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摘要：太阳能作为一种清洁无污染且可大规模开发利用的可再生能源，具有广阔应用前景，所以研

究它具有深远意义。论文在分析光伏逆变系统发展现状与研究热点的基础上，探讨了光伏逆变系统

的重要组成模块，对直接影响光伏逆变系统的工作效率以及工作状态的最大功率点跟踪控制、光伏

逆变器控制等技术进行了详细研究。为研究光伏逆变系统，本文建立了一套完整的光伏逆变系统模

型，主要包括光伏电池模块，前级 DC/DC 变换器，后级 DC/AC 逆变器，以及相应的控制模块。提出

了一种基于 Boost 升压变换器的最大功率点跟踪（MPPT）控制策略，并且将正弦脉冲宽度调制技术

（SPWM）应用于逆变器控制。最后在 Matlab/Simulink 软件环境下搭建了光伏逆变系统的整体模型，

完成系统性的实验验证。 
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Abstract: As a clean, pollution-free and large-scale renewable energy, solar energy has broad application 

prospects, so it has far-reaching significance to study it. Based on the analysis of the development status 

and research hotspots of photovoltaic inverter system, this paper discusses the important modules of 

photovoltaic inverter system, and studies the maximum power point tracking control, photovoltaic inverter 

control and other technologies that directly affect the working efficiency and working state of photovoltaic 

inverter system. In order to study the photovoltaic inverter system, this paper establishes a complete 

photovoltaic inverter system model, including photovoltaic cell module, front stage DC / DC converter, 

back stage DC / AC inverter, and corresponding control module. A maximum power point tracking (MPPT) 

control strategy based on boost converter is proposed, and sinusoidal pulse width modulation (SPWM) 

technology is applied to inverter control. Finally, the overall model of photovoltaic inverter system is built 

in the MATLAB / Simulink software environment, and the systematic experimental verification is 

completed. 
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1 背景 

 

随着经济社会的快速发展，能源消耗急剧增长，能源危机也引起了越来越多人的关注，能源危

机在我国乃至世界都是一个长期而严重的问题，它对于经济的发展和环境的变化有着严重的影响。

目前世界资源消耗在逐年递增，主要表现为：发展稍微落后的发展中国家为了工业和经济的发展，

忽略了生态环境和能源损耗，使得能源耗量巨大；在多元化的不断推进下，能源耗量最大且污染环

境的煤炭基本上早已经被后来的石油所代替，且最近几年天然气的消耗同样是一个持续上升状态，

所以对于清洁无污染能源的开发和利用相关问题的解决刻不容缓。 

太阳辐射的能量中被地球最终接收的可达到 5.4×10
24
焦耳，如果这些能量的十万分之一能量转

变为被人们方便利用的电能，就基本上能满足了目前全世界的用电需求。所以利用太阳能来发电不

仅可以缓解日益恶化的环境，还可以从根本上解决现今能源危机，它作为一种新的电能生产方式，

以其无污染、无噪音、维护简单等特点显示出无比广阔的发展空间和应用前景。光伏并网发电作为



太阳能发电的主要形式之一，也越来越受到关注。因此深入研究光伏并网发电系统，对于缓解能源

危机、保护环境、维护社会稳定、促进经济的可持续发展等都具有深远而重大的理论和现实意义。 

 

2 系统总体方案设计 

 

太阳能光伏发电系统主要由光伏电池组件、Boost 升压斩波电路、MPPT 控制及 DC/AC 逆变控制

器等组成。太阳能电池组件是利用半导体材料的电子特性实现光电转化，把多个相同规格的电池单

体经过串并联组合起来就能得到太阳能电池板。Boost 升压斩波可以调节光伏电池输出电压，实现

光伏电池的最大功率点跟踪。DC/AC 逆变器控制器可以把太阳能电池板发出的直流电逆变成与电网

电压同频同相的交流电，然后并入电网。系统主电路如图 2.1 所示。 

 

图 2.1 光伏并网发电系统主电路 

 

3 光伏电池建模 

 

光伏电池输出特性具有强烈的非线性，当外界环境温度不变、光照强度变化时，光伏电池短路

电流与光强成正比，而开路电压随光强变化不大；当外界环境光照强度不变、温度变化时，对光伏

电池的短路电流影响不大，随着温度的上升输出短路电流只是略有增加，但光伏电池的开路电压随

温度的上升而下降。 

 

图 3.1 光伏电池模型 



在 Matlab/simulink 平台可搭建光伏电池的工程数学模型，如图 3.1 所示。其中 S为光照强度，

T 为环境温度。设定标准条件 Sref=1000W/m
2
，Tref=25℃下的最大功率点电流 Im=12A，最大功率点电压

Vm=250V，开电压Voc=320V，短路电流Isc=15A，补偿系数a=0.0025/℃，b=0.0005/(W/m2)，c=0.00288/℃，

最大功率 Pm为 3000W。 

 

3.1 光伏特性曲线 
 

由图 3.2 的模型可得出光伏电池的光伏特性曲线。 

 

图 3.2 光伏电池输出模块 

图 3.3 是电流和电压的特性曲线，可清楚看出开路电压 Uoc为 320V，短路电流 Isc为 15A，符合

前面参数设置。 

 

图 3.3 光伏 I-V 曲线 

图 3.4 是功率和电压的特性曲线，可大致看出当电压为 250V，功率有最大值为 3KW，而由上图

可得出当电压在 250V 时，电流大约为 12A，因此也符合前面参数以及最大功率的设置。 

 

图 3.4 光伏 P-V 曲线 

 

4 基于 Boost 电路的 MPPT 建模 

 

4.1MPPT 建模 



 

最大功率点跟踪在 DC/DC 级，本文采用了较为典型的扰动观测法，其原理是周期性的扰动太阳

能电池工作电压值，再比较其扰动前后的功率变化，若输出功率增加则表示扰动方向正确，可朝同

一方向（△V）扰动；若输出功率减小则往相反方向(-△V)扰动。通过不断扰动使阵列输出功率达到

最大，然而即使跟踪已达最大功率点附近，扰动仍不停止，系统工作在动态平衡状态。在 Simulink

中建立扰动控制法的仿真模型如图 4.1 所示。其中 V、I为光伏电池的输出电压和电流。 

 

图 4.1 扰动观察法模型 

 

4.2Boost 电路建模 
 

Boost 电路比较简单，由于功率开关管一端接地，其驱动电路设计更为方便，仿真模型如图 4.2

所示。适当调节 Boost 电路的占空比即可使其输出电压达到逆变器所需的输入要求。 
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式中，其中 D为占空比，即 D=Ton/T。 

 
图 4.2Boost 电路模型 

 

5 DC/AC 逆变电路建模 

 

逆变电路采用以绝缘栅单极性晶体管(IGBT)为主开关器件的单相全桥逆变电路，对 4 个开关管

进行适当的 PWM 控制，就可以调节输出电流为正弦波，并且与电网电压保持同频同相位。在 Simulink

中建立此逆变电路控制部分的仿真模型，图 5.1 为调制波产生模块，图 5.2 为生成驱动逆变电路开

关管的 pwm 信号模块。 

 

图 5.1 调制波产生模块 



 

图 5.2pwm 信号输出模块 

逆变系统的控制部分采用经典的双闭环控制和 SPWM 调制产生 4路 pwm 波信号，来驱动逆变器并

网运行。其中的双闭环控制模块里，直流电压外环经过 PI 调节器来生产一个电流参考值，Ug 经过

一个锁相环得到一个正弦 sinwt，再与前面的电流参考值相乘得到正弦波电流，再与内环电流相减

后通过 PI调节器后，再加上一个电压前馈即可得到一个调制波，接着与载波信号进行比较，就可以

输出 4路 pwm 信号。 

 

6 并网后波形分析 

 

6.1 并网电压电流曲线 
 

图 6.1 是额定温度 25℃和额定光照 1000W/m
2
下最终并网的电压和电流，其电压幅值为 310V 左

右，即有效值为 220V，并且电压和电流同频同相： 

 
图 6.1 并网电压电流同频同相曲线 1 

图 6.2 是改变光照强度，从 600 到 800 再到 1000 W/m
2
（时间间隔为 0.4s），所输出的最终并网

的电压和电流，在 0.4s 和 0.8s 这 2 个时刻，随着光强突然增大，电压基本保持不变，其电压幅值

都为 310V 左右，即有效值为 220V；而交流电流的幅值增大了，所以可得出交流电流与光强的变化

成正相关，而交流电压基本上不随光强变化而变化，并且电压和电流始终同频同相： 

 

图 6.2 并网电压电流同频同相曲线 2 



图 6.3 改变温度，从 25到 50 再到 75℃，所输出的最终并网的电压和电流，在 0.4s 和 0.8s 这

2 个时刻，随着温度突然增大，电压基本保持不变，其电压幅值都为 310V 左右，即有效值为 220V，

交流电流幅值也没有变化，并且电压和电流始终同频同相： 

 

图 6.3 并网电压电流同频同相曲线 3 

 

6.2 电网侧有功无功曲线 
 

图 6.4 为额定温度 25℃和额定光照 1000 W/m
2
下电网侧的有功功率和无功功率，除最开始有功

功率有点波动外，后面都趋于 3KW，相比于光伏电池的输出有功功率略微减小，这是因为从光伏到

并网有一定的损耗，但是损耗极小，无功功率基本上为 0，也正是所设计的功率值： 

 

图 6.4 电网侧有功和无功曲线 1 

图 6.5 是改变光照强度，从 600 到 800 再到 1000 W/m
2
（时间间隔为 0.4s），所输出的电网侧的

有功功率和无功功率，在 0.4s 和 0.8s 这 2 个时刻，随着光强突然增大，有功功率也都明显增大，

呈现阶梯状，无功功率会在光强突变点有很小的波动，总体基本上仍然为 0： 

 
图 6.5 电网侧有功和无功曲线 2 



图 6.6 是改变温度，从 25到 50 再到 75℃，所输出的电网侧的有功和无功功率，在 0.4s 和 0.8s

这 2 个时刻，随着温度突然增大，有功功率变化不明显，有略微的下降，无功功率会在温度突变点

有极小的波动，总体基本上仍然为 0： 

 

图 6.6 电网侧有功和无功曲线 3 

 

7 结论 

 

本文设计了单相光伏并网发电系统的主电路拓扑结构。DC/DC 变换环节调整光伏阵列的工作点

使其跟踪最大功率点；DC/AC 逆变环节使输出电流与电网电压同频率，采用调制法得到逆变电路的

pwm 驱动信号能使逆变电路开关管易于控制。这种两级式电路克服了单级式结构需要变压器、电压

波动大的缺陷，最后在 Matlab/Simulink 软件环境下搭建了光伏逆变系统的整体模型，完成系统性

的实验验证。 
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