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摘要：针对光伏反激并网微型逆变器的输出功率随着太阳能电池输出功率不断地变化，且在逆变器的输出功率比较低时并网输出

电流的总谐波失真（THD）指标不能满足并网要求的问题，研究利用PI准谐振控制器对光伏反激并网逆变器进行了并网控制。通过

运用状态空间平均法建立了光伏反激并网微型逆变器的数学模型，基于该数学模型建立了仿真模型，对传统的PI控制器与PI准谐

振控制器的控制性能进行了仿真分析。研究结果表明，在不同输入电压、负载条件下，采用PI控制器的逆变器输出并网电流的THD
较大，不能满足并网要求；而采用PI准谐振控制器时THD均小于5%，能满足并网要求，从而验证了新控制方法的有效性。
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Abstract：Aiming at the problem of photovoltaic flyback grid-connected micro- inverter output power changing continuously with the
solar cell output power in a relatively low output power level，the total harmonic distortion（THD）performance of grid-connected current
can not meet requirement of the utility grid，the PI quasi resonant controller for flyback grid-connected inverter was investigated. The
mathematical model of photovoltaic flyback grid-connected micro- inverter was set up by using the state space averaging method. The
simulation model based on the mathematical model was established and the performance of traditional PI controller and PI quasi resonant
controller were analyzed. The results indicate that the THD of grid-connected inverter output current is the larger by using PI controller
which can not meet the requirement of the utility grid and the THD is less then 5% by using PI quasi resonant controller which can meet
the demand of utility grid at the different input voltages and load conditions. So this method can verify the effectiveness of the new
control method.
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0 引 言

由于能源危机和环境污染，太阳能发电作为一种

可再生能源得到迅速地发展。为了充分利用太阳能，

目前最理想的拓扑结构是将一块光伏组件与一个微

型逆变器集成在一起直接进行并网发电，称为“AC
module”［1］。对于微型逆变器的要求是价格低、可靠性

和效率高。其中，工作在不连续导通模式（DCM）下的

反激并网逆变器由于其结构简单、控制方便，得到了

普遍应用［2-3］。但工作在DCM模式下电流应力大、效

率低，尤其在大功率的场合下。因此，文献［4］对工作

在连续模式（CCM）下的情况进行了研究，降低了电流

应力，提高了逆变器的效率。在CCM模式下，如采用

直接控制并网输出电流的控制方式，很难实现并网输

出；如采用控制变压器原边电流的方式，可间接地控

制并网输出电流，但却会使得输出并网电流的THD增

大，在逆变器输出功率不断变化的情况下，逆变器输

出电流的THD很可能不能满足并网要求［5］。

本研究在微型并网逆变器CCM模式下，采用控制

反激变压器原边电流的方式来控制微型逆变器进行

并网输出。首先，对光伏反激并网微型逆变器进行数

学建模；然后，针对被控对象的期望函数，根据内膜原

理，采用 PI准谐振控制器对模型进行控制；最后，在

Matlab/SimPowerSystems环境下进行仿真，分析PI准谐

振控制器对系统输出的并网参数的影响。

1 光伏反激并网微型逆变器数学建模

光伏反激并网微型逆变器如图1所示，它的前级采

用反激变换器，由光伏电池PV、解耦电容 Cpv 、主功率

开关管 Sm 、反激变压器TR、副边输出二极管 D和输出

电容 Co 组成，将PV电池输出的直流电经开关管 Sm 高

频SPWM调制成正弦半波，再由后级全桥电路进行工

频换向，然后经LC低通滤波器滤波来实现并网输出。

图1 光伏反激并网微型逆变器示意图

通过图1可知，解耦电容 Cpv 稳定了光伏电池的输

出电压，因此，可以将光伏电池PV与输出电容用一个

电压源来代替。通过对后级全桥与滤波电路分析可

知，后级全桥电路只起电流的工频换向作用，LC低通

滤波器在微型逆变器里的值都比较小，在所要分析的

中、低频段可以忽略不计，且并网逆变器要求输出电

流与电压同频同相，功率因数接近于 1，因此，整个后

级全桥与滤波电路及电网可以用电阻来代替，图 1中
模型简化后的模型如图2所示。图2中的模型既是并

网逆变器的简化模型，又不会对分析有太大影响［6］。

图2 微型逆变器简化模型

由于电网电压是周期函数，只要分析 1/4个电网

周期的工作状况就可以了解整个电网周期的工作状

况了。

根据能量守恒方程，即输入功率等于输出功率：

Vpvipri = 2VrmsIrms sin2(wt)
VpvIin = VrmsIrms

（1）
式中：Vpv —光伏输入电压，Iin —光伏输入电流，ipri —

反激变压器原边电流瞬时值，Vrms —电网电压有效值，

Irms —并网电流有效值，w—电网角频率。

可以看出，控制原边电流波形为 sin2(wt) ，幅值通

过最大功率跟踪（MPPT）来调节，就可以实现并网输出。

反激并网微型逆变器的实际工作过程分为两步:
在并网电压比较低时，工作在DCM模式下，而在并网

电压比较高时才工作在CCM模式下。

首先，需要建立被控对象，即原边电流 ipri 对主功

率开关管 Sm 占空比之间的传递函数，才能准确地设计

控制器。本研究将使用状态空间平均法来对被控对

象进行建模，由于原边电流的频率远小于开关频率，

符合状态空间平均法建模［7］的条件。

在CCM模式情况下，有两种工作状态：

（1）工作状态 a，在开关周期的时间段［0，dT］内，

开关 S 导通，二极管 D 反向截止，工作电路如图 3所

示。其中：d 为占空比。

图3 Sm 闭合工作电路

本研究选取变换器的状态变量为磁化电感电流

im ，电容电压 vo 和滤波电感电流 iac ，选取输出变量为
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输入电流 ipri ，选取输入变量为输入电压 vpv 。列写标

准矩阵型式的状态平衡方程和输出方程：
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（2） 工 作 状 态 b，在 开 关 周 期 的 时 间 段

[dT,(d + d′)T]内，开关 S 截止，二极管 D导通，电路状态

如图4所示。其中，d′ = 1 - d 。

图4 Sm 截止的工作电路

列写状态平衡方程和输出方程并写成标准矩阵

形式：
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令状态平均系数矩阵：A = dA1 + d′A2 ，B = dB1 +
d′B2 ，B′ = dB′1 + d′B′2 ，C = dC1 + d′C2 ；从而可得图 2
的状态空间平均表达式并写成矩阵形式：
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现对平均变量进行分离，将平均变量分解成稳态

直流量与小信号交流变量的和，即：
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Im + îm
Vo + v̂o ，vpv = Vpv + v̂pv，ipri = Ipri + îpri,d =D + d̂,

d′ =D′ - d̂ 。

其中，大写字母表示稳态量，小写字母表示平均

瞬态量，小写字母头上带‘ ∧ ’表示交流小信号。

令式（4）等式两边稳态量与小信号交流量分别对

应相等，并且忽略小信号交流量的乘积项，由于其幅

值远远小于其余项。从而可得稳态占空比为：

DCCM = Vo

Vo + nVpv
（5）

同时分解得到小信号交流方程为：
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îm
v̂o

+
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
Vo

Lmn
+ Vpv
Lm

- Im
Con

d̂ + é
ë
êê

ù

û
úú

D
Lm0

v̂pv
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令 v̂pv = 0 ，由状态空间表达式转换为传递函数的

形式：可以建立在CCM模式下输出变量 îpri 到占空比 d̂

之间的传递函数为：

GCCM- id(s) = k1s
2 + k2s + k3

k4s
2 + k5s + k6

（7）
其中：
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2。

在DCM模式的情况下，不连续变量（如电感电流
im）的平均值是指其在导通时间（[0,(d + d′)T]）内的平

均值［8］。其中，d′T 指副边二极管 D 导通的时间。因

此，可以得到：

ipri = dim = vpvd
2

2Lm f
（8）

式中：f —开关频率。

对平均变量进行分离，将平均变量分解成稳态直

流量与小信号交流量的和，可以得到稳态方程，并且

利用式（1）可以得到：

D = 2 LmIin f
Vpv

||sin( )wt （9）
同时忽略小信号交流量的乘积项，由于其幅值远

远小于其余项，可以得到：

îpri = VpvD
Lm f

d̂ + D2

2Lm f
v̂pv （10）

令 v̂pv = 0 ，可以建立在DCM模式下输出变量 îpri

到占空比 d̂ 之间的传递函数为：

GDCM- id(s) = VpvD
Lm f

= Vgrid
2VpvIin
Lm fVrms

（11）
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根据式（2）和式（1）可推得从 DCM 模式过渡到

CCM模式下的边界并网电压为：

Vbo = Vpv
æ

è
ç

ö

ø
÷

R2Lm f
- n （12）

从而可以得到，在某一功率下并网电压从 0变化

到最大值时，占空比 d 对原边电流 ipri 的传递函数为：
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2 反激并网微型逆变器的仿真建模

根据内膜原理［9］，对于输入函数 sin2(wt) ，如果系

统内包含这个目标函数的 s域表达式 2w2 /s(s2 + 4w2) ，
则可以实现无静差跟踪；但由于在谐振频率处的带宽

和增益不理想，需要对其进行改进，得到改进后实际

的控制器（PI准谐振控制器），其传递函数为：

G(s) =Gpi(s)Gc(s) =K
1
Sz

s + 1
s

(1 + 2KRws/Q
s2 + 2ws/Q +(2w)2 ) （14）

其中：

Gpi(s) =K
1
Sz

s + 1
s

,Gc(s) = 1 + 2KRws/Q
s2 + 2ws/Q +(2w)2 。

式中：K —PI环节的增益；Sz —PI环节的零点；KR —

谐振频率 w 处的电压放大倍数；Q —品质因数，决定

谐振环节的带宽［10］。

为了验证上述控制器对系统性能的影响，本研究

在Matlab/SimPowerSystems（R2009b）下建立了光伏反

激并网微型逆变器的仿真模型。

具体参数如下：额定功率 P =250 W，Vpv =36 V，
Cpv =4 700 μF，原边励磁电感 Lm =36 μH，Co =0.19 μF，

Lf =422 μF，Cf =0.6 μF，n =4，最大占空比 Dmax =0.75；
控制器参数为 K =260，Sz =2 000，KR =20，Q =20，w =
100 π；求解器采用 ode15s，仿真类型采用离散算法，

采样时间为3e-7 s，仿真时间为0.1 s。仿真模型如图

5所示。

3 反激并网微型逆变器的仿真分析

本研究采用前文所述的控制器，并在仿真结束后

对输出并网电流进行FFT分析，其结果如图6所示。

同时为了验证新控制方法的有效性，本研究给出

了不同输入电压、负载条件下 THD数据结果。其结果

如表1所示。

表1 不同输入电压、负载条件下THD数据

Vpv /V
40
40
40
36
36
36
30
30
30

P /W
250
170
120
250
170
120
250
170
120

THD1 /（%）

3.83
4.28
6.21
3.47
3.72
5.59
3.79
3.27
4.66

THD2 /（%）

2.07
2.83
4.14
2.00
2.72
4.02
2.54
2.51
3.69

Vpv —输入电压；P —输出功率；THD1—采用PI控制器的

并网输出电流的总谐波失真；THD2 —采用PI准谐振控制器的

并网输出电流的总谐波失真

图6和表1分别采用PI控制器和PI准谐振控制器

对反激并网微型逆变器的不同输入电压和输出功率进

行并网电流的FFT分析，其中图 6的输入电压都为 36
V，图6（a）、6（b）的输出功率为250 W，图6（c）、6（d）的

输出功率为120 W。可以看出，采用PI控制器，在输出

功率为250 W时，并网输出电流的 THD为3.47%，在输

出功率为 120 W时，并网输出电流的 THD 为 5.59%>

图5 光伏反激并网微型逆变器的仿真模型
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5%，这不能满足并网要求。而采用PI准谐振控制器，

在输出功率为 250 W 时，并网输出电流的 THD 为

2.00%，在输出功率为120 W时，并网输出电流的 THD

为4.02%，都能够满足并网要求。因此，采用PI准谐振

控制器将使得光伏反激并网微型逆变器的输出功率

的范围扩大。

4 结束语

本研究建立了光伏反激并网微型逆变器的数学

模型，针对被控对象的目标函数，根据内膜原理，采用

PI准谐振控制器对模型进行控制。

笔者利用Matlab（R2009b）中的 SimPowerSystems
模块，对光伏反激并网微型逆变器进行了仿真建模，

对仿真类型、采样时间和各种元器件进行了初始设置

并对并网输出电流的 THD进行了仿真分析。

仿真结果表明，光伏反激并网微型逆变器采用PI
控制器，在输入电压分别为40 V和36 V，输出功率为

120 W的情况下，输出电流的 THD >5%，不能满足并

网工作要求；而如采用PI准谐振控制器，则在不同的

输出功率的情况下，输出电流的 THD都能够满足并网

工作要求。因此，采用PI准谐振控制器可以扩大输出

功率的范围，同时通过多组数据的仿真充分验证了新

控制方法的有效性。

（a）采用PI控制器的并网输出电流的 THD（P =250 W）

（b）采用PI准谐振控制器的并网输出电流的 THD（P =250 W）

（c）采用PI控制器的并网输出电流的 THD（P =120 W）

（d）采用PI准谐振控制器的并网输出电流的 THD（P =120 W）

图6 并网输出电流FFT分析
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