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摘　要：近年来太阳能并网发电系统得到广泛应用�并网逆变器是系统核心部件�系统中逆变器多采用多级式结构。
采用阻抗源代替ＤＣ／ＤＣ升压装置�在升压的同时稳定逆变桥直流侧电压�保证后级逆变器的稳定工作�使并网电流相
位严格跟踪电压相位�实现单位功率因数的并网。由于阻抗源不含开关管�允许桥臂直通短路状态的出现�消除了死
区时间�降低成本的同时减小了并网电流的谐波畸变�改善了系统输出。采用文献 ［1］中的光伏阵列模型�利用改进
的电导增量法实现最大功率点�解决跟踪速度及精度的矛盾�证明基于阻抗源的单相光伏并网系统的可靠性。
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0　引　言
近些年太阳能作为可靠能源得到广泛应用。太

阳能并网发电系统以其机动灵活、转换效率高的优
势�成为太阳能利用的主要形式之一。由光伏阵列特
性可知�为增大其输出功率�须使阵列电压稳定在最
大功率点电压附近�实现最大功率点跟踪 （ｍａｘｉｍｕｎ
ｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｉｋｉｎｇ�ＭＰＰＴ）。利用改进的电导增量法
进行仿真研究�实现ＭＰＰＴ。为降低成本提高效率和
系统可靠性�采用阻抗网络代替ＤＣ／ＤＣ变换器�实现
升压和稳定逆变器直流侧电压的功能�保证后级逆变
器的稳定工作。为尽可能地将光伏阵列输出的电能

送上电网�采用单位功率因数的并网方式�使并网电
流相位严格跟踪并网电压相位。通过仿真研究一套
基于阻抗源的单相光伏并网系统�实现 ＭＰＰＴ、升压
和逆变并网功能�证明系统可靠性。

1　主电路结构及控制策略
控制系统的目的是最大可能地将光伏阵列输出

的直流电转化为交流电�并通过对电流幅值、频率、相
位的控制�实现单位功率因数的并网。系统主电路结
构框图如图1�控制结构框图如图2。

控制系统有3个闭环结构 ［2－4］：交流并网电流
环、Ｚ源电容电压环和光伏阵列电压环。交流并网电

图1　主电路结构框图
基金资助项目：重庆市自然科学基金 （ＣＳＴＣ�2006ＢＢ2218）
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图2　Ｚ源并网逆变器控制结构框图
流闭环实现并网电流对电网电压的相位跟踪；Ｚ源电
容电压环稳定 Ｚ源电容电压；光伏阵列电压环控制
其输出电压�实现最大功率点跟踪。并网电流环正弦
指令的正弦量为与电网同相的单位正弦信号�幅值量
利用光伏阵列功率计算得到。采用简单升压控制方
法实现Ｚ源网络的升压功能 ［5－7］。小容量蓄电池起
到稳定电压的作用。

2　最大功率点跟踪
为增大光伏阵列能量输出�需进行最大功率点跟

踪�常用的电导增量法通过比较光伏阵列的瞬时电导
及其变化量判断跟踪方向�步长设置、跟踪速度和精
度之间存在矛盾。下面尝试对经典电导增量法进行
改进�设置步长为 Ｋ｜ｄＰ／ｄＵ｜�由开路电压比例系数
法得到启示�最大功率点电压约为开路电压的0．76
倍�尝试先设定光伏阵列电压为此电压�再利用电导
增量法以动态步长继续跟踪。跟踪流程图如图3所
示。

图1中 Ｂｏｏｓｔ变换器用于跟踪最大功率控制。
利用文献 ［1］封装好的光伏阵列电路进行 ＭＰＰＴ仿
真�电路如图4所示。仿真中设置初始环境为标准测
试条件 （ＳＴＣ�光照1000Ｗ／ｍ2�温度25℃ ）。ｔ＝0．5
ｓ时环境条件阶跃变化为标称温度条件 （ＮＯＣＴ�光照
800Ｗ／ｍ2�温度48℃ ）�ｔ＝1ｓ时环境条件阶跃变化
为任意条件 （光照900Ｗ／ｍ2�温度40℃ ）�光照和温
度变化曲线和对应的光伏阵列输出曲线如图4所示。

仿真开始后控制系统设置光伏阵列电压为0．76
倍开路电压 （76Ｖ）�通过电导法搜寻最佳工作点�
0．1ｓ后基本稳定。电压波动幅度为0．1Ｖ�电流波
动幅度小于0．05Ａ�功率波动太小�可忽略。在0．5ｓ
和1ｓ环境发生阶跃变化时�控制系统能快速跟踪并

寻找到新的最大功率点�很快进入稳态。

图3　变步长电导增量法控制流程图

3　系统仿真
根据系统主电路结构、各个闭环控制策略和改进

的电导增量法�对整套系统进行仿真。仿真中采用峰
值310Ｖ�频率50Ｈｚ的正弦交流电压源作为等效电
网�ｔ＝1ｓ时环境条件发生阶跃变化�稳定逆变器直
流侧电压于630Ｖ。设置仿真条件及参数如下。

环境1：光照强度966Ｗ／ｍ2、温度25℃；
环境2：光照强度600Ｗ／ｍ2、温度48℃；
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图4　仿真电路及光伏阵列输出特性
　　输入电压：100Ｖ至105Ｖ；

电网频率：50Ｈｚ�峰值310Ｖ；
逆变桥直流侧电压：630ＶＤＣ
Ｚ源电容电压：368ＶＤＣ�波动幅度3％；
开关频率：10ｋＨｚ；
光伏阵列输出电容：Ｃｐｖ＝220ｕｆ／200Ｖ；
并网电感：Ｌａｃ＝9ｍＨ／30Ａ；
Ｚ源电容：Ｃ＝2000ｕｆ／600Ｖ；
Ｚ源电感：Ｌ＝8ｍＨ／60Ａ；
输入二极管：反向耐压／额定电流 （350Ｖ／70Ａ）
开关管：反向耐压／额定电流 （800Ｖ／25Ａ）
并联二极管：反向耐压／额定电流 （800Ｖ／25Ａ）
表1为稳态时系统重要的电气参数�可与仿真结

果对照。其中Ｅｇ为等效电网电动势峰值；Ｉａｃ为交流
并网电流峰值；ＴＰＷＭ为开关周期；Ｔｓ为直通状态调制

周期；Ｖ
＾
ＰＮ为非直通状态母线电压；ω为基波角频率；

ＶＣ为稳态时 Ｚ源电容电压；ＶＰＶ为光伏阵列输出电
压；ＩＰＶ为光伏阵列输出电流；ＩＬ稳态时为Ｚ源电感电

流。
表1　单相Ｚ源并网逆变系统电气参数

参数 数值 参数 数值

Ｅｇ 310Ｖ Ｉａｃ 13．65Ａ／8．27Ａ
ＴＰＷＭ 0．1ｍｓ Ｔｓ 0．05ｍｓ
Ｖ
＾
ＰＮ

630Ｖ ω 314ｒａｄ
ＶＣ 390Ｖ ＶＰＶ 104Ｖ
ＩＬ 20Ａ／12．4Ａ ＩＰＶ 29Ａ／18Ａ

3．1　并网电流
环境1下�稳态时并网电流和电网电压波形及频

谱分析如图5、图6。ｔ＝1ｓ环境阶跃变化时并网电

图5　环境1下稳态时并网电流时域波形
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图6　环境1下稳态时并网电流ＦＦＴ波形
流和电网电压波形如图7。环境1下稳态时�并网电
流和电网电压基本同相�并网电流峰值19．3Ａ�在开
关频率10ｋＨｚ及边频带处存在较小的谐波�并网功
率2991．5Ｗ。环境阶跃变化时�并网电流大小发生
变化�稳定后电流峰值11．7Ａ�并网功率为1813．5
Ｗ。

图7　环境阶跃变化时的并网电流波形
3．2　光伏阵列输出

光伏阵列输出电压、电流、功率波形如图8－图
10。环境1时�光伏阵列电压从0．76倍开路电压追
踪最大功率点电压�在56ｍｓ左右稳定于104Ｖ。环
境阶跃变化时�光伏阵列重新开始追踪最大功率点电
压�10ｍｓ以后调整稳定于100Ｖ。环境1下稳态时�
输出电流28．7Ａ�功率3000Ｗ；环境2下稳态时�输
出电流18．2Ａ�功率1820Ｗ。

图8　光伏阵列输出电压
3．3　逆变桥交流侧电压

环境1下逆变桥交流侧电压波形如图11。环境
发生阶跃变化导致阻抗网络输入电压变化时�逆变桥
直流侧电压波形如图12。逆变桥交流侧电压的非零

图9　光伏阵列输出电流

图10　光伏阵列输出功率
值存在波动�波动频率100Ｈｚ�由非直通状态时直流
母线电压的波动引起。环境阶跃变化时�逆变桥交流
侧电压对应直流侧电压变化。

图11　环境1下逆变桥交流侧电压

图12　环境阶跃时的逆变桥交流侧电压

4　结　论
在常规并网逆变器中引入阻抗网络代替传统的
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ＤＣ／ＤＣ升压变换器�形成 Ｚ源型逆变器；利用文献
［1］的光伏阵列电路模型结合改进的电导增量法进
行ＭＰＰＴ仿真；设计了整套系统的控制策略�对一套
功率为3000Ｗ基于Ｚ源的单相光伏并网系统进行
仿真�并对仿真波形进行了分析。证明改进的电导增
量法跟踪速度和跟踪精度有所提高�基于阻抗源的单
相光伏并网装置节约成本的同时改善了系统的输出�
并增加了系统的可靠性。
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