
0 引言

光伏发电作为一种清洁、可持续发展的绿色能
源越来越多地受到各国青睐。 中国近年来成为光伏
电池生产第一大国，并非常重视光伏发电的应用。 截
止到 2012 年底，我国光伏发电累计核准（备案）达到
17 980 MW，并网 6 500 MW，并网容量位列世界第
五。 而根据我国工业和信息化部发布的《太阳能光伏
产业“十二五”发展规划》中的数据，到 2015 年，我国
光伏发电成本将下降到 0.8 元 ／ （kW·h），光伏发电将
具有一定的经济竞争力；到 2020 年，发电成本将下
降到 0.6 元 ／ （kW·h），将在主要电力市场实现有效竞
争。 规划中还提到，要促进光伏产品应用，扩大光伏
发电市场，掌握光伏发电系统的集成技术。

光伏发电系统通常可划分为离网型和并网型 2
种［1］。 由于离网型没有电网支撑，当晚上光伏阵列无
法发出电能时需要由储能装置向负载提供能量。 并
网型光伏发电系统输出端直接与电网相连，因此本
地负载所需的能量可由电网、光伏并网发电系统两者
分别或同时提供 ［2］。 在光伏并网发电系统发出能量
满足本地负载仍有余量时，多余的能量可向电网馈入。
这就要求并网型光伏发电系统随时以光伏阵列发出
的最大功率进行能量转换［3］。

在中小功率光伏并网发电系统中，使用的光伏
阵列输出电压往往较低，而为了满足并网侧电压需
要，逆变电路直流侧电压通常在 400 V 左右，因此可
在两者之间引入 Boost 变换器进行升压［4］。 光伏阵列
在特定光照和温度环境下，随着输出电压的变化，存
在着一个最大输出功率工作点 MPP（Maximum Power
Point）［5］，因此这个 DC鄄DC 环节可在升压的同时完成

对光伏阵列的最大功率点跟踪 MPPT （Maximum
Power Point Tracking）［6］。

传统的 MPPT 算法需要同时使用光伏阵列的电
压和电流信息。 近年来基于单变量（电压或电流）的
MPPT 算法受到关注，减少 1 个传感器不仅可简化设
计，还可降低系统成本。 文献［7］介绍了一种只使用
电流传感器的光伏发电系统 MPPT 算法，通过光伏
阵列输出电流与开关管占空比 D 之间的关系实现
MPPT。 文献［8］利用光伏阵列特性曲线峰值点处功
率与占空比的导数为零的特点，得到该点电流与占
空比导数也为零的结论，并利用该结论设计只使用
电流传感器的 MPPT 算法，但该算法需要计算导数，
且对传感器精度要求较高。 以上 2 种方法节约了光
伏输入侧的电压传感器，但是在实际应用中，光伏阵
列的电压信息需要显示出来，所以仍然需要电压传
感器，同时电流传感器的成本往往比电压传感器要
高很多，因此实际意义不大。 文献［9］只使用电压传
感器进行 MPPT 设计，通过当前光伏阵列电压和开
关管占空比信息对光伏阵列功率变化值进行反推，
进而利用扰动观察法实现 MPPT。

本文介绍了一种只使用电压传感器的单变量
MPPT 算法，并利用双级式光伏并网逆变器结构进行
功率推导，在简化系统设计的同时，有利于降低系统
成本。

1 MPPT 原理

光伏阵列的最大功率输出特性是由于串并联其
中的光伏电池特性造成的，输出功率与电压曲线呈
抛物线形状，并受到光照强度、环境温度等因素影
响，表现出非线性特点［10 鄄12］。

MPPT 可分为在线跟踪和离线跟踪 2 种，常用的
在线跟踪方法有扰动观察法、电导增量法等［13］。 扰动
观察法 ［14］实时对比光伏阵列的输出功率变化，通过
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调节光伏阵列的输出电压实现光伏阵列的输出功率
调节。 图 1 为采用扰动观察法的传统 MPPT 控制框
图，需要实时采集光伏阵列的输出电压、电流，经过
计算功率、对比调节前后的功率变化与电压变化得出
DC鄄DC 变换器的给定电压。

从上面分析可以看出，扰动观察法中光伏阵列的
电流信息主要是用来与电压信息相乘得到功率信
息。 双级式光伏并网逆变器输出功率与输入功率的
关系为：

POUT=η1η2PIN （1）
其中，POUT 和 PIN 分别为逆变器输出与输入功率；η1

和 η2 分别为前级 DC鄄DC 变换器和后级 DC鄄AC 逆变
器的转换效率。

那么，如果使用逆变器输出功率信息作为 MPPT
的判断标准，就能省略 DC鄄DC 的电流传感器，本文
就是基于以上思想设计 MPPT 及其整体控制策略。

2 系统组成与整体控制策略

2.1 双级式光伏并网发电系统组成
图 2 是双级式光伏并网发电系统的体系结构示

意图。 光伏阵列发出的直流电经 DC鄄DC 变换、DC鄄AC
逆变后，再通过 LC 结构滤波器滤除 SPWM 产生的
高频谐波，并经过一个 1∶1 的工频隔离变压器后送
至电网。 其中，LC 滤波器采用 2 个电感串联的形式，
可有效降低其寄生电容；工频隔离变压器可以滤除并
网电流中的直流分量，并起到电气隔离作用，可提
高系统的安全性。

在系统的运行中，该控制策略实现了光伏并网
逆变器前后级能量传递的动态平衡，并通过直流母
线电容进行缓冲。 当光伏阵列发出的能量减少时，直
流母线电压降低，系统后级的电压外环为了稳定母线
电压在设定值，则减小电流内环的给定值，此时并网
电流减小，母线电压得以提高。 同理，当光伏阵列发
出的能量变大时，并网电流也将相应地增大。

2.2 无电流传感器的 MPPT 整体控制策略
基于以上分析，本文提出了一种改进的双级式光

伏并网逆变器控制策略。 根据典型双级式光伏并网
逆变器的控制原理，系统后级 DC鄄AC 环节内环电流
给定幅值 I*amp 能够以直流量的形式反映并网电流的
大小，而系统的 DC鄄AC 输出与电网并联，其输出电
压被电网箝位于 220 V 左右，故并网电流有效值与输
出功率成正比关系。 根据光伏并网逆变器输入输出
功率动态平衡关系，可知 I*amp 能够实时反映出光伏阵
列输出功率的大小。 因此，可用 I*amp 代替传统双级式
控制策略中的光伏输出功率作为 MPPT 控制算法的
功率参考值，从而可省略掉 DC鄄DC 变换器中光伏阵
列输出电流采样环节。

图 3 为通过串口传输到上位机的系统控制器中
的电流给定幅值 I*amp 在平均处理前后的数字量波形。
从图中可观察到，在处理前电流给定幅值上存在一
定的波动，如果 MPPT 算法直接采用该变量值，可能
会出现判断错误从而造成跟踪偏差，因此需要对其进
行处理。 在每个电网周期对该量进行平均计算后，从
图中可以看出处理后的变量 I*avg 波形平滑稳定，从而
保证 MPPT 算法可准确地获取当前系统功率值。

基于以上方法，可得到改进后的无电流传感器
型 MPPT 控制策略如图 4 所示。

在系统的前级控制中，MPPT 模块使用后级功率
信息 I*avg 和光伏阵列输出电压 UPV 作为输入信息，并
输出光伏阵列的给定电压 U*

PV，U*
PV 与光伏阵列的采

样电压 UPV 进行比较，并将差值送给 PI 调节器形成
一个针对光伏阵列输出电压的闭环控制，调节输出
量最终产生相应 PWM 信号驱动 DC鄄DC 电路中开关
管工作。

MPPPPV

UPV

PV

MPPT
控制器

UPV IPV

DC鄄DC

U*
PV

输出

图 1 传统 MPPT 控制框图
Fig.1 Block diagram of traditional MPPT control

O

图 2 双级式光伏并网发电系统体系结构
Fig.2 Architecture of two鄄stage grid鄄connected
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在系统的后级控制中，直流电压的采样值 UDC 与
其设定值 U*

DC 进行比较后送至电压 PI 调节器，电压
PI 调节器的输出则作为电流内环的给定幅值。 为了
实现逆变器输出电流以单位功率因数并网，必须保证
并网电流与电网电压的相位和频率严格一致。 锁相
环（PLL）可实现对电网电压的实时跟踪锁相，并产生
一个与电网电压同频同相的正弦信号［15］。 该信号与
电流内环的给定幅值相乘后，即是电流内环的给定
值。 逆变环节的并网电流采样值与电流内环给定值
比较后送给电流 PI 调节器。
2.3 MPPT 程序设计

本文根据所提出的光伏并网逆变器改进型
MPPT 控制策略，采用定电压跟踪法和扰动观察法相
结合的方式进行 MPPT 程序设计。

系统将按定电压跟踪法以 80%的光伏阵列开
路电压启动，以保证系统快速到达光伏阵列最大功
率点附近；接着按图 5 所示程序流程进行循环跟踪。

程序开始首先更新 UPV 和 I*avg 变量，并将 I*avg 与电
网电压的有效值相乘，分别作为 MPPT 程序中本次
电压值和功率值保存。 MPPT 程序之后将本次获得的
功率值与上次功率值比较，若本次功率大于上次功率，
说明扰动方向正确，应继续按照这一方向改变光伏
阵列电压。 程序下一步会判断本次电压与上次电压
大小，若本次电压大，则光伏阵列的参考给定电压
U*

PV 继续加上步长 ΔU，反之则减去一个步长；若本次
功率比上次小，则说明扰动方向错误，程序应按照相
反方向调节光伏阵列输出电压。

程序最后将本次获得的功率值与电压值保存，
并在程序下一次被调用时，作为上一次的功率值、电
压值与当前更新的功率值、电压值进行上述比较。

3 实验结果

为验证上述控制策略的有效性，使用 IR 公司的

逆变专用控制芯片 IRMCF143 作为控制器设计了额
定功率为 800W的实验样机，其输入电压范围为 240~
350 V，母线电压为 400 V，开关频率为 20 kHz，按照
相关标准，输出电压为 220×（1± 5%）V，输出电压频
率为 50×（1±2%）Hz，输出电流谐波含量小于 5%，功
率因数大于 0.99，整机效率大于 92%。

图 6 为光伏并网逆变器额定运行时的并网波
形，测试时输入电压 280 V。 可以看出，并网电流 iinv
的正弦度好，能精确跟踪电网电压 ugrid，并与其保持
相位和频率一致，从而保证系统以单位功率因数并
网发电。 直流母线电压稳定在设定值 400 V，整机的
控制性能良好。

图 7 为系统启动时光伏阵列输出电压、电流波
形，可以看到系统能快速调节光伏阵列的输出电压
并保证系统运行在光伏阵列的最大功率点处。

图 8 为光伏阵列输出功率发生变化时并网电流
的变化情况。 可以看出，经过 4 个电网周期后，系统
跟踪上了光伏阵列新的最大功率点，响应速度较快。

使用 Chorma 62150H 光伏阵列模拟器对系统
的 MPPT 进行了测试，通过附带的上位机软件可以设
定最大功率点并统计设定时间内的输出功率，从而
测试 MPPT 的跟踪效率。 通过测试，当系统输出功率
大于 300 W 时，MPPT 跟踪效率大于 99.2%。 在线调
整模拟器输出的最大功率点，系统能及时跟踪到新
的最大功率点。
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图 9 为 MPPT 测试结果。 实验结果证明了本文
所提的基于单电压变量的 MPPT 控制策略响应速度
快，精确度高，可在实际场合进行应用。

4 结语

本文分析了双级式光伏并网逆变器的 MPPT 控
制策略，利用其解耦控制特点，基于前后级能量平衡
原理，提出了一种直流侧无电流传感器的单电压变
量 MPPT 控制策略。 使用系统后级逆变控制环节中
的电流给定幅值作为 MPPT 控制器的功率参考值，
并对其进行了平均化处理以保证跟踪精度。 依据所
提的控制策略设计了 MPPT 程序流程，搭建了一台
实验样机，样机的并网性能、MPPT 精度与响应速度
良好，验证了该控制策略的有效性和合理性。 电流
传感器的减少在简化系统设计的同时也提高了光伏
并网逆变器的经济效益。
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Strategy of MPPT control without current sensors for photovoltaic system
WANG Panbao，WANG Wei，ＷＵ Ｙan

（School of Electrical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）
Abstract： As the control of two鄄stage photovoltaic grid鄄connected inverter is decoupled between two stages，
a strategy of MPPT（Maximum Power Point Tracking） control without current sensors is proposed. According
to the power balance principle，the grid鄄connecting current acquired in the second stage can be used as the
MPPT criterion of the first stage（DC鄄DC section）. The perturbation and observation method is then applied
to realize the MPPT. The proposed MPPT control strategy is analyzed in principle. An 800 W prototype of
two鄄stage photovoltaic grid鄄connected inverter is designed，and the experimental waveforms and MPPT data
are recorded，which show that，when the operating power of system is bigger than 300 W，the MPPT efficiency
is higher than 99.2% and the tracking response is perfect，verifying the feasibility and effectiveness of the
proposed control strategy.
Key words： MPPT； current sensor； grid鄄connection； electric inverters； photovoltaic； electric power
generation； control
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Multi鄄objective fuzzy optimal dispatch based on source鄄load interaction
for power system with wind farm

LIU Wenying1，WEN Jing1，XIE Chang2，WANG Weizhou3，LIU Fuchao3
（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System With Renewable Energy Sources，North China Electric

Power University，Beijing 102206，China；2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；
3. State Grid Gansu Provincial Electric Power Research Institute，Lanzhou 730050，China)

Abstract： The characteristics of interactive load are studied and the interactive load is introduced as a
dispatchable resource into traditional day鄄ahead dispatch model to mitigate the influence of wind power
fluctuation. A multi鄄objective optimal dispatch model with the minimum operating cost and power loss as its
objectives is built for the power system with wind farm，which considers the influence of interactive load on
the cost of system operation and the distribution of power flow. The fuzzy theory is applied to convert
multi鄄objective optimization problem into single鄄objective optimization problem，which allows the generation
side and demand side both to participate in the optimal resource allocation of power grid operation. The
simulative results of IEEE 30鄄bus system verify that，the proposed method can effectively reduce the
operating cost and grid loss of system and enhance the consumption of wind power.
Key words： wind power； electric power systems； interactive load； optimization； dispatch； multi鄄objective；
models； fuzzy theory
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