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1简述
2KW级光伏并网逆变器（以下简称逆变器）的总体方案包括DC/AC逆变电路部分、相应的控制电路部分和显示界面。逆变器主要功能是将光伏电池组件发出的直流功率转化成交流功率，并输送到电网上。
 1.1 功能

a) 将光伏电池组件发出的直流功率转化成交流功率，并输送到电网上；

b) 实现最大功率跟踪，自动开关机，软启动等功能；

c) 具有过/欠压保护，过/欠频保护，反孤岛保护，恢复并网保护，过流保护，极性接反保护和过载保护等；

d) 显示界面能够记录数据，并显示工作状态、故障类型等作用；

e) 能够通过通讯对逆变器数据进行实时监控。

 1.2 引用文件

《光伏并网逆变器技术要求》

《并网光伏发电专用逆变器技术要求和实验方案。》
《其他有关法规、标准、规范》

1.3 模块划分

总体设计模块总共划分为：1、硬件设计；2、软件设计；3、显示界面，三个部分。

2  硬件设计

硬件设计部分包括机箱结构设计及布置、逆变器主板设计、DSC板设计、显示板设计和逆变器供电模块设计。硬件设计方案总体结构如图1：
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图1  硬件设计方案总体结构图

2.1 机箱结构

2.1.1设计原则

参照国际著名公司光伏逆变器系列产品的内部结构，充分考虑公司产品部件的结构特性和电气特性，满足IP65，同时满足《并网光伏发电专用逆变器技术要求和试验方法》的要求。

2.1.2箱体构成

机箱本体由壳体、侧板、面板组成，另外配置一块挂壁板作为逆变器壁挂安装用。机壳上安装一组DC输入端口，一个通讯端口，一个交流输出端口。主要零部件如下表1： 

                       表1  主要零部件表

	序号
	零部件名称
	数量
	序号
	零部件名称
	数量

	1
	变压器
	1
	7
	电源板
	1

	2
	电感
	1
	8
	主散热器
	1

	3
	滤波器
	1
	9
	辅散热器
	1

	4
	逆变主板
	1
	10
	MC直流插座
	6

	5
	DSC板
	1
	11
	防水插座
	1

	6
	显示板
	1
	
	
	


2.1.3部件安装关系

机箱由侧板进行隔离后，分为上下两部分。下部用于安装变压器、电感、滤波器。
变压器和电感均通过箱体底部铆焊的穿心螺钉固定于箱体底部，滤波器和电源板固定在中间的侧板上。

主散热器安装于箱体外侧底部，通过螺钉固定，箱体底部与主散热器联接平面中间设置防水橡胶条，用于防水。

辅散热器用于连接IGBT管和主散热器，安装时首先将辅散热器与主板IGBT管进行安装，使辅散热器与主板成为一个部件。然后将主板安装于底板上方相应的垫柱上，并用螺钉将辅散热器与主散热器进行联接。

 DSC板通过塑料螺柱，用螺丝固定于主板上方。显示板通过面板背面铆焊的M3螺钉固定于面板背面。

面板与箱体通过M5螺钉进行联接。面板背面与箱体联接的界面贴导电橡胶片，用于满足整个机箱体的电磁兼容要求及防水要求。

MC直流插座、防水插座安装于箱体下部

2.1.4材料要求

机壳应选用不锈钢材料。
2.2 逆变器硬件电路

2.2.1 主板设计

2.2.1.1主电路设计

光伏系统 2kW 单相逆变器的主电路如图2所示。
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                           图2  光伏逆变器主电路图
DC/AC逆变电路是逆变器最重要的部分，该电路是由4个IGBT组成的全桥整流电路，直流电压经过这部分电路，软件发送4路15KHzPWM波形，分别驱动4个IGBT通断，将直流电压整流成含有高频方波信号的正弦波，然后经过电抗器滤波后得到光滑的50Hz的正弦波，再经过变压器，通过继电器控制，经滤波器滤波，最后输送到电网上完成并网发电的功能。

图中C1为低频电解电容，用于降低直流母线电压的脉动纹波。C2 为高频无感电容，用于吸收直流母线上的电压尖峰，起到保护功率开关管的作用。HL1是电流传感器，用来测量直流端电流，用于提供系统直流侧短路判断、功率开关自检判断。Vdc是电池板电压的采样值，用于提供系统输入过、欠压保护。
HL2 检测变压器原边电流，用于电流环控制的电流反馈值，同时可以提供交流侧短路判断。HL3是采集电网的电压，用于系统的锁相控制、电网电压补偿系数的确定、电网过欠压保护、过欠频保护。

主电路元器件选取包括隔离变压器选择、功率开关管的选择、滤波电路选择等，下面分小节进行论述。

a. 变压器变比选择

系统mppt电压范围是200V-450V，当系统调制比 a＝1，直流母线电压 U，最低为200V 时，逆变桥输出最大电压有效值为：

UP=Udmin/1.414≈141.44V

电网电压为230V，变压器的原副边匝数比是：

  230/141.44=1.626

考虑到由于死区电压损失，开关器件导通电阻影响以及滤波电感基波压降，可以选定输出隔离变压器变比为 1:1.7。变压器初次级的电压比为134V:230V。

b. 功率开关管的选择

逆变的基本原理是通过半导体功率管（例如 SCR、GTO、IGBT 等）的开通和关断作用，实现直流电向交流电的转换，这种逆变技术在许多场合得到广泛的应用，其中半导体功率

开关器件在逆变装置中起到非常重要的作用。

绝缘栅双极晶体管（IGBT）是双极型电力晶体管（MOSFET）与 GTR 的混合全控型器件。因此，它既具有 MOSFET 的工作速度快，输入阻抗高，驱动电路简单，热温度性好的

优点，又包含了 GTR、GTO 等双极型器件载流量大，阻断电压高等多项优点。GTR、GTO 适

用于大功率应用。GTO 的主要缺点是：关断增益小，为限制du/dt 关断损耗需设置专门的

缓冲电路。GTR 的主要缺点是存在二次击穿问题，使其有被淘汰趋势，MOSFET 亦适用于小容量，略为不足的是功率 MOSFET 导通压降高，在数十千赫兹开关频率内，MOSFET 开关损耗略大于 IGBT。因此，本逆变系统采用 IGBT 作为功率开关器件。

IGBT的选择可以从器件的击穿电压（电压等级）和最大通流能力（电流等级）两个方

面加以考虑。在光伏并网系统的全桥逆变电路中，上面IGBT导通下面IGBT截至时，下面IGBT承受的电压为E ；而在下面IGBT导通上面IGBT截至时，上面IGBT承受的电压为E。 上面IGBT和下面IGBT都截至时，上、下IGBT承受的电压小于E，因此，全桥逆变电路中的每个IGBT所承受的最大电压都为E 。

在所设计的系统中最高直流输入电压为 400V，则每个 IGBT 所承受的最高电压为 400V，系统mpp的最大电压是320V，工作状态下每个 IGBT 所承受的最高电压为 320V。此外考虑到电网波动、漏感等引起的电压尖峰影响，以及工作温度、电路的瞬态过程等因素因数影响，在留有一定余量的情况下，可以选择  600V 的器件。器件的电流等级则根据它所通过的最大峰值电流来确定。假定系统输出功率为PO，变压器变比为 1:n，则逆变桥中每只 IGBT 中流过的电流峰值为：
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2000W逆变器，流过 IGBT 器件的电流峰值约为：
I=1.414×2000×1.7/230=20.9A
考虑到电流纹波以及反并联二极管反向恢复尖峰电流，因此器件的电流等级放宽为

30A。进一步考虑到器件的安全工作区、结温、安装方便和抗干扰以及成本等方面，最终

选择了英飞凌公司生产的 SKWK30N60型号的 30A/600V 的 IGBT，用其四个单管和外围电路来组成全桥逆变电路，开关频率选取 15kHz。

c. 滤波变压网络设计

输出交流滤波器的作用是滤除逆变桥输出正弦波中的高次谐波分量，表面看来好像

LC 滤波参数越大，系统输出波形越好。实际上，滤波时间常数越大，不仅滤波电路的体

积和重量过大，而且滤波电路引起的相位滞后变大，采用闭环波形反馈控制时，整个系统

的稳定性越差。相反，滤波参数选的过小，系统中的高频分量得不到很好的抑制，输出电压不能满足波形失真度的要求。因此，选择滤波器参数时，要综合考虑这两方面的因素。

如前文所述，逆变桥输出脉宽调制波中的高次谐波主要分布在开关频率附近，因此一

般选取 L－C 滤波器的谐振频率
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其中， fs 表示开关频率，n 为变压器变比。
滤波电路时间常数确定后，还要分别确定滤波电感和滤波电容的值。滤波电感 L和滤波电容 C 都置于变压器的初级，滤波电感既不能选的太小，又不能选的太大，要综合考虑各方面的因素。目前没有具体的公式用于计算滤波电感的值，多凭经验和试验选取，参考SMA的产品，本系逆变统选取滤波电感值为 2.5mH，由式(4.8)可得滤波电容值约为 3μF，我们选择WIMA的4.7μF的电容。

2.2.2 IGBT驱动电路

作为控制电路和主电路的主接口，驱动电路起着将控制信号转化成主电路开关器件可

接受的驱动信号的作用，它决定着逆变器能否正常工作。目前，IGBT 驱动电路的形式很

多，常用的有：直接驱动、电流源驱动、双电流源驱动、隔离驱动、集成模块驱动等。其中，由分立元件构成的驱动电路结构简单，价格便宜，通常用于中小功率的变换器中，而专用混合集成模块式驱动电路性能优越，整机可靠性更高，体积更小，因此现在逆变器

中多采用集成模块式驱动电路。本逆变系统功率较低，采用分立元件构成的驱动电路。

由于 IGBT 是电压控制型器件，只要控制其栅极的电压就可以控制其开通和关断，并

且开通的时候维持比较低的通态压降VCE。IGBT 的安全工作区和其开关特性随驱动电路的改变而改变，因此设计合理的驱动电路是其正常工作的重要保证。本系统选用2113S芯片，其应用电流如图3所示。一个2113S能同时驱动两个600V 的 IGBT ，驱动信号的电压最高能到20V，电流2A，直通状态能维持10μs不坏，导通时的管压降为2V。本系统采用＋15V 直流电源供电，为 IGBT 基极提供＋15V的正向驱动电压，上面的驱动供电通过自举电路提供，关断时将输出端通过内部开关短到地，并且在外围电路中也是将IGBT的栅极短路到IGBT的源极，以维持 IGBT 可靠截止。输入端信号由dsc芯片经5V的驱动芯片后提供。

驱动芯片的高电频信号直接经D5、D7到IGBT的栅极，当驱动信号为低电平时，三极管V1、V2开通，将IGBT的栅极与各自的源极短接，使得IGBT误导通的可能性几乎为零。

当2113S的H0输出高时，上面的IGBT开通，这时L0应为低，此时D9的负端为直流母线电压V+，IGBT OVER信号应为低，当下面的IGBT栅极变成高电平时，IGBT OVER信号会变成高电平信号。将IGBT OVER信号送到pwm波形的控制端，关断pwm波形，实现直通保护。经试验，从出现误信号到关断pwm时间为1.5μs，足以保证IGBT不会损坏。

为了使功率器件 IGBT 可靠地工作，必须对 IGBT 耗散功率产生的结温进行控制。按照有关规定，IGBT 的结温不得超过最高温度 150℃。如果控制器件结温不超过 120℃，则规定 IGBT 的热限系数，紧贴在 IGBT 上的散热器温度不得超过 90℃。在散热片上装一个温度范围为-20℃- 100℃的热电阻，当散热片温度超过 85℃时，dsc就封锁 IGBT 的驱动信号，以防止 IGBT热击穿。
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                           图3    驱动电路图

2.2.3 保护电路

主板上的保护电路有：过流保护电路、交流侧短路保护、漏电保护电路。

过流保护电路采用LM211比较器，用采集的电流值和比较电压比较，见图4,当电流的电压信号大于LM211的2脚电压值时，Iout Over信号就会由高电平变为低电平，得出故障信号，分别送至IR2113驱动芯片的始能端、dsc板的IO口，分别关断驱动的pwm波形和dsc的pwm波形输出，保证在短时间内关断IGBT，实现保护功能。另外，软件采集电流传感器的电压信号，判断过流后，通过软件将pwm波形关闭，实现保护功能。
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                          图 4   过流保护比较电路

交流侧短路保护电路，电网侧串接33Ω/10W的电阻和100℃的温度开关，并且温度开关的测温面贴在电阻上。当交流侧出现短路时，33Ω/10W的电阻上就会有很高的电流，电阻就会发热，到100℃时，温度开关就会断开，切断电网。

漏电保护电路判断直流侧的正端和负端与地线的绝缘情况。如图5，V1、V2是通过电阻分压得到的V+和V-两个电压信号，各自通过比较电路，得到故障信号，正常情况下Lcheck

为高电平，当出现漏电情况时，V1、V2改变导致Lcheck为低电平，并将故障信号送至dsc板，由软件控制关断IGBT，进行保护。
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                       图5   漏电保护比较电路

2.2.4 信号接口表

逆变器主板和DSC板间的信号连接是由双排40芯的排线连接，插座脚间距为2.54mm。插座信号定义参见表2。

表2   接口定义表

	插座针脚号
	信号名
	信号描述
	备注

	1，2
	+12V
	+12V供电电压
	输出

	3，4，7，9，11
	AGND
	模拟地
	

	13，15，17
	
	
	

	5，6
	-12V
	-12V供电电压
	输出

	8
	Vnet
	交流电压采集信号
	输出

	10
	Iout
	交流电流采集信号
	输出

	12
	T1
	温度电压信号
	输出

	14
	Lcheck
	地间漏电流保护信号
	输出

	16
	Vin
	直流电压采集信号
	输出

	
	
	
	

	19，25，27，29
	DGND
	数字地
	

	31，39，40
	
	
	

	20
	+3.3V
	+3.3V供电电压
	输出

	21
	Iout_over
	交流电流过流保护信号
	输出

	22
	IGBT_over
	IGBT直通保护信号
	输出

	
	
	
	

	
	
	
	

	26
	PWM1
	IGBT驱动信号
	输入

	28
	PWM2
	IGBT驱动信号
	输入

	30
	PWM3
	IGBT驱动信号
	输入

	32
	PWM4
	IGBT驱动信号
	输入

	
	
	
	

	
	
	
	

	35
	Kout1
	继电器控制信号（低电平开）
	输入

	36
	Kout2
	继电器控制信号（低电平开）
	输入

	37，38
	+5V
	+5V供电电压
	


2.3 DSC板设计

DSC板在控制电路中起着核心作用，主要由输入输出电路，pwm波发送，信号检测电路，电源，通讯等电路组成。

2.3.1 DSC芯片介绍

DSC控制板的CPU采用 美国Ti公司生产的高性能32位定点微处理器TMS320LF2812A，电路部分结构如图6，该芯片主要参数：

(1)片上存储器：

FLASH：    128K × 16位

SRAM：     18K × 16位

Boot ROM:  4K × 16位

OTP ROM:   1K × 16位

(2)片上外设：

      PWM： 12路

      QEP： 6通路

      ADC： 2×8通道、12位、80ns转换时间、0～3V量程

      SCI异步串口：2通路

      eCAN总线：1通道

      2路SCI进行收发驱动，接口标准RS485

1路eCAN进行收发驱动，符合CAN2.0协议

图6  DSP控制结构图

2.3.2 信号检测电路

单片机接收的信号有开关量信号和模拟量信号。开关量可由 I/O 口直接读入，而模拟量则由 A/D 口读入。需读入的信号主要有直流电压、直流电流、交流电压有效值、交流电压瞬时值、交流电流有效值、交流电流瞬时值。这些信号通过运放AD8607 即可由 A/D 口读入，AD8607是+3.3V供电，因此信号不会超过3.3V，不会烧坏dsc的A/D端口。

直流电流是由直流侧电流互感器产生的电压信号，电流传感器型号为HY15-P；

直流电压信号是由直流侧通过电阻分压得到，分压比为13.22/1733.22，直流电压信号幅值范围是（0～4.58）V。

交流电流是由交流侧电流互感器产生的电压信号，电流传感器型号为HY15-P，再经1/2分压输出到DSC板，输出波形为50Hz的正弦波。该信号一路经有效值电路送到A/D口，见图7，有效值电路工作原理是同过N1运放，将正弦波的下半周翻到上半周来，形成100Hz的半圆形的波形，再通过滤波积分电路得到有效值。另一路经偏置电路送到A/D口，见图8，电流信号通过加法器，加了一个3V的负电压，再通过运放进行反向，使得电流信号成了0- +3V的正弦波。Dsc通过读取A/D端口，得到电流信号的有效值和瞬时值。
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                             图7   电流有效值电路

[image: image10.emf]1


2


3


4


5


6


7


8


9


10


11


12


A


B


C


D


12


11


10


9


8


7


6


5


4


3


2


1


D


C


B


A


Title


Number


Revision


Size


A1


Date:


7-Jul-2009 


Sheet    of 


File:


C:\Documents and Settings\fankl\×ÀÃæ\ÑéÖ¤»ú090606.ddb


Drawn By:


R20


9.1K


R47


5.1k


R51


3.3k


AGND


R3


1k


R21


10k


-3V


5


6


7


8


N20B


AD8607


AGND


C8


510p


R67


51


5


6


7


8


N4B


LM258




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A

B

C

D

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

D

C

B

A

Title

Number Revision Size

A1

Date: 7-Jul-2009  Sheet    of 

File:

C:\Documents and Settings\fankl\桌面\验证机090606.ddb

Drawn By:

R20

9.1K

R47

5.1k

R51

3.3k

AGND

R3

1k

R21

10k

-3V

5

6

7

8

N20B

AD8607

AGND

C8

510p

R67

51

5

6

7

8

N4B

LM258


                             图8   电流偏置电路

交流电压信号是通过电流型电压互感器得到的，互感器型号为TV19，采样电阻为1.4K（布置在DSC板上），输出波形为50Hz的正弦波。和电流的有效值、瞬时值采样方法一样，都是使用有效值电路和偏置电路。

2.3.3模拟量输入

DSC控制板一共有15路模拟量输入信号（2812提供16路模拟量输入，其中一路采集基准电压）。每路模拟量信号输入都接下拉电阻（保证没有信号输入时，为低电平）然后经过一级阻容滤波，再经过运放跟随滤波后输入到DSP，运放选用AD8607，因该运放是3.3V供电的，可以确保信号输入的电压最大值不超过3.3V，保证DSP模拟量输入通道的安全。

2.3.4开关量输入

DSC控制板提供12路开关量输入,我们使用其中的4路信号，经过光耦隔离输入到DSP。
2.3.5开关量和PWM输出

使用了一共12路开关量和PWM输出，每一路都接上拉电阻后经74ACT16240驱动隔离后输出。

2.3.5仿真器接口

DSC板上用到7路仿真器接口，每一路都上拉电阻后输出接仿真器。

2.3.6通讯

a)控制板提供2个串口。一路RS422实现与显示板的通信。一路RS485从面板通讯端口引出，用于外界通信、监视和烧写程序；

b)控制板提供一路CAN通讯，从面板通讯端口引出，用于通信和监视

2.3.7基准电压的产生

基准电压2.048V，由ADR420产生。产生的2.048基准电压经过精密电阻分压得到一个0.99V的基准电压，分别输入DSP的REFP和REFM脚。见图10。
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                  图 10   基准电压电路

2.3.8电源

控制板由外部提供+5VDC和±12VDC电源，由1个TPS767D318分别产生数字1.8V、3.3V， 由一个LM11171-3.3产生模拟的3.3V。

2.3.9输入输出信号

如表3所示。

表3  输入输出信号表

	序号
	信号类型
	管脚名
	信号描述
	备注

	1
	AI
	ADCINA0
	温度检测信号
	

	2
	
	ADCINA1
	交流电流瞬时值信号
	

	3
	
	ADCINA2
	交流电流瞬时值信号
	

	4
	
	ADCINA3
	交流电流有效值信号
	

	5
	
	ADCINA4
	1V基准电压信号
	

	6
	
	ADCINA5
	交流电压瞬时值信号
	

	7
	
	ADCINA6
	2.048V基准电压信号
	

	8
	
	ADCINA7
	交流电压有效值信号
	

	9
	
	ADCINB0
	备用
	

	10
	
	ADCINB1
	备用
	

	11
	
	ADCINB2
	+12V电压信号
	

	12
	
	ADCINB3
	-12V电压信号
	

	13
	
	ADCINB4
	备用
	

	14
	
	ADCINB5
	漏电保护信号
	

	15
	
	ADCINB6
	备用
	

	16
	
	ADCINB7
	直流电压信号
	

	17
	DI
	GPIOB13
	备用
	

	18
	
	GPIOB14
	备用
	

	19
	
	GPIOD0
	过流保护信号
	

	20
	
	GPIOE2
	直通保护信号
	

	21
	
	GPIOA10
	交流电压过零点采集信号
	

	22
	DO
	PWM1
	IGBT驱动信号
	

	23
	
	PWM2
	IGBT驱动信号
	

	24
	
	PWM3
	IGBT驱动信号
	

	25
	
	PWM4
	IGBT驱动信号
	

	26
	
	PWM7
	第一级继电器控制信号
	

	27
	
	PWM8
	第二级继电器控制信号
	

	28
	
	PWM9
	备用
	

	29
	
	PWM10
	备用
	

	30
	
	PWM11
	故障灯显示信号
	

	31
	
	PWM12
	故障灯显示信号
	

	32
	
	T3CMP
	故障灯显示信号
	

	33
	
	T4CMP
	故障灯显示信号
	


2.4  显示板

显示板采用了一块122×32的液晶显示屏，可同时显示两行信息，另外有红，黄，绿三个LED显示灯，指示逆变器工作的状态,显示板使用W78E516B单片机，控制显示，另装有24c64芯片，可以在掉电状态下保存数据。显示板通过RS422通信，接受DSC板的数据。

2.5  逆变器供电模块

逆变器采用外协的DC/DC开关电源模块。电源板的输入0V-600V直流电压，输出一组±12VDC，两组+15VDC和一组+5VDC,启动电压155V，关闭电压100V。

3   控制方案设计

3.1 控制模式选择

逆变器与市电并联运行的输出控制模式主要有两种：电压型控制模式和电流型控制模式。电压型控制模式的原理是以输出电压作为受控量，系统输出和电网电压同频同相的电压信号，整个系统相当于一个内阻很小的受控电压源；电流控制模式的原理则是以输出电感电流作为受控目标，系统输出和电网电压同频同相的电流信号，整个系统相当于一个内阻较大的受控电流源。

由于在电压型控制模式中，逆变器输出的是标准正弦脉宽调制信号，因此，并网电流和输出电压的质量完全取决于电网电压，只有当电网电压质量很高时，才能得到高质量的并网电流和输出电压。如果电网电压受到扰动或出现不平衡时，由于并网逆变器对电网呈现出低阻抗特性，则并网电流相应会受到扰动，从而降低了输出电压的质量。而在电流控制模式中，输出电流是受控量，由于对电网来说，并网逆变器呈现出高阻抗特性，所以它的质量受到电网电压的影响较少。因此，采用这种模式可以减少电网电压的扰动对输出电流的影响，从而改善了输出电压的质量。综上所述，本系统采用了电流型控制模式实现并网目标。

并网工作方式下的等效电路可用图11来表示，其中Ua 为逆变电路交流侧电压，Unet 为电网电压。由于电路中电感 La 的存在，使得Ua 和Unet 两者之间相位相差θ，如电流矢量图12所示。
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          图11  等效电路图
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          图12  电流矢量图

3.2  光伏并网逆变控制策略

与常规的逆变器控制相比，光伏并网逆变器控制具有如下特点：⑴逆变器的输出端接电网，从控制原理上来看，电网是一个扰动量；⑵要求作为被控量的并网电流与电网电压同频、同相。在光伏并网逆变器中可应用常规逆变器的控制技术，同时为使并网系统的有功功率输出达到最大，加上同步锁相控制环控制，以实现并网电流的频率和相位与电网电压严格同步。针对上述特点，本系统采用一种基于多变量双环控制与同步锁相控制相结合的综合控制策略，其整体设计框图如图 13所示。图中，内环控制系统采用并网电流的瞬时值反馈方式，用于并网电流的实时跟踪。附加外环起到的作用是消除由于单独采用内环控制存在的原理性误差。外环控制系统的工作原理是：在电网过零点到来时，通过幅、相鉴相器分别检测并网电流的幅值和相位，经 PI 调节后产生辅助参考电流以补偿只用单环控制产生的幅值和相位差。辅助参考电流信号与同步锁相环产生的主参考电流信号相加后作为内环的参考电流。电网电压过零点是同步锁相环和外环相位控制环的同步源，提供了产生正弦信号的基准点。在DSC实际控制中，过零点的产生就是将电网电压转换成方波信号后，捕捉方波信号的上升沿，把上升沿引发的中断作为发 SPWM 波的基准。同步锁相环的作用是产生与电网电压同步的主参考电流信号，相当于一个基准正弦波发生器。
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                            图13  并网控制策略整体框图

3. 3 内环控制基本原理

内环是电流跟踪环，要快速跟随参考电流的瞬态变化。本系统采用的设计方案是并网电流瞬时值反馈的 SPWM 强迫电流跟踪方式，控制框图如图14所示。其控制过程是：与电网同频同相位的参考电流给定值与实际的并网电流瞬时值反馈值进行比较，差值通过 PI 调节器处理后与引入的电网电压前反馈补偿值相加后得到的控制信号，波形发生器后，输出正弦波脉宽调制信号，经驱动电路，驱动功率电子开关器件 IGBT 工作，产生与电网同频同相位的正弦波电流。
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                          图14  内环控制系统原理框图

并网系统的实质是有源逆变系统，从控制理论角度理解，可以将电网交流电压当作是系统的干扰源。因此要加入前馈补偿环节，通过实时采集电网电压，和 PI 调节器的输出值直接相加，这种补偿可以理解为在桥路输出端引入一个与电网电压对消的电压源，从而使有源系统补偿成了无源系统。前馈补偿后的控制系统如图 15所示，此时，扰动作用下的误差为：
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其中：G'(s)是补偿后系统的开环传递函数；
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可视为一个高增益的小惯性环节；
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，从而理论上达到了全补偿的要求，此时的控制等效于对一个无源系统的电流跟踪控制。
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                       图15   带前馈补偿的控制系统
从补偿原理来看，前馈补偿实际上是采用开环控制方式去补偿可测量的扰动信号，因此前馈补偿并不改变控制系统的特性，从抑制扰动的角度来看，前馈补偿可以减轻反馈控制的负担。如果去除该通道，仅仅使用 PI 反馈控制，在系统的动态调节过程，PI调节器输出脉宽变化范围很大，过窄脉冲电压使直流电压Ud 上升过高，导致器件损坏。

3.4 外环控制基本原理

对交流输入信号，采用单环控制方法存在幅值和相位上的原理性误差，而且计算得出的稳态误差也是一个正弦型函数。为消除这个误差，我们提出的改进方案是：在内环外增加一个多变量外环，分别控制并网电流的相位和幅值，检测内环输出的并网电流的相位与电网电压相位差作为相位控制环的反馈输入，检测并网电流的幅值作为幅值控制环的反馈输入，幅值误差和相位误差分别经过 PI 调节器输出后产生辅助参考电流。外环控制系统原理框图如图16所示。
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                                图16  外环控制原理框图

4.软件设计
系统软件设计主要包括显示、DSP控制和监控三部分。DSP控制功能：基本功能、保护功能、状态指示、I/O分配等等。显示功能：状态指示、数据显示等。监控：用于单或者多逆变器组的数据监控。

 系统软件设计的总体框架如图17：
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图17 总体框架

系统软件设计采用模块化设计，具有修改方便，可读性强的特点，整个软件由主程序和中断服务程序组成，他们又由子程序组成，他们之间的关系如图18：

图18 程序关系图

4.1 控制软件

4.1.1控制软件功能

保证有良好的输入特性，即输入电流的波形接近正玹，即功率因数符合要求；

自动开关机功能；

实现最大功率跟踪、最大功率限制；

反孤岛功能；

保护功能，包括：直流电压过压保护、直流电流过流保护、交流电压过欠压保护、交流频率过欠频保护、交流电流过流保护等。

通信功能和烧写功能

4.1.2  控制软件时间性能

主控制程序运行周期66.7us；

4.1.3  其它设计

控制软件采用模块化、结构化设计思想；

控制软件具有自检功能和故障诊断功能；

控制软件中包括合理的注释,增加程序的易读性；

4.1.4  底层软件设计

I/O口扩展功能口设置等；

数据结构的定义设计及初始化；

4.1.5  DSC软件设计

主程序主要进行系统初始化，各种片内外设设置等，然后进入循环等待，算法以及功能实现等采用中断处理， 其程序流程见图，进入中断后先进行现场保护，然后打开AD转换器进行各种参数的采集，进行保护判断，有异常进行PWM封锁，一切正常则进入下一步的运算先后进行锁相环，电压环，电流环，电网补偿项运算，最后结果进行PWM调制计算出占空比，中断结束退出。控制算法流程图如图19：
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图19  控制算法流程图

逆变器程序流程图和通讯程序流程图如下图20、图21：
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图20  通讯程序流程图
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图21  逆变器程序流程图

4.1.6  Mppt算法程序设计

载太阳能光伏发电的应用中，无论是独立的供电系统，还是并网发电系统，由于太阳能电池本身的特性，为了充分利用其电能的输出，都要采用最大功率跟踪( MPPT Maximum Power PointTacking)技术。目前，MPPT算法已有很多，如:梯度法，扰动法，增量电导法，自适应算法等等。本系统采用逐步逼近法，该方法使得在保证其搜索速度的情况下，尽盘简化运算过程，并且缩小了在最大功率点附近的波动范围，甚至可避免在最大功率点的波动。

4.1.6.1 最大功率跟踪的原理
在一特定的环境条件下，太阳能电池发电的P-U特性曲线如图22所示。太阳能阵列输出功率表达式为:
P= U×I               (1 )

由太阳能输出功率特性曲线可知，在dP/dV=0处，即为最大功率点。由式(1)和太阳能阵列的输出特性曲线可知:
dP /dU > 0, 系统运行在最大功率左边。

dP /d U <0 , 系统运行在最大功率的右边。

dP /d U = O, 系统运行在最大功率点。
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4.1.6.2 逐步逼近法原理
逐步逼近法的控制思想：选择较大的初始步长，搜索出最大功率所在的范围，然后等比例的缩小搜索范围直到搜索到最大功率点.该方法吸取了定步长梯度法中步长大搜索速度快的优点，采用大的初始步长进行搜索，提高搜索速度。逐步通近法在搜索过程中不断调整搜索步长，每次调整都使得精度成倍提高，从而大大提高了精度。

由图22太阳能特性曲线可知，dPpv/dUpv和Upv之间是一种单调的关系，在Ppv/dUpv-O的点上恰好就是最大功率点。当dPpv/dUpv>O，系统运行在最大功率左边；当dPpv/dUpv<O时，系统运行在最大功率的右边；在dPpv/dUpv 处，系统运行在最大功率点。首先选择较大的步长搜寻最大功率所在的区域，然后按比例缩小步长，再重复搜索，这样搜索到的最大功率所在的区域将缩小一半，精度提高一倍，再如此循环下去，直至通近最大功率点。
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                             图23逐步逼近法流程图
图23给出了逐步通近法的控制流程图.其中m和n均表示dP/dU的方向，m表示上次的方向，n表示这次的方向.K表示步长。当程序启动时，选择较大的初始步长K，开始实时检测电压Ui与电流Ii，计算功率Pi，功率增量dP和电压增量dU,假定初始工作点在最大功率点的左边，并且远离最大功率点，根据流程图可知现在是以定步长进行搜索，直到Pi+1<P i出现，可知现在在功率最大点的右端，并且可以估计最大功率点的范围在两个初始步长2k范围内，此时应该改变搜索的方向，并且减小步长为k12，直到出现搜索方向第二次改变时，此时最大功率点的范围在一个初始步长k范围内.精度提高一倍，此时再次改变搜索方向，再次减小步长为k/4进行搜索，此时搜索到的最大功率点的范围为k/2内，精度再次提高一倍，依此类推，知道搜索到最大功率点为止.由图3流程图可以看到程序中给了搜索精度要求，当在此精度范围内时，我们就认为搜索到了最大功率点，此时我们再重新给初始步长k赋值，该流程图中给的是k=2，也可以根据实际情况来给定，为最大功率点产生漂移时做好了准备。由以上的搜索过程可以看出，逐步逼近法的精度是以指数形式提商的，该方法由于采用大的初始步长，大大提高了搜索速度，解决了搜索速度和精度这一不可调和的矛盾。最大功率跟踪的软件控制流程见图24：
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图24 最大功率跟踪算法流程图

反孤岛算法程序设计

4.1.7.1 孤岛效应

所谓孤岛效应，是指当电力公司因故障或停电维修而停止供电时，用户端的并网逆变器系统仍处于工作状态，使得并网逆变器和周围的负载形成了电力公司无法控制的自供电网络。光伏并网发电系统处于孤岛运行状态时会产生严重的后果：

（1）电网无法控制孤岛中的电压和频率，若电压和频率超出允许的范围，可能对用户的设备造成的损坏；

（2）若负载容量大于光伏发电系统的容量，光伏发电系统过载运行，易被烧毁；

（3）与光伏发电系统连接的电路仍会带电，对检修人员造成危险，降低电网的安全性；

（4）对孤岛进行重合闸操作时会导致该线路再次跳闸，还有可能损坏光伏发电系统和其他设备。

4.1.7.2 孤岛检测

检测孤岛效应的方法有很多种，主要分为两种：被动检测和主动检测。

被动检测就是光伏并网逆变器检测与电网连接处的电网电压或频率的异常来检测孤岛效应。

主动检测是有意的引入一些扰动信号，来监控系统中的电压、频率和阻抗的相应变化，以确定电网的存在与否。本系统采用滑动频率偏移法。
比较被动检测和主动检测的区别，被动检测的软件实现比较简单，但是检测范围有限，无法满足并网发电系统反孤岛保护安全标准的要求，因此我们选择用主动检测的方法；而主动检测可以使孤岛检测的盲区尽可能的小，孤岛检测比较有效，但是软件实现比较复杂，并且会使并网发电系统的发电效率有所降低。

4.1.7.2滑动频率偏移法

并网光伏逆变器采用电流控制并网，即控制逆变器的输出电流，使其成为与电网同频的正弦波，而对输出电压却不直接控制，输出电压或受电网钳制（并网工作时），或取决于输出电流和负载（孤岛运行时）。滑膜频率偏移法在逆变器电流控制的基础上，通过控制逆变器输出电流的相位控制，使公共点频率在电网失压后偏离额定值而检测出孤岛。

在不加SMS算法时，逆变器输出电流和公共点电压
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v

同频相加；加入SMS孤岛检测算法后，逆变器电流给定的频率不变，但相位发生偏移（大小由SMS算法决定），如图25所示。逆变器的电流控制为：由锁相环（PLL）检测公共点电压上升沿时间，得到公共点（PCC）电压频率，作为下一个周期光伏并网逆变器输出电流的频率；下一个周期电流的起始时刻为公共点电压过零上升时刻，其初始相位由SMS算法决定，通常取
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其中
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为滑膜频率偏移算法期望的最大偏移，
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为产生最大相移时对应的频率，
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为电网额定频率，
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为公共点频率。
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图25 滑膜频率偏移法孤岛检测方法示意图

由逆变器电流控制系统等效模型（参见图26）可知，电流
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和电压
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的相位差受SMS算法和RLC负载相位角∠G(jω)的影响，当
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+∠G(jω)>0时，PLL“看到”电流滞后于电压，会增加给定电流的频率；当
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q

+∠G(jω)<0时，PLL“看到”电流超前于电压，会减小给定电流的频率。因此，要使电网断开后公共点频率因电流频率的变化而逐渐远离额定值，必须满足：
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时。

如果上述关系成立，在电网断电后，公共点的电压的相位就会始终超前（或滞后）于电流相位，在锁相坏的作用在频率逐渐推高（或降低），最后超出正常范围，检测出孤岛。
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图26  PV系统等效模型

需要说明的是在孤岛运行时，由于只控制电流输出，电压与电流的位置主要受负载的类型所影响，主要分为容性负载和感性负载。
感性负载的特性是电压的相位超前电流，并且总有超前电流的趋势，见图27。
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图27  感性负载电压/电流相位图
容性负载的特性是电压的相位滞后电流，并且总有滞后电流的趋势，见图28。
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图28  容性负载电压/电流相位图
滑动频率偏移法是根据负载的类型，计算相位角 ∠G(jω) 与滑动频率偏移角
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人为的造成电流相位一个微小的偏移。在并网时，由于电网频率钳制电压波形，导致电压相位不会受到电流相位的影响；在孤岛发生时，电流相位的微小偏移会在电压波形的超前/滞后的特性下导致电压的频率不断减小/增大，而电流频率又反过来受到电压频率影响，电流频率不断减小/增大，与额定值的偏移量就会不断增大，因而由SMS算法得出的每个周期所施加的偏移相位也不断增大，进而再导致频率偏离额定值越来越大，直至超过限定值，从而快速检测出孤岛。
但是，我们可以发现，如果
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q

+∠G(jω)=0时，即SMS算法得到的相位偏移量为0，当出现这种情况时，就可能会出现孤岛无法被检测出的情况，即所谓的孤岛检测的盲区，这个盲区是无法的被消除的，只能尽可能去减小盲区，使上面的情况出现的可能性尽量小。从各方面的资料文献上，我们了解到
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取5°时，能使这个盲区比较小。

我们取
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为5°，对应的弧度值约为0.0873；
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取电网频率50.0Hz；
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f

取49.5Hz，也就是当频率偏移至49.5Hz时认为孤岛出现。当前电压频率通过锁相环得到，代入公式后为：
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化简后，得到最终公式：
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根据计算出的相位差代入程序中电流相位的补偿项AngleIref，得到了新的电流相位补偿项。模拟出的结果如图29所示。
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图29  孤岛出现时频率的变化
根据反孤岛“滑动频率偏移法”原理，设计反孤岛流程见图30：
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图30  反孤岛SMS算法原理图

4.1.8  保护

4.1.8.1太阳能电池板

1）在开路状态下电池板输入直流电压超过400V，逆变器会停止工作，脱开与电网的连接，只与显示通讯，显示错误信息。

2）在运行过程中电池板输入直流电压超过350V，逆变器进入降压工作模式，将电压控制在320V。

3）在运行过程中电池板输入直流电压低于130V，逆变器停止工作，脱开与电网的连接，进入待机状态。

4）直流侧短路，逆变器会停止工作，脱开与电网的连接，只与显示通讯，显示错误信息。

5）IGBT检测故障，逆变器会停止工作，脱开与电网的连接，只与显示通讯，显示错误信息。

4.2.8.2电网

电压：

电网电压超过270V,或者在265—270V附近超过2秒，逆变器进入停机状态

电网电压低于200V, 或者在200-205V附件超过2秒，逆变器进入停机状态

频率：

电网频率低于45Hz，逆变器进入停机状态

电网频率高于55Hz，逆变器进入停机状态

出现孤岛现象，逆变器进入停机状态

交流侧短路时，逆变器会停止工作，脱开与电网的连接，只与显示通讯，显示错误信息。

保护后，满足电网条件1分钟后允许并网。

4.2.8.3功率

1） 输出功率大于1800W时，通过降低直流电压，使得逆变器工作点偏离最大功率点，从而降低输出功率，控制输出功率为1600W。当功率低于1600W后，逆变器退出降功率模式，回到mppt模式。

2)  IGBT温度大于60℃，功率降低500W工作，IGBT温度低于50℃，逆变器退出降功率模式，回到mppt模式。

4.2显示程序

软件可分为串口接收程序和接收数据的处理程序两部分。

4.2.1 串口接收程序。

显示板与DSC板之间采用RS485通讯协议，由DSP将采集的光伏逆变器数据发送至显示板的单片机，单片机串口中断接收数据。流程见图31：
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图31  光伏并网逆变器显示板主程序流程图

4.2.2  接收数据的处理程序

通讯接收后的数据先放在缓存区，然后进行相应的处理。数据处理得到state值，该值反映当前光伏逆变器的工作状态即正常或故障。根据不同的state值调用不同的显示程序通过LCD显示器显示出来以提示用户。

4.3通讯程序

   控制器提供三路通讯端口，分别是RS485、RS422和CAN，

   RS485用于和显示板通讯；

RS422实现烧写程序和通信,且RS422使用的是A端口；

   CAN实现逆变器通信和监控。


[image: image62.emf]开 始

初始化 MCU/LCD

读取并处理上次

保存值

While(1)

接收数据处理

dataprocess()

根据不同 state值

进行相应处理


图32   光伏并网逆变器显示板主程序流程图
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图33 光伏并网逆变器显示板串口数据接收流程图
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图 22 太阳能电池阵列输出功率特性 （P-U特性）
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