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3kW 家用单相光伏并网逆变系统设计*

荆红莉 蒋晓雁 赵 鹏
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摘 要:为了有效利用太阳能,缓解供电压力,本文提出了适用于家用的3kW 小功率单相光伏并网发电系统的设计方

案;介绍了光伏并网逆变系统的组成;通过理论分析、计算确定了各部分电路主要元器件的参数;采用电流跟踪的控制

策略设计了PI控制的电压、电流双闭环控制系统;利用 MATLAB仿真软件对系统进行了建模、仿真。通过仿真实验,
验证了该系统能在光照扰动的情况下迅速的跟踪最大功率点,系统并网电流能与电网电压保持同频同相,实现高功率

因素的并网要求。
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Designof3kWsingle-phasegrid-connectphotovoltaicinverter
systemforhousehold
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Abstract:Inordertoeffectivelyutilizesolarenergyandalleviatethepressureofthepowersupply,thispaperputforward
aschemewhichsuitableforhousehold3kWsingle-phasegrid-connectedphotovoltaicinvertersystem.Themaincompo-
nentsparametersofeachpartofcircuitsweredeterminedbytheoryanalysisandcalculation.Anddoubleclosedloopcon-
trolsystemwasdesignedusingthecurrenttrackingcontrolstrategy.ThemodelofwholesystemispresentedbyMAT-
LAB.Simulationexperimentsprovedthatthissystemcouldrapidlytrackthemaximumpowerpointinthecaseoflight
disturbanceandtheoutputcurrentofthissystemcouldchangetofollowwithpowergridvoltage.Twoparameterskeep
thesamefrequencyandsamethephase.Thewholesystemachievedhighpowerfactortothegrid.
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1 引 言

太阳能发电作为一种全新的电能生产方式,具有清洁

环保、资源永不衰竭且维护简单等特点,因而越来越受到

广泛关注。美国参议院批准通过的“千万屋顶计划”,日本

的“低碳行动计划”,德国的“上网发电”等无不表明世界各

国都在优先发展自己的光伏发电技术。我国对大功率光

伏发电系统的研究比较少,技术稍显落后。但我国西部光

照资源丰富,因此发展户用型小功率光伏并网发电系统对

有效利用太阳能,缓解供用电压力具有重要的实际意义。
而逆变器是实现光伏并网的核心设备之一,其性能的优劣

将直接影响并网效果,本课题给出了家用小功率光伏发电

系统的设计方案,重点对两级非隔离并网逆变器进行了研

究,通过分析、计算确定了逆变器各部分电路的参数并对

逆变器的控制方法进行了设计。

2 家用并网光伏系统组成

户用小功率光伏并网系统,设计为非隔离式两极光伏

逆变系统,其硬件结构如图1所示。它是一个可实现单相

逆变、带储能环节的可并网光伏发电系统。该系统可根据

实际需要实现独立和并网工作两种工作模式。白天光照

充分的情况下光伏组件发电,通过 DC-DC变换器实现

MPPT及直流升压作用,将光伏阵列输出的电能变换为稳

定的直流电,并通过单相逆变桥及滤波电路将直流电转化

成符合并网标准的交流电。图1中控制器及储能装置的

主要作用是当光伏系统受外界因素的影响很大时,采用储
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能装置将电能储存起来,这不仅可以使系统更加稳定的运

行,而且有利于能量回馈的控制[1]。

图1 家用光伏并网系统组成

3 光伏并网系统的设计

3.1 光伏阵列设计

系统的光伏阵列是由16块型号为RX-DBG的单晶

硅光伏 组 件 组 成。其 具 体 参 数 为:最 大 输 出 功 率

190W,最佳工作电压36V,工作电流5.2A,开路电压

44V,短路电流5.8A。光伏阵列采用8串2并的拓扑

结构,系统最高工作电压288V,最大工作电流10.4A,
开路电压352V,短路电流11.6A。根据允许载流量,
可选择光伏专用电缆 YJVR22-2×2.5mm2 将光伏组

件连接至汇流箱[2]。

3.2 DC-DC升压电路设计

升压部分采用Boost变换电路,通过对Boost电路的

设计完成直流电压的变换及 MPPT功能。改变Boost电

路主开关的占空比即可改变太阳能电池的输出电压,从而

实现 MPPT功能。根据Boost电路的参数计算公式以及

系统的电流纹波要求可得:

Lb ≥
4Udc

2·T
27ηPpv

(1)

式中:Ppv 为光伏阵列输出功率,η 为电流纹波系数,取值

0.2。

3.3 逆变电路的设计

逆变器采用单相全桥结构,其中4个主开关采用相同

型号IGBT。并网逆变器输出功率为3kW,考虑具备

1.1倍的过载能力,流过IGBT的最大电流为15A,则流过

开关管的最大峰值电流为21.21A。如考虑到安全余量、
寄生参数的影响,选择功率开关管的耐流值为50A以上,
耐压值应大于800V。

3.4 LC滤波器的设计

对于大功率的逆变装置,开关频率不高,所以选用

LCL型滤波器进行滤波;而针对本设计3kW 的中小功率

的逆变器,由于开关频率较高,因此采用LC滤波器以降

低滤波器体积的和损耗。

1)滤波电感的设计

纹波电流ΔI 一般取峰值电流的0.15~0.2倍,本设

计取0.15。设输出电压为UO,开关管开关周期为T,占空

比为D 则:

ΔI=0.15×
2P
UO

(2)

根据电感量的计算公式:

ΔI=
(Udc-Uo)×Uo

LfcUdc
(3)

当Uo=Udc/2时,纹波电流有最大值Udc/4Lfc,所以

取:

L≥
Udc

4fcΔIm
(4)

设计中,纹波电流ΔI取3A,开关频率fc=20kHz,

Udc=550V,由此可得滤波电感L=2.3mH,本设计取

5mH。

2)滤波电容的设计

滤波电容和滤波电感共同作用,能够滤除输出电压中

的高次谐波,保证THD在合理范围内。电感和电容构成

的LC低通滤波器,一般设计其谐振频率为基波频率的

10~20倍,本设计取15倍,则:

c=
1

L(2πf0×15)2
=9μF (5)

4 并网逆变器的控制策略

并网逆变器输出控制模式可以采用电流控制或电压

控制。采用电压控制时,并网逆变相当于两个电压源并

联,要实现并网电压与电网电压同步,必须采用锁相控制

逆变电压的大小和相位,控制复杂且精度低,因此本设计

中通过双闭环对并网逆变器输出电流及直流母线进行

控制。

4.1 电流环的设计

电流环的目的是控制并网逆变器的输出电流,使其能

够与电网电压同频同相,达到并网要求。控制方法是通过

将给定的电流幅值信号乘以与电网电压同步的正弦信号

作为电流的给定信号,并与逆变器输出电流相比较,其偏

差经过PI调节后,与一定频率的三角波进行比较,产生控

制逆变器开关的PWM信号。
逆变器输出侧交流电压与电流之间满足:

Uac =Ug +L
dil

dt+ilR (6)

由式(16)得:

IL =
Uac-Ug

SL+RL
(7)

设G4(S)=IL/(Uac-Ug)=1/(SL+R);逆变桥在

并网闭环中可以用一个惯性环节G3(S)=KW/(0.5τSS+
1)来等效[3],τS 为三角载波周期;由于电流环采用PI调节

器,PI调节器的传递函数G2(S)=(Kp
2S+Ki

2)/S由此

可得电流环的控制如图2所示。图中G5(S)是引入的前

馈环节,如果使G5(S)=1/G3(S),即可消除电网对输出

电流的影响。
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图2 电流环控制

由图可得电网电压与并网电流之间的传递函数为:

Ig =
G4(S)(G5(S)G3(S)-1)
1+G2(S)G3(S)G4(S)

Ug (8)

为了消除电网电压对并网电流的干扰,使的G5(S)=
1/G3(S)。由此可知电流环的开环传递函数为:

Gi(s)=

Kp2

Ki2
S+1

1
Ki2

S
· Kw

0.5τsS+1
·

1
R

L
RS+1

(9)

通过调节L及R 的大小对消传递函数的零极点,则电

流环的开环传函为:

Gi(s)=
KwKi2

(0.5τsS+1)S·R
(10)

4.2 电压环设计

电压环通过控制并网功率实现直流母线电压的稳

定[4]。直流母线电压与给定值的偏差经PI调节后与电网

同相的正弦信号相乘产生电流环的给定信号,电流内环的

输出信号,通过数值变换得到流过直流母线侧电容的电流

信号。电压外环的控制如图3所示。

G1(S)是电压环PI调节器,Gi(S)电流内环,K 为比

例系数,由于电流环速度远大于电压环,因此可将其闭环

传递函数化简为一阶系统Gi(S)=1/(τnS+1),其中τn

=R/(Ki2Kw)。

图3 电压外环控制

  根据功率平衡:

Idc =
Uac

Udc
Io =KIo (11)

由此可得电压环开环传递函数为:

Guo =
K(Kp1S+Ki1)
S2C2(τnS+1)

(12)

5 仿真实验

系统采用MATLAB7.10软件进行了并网逆变器的建

模和仿真[5],其仿真模型如图4所示。仿真参数为:太阳

能阵列的开路电压Uo=352V,短路电流Is=11.6A,光
照强度设定值为1000,温度设定为25℃;电感 Lb=3
mH,电容C1=1000μF,C2=1000μF,电感L=5mH,
电网电压为220V,50Hz。电流环P2=10,I2=600;电压

环P1=1.5,I1=0;仿 真 时 间 为 1s,仿 真 算 法 采 用

ode23tb[6]。如图5所示为光照强度为1000W/m2 时交

流侧输出电流电网电压波形,从图形可见逆变系统输出电

流为正弦波[7],此电流能跟踪电网电压进行变化且与电网

电压保持同频同相。如图6所示为光伏电池输出功率,在
正常光照光照下,系统在0.1s内就可实现3kW 功率输

出,且比较稳定[8]。如图7所示为直流母线输出电压,有
波形可以得出在双闭环控制下,直流母线电压较为稳

定[9]。当光照强度变换时,光伏电池输出功率如图8所

示,光照变化时,系统能快速跟踪最大功率点,整个过程系

统运行非常稳定[10]。

图4 光伏并网系统仿真模型
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图5 S=1000W/m2 电网电压及并网电流

图6 S=1000W/m2 时,光伏组件输出PPV

图7 S=1000W/m2 时直流母线输出电压Udc

图8 光照变换时最大功率点追踪

6 结 论

本文基于 TMS320F2812给出了具有较高实用价值

的家用两级式光伏发电系统设计方案,通过理论分析、计
算确定了系统光伏阵列、升压、逆变、滤波等硬件电路主要

元器件参数;采用电流跟踪双闭环的控制策略,设计了PI
控制电流内环和电压外环。采用模糊 MPPT算法在正常

光照和扰动光照下分别利用 MATLAB进行仿真实验。
从仿真波形得出,在光照扰动下直流母线侧电压较为稳

定,系统能快速跟踪最大功率点;逆变器输出电流能够很

好的跟踪电网电压变化,实现了输出电流和电网电压的同

频同相,达到高功率因数并网要求。此系统对开发利用屋

顶光伏发电具有较大利用价值。
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