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基于改进双闭环控制的光伏并网系统研究
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摘要：光伏并网系统在光照太强的情况下往往出现输入功率与输出功率不匹配，导致直流母线电容上电压过高的危害。针

对这一现象提出一种新型的控制策略，对Boost电路采用三环控制的方案，即传统的电压外环和电流内环再加上直流母线电

压保护环，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，以提高光伏并网系统工作的可靠性。文中采用两级式结构的单相光伏并网系

统，对其控制系统进行了详细地分析设计，并通过PSIM软件进行仿真，验证了该控制策略的有效性。
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光伏发电技术迅速发展，其中并网发电技术更受到关注［1-5］。光伏并网发电系统普遍采用两级式结构，

从而可以分级控制［6］，光伏组件将太阳能转换为不稳定的电能后［7-9］，经直流变直流（DC/DC）得到较稳定的

直流电，再逆变为交流电且并网向负载供电。在实际应用中，往往存在光照强度很强时，直流侧输出功率

大于逆变侧设计时设定的并网最大功率［10］，由于逆变电路功率被限制在设计功率上，此时若直流侧继续做

最大功率跟踪，这必然导致直流母线上的电压升高，直至电容或者开关器件损坏，导致系统运行不稳定，这

样不仅造成经济的损失，还严重影响人生安全［11］。

针对上述现象，文献［12］通过设计变步长的最大功率跟踪(maximum power point tracking，MPPT)控制算

法来控制母线电压，但是并未考虑逆变侧的设计功率不容许逆变侧输出功率过大。文献［13］提出增大直

流母线电容，但这造成控制系统响应慢，且系统体积大，降低了系统的功率密度，成本昂贵，效果不佳。文

献［14］始终控制直流侧输出功率等于逆变侧的输入功率，来限制母线电压波动，但控制复杂，且这样增加

了逆变器件选型的要求，实现难度大。为了提高系统的功率密度和光伏电池能量的利用率，本文提出一种

新型的光伏并网系统控制方案，详细分析了它的控制设计方法，并进行了仿真验证。

1 系统结构及新控制策略

系统采用现今商业上使用最多的也是最常见的前级Boost升压、后级全桥逆变结构［15-16］，选取型号为

SW-10S的光伏电池串并联为光伏阵列［17］。MPPT控制采用扰动观察法，它实现简单，并且能够实时控

制［18-19］。Boost升压电路和全桥逆变电路均采用了平均电流控制方法［20-21］。

本文在直流侧设计了一种三环控制，即基于Boost电路原本的电压外环电流内环的控制结构，再加入

一级Boost输出电压的PI环，以控制电压外环输出。在输入电压外环正常工作时，Boost输入功率小于系统

设计的最大功率，直流母线电压被逆变电路的电压外环稳定，直流母线电压保护环由于基准一直不等于反

馈，导致饱和输出在限幅状态，在控制分析中可以不考虑，此时只有电压外环和电流内环来控制；当光照强
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度增强致使光伏组件最大输出功率大于设计的最大功率，逆变侧电压环饱和，逆变功率由于电流基准限幅

而被限制，多出的功率加在电容上，电容电压升高，当大于设定的保护电压时，直流母线电压保护环开始作

用，Boost电压外环饱和输出在限幅状态，输入的Boost电流基准只由直流保护环的输出决定，这样就保证了

输出不超过最大功率，直流母线电压不超过设定值。

2 控制系统设计

由于设计需要，列出标态下（温度25 ℃，光照1 000 W·m-2），系统参数设置如表1所示。

表1 系统参数设置

Tab.1 System parameters

参数

光伏列阵开路电压Uoc /V

光伏列阵短路电流 Isc /A

光伏列阵最大功率点电压Um/V

光伏列阵最大功率点电流 Im/A

最大功率 Pmax /W

直流母线额定电压Ubus/V

直流母线电压保护环基准电压Uprotect /V

电网电压有效值ULN/V

电网频率 fgrid /HZ

系统开关频率 fs /kHZ

数值

344
13
280
11.4
3 200
380
400
220
50
20

参数

Boost电感值 L/mH

Boost电感内阻 RL /mΩ

INV电感值 L/μH

直流母线电容 Cbus/mF

功率因数 cosφ

三角载波周期 Ts /μs

光伏电池等效输出电容 Cin /mF

PWM变换器的等效增益 KPWM

电流采样系数为 Ki

Kv 、Kc 与输出电网电压采样系数 Kgrid

数值

1
1
500
4
1
50
10
126
0.1
0.005

整个控制系统分为Boost三环控制和逆变电路双环控制，本文先重点分析Boost三环控制设计，再简要

说明逆变电路控制设计。

Boost三环控制结构如图1所示，虚线框中为直流母线电压保护控制。其中，Ub 为直流母线保护基准

电压；Uref 为MPPT控制输出的基准电压；Iref 为电流内环的基准电流； 1
Tss + 1

为采样延时环节；
KPWM

0.5Tss + 1
为PWM变换器的小惯性环节；Gcv( )s 、Gci( )s 和 Gcb( )s 分别表示输入电压环、电流环和直流保护电压环的补

偿环节；Gid( )s 表示占空比到电感电流的传递函数；Gvi( )s 为电感电流到输入电压的传递函数；Gbi( )s 为电感

电流到输出电压的传递函数；Ki 、Kv 、Kc 分别为电流、输入电压和直流母线电压的采样系数；K f 为电压前

馈系数。

图1 Boost三环控制结构图
Fig.1 The structure chart of Boost three-loop control
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2.1 前馈设计

加入前馈环节属于一种复合控制方案，从抑制扰动的角度看，前馈控制可以很大地减轻反馈控制的负

担，易于系统的稳定。当控制环节采用典型一阶系统时，虽然使系统具有很好的跟随性，但系统受干扰时，

需要很长的时间才能使系统稳定；如采用典型二阶系统，虽能增强系统的抗干扰性能，但降低了其跟随性

能。因此考虑在典型一阶系统中加入前馈设计，就可以保证系统的跟随性和抗干扰性能。

本文采用了静态前馈补偿的方式来简化系统的控制设计，设电压前馈系数 K f = 1
KPWM

= 0.008，刚好可

以抑制电压的扰动。从补偿的原理来看，前馈补偿不会改变反馈控制的系统的特性，所以在分析电流环和

电压环时，可以不考虑前馈的影响［23-24］。

2.2 Boost电流内环的控制设计

由图2可以写出Boost电流内环的开环传递函数 Goi( )s ：

Goi( )s = 1
Tss + 1

⋅Gci( )s ⋅ KPWM

0.5Tss + 1
⋅Gid( )s Ki （1）

根据Boost电路小信号模型，考虑到MPPT相对电压环很慢，得到电感电流 iL 与占空比 d 之间的传递函

数 Gid( )s ［20-22］：

Gid( )s =
iL( )s
d( )s

= 1
sL +RL

（2）
为了提高电流环的低频增益和高频抑制，加快电流内环跟踪速度和减小稳态误差，需增加补偿环节，

传递函数 Gci(s)如下，其中 Kip 为电流环补偿环节比例调节增益，τi 为积分时间常数。

Gci(s) =Kip
τis + 1
τis

（3）
由于电流采样要实时跟踪电流，需采样到开关量，所以电流采样的截止频率就定义在开关频率，通过

合并两个小时间常数，得电流环的开环传递函数 Goi( )s ：

Goi( )s =Kip
τis + 1
τis

⋅ KPWM

( )1.5Tss + 1
⋅ 1
RL(s L

RL
+ 1)

Ki （4）

考虑电流环的快速跟随性能，采用典型一阶系统进行参数设定，要求PI的零点和 Gid( )s 的极点相抵消

且系统阻尼比为 0.707［23-25］，可得 τi = L
RL

= 1，Kip = L
3TsKPWMKi

= 0.529。将各参数结果带入式（4），得到电流

环的开环传递函数 Goi( )s ：

Goi( )s =Kip
1
τis

⋅ KPWM

( )1.5Tss + 1
⋅ 1RL

Ki = 88 872 000
s(s + 13 333.333) （5）

电流环的闭环传递函数 Gi( )s ：

Gi( )s = 1
Ki
⋅

Goi( )s
1 +Goi( )s

= 1
Ki
⋅

KiKipKPWM

1.5LT0

s2 + 1
1.5Ts

s +
KiKipKPWM

1.5LTs

（6）

当开关频率很高时，可忽略掉二次项，则电流环闭环传递函数 Gi( )s 可简化：

Gi( )s = 1
Ki +

τiRL

KPWMKip
s
= 1

Ki(1 + 3Tss)
（7）

若绘出电流内环开环波特图和闭环波特图，可以看到两个传递函数都有足够的相位裕量和增益裕量，

系统相对稳定性和动态性能较强。
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2.3 Boost输入电压外环的控制设计

本文Boost电路控制存在两个电压环，即输入的电压外环和直流母线电压保护环。双电压环所对应的

电压基准不一样，在分析输入电压外环时，不考虑直流母线电压保护环。

电压外环的开环传递函数 Gov( )s ：

Gov( )s = 1
Tss + 1

⋅Gcv( )s ⋅Gi( )s ⋅Gvi( )s ⋅Kv （8）
为简化分析，根据Boost电路小信号模型和光伏电池的模型，在考虑MPPT远慢于电压环和忽略输入电

容的内阻情况下，可以得到输入电压 uin 与电感电流 iL 之间的传递函数 Gvi( )s ，其中，Req 为最大功率点时光

伏电池等效内阻。

Gvi( )s =
uin( )s
iL( )s

= 1
sCin

+Req （9）
与电流内环一样，加入补偿环节 Gcv(s)来增加开环增益，提高动态响应性能和滤除高次谐波，Gcv(s)表示

如下，其中 Kvp 和 τv 分别为电压环补偿环节的比例系数和积分时间常数。

Gcv(s) =Kvp
τvs + 1
τvs

（10）
由于在对直流电压采样中，我们需要滤除由于交流电网侧瞬时功率带来的直流母线的波动，一般截止

频率设置在电网频率的十分之一处。将各式带入，并合并两个小时间常数，得电压环的开环传递函数

Gov(s)：

Gov(s) =
Kvp

Ki
⋅ τvs + 1

τvs
⋅ 1
( )4Tss + 1

⋅ æ
è
ç

ö
ø
÷

1
sCin

+Req Kv （11）
实际光伏电池的阻抗是受光照、温度和工作电流等因素影响，为简化控制系统设计，方便补偿环节参

数计算，设 Req = 0。综合考虑电压外环的抗干扰性能和跟随性能，按典型Ⅱ型系统来设计电压调节器，工

程上一般取中频宽 h 为5，得到：

h = τv

4Ts
= 5 （12）

由典型Ⅱ型系统震荡指标法，以闭环幅频特性峰值最小准则来给控制器参数整定［22-25］，有：

Kvp

KiCinτv
Kv = h + 1

2τv
2 （13）

结合以上两式和系统参数，可得补偿环节参数 τv = 1，Kvp =
3CinKi

Kvτv
= 0.599 6。最后可得电压环的开环

传递函数 Gov(s)：

Gov(s) =
15( )s + 1 (0.01Reqs + 1)

s2（s + 5）
（14）

可以从其波特图看出传递函数满足系统的静态和动态特性的要求。

2.4 Boost直流母线电压保护环设计

同输入电压外环的分析一样，只考虑直流母线电压保护环工作。输出电压 uo 与输入电流 iL 的传递函

数 Gbi( )s 如下，其中 Ro 为Boost等效输出电阻。

Gbi( )s =
uo( )s
iL( )s

= 1
sCbus + 1

Ro

（15）

按照典型二阶系统参数整定可得补偿环的积分时间常数 τb = 1，比例调节增益 Kbp =
3CbusKi

Kcτb
= 0.24。最
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后可得直流保护电压环的开环传递函数 Gob(s)为：

Gob(s) =
15( )s + 1

s(s + 5)æ
è
ç

ö
ø
÷

250
Ro

+ s
（16）

可以从其波特图看出，它的相位裕量和增益裕量满足系统要求。

2.5 逆变电路双环设计

逆变电路采用传统双环控制结构，控制的电压为直流母线电压，同Boost电路控制环路设计一样，全桥

逆变电路电流环的补偿环节 G '
ci(s)和电流开环传递函数 G '

oi( )s ：

ì

í

î

ïï
ïï

G '
ci(s) = 0.265 s + 1

s
G '

oi( )s = 89 040 000 1
s( )s + 13 333.333

(17)

电压外环的补偿环 G '
cv(s)和电压外环的开环传递函数 G '

ov( )s ：

ì

í

î

ïï
ïï

G '
cv(s) = 0.24 s + 1

s

G '
oc( )s =

15( )s + 1
s2( )s + 5

(18)

可以从它们的波特图证实传递函数有足够的相位裕量和增益裕量。

3 仿真结果

3.1 逆变电流输出并网

逆变器接电网，需保持电感电流 iL 与电网电压 uLN 同频同相位，仿真波形如图2所示。从图2中可以看

到，电网电压和并网电流始终同频同相位，实现了输出功率因数为1的要求。

3.2 最大功率跟踪仿真

要知道本文中的MPPT能否实现，需观察 Boost输入电压 uin 和电流 iin ，其波形如图3所示，其中输入

电压幅值缩至0.1倍，输入电流幅值不变。

从仿真结果中可以看到，输入电压稳定在约280 V的位置，输入电流均值在11.4 A附近，与光伏组件参

数Um = 280 V，Im = 11.4 A一致，验证了MPPT能实现。

图2 电网电压和并网电流波形 图3 Boost输入电压与电流波形

Fig.2 Waveform of grid voltage and current Fig.3 Input voltage and current waveform of Boost
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3.3 直流母线电压保护仿真结果

光照增强至 1 500 W·m-2下，对加了直流母线

电压保护环的直流母线电压 ubusb 及Boost电感电

流 iLb 和没加保护环的直流母线电压 ubus 及 Boost
电感电流 iL 进行仿真对比，得到仿真波形图如图4
所示。

光照增强直接导致光伏组件最大输出功率增

加，由于逆变侧功率被限制，此时若继续做MPPT，
多出的功率加在直流母线电容上，图中可以看到

ubus 持续升高，无法抑制；而加了保护的电路，保护

环输出作为Boost电感电流基准，控制其大小，图

中可见 iLb 峰值明显小于 iL ，使得 ubusb 稳定在直流

母线电压保护环的基准电压400 V上下，很好的实

现了限制直流母线电压过高，保护电路器件，使系

统正常稳定工作的目的，证明了该保护是有效的。

4 结论

本文对光伏并网系统控制进行了分析与设计，提出了一种新型控制，在Boost功率大于逆变电路功率

时，通过直流母线电容过电压的保护控制，自动调节Boost功率以匹配逆变电路功率。从仿真波形对比中

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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Photovoltaic Grid-connected System Based on Modified Dual
Closed-loop Control

Chen Cheng，Wang Xun，Cheng Hongbo

（School of Electrical & Electronic Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：Mismatching of input and output power often happens under high-intensity illumination in photovolta-

ic grid-connected systems，which may cause excessive voltage of DC-bus. To solve this problem，the paper pro-

posed a novel control strategy，which employed three-loop control scheme in Boost circuit including traditional

voltage loop，current inner-loop plus DC-bus voltage protection-loop. The approach would automatically coordi-

nate the input power to match output power when the voltage of DC-bus capacitor was rising，which could en-

sure the rated output power，avoid the power loss due to the high voltage failure of DC-bus and therefore im-

prove the reliability of the grid-connected systems. This research adopted single-phase double-stage structure，

analyzed the control system design in details，and finally verified its validity through the simulation PSIM.

Key words：photovoltaic grid-connected system；DC-bus voltage；average current control；voltage feed-forward；

compensation；computer simulation
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