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摘 要：光伏电源作为一种可再生能源广泛应用。考虑到光伏板的非线性、并网同步运行等因素，研究了光伏系

统的最大功率点跟踪、LCL滤波网络和并网同步等关键技术。研究最大功率跟踪算法，建立传递函数，提出了扰动观

察算法；利用锁相原理建立了锁相环控制器，并分析了LCL网络及控制器模型。该系统能够实现最大功率点跟踪，且

具有较好的稳定裕度和动态响应能力。
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Abstract: As a renewable energy, photovoltaic power supply is widely used. Considering the non-linearity of photovoltaic pan-

els and synchronous operation of grid-connected, the key technologies of maximum power point tracking, LCL filtering network and

grid-connected synchronization of photovoltaic system are studied. The maximum power tracking algorithm is studied, the transfer

function is established, and the disturbance observation algorithm is proposed. The phase-locked loop controller is established by using

the phase-locked principle, and the LCL network and controller model are analyzed. The system can achieve maximum power point

tracking, and has good stability margin and dynamic response ability.

Key Words: MPPT; PLL; maximum power point tracking; LCL network

收稿日期：2018-01-02；修回日期：2019-04-24
基金项目：三门峡职业技术学院基金资助项目“基于分布式电源供电的电动汽车充电装置研究”（SZY-2017-042）
作者简介：葛笑寒（1983—），男，河南三门峡人，三门峡职业技术学院电气工程学院讲师，硕士，研究方向：电气自动化控制。

Doi:10.3969/j.issn.1672-0105.2019.02.0012

0 引言

光伏技术成为新能源研究领域的焦点 [1]。光伏

系统要始终保持在最大功率点向电网提供电流。常

用扰动观察法可以使面板的功率最大化[2]，但常规

扰动法易出现震荡和误判；智能跟踪算法有人工神

经网络法、模糊逻辑法等[3]，但方法较为复杂。

光伏逆变器并网运行，采用电流加权控制的

LCL滤波技术能够快速响应消除谐波 [4]，但对参数

变化敏感。逆变输出需要跟踪电网的变化，锁相

PLL 技术能够实现输出和电网的同步 [5]，但是计算

复杂。因此，考虑用变步长的扰动观察法讨论最大

功率跟踪，用电容电流反馈的有源阻尼法进行控制

策略分析，用基于二阶积分的锁相技术对输出进行

跟踪。

1 光伏逆变系统的结构

如图1所示，系统主要由光伏阵列、DC-DC变

换器、有源逆变器及驱动电路构成。DC-DC接收光

伏板的电流电压信号，经过双直流变换器，输出交

流电信号，最后并网运行。控制器采用 MPPT 算

法、锁相技术等产生 PWM脉冲信号，用来驱动主

电路工作。并且保障直流母线电压恒定，输出交流

电流电压能够和电网电压电流同步。

2光伏逆变系统的关键技术

2.1 MPPT技术

根据电路理论，当光伏系统的负载阻抗和电源

阻抗相等时，有最大输出功率，因此MPPT控制就

是不断调整负载阻抗，使其跟踪输出阻抗，进而实
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现最大功率传输。系统采集光伏板的电压和电流信

号，MPPT计算光伏板的最大功率，直流变换器的

控制器 G （S） 保证光伏板的输出电压始终跟踪

MPPT的输出电压。从而使得光伏系统始终工作最

大功率点。光伏控制策略主要有电导增量法和扰动

观察法等。基于最优梯度的观察法的电压扰动步长

能够跟随电池的伏安曲线的斜率自动调整，会随着

最大功率点的的距离增加而增加。

假设光伏系统的环境恒定，则MPPT控制最优

梯度工作流程如图2所示，设置系统的扰动系数及

初始变化率，计算当前光伏电池的功率及梯度。然

后设置下个时刻的输出电压参考值，重复这两个过

程，直至找到最大功率点。控制器控制光伏板工作

在该工作点。

2.2逆变器电流回路控制

为消除逆变谐波，在其输出侧有一个LCL滤波

器，该滤波器就有好的高频衰减能力 [6]。如图 3 所

示，这里 Vi 是逆变器输出电压，Vg 是电网电压。

这假设电感电流 iL的变化对电网电压Vg没有影响。

也就是说，这是一个刚性网格系统。这里 iL是主电

感（逆变器侧电感）中的电流。

假设流过滤波电容器的电流 iC与电感器电流 iL

相比可以忽略不计，假设电流环控制器设计成使得

电网频率下的电流环增益高的情况下使用反馈线性

化方案。因此，与逆变器电感电流 IL的动态特性相

比，VLine可以作为直流参数，即电流环交叉频率远

高于电网频率。根据这个假设，并把电流控制器Gc
添加到功率图中。图 4表明，电流环功率级输入是

Ui，它控制电感器电流 IL。当输入Ui由电流环路控

制器控制时，使得电网频率下的环路增益较高。

图4中Ks是电流反馈增益。因此，控制环的环

路增益传递函数是： φ( )s =Gc(s)KsGp 。图2 MPPT工作流程
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图3 LCL滤波控制器结构
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图1 光伏逆变系统结构

图4 电流控制回路结构

2.3电网同步锁相环节

逆变器采用锁相环（PLL）使其输出电流与电

网电压同步[7]。锁相环控制系统的结构如图5所示，

该锁相环由鉴相器（PD），PI控制器和电压控制振

荡器（VCO）三个单元组成。当锁相环处于锁定状

态时，PD的两输入信号频率一致且有一定的相位

差，如果它们的频率不同，则PD会产生一个输出

信号，该信号经过 PI控制器最终作用在 VCO的输

入端，VCO的振荡频率发生变化，实现对输入信号

频率的自动跟踪，输出相位 out与输入信号相位之

间保持固定的差值，此时环路处于稳定状态。

鉴相器 （PD） 由正交信号发生器 （QSG） 和
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Park变换器组成，其输出可以用以下方程表示：
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式中： Vin 是为输入信号基波的幅值； θin 是为

基波的相位； θout 是为输出相位。系统在稳定时，

输出相位跟踪输入型号的相位，即偏差量为零。由

式（1）通过Park变换，能够求解出输入和输出的

相位差，实现相位鉴别。

图5 电网同步锁相控制系统结构

根据控制理论，锁相环结构的闭环传递函数为

φ( )s = θout(s)
θin(s)

=
Kps +

Kp

Ti

s2 +Kps +
Kp

Ti

（2）

将该传递函数和二阶系统标准函数进行比较：

H ( )s = 2ξωns +ω2
n

s2 +2ξωns +ω2
n

（3）

所以，锁相环节的固有频率和阻尼比为：

ωn = Kp Ti
2 ；ξ = TiKp 42 ；使用 5%的误差带和 0.7

的阻尼比，自然频率是 119.014。 kp=166.6， ki=
27755.55。系统的仿真波形如图 6 所示，从图中可

以看出，锁相环系统对输入信号具有好的滤波能

力，在输入信号变化时，输出能跟随输入，系统具

有良好的动态响应能力。

3 结论

光伏电源的效率和并网运行的稳定性尤为重

要。根据常规双直流变换的光伏并网逆变器的结

构，对MPPT、锁相环节及 LCL滤波控制等展开研

究，研究了MPPT的控制策略及流程，对LCL电路

的结构和控制原理进行分析；对锁相环节控制环节

分析，并给出了传递函数，也仿真了波形。发现系

统能够实现最大功率点跟踪，且具有较好的稳定裕

度和动态响应能力，可以为光伏逆变系统的设计提

供参考。

图6 锁相环仿真波形
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