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集中式逆变器直流侧并联协调控制策略
郝鹏杰，　李云鹏，　李　聪，　韩雁明

（石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：针对集中式光伏电站逆变器低功率运行下输出波形质量差且故障率高的问题，在光

伏发电单元汇流箱与逆变器之间加入控制器，提出一种改善系统运行性能的控制策略。分析了

集中式光伏电站直流侧并联结构，以光伏系统输出功率最大和输出电流谐波畸变率最小为优化

目标，建立目标函数。控制器控制逆变器协调运行使目标函数最小，改善系统运行性能。分析

了光伏单元传统连接方式下故障期间的损失以及本策略在此基础上可提高的效益。最后通过

算例验证本策略的可行性。
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０　引言

目前，我国光伏产业发展迅猛，装机容量逐年上升且已位于世界首位，光伏发电的大规模集成对电网

的电能质量和稳定性提出了挑战［１－２］。光伏系统中逆变器低功率运行效率低，产生谐波含量高，对电力系

统造成严重影响，分析光伏系统效率问题以及输出的电能质量参数对电网可靠性运行具有重要意义［３－６］。

另外，集中式逆变器年故障率较高，每次故障发生引起系统长时间停运，造成经济损失非常严重［７］。若在

低照度情况下将光伏发电单元内逆变器直流侧进行并联，一方面可以直接提高单台逆变器输入功率，提

高工作效率，提高电能质量；另一方面使逆变器之间协调运行，可以降低其自身故障引起的停运损失。

文献［８－９］根据光伏逆变器效率特性，提出逆变器并联运行提高系统输出功率的优化配置方法。但该

文献只是从逆变器运行结果理论分析，未考虑逆变器的实时运行数据，也并未给出具体的控制方法。文

献［１０］提出分散式 ＭＰＰＴ和集中式逆变方式使光伏系统高效率运行的控制策略。但该文献仅考虑２０％
和９０％功率点进行切换，控制策略比较单一，未考虑不同逆变器的差异性。另外，上述文献均是以系统输

出功率最大为目标，未考虑系统的谐波输出。

逆变器转换效率随着负载率不断增大呈现出先增大后变小的趋势，而谐波电流畸变率随着负载率不

断增大呈现出逐渐减小的趋势。在逆变器最大效率的功率点附近，逆变器效率随功率上升变化平缓，系

统输出谐波还可以进一步得到优化。利用这些特点，以系统并网功率最大和系统输出谐波最小为目标，

建立多目标函数提高系统运行性能。另外，根据光伏电站新增开关控制器作用，评估了系统因故障造成

的停机损失。

１　光伏发电单元结构

集中式光伏电站典型结构主要是由２台５００ｋＷ集中式逆变器组成１ＭＷ 发电单元，再由多个发电

单元升压至３５ｋＶ交流母线汇流后升压到１１０ｋＶ母线［１１］。在发电单元中汇流箱与逆变器之间加入控制

器，实现逆变器之间协调控制，提高系统输出功率以及改善系统波形质量。

系统结构如图１所示。将１台逆变器控制的所有光伏电池板组成的阵列定义为１个光伏阵列；忽略
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图１　集中式光伏电站发电单元系统结构

光伏电池板之间输出功率的微小差

异，将 光 伏 电 池 板 经 汇 流 箱 汇 流 后

形成的２个 同 功 率 输 出 阵 列 定 为２
个光伏子阵，其中，１个光伏阵列由

２个光伏 子 阵 组 成。光 伏 发 电 单 元

中光伏子阵通过控制器连接２台逆

变器。在 低 光 照 下，控 制 器 控 制 全

部光 伏 子 阵 连 接１台 逆 变 器 运 行，
另一台逆变器停运；随着光照增强，
控制器控制光伏子阵并分配数量连

接２台逆变器运行。光伏发电单元

中通常将光伏阵列分为４个光伏子

阵连 接２台 逆 变 器 较 为 合 理，既 可

减少开关数量又能灵活调度光伏阵

列功 率，可 使 系 统 控 制 在 最 优 配 置

运行。

２　系统优化目标及控制分析

控制器利用汇流箱输出电压和电流数据，计算目标函数，判断函数大小，确定直流侧光伏子阵和逆变

器之间新的连接结构，从而使逆变器之间协调运行。下面对系统功率和系统并网谐波电流进行分析。

２．１　系统功率分析

系统输出功率与逆变器转换效率有直接关系。其中转换效率为逆变器交流侧功率与直流侧功率比

值，可根据厂家所给数据或逆变器历史数据得到。定义函数η（Ｐ）为逆变器输入功率为Ｐ时，逆变器的转

换效率。则系统输出总功率为

Ｐａｚ＝∑
２

ｉ＝１
Ｕｄｃ，ｉＩｄｃ，ｉ·η（Ｕｄｃ，ｉ，Ｉｄｃ，ｉ） （１）

式中，Ｕｄｃ，ｉ为逆变器ｉ的直流侧电压；Ｉｄｃ，ｉ为逆变器ｉ的直流侧电流。

根据光伏输出特性曲线可知，在光伏板输出最大功率时，电流相对电压变化幅度很小。故以总电流

不变的方式近似计算线路并联后输出电流如式（２）、式（３）所示，其中输出电压和电流关系如式（４）、式（５）
所示。

Ｉｄｃ，１ ≈∑
Ｋ

ｋ＝０
Ｉｄ，ｋ （２）

Ｉｄｃ，２ ≈ ∑
５

ｋ＝Ｋ＋１
Ｉｄ，ｋ （３）

Ｉｄｃ，１Ｕｄｃ，１ ≈∑
Ｋ

ｋ＝０
Ｕｄ，ｋＩｄ，ｋ （４）

Ｉｄｃ，２Ｕｄｃ，２ ≈ ∑
５

ｋ＝Ｋ＋１
Ｕｄ，ｋＩｄ，ｋ （５）

式中，Ｕｄｃ、１、Ｕｄｃ，２分别为逆变器１、２的直流侧电压；Ｉｄｃ，１、Ｉｄｃ，２分别为逆变器１、２的直流侧电流；Ｋ 为连接１
台逆变器的最大光伏子阵数，Ｋ＝０，１，２，３，４；Ｕｄ，ｋ、Ｉｄ，ｋ分别为光伏子阵ｋ输出电压、电流，其中为了方便表

示开关连接状态，添加虚拟光伏子阵０和子阵５，但由于无光伏子阵０和子阵５，故当ｋ＝０、５时，Ｕｄ，ｋ和

Ｉｄ，ｋ均为０。

２．２　系统谐波分析

在忽略电网背景谐波情况下，逆变器输出谐波主要由两方面构成：一方面由死区时间引起的谐波；另
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一方面是由调制过程产生的开关频率附近的谐波［１２］。
以逆变器ａ相为例，通常采用双极性ＳＰＷＭ调制的三相逆变器ｉ的调制比为［１２］

Ｍｉ＝ 槡２ ２Ｕｉｎｖ，ａ，ｉ
Ｕｄｃ，ｉ

（６）

式中，Ｕｄｃ，ｉ为逆变器ｉ的ａ相输出电压有效值；Ｕｄｃ，ｉ为逆变器ｉ的输入电压。

逆变器输出谐波为ｈ＝（ｎωｃ±ｋｒω）／ω的高次谐波电压有效值为［１３］

Ｕｉｎｖ，ａＨ，ｉ，ｈ＝槡２Ｕｄｃ，ｉ

ｎπ Ｊｋｒ
ｎπΜｉ（ ）２

（７）

式中，ｎ＝１，３，５…时，ｋｒ 为除了３的整数倍的偶数；ｎ＝２，４，６…时，ｋｒ 为除了３的整数倍的奇数；ωｃ 为载波

角频率；Ｊｋｒ为 第 一 类 贝 塞 尔 函 数，其 中ｎπＭ／２为 变 量，ｋｒ 为 阶 数；ω为 基 波 角 频 率，ω＝２πｆ，ｆ为 基 波

频率。
对死区时间形成的误差电压进行傅里叶分解可得到谐波电压，当ｈ＝３，５，７…时，逆变器ｉ的ａ相输

出低次谐波电压为［１４］

Ｕｉｎｖ，ａＬ，ｉ，ｈ＝ 槡２ ２
ｈπｆｃＴｄＵｄｃ，ｉ （８）

式中，ｆｃ 为载波频率；Ｔｄ 为死区时间；ｈ为谐波次数，ｈ＝５，７，９…。

图２　系统等值电路图

根据逆变器输出谐波电压，可利用系统等值模型求出

逆变器谐波电压与并网谐波电流之间的关系，再求出谐波

电流。
由于光伏发电单元一般采用双分裂变压器，两台变压

器交流侧之间仅有较弱的耦合关系，无直接的电气联系，
因此，考虑单台逆变器的系统等值模型如图２所示。

以ａ相为例，对图２进行分析［１５］，其中Ｌ１、Ｌ２ 均为滤

波器电感，Ｃ为 滤 波 器 电 容；假 设 并 网 电 压 不 变，则 令Ｕａ
为逆变器ａ相并网电压；Ｕｉｎｖ，ａ，ｉ和Ｉｉｎｖ，ａ，ｉ分别为第ｉ台逆变器输出的ａ相电压和电流；ＵＣ，ａ，ｉ和ＩＣ，ａ，ｉ分别为第

ｉ台逆变器ａ相上滤波电容两端电压和电容支路电流；ω为基波角频率。由于并网电流和电压同相位，所

以令初相位为０。根据图２等值电路可建立关系式如式（９）所示，整理得到式（１０）。
ＵＣ，ａ，ｉ＝Ｕａ＋ｊωＬ２Ｉａ，ｉ
ＵＣ，ａ，ｉ＝Ｕｉｎｖ，ａ，ｉ－ｊωＬ１Ｉｉｎｖ，ａ，ｉ
Ｉｉｎｖ，ａ，ｉ＝ＩＣ，ａ，ｉ＋Ｉａ，ｉ
ＩＣ，ａ，ｉ＝ｊωＣ·ＵＣ，ａ，

烅

烄

烆 ｉ

（９）

Ｕ２ｉｎｖ，ａ，ｉ＝（１－ω２　Ｌ１Ｃ）２　Ｕ２ａ＋ω２Ｉ２ａ，ｉ［（１－ω２　Ｌ１Ｃ）Ｌ２＋Ｌ１］２ （１０）
式中，Ｉａ，ｉ为逆变器ｉ的ａ相并网电流，其中Ｉａ，ｉ＝Ｕｄｃ，ｉＩｄｃ，ｉ·η（Ｕｄｃ，ｉＩｄｃ，ｉ）／（３Ｕａ）。

式（１０）中引入各次谐波进行计算，忽略背景谐波，即Ｕａ，ｈ＝０，得到各次谐波电压与电流的关系为

Ｕｉｎｖ，ａ，ｉ，ｈ＝｜ωｈ［（１－ω２ｈＬ１Ｃ）Ｌ２＋Ｌ１］Ｉａ，ｉ，ｈ｜ （１１）
式中，ωｈ 为ｈ 次 谐 波 的 角 频 率，其 中ωｈ＝ｈω；Ｕｉｎｖ，ａ，ｉ，ｈ为 各 次 谐 波 电 压，包 含 低 次 和 高 次 谐 波，其 中

Ｕｉｎｖ，ａ，ｉ，ｈ为

Ｕｉｎｖ，ａ，ｉ，ｈ ＝∑
∞

ｈ＝５

（Ｕｉｎｖ，ａＬ，ｉ，ｈ＋Ｕｉｎｖ，ａＨ，ｉ，ｈ） （１２）

式中，对于高次谐波，ｈ取不到的值或为３的整数倍的值，谐波电压取为０。
电流基波有效值为

Ｉａ，ｉ，１ ＝ Ｉ２ａ，ｉ－∑
∞

ｈ＝２

（Ｉ２ａ，ｉ，ｈ槡 ） （１３）

两台逆变器ａ相并网总电流谐波畸变率为
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ＴＨＤＩ ＝
∑
∞

ｈ＝２
∑
２

ｉ＝１
Ｉａ，ｉ，（ ）ｈ槡

２

∑
２

ｉ＝１
Ｉａ，ｉ，１

（１４）

２．３　多目标函数

以系统输出功率最大和谐波含量最小建立目标函数，如式（１５）所示。

ｍａｘｆ（ｘ）＝λ１
Ｐａｚ
２ＰＮ＋λ２

（１－ＴＨＤＩ） （１５）

ｓ．ｔ．

∑Ｉｄ，ｋ ≤Ｉｄｃｍａｘ
Ｕｄｃ，ｉ≤Ｕｄｃｍａｘ

Ｐｄｃ，ｉ≤Ｐｄｃｍａｘ
Ｐａｚ＞

烅

烄

烆 ０

（１６）

式中，λ１ 和λ２ 均为权重系数；Ｉｄｃｍａｘ、Ｕｄｃｍａｘ分别为逆变器单条线路最大输入电流、电压；Ｐｍａｘ为逆变器最大

输入功率。
式（１６）中权重系数参考成本售电价和谐波电价［１３－１４］取值为

λ１＝
Ｃｆｔ

Ｃｆｔ＋（ｋ１＋１．０５ｋ２）Ｃｅｐ

λ２＝
（ｋ１＋１．０５ｋ２）Ｃｅｐ

Ｃｆｔ＋（ｋ１＋１．０５ｋ２）Ｃｅ

烅

烄

烆 ｐ

（１７）

式中，Ｃｆｔ为上网电价；Ｃｅｐ为市场电价；ｋ１ 为惩罚系数；ｋ２ 为谐波对电能表计量影响的估算误差。

２．４　控制策略

控制器利用开关状态控制逆变器直流侧接入方式，从而使多目标函数最大，达到输出功率最大化，谐

波最小化的目的。
若逆变器１为主逆变器，则开关可行的连接方式有４种，如表１所示。其中“０”表示开关断开或逆变

器停运，“１”表示开关连接或逆变器运行。其中开关符号Ｓ１，２、Ｓ２，３和Ｓ３，４分别表示光伏子阵１和２连接开

关、子阵２和３连接开关以及子阵３和４连接开关。

图３　系统切换流程图

表１　开关投切方式及逆变器运行状况

连接方式 Ｓ１，２ Ｓ２，３ Ｓ３，４ 逆变器１ 逆变器２

１　 ０　 １　 １　 １　 １

２　 １　 ０　 １　 １　 １

３　 １　 １　 ０　 １　 １

４　 １　 １　 １　 １　 ０

　　控制器采用穷举法对４种可行的连接方式进行拟

连接，并对各拟连接方式进行数 据 计 算 并 对 比 得 出 最

大目标函数，从而获得 最 佳 连 接 方 式。为 方 便 逆 变 器

运行与维护，选择逆变器２作为主逆变器，依次轮换运

行，连接方式同理也为４种。为防止误判等情况，控制

器在开关变换前后分别采集逆变器输出功率数据进行

对比处理，若变换后输出功率大幅度减少，改回原来连

接方式，否则连接状态 不 变。系 统 切 换 流 程 如 图３所

示。图中控制器在几分 钟 内 读 取 一 次 数 据 比 较 合 适。

另外，因天气等复杂原因可使电流频繁大幅度变化，因此控制器需要对比上次采集数据判断是否超出阈

值，防止开关频繁切换。
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３　系统故障损失

集中式光伏电站故障率很高，其中１台５００ｋＷ 逆变器年平均故障率可达３．１６次／ａ［５］，而逆变器发

生故障时停机修复时间很长，严重影响了发电收益。光伏电站其他故障相对逆变器故障损失较小，因此

仅考虑逆变器故障情况下，分析系统故障损失。

３．１　常规系统故障损失分析

常规连接方式下，１台集中式逆变器发生故障，则故障期间损失效益为

ＣＬＴ＝ｈａＰＮＴｓＣｆｔ （１８）
式中，ｈａ 为逆变器每日光照有效小时数；ＰＮ 为逆变器额定输出功率；Ｔｓ 为逆变器故障天数。

３．２　本策略系统故障损失分析

在考虑加入控制器之后，逆变器发生故障时，控制器可通过调节线路连接方式使汇流箱集中到单元

内另一台逆变器发电，利用逆变器的剩余容量，降低故障损失。
根据中国效率［１５］可计算出逆变器在不同功率点处光照小时数比例分布。为方便计算，忽略故障期间

控制器改变线路引起逆变器转换效率的变化情况以及季节性差异，则本策略相比传统连接方式故障期间

的损失近似为

ＣＣＬ≈（ａ７５％＋ａ１００％）ｈａＰＮＴｓＣｆｔ （１９）
式中，ａ７５％、ａ１００％分别为逆变器在７５％、１００％功率点下权重系数。

由式（１８）、式（１９）可知，本策略可在１台逆变器故障期间提高的效益为

ＣＬ≈（１－ａ７５％－ａ１００％）ｈａＰＮＴｓＣｆｔ （２０）

４　算例分析

４．１　算例１
利用 Ｍａｔｌａｂ仿真软件，结合图１光伏单元系统图对系统输出功率和输出波形质量进行算例分析，其

中５００ｋＷ 逆变器转换效率如表２所示［１６］，利用插值法可求出逆变器在其他负载点处的转换效率。其他

参数取值如表３所示。
表２　逆变器不同负载率的转换效率

负载率％ 转换效率％ 负载率％ 转换效率％

５　 ８９．６　 ５０　 ９７．２

１０　 ９４．３　 ７５　 ９６．８

２０　 ９６．５　 １００　 ９６．３

３０　 ９７．１ — —

表３　系统参数

参数 数值 参数 数值

电感Ｌ１ ０．２４ｍＨ 载波频率ｆｃ １　０５０Ｈｚ

电感Ｌ２ ０．０７ｍＨ 基波频率ｆ ５０Ｈｚ

电容Ｃ　 １　８００μＦ 死区时间Ｔｄ ４μｓ

市场电价Ｃｅｐ ０．６１元／（ｋＷ·ｈ） 每日光照有效小时数ｈａ ４～８ｈ

上网电价Ｃｆｔ ０．９４元／（ｋＷ·ｈ） 逆变器额定相电压Ｕａ 槡９０　３Ｖ
惩罚系数ｋ１ ０．３ 逆变器额定输出功率ＰＮ ５００ｋＷ

估算误差ｋ２ １％ 逆变器故障天数Ｔｓ ７～２０ｄ

谐波次数ｈ　 ３，５，７，…，２５ 权重系数ａ７５％ ０．３７

权重系数ａ１００％ ０．１５ — —

　　为便于计算，取直流电压Ｕｄ，ｋ为６００Ｖ，直流电流Ｉｄ，ｋ不断增大直到逆变器直流侧功率达到额定功率

为止。根据系统参数得出光伏单元在传统模式下和本策略模式下运行曲线如图４所示。
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图４　数据对比图

从图４中可看出，使用本策略后，低功率情况下最高可提升５．６％，而谐波控制也有很好的改善，并网

电流谐波畸变率最大可提升１０％左右。若集中式逆变器带有启动功率，该策略模式还可使逆变器提前工

作，延长光伏发电时间。

４．２　算例２
逆变器故障期间，传统方式下不能有效利用停滞的光伏阵列，本策略控制器可切换开关使４个子阵

在一台逆变器运行，利用与算例１相同数据仿真，可得到功率提升百分比曲线如图５所示。
从图５中可看出，逆变器故障期间，随着功率点变化，子阵从４个到２个依次连接到１台逆变器工作，

有效利用了可用的光伏子阵，使系统整体功率提升明显。
利用日光照小时数以及故障天数粗略计算逆变器故障期间对比传统连接方式节省的效益［１７］如图６

所示。从图６中可看出，日照时长和故障时间越长，本策略模式收益越大。以日照６ｈ、故障天数１５ｄ为

例，本策略模式可在故障期间提高收益２．０３万元。

图５　故障期间功率提升百分比 图６　故障期间本策略效益

５　结论

采用控制器控制光伏子阵连接方式使２台集中式逆变器之间协调运行，得出以下结论：
（１）对于１ＭＷ 的光伏发电单元，控制器控制直流侧开关使逆变器在１台到２台之间协调运行，提高

了系统功率［１８］，降低了谐波输出。

（２）集中式逆变器出现故障不易修复，等待维修时间很长，在故障期间本策略模式［１９］会最大效率利

用发电单元所有光伏子阵，使另一台逆变器发电，减少发电损失。
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