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摘要：介绍了光伏并网发电系统的两级式拓扑结构，针对传统双闭环控制策略，在光伏电池输入功率发生骤变时，响应

滞后，系统稳定性较差的缺点，采用带有输入功率前馈的双闭环控制策略,并对其进行详细地分析。最后，在上述分析的

基础上，分别搭建了光伏并网系统的仿真模型以及硬件实验平台。仿真和实验结果表明, 当输入功率发生突变时，BOOST

电路能够较好地实现 MPPT，并网电流能够快速达到新的稳定，同时降低了直流母线电压在该过程中的波动，具有优越的

动态性能，满足系统并网运行要求。 
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Abstract: On the base of two-stage single-phase PV grid-connected topology, one control strategy of double-closed loop with 

input power feed-forward is used and analyzed because the control strategy with voltage feed-forward is in short of slow response 

and low stability when the PV input power changes suddenly. After the above analysis, a simulation model of PV grid-system and 

experimental platform are set up. By the result of simulation and experiment, it is confirmed that BOOST circuit can achieve the 

MPPT with fast response and slight oscillation, the control strategy with input power feed-forward has excellent dynamic response 

in the respects of output current and DC-BUS voltage. Which is satisfied with the operational requirements. 
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0 引言 

当今社会，不可再生能源的日益紧缺以及环境

污染的日益加剧，使得太阳能等可再生能源的利用

受到了学术界和企业界人士的强烈关注。光伏发电

技术也因此得到了快速的发展[1]。 

光伏阵列是系统中的关键部件，其 I-V 特性是

辐照强度，环境温度和光伏模块参数的非线性函数，

要实现系统的仿真，首先要建立光伏电池的数学模

型，来模拟系统的输入电源。同时，正是由于光伏

电池的非线性，只有在某一电压下才能输出最大功

率,因此为了充分利用光伏电池的能量，必须在光伏

发电系统中使用最大功率点跟踪技术（MPPT）。目

前常用的方法有开路电压法，扰动观测法，电导增

量法，间歇扫描法，模糊控制法，最优梯度法，人

工神经网络控制法等等，未来这方面技术发展的主

要空间在于：1）数学模型的优化与智能方法的应用；

2）多种 MPPT（Maximum Power Point Tracking）

方法的集成。本文采用较为常用的扰动观测法实现

MPPT。该方法虽然存在仿真精度与速度之间的矛

盾，但是其算法简单，易于实现，在实际应用中得

到了广泛的推广。光伏并网发电系统的核心是并网

逆变器，其拓扑结构的设计和控制策略的选取直接

影响整个系统的性能和并网电流的质量。采用单相

全桥结构，在双闭环控制的基础上，引入功率前馈

控制，消除输入功率扰动对系统稳定性的影响，实

现并网电流与电网电压同频同相以及直流母线电压

稳定。 

1 光伏并网逆变器 

1.1 逆变器拓扑结构 

并网逆变器主要完成两个任务：1）实现光伏电

池的最大功率点跟踪；2）向电网输送与电网电压同

频同相的正弦电流。图 1 为两级式单相光伏并网逆



变器拓扑结构。其包括 BOOST 电路和单相全桥电

路。前级主要实现将电池端电压上升到并网所要求

的电压，并能对光伏电池进行最大功率点跟踪；后

级主要实现并网电流与电网电压的同频同相控制以

及直流母线电压的稳定。 

图 1  主

电路拓扑结构 

Fig.1 The topology of main circuit 

正是由于前后两级的控制目标互相分开，使得

控制策略实现了解耦控制[2]。 

1.2 逆变器控制策略 

1.2.1 电流内环控制 

电流内环控制结构如图 2 所示，图中已引入电

网电压前馈控制。由于逆变器开关频率为 10KHz，

远高于电网频率，为了便于分析，可忽略其对系统

的影响，将 PWM 逆变单元看作一个增益环节

。 PWMK

sLs

1

图 2 电

流环控制流程图 

Fig.2 The control structure of current inner loop 

对图中的电网电压Ug进行单独分析，提出其数

学关系式，如式（1）所示。 

0 gPWMg UKKU         (1) 

因此，要消除Ug的影响，应取K=1/KPWM。  则

电流内环控制的闭环传递函数如式（2）所示。 
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这样，通过引入电网电压前馈，在理论上消除

了电网波动对系统的影响[3,4]。 

1.2.2 引入功率前馈的电流内环控制 

引入功率前馈控制[5]，就是在参考电流中加入

能反映光伏电池输出功率的信号。当光伏电池输出

功率发生变化时，参考电流也随即改变，加快了并

网电流的响应速度，同时也减小了直流母线电压在

该过渡过程中的波动。其控制结构如图 3 所示。 

 

图 3 引入功率前馈的主控制图 

Fig.3 The control structure with input power feed-forward  

由图 3 可知，分别采样光伏输出电压、电流以及电

网电压，根据式（3）计算得到附加的电流参考值

。式中，U 为电网电压有效值。 fdI
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则新的电流总参考值为：

tIII fdrefampref sin)(   （4） 

式中，Irefamp为电压外环调节所得到的参考值。 

由于功率前馈控制的引入，缓解了直流母线电

压外环的调节压力，输入功率的变化情况直接反映

到逆变器侧，因此，母线电压波形也得到了较为显

著的优化。  

1.2.3 MPPT 控制 

光伏阵列的最大功率点跟踪方法的研究一直

是该领域内的热点。目前，使用较为广泛的是开路

电压法，扰动观测法，电导增量法等。其中，开路

电压法实现简单，但是极易造成电池能量的浪费，

而电导增量法控制精确，能够快速实现最大功率点

跟踪，但是对硬件提出了更高的要求，使用最多的

扰动观测法虽然存在跟踪精度与速度之间的矛盾，

但是其算法简单，易于实现，适合实际应用中的推

广。其原理为：给一个电压输出扰动信号 u ，然

后观察输出功率的变化 P ，如果 P 为正，则表



示扰动方向正确，下一步继续同方向扰动；如果 P
为负，则表示扰动方向错误，下一步执行反方向的

扰动，如此寻找到最大功率点。同时，通过对步长

的合理选择，使跟踪精度与速度达到平衡。 

2.1 系统仿真模型 

根据文献[4]中光伏阵列的数学模型，在 Matlab

平台上搭建了其仿真模型，如图 4 所示。 

同时基于上面的分析，将各个模块组合搭建了

光伏并网全系统的仿真模型，如图 5 所示。 
2 系统仿真与实验分析 

 

 

图 4 光伏电池模型 

Fig.4 The model of PV battery 

 

图 5 全系统仿真模型 

Fig.5 The model of PV grid-connected system 

仿真参数：直流母线电压给定值为 100V；电网

电压峰值为 55V，频率为 50HZ；光伏电池部分参

数：短路电流Isc为 5.2A；开路电压Uoc为 44.2V；最

大功率点电流Im为 4.85A；最大功率点电压Um为

36.2V。 

 
图 6 光伏电池输出功率波形 

Fig.6 The waveform of PV power 



 
图 7功率前馈控制直流母线电压 

Fig.7 The waveform of the DC bus voltage with input power 

feed-forward 

 
图 8 功率前馈控制并网电流波形 

Fig.8 The waveform of output current with input power 

feed-forward 

2.2 仿真结果分析 

光伏阵列起始工作在参考条件下，在 1s 时刻辐

射强度由 1000 降到 600 。各仿真波形

如图 6-8 所示。图 6 为光伏电池输出功率波形，从

波形图中看到，前级 MPPT 控制策略能够在保持微

小震荡幅度的前提下，在 0.12s 时刻，实现光伏电

池的最大功率点运行，并且当辐射强度发生突变时，

仍然能够实现快速跟踪。图 7 为直流母线电压波形，

在 1s 时刻，直流母线电压最低仅下探到 98.25V，

并很快在 1.32s 基本实现新的平衡，误差在

2/ mw 2/ mw

25.0 V

以内。可见，母线电压在整个过程中非常稳定。图

8 为并网电流波形，由图可知，并网电流在输入功

率突变后 0.36s 即趋于新稳定。仿真结果表明，功

率前馈的双闭环控制具有稳定的直流母线电压，以

及优越的电流动态响应。 

2.3 实验结果分析 

基于两级式拓扑结构，搭建了硬件实验平台，

对引入功率前馈的双闭环控制策略进行了验证性实

验，前级 BOOST 电路将输入电压升到 50V，电网

电压设为 45V（峰值），其实验波形如图 9 所示。 

 
图 9 并网实验波形 

Fig.9 The waveforms of experiment 

图中绿色曲线代表直流母线电压波形，蓝色曲

线代表电网电压波形，紫色曲线代表并网电流波形。

由图可见，直流母线电压基本维持在设定值 50V，

并网电流基本实现了与电网电压的同频同相运行。 

3 结论 

并网逆变器主要完成两个任务：1）实现光伏电

池的最大功率点跟踪；2）向电网输送与电网电压同

频同相的正弦电流。通过建立光伏阵列的通用仿真

模型，结合扰动观测法实现 MPPT，并在双闭环控

制中引入功率前馈控制，分别搭建了单相光伏并网

系统仿真模型与实验平台。仿真与实验结果显示，

扰动观测法能够较好的实现 MPPT 功能，带有功率

前馈的双闭环控制策略能够更快地响应光伏输入功

率的变化，减少并网电流的调节时间，保持直流母

线电压稳定在较高的水准，具有更优越的动态性能。 
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