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5KW 家用光伏并网发电系统设计

摘   要

我国是发展中大国，工业发展与国民用电对能源的依赖性非常大，太阳能不

仅清洁无污染而且是可无限再生的一种能源，对太阳能的利用推动了光伏发电产

业的发展，小型的家用光伏发电能直接惠利于民在今年来受到广泛关注。本文设

计了装机容量为 5KW的光伏并网发电系统，足以满足一般家庭的生活用电。

针对光伏发电产业的现状和前景进行了简单介绍，对光伏并网发电系统的各

个模块进行了设计。包括光伏电池的原理与电池组件的设计、主电路设计、控制

系统设计，主电路是由 DC/DC变换部分和 DC/AC变换部分组成，DC/DC包括电源

电路、稳压电路，用于提升光伏电池的输出电压并使之稳定不变；DC/AC包括逆

变电路及其驱动信号发生电路；控制系统包含主控芯片、控制电路，控制策略包

含最大功率点跟踪算法、spwm 驱动信号产生等。该设计简单可靠，经济实惠，

清洁无污染。

关键词： 光伏并网，最大功率点跟踪控制，单相全桥逆变电路
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5KW home photovoltaic grid-connected power generation system 

design

abstract

China is a large developing country. Industrial development and national 

electricity are very dependent on energy. Solar energy is a clean and renewable 

energy source. The use of solar energy has promoted the development of the 

photovoltaic power generation industry. Small domestic photovoltaic power 

generation can directly benefit Beneficial to the people this year has received 

widespread attention. This article designed a photovoltaic grid-connected power 

generation system with an installed capacity of 5KW, which is enough to meet the 

daily electricity consumption of ordinary families.

The current situation and prospect of the photovoltaic power generation 

industry are briefly introduced, and the modules of the photovoltaic grid-connected 

power generation system are designed. Including the principles of photovoltaic cells 

and battery module design, main circuit design, and control system design, the main 

circuit is composed of two parts: DC / DC conversion and DC / AC conversion. DC / 

DC includes power supply circuit, voltage stabilization circuit, DC / AC Including the 

inverter circuit and its driving signal generating circuit, the control system includes 

the main control chip, control circuit, maximum power point tracking algorithm, 

spwm driving signal generation, etc. The design is simple, reliable and economical.

Keywords: grid-connected photovoltaic; maximum power point tracking control; 

single-phase full-bridge inverter circuit
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1 绪   论

1.1 课题研究背景

随着社会发展，对能源的需求越来越大，化石能源在可预见的将来中会枯竭，

因此研究新能源对人类社会的发展具有重要意义，太阳能是一种清洁而且可再生

的新型能源，而光伏发电不仅能合理利用太阳能，也能带动相关产业的发展，对

我国新能源战略具有重要意义。

5kw 家用并网光伏发电系统，装机容量小，占地面积少，能合理利用照射到

住所的太阳能，一定程度上缓解电网压力并能补贴用电支出。设计这样一个小型

的并网发电系统，需要准确计算太阳高度角、方位角、倾角，合理设计逆变电路，

输出满足要求的稳定的电压。

1.2 光伏发电的发展情况

从 19 世纪末，科学家贝克勒尔发现了光伏效应，到 1954 年第一块光伏电池

的出现，光伏发电才真正得到应用。光伏发电技术的发展是非常缓慢的，对太阳

电池的实际应用起到决定性作用的是美国贝尔实验室三位科学家关于单晶硅太

阳电池的研制成功，这在太阳能电池发展史上起到里程碑的作用。直至今日，太

阳电池的基本结构和机理没有发生改变。

在我国，1958 年制造出第一篇单晶硅，而后人造卫星的研究推动了太阳

电池的研发。直到九十年代才开始应用于光伏发电，二十一世纪以来，我国光伏

发电得到飞速发展。迄今为止，我国的光伏发电技术处于世界前列，并且利用现

有的建筑物屋顶安装的分布式光伏发电就达到了 3 亿多 kw，目前由于电池组件

制造工艺提升，使得光伏发电的成本不断下降，效率不断提升，发展前景一片明

朗。

我国的工业发展对能源的需求极大，环境污染和能源短缺已经直接威胁我国

的可持续发展。并且，我国许多偏远贫困地区的人们还无法用上电。这些客观条

件迫使我们更加努力的寻找和开发新能源，而太阳能光伏发电就是其中之一。



2

1.3 光伏发电的优点与存在的问题

太阳能是一种可再生的清洁能源，合理利用太阳能可使环境压力、温室效应

得到改善。光伏发电系统结构简单易于维护、使用寿命长。

我国的光伏发电产业发展迅速，用几年时间走完了其他国家十几年的路，虽

然发展迅速，但也因此出现了产能过剩的问题，并且整个行业缺乏协调性。光伏

器件和稀有金属成本很高，高精度硅的生产技术仍为西方国家所掌握，我国每年

需进口大量高纯度硅。污染严重，虽然太阳能是清洁无污染的，但硅的生产过程

却会产生 H2、HCl 等有害气体，中间过程转换效率低、能耗大。光伏发电受天气

和地理位置影响较大，并且发电效率远低于火电、水电和核电等传统发电技术。

1.4 本文研究内容

1.4.1 主电路设计

光伏并网发电系统从并网形式上可分为有逆流和无逆流，有逆流的并网在光

强充裕、电能过剩时可将多余的电能馈入电网，电能不足时可通过电网向负载供

电。从电路结构上来看可分为单级式与双级式，较之单级式系统，双级式系统多

出 DC/DC 变换电路，对光伏电池输出的直流电压进行控制，在光照强度较低时

可用来升压变换。

本系统采用有逆流的双级式电路，包含电源电路、稳压电路、逆变电路，同

时还应有滤波电容和控制电路。电流从光伏电池流出，经过电源电路调节其电压

达到最大功率点，又经稳压电路使之等效为直流电流源，再经逆变电路进行逆变、

滤波，得到工频交流电并入电网。
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光伏电池 C1 电源
电路

稳压

电路

逆变

电路

控制系统
Spwm

发生电路

图 1.1 系统流程图

1.4.2 控制系统设计

电源电路、稳压电路和逆变电路的运行都需要需要脉冲驱动，系统输出

稳定可靠的波形也需要精准的控制。包括控制芯片的选用、控制电路的设计以及

控制程序的编写。

控制系统应当包含最大功率点跟踪控制、并网控制、稳压控制。最大功

率点跟踪控制使得光伏电池始终工作于当前环境的最大功率点；并网控制的目的

是逆变电路输出的波形达到并网要求；稳压控制的目的是使得直流母线上的电压

稳定于逆变电路所需的工作电压，防止输出波形发生畸变。

对于控制系统的设计，采用 stm32 单片机作为主控芯片，通过 AD 转换

器对电压、电流进行采样，输出 PWM 信号控制开关管，以达到调节输出电压、

波形的目的。



4

图 1.2 控制系统

2 系统设计方案

2.1 系统总体模型
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由光伏电池的原理可知，在恒定光照和温度下，光伏电池可视为电流源和二

极管的并联，光伏电池的效率于负载电压有关，并且在光照温度变化的情况下，

电池的输出电流不是恒定值。因此为满足最大效率需要对电池外接电路进行变换，

以达到最大功率点。因此电源电路中的 DC/DC 模块的设计是必不可少的。稳压

电路的作用是用于将电源电路输出电压提升或降低至逆变所需的电压，同时还应

使输出电压稳定在额定值，因为电源电路输出的电压随光照温度的变化而变化，

因此需要升压电路进行升压或降压以达到稳压。对于逆变电路的设计，本系统采

用了 PWM 式单相全桥逆变电路，通过调制波形，得到与工频正弦波相等效的脉

冲，再经滤波可得标准正弦波。调制方法与控制方法都更为简单。

对于控制电路，包含主控芯片、时钟电路、复位电路、三角波发生电路、正

弦波发生电路、PWM 放大输出电路以及信号采样器，主控芯片实时监测母线电

压和电流，调节电源电路和升压电路中的开关管，控制负载功率和输出电压。三

角波作为 PWM 的载波和正弦信号共同产生逆变电路开关管的驱动信号。

2.2 光伏电池组件设计

2.2.1 光伏电池的原理

光伏电池能够将光能转换为电能的原理是光生伏打效应，光伏电池可以看作

一大块 p-n 结，当有光照时，p-n 结吸收光能后内部的载流子分布状态和浓度发

生变化产生一定电位差，多块电池相连接时可产生较强的稳定的电位差，当电池

两端接上负载，即可产生电动势。

2.2.2 光伏电池的电气特性

太阳电池的电性能与温度和光照有关，表面温度上升，输出功率降低，而当

温度保持不变时，输出电流与光强辐照近似成正比输出电压受负载影响，最大输

出功率也近似成正比，若保持光照与温度不变，则输出电流也近似不变，因此此

时可视其为电流源。

光伏电池的技术参数：

(1) 短路电流(Isc) 给定光照强度下和温度下的最大输出电流
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(2) 开路电压(Voc) 给定光照强度下和温度下的最大输出电牙

(3) 最大功率点电流(Im)给定光照强度下和温度下对应于最大功率点的电流

(4) 最大功率点电压(Vm)给定光照强度下和温度下对应于最大功率点的电压

(5) 最大功率点功率(Pm)给定光照强度下和温度下对应于最大功率点的最大

功率

本系统选用电池型号为 SE-250M，主要参数：

输出功率 250W
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最佳工作电压 36V

最佳工作电流 7.0A

短路电流 7.3A

开路电压 48V

2.2.3 组件设计

本系统装机容量 5KW，故需要 5K/250=20 片电池板。当行列数相等时系统功

率达到最大，故而采用 5 快串联 4 快并联的设计方案，光伏组件额定输出电压为

180V，输出电流为 28A。

同时还应对每一块光伏电池设计防反冲二极管和旁路二极管，以防止电流逆

流损坏电池板。对整个系统还需采取一定的避雷措施，以免被雷击损坏造成安全

威胁。

2.3 电源电路设计

电源电路作用是控制光伏电池的输出电压，完成最大功率点跟踪控制。

通过对光伏电池的原理分析可知光伏电池工作于任一环境下均可视为电流

源，输出电流几乎不受外界影响，所以随着输出电压的升高，输出功率也会提升，

则此时必然存在一个最大功率点。同时光伏电池的输出阻抗随负载变化而变化，

当电池组的输出阻抗等于负载阻抗时，输出功率最大。因此可以用升压斩波电路

对输出端进行控制，使其成为一个电压可控的开关电源，修改占空比达到改变输

出电压从而使得电池工作于最大功率点的目的。

如图 2.1、2.2 是接在电池阵列后的斩波电路，以及开关管导通和关断使得等

效电路。

前半部分为二极管和电感组成的特使电路,输入端直接与太阳电池相连，因

为电感充放电以及维持电流的特性，在充电时 L1 尾端电位低于 L2，故两个电感

为并联，而放电时 L1 尾端电位高于 L2 首端故两电感为串联，后半部分由开关管、

二极管和电容构成，电容与电感的值极大。



7

图 2.1 电源电路

L1 L1

L2

(a)  导通                                    (b) 关断

图 2.2 导通和管段等效电路

这种电路比于一般的升压斩波电路，积蓄和释放的能量更多，能带来更大幅

度的变压。假设开关管导通的时间为 ton，关断时间为 toff，整个周期为 T，占空

比为 d。导通时电感被充电由于 L1 末端电位低于 L2，两电感并联，由于 L1 和 L2

的值相等，所以流经两电感的电流相等，I=2i1。关断时，两电感串联并且电感和

电源一起向负载和电容供电，电流无法瞬变仍为 i。电感和电容的值极大，并且

导通关断的时间极小，故而电容的电压和流过电感的电流可认为是无变化的。因

为电感在一个周期内积蓄和释放的能量必然是相等的。故有

2Ui ∙ T ∙ d = (Ui ― Uo) ∙ (1 ― d) ∙ T              (2-1)

Uo = Ui
1 + d

1 ― d
                         (2-2)
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2.4 稳压电路设计

因光伏电池的性质可知，在环境温度和光照辐射不变的情况下，光伏电池可

视为电流源，其电压随负载变化，但现实中光照条件环境温度是不断变化的，此

时光伏电池既非电流源也非电压源，因此稳压电路的目的是将电源电路输出的电

压进行升压或降压，使得直流母线上的电压稳定在额定值上，否则逆变器所输出

的波形会发生畸变。

图 2.3 稳压电路

实现电压补偿有多种方式，本系统采用在直流母线上串联一个开关电源的方

式，通过控制系统检测电源电路的输出电压，计算需要提升的电压值，调节占空

比改变蓄电池的输出电压达到调节目的。图 2.3 为稳压电路，其输入端与蓄电源

电路的输出端连接，输出端与逆变电路相连接，经过稳压电路后的输出电压可认

为时不变的且符合逆变输入的标准。如图 2-3 可见其前半部分为电感，后半部分

为开关管、二极管和电容，电感和电容的值极大，开关周期极短，因此开关瞬间

电感上的电流和电容两端的电压无变化，电感积蓄的能量等于其放出的能量，故

有

Uo = Ui

1 ― d
      (2-3)

2.5 逆变电路设计

图 2-4 逆变电路
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逆变电路的作用是将直流电变为交流电，本系统采用 spwm 驱动的电压型单

相全桥逆变电路如图 2.4。电路由四个开关管、二极管和电容、电感构成。输入

端的电容值极大，用于稳定输入电压，四个开关管被分为两组，Q1 和 Q4 为一组，

Q2 和 Q3 为一组，每组由同一个驱动信号控制，两组互补，二极管与开关管并联

防止电路逆流，输出端的电感和电容构成 LC 低通滤波器。

图 2.5 spwm 发生电路
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图 2.6 spwm 等效图

开关管 1 和 4 为一组，2、3 为一组，其通断由 spwm 信号所控制。SPWM

信号为与正弦信号等价的宽度不同的脉冲信号，其调制的基本原理为冲量定理：

冲量相等而形状不同的窄脉冲加在惯性环节上时，其作用基本相同。

spwm 信号的产生是将正弦信号进行 N 等分，计算每一等分与的积分，使用

与此积分相等的脉冲信号代替每一等分，并使脉冲中点与正弦信号每一等分的中

点重合即可得到 spwm 信号。通常可采用三角波与正弦波比较相叠加所截取的脉

冲信号得到 spwm 信号，三角波作为载波，与正弦信号通过电压比较器进行比较

所得的波形。

图 2.
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5 为 SPWM 发生电路，该电路由三角波发生电路、正弦波发生电路和电压比

较器构成。三角波作为载波信号其发生电路由滞回比较器和积分器构成，正弦波

为与电网同频同相的信号，正弦波与三角波经过比较器比较得到双极性的 spwm

波，在经过两个过零比较器，分别接在同相端和反相端，得到一组互补的 spwm

信号，用于驱动逆变电路的两组开关管。

采用此方法截取 spwm 信号时，载波信号的频率、峰值与正弦波的频率、峰

值之比会影响 PWM 信号的质量，频率之比越高，采样点越多，波形越均匀，峰

值之比越高则波形失真越小。本系统中其频率之比设为 8:1，峰值之比设为

1.3:1。

根据图 2.5 可见，设积分器输入电压为 Ux，则输出电压 Uo 为

Uo = ― 1

R4C
∫t

0
Uxdt                      (2-3)

同相输入端电流近似为零因此的输入电压为

𝑈𝑝1 = 𝑅1𝑈𝑜𝑥

𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅2𝑈𝑜

𝑅1 + 𝑅2                    

(2-4)

当同相输入端电位高于反向端时比较器输出反向，故而载波频率为

                   f = R1

4R2R4C
                           (2-4)

3 控制策略

3.1 基于 STM32 的控制系统

主控芯片采用 STM32F103RC。包含时钟电路、复位电路等。用于产生电源电

路和稳压电路的驱动信号，并判断主系统当前状态，完成最大功率点跟踪控制、

稳压补偿控制。

采用 PB0 和 PC0 引脚分别读取光伏电池的输出电压和电流，PB4 和 PB5 分别

输出控制电源电路和稳压电路的 pwm 信号。
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图 3.1 分压采样电路

图 3.1 是用于对光伏电池输出电压和输出电流进行采样的分压设计，因为串

联的缘故，电阻的压降与阻值成正比，通过 ADC 读入 R12 和 R16 上的压降可计

算出电池的输出电压和流过直流母线的电流，再将采集的信号送入 mppt 中计算

占空比用以控制系统的稳定输出。

3.2 最大功率点跟踪控制

为了充分利用太用能源，必须使得电池阵列工作时产生最大的有功功率，由

于系统的输出直接接入电网故而其有功功率不受负载限制，可以通过调节光伏电

池的输出电流和输出电压达到此目的。
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由光伏电池伏安特性可知，光伏电池输出功率受温度和光强影响较大。当光

强不变而温度增加时，开路电压下降，电流微略增加，功率减小。而当温度恒定

光强变化时开路电压近似不变短路电流与光强成正比，功率增加。当光照与温度

都保持稳定时，输出电流在一定范围内保持不变，电压随负载变化而变化。但无

论光强和温度如何变化，光伏电池的输出功率始终是呈现单峰特性。因此，在任

意时刻，光伏电池可以等效为电流源，若调节其输出电压，就能很容易控制输出

功率，并且此时输出功率与输出电压在一定范围内，寻找到此范围的电压极值，

并将电压保持在这一点，就成为最大功率点跟踪控制。而其根本原因是因为当光

伏电池的输出阻抗与负载阻抗不匹配时，输出功率无法达到最大化的利用。较好

的解决方法是在电池输出端与负载之间增加开关变换电路，通过开关阻抗的变换

达到最佳利用效果。

目前常用的最大功率点跟踪控制策略有以下几种

(1) 电导增量法：通过比较光伏电池的电导增量与瞬间电导来改变控制信号，

因光伏电池的伏安特性可知，在未达到最大功率点时，输出功率与输出

电压成正比，其斜率为常数

                           k = dP
dU

                         (3-1)

当达到最大功率点时，斜率瞬间为 0。实际运行中不需要直接检测斜率

为 0 的点，只需要发现斜率出现较大变化即可确定最大功率点。

(2) 扰动观测法：实时采样光伏电池的输出电流和电压，计算功率，并于上

次功率进行比较，若小于上次的值则控制光伏电池输出电压按原来的相

反的方向变化，若大于则维持原来的方向。反复扰动，确定最大功率点

的位置，实现最大功率输出。

电导增量法比于扰动观测法更为直观易懂，但其需要更短的采样周期与更大

的计算量，因此本系统采用扰动观测法。
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增加电压

读取功率

功率增

大？
减小电压

图 3.2 扰动观测

3.3 开关管控制

3.3.1 电源电路和稳压电路的控制
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对电路进行分析可知开关管的占空比影响输出电压，本系统通过主控芯片发

出 pwm 信号控制开关管。

绝大多数单片机都可以通过 GPIO 和定时器进行 PWM 的输出，而在 stm32

单片机中输出 pwm 信号更为简单。捕获/比较寄存器 TIMx_CCRx 可被用来比较，

自动重装载寄存器 TIMx_ARR 用来决定 pwm 信号的周期，计数器 TIMx_CNT 用来

随时钟信号而计数，可配置向上计数。当 TIMx_CCRx 中的数值大于计数器

TIMX_CNT 时，将发出高电平，当 TIMx_CNT 大于 TIMx_ARR 时计数器中的数字将

被复位，因此 TIMx_CCRx 与 TIMx_ARR 之比即为占空比。同时还需要配置时钟和

GPIO 的工作模式。

3.3.2 逆变电路的控制

根据冲量定理，对正弦信号进行等分，使用与每一等分面积相等的脉冲信号

代替，并且每个脉冲中点与正弦波的每一等分中点相同，即可得到 spwm 信号。

本系统采用硬件生成的三角波和与电网同频同相的正弦信号经过比较器所得

spwm 信号驱动 1、4 开关管导通，负半周期 2、3 开关管的导通，使得最终产生

的输出波形达到接近电网波形的水平。

spwm 控制信号可通过主控芯片产生，也可由硬件电路产生，spwm 若由软

件产生将会消耗主控芯片很大一部分性能，加重控制系统的负担，通过软件产生

算法较为复杂并且没有硬件精确。本系统通过硬件电路产生的三角波和正弦波通

过比较器进行比较产生的 spwm 信号驱动逆变电路。

3.4 软件设计

3.4.1 主程序

主程序将系统分为运行模式和休眠模式，光照强度过低输出功率不足时，系

统处于休眠模式，关闭系统总开关，以较低频率检测系统状态，不产生任何输出。

当光照增强输出功率高于 100w 时，系统进入运行模式，以较高的频率检测系统

状态，同时完成初始化，进入 MPPT（最大功率点跟踪控制）主循环。
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3.4.2 系统初始化

检测光伏电池的功率，当功率超过起始工作点时，打开系统总开关，系统开

始工作，初始化 pwm 模块、监测模块、最大功率点跟踪控制模块，加载光伏电

池的电压、电流到系统状态机。

3.4.3 系统监测

当光伏电池的输出电压出现巨大波动或电流超过预计值即出现短路现象时，

立即切断系统开关，系统监测通过中断控制。

3.4.4 运行模式流程图

开始

功率足

够？

初始化 加载状态

加载电压

电流数据

任务处理 系统监测

最大功率
点跟踪控

制

PWM 异常？

结束

是

是

图 3.3 控制系统流程图
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