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摘 要

光伏并网发电系统与光伏独立供电系统是光伏系统技术中的重要应用领

域，其适宜于不同的应用场合，两者的有效结合即将并网发电功能与独立逆变

供电功能集于一体，可以进一步拓展其应用范围并简化结构和减少投资。本文

在对并网逆变和独立逆变技术研究的基础上，根据其结构和控制的特点，成功

实现并网发电与独立供电的系统集成，下面是本文所做的工作。

1．能够完成独立逆变、并网逆变、SPWM整流充电等工作模式的切换与控

制。

2．独立逆变的控制策略选择，包括输出电压控制方式的选择。分析了死区

对输出波形的影响及其补偿方式。

3。对光伏并网逆变中输出电流的控制策略做了分析比较，采用了前馈加反

馈的复合控制策略，使系统的稳定性和快速性都满足要求。

4．采用以负载获得功率的变化代替传统的以光伏阵列输出功率的变化来

进行最大功率跟踪的控制策略，实现了光伏阵列的真正最大功率点跟踪

(TMPPT)。

5．分析了发生孤岛效应的原因，采用了基于主动频率偏移方式实现孤岛效

应防止。

6．设计出以DSP芯片TMS320LF2407A为控制核心的逆变装置，实现了它

和w77E58芯片的监控、显示和通讯功能。

关键词： 并网逆变独立逆变sPwM整流孤岛效应最大功率跟踪DsP控制
器



Abstract

PhotovoItaic gfid—connected system and phOtoVoltaic independent system a他two maln

appljcation neld of photoVoltajc technique，which is used in Various situation．Therefore，the

emcient integra“On of the two function w川enlarge its阳nge of application and decrease jts

cost．According to the characteristic Of structure and control，grid—connected generation and

independent power are inte鲈ated in one system successfulIy．The main study of this paper as

follows：

1：AchieVed the^mction of independent inVen，grid—connected inVert，SPWM ch盯ging，

what more，the dif】’erent modes could be switched．

2：Chosen an appropriated contfol strategy for independeut inver【er such as output

voltage．The innuence and compensation of dead—time is analyzed．

3：Compared a11d allalyzed the con"ol of cun℃nt iIl鲥d·connected inverteL An hybrid

cOntrol丽(h forward feed and feedback is adapted in this paper，and the results of

stability and fast response are satisfied．

4：AchieVed the tnle maxim po、ver poim trace of s01ar arTay by adapting an impr0Ved

MPPT contr01，which trace the Ioad power instead of the power of s01ar array

5：Actjve Frequency Drift to realize the anti—island f“nction according t0 the reason of

islalld efrecc．

6：Desi龃ed me invener、vith DSP(TMs320LF2407A)and its communlcatIon with

W77E58．

Key words：singIe invert，鲥d—corulected inven，sPwM cha豫ing，islanding e行ect，TMPP T，

DSP cOntr01．
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第一章 绪 论

进入21世纪以后越来越多的人开始关心能源问题，原因很简单，就是不可

再生能源的枯竭造成的，如何解决能源问题，是每个国家都必须面临的，在人们

继续发掘新的矿物能源的同时，可再生能源的利用也就越来越显得重要，尤其是

太阳能，它已逐渐成为一种重要的矿物能源的替代形式，无声无息的进入了人类

的生活圈。

1．1太阳能的利用形式

太阳能是各种可再生能源中最重要的基本能源，生物质能、风能、海洋能、

水能等都来自太阳能，广义地说，太阳能包含以上各种可再生能源。A阳能作为

町再，聿．能源，是指太阳能的直接转化和利用具有可持续性。通过转换装置把太阳

辐射能转换成热能利用的属于太阳能热利用技术，再利片j热能进行发电的称为人

阳能热发电，也属于这一技术领域；通过转换装置把太阳辐射能转换成电能利用

的属于太阳能光发电技术，光电转换装置通常是利用半导体器件的光伏效应原理

进行光电转换的，因此又称太阳能光伏技术。

太阳能的利用主要有以下j种形式：
1．太阳能的热利用

(1)太阳能热水器(2)太阳能建筑 (3)太阳能熟发电

2． 太阳能的光化学利用

太阳能的光化学利用主要是指：太阳能光合作用、太阳能化学储存、太阳

能催化光解水制氢、太阳能光电化学转换(如染料敏化纳晶半导体薄膜太阳电

池等)等方面的新技术。其中令人看好的能制氢技术将可能是促进入类大规模

利用太阳能的关键技术之一。

3． 太阳能的光伏利用

太阳能的光伏利用是太阳能利用的主要形式，主要分为五类：(1)独立发电

系统(2)并网发电系统(3)光电光热结合系统(4)风光互补系统(5)专用系

统。

以上形式中光化学转化在自然界中以光合作用为主要存在形式，人类不能

很好的利用；光热利用由于受到能量传输不方便因素的影响，一般只能就地使

用，而光伏利用体现在光伏发电上，它是以电能形式表现，在存储、传输、通

用性等方面都有着很大优势，随着半导体工业的发展，蓄电池咸水的降低和使

用效率的提高，太阳能的光伏利用必将成为一种重要的能源利用形式。



1．2 电力电子技术在光伏技术中的应用

光伏利用的两种重要彤式是太阳能独立发电和太阳能并网发电，这两种形

式的系统框图有如下几种：

图1一l带工频变压器的独立发电系统框图

图l一2带工频变压器的并网发电系统框图

图1—3带DC／DC升压的独立发电系统框图



图1—4带DC／DC升压的并网发电框图

图l—l中太阳电池首先将太阳能转化成直流电能形式，由带有最大功率点

跟踪的光伏充电器将太阳电池中的电能以最大功率给蓄电池充电，然后由逆变

器将蓄电池能量逆变成交流电能，最后由工频变压器升压后再供交流负载使用。

而图l～2与图l一1不同之处在于它以电网作为负载，并且没有蓄电池环节，

它的最大功率跟踪控制靠软件实现。图1—3是带Dc／Dc升压的逆变方式，它首

先将太阳电池转化来的能量通过一个DC／Dc环节从较低的直流电压升高到所

需的电压值，再经过逆变器逆变成交流电给负载供电，省去了图1一l和图1—

2中的工频升压环节，但需要更多数量的蓄电池。图1—4与图1—3的区别住

于负载不同，它是以电网作为负载，并且少一个蓄电池环节。

由上可知，无论是充电器、Dc／Dc环节，还是逆变器，它们都离不丌电力

电子技术。一个性能优良的充电器是完成太阳电池向蓄电池充电的重要环节、

Dc／Dc环节是实现高频逆变的核心、逆变器则是直流电能转化为交流电能的关

键。所以说电力电子技术是光伏技术应用与推广的重要技术支撑。

1．3本课题的任务、目的、意义。

本课题的研究目的是研制智能化、高性能具有光伏并网／独立逆变功能的正

弦波逆变电源，要求该逆变电源具有各种保护和运行控制功能，具有完善的运

行参数显示和键盘监控能力，具：柯远程数据通讯能力，可以实现光伏发电和独

立逆变供电功能。它的主要任务有以下几点：

1．能够完成独立逆变、并网逆变、SPwM整流充电等工作模式的切换。

2．并网逆变的控制策略选择，包括电流控制方式选择、最大功率点跟踪、

孤岛效应的防止。

3．独立逆变的控制策略的选择，包括输出电压控制方式的选择。

4．SPwM整流充电的实现。

5．通讯功能的实现，包括下位机与监控板的通讯和监控板与}=位机通讯。



本课题的意义是在并网逆变和独立逆变的基础上将并嘲逆变功能与独立逆

变功能结合于⋯体，实现一机两用的功能，可以适合更多的应用场合，满足不

同的用户需要。
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第二章 并网发电／独立供电系统的工作原理

2．1 主电路拓扑结构分析

并网发电／独立供电系统是一种将有源逆变与无源逆变结合于一体的逆变

装置，除了需要两种不同的控制策略外，还需要两套不同主电路，但是发现这

两种逆变主电路的不同之处在于滤波环节不同，实际上可以通过对滤波参数进

行整合折中，选用相同的滤波参数以满足需要，这样就能省去一套滤波装置，

从而可以一机两用。本文采用了单相拓扑结构来实现两用功能。三相与单相实

现原理～样，只是控制上要复杂些。

系统主电路根据实际设计有以下几种结构：

KM

丁 R1 D

莆电池组

图2一l系统结构图1

图2—2系统结构图2

茗{-Ⅲn

呲，、j{l
n㈣耳=二



D

图2—3系统结构图3

图2一l是～种比较简单实用的结构，它的主要构成有：光伏阵列、蓄电池

组、双向全桥变换器、并网逆变和独赢逆变共用的滤波电感L、T频变压器、

直流平波电容、软起动电阻、以及若干接触器。它的具体上作原理是：光伏阵

列和蓄电池的直流电能可以由双向全桥变换器变换成交流电能，提供给负载或

电网；电网的交流电能也可以由双向全桥变换器变换成直流电能，给蓄电池充

电。图2—2与图2—1基本相同，只是多了一个太阳能充电器环节，这个环节

的增加，使得蓄电池既可以由太阳电池充电，又可以由电网整流充电。但是显

然增加了系统的成本。图2一l通过一个二极管来代替接触器KMl，因为大容量

的直流接触器价格比较昂贵，尽量少使用直流接触器，降低成本。于是得到图

2—3，但是由于系统在sPwM整流充电时需对直流电压控制，若太阳电池电压过

高二极管导通，不利于直流电压控制。图2—1即是本文最后所采用的拓扑结构

图。

2．2系统的工作模式

从系统要求出发，要具备以下几种工作模式是：

1．并网逆变模式

这种工作模式的前提是天气晴好，且电网电压正常和蓄电池不需要充电。

负载是交流电网和交流负载。

2．独立供电模式

这种工作模式的前提是电网电压故障。蓄电池处于边充边放状念，这时一

定要注意检测蓄电池的电压，不能过充。负载是交流负载。

3．整流充电模式

这种工作模式的前提是电网电压J下常且蓄电池欠压。负载是交流负载。

4．电网给负载供电模式

电网正常，天气转阴(或夜间)且蓄电池电已充满，则由电网给负载供电，
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逆变器不工作。

四种模式之间的四种切换过程如下：

1)并网逆变和独立逆变之间的切换

系统开机后首先检测电网电压、蓄电池电压和太阳电池电压，如果电网电

压丁F常，且太阳电池电压【卜常，蓄电池电压也是满的，这时可以进行并网发电，

逆变器输出电压供给电网和交流负载，此时如果电网发生故障，则系统在检测

到电网故障后会立即转入独立逆变状态，继续给负载供电，起到不间断电源的

作用。当电网恢复后又继续并网发电。

2)并网发电和整流充电之间的切换

当电网正常时，存进行并网发电时若发现蓄电池电量不满，则可以通过于

动丌关发一个I／O信号给控制器，控制器发相应的命令实现整流充电，此时系

统停止并网，当蓄电池充满电后，检测并网条件符合后则自动再转到并网发电

模式。

3)独立供电模式和整流充电模式之问的切换

当系统工作在整流充电时，若电网发生故障，则系统检测到故障后立即转

到独立供电模式。当系统工作在独立逆变状态时，电网恢复且蓄电池电量彳i足，

这时系统又转到整流充电模式。

4)独立供电和电网给负载供电模式之间的切换

当电网给负载供电时，突然电网发生故障，则系统会立即转入独立供电状

态。当电网恢复时会继续转到由电网供电状态。

系统在不同的工作模式下所用的控制策略也不同。在并网模式时，需要控

制与电网电压同步的并网电流，而且要保证太阳电池始终以最大功率输出：独

立供电模式F，需要控制逆变器的交流输出电压；整流时需要控制交流输入电

流，并且保证电流与电网电压反相，才能得到蓄电池的恒压、恒流控制。

2．3蓄电池的充电管理

在独立供电模式下，铅酸蓄电池组工作在存储能量和释放能量状态。天气

晴好且电网故障时，系统工作在独立逆变状态，可以根据负载大小和太阳电池

阵列容量给蓄电池充电。当天气转阴(或天黑)且电网故障时蓄电池能量可以

经过逆变给负载供电，蓄电池组的在这种工作环境下工作，会存在以下缺点：

(1)电源来自于光伏阵列接收到的太阳辐射能量，容量有限，并且受到时

间、环境温度和太阳辐射强度等因素的影响，具有间断性的特点。

(2)蓄电池组的充放电次数频繁，经常工作于充放电状态。

(3)太阳辐射强度较高时，容易造成蓄电池组过充；太阳辐射强度较低时，

又容易造成蓄电池组欠充。

这些缺点的存在可能使得昂贵的蓄电池组寿命减少，由于以上原因，为了



保证系统一常供电和蓄电池的长期使用，必须采用合理优化的控制方法来减小

这些因素对蓄电池的影响。由文献可知，在对蓄电池充放电时，应尽可能地按

照蓄电池所提供的充放电特性曲线进行，充电时一般采用三段式充电方式，先

恒流充电，然后恒压充电，再涓流充电：当蓄电池工作于放电状态H寸，须设置

蓄电池的放电电压下限值，保证蓄电池的放电深度，不能过放。所以，在蓄电

池-]。作时须检测蓄电池的充电电流和端电压，这样才能实现对蓄电池的三段式

充电管理以及放电管理。同时，由于温度也会影响蓄电池的特性曲线，温度不

同，其欧姆内阻和过充电压闽值也不同，因此，为了实现对蓄电池的有效管理，

有时还须对蓄电池过充电压闽值进行温度补偿。

在满足蓄电池的充放电要求后还需要根据太阳电池的特性来设计光伏充电

器，即要进行最大功率点跟踪控制。

1．太阳电池特性

由于太阳电池本身的特性和成本比较昂贵，希望太阳电池阵列在同样日照、

温度的条件下输出尽可能多的电能，以达到资源的最优利用，尤其是在大功率

光伏并网系统中，最大功率点跟踪技术更显得重要。日照强度和电池结温是影

响太阳电池阵列功率输出的两个重要参数，太阳电池结温和环境温度的关系依

赖于R照强度，从太阳电池阵列的『-y特性(图2—4)和不同日照量下的l—V

和P—V特性曲线(图2—5)可以看出在日照度不变的条件下，当环境温度升高

时，太阳电池的开路电压将减小，短路电流将有微小的增大。在环境温度不变

的条件下，当日照度高时，太阳电池的短路电流Jsc将增大，开路电压Uoc将

有微小的增大。考虑到日照度高时一般都具有较高环境温度，日照度低时一般

都具有较低环境温度这一特点，太阳电池一天内最大功率点的轨迹接近于太阳

电池某一恒电压处的功率轨迹。

图2—4太阳电池阵列的，一r特性曲线



图2—5不同臼照量下的I～v和P—v特性曲线

1)短路电流(L。)： 在给定日照强度和温度下的最大输出电流

2)丌路电压(‰。)：在给定日照强度和温度下的最大输出电压

3)最大功率点电流(厶)： 在给定日照强度和温度下相应于最大功率点的电

流

4)最大功率点电压(‰)：在给定日照强度和温度下相应于最火功率点的电压
5)最大功率点功率(|p。)：在给定日照强度和温度下阵列可能输出的最大功

率，Pm=，肿·圪

因为太阳电池一天内最大功率点的轨迹接近于太阳电池某一恒电压处的功

率轨迹。所以可以采用定电压控制方法来实现最大功率点跟踪问题。具体如何

进行最大功率点跟踪在本文后续章节介绍。

2． 系统的充电控制策略

在了解太阳电池的最大功率点跟踪技术后，就可以设计适合铅酸蓄电池的

光伏充电器。由于这部分内容在有关文献中介绍比较多，在这里就一i再叙述了。

由于成本问题，没有选用图2—2那种拓扑结构，这就使得太阳能给蓄电池

充电模式不够理想，控制的可靠性方面不够完善，但如果采用带商频Dc／DC升

压的逆变器作为并网和独立逆变的逆变器，具有一定的可行性，因为可以利用

这个升压环节作为太阳电池给蓄电池充电的充电器，使的系统的充电控制策略

更加完善，同时由于采用了带DC／Dc升压的高频逆变器，可以省去笨重的工频

变压器。但是在高频独立逆变时直流侧需要更多的蓄电池，同样会增加成本。

在本系统中，蓄电池的充电主要有两种方式，一种是太阳电池阵列给蓄电池充

电，另一种是利用双向变换器对电网电压通过SPwM整流对蓄电池充电。前一

种充电方式由于需要光伏充电器，增加了系统的成本，但不加光伏充电器，会

频繁的对蓄电池进行不完善的充放电，且不能进行最火功率点跟踪，因此采用

电网sPwM整流充电方式作为主要的充电方式，而太阳能给蓄电池充电只作为

一种辅助的充电方式，一般不使用这种方式给蓄电池充电。在采用太阳电池给

蓄电池充电时，只能通过判断蓄电池电压来认为蓄电池是否充满，因为没有蓄
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电池正常的三段式充电过程，所以很难将蓄电池充满。不过本系统主要是通过

sPwM整流进行充电，这种充电方式可以很好的满足充电要求。下面介绍一下

SPWM整流充电控制策略。

蓄电池的充电系统需要控制直流电流，直流电压，交流网侧电流三个量，

因此，浚系统的控制结构应包含有三闭环控制，其结构如下图2—6所示。

崦．

d‘

图2—6 sP聃整流充电控制结构图

u，+为蓄电池充电电压指令值；

u，为蓄电池实际反馈电压；

ASR为蓄电池电压调节器，电压误差调节输出为，，+；

，，‘为充电电流指令值；

，，为实际充电直流电流；

AcRl为蓄电池直流电流调转器，AcRl的输出作为网侧电流的幅值给定，

其『F负就决定了是并网还是充电，即其逆变器并网电流与电网电压是同相

还是反相；

TB为同步电压变换器；

k+与同步变换器输出巩。’的乘积为厶’，厶’再做为网侧交流电流的给定，

ACR2为网侧电流调节器，实现网侧电流，。+的跟踪控制；

ACRl的输出，．。+的正负变化可以反映系统处于充电状念还是并网发电状

态，也即指令电流，。+与电网的对应相位是相同还是相差1 80度。因为是j闭环

控制，要得到稳定的充电电压和电流就必须合理的设置三个调节器的参数，同

时也要保证一定的快速性。

具体工作原理是：当蓄电池电压小于给定直流电压时，相当于蓄电池欠压，

此时直流电压调节输出值增大，也就是直流电流给定值增大，于是直流电流调

节器输出增大，也就是网测电流给定值增大，于是网测电流调节器值增大，变

换器导通角增大，电网输入功率增大，反映到直流电压升高，直流电流也增大：

当蓄电池电压高于直流给定电压时，直流电压调节器输出减小，也就是直流电

流给定值减小，于是直流电流调节器输出也减小，网测电流给定值也减小，变
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换器导通角减小，网测输入功率减小，反映到直流电压也减小，直流充电电流

减小。

由于这部分基本由软件实现，这里刁i再叙述。



第三章 独立供电逆变控制技术

光伏并网和独立供电两用逆变电源当电网故障时要能迅速与电网隔离，并

且转换到独立供电的模式下，此时直流侧由太阳电池和蓄电池同时作为直流电

源。前面已经提到了当系统工作在独立供电方式时主要需要摔制逆变器的输出

电压，采用何种控制策略是本章所要解决的问题。

3．1 独立逆变器控制方法选择

系统工作在独立逆变时的结构图如下所示

图3—1系统独立逆变结构图

独立逆变控制方法主要有采用经典控制理论的控制策略和采用现代控制理

论的控制策略两种，下面将简要介绍一下它们的特点：

1．采用经典控制理论的控制策略

1)电压均值反馈控制

它是给定～个电压均值，反馈采用输出电压的均值，两者相减得到1个误

差，对误差进行PI调节，去控制输出，它是一个恒值调节系统，优点是输出可

以达到无净差，缺点是快速性不好。

2)电压单闭坏瞬时值反馈控制

电压单闭环瞬时值反馈控制采用的电压瞬时值给定，输出电压瞬时值反馈，

对误差进行PI调节，去控制输出，它是一个随动调节系统，由于积分环节存在

相位滞后，系统不可能达到无净差，所以这种控制方法的稳态误差比较大，但

快速性比较好。

3)电压单闭环瞬时值和电压均值相结合的控制方法

由于电压瞬时值单闭坏控制系统的稳态误差比较大，而电压均值反馈稳态
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误差比较小，可以在PI控制的基础上再增设一个均值电压反馈，可以提高系统

的稳念误差。

4)电压电流双闭环瞬时值控制

电压单闭环控制在抵抗负载扰动方面的缺点与直流电机的转速单闭坏控制

比较类似，具体表现在：只有当负载(电流／转矩)扰动的影响最终在系统输出

端(电压／转速)表现出来后，控制器才开始有反映，基于这一点，可以在电压

外环基础上加一个电流内环，利用电流内环快速、及时的抗扰性来抑制负载扰

动影响，同时由于电流内环对被控对象的改造作用，使得电压外环调节可以大

大简化。

2．采用现代控制理论的控制策略

主要有多变量状态反馈控制、无差拍控制、滑模变结构控制、重复控制等

几种控制方法。

F面主要介绍一下它们的优缺点：

1)多变量状态反馈控制的优点在于可以大大改善系统的动态品质，因为它可

以任意配置系统的极点，但是建立逆变器状态模型时很难将负载的动态特性考

虑在内，所以状态反馈只能针对空载或假定负载进行，对此应采用负载电流前

馈补偿，预先进行鲁棒性分析，才能使系统具有好的稳态和动态性能。

2)无差拍控制

无差拍控制的优点是快速性比较好，缺点是对精确的数学模型的依赖。

3)滑模结构控制

滑模变结构控制的优点是有较强的鲁棒性，缺点是确定一个理想的滑模切

换面比较困难，且要求很高的采样频率。

4)重复控制

重复控制是根据内模原理，对指令和扰动信号均设了一个内模，因此可以

达到输出无净差，缺点是动态响应比较慢，且需要比较大的内存。

本文采用了一神莳馈加反馈的复合控制策略。

3．2 采用复合控制策略的电压源型逆变器

逆变系统的稳态控制框图如图3—2。



图3—2逆变系统的稳态结构框图

给定信号u。与输出电压有效值U。做差，得到误差信号e，将误差信号进行

PI调节后输出作为调制度M，M乘以Sint，作为调制波信号，再与三角波比较

后作为驱动信号输出去驱动主电路。令PI调节器的传递函数为Gl(j)，滤波环

节的传递函数为
1

G2(3)2瓦矗 (3—1)

则系统的输}H对给定量的传递函数为：
U。(J)

U。

竖型g嫂垒塑
1+■，H"饿i(。)G2(s)

(3-2)

出控制理论可知对于一个闭环系统，在设计时要考虑以下儿个方面的问题：

(1)要有一定的稳态精度。

(2)动态响应速度要满足要求。

(3)要使系统具有一定范围的稳定性，合理设计穿越频率、频带和稳

定余量。

即要做到：低频段要有足够的增益K，以提高系统的稳定性能。中频段以

．20Db／dec穿越横轴，使相角余度足够大。高频段要快速下降，以提高抗干扰能

力。

把式(3-1)带入式(3—2)可得到系统传递函数为：

!生盟： 茎!茎!鱼!堕
u。 s2三c+■砭^嘲(s)

显然，这时误差调节器无论采用比例环节还是采用比例积分环节，中频段

都是以一40Db／de穿越横轴，不符和上面的要求。所以要给系统加入一个校正环

节满足系统要求，经过比较分析，本文采用前馈校正方式。系统的结构图见图

3—3。
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图3—3采用前馈校正的独立逆变系统结构图

实验证明不加前馈部分系统在起动时容易产生振荡，对系统稳定性刁i利，

加了前馈校正以后，对系统的稳定性和快速性都有一定的提高。K值根据实验

测试选择前馈保证70％的输出比较好。调节器中比例系数和积分系数可以采用

变系数的方法。

3．3 死区对输出波形的影响及补偿方法

由于开关器件固有的存储时间影响，开通时间往往小于关断时间，因此很

容易发生同一桥臂的两只管予同时导通现象，为了避免这种情况的发生就需要

让一只管子先关断，再让另一只管子丌通，这样以来就会有一段时问两只管子

都不导通，把这段时M称为死区时间。

图3—4为DsP中无死区时间和有死区时间驱动信号示意图。可见如果PwM

脉宽计数值很小时，接近死区时间计数值时，死区时间计数值与脉宽计数值的

比值就很大，死区对输出波形的影响就不能忽略，尤其在正弦波的过零点(PwM

脉宽计数值很小)附近影响更明显。

无死区

州咝广1广]
： ： ： ：

有殛爿l—i厂有死区设置L』L一_J
嗍兰j F]l厂]；PWM2 1 l l l| l：

图3—4加入死区时间图

1．死区对输出波形的影响



如图3—5所示，在死区时间内，vTl、VT2都不导通，当感性负载电流I经Dl

或D2续流时，有4种可能的情况发生，如图3—6所示。

(1)当I为I卜、v，I、1由导通到关断、vT2由关断到导通：电流经D2续流，输出电

压被钳位在一ud／2(忽略二极管D2的导通压降)，此时，输出电压极性与SPwM

控制期望输出电压极性相同，故死区对输出电压不产生影响。

(2)当T为正、vTl由关断到导通、VT2由导通到关断：电流仍经D2续流，输

出电压被钳位在一Ud／2(忽略-极管D2的导通压降)，此时，输出电压极性与

sPwM控制期望输出电压极性相反，死区将导致输出电压减小。

(3)当I为负、vTl由关断到导通、VT2由导通到关断：电流经Dl续流，输出

电压被钳位在刊d／2(忽略二极管D1的导通压降)，此时，输出电压极性与

sPwM控制期望输出电压极性相同，敝死区对输出电压不产生影响。

(4)当l为负、vTl由导通到关断、VT2由关断到导通：电流仍经J)l续流，输

出电压被钳位在+ud／2(忽略二极管D1的导通压降)，此时，输出电压极性

与sPwM控制期望输出电压极性相反，死区将导致输出电压增加。从上述分

析可知，当逆变器状态转换时，出于死区效麻，实际输出电压与理想输出电

压之间存存一个幅值为Ud、宽度等于死区时间△t的误差脉冲电压，这个脉

冲电压的极性与该瞬时负载电流的极性相反。这种误差脉冲电压的累计效

应足以造成输出电压波形产生畸变。

图3—5死区产生分析图

6



图3—6死区对输出的影响

通过刘带死区不带负载续流的输iH电压”’。，带死区带感性负载的输出电

压l，“。。和此时产生的误差电压“。⋯进行傅立叶变换可得到以下结论：死区△t
对sPwM逆变器输出电压的影响与死区设置方式、死区△t的大小、载波比N、

逆变器运行方式(负载功率因数)等有关。

1)运行方式或负载(?∞矿对输出波形的影响

空载或c傩≯=1运行时，反馈二极管不续流，误差波‰。：=O，实际波”“。
=“。。；当在感性负载下运行，cn印<】时，反馈二极管续流，误差波”。。≠0，

实际波“’∞2有死区波“∽+误差波“n。：。

2)死区设置方式对输出波形的影响

空载或c邮≯=1时，对称设置方式总谐波含量较少；而不对称设置方式总

谐波含量较大。感性负载(c∞痧<1)时，两种设置方式的影响基本相同，只是
不对称设置方式的总谐波含量较人些，所以在条件允许的情况下应尽量选用对

称设置方式。

3)死区△t的影响

空载时，反馈二极管不续流，死区对基波没有影响，也不产生新的低次谐
波，只对原有谐波幅值有些影响，感性负载时，反馈二极管续流而产生误差波，
使输出电压基波幅值随着L]f的增大而减小，基波相位超前，并出现了幅值为

等二△tⅥ的3，5，7⋯⋯次谐波。△t越大，3，5，7⋯⋯次谐波幅值越
石n

大，输出电压的畸变率越高。

4)载波比N对输出波形的影响

对感性负载反馈二极管续流时的输出波形的傅立叶分析可知，当N增大时

基波幅值减小，3，5，7⋯⋯次谐波却随着N的增大而减小。这两部分低次
谐波综合影响的结果出现了低次谐波I幅值随着N的增加先减小而后显著增大的

变化过程，中间有一个使低次谐波含量为最小的最佳载波比N，大于或小于这

个最佳载波比N都会使3，5，7⋯⋯次谐波含量增加。
综上可知在sPwM逆变器中没置死区△t，可以避免同桥臂丌关管同时导通

的短路故障t这是设置死区的有利的+面。其缺点是使输出电压基波幅值减小、

相位超的并产生出3，5，7”⋯·次谐波。为了保证逆变系统输出波形的质量，

器珏辫一糕u芝瓣。嚣



需要对死区进行补偿。

2．死区效应的补偿

死区的补偿方法有两种：一种是电流反馈型补偿，另一种是电压反馈型补

偿，它们都有一个共同点就是产生一个与误差波波形相似，相位相反的补偿电

压来抵消或消弱误差波的影响。

(1)电流反馈型补偿

先检测出逆变器的输出电流，然后将它转换成方波电压“，加到调制波上去，

这个方波“。会使逆变器产生一个与电流相位相同的，与误差波‰．。：波形相似，

相位相反补偿电压"一，其电路如下图3—7所示，根据死区对输出波形的影响及
其傅也叶分析可得：

“，=“。芝△t
万

采用电流反馈补偿的目的是为了消除误差波对基波幅值减小和其所产生的

3，5，7，⋯⋯谐波的不良影响。

●_——

图3—7电流反馈型补偿

(2)电压反馈型补偿

电压反馈型补偿电路如下图3—8所示，它将逆变器输出电压通过变压器检

测出来，并倒相，将倒相后的电压与给定的SPwM调制信号相加，就得到了与误

差电压相位相反，与电流相位相同的补偿电压。

从逆变器的输出电压方程可以看出，这种电压反馈型补偿电路，可以补偿

掉误差波的影响。
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图3—8电压反馈型补偿

在实际中，采用了电流反馈型补偿：首先对负载电流进行采样，判断电流
的JF负，由于轻载时电流比较小，死区影响也不大，且判断电流的正负也比较
困难，所以轻载时可以不补偿，而当负载电流上升到一定程度时／|丌始进行死
区补偿，具体补偿方法是根据电流的相位补偿‘个和电流相位同相的矩形波，

矩形波幅值由“，=“。兰△t计算得出。具体补偿流程如下图3—9所示。
石

，中0
图3—9电流反馈型死区补偿流程
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第四章光伏并网逆变器控制技术

4．1 逆变器的拓扑结构

在光伏并网逆变器中，根据逆变器输出与电网结合的方式不同主要有两类，

一类是通过变压器隔离升压的工频模式，如下图4—1所示，另一类是不用变压器

隔离直接将逆变器输出与电网相连的模式，但它在并网逆变器前面有一级高频

升压环节，这缴高频环节可以提高逆变侧的直流电压等级，使得逆变器输出电

压与电网电压相当，从而不必需要工频变压升压，省去了笨重的工频变压器，

很同时也有一个缺点，那就是使并网逆变器直接与电网相连，没有隔离。下面

将介绍这两种模式下的不同拓扑结构。

¨
+l

王E

图4—1带工频变压器的逆变结构图

变J |Dc-Ac变
l l 换

图4—2带Dc／DC升压的逆变结构图

1．工频并网逆变拓扑结构介绍

下面是几种常用的工频并网逆变拓扑结构图。

(1)单相电压型半桥并网拓扑

T Untt0口

一

蜗0滤
．

屺

r_L
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V相V书
(2)单相电压型全桥并网拓扑

T Unet0口

(3) 三相电压型桥式并网拓扑

图4—3电压型并网主电路拓扑

i舞l匣鞫

图中直流侧电容主要是平波储能，吸收无功能量，逆变器输出串联电感滤

除逆变器输出电流的谐波。图4—3(i)是单相半桥逆变结构，只有⋯个桥臂

采用了功率管，另外一个桥臂由两个电容串联而成。图4—3(2)是单相全桥

结构，功率管都反并联二极管，给续流电流提供通路。半桥电路适合小功率场

合，单相全桥适合中功率场合。图4—3(3)是i相桥式电路(有的称为三相

半桥电路)的拓扑结构，交流侧采用三相对称的无中线连接方式，这种结构适

用于三相电网平衡的大功率场合。

2．带Dc／Dc升压的并网逆变器中Dc／Dc环节拓扑介绍

前面已经提过带DC／Dc升压的并网逆变器首先将太阳电池电压通过DC／Dc

变换升到所需的直流电压等级，再将直流电压逆变成交流电压实现并网功能，

这样可以省去一个工频升压变压器，减小系统的体积。并网高频DC／DC环节和

普通DC／Dc环节相同，它也有很多种拓扑结构，一般的有Boost变换、Buck—

Boost变换、cuk变换、推挽结构、单相全桥逆变再整流(Dc／Ac／Dc)等，前三

种结构对应的并网系统一般和电网没有隔离；图4～4(1)是首先通过推挽结构

将太阳电池的直流电压转化为交流电压，然后通过整流桥将交流电转化为直流

电，这个结构能满足和电网的隔离，适合小功率场台；图4—4(2)是采用先

高频逆变升压再通过高频整流桥将交流电转化为直流电能的Dc／AC／DC形式，也

能满足和电网隔离的要求，适合大功率场合。
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(1)推挽升压Dc／Dc电路

(2)单相全桥Dc／Dc电路

图4—4并网系统常用Dc／Dc变换器拓扑

4．2 并网逆变器的控制策略

将太阳电池阵列产生的直流电能馈送给交流电网，这是光伏并网系统所需

完成的，而光伏并网系统中的核心环节就是光伏并网逆变器。光伏并网逆变器

与独立正弦波逆变器帽比，主要区别在于它的负载是电网，对于电网负载它的

控制方法有以下几种。

光伏并网逆变器按控制方式分类，可分为电压源电压控制、电压源电流控

制、电流源电压控制和电流源电流控制四种方法。以电流源为输入的逆变器，

其直流侧需要串联一大电感提供较稳定的直流电流输入，但由于这一·火电感往

往会导致系统动态响应差，因此当前大部分并网逆变器都采用以电压源输入的

方式。

逆变器与市电并联运行的输出控制可分为电压控制和电流控制。电网可看

作容量无穷大的电压源，如果光伏并网逆变器的输出采用电压控制，则实际上

就是一个电压源与电压源并联运行的系统，这种情况下要保证系统稳定运行，

就必须采用锁相控制技术使逆变器输出电压与电网电压相位完全一致，并且要

保证两者输出频率的一致性，但由于锁相回路的响应较慢、逆变器输出电压值

不易精确控制、可能出现环流等问题，这种控制方法的实现还需进一步研究。

如果逆变器的输出采用电流控制，则只需控制逆变器的输出电流跟踪市电



电压，即可达到电流源与电压源并联运行的目的。由于其控制方法相对简单，

因此使用比较广泛。

本文采用电压源输入、电流源输出的方式。该方式的控制目标是输出电流

的频率、相位和电网电压一致，系统的功率因数为1。下面介绍两种并网逆变

器电流输出控制方法。

1．瞬时值滞环比较方式

图4—5为采用滞环比较器的瞬时值比较方式原理图。图中将指令电流ic’

和实际并网电流ic进行比较，两者的偏差A ic作为滞环比较器的输入，通过滞

环比较器产生控制主电路中丌关通断的PwM信号，浚PwM信号经驱动电路控制

功率器件的通断，从而控制并网电流ic的变化。在这种方式中，滞环的宽度H

对电流的的跟踪性能有较大影响，当H较大时，开关频率较低，则对开关器件

的丌关频率要求不高，但跟踪误差较大，输出电流中的高次谐波含量较大；而

当H小时，跟踪误差小了，器件开关频率提高。所以对器件的开关频率要求要

高。

~滞环}匕较器

【 ^厂r广、
l I l

，

P吼信{

图4—5采用滞环比较器的瞬时值比较方式的原理图

这种控制方案具有如下特点：

(1)硬件电路比较简单；

(2)属于实时控制，电流响应快；

(3)没有斩波，输出电压中不合特定频率的谐波分量；

(4)环的宽度固定，电流跟随的误差范围是固定的，但电力半导体器件的开关

频率却是变化的，这将导致电流频谱较宽，增加了滤波器设计的难度。

由于H所导致的缺点有两种方法可以解决：一种是将环宽Il设计成可以随

电流值的变化自动调节，另一种是采用定时控制的瞬时值比较方式，其原理图

如下4—6所示。

它使用由时钟定时控制的比较器代替滞环比较器。每个时钟周期对△ic判

断一次，使得PwM信号至少一个时钟周期才会变化一次。该方式可以避免器件

开关频率过高的情况发生。不足之处在于：补偿电流的跟随误差是不固定的。



时钟信号l
V

图4—6定时控制的电流瞬时值比较方式原理圈

2． 电流三角波比较方式

控制方式原理如图4～7所示，它将指令电流ic’和并网电流i c的实时值

进行比较，两者的偏差△i c经放大器A后与二角波进行比较，以输出PwM信号。

放大器A多采用比例或比例积分放大器。

这种电流控制方式具有如下特点：

(1)跟踪误差较大；

(2)硬件相对复杂；

(3)逆变器的输出的谐波量较少，但含有与三角载波相同频率的谐波；

(4)放大器的增益有限；

(5)功率器件的开关频率固定地等于三角载波的频率；

(6)电流响应相对于瞬时值比较方式比较慢。

图4—7电流三角波比较方式的原理图

本文采用了跟踪实时电流的三角波比较方式。

4．3 采用复合控制策略的电压型电流控制逆变器

1．直流侧电压和占空比对输出电流的影响

图4—8是单相并网示意图，可以看出并网装置其实是一个能量可进行双向

流动的变换器。当能量由直流逆变后馈入交流电网时，变换器是降压型的变换



器，当能量由交流电网整流后馈入直流蓄电池时，变换器为升压型的B。os L变

换器。

l +
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图4—8单相并网示意图

U

在忽略各种器件损耗的情况下，功率器件的占空比D与蓄电池直流电压

u。电网交流电压瞬时值U问存在如下关系：

％×D=√【，2+(∞u￡)2’sin(御f+妒) (4—1)

，mE，，

伊2增‘才 (4—2)

彩为巾．网的角频率，由(3—1)式可求得：

D：亚亚：型竺±塑
％

(4—3)

当并网电流I．=0时，可求得：

u=(厶×Dsin日，

D：竺塑型 (4—4)
【，d

从(4～3)和(4—4)可以得出以下结论：

(I)当蓄电池工作电压不变时，占空比应跟随电网电压呈正弦变化，且随着并

网电流的增大而增加。

(2)占空比D须大于一定的值，因为电网电压通过变换器的升压功能能提高直

流侧的电压，过小的占空比将产生很高的直流电压，导致主电路功率器件的损

坏，甚至损坏电容，所以一定要对过小的占空比加以限制。

2． 并网逆变器的控制实现

从第二章分析可知，采用电压型电流控制的并网逆变器逆变电路进行并网

发电。由图4～9可知，由于流过电感L的电流不能突变，因此，可采用电流瞬

叫值闭环控制的方法，所要求的并网电流的正弦波给定值与实际并网电流相比



较后得到的误差信号，经控制器处理后，产生相应的sPwM信号，控制功率器件

工作，使并网电流波形为正弦波。
(1)并网逆变环节反馈控制和前馈控制

图4—9单相并网结构图

从图4 9对电网电流有：

￡鲁=‰_。一L^ (¨)

其中u—a是逆变桥输出电压。u。。。是电网电压，L。是电感电流，即并网电

流。R，是电路的等效电阻。

其频域形式为：
1

u5)。矗j(u一一(5)一％(5))=q(3)(u—s(3)一％(5)) ‘4 6)

其中， Gl(s)2赢，为滤波器传递函数
忽略功率开关Tl、T2、T3、T4和死区时间的非线性影响，sPwM控制方式

下的桥式逆变环节可近似一个线性比例环节，该环节的传递函数为：

62(5)=七。。

逆变级的调节器若选择经典控制理论中的PI调节器，进行闭环控制，则

可以得到下面的框图，如图4一lO所示。对控制系统而言，U。为电网电压的扰

动输入，i。+为输出电流给定值。

图4一10逆变环节反馈控制结构图



上图中，给定并网电流ig经同步处理后，产生与电网同频同相的『F弦波给

定信号ic丰，ic丰与i c进行比较，经过调节器处理后，再经SPWI^发生器产生相

应的驱动信号，送入驱动电路推动主电路工作，把与电网同频、同相的电流馈

入电网。

从上面结构图中可以看H{，虽然电网电压的扰动在前向通道上，但由于起

动瞬削并网电流未建立，电网电流会反灌到逆变器的直流侧，给电容充电，也

就是B00sT变换回路，为了抑制这种扰动必须加一个前馈控制量去抑制它，这

个前馈量与电网电压和赢流电压有关。下面是加了前馈控制的系统结构框图。

图4一11加前馈的并网系统结构框图

前馈信号u，有以下作用：

1)前馈值u，经过sPwM发生器调制后，产生～个占空比D符合公式D：掣
UJ

的SPwM脉冲，使系统在没有反馈的情况下，有一个输出去抵消电网电压，
避免直流侧出现过高的电压。

2)消除了电网对系统的扰动影响，使系统近似成个无源电流跟随系统。

3)有利于反馈调节，提高了系统的稳定性和稳态精度。

由4一11图，可画出系统的控制框图如图4一l 2所示，因为前馈运算环节己

抵消网侧电压扰动的影日I目。这样，在对系统进行分析和校正时，可不考虑电网

扰动的影响。e。8为产生SPwM波形的延时时间，与SPwM波形的载波周期T相等。

『—I|
—l前馈计算k

l 『unet
1 U’

g I +，一 I 1
。

·Ts +J、 l

?叫谚1≯’_1∞㈣卜e|。。¨叫脚⋯
I’L

L——J G，(s) ；一

图4一12并网系统控制框图
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(2) 系统的校正

如前所述，前馈运算产生的u+与电网电压(‘。的差在sPwM一个载波周期时

间T内的积分值为零，即：

r(u’一u。)砷=f(％D—u。)矾=o (4 7)

因此，可不考虑盼向通道中的前馈电压u+和电网电压‰，的作用。
在电流反馈环节Gr(S)中，加入二阶电流预估环节e”，抵消前向通道中

e。5的影响，有利于系统的校正。电流预估环节的计算公式为：

Jr；：(乇+，)=丢￡(‘)一2mf¨)+寺以f。) (4 8)

由上式，根据当酊时刻电流采样值T。+(t。)及的二个SPwM周期内的电流

采样值I。+(t。)和I。+(t。)，可预估下一sPwM周期内电流采样值Il+(t。)。

引入预估环节后的电流检测环节的传递函数为：

G，0)=墨，·一5 (4—9)

经过上述处理后，可求得系统的开环传递函数为：
1

GⅣ(s)=Gc(J)·KPⅢ-告，K， (4一lo)
竺s+1
R

设G。(S)为PI控制器，即：

q心)=去+K=≮岩 ⋯11)

根据(4一lO)和(4一11)式，求得系统的开环传递函数为：
1

啪)2警‰+东’巧 ∽，z)

R

令 乜L：兰 (4一13)

以抵消(4一12)式的大时间常数的零点和极点。

可求得： G小)=笔孑 限⋯

上式表明，单相光伏并网装置采用前馈及反馈预估处理后，是1个稳定系

统。系统动态响应指标仅与控制器的积分时间常数Tc值有关，Tc值越小，系

统的动态响应就越快。

在实际系统中，由于系统中各环节中的分布参数的小时间常数影响，Tc值
无限制取小将导致系统不稳定。 没系统中各环节的小时间常数之和为Tx，Tc

的取值应使由(4一10)式所决定的开环传递函数截止频率小于—l_。这样／j能
lU7Ⅳ

保证闭环系统有一定的稳定裕量。



据此， 可求得： 0≥10．茎掣 (4一l 5)

L≤ 堡互： (4一l 6)
‘

loK，K，，w7；

Tc求出后，则可根据(4一13)式求得控制器相应的Kc值。

(3) 系统跟踪误差的分析

根据图d一12，可写出系统的闭J；『=传递函数为：

里越墨业 !∥n

器=篇2麓盖可”2戋j取。1+昧。)1十K磐。i惫川冗死s 必，K P“w

(4．17)

sl<<-

的情况卜_，实际并网电流l。可较好地跟踪给定电流Ig$，两者之间仅相差一个
等下载波周期T的相位差。

RTc越大，实际并网电流的相角滞后及幅值衰减就越多。

令s=j u，根据：

l墨堡 sI： 墨垦 功<<l

lK，KPFⅢI足，砗Ⅲ
和公式(4．16)，可得：

从上式可得

10堡垒型圣≤E<<兰堕
R

‘

R∞

致“志

(4—18)

(4一19)

上式中，u为网侧交流电压角频率，当T。满足(4一19)时，实际并网电流可

较好地跟踪给定电流。

4．4 最大功率点跟踪技术

由于前面已经介绍过太阳电池的特性，下面将介绍光伏并网的两种最大功

率点跟踪方式。

1．定电压型(CVT)最大功率跟踪控制方法

因为太阳电池一天内最大功率点的轨迹接近丁太阳电池某一恒电压处的功

率轨迹。所以可以采用定电压控制方法来实现最大功率点跟踪问题，图4一13

是光伏并网采用定电压控制的原理图，该系统由电压外环和电流内环两个闭环

组成以实现对太阳电池的最大功率点跟踪。首先将太阳电池阵列最大功率点相

击



对应的电压作为指令电压，电池阵列的实际输出电压作为反馈电压，电压调17

器将两者的偏差经过调节输出后作为并网电流的指令值，同时将实际并网电流

作为电流环的反馈值，电流调节器输出经调制后作为驱动信号。

№

峭!、+l—l
—H，-H ASR T{“：’j AcR

‘

▲

图4一13光伏并网系统定电压型控制原理图

当实际电池电压U。大于指令电压u。‘时，相当于指令电流值增大，所以输

出并网电流将增大，并网功率增加，随着太阳电池输出电流，。增加，【，。就会下

降，以实现输出电压稳定在指令电压值附近；当实际电压u。小于U，+时，相当

于指令电流减小，输出实际电流减小，并网功率减小，随着，。下降，u。一卜-升，

以实现输出电压稳定在指令电压值附近。

这种控制方法的优点控制简单，稳定性和经济性比较好。缺点是，当季节

温差变化较大时，匕值也有较大的变化，常需根据季节变化对定电压控制的圪．

值进行相应调整。由于太阳电池的伏安特性曲线du／dI在最大功率点左侧变化

很大，负载电流的微小扰动都会使阵列电压有较大的波动，如果系统的电压调

整响应速度不快，会造成直流母线欠压并引起系统保护，从而造成系统工作不

稳定。因此在定电压控制的电压闭环控制时，要求系统有较快的响应速度。

图中u。+为太阳电池阵列工作的指令电压，u。+的确定要根据一年中不同季

节的平均日照值幅值实际经验进行预估和实测调整得出。

2．TMPPT型最大功率跟踪控制方法

定电压最大功率跟踪，只能是一定环境条件下的最大功率点跟踪，在不同

条件下仍有功率损失。由于光伏组件来源，参数和特性有差异，它们的最大功

率点处的电压vm值也不尽相同，因此需要一种在所有不同场合都能始终使太阳

电池阵列处于最大功率输出状态的控制方法，这种方法能够在定电压控制的基

础上实时地改变太阳电池给定电压以达到始终以最大功率输出，也即是“真『F

的最大功率跟踪”TMPPT(True Maximal Power Point Tracking)控制。

它通过对太阳电池输出电压、电流的检测，得到电池当前的输出功率，再

将它与前一时刻的记忆功率相比较，从而确定给定电压调整的方向。若△P>O，



说明参考电压调整的方向正确，可以继续按原来的方向调整；若△P<0，则说明

参考电压调整的方向错误，需耍改变调整的方向。如图4—14所示，当给定参

考电压增大时，若输出功率也增大，则工作点位于最大功率点P⋯，芹侧，需继

续增大参考电压；若输出功率减小，则工作点位于最大功率点P⋯右侧，需要

减小参考电压。当给定参考电压减小时，若输出功率也减小，则T作点位于P。。

的左侧，需增人参考电压；若输出功率增大，则工作点位于P⋯的右侧，需继

续减小参考电压。

P，辑

图4一14搜索最大功率点

图4—1 5为TMPPT的工作原理结构图，其工作原理如下

并网电流

上 Ig

CVT——
． Ug

dP／dug广一～卜—L一一_
L———————————__dP／dug u理 P2ug+lg

L一⋯卜——2 一·——
图4一15 TMPPT最大功率跟踪原理结构图

系统的输入指令值为0，反馈值为dP／du。，若z3状态为+1，则U。+指令

电压增加，经cVT环节调整，系统的阵列输出电压U。跟踪u。+增加，采样阵列

输出电流』，，经功率运算环节和功率微分环节，得dP／du。值，如果dP／du。>0，

则Z1为+1，z2为+l，z3为+l，usP时旨令电压继续增加；如果dP／d u，<O，

则Z1为一1，Z2为一1，z3为一1，U。’指令电压开始减小。通过这样的方法11丁

以达到使系统始终以最大功率输出。给定参考电压变化的过程实际上是一个功

率寻优的过程。由于在寻优过程中不断地调整参考电压，因此，太阳电池的工

作点始终在最大功率点附近振荡，无法稳定T作在最大功率点上。同时，当日

照强度快速变化时，参考电压调整方向可能发生错误。这也是此法的缺陷。



经过实验证明，采用TMPPT最大功率点跟踪能够获得更多的功率输出。

4．5孤岛效应防止

1．孤岛效应的危害及防止标准

所谓孤岛效应，根据美国sandia国家实验室提供的报告指出：当电力公司

的供电，因故障事故或停电维修而跳脱时，各个用户端的太阳能并网发电系统

未能及时检测出停电状态而将自身切离市电网路，而形成由太阳能并网发电系

统和周围的负载形成的一个电力公司无法掌握的自给供电孤岛。它的危害主要

有以下几点：

(1)危及电力公司输电线路维修人员的安全；

(2)影响配电系统卜的保护丌关动作程序；

(3)电力孤岛区域所发生的供电电压与频率的不稳定现象；

(4)当电力公司供电恢复时所造成的相位不同步问题；

(5)太阳能供电系统因单相供电而造成系统三相负载的欠相供电问题。

对于孤岛效应的危害，各国也制定了干H关的标准。根据国际标准IEEE Std．

2000一929和uLl 741，光伏并网发电系统在电网断电后检测到孤岛现象并将并网

发电系统与电网断丌的最大时间限制，如表4～1所示。
表4-1

断电斤电压频 允许的晟大检测时
状态 断电J亓电压幅值

间

A 0 5 Vnom “om 6 cycIes

B 0 5Vn。m<V《0．88 Vnom “om 2 secOnds

C 0．88Vnom{V至1，10Vnom fnom 2 seconds

D 1．1 0Vn。m<V<1．37Vnom “om 2 seconds

E 1．37Vnom三V fnom 2 cycIes

F Vnom f<“om·0．7Hz 6 cycIes

G Vnom f>fnom+O 5Hz 6 CycIes

V。指电网电压幅值的标准值：

f。指电网电压频率的标准值。

在我国，对反孤岛效应的规定如下：光伏系统除设置过／欠压保护、过／欠

频保护做为防孤岛效应后备保护外，还应该设置至少一种主动和被动方式防孤

岛效应保护。并且防孤岛效应保护应该在电网断电后0．5～1秒内动作将光伏系

统与电网断开。

同时，对于公共节点处的过／欠压和过／欠频保护也作了具体规定：

(1)光伏系统电网接口处电压为额定电压的110％～120％时，过压保护应

在O．5～2秒内动作将光伏系统与电网断开。



(2)伏系统电网接rI处电压为额定电压的80％～90％时，欠压保护应在

O．5～2秒内动作将光伏系统与电网断扦。

(3)伏系统电网接口处频率为50．5Hz～51．5l{z时，过频率保护应在O．5～

2秒内动作将光伏系统与电网断丌。

(4)光伏系统电网接口处频率为48．5Hz～49．5Hz时，欠频率保护应在

O．5～2秒内动作将光伏系统与电网断开。

2．孤岛效应的防止方法

孤岛效应检测技术分成被动式及主动式两类。被动式检测技术一般是利用

监测市电状态，如电压、频率作为判断市电是否故障的依据。而主动检测法，

则是由并网逆变器定时产生干扰信号，观察市电是否受到影响以做为判断依据，

因为市电可以看作是一个容量无穷大的电压源。

(1)被动式检测方法

1)利用保护电路监测

一般的太阳能发电系统均会装置四种保护电路：过电压保护、低电压保护、

过频率保护及低频率保护。这四种保护电路提供了最基本的保护功能，一旦逆

变器的输出电压、输出频率超过正常的范围时，即将市电视为有故障发生，保

护电路即会将并网系统切离市电网路。但是，当逆变器的输出功率与负载功率

达成平衡时，则会因系统的电压及频率变动过小，使得控制系统无法检测而失

玄作用。

2)电压谐波检测法

此方法适用于电流控制型变流器，因电流控制型变流器主要参考信号为市

电电压，当市电故障时，并网逆变器的输出电流可能在电力变压器上产生失真

的电压波形，丽此失真的电压波形被采集再回授成为逆变器输出电流的参考波

型，即会造成逆变器输出电压将含有较大的谐波成分，因此可由此点判断是否

发生孤岛情况。

3)急剧相位偏移检测

此方法用以检测当市电突然断电时，电力逆变器的电压及电流相位差由负

载决定，当相位偏移超过某一范围时，即表示市电发生故障，则将太阳能发电

系统脱离市电网路。但若负载所造成的相位差并不大时，则无法检测出来。

(2)主动式检测方法

主动式检测方式是通过控制变流器输出或外加阻抗等方式主动扰动系统。

当发生孤岛情况时，主动扰动将造成系统的不稳定，即使是在发电输出功率与

负载功率平筏的状态下，也会通过扰动破坏功率平筏状态，造成系统的电压、

频率有明显变动，再通过控制单元检测出来而将太阳能发电系统与市电隔离，

防止孤岛现缘的发生。主动方法主要有下列几种方式：



1)输出电能变动方式

通过控制变流器的输出，施以系统周期性的有功电能或无功电能扰动，当

市电巾断时，由于系统失去稳定的参考电源，扰动将造成系统电压或频率明显

的变动，而检测出孤岛现象。

2)加入电感或电容器

此方法是在电力系统输配线路上加装一电感或电容器，当市电中断或故障

时，即将电感或电容器并入，通过无效功率破坏系统平衡状态，达到对电压、

频率的扰动，使太阳能发电系统能检测到并与市电解除并联。其中插入的并联

阻抗应容量小且短时间插入为宜，以免对系统造成过大影响而发生误动作。

3) 自动频率偏移方式

此方式通过偏移市电电压采样信号的频率来做为变换器的输出电流频率，

造成对系统频率的扰动，即而由频率保护电路来检出孤岛现象，但此法用不好

可能会造成系统供电的不稳定以及输出功率因数降低。

水文选择了主动频率偏移的主动式方法。主动频率偏移法主要是通过软件

周期性地改变输出并网电流频率来实现孤岛效应防止的，实际频率偏移有正偏

移和负偏移两种方式，可以任意选择，本文采用频率正偏移方式。

其实现过程就是：系统通过软硬件电路周期性地检测出连续两次电网电压

过零点的时刻，得到电网电压的频率f，在此频率f的基础上加卜偏移量△f，

再将频率(f±△f)作为并网电流的给定频率，并且在电网电压每次过零时使

输出并网电流复位。当电网没有故障时，负载上的电压频率即为电网电压频率，

所以每次检测到的电网电压频率基本不变：当市电故障时，并网逆变器输出并

网电流单独作用在负载上，因为输出并网电流频率的逐周期增加，所以每次检

测到的负载电压频率就会相应地改变，就形成了给定输出并网电流频率的正反

馈，使得负载电压的频率很快就会超过频率保护的上、下限值从而使并网逆变

系统有效检测出市电故障，从而迅速切断与电网的连接。所以，主动频率偏移

法使系统具有良好的反孤岛效应功能。但是对不同的负载其响应时间会有所不

同。对纯阻性负载，由于电压波形和电流波形相同，因此，当给定电流频率偏

移△f时，电压频率也相应地增大△f，这样循环几个周期就会使得电压频率

超过系统所设定的频率异常范围，从而使得系统能够有效实现孤岛效应的防止；

对阻感负载，由于电感电压超前电感电流，会使得电压频率迅速超出限值，频

率正偏移方式的效果比纯阻性负载增强；对负载为阻容负载时，由于电容电压

的滞后，频率jF偏移方式的效果会比纯阻性负载减弱。而当采用频率负偏移方

式时，结果会相反。



第五章 具有并网发电／独立供电功能的逆变电源实现

5．1 系统主电路的参数选择及计算

具有并网发电／独立供电功能的逆变电源兼有独立逆变功能和并网逆变功

能，所选择的主电路参数要能满足两者的要求，下面分别对系统主要电路参数

的选择进行讨论计算。

1． 工频变压器的设计

工频变压器在逆变电源系统中起到升压和隔离的作用，它对逆变器的效率、

工作可靠性和输出电气性能有着直接的影响，变压器设计／{；合理会导致噪声、

波形畸变、甚至饱和等问题，所以设计合适的变压器是一项重要的工作。。

变比的设定一般是按照直流侧输入电压最低值时也能保证输出达到所要求

的最高值，而这时，逆变器工作在最大占空比上。取输入直流电压170V，输出

为220V交流电压，设原、副边匝数分别为N1、N2，则

盟：堕：堡：o．54
Ⅳ2 314 220

由于变压器的绕组内阻压降和前级滤波电感绕组压降，实际原、副边变比

应比上述理论值小些，耿
．v1 110

Ⅳ2 220

2． 直流侧平波电容器的选择

对于光伏并网直流侧平波电容器的选择需要满足-卜式

c≥旦 (5一1)
ky2∞

其中：P，为太阳能电池阵列输出功率。波纹系数k，F是太阳电池电压，脚

是电网角频率，取太阳电池电压为300V，太阳电池阵列输出功率为3千瓦，k

取0．1，

国=31 4，带入公式得：

c≥三莹： !!!罂! ：2123盯， (5—2)
七旷‘∞ O．1’300‘。314

对于独立逆变电解电容的参数通常按下式计算：

C=(3～5)r／R (5—3)

式中，为输入侧直流电压的脉动周期，尼为直流侧等效负载电阻，按本系

统额定功率PF=3KW、电容上平均电压为K=250V，则



月，：堕：丝：20，8 (5—4)
“

最 3000

若直流侧为交流电压(50Hz频率)经全波整流后的电压则7'=10ms，则可得

c=(3～5)71／R=(3～5)×0．01／20．821442uF～2400“F (5—5)

由于独立逆变时直流侧采用的是蓄电池电压，实际上丁应小些，则电容值

也相应小一些，但是考虑到逆变器要在并网工作时也要满足要求，取
C=3300“／

采用400v／3300 u f的电解电容。

3．逆变侧滤波电感的设计

系统工作在并网逆变模式时，逆变侧电感的作用非常重要，它的取值不仅

影响到电流环的动、静态响应，而且还制约并网系统的输出功率、系统功耗、

直流电压的确定等等。具体作用体现在：：

(1)通过控制并网系统交流侧输出的电压幅值和相位，可以实现对并网电流幅

值和相位的控制。

(2)滤除并网系统交流侧PwM谐波电流，从而实现交流侧正弦波电流，功率因

素为1。

(3)在保证获得良好的并网电流波形的同时，还可以根据需要向电网输送无功

功率，甚至实现网侧纯电感、纯电容运行特性。

(4)使并网系统获得了一定的阻尼特性，从而有利于控制系统的稳定运行。

根据实践结果和理论分析对滤波电感的设计采用工程计算方法，一般取电

感电压为输出电压的5％一lO％，即：

口L，=(5％一一10％)U。c (5—6)

出上可得：

314×3000／220×2×L=5％×220，

推山 L一1．28mL

系统工作在独立逆变模式时电感可由下面方法计算得出：

逆变器的输出为频率为20KHz(10KHz开关频率倍频)的sPwM方波，其基

波为50Hz，还含有低次、高次谐波，谐波主要集中在20K、40KHz附近，由于

采用的是Lc滤波，其截止角频率为∞一2R／L，R为公称阻抗，在80％×3Kw、220V

输出下，R=O．8×220×220／3000=12．9，如果设截止频率f。为20KHz衰减4倍

即5000Hz，则有

￡：丝：生：o．86mH (5～7)
∞ n1 c

c=嘉=去剐u r c s刊



综合两者考虑选择，电感选取1．28mH即可，电容c取lO u f。

4． 功率管的选择

根据太阳电池电压浮动范围在170V到300V之间，可以选择耐压为600V

的管子，根据功率为3千瓦，交流输出220V，变压器匝比是O．5，变压器原边

峰值电流近似39A，选择80A的管子。可以选择快捷公司的G80N60型号的

IGBT，它能承受80A电流，600v电压。或者选用PMlOOCSA060型IPM模块，

它可以承受100A电流、600v电压。

5．2 DsP的选型和控制器的设计

1．DSP的选型

由于本系统是多种控制算法高速运行的系统，不仅要求执行指令快速性，

还需要AD采样的快速性，同时要具有适合电力电子控制的各种外设模块。根据

比较本文选取了TI公司的TMS320LF2407A芯片。TMs320LF2407A芯片是TI公

司推出的一款功能强大的数字信号处理器，具有以下一些特点：

(1)采用高性能静态cM0s技术，使得供电电压降为3．3v，减小了控制器的功

耗：40MHz的执行速度使得指令周期缩短到25ns，从而提高了控制器的实

时控制能力。

(2)基于TMS320C2xxDsP的cPu内核，保证了TMS320LF2407A DsP代码核，与

TMS320系列DsP代码兼容。

(3)有高达32K字的FLAsH程序存储器，高达1．5K字的数据／程序RAM，544

字的双[j RAM(DARAM)和2K字的单口RAM(SARAM)。

(4)两个事件管理器模块EVA和EVB，每个包括：两个16位通用定时器；8个

16位的脉冲宽度调制(PwM)通道。并且能够完成以下功能：=三相反相器

控制；P州的对称和非对称波形；当外部中断输入引脚出现低电平时快速

关闭PwM通道：可编程的PwM死区控制可以防止一卜下桥臂同时输出触发脉

冲；3个捕获单元；片内光电编码器接口电路；16通道A／D转换器。

(5)扩展的外部存储器(LF2407A)总共192K字空问：64K字程序存储器空问：

64K字数据存储器空间；64K字I／O寻址空问。

(6)看门狗定时器模块(wDT)。

(7)10位A，D转换器最小转换时间375 ns，并且两个通道既可以T作于独立方式也可以

丁作于级连方式。可选择由两个事件管理器来触发。

(8)控制器局域网络(cAN)2．O模块。

(9)串行通信接口(SCI)模块。

(10)16位的串行外设接口(sPI)模块。



(11)基于锁相环的时钟发生器。

(12)高达40个可单独编程或复用的通用输入／输出引脚(GPl0)。

(1：{)5个外部中断(两个电机驱动保护、复位和两个可屏蔽中断)。

(1 4)电源管理包括3种低功耗模式，能独立地将外设器件转入低功耗工作模

式。

2．控制器的设计

系统的控制由模拟，数字控制电路两部分组成，如下图5一l所示，模拟

控制电路作为功率电路和数字控制电路的接口，将电网电压、变换器输出电压

电流、蓄电池电压电流等各种模拟信号转换成数字信号给数字控制电路，数字

控制电路必须准确的处理这些信息，以此决定工作模式，并通过模拟控制电路

去执行数字控制器发出各种信号。

5．3系统的驱动电路设计

图5—1系统控制电路

系统的主电路可以采用四只IGBT组成单相全桥电路，也可以采用IPM模块。

本文在实际中采用过这两种电路，它们的主要区别在于驱动和保护电路存在差

别，下面分别对它们进行介绍。



1．IGBT的驱动电路

本文采用快捷公司的G80N60型号的I(；BT，它的耐压足600V，瞬间lU‘以承

受80A，l(；BT的驱动通常采用专用集成驱动电路，根据不同功率管要求可以适

当的选取驱动电路，一般常用的两款驱动芯片是LXB84x和M57962I。系列驱动芯

片，它们分别是富士和二菱公司生产的，在实际选用时根据以往经验经过比较

得出这两款芯片存在差别，具体体现在：

(1)M57962L的关栅可靠性高，ExB840内部产乍一5V负偏压且不可调；M57962

L在外部利用稳压一：极管产生一lOV负偏压，关栅可靠性比ExB840高。

(2)M57962L的动作保护时问短，M57962L的保护动作时间(从出现过流到栅压

降至0v)为6．3微秒；EXB840的保护动作时间为16微秒且关栅电雎不能降至一2

v以下，导致IGBT炸管的危险性比M57962L大。

(3)能够驱动更大功率的IGBT模块，它可以驱动600V／400A、l 200V／200A、1

400V／200A的IGBT模块。其内部框图如下图5—2所示。

图5—2 M57962L功能框图

图5—3是本文所采用的应用电路。图中为同一桥臂VTl和VT2的驱动电路，

VT3和VT4的驱动电路同理，两者也是互锁的，这就使两管不会同时导通，增强

了系统的安全性。M57962L的8脚是过流保护输出，也将四路M57962I。的8脚经

光耦输出形成一Oc输出作为过流保护信号，(当有故障时，8脚会输出一个毫秒

级宽度的低电平)Oc信号再与直流母线电流检测形成的过流保护信号线与去控

制DSP的故障保护引脚PDPINTX．。
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2． IPM的保护和驱动

图5—3 M57962L驱动电路示意图

如果主电路采用IPM模块，则其驱动要简单的多，本文采用三菱公司的PM

1 oOcsA060型IPM模块，它的功率等级是600V／100A，它是集输出功率电路，门

极驱动电路，逻辑保护电路与一体的模块，具有短路保护，过流保护，过热保

护，驱动欠压保护。下面给出本文所采用的IPM应用电路图5—5。为了使控制

驱动电路与主电路更安全的隔离，在驱动信号和主电路之间又加了一级光耦隔

离。采用了安捷伦公司的HcPL一4504光耦，它的功能框图如下图5—4所示。它

有以下特点：

(1)极短的寄生延时适合于IPM使用：

(2)瞬时共模为15KV／us；

(3)IPM专用的电气隔离；

(4)TTL电磁兼容；

(5)开路输出。

图5—4 HcPL一4504功能框图



5．4通讯接口设计

1．DSP通信接口电路

图5—5 IPM模块驱动电路示意图

DsP控制的通信接口电路如下图5—6所示。设计采用MAx3082收发器芯片

完成接口通信。MAxIM公司生产的MAx3082收发器芯片，适合于Rs 422／RS一485

通信标准，MAx3082 j芯片主要有以下特点：单+5V电源供电；低功耗，工作电流

120～500 u A；驱动过载保护；通信传输线上可挂32个收发器方便组成半双工

通信电路；共模输入电压范围：一7V～+12V。MAx3082为8脚封装，各引脚功能

说明如下：引脚1：RO接收器输出，当A～B≥一O．05V时，RO为高电平，当A—B

≤一O．2V时，RO为低电平；引脚2：RE接收器输出使能，为O时，允许接收器输

出；引脚3：DE驱动器输出使能，为l时，允许驱动器『[作；引脚4：DI驱动器输

入，DI为低时，A为低B为高；引脚5：GND地；引脚6：A接收器非反相输入和

驱动器非反相输出端；引脚7：B接收器反相输入和驱动器反相输}n端；引脚

8：vcc电源，本系统采用与单片机电源独立的+5V3电源供电。图中MAx3082



的5、6、7、8脚分别接到键盘监控系统中用于通信的另一片MAx3082的5、6、

7、8脚，然后再通过光耦隔离将另一片3082的RO和DI接到用于键盘监控控

制的单片机上，由此实现两个单片机之间的串行通信。由上图可见，芯片的选

择信号、收发信号都是经过光耦隔离的，增强了通信的呵靠性。

图5—6串口通信接口电路

2． w77E58键盘监控系统的硬件组成结构

w77E58键盘监控系统主要由液晶显示模块和键盘电路，通讯电路三部分构

成，如下图所示。w77E58单片机是winbond公司生产的8位单片机，其特点足：

具有两个全双工的串口，这样既能与逆变系统通信又能与上位机通信；具有32K

字节的FLASH闪存，能够存贮很多数据，便于上位机进行数据管理：256字节

的RAM；高速的4时钟结构，外部晶振可运行到40MHz；与8051单片机兼容，

但典型指令执行速度是8051的1．5～3倍；三个16位定时器；四路8位I／0

口：带有两种优先级的12种中断源；工作电压在4．5V～5．5V之间。选用w77E58

单片机主要是基于它具有双串行口、大容量的FLAsH存储器、编程语言‘灵活

等特点。
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显示屏采用的是0CMl2864系列点阵型液晶模块，它是1 28×64点阵型，可

以显示各种字符和图形，～屏一共可以显示32个汉字或64个AscII码，具有

8位数据线·叮以和单片机相连，控制也比较简单。下图是单片机和液晶的接口

电路。

图5—7 w77E58与液晶显示屏接口电路

琶k岳三兰=≈_—苷一匡莹|萋

图6～8键盘电路
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键盘采用薄膜按键，如卜．图5—8所示。一共设了七个键，分别是模式键、

uP键、DOwN键、运行键、停止键、确认键、退出键。模式键主要是选择运行模

式：UP键具有光标上移和数字增加功能；D0wN键具有光标卜J移和数字减少功能；

运行键用于启动运行；停lt键用于停l卜运行；确认键用于进入下⋯层菜单或数

据设定时；退出键用于退出本层菜单或数据设定完后退出。

图5—9双串口通讯电路

通信电路主要由光耦和MAx3082组成，光耦采用6N136快速光耦，能满足

高速传输的要求。如上图5—9所示。

3． 多机组网运行

为了对本系统的运行状况和故障状况，进行集中控制、分析，可以方便的将多

台逆变器通过RS485总线组成一个局域网。具体实现是逆变器(下位机)系统

设有RS485通讯接口，它与监控板相连。监控板是以w77E58芯片为核心控制的，

w77E58上有双串口，一路与下位机相连，另一路通过RS485总线与上位机相连。

上位机同时与多台监控板相连，形成多机联网通讯。下位机可以通过现场总线

将运行状态及数据传送至上位机，上位机也可以发送控制指令给F位机，下面

是它的示意图。



图5一lO多机组网运行示意图

5．5系统的保护功能设计

界面 I

对于具有并网发电和独立供电的逆变器，除了要具备一般的逆变电源保护功能

外，如交流过流、直流过流、短路、直流过压、散热器超温等，特别还有孤岛效应的

防Jl-保护功能，孤岛效应的防止主要通过软件实现。这里不再叙述。下面是本文所用

的几种硬件保护电路。

图5—11直流过压保护



图5—12直流过流保护

篙4专驱动电源 0”5 ，。。，呵，—{兰————卟．

图5—13驱动电源欠压保护

图5—14散热器过热保护



第六章 系统软件设计与编程

6．1 具有并网发电／独立供电功能的逆变电源程序设计

系统下位机的程序主要有三块组成，它们是主程序流程图，PwM中断流

程图，捕捉中断流程图，主程序流程主要实现下位机的运行停止，故障检测保

护，最大功率点跟踪，独立逆变电压环调节，通讯等功能；PwM中断主要实

现并网逆变电流环调节，AD检测，查表取值发SPwM波功能；捕捉中断主要

实现电网电压的同步锁相功能。分别如下图6—1，图6—2，图6—3所示。

厂1而■]
o．．．．．．。．．．．．．一

圈6一l主程序流程图
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并网逆变

【 开始
L‘————— ’。’。———————————。。。。’。。’。一

l
0

断点保护

立逆变

图6—2 P哪中断程序流程图
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I黜燮刮【计数值，作为反馈相位ool

世竺竺竺!I
l

I将调节器输出作为电流：
给定频率的增量，Ts+△T J

◇避一lNo j 』
【清锁相结束标志I 【置锁相结束标志

。一 l

断点恢复

图6—3捕捉中断流程图
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6．2 w77E58键盘监控系统的软件设计

监控程序主要由三部分组成，即：键盘模块、显示模块、通讯模块，具体
流程图如下图所示。

图6—4监控系统主程序流程图

图6—5键盘模块流程图



【根据
l据此
1调用

图6—6显示模块流程图



故障查询子程序

}
，～

处理串口0中断接受数
据子程序

上
查询发送给下矿

机子程序

I

． 车 一

I处理串口l中断接受数
l 据子程序

查询发送给上位]
机子程序

图6—7通讯模块流程图



图6—8串口。中断程序流程图

N

图6—9串口1中断流程图
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7．1 实验结果

第七章 实验结果及展望

图7—1是系统工作在光伏并网模式时的电网电压和并网电流波形。电网电

压220v，并网电流为14A，并网功率为3千瓦，其中幅值高的是电网电压，幅

值低的是并网电流。

图7一l 3千瓦并网电流和电网电压的波形



图7—2是系统工作在独立逆变模式下，空载时电压、电流波形，其中有幅值的

是电压波形，输出电压为220V，电流幅值为零。
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图7—2独立逆变空载电压和电流波形

图7—3是系统工作在独立逆变模式下，带3千瓦阻性负载时输出电压波形。
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图7—3独立逆变带3千瓦阻性负载电压波形



7．2今后的展望

随着光伏发电系统在我国的广泛推广和应用，相关电力变换系统及技术也

会不断进步和发展．光伏并网逆变和独立逆变供电系统虽然其各有特点并分属

不同应用场合，但两者结合一体的应用会更加受到用户欢迎。逆变器的模块化

和多功能化是今后逆变技术的发展方向，不仅仅是并网发电和独立后备供电的

两者控制的结合，而且还会有多机并联供电、多机并网群控等'I；!J能的集成。国

外在该方面已经做了大量的研究和实验工作，并有成熟产品惠用。在理论上、

技术上和工艺水平等各方面，我们与世界先进水平相比还有很大差距，光伏系

统技术、逆变技术的实验和应用研究还有很多工作囊做，相信在不懈的努力下，

我们会很快逐步完善系统技术，改善系统性能，将高质量和高性能的光伏系统

电源产品推向市场。
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