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摘要!为实现模拟光伏并网系统的功能"并集逆变(相位频率跟踪和最大功率点追踪等功能于一体"设计了以@A;1/0X/4,/ 为系统

控制核心的控制系统"实现了太阳电池的最大功率点跟踪!AZZ@#"其逆变器使用 ;ZNA控制方式和软件Z:调节器"将直流电源快

速逆变为30 Ob的标准单相正弦波交流电源) 研究结果表明"该系统具有效率高(并网波形总谐波失真低(跟踪性能优异(抗干扰措

施和保护功能完善的特点"为进一步开展大功率并网发电实验奠定了很好的基础)

关键词!光伏逆变电源系统'最大功率点跟踪';ZNA控制'并网发电

中图分类号! @A6,3*@A5652222文献标志码!K 文章编号!,00, B533,!/0,/#,, B,1,4 B03

@23AP./00,.1,AQL/1/T/?1<3.=,0,2<13/0Q2/1/1BQ,HBH1,+4<H,A/0(D!1/0I/4,/

[FOU"=L+%

,

">OS<OU"

,

"YOK<&&U'=̂+%(

,

"AKW$=J'%(

/

!,8>'DD+(+'LSD+)IH")$DS%("%++H"%("Y*+V"$%(F%"G+HE"IJ"O$%(b*'U 1,00/.">*"%$'

/8:%EI"IUI+'L>*"%+E+O+He$DA+#")"%+";*+%(b*'U 1,/53,">*"%$#
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02引2言

随着人类对能源需求的不断增长"能源的可持续

发展越来越得到人们的重视"太阳能具有储能大(经济

性好(清洁环保等优点"其利用受到人们的广泛关注"

太阳能光伏利用的主要形式即并网发电系统"是 /, 世

纪最具有吸引力的能源利用技术)

逆变技术作为开发新能源的关键技术"它将太阳

能电池的电能变换成交流电能与电网并网发电) 并网

逆变器作为太阳能电池与电网的接口装置"在新能源

的开发和利用中有着至关重要的作用"现代逆变技术

为光伏逆变提供了强有力的理论支持"半导体器件技

术(现代控制技术(现代电力电子技术(脉宽调制

!ZNA#技术为并网逆变的研究提供了技术支持)

本研究设计基于 @A;1/0X/4,/ 微控制器为控制

核心的模拟太阳能光伏并网系统"该系统集逆变和相

位频率跟踪功能和最大功率点追踪等功能于一体"可

以实现太阳电池的最大功率点跟踪!AZZ@#) 逆变器

采用 ;ZNA控制方式和软件 Z:调节器将直流电迅速

逆变为 30 Ob的标准单相正弦波交流电源*, B5+

)
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,2系统方案

7:7Y总体框图

硬件电路可以分为 1 个部分&模拟光伏电池(逆变

功率电路和控制电路) 系统总体框图如图 , 所示)

图 ,2系统总体框图

该系统用一个稳压电源和一个串联电阻来模拟光

伏电池的输出电压特性"稳压电源 5

7

为 60 g"串联电

阻 10

,

j16

,

可调'功率电路由AC;XS@全桥电路(

[>滤波和一个升压变压器构成' 控制电路以

@A;1/0X/4,/ 为控制核心"由其给出一路 ;ZNA波

形"经过逻辑门和驱动芯片 :a/,01 和 :a/,,, 来驱动

两个桥臂上的 5 个 AC;XS@"通过调节给出的 ;ZNA

信号"即可得到所需要的正弦波输出'电压采样电路采

集输入电压信号"通过Z:调节"软件追踪最大功率点"

使其稳定在 ,?/ 的输入电压点'电流采样通过电流互

感器差分采样从变压器副边直接得到"用于过流信号

检测'经相频检测得到当前发生正弦波的频率和相位"

由W;Z的 K?W采样后通过数据分析计算调节输出

;ZNA波形的起始点和频率"使其和参考信号达到同

步*3 B6+

)

7:WY控制算法与理论参数设计

,8/8,2AZZ@控制算法设计

为实现最大功率点跟踪"即在一定范围内保持

5

-

m5

7

?/ m10 g"也就是要保证输入的电流为 , K"本

研究采用调节电流的方法来调节输入电压) 由于输出

电压5

2

mO

&

/5

-

!O

&

为幅度调制比#"通过改变载波

幅度即可以实现输出电压的改变"输入电流也就会随

之改变)

设计中"参考电压设为 10 g"采用软件Z:算法"并

将实际采样值与之相比较) 当输入电压偏低时"为了

升高电压"提高O

&

"即提高正弦波调制波的幅值"本研

究同时记录每次设定与测量值的误差"根据 Z:算法"

将每次的误差放大后加上多次累积误差后叠加回设定

的输出值"经过多次调节"可以稳定(平滑地将输入电

压稳定在设定点"且实现零静态误差的效果*. B4+

)

,8/8/2频率相位跟踪算法设计

软件锁相可以采用单周期调节和多周期调节控制

算法) 单周期控制算法可以达到最快的调节速度"但

是在调节过程中信号频率变化大"会有很明显的畸变"

故本研究选用多周期调节算法) 多周期调节锁相是一

种把逆变器正弦波基准离散化的方法"即&

I!'# WE"%!/

!

'M@# 22' m0","/"2"@B,

!,#

式中&I!'#.计算得到的正弦指令值"@.一个周期的

等分数)

多周期调节的锁相是通过改变基准频率"使基准

起始点!' m0#逐渐逼近市电上升沿过零点来达到锁

相的目的) 当正弦波基准超前于市电时"本研究减小

基准的频率"使逆变器输出电压基准频率&

9m9

C

B9

M

!/#

式中&9

C

.市电频率"9

M

.基准频率调整量)

完成锁相时"市电和正弦波基准的相位关系为&

/

!

9

0

?

7

W/

!

9?

7

Z

%

Y !1#

在锁相调节过程中"通过改变 9

M

的值"就可改变

锁相所需时间) 为保证锁相过程平稳"基准的频率变

化不能太大"一般 9

M

的取值应使逆变器输出调节频率

范围限制在以下范围内&

9

9"̀

m,8039

0

" 9

9"%

m08-39

0

!5#

当逆变器输出电压的相位与市电的相位差小于某

个数值时"就认为实现了相位和频率的锁定)

/2系统硬件设计

W:7Y全桥逆变主电路与驱动电路设计

全桥逆变电路由 5 个开关器件以及 , 个 [>滤波

路组成"如图 / 所示)

图 /2全桥逆变电路

!,#器件选择) 该系统为一低功率的逆变电源"

/-,1,/
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开关器件选用 AC;XS@) 输入的直流电压最大值是

60 g"考虑到系统的冲击电压等因素"在选择开关器件

耐压时应当留有裕量) 同时为了达到较好的逆变效

果"本研究采用 :aX11,3 反并二极管恢复速度快且效

果好的AC;XS@)

!/#双路 ;ZNA信号的产生) 主功率电路采用的

是全桥式逆变电路结构"故需要 5 路 ;ZNA信号"其

中上(下两管的开通时间必须互补"可以采用 W;Z直

接给出两路互补的 ;ZNA信号"也可以直接由外部逻

辑电路产生) 为了节省空间"同时保证可靠性"本研究

采用逻辑电路产生的双路 ;ZNA如图 1 所示)

图 12逻辑电路产生双路 ;ZNA

图 1 中的ZNA端为给W;Z的 ;ZNA输入端"分

为两路&一路经过非门取反'一路和同样的信号经过与

门不变"即可得到两个互补不重叠的两路ZNA信号)

!1#驱动电路设计) 由于电路采取桥式逆变"系

统对于桥臂互补工作模式的可靠性有较高的要求"笔

者采用改进硬件电路来为其分配死区时间实现桥臂互

补工作模式的驱动"逆变控制电路如图 5 所示)

由于全桥的两个上桥臂是浮地的"需用 AC;XS@

驱动芯片 :a/,,0 驱动) :a/,,0 可以驱动两个 AC;=

XS@"本研究利用 :a/,01 的死区时间自动分配功能"

在每片:a/,,0 前串入一片 :a/,01 来添加死区时间"

实现硬件死区时间分配和AC;XS@桥臂的驱动)

W:WY正弦参考信号采样

正弦参考信号是一个峰峰值为 / g的 30 Ob的正

弦信号) 需要将该正弦波信号转化为一个频率相位相

同电压为 0 j1 g的方波信号"提供给 W;Z作为相位

和频率发生的标准信号) 为了获得方波信号"本研究

采用电压比较器"若直接将信号通过 [A11- 比较器"

将会由于电源电压纹波的存在"产生多次误触发"导致

实际得到的方波信号在翻转点处有很多高频翻转"如

直接输入W;Z会导致采样信号频率不准确) 故笔者

在比较器前级增加一个运放搭建的滞回比较器"其原

理及输出电压特性图如图 3 所示"根据滞回比较器的

输出滞回特性"只需使得比较电压值在 0i3 g左右"即

可得到对应的方波信号) 由此得到的信号不是过零点

图 52逆变控制电路

的触发信号"所以在W;Z给出的 ;ZNA的初始点也需

做相应的调整)

参考信号采样电路如图 6 所示) Z6 端口得到的

是幅值为 3 g的方波信号"由于W;Z的电压为 181 g"

在Z6 口后需要再接一个分压电阻得到 1 g的方波信

号"可送给W;Z的信号口)

图 32滞回比较器原理及输出电压特性图

图 62参考信号采样电路

/0/1,/
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W:9Y交流电压采样

逆变器输出端产生的正弦波通过变压器在辅助绕

组端产生了相位频率相同的信号"本研究将其作为实

际产生的输出电压的采样信号"用来实现逆变器的频

率和相位的闭环跟踪)

交流电压采样电路如图 . 所示"Z1 为变压器辅助

端的输出"Z. 为输出的电压信号"通过该电路实现了

较好的阻抗匹配"可以得到波形较好的幅值 ,s,的正

弦交流信号)

图 .2交流电压采样电路

图 42反向电压线性放大电路

交流采样后的信号可以通过一个运放搭建的反向

输入比例放大器!如图 4 所示#&

\

2

WX

A

/

A

,

\

%

Z!, Z

A

/

A

,

#\

A

WXV\

%

Z\

Q

!3#

本研究通过调节两个电阻 A

,

和 A

/

的阻值和 \

H+L

的电压值"即可将输入的正弦波转为范围在 0 j181 g

的正弦波"通过W;Z的 K?W采样"即可得到对应的输

出电压的峰峰值(频率(相位等信号)

12系统软件设计

控制软件主要完成系统保护(AZZ@跟踪(周期相

位同步等任务) 控制器采用 @A;1/0X/4,/"各项功能

主要通过事件管理器(KW>转换器来完成)

主程序流程如图 - 所示&开机上电后系统先进行

系统配置"然后检测此时输入电压"若电压已经低于

30 g"实现 AZZ@后将低于 /3 g"处于欠压状态"故不

开通"直至电压高于 30 g) 之后程序根据检测电路采

回的周期信号"在周期正常的情况下计算 ;ZNA波占

空比(调制比(正弦周期等参数"输出 ;ZNA信号) 电

路工作后"程序实时检测电流值"当电路发生过流"立

即关断)

图 -2程序总体流程图

52性能试验

该试验所有相关数据均为示波器 a:&C[2

W;,06/>获取的波形数据&

示波器 a:&C[2W;,06/>'

功率直流稳压电源 WX,.1,'

万用表 X[FMS,3c'

信号发生器 K&:[S<@11,/0K'

定制工频变压器 ,&,0&/0 30 N'

功率负载 10N?10

,

j16

,

)

装置照片如图 ,0 所示)

图 ,02测试装置照片

[:7Y最大功率跟踪

A

7

和A

D

分别在 10

,

j16

,

范围内变化"保持输

入电压5

7

m60 g稳定"测量输入电压5

-

)

/,/1,/
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表 7Y 输入电压幅度变化

序号 A

7

?

,

A

D

?

,

5

7

?g 5

-

?g 相对误差?!o#

, 10 10 608, 1080 08,.

/ 10 16 608/ 108, 0

1 16 10 608/ 1080 081

5 16 16 608/ 1080 081

22输入电压幅值变化如表 , 所示) 可见"输入电压

可以较好地跟踪到最大功率点"将电压稳定在 5

7

?/)

在误差允许范围内"稳压效果较好)

[:WY 频率跟踪功能

本研究利用信号发生器产生 / g的正弦波作为市

电模拟信号"利用双通道示波器观察输入信号和输出

正弦波的频率跟随情况"记录数据如表 / 所示)

表 WY频率跟随效果

序号 , / 1 5 3

5

H+L

?Ob

538,3 54816 308,. 3/831 3380/

5

'UI

?Ob

53803 5483/ 308/3 3/864 358-3

相对误差?!o# 08// 0811 08,6 08/- 08,1

22频率跟随参考信号变化如图 ,, 所示) 由图 ,, 可

知"跟随线性效果良好"基本实现了输出频率等于输入

频率的要求"误差在要求范围以内)

图 ,,2频率跟随参考信号变化

[:9Y 效率测试

本研究分别调节输入和负载电阻"分别测量输入

电压电流和输出变压器原边的电压电流"电路工作效

率的计算结果如表 1 所示)

表 9Y电路效率测试

A

7

?

,

A

D

?

,

5

"%

?g R

"%

?K 5

'UI

?g R

'UI

?K 效率?!o#

10 10 108, ,80,1 ,18, /80/3 4.

10 16 1080 ,80/3 ,184 ,8-3 4.83

16 16 10 08- ,/84 ,843 4.8.

16 10 10 08- ,/8, ,8- 438,

32结束语

该设计方案由于系统架构设计合理"测试结果表

明"该系统功能电路实现较好"系统性能优良(稳定"成

功实现了一个集逆变和相位频率跟踪功能和最大功率

电追踪等功能于一体的模拟光伏逆变系统) 该系统以

@A;1/0X/4,/ 为控制核心"可以实现太阳电池的最大

功率点跟踪!AZZ@#'同时"逆变器使用 ;ZNA控制方

式和软件Z:调节器将直流电迅速逆变为 30 Ob的标

准单相正弦波交流电)

该系统实现了最大功率跟踪功能"可以准确跟踪

模拟电网信号的频率和相位"实现同步'同时"正弦波

畸变失真较小"并具有较高的变换效率以及良好的稳

定性和易操作性'能实现自动恢复的过流保护和欠压

保护功能"保证系统安全(可靠地工作"并为以后的大

功率的逆变电源研究提供了重要参考依据*- B,,+

)

参考文献"N,K,2,0.,H#!

*,+2张2超"何湘宁8短路电路结合扰动观察法在光伏发电最

大功率点跟踪控制中的应用*!+8中国电机工程学报"

/006"/0!/6#&-4=,0/8

*/+2[FOU"=L+%" &FTU%=V"+" TFO'%(=e"%"+I$D8K% S̀^+H"=

9+%I$D;JEI+9'LZ'7+H&H"# "%)DU#"%(Z*'I'G'DI$");JEI+9

e$E+# '% @A;1/0X/40/.*>+??:SSS电气与自动化控制

国际研讨会"/0,,&/./4=/.1,8

*1+2吴忠军"刘国海"廖志凌8硅太阳电池工程用数学模型参数

的优化设计*!+8电源技术"/00."1,!,,#&4-.=-0,8

*5+2隆志军"王2秋"谢观健"等8硅型光伏电池的电特性及太

阳能发电*!+8机电工程技术"/0,0"1-!4#&4/=458

*3+2WS;OAFMOAZ" MFAKaaK"<K&KaK!F!8A+$EUIH+=

9+%I'LE'D$H)+DD$)̂ $H$9+I+HEUE"%(I*+I"9+#'9$"% I+)*=

%"\U+*!+8N,T3,V /K!.3,013K3.#0H125+,01H" /005" .3

!4#&/.1/=/.138

*6+2YSMaTK"K[=AKYaCCYKT8K#"EIH"eUI+# ;Z:>S=9'#=

+D'L$E'D$H)+DD*!+8#&&&(2<0H<.13/0H/0&?,.12/0*,P

T3.,H" ,--6"51!3#&6-,=.008

*.+2李2晶"窦2伟"徐正国"等8光伏发电系统中最大功率点

跟踪算法的研究*!+8太阳能学报"/00."/4!1#&/64=/./8

*4+2周2林"武2剑"栗秋华"等8光伏阵列最大功率点跟踪控

制方法综述*!+8高电压技术"/004"15!6#&,,53=,,358

*-+2MCF@aCF[:; S" MK[K:@YKM:; M" <:>OC[K; >8g'UD=

(H"E"#+G+D'̂9+%I'L$9")H')'%IH'DD+H=e$E+# ^*'I'G'DI$")9$̀"=

9U9 ^'7+H^'"%IIH$)d"%( )'%IH'DEJEI+9 * !+8#&&&

(2<0H<013/0H/0%/V,2&?,.12/03.H" /00,",6 !,#& 5.=358

*,0+2 ;>CX:S[W!O8SLL+)IE'LE+H"+EH+E"EI$%)+$%# "%#U)I$%)+

'% E'D$H)+DD$#9"II$%)+9+$EUH+9+%IE*!+8!/?<2&0,2=B

D<1,23<?H<0A!/?<2',??H" ,--3"1. !/#&/,.=/118

*,,+2朱承邦"李2乐"王晓朋8基于 ;ZNA控制的电压"电流

双闭环逆变器建模及其仿真*!+8电力电子技术"/00-"

14!1#&/0=/D"658

*编辑!李2辉+

///1,/


