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摘 要:研究了单相光伏系统在 Matlab /Simulink下的建模与仿真。基于状态空间平均法建立了单相电压型 PWM 逆

变器的数学模型，提出了增加直流侧电压控制环的双环控制策略，构建了单相光伏系统的 Simulink模型，并进行了特

性仿真。仿真结果表明，基于该控制策略的光伏系统动态响应快，输出电压总谐波畸变率低。
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Abstract: The modeling and simulation on Matlab /Simulink of single － phase photovoltaic ( PV) system is studied． The math-

ematical model of single － phase voltage PWM inverter is set up based on state － space average method． The dual － loop con-

trol strategy with the dc － link voltage control loop is proposed． And the single － phase PV system is modeled and the simula-

tion of performances is carried out． The simulation results verify that the inverter with the proposed control strategy has a rapid

dynamic response and a low total harmonic distortion ( THD) of the output voltage．
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0 引 言

随着国内光伏产业规模逐步扩大、技术不断提
升，光伏发电成本也逐步下降，光伏容量将大幅增

加。根据不同的分类方法，光伏发电系统可以分为
以下几类: 按照所接入的电压等级，可分为中低压

( 小于 1 000 V) 和高压( 大于 1 000 V) 发电系统; 按
照功率等级，可分为中小功率( 一般小于 20 kW) 和
大功率( 大于 50 kW) 发电系统; 按照功率传递级
别，可分为单级式( 一般应用于大功率系统) 和两级

式( 一般应用于中小功率系统) 光伏发电系统; 按照

是否含有隔离变压器，可分为隔离型和非隔离型光

伏发电系统。
目前，现有研究主要集中在逆变器的电路结

构［1 － 2］、逆变器的控制技术［3］、并网孤岛检测［4 － 5］及
孤岛时逆变器控制方式的转换［6］等方面。

1 系统结构

下面主要研究两级式非隔离型光伏独立发电系

统［7］，如图 1 所示主要由光伏阵列、BOOST 升压斩
波器、电压源型单相逆变器和输出滤波器组成，具有

电路结构简单、成熟，前后级独立控制且易于模块化
实现等特点，适用于中小功率的分布式发电系统中。

图 1 光伏系统基本结构框图

光伏独立逆变系统可以简化为图 2，假设功率
开关管是理想器件，高频变压器是理想变压器，整流

器也假设为理想的，那么 DC /DC模块可以简化为一
个被升压的直流电源 Ud，即 Ud = N·VDC。N 为高
频变压器的匝数比; VDC为光伏电池 MPPT 输出电
压。

图 2 简化光伏独立逆变系统

其中，ul 为逆变器输出电压; r 为考虑滤波电感 L 的
等效串联电阻、开关管压降、线路电阻等各种阻尼因
素的综合等效电阻; u0 为逆变电源输出电压; il 为滤
波电感 L的电流; i0 为负载电流，可以把它看作是系
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统的一个外部扰动输入量，这样处理的好处是既符合

逆变电源负载多样性的要求，又可以建立一个形式简

单又不依赖具体负载类型的逆变电源数学模型。
选择滤波电容 c 两端电压 u0 和流过滤波电感

的电流作为状态变量，可得到等效简单电路模

型［8，9］系统的状态空间表达式如式( 1) 。
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( 1)
则系统开环时，单相逆变器的线性化等效模型

如图 3 所示。

图 3 单相逆变器线性化等效模型

由逆变器的等效模型知，逆变器系统是一个多

输入单输出系统，系统要保持输出电压 U0 ( s) 对调
制信号 Ur ( s) 的快速准确跟踪，就必须对外部负载
的扰动 i0 ( s) 具有抑制能力，无论系统带任何负载，
系统的输出电压波形都不会发生畸变，达到完全跟

随系统的给定信号［10，11］。

2 控制策略

前级 DC /DC 环节采用文献［12］中 MPPT 输出
电压，逆变器通常采用双环控制，逆变器的双环控制

分两类［13］: 一类是以滤波电容电流为内环被控量的

电

容电流内环电压外环控制，一类是以滤波电感电流

为内环被控量的电感电流内环电压外环控制。在以
滤波电感电流为内环被控量的双环控制方式下，负

载电流 i0 作为逆变器的外部扰动信号，处在电感电
流内环环路之外，因此电感电流内环控制对负载扰

动的抑制作用较差，输出电压波形不是很理想。
在双闭环的基础之上增加一个直流侧电压外环

控制，该控制策略使电路在直流母线电容电压上升

时，能自动调节输入功率以匹配输出功率，保证系统

额定功率输出，避免系统因直流母线过电压故障导

致的系统功率丢失，以提高光伏系统工作的可靠性。
控制策略控制框图如图 4 所示。

图 4 加直流外环控制控制策略框图

由于低压微网主要呈阻性，负载功率主要由其

两端电压幅值决定。该控制策略下，当光伏输出功
率与负载消耗功率不相匹配时，直流母线电压 UDC

就会出现波动，其与给定信号 UDC* 的瞬时误差经过

电压 PI调节器后直接将这种变化信息传递给交流
侧电压控制环节，从而达到提高负载功率与光伏输

出功率变化匹配性能。

3 仿真分析

在 Matlab /Simulink中进行建模仿真，仿真模型
如图 5 所示。

图 5 单相光伏系统仿真模型
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光伏模块直接引用文献［14］中模块，仿真中
参数设置如下，T = 25，S = 2 000，即光照强度增
强至 2 000 W /m2，直流电压外环的 PI 参数取 Kp

= 0． 41，Ki = 0． 1，逆变器电压外环 PI 参数取 Kp

= 10，Ki = 2 000，电流内环取 Kp = 0． 5，经 DC /DC
变换后的空载的输出电压波形如图 6 所示。

图 6 直流侧控制电压输出波形

图 7 带负载后直流侧输出波形

该光伏系统接一个单相逆变器，所带负载为一

个 33 Ω的电阻与一个 10 mH 的电感串联构成，待
仿真运行到 0． 5 s 时再并入一个相同的负载，仿真
运行时间一共 1 s。带负载运行后直流侧输出电压
波形如图 7 所示。可以看出并入一个负载以后直流
侧电压略有波动，但很快恢复平衡，且始终停在给定

电压附近。输出的电压电流波形如图 8 所示。对输
出电压进行 FFT分析，分析结果如图 9 所示。

图 8 输出电压电流波形

从仿真结果可以看到，当系统进入稳定运行以后，

电压波动基本不大，在增加负载时，经过短时间调整，

也很快恢复稳定运行，其电压总谐波畸变率( THD) 含
量也相当低，低于2%。同时，而负载在0． 5s增加时，

图 9 输出电压 FFT分析

负载电流增大，直流侧电压略微下降，从而导致网侧电

压幅值略微下降，从而在光伏功率一定的情况下，一定

范围内调节输入功率与输出功率的功率匹配问题。

4 结 语

建立了以太阳能电池为基础的单相光伏发电系

统的 Matlab /Simulink 模型，在控制策略中引入一个
直流侧电压外环控制，该控制策略下，在光伏系统功

率大于逆变电路功率时，自动调节直流侧流入功率仪

匹配输出功率。从仿真波形中可以看到这种控制能
有效地使直流母线电压稳定在预设电压值附近，同时

满足系统额定功率输出，提高系统运行的可靠性。
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图 8 故障后 200 ms A相差流波形对称点(电抗率 12% )

图 9 故障后 200 ms B相差流波形对称点数(电抗率 12% )

图10 故障后200 ms C相差流波形对称点数(电抗率12% )

4 结 语

对并联电容器中电抗率选择、系统故障时放电
电流对变压器保护的影响进行了分析，得出了以下
结论:①并联电容器在系统故障时会形成振荡放电
回路，其振荡频率与电容器中电抗率有紧密的关系。
②当变压器区内发生故障时，并联电容器的放电电
流会计入差流，增大差流中的谐波含量。③放电电
流会造成变压器保护尤其是高阻抗变压器保护中励
磁涌流判别元件误闭锁差动保护，导致差动保护延
时动作甚至拒动。④考虑到 3 次谐波判据为 2 次谐
波制动判据的补充辅助判据，但在电容器 12%电抗
率情况下 3 次谐波会闭锁差动保护，建议在判为区
内故障时取消 3 次谐波闭锁，只保留 2 次谐波闭锁，
防止差动保护拒动。⑤在电容器 6%电抗率情况

下，波形对称原理会闭锁差动保护，建议在判为区内
故障时采用滤波算法滤除差流中含有的 4 次谐波，
防止 4 次谐波增大而导致判为不对称，防止差动保
护拒动。
综上所述，变压器保护必须考虑并联电容器放

电电流的影响，采取措施提高差动保护的可靠性。
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