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摘  要：光伏发电因其清洁、安全、便利、高效等特点，已成为世界范围内重点发展的可再生能源。并网逆变

器是光伏发电系统核心功率调节器件。本文介绍了并网逆变器构成和工作过程，重点阐述了并网逆变器的嵌入

式控制软件设计，根据并网逆变器工作内容和各任务的实时性要求，提出嵌入式控制软件有启动、并网发电、

待机、正常停机及故障等五种工作模式，通过五种工作模式之间的成功转换来完成并网逆变器系统功能。 
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0 引言 

世界常规能源供应短缺危机日益严重，化石能

源的大量开发利用已成为造成自然环境污染和人类

生存环境恶化的主要原因之一，寻找新兴能源已成

为世界热点问题。在各种新能源中，太阳能资源丰

富、分布广泛，是最具发展潜力的可再生能源，同

时太阳能光伏发电因其清洁、安全、便利、高效等

特点，已成为世界各国普遍关注和重点发展的新兴

产业。经过近十年快速增长，到 2011 年，世界光伏

累计装机容量达到 67.4GW，其中我国累计光伏发

电装机容量达到 3GW，成为发展速度最快的产业之

一。随着世界各国未来对新能源进一步重视，太阳

能光伏发电必将迎来更加广阔的发展空间。 

太阳能光伏发电系统是利用太阳能电池直接

将太阳能转换成电能的发电系统，一般分为并网光

伏发电系统和离网光伏发电系统。我国根据国情重

点发展大型太阳能光伏电站，主要应用并网光伏发

电系统。 

 
图1 并网光伏发电系统组成示意图 

并网光伏发电系统主要包含：光伏组件、汇流

箱、直流配电、并网逆变器、变压器及交流配电、

光伏发电监控系统、升压站系统等，如图 1 所示。

其中，在光伏发电系统中并网逆变器是光伏系统核

心功率调节器件，它将太阳能电池发出的直流电能

变换成交流电能与电网并网发电，在新能源的开发

和利用中有着至关重要的作用，因此开展并网逆变

器技术研究意义重大。 

1 并网逆变器 

并网逆变器[1] [2]主要包含：输入防雷器、直流

断路器、直流滤波器、逆变器、LC滤波器、主（交

流）接触器、交流滤波器、交流断路器、输出防雷

器等，如图 2 所示。 

 
图2 并网逆变器组成示意图 

输入防雷器：吸收直流侧浪涌电压。 

直流断路器：控制直流电能输入。 

直流滤波器：抑制直流侧高频信号传导干扰。 

逆变器：通过控制电路使 IGBT 等功率开关元

件按一定规律的连续开通和关断，使输出电压极性

正负交替，将直流转换成与电网同频率、同相位的

交流电。 

LC 滤波器：滤除高频信号，产生正弦波交流

电。 
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主（交流）接触器：控制交流电能输出。 

交流滤波器：抑制交流测高频信号传导干扰。 

交流断路器：控制交流电能输出。 

输出防雷器：吸收交流侧浪涌电压。 

光伏组件产生的直流电能经过输入防雷器、直

流断路器、直流滤波器送入逆变器，逆变器通过控

制电路、主电路将直流转换成与电网同频率、同相

位的交流电能输出，此交流电能经过滤波器滤波产

生正弦波交流电，再经主（交流）接触器送入交流

滤波器抑制高频信号传导干扰，最后经交流断路器、

输出防雷器将电能馈送至电网。 

为保证太阳能光伏并网发电系统能正常并网发

电，国际和国内出台很多标准和要求，如《国家电

网公司光伏电站接入电网技术规定（试行）》、《GB/T 

19939-2005：光伏系统并网技术要求》、《GB/T 

20046-2006：光伏（PV）系统电网接口特性》等，

这些标准和要求都是通过并网逆变器来实现的。通

过并网逆变器能实现高转换效率、先进的最大功率

点跟踪（MPPT）、宽电压输入范围、先进的反孤岛、

完善的系统保护、低的电流输出谐波、完善的有功

功率和无功功率调节、低电压穿越等功能。由于并

网逆变器任务多，实时性要求高，因此并网逆变器

采用美国 TI 公司专用嵌入式控制芯片（DSP），

通过优化控制软件设计来达到并网发电要求。 

2 并网逆变器控制软件设计 

由于并网逆变器需要完成实时信息采集，实时分

析计算，实时最大功率点跟踪，实时保护，实时运

行优化，实时输出功率调节等工作，所以并网逆变

器是一个高度自主的实时工作系统。因此必须有高

可靠的嵌入式控制软件。 

2.1 工作模式 

根据并网逆变器工作内容，分析各任务的实时

性要求，提出嵌入式控制软件有启动、并网发电、

待机、正常停机及故障五种工作模式[3]。 

1）启动：是指从完全停机状态开机至并网发电

模式的准备阶段。在此模式下，系统进行全面自检，

并不断地检测光伏组件是否具有足够的能量进行并

网发电。 

2）并网发电：是指并网逆变器将光伏阵列的直

流电逆变成交流电并入电网的工作模式。这个工作

模式有二种工作方式。第一种是最大功率点跟踪

（MPPT）控制方式，为了尽可能地输出最大功率，

系统采用最大功率点跟踪（MPPT）控制方式，即

必须保证系统在不论何种日照及温度条件下，始终

使太阳能电池阵列输出处于最大功率状态。第二种

是上网功率调节控制方式，为了保证电网安全稳定

运行，系统输出（上网）的有功功率和无功功率都

受电网调度严格控制，以尽可能满足电网要求。 

3）待机：在系统正常工作条件下，由于光伏阵

列输出能量暂时不足以持续并网发电而处于的一种

等待工作模式。在此模式下，逆变器每 5min 一次

检测光伏组件是否具有足够的能量进行并网发电。 

4）正常停机：在系统正常工作条件下，由于光

伏阵列输出能量长时间不足或收到停机命令，使网

侧主接触器断开而脱离电网后的一种等待工作状

态。在此模式下，不断地检测光伏组件是否具有足

够的能量进行并网发电，同时不断监测运行命令。 

5）故障：当系统检测到故障时，如果系统正处

于并网发电状态，立刻断开网侧交流断路器，脱离

电网，同时通过报警灯点亮、蜂鸣器发出响声、液

晶显示屏显示当前故障方式，给用户提示故障和处

理信息。在此模式下，以给用户提示故障和处理信

息为主，同时在发生故障 5 分钟后系统自动检测故

障是否已经排除，系统能否正常工作。 

2.2 工作模式转换 

 
图3 逆变器工作模式转换过程 

并网逆变器的嵌入式控制软件就是不停的在这

五种工作模式之间进行转换来完成系统功能。图 3

并网逆变器工作模式转换过程（其中：Upv 为光伏

阵列直流输出电压；Ipv为光伏阵列直流输出电流）。 
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下面详细介绍转换过程。 

1）并网逆变器从完全停机状态开机，进入启动

工作模式，系统进行全面自检，当自检正常后，通

过检测光伏阵列直流输出电压是否大于 440V

（Upv>440V）来判断是否具有足够的能量进行并

网发电，当 Upv>440V 时，转换到并网发电工作模

式，否则继续运行在启动工作模式。 

2）并网发电工作模式不断将光伏阵列的直流电

逆变成交流电并入电网。通过检测光伏阵列直流输

出电流是否大于 0（Ipv>0）来判断是否具有足够的

能量进行并网发电，当 Ipv≈0 且持续 20s 后，转换

到待机工作模式，否则继续运行在并网发电工作模

式，同时不断监测是否收到停机命令，当收到停机

命令后转换到正常停机工作模式。并网发电模式还

需要实时监测并网逆变器输出电源和电网电源情

况，以便随时进行工作状态调节和对异常情况启动

保护动作。 

3）待机工作模式是一种和电网连接但不输出功

率的等待工作模式。通过检测光伏阵列直流输出电

压来判断是否具有足够的能量进行并网发电，当处

于待机工作模式 5min 后检测 Upv>465V 时，转换

到并网发电工作模式，当检测 Upv 小于设置的停机

电压时，转换到正常停机工作模式，同时不断监测

是否收到停机命令，当收到停机命令后转换到正常

停机工作模式，否则继续运行在待机工作模式。 

4）正常停机工作模式是一种和电网断开连接

（即网侧主接触器断开而脱离电网）的等待工作模

式。通过检测光伏阵列直流输出电压是否大于 440V

（Upv>440V）来判断是否具有足够的能量进行并

网发电，当 Upv>440V 时，转换到待机工作模式，

否则继续运行在正常停机工作模式。 

5）故障工作模式是一种和电网断开连接（即网

侧断路器断开而脱离电网）的故障报警工作模式。

当启动工作模式、并网发电工作模式、待机工作模

式、正常停机工作模式出现异常工作状态后都转换

到故障工作模式，严重故障发生后必须人工取消故

障报警后才能恢复工作，非严重故障只要故障消失

将转换到待机工作模式，相关工作条件满足后将能

转换到并网发电工作模式。 

并网逆变器通过以上介绍五种工作模式之间转

换来完成并网逆变器系统功能。 

3 结论 

光伏发电因其清洁、安全、便利、高效等特点，

已成为世界范围内重点发展的可再生能源。并网逆

变器是光伏发电系统核心功率调节器件。本文介绍

了并网逆变器构成和工作过程，重点阐述了并网逆

变器的嵌入式控制软件设计，根据并网逆变器工作

内容和各任务的实时性要求，提出嵌入式控制软件

有启动、并网发电、待机、正常停机及故障等五种

工作模式，通过五种工作模式之间的成功转换来完

成并网逆变器系统功能。随着未来光伏发电产业的

发展，更大功率的并网逆变器将得到研究和应用，

相应的嵌入式控制软件将得到进一步完善和提高。 
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