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ABSTRACT: Single-state grid-connected photovoltaic (PV) 
system has advantages such as simple topology, low cost, etc. 
However, this kind of system has only one stage of power 
conversion and all the control objectives need to be considered 
simultaneously, such as maximum power point tracking 
(MPPT), synchronization with the utility voltage and harmonics 
reduction for output current. Then the complexity of control 
strategy is increased. This paper proposes a modified MPPT 
strategy, which remarkably improves the stability of the 
single-state grid-connected PV system during rapidly changing 
process of light intensity, with realizing all the control 
objectives. In steady state, the modified strategy tracks the 
recent maximum power point of the PV panel by adjusting the 
output power of the inverter, in which step length changes 
according to the tracking direction; in dynamic state, by 
detecting step change of insolation with feed-forward method, 
the modified strategy is able to rapidly reset the reference value 
of inverter output power to avoid DC-link voltage collapse 
phenomenon. Comparing the novel strategy with constant-step 
MPPT strategy, this paper illustrates the improvement of the 
new strategy based on PSIM simulation platform. Experimental 
results also show the high stability and high efficiency of this 
modified strategy applied in single-stage grid-connected PV 
system. 
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摘要：单级式光伏并网逆变系统具有拓扑简单，成本较低的

优点。但是这种系统中只存在一个能量变换环节，太阳能最

大功率点跟踪(Maximum power point tracking, MPPT)、电网
电压同步和输出电流正弦度等控制目标要求同时得到考虑，

实现较为复杂。该文提出了一种改进的MPPT算法，在实现
上述功能的同时，显著提高了单级式光伏并网逆变系统在光

照强度快速变化时的稳定性。该算法的改进主要在于稳态情

况下，调整光伏阵列工作点时根据增减方向分别选取合适的

步长值；动态情况下，采用前馈方法检测光照强度突变过程，

从而迅速改变并网系统运行状态以避免母线电压崩溃现象。

基于 PSIM仿真平台，对比了定步长MPPT算法和新算法，
在阐述算法改进的基础上给出了仿真结果。实验室还建立了

300Wp的单级式光伏并网逆变系统，应用全数字化 DSP控
制技术和改进MPPT算法，实现了系统的并网和可靠运行。
仿真和实验结果表明，应用改进MPPT算法的单级式光伏并
网逆变系统能够准确跟踪太阳能电池最大功率点，并具有较

好的稳定性。 
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0  引言 

随着传统能源的日益枯竭，太阳能已经成为一

种十分具有潜力的新能源，而光伏发电是当前利用

太阳能的主要方式之一[1-7]。光伏发电系统可分为独

立供电系统和并网系统两种。前者不与电网相连，

一般使用蓄电池作为储能设备，白天将太阳能电池

输出的电能储存起来，夜间直接向负载提供电力；

后者可看作集中式或者分布式的太阳能电站。本文

讨论的单级式光伏并网逆变系统属于后者。 
在光伏发电系统中，主要的问题是如何提高太

阳能电池工作效率，以及提高整个系统工作的稳定

性[8-10]。由于单级式光伏并网逆变系统中只有一个

能量变换环节，控制时既要考虑跟踪太阳能电池最

大功率点，也要同时保证对电网输出电流的辐值和
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正弦度，控制较为复杂。目前实际应用的光伏并网

系统采用这种拓扑结构的仍不多见。但随着现代电

力电子技术以及数字信号处理技术的飞速发展，系

统拓扑结构引起的控制困难正在逐渐被克服，单级

式光伏逆变系统已成为国内外光伏领域的一个研究

热点[11-12]。 

1  单级式光伏逆变系统的组成 

单级式光伏并网逆变系统由太阳能电池阵列、

直流母线电容C、逆变桥以及滤波电感L组成，示意
图如图1所示。在有的系统中，由于光伏电池电压较
低，逆变桥后还会增加一个升压变压器。 
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图 1 单级式光伏并网系统电路示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of a single-state grid-connected 
photovoltaic system 

在图1所示的单级式并网系统中，一般用双闭环
控制。电网交流电压和电流采样环节，电压同步环

节，PWM调制环节和驱动单元4部分作为内环控制，
控制直流到交流的逆变，保证系统较好的逆变品质；

输入功率采样环节和功率点控制环节作为外环控

制，保证光伏并网系统工作在最大功率点，实现最

大的功率输出。内环控制可采用普通的PWM滞环比
较方式，也可以采用对控制实时性要求更高的单周

期控制[11,13-14]。外环为功率环，是系统控制的核心。 

2  定步长MPPT算法及其稳定性问题 

2.1  太阳能电池输出特性 
太阳能电池输出特性为非线性，而且受光照强

度和环境温度影响。如图2所示，太阳能电池在任何 
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(a) 太阳能电池电压电流特性曲线 (b) 太阳能电池电压功率特性曲线 
图 2  太阳能电池输出特性曲线(不同光照强度下) 

Fig. 2  Simulated characteristics of ideal PV panel 

时刻都存在一个最大功率输出的工作点，而且随着

光照强度和温度的变化而变化。为能让太阳能电池

在供电系统中充分发挥它的光电转换能力，就需实

时控制太阳能电池的工作点以获得最大功率输出。 
2.2  定步长 MPPT算法 

太阳能电池最大功率点的跟踪实现，一般采

用功率差分值作为判据。通过对太阳能电池的输出

电压和电流进行连续的采样，并将每次采样的一组

电压电流数据相乘折合成功率值，然后减掉上一次

采样得到的功率值，即为功率差分值。当功率达到

最大值时满足 
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说明太阳能电池阵列输出功率增大的方向为电压增

加方向； 
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说明太阳能电池阵列输出功率增加的方向为电压减

少的方向[15]。 
由于在一定的光照强度下，太阳能电池的输出

功率只与环境温度和端电压有关，因此在单级式光

伏并网逆变系统中，改变太阳能电池的工作点只能

通过调整母线电容C上的电压进行，即改变逆变电
路的输出有功来进行调节。定步长MPPT算法就是
以固定步长修改逆变电路输出有功设定值(PREF) 从
而跟踪太阳能电池最大功率点的。 
图3给出了应用定步长MPPT算法的单级式光

伏并网逆变系统在稳态下的仿真波形。仿真的光伏

系统中太阳能电池为300Wp、开路电压约23V，最
大功率点电压约17V，母线电容为2200µF。 

 

逆
变
输
出
电
流

/A
 

0.01s/格      t/s                   0.01s/格      t/s 

0.01s/格      t/s                   0.01s/格      t/s 

0 

30 

60 

母
线
电
容
电
压

/V
 

0 

−2 

2 

0 

150 

300 

0 

−300

300 

电
网
电
压

/V
 

光
伏
电
池
输
出
功
率

/W
 

 
图 3 定步长最大功率点时的仿真波形 

Fig. 3  Simulation of constant-step MPPT strategy 
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2.3  母线电压崩溃现象 
当光伏并网系统仅仅采用定步长跟踪策略进行

MPPT 控制时，往往会发生母线电压崩溃现象。逆
变输出有功的调整步长选取得不合适时也会引起这

一现象。 
由上一小节内容可知，跟踪太阳能电池最大功

率点的过程，就是不断调整逆变电路有功输出，从

而使太阳能电池实际工作电压在最大功率点左右反

复跟踪、调整的过程。当太阳能电池工作电压大于

最大功率点电压时，通过增加逆变电路输出功率使

其降低；当太阳能电池工作电压小于最大功率点电

压时，通过减小逆变电路输出功率使其增加。但是，

在后一种情况下，如果光照减弱，减小后的逆变输

出功率仍大于太阳能电池的输出功率，就会导致母

线电容电压即太阳能电池的工作电压进一步降低。

参照图2(b)，工作点由最大功率点向左移动时，太
阳能电池输出功率进一步减小，又导致母线电压下

降，直到无法输出给定的逆变电流，这就是母线电

压崩溃过程。 
图4就是仿真得到光强扰动导致的光伏并网系

统母线电压崩溃过程波形。从图中可以看到，光照

强度在某一时刻发生20%的阶跃下降，0.1s后恢复。
这一扰动导致短时间内输出功率参考值偏离并超出

太阳能电池当前最大功率，从而引起太阳能电池输

出侧母线电压持续下降，直至输出电流畸变。母线

电容输入和输出电流平衡后，母线电压才能达到稳

定并再次缓慢跟踪上最大功率点。 
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图 4 母线电压崩溃过程仿真波形 
Fig. 4 Simulation of the DC link voltage collapse progress 

3  变步长的MPPT控制算法 

针对光伏并网系统中的母线电压崩溃现象，本

文提出了一种新颖的变步长的MPPT控制算法。这
种算法的改进主要在于功率环的控制，改进后的算

法实现了系统的高效、稳定运行。 
在光照强度比较稳定或者只有较小扰动时，变

步长的MPPT算法与定步长算法相似，都是通过增
加或减少逆变电路的输出有功达到跟踪太阳能电池

最大工作点的目的。不同的是，变步长算法中增加

或减少PREF时采用了不同的步长值。增加情况下的

步长小，减小情况下的步长大。这样，当PREF超出

当前太阳能电池最大功率时，系统能较快减小PREF

以保证母线电压不至于跌落太多，使太阳能电池仍

工作在最大功率点附近，从而达到系统的稳定。 
但是，在光照强度发生较大扰动或者阶跃变化

时，用较大的步长减小PREF仍不能保证系统的稳定。

在新的算法中，系统在前端实时检测太阳能电池输

出电压Upv和电流Ipv，计算得到其输出功率Ppv。当

检测到太阳能电池输出功率突然变小的情况，则认

为光照强度发生阶跃变化，系统参照这时的Ppv来设

定逆变输出功率PREF，使母线电容上输入输出电流

基本平衡，这样就避免了母线电压崩溃现象。 

该变步长的MPPT控制算法中，每个控制周期
里，PREF的设定流程图如图5所示。其中ΔP为设定
的太阳能电池输出功率跌落阈值，P1为输出功率设

定值的修改步长，K为大于1的常数，仿真中一般取
值在2~4之间。 

检测UPV、IPV，计算PPV

开始

P0-PPV>ΔP ?
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结束  
图 5 变步长MPPT控制算法中 PREF设定流程图 

Fig. 5  Flow process diagram for determination of PREF in 
the modified MPPT strategy 
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4  仿真与实验结果 

采用与第3节中相同的仿真参数设置，应用新算
法对光伏并网逆变系统进行了仿真。图6是光强发生
下降阶跃情况下的仿真波形。由图可知，采用新的

算法后，由于控制系统实现了对光照强度阶跃变化

的准确检测，并快速地修改减小了逆变输出功率参

考值，从而避免了母线电压崩溃现象。在光照强度

下降阶跃达到40%的情况下，仿真表明系统算法仍
具有较好的稳定性。 
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图 6 变步长MPPT算法在光强下降阶跃情况的仿真波形 
Fig. 6  Simulation of tracking process during step change 

of light intensity with the modified MPPT strategy 

图7是在并网试验系统上应用上述算法得到的
实验波形。其中图7(a)为实验记录的光照强度发生
下降阶跃情况下的母线电压波形，图7(b)、(c)是光
照强度变化前后的并网输出电流。 
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(a) 光照强度下降阶跃前后的母线电压波形  (b) 光照较强时的并网输出电流 

(c) 光照较弱时的并网输出电流  
图 7 并网系统实验波形图 

Fig. 7  Experimental results of grid-connected system 

5  结论 

本文在研究现有单级式光伏并网逆变系统的控

制算法基础上，提出了一种新型的改进MPPT算法。
通过建立系统仿真模型，对系统运行情况进行仿真，

比较了应用不同算法的控制效果。仿真和实验结果

表明，在改进算法的控制下，单级式并网系统可以

稳定、高效地追踪光伏阵列追踪最大功率点；同时，

在光照强度、环境温度等系统参数突变的情况下，

能快速寻找新的工作点，保持系统稳定，表现出很

好的动态特性。 
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