型

图11 PI控制算法模型

2 仿真与结果分析

2.1 光伏电池的输出特性

建立起光伏电池的仿真模型后,
 

对该模型进行仿真分析,
 

研究光伏电池的输出特性曲线,
 

光伏电池的

输出特性曲线,
 

包括了P-V 特性曲线和I-V 特性曲线.
 

设定环境温度为25
 

℃,
 

光照强度为1
 

000
 

W/m2,
 

得到的光伏电池特性曲线如图12和图13所示,
 

可以看出两种特性曲线都是非线性的.

由于光伏电池的实际工作环境不会是一成不变的,
 

所以还需研究在环境条件改变的情况下光伏电池输

出特性曲线的变化,
 

通过改变环境参数来得到不同的输出特性曲线.
 

保持光照强度为1
 

000
 

W/m2 不变,
 

改变环境温度分别为25
 

℃,35
 

℃,45
 

℃,
 

得到光伏电池的输出特性曲线如图14和图15所示.
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图12 光伏电池I-V 特性曲线 图13 光伏电池P-V 特性曲线

图14 改变温度时光伏电池I-V 特性曲线 图15 改变温度时光伏电池P-V 特性曲线

  从图14和图15可以看出,
 

在光照强度不变时,
 

不同环境温度下的光伏电池输出特性曲线是不同的.
 

随着环境温度的升高,
 

光伏电池的开路电压减小,
 

短路电流基本上没有变化,
 

最大输出功率会变小,
 

但变

小的幅度很小.
保持环境温度为25

 

℃不变,
 

改变光照强度分别为800,1
 

000,1
 

200
 

W/m2,
 

得到光伏电池的输出特性

曲线如图16和图17所示.

图16 改变光照强度时光伏电池I-V 特性曲线 图17 改变光照强度时光伏电池P-V 特性曲线

  从图16和图17可以看出,
 

在环境温度不变时,
 

不同光照强度下光伏电池的输出特性曲线是不同的.
 

随着光照强度的增加,
 

短路电流和开路电压都增加,
 

并且短路电流增加的幅度大,
 

开路电压增加的幅度小,
 

同时最大输出功率也会明显地增大.
2.2 带 MPPT的光伏电池输出

从前面关于光伏电池的输出特性仿真可知,
 

光伏电池的输出特性曲线是非线性的,
 

并且P-V 特性曲线上

存在一个最大功率点,
 

让光伏电池工作在该点可以得到最大输出功率.
 

应用前文所述的面积差变步长滞环比

较的MPPT算法可以使光伏电池稳定工作于最大功率点,
 

图18是在MPPT技术下的光伏电池功率输出曲线,
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图18 带 MPPT的光伏电池输出功率曲线

设定环境温度为25
 

℃,
 

光照强度为1
 

000
 

W/m2.
由图18可以看出应用面积差变步长滞环比较

法,
 

光伏电池输出功率在0.05
 

s左右找到最大功

率,
 

说明此算法的响应时间快,
 

具有良好的快速性,
 

并且找到最大功率后就保持在稳态,
 

振荡很小,
 

说

明此算法稳定性好.
 

还可以看出稳定时的最大功率

值与前面给定的最大功率值很接近,
 

说明此 MPPT
算法的精确度较高.
2.3 光伏并网逆变器的仿真

基于PI控制的双电流环控制策略的并网逆变器

控制的三相并网电流波形如图19所示,
 

从图中可以

看出,
 

开始时电流波形不太稳定,
 

经过0.04
 

s之后达到稳态,
 

并网电流的波形比较平稳,
 

说明该控制算法

的快速性非常好,
 

控制的准确度也高.

图19 三相并网电流波形图

将电网电压和并网电流对比,
 

为了便于观察只对比其中一相(A相),
 

得到如图20所示的电网电压和

并网电流波形对比图.
 

可以看出,
 

稳定以后的电网电压和并网电流频率和相位基本一致,
 

并网电流能很好

地跟随电网电压,
 

这样看来,
 

功率因数也满足并网的要求.
对并网电流进行谐波分析,

 

如图21所示,
 

可得并网电流谐波总含量THD为1.51%,
 

满足国家要求的

并网电流谐波总含量的标准(小于5%).

图20 电网电压和并网电流波形对比 图21 并网电流谐波分析图

3 结 语
为了研究完整的光伏发电并网系统,

 

本文首先根据光伏电池的等效模型建立了光伏电池的数学模型,
 

进而搭建了光伏电池的仿真模型,
 

得到光伏电池的输出特性曲线,
 

并且分析了在不同温度和光照强度下的
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光伏输出特性曲线,
 

找到了温度和光照强度变化时,
 

光伏电池输出特性曲线变化的规律;
 

然后应用了面积

差变步长滞环比较的 MPPT算法,
 

实现了光伏电池的最大功率点追踪,
 

使光伏电池工作在最大输出功率

处;
 

最后应用基于PI控制的双电流环控制策略来控制LCL滤波光伏并网逆变器,
 

顺利实现了光伏系统的

并网,
 

并且整个并网系统控制简单、
 

稳定性好、
 

响应时间快、
 

谐波含量也符合国家要求.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

research
 

the
 

grid-tie
 

inverter
 

(GTI)
 

system
 

of
 

new
 

energy
 

generation,
 

this
 

paper
 

takes
 

the
 

photovoltaic
 

system
 

as
 

an
 

example.
 

Firstly,
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

photovoltaic
 

cell
 

is
 

es-
tablished,

 

and
 

then
 

the
 

correction
 

compensation
 

coefficient
 

is
 

added
 

to
 

modify
 

it,
 

with
 

the
 

actual
 

situation
 

taken
 

into
 

consideration.
 

Finally,
 

a
 

complete
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

photovoltaic
 

cell
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

output
 

characteristic
 

curve
 

of
 

the
 

photovoltaic
 

cell
 

is
 

studied
 

under
 

the
 

change
 

of
 

the
 

external
 

boundary
 

conditions.
 

The
 

MPPT
 

technology
 

is
 

used
 

to
 

make
 

the
 

photovoltaic
 

cell
 

work
 

at
 

the
 

maximum
 

power
 

point.
 

At
 

last,
 

the
 

LCL
 

filter
 

grid-connected
 

inverter
 

is
 

used
 

for
 

grid
 

connection.
 

Considering
 

the
 

reso-
nance

 

of
 

the
 

LCL
 

filter
 

and
 

the
 

power
 

loss
 

of
 

the
 

system,
 

an
 

active
 

damping
 

control
 

algorithm,
 

i.e.
 

a
 

strategy
 

of
 

double
 

current
 

hysteresis
 

control,
 

based
 

on
 

the
 

direct
 

feedback
 

of
 

the
 

grid
 

current
 

and
 

the
 

ca-
pacitor

 

current
 

feedback
 

is
 

proposed.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

this
 

simulation
 

model
 

can
 

success-
fully

 

realize
 

the
 

whole
 

process
 

from
 

solar
 

power
 

generation
 

to
 

grid
 

connection.
Key

 

words:
 

parameter
 

correction;
 

maximum
 

power
 

tracking;
 

active
 

damping;
 

LCL
 

filtering;
 

control
 

strategy
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