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两级式光伏并网逆变器建模与非线性

动力学行为研究∗

廖志贤 罗晓曙† 黄国现

(广西师范大学电子工程学院, 桂林 541004)

( 2014年 12月 12日收到; 2015年 2月 5日收到修改稿 )

本文首先建立了两级式光伏并网逆变器严格的分段光滑状态方程, 分析级联情况下光伏阵列电压对光伏
并网逆变器非线性动力学行为的影响, 然后探讨拓展两级式光伏并网逆变器输入电压范围的策略, 并研究前
后级电路内部参数变化引起并网逆变器输出电流的快变尺度分岔和慢变尺度分岔现象. 研究发现: 若对光伏
阵列电压进行分段控制, 可以有效展宽两级式光伏并网逆变器的输入电压范围; 适当增加前级输出电容值、电
感量, 可以避免系统产生混沌运动, 而后级参数的取值需避开多个不连续的混沌区域. 研究结果对提高光伏
发电系统的效率与稳定性有较重要的参考价值.

关键词: 两级式光伏并网逆变器, 分段光滑, 分岔现象, 混沌
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1 引 言

现代功率变换器大量采用高频功率开关器件,
其输入输出电压通常较高, 使得功率变换器系统具
有复杂的非线性动力学行为 [1−3]. 已有的研究发
现, 非线性电路系统的分岔现象和混沌行为会引起
系统的电磁干扰噪声加重、效率降低、稳定性和鲁

棒性变差、临界状态崩溃等问题 [4−6]. 因此, 深入
研究并网逆变器的非线性动力学行为, 对工程设计
中电路参数选择、探索新型控制策略和避免微网电

力系统灾变等方面具有非常重要的意义.
近年来, 随着新能源开发技术的不断发展, 光

伏并网逆变器已经成为功率变换器技术领域的重

要研究对象 [7,8]. 与之相关的各类变换器电路的非
线性动力学行为研究得到了研究者们的广泛关注.
文献 [9]建立了单相逆变器在比例控制下的一阶离
散映射模型, 采用数值分析的方法, 研究了外部参
数变化时逆变器中存在的非线性行为, 该研究结果
对单相逆变器的工程设计具有很好的理论指导意

义. 文献 [10]通过对全桥DC/AC变换器进行建模
分析, 研究了滤波器参数对系统非线性动力学行
为的影响, 结果表明, 在一定的滤波器参数条件下,
DC/AC变换器会出现分岔和混沌行为. 在逆变器
电路系统快变和慢变尺度分岔现象及其控制策略

方面, 文献 [11]针对电压型逆变器中存在的快慢变
两种非线性动力学行, 提出一种基于频域传递函数
的控制策略, 可同时抑制快慢变尺度分岔引起的不
稳定. 此外, 也有学者对采用模块并联方式的逆变
器系统的非线性现象进行了研究 [12], 研究结果表
明, 在模块并联结构的逆变器系统中, 存在复杂的
非线性动力学行为, 分岔和混沌对系统输出质量具
有重大的影响. 从上述研究动态来看, 国内外学者
对逆变器电路系统的非线性动力学行为已经展开

了深入的研究, 多集中在离网运行条件下的逆变器
电路系统的研究. 在并网逆变器的非线性动力学研
究方面, 相关的研究工作也开始逐步展开, 并取得
了一些有意义的成果, 如文献 [5]通过建立单相并
网逆变器的离散迭代模型, 研究考虑死区非线性的
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系统分岔行为, 为控制器参数设计和死区时间选取
提供了很好的理论依据. 然而, 采用多级结构的光
伏并网逆变器的非线性动力学行为研究工作还鲜

见报道.
光伏并网逆变器电路使用高频功率开关器件,

同时将电网作为其有源负载 [13,14]. 其输入电压是
光伏阵列的输出电压, 光伏阵列的输出电压变化
范围宽、电压值随环境变化, 因此光伏并网逆变器
是一种强非线性系统, 存在着十分复杂的非线性
动力学行为. 单级式光伏并网逆变器具有电路结
构简单、成本低、体积小等优点 [15−17]. 随着光伏
并网发电系统规模的不断扩大, 光伏并网逆变器
控制精度、最大功率点跟踪效率等方面需要进一

步提高, 因此两级式光伏并网逆变器得到了广泛
的应用 [18−20]. 两级式光伏并网逆变器是一类重要
的电路结构, 前级通常用于做电压环控制, 以提高
最大功率点跟踪 (MPPT)精度和扩展逆变器的输
入电压范围, 后级用于实现DC/AC变换, 将光伏
阵列产生的直流电转换成交流电, 并馈入公共电
网 [21−24]. 为了更全面地揭示光伏并网逆变器的物
理特性, 更好地提高系统稳定性、鲁棒性、同步性能

等, 本文首先建立两级式光伏并网逆变器严格的分
段光滑动力学模型, 研究其非线性动力学行为, 然
后探讨拓展两级式光伏并网逆变器输入电压范围

的策略, 并研究前后级电路内部参数变化引起并网
电流的快变尺度分岔和慢变尺度分岔现象, 为正确
设计和调试光伏并网逆变器提供理论依据.

2 逆变器的工作原理分析与模型建立

2.1 两级式光伏并网逆变器的电路结构

图 1是一种应用非常广泛的两级式光伏并网
逆变器电路结构, 第一级是采用Boost升压电路结
构的DC/DC变换器, 第二级是采用双极性SPWM
控制的电流型全桥DC/AC变换器. UPV是光伏阵

列的输出电压, S0是DC/DC变换器的功率开关管,
S1—S4为全桥DC/AC变换器的 4个功率开关管,
iL, uC分别为滤波电感电流和滤波电容两端的电

压, ug为公共电网电压. 由于第一级具有升压和稳
压的作用, 因此采用两级结构的光伏并网逆变器,
与采用单级结构的光伏并网逆变器相比, 具有输入
电压范围宽、控制精度和稳定性高等特点.
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图 1 两级式光伏并网逆变器电路

Fig. 1. Circuit of two-stage photovoltaic grid-connected inverter.

图中, DC/DC变换器的输出电压uC0
经电阻

分压网络反馈到运算放大器A2的同相端, 经积
分环节后得到控制信号ui, 控制信号ui与锯齿波

uramp进行比较得到开关S0的控制逻辑. 锯齿波

uramp表达式如下:

uramp = V1 + (V2 − V1)MOD (t, Tramp) , (1)

式中, V1为锯齿波的谷值, V2为锯齿波的峰值,
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Tramp为锯齿波的周期. 功率开关管S0的控制

逻辑为

S0 =

1, (uramp > ui),

0, (uramp < ui).
(2)

DC/AC变换器部分, 由于光伏并网逆变器通常希
望以功率因数 1向公共电网注入电流, 因此光伏并
网逆变器的电流参考信号 iref表达式如下:

iref = Im sin(ωt), (3)

式中 Im是电流参考信号的幅值, ω是公共电网电压
信号的角频率. 光伏并网逆变器输出电流 ig经采样

电阻Rs后得到表征电流大小的电压信号us, 电流
参考信号流过电阻Rref得到的电压信号uref. 反馈
电压信号us通过电阻R5, R6分压后与参考电压信

号uref分别输入到运算放大器A2的反相与同相端,
进行比例积分后得到输出控制信号ucon. 控制信号
ucon与三角波utri进行比较, 得到开关 (S1—S4)的
控制逻辑. 三角波utri的表达式如下:

utri =



4VH
T

[
MOD (t, T )− 1

4
T

]
,

0 < MOD (t, T ) 6 T/2,

−4VH
T

[
MOD (t, T )− 3

4
T

]
,

T/2 < MOD (t, T ) 6 T ,

(4)

式中, VH, T分别为三角波信号的峰值和周期.
S1—S4的开关逻辑为S1,4 = S, S2,3 = S,

其中

S =

0, (utri > ucon),

1, (utri < ucon).
(5)

2.2 两级式光伏并网逆变器分段光滑状态

方程的建立

若公共电网电压ug = Um sin(ωt), 其中Um和

ω分别为公共电网电压的幅度和角频率. 为了使系
统方程中不显含时间变量 t, 构造一个状态变量

ϑ = Um cos(ωt), (6)

则有

u̇g = ωϑ, ϑ̇ = −ωug. (7)

根据KCL, KVL及欧姆定律, 利用理想运算放大
器的特性, 对图 1所示的两级式光伏并网逆变器构
建状态方程. 并令x1 = iL1

, x2 = uC0
, x3 = ui,

x4 = iL, x5 = uC, x6 = ucon, x7 = ug, x8 = υ,

α =
R2

C0(R1 +R2)
,

β =
R2(R3 +R4)

C3R4R3(R1 +R2)
− R2

C0(R1 +R2)2
,

γ =
Rf

R6RSC
− 1

R6Cf
,

ξ =
1

R6Cf
+

(
1

R6Cf
+

1

R5Cf

)
RrefIm
Um

− Rf
R6RSC

,

ρ =
Rf
R6

+

(
Rf
R6

− Rf
R5

+ 1

)
RrefIm
Um

,

得到图 1所示两级式逆变器的状态方程为

ẋ1 =
S0 − 1

L1
x2 +

UPV
L1

,

ẋ2 =
1− S0

C0
x1 − αx2 −

2S − 1

C0
x4,

ẋ3 = αx1 + βx2 −
1

C3R3
x3 − α(2S − 1)x4,

ẋ4 = − 1

L
x5 +

(2S − 1)

L
x2,

ẋ5 =
1

C
x4 −

1

RSC
x5 +

1

RSC
x7,

ẋ6 = − Rf
R6C

x4 + γx5 + ξx7 + ρωx8,

ẋ7 = ωx8,

ẋ8 = −ωx7, (8)

式中,

S0 =

1, (uramp > ui),

0, (uramp < ui),

S =

0, (utri > ucon),

1, (utri < ucon).

3 数值计算和分析

3.1 两级式光伏并网逆变器随光伏阵列

电压变化的分岔行为

将Boost变换器输出端与单级式光伏并网逆
变器输入端相连接, 构成图 1所示的两级式光
伏并网逆变器, 数值计算采用四阶龙格 -库塔法,
取参数值为: R1 = 1 kΩ, R2 = 50 Ω, R3 = 1

kΩ, R4 = 10 kΩ, L1 = 2 mH, C0 = 220 µF,
C3 = 200 nF, RS = 1.0 Ω, Rf = 50 Ω, Rref = 0.5

Ω, R5 = 50 kΩ, R6 = 5 kΩ, L = 44 mH, C = 52

µF, Cf = 1 µF, ω = 100π, 积分步长h = 0.000001.
当Upv = 250.0 V时，并网电流的同步效果如图 2所
示, 经历了约 266 ms后并网电流与电网电压相位、
频率同步.
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图 2 (网刊彩色) 时域图显示并网电流的同步效果 (UPV = 250.0 V)

Fig. 2. (color online) Time-domain waveform of two-stage photovoltaic grid-connected inverter current (UPV = 250.0 V).

研究DC/AC变换器的非线性动力学行为, 可
以从开关频率和基波频率 (50 Hz)两个角度去分析
DC/AC变换器的分岔, 分别称为快变尺度分岔和
慢变尺度分岔分析 [5,25]. 由于逆变器输出的基波电
流 (50 Hz正弦波)在一个较大的范围变化, 若其幅
值过大, 可能会引起占空比饱和, 导致输出电流波
形产生畸变, 不符合国家并网标准, 因此控制器需
要选择合适的输出参考电流, 以防止发生占空比饱
和现象. 考虑到光伏并网逆变器的显著特点是输
入电压由光伏阵列产生, 而光伏阵列电压会随阳光
辐射强度、温度等因素发生较大范围的变化, 因此
以光伏阵列电压为参数, 研究系统的分岔和混沌行
为, 对于工程设计具有很强的实际意义.

慢变尺度分析时, 选取每个基波周期 (0.02 s)
中的一个固定相位点对信号进行采样, 分频采样
的频率为 50 Hz, 以光伏阵列输出电压为分岔参数
作两级式光伏并网逆变器并网电流慢变尺度分岔

图, 如图 3所示. 与单级式光伏并网逆变器 [9,12]不

同, 两级式光伏并网逆变器在Upv为 311.1—500 V
范围内不全是周期运动, 而是存在一个混沌区域
(295—355 V). 同时, 由于前级采用了具有升压变
换功能的Boost变换器, 两级式光伏并网逆变器允

许输入电压可以低于 311.1 V, 通常可以低至 24 V
左右, 但是在24—311.1 V区间, 也存在一个混沌区
域 (102—145.5 V). 对于快变尺度分析, 使用折叠
图分析方法,分频采样频率为4 kHz, 略去前面的迭
代过程, 取稳定后的40个基波周期, 将40个基波周
期信号按相位对齐折叠, 若系统稳定, 则折叠图显
示出单一正弦波轨迹, 若出现快变尺度分岔, 则显
示多个正弦波轨迹. 图 4 (a), (b)分别显示了周期
和混沌运动时的快变尺度分岔图, 在混沌运动时,
并网电流出现了严重的快变尺度分岔现象.
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图 3 以光伏阵列输出电压为分岔参数的两级式光伏并网

逆变器并网电流慢变尺度分岔图

Fig. 3. Slow-scale bifurcation of two-stage photo-
voltaic grid-connected inverter current for changing
values of UPV.
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图 4 两级式光伏并网逆变器并网电流快变尺度分岔图 (分频采样频率取 4 kHz) (a) UPV = 250.0 V;
(b) UPV = 650.0 V
Fig. 4. Fast-scale bifurcation of two-stage photovoltaic grid-connected inverter current for different values
of UPV (stroboscopic sampling frequency is 4 kHz): (a) UPV = 250.0 V; (b) UPV = 650.0 V.
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图 5 两级式光伏并网逆变器三维相图及其Poincaré 截面 (a)周期相图, UPV = 250.0 V; (b) Poincaré截面,
UPV = 250.0 V; (c) 混沌相图, UPV = 650.0 V; (d) Poincaré截面, UPV = 650.0 V
Fig. 5. (color online) 3-D phase diagram and Poincaré section of two-stage photovoltaic grid-connected
inverter: (a) period phase diagram with UPV = 250.0 V; (b) Poincaré section with UPV = 250.0 V; (c) chaos
phase diagram with UPV = 650.0 V; (d) Poincaré section with UPV = 650.0 V.

为了更直观地观察两级式光伏并网逆变器的

动力学行为, 分别画出周期运动和混沌运动时的
三维相图如图 5 (a), (c)所示. 以x4 = 0 A作相应
的Poincaré截面图进行分析, 如图 5 (b), (d)所示.
由Poincaré截面图可知, 选择光伏阵列电压参数
Upv = 250 V时, 以状态变量x1, x4和x7作三维相

图, 其运动轨迹是单一的闭合曲线, 对应Poincaré
截面上的一个点, 是一周期运动. 选择光伏阵列电
压参数Upv = 650 V时, 其运动轨迹是不规则的,
对应Poincaré截面上杂乱无章的点, 是混沌运动,
结果与图 3所示的慢变尺度分岔图相符合.

由以上分析可知, 两级式光伏并网逆变器由于
采用具有升压变换功能的Boost变换器作为前级,
与单级式光伏并网逆变器相比, 允许更宽的光伏阵
列电压输入范围, 即光伏阵列电压最小值可低至
24 V左右, 最大值约 500 V. 但是在 24—500 V区
间, 存在一些混沌区域, 在设计时需要采用一定的
策略, 使系统运行时避免产生混沌. 例如, 根据光
伏阵列电压进行分段控制的策略: 如图 1所示, 电
压分段控制逻辑模块根据光伏阵列输出电压值进

行分段控制, 产生的控制信号对开关S5进行控制.
正常情况下, 开关S5的 2端与 3端相连接, 在系统
运行过程中, 若检测到光伏阵列电压值进入使两
级式逆变器进入混沌运动的区域, 则开关S5的2端
与 1端相连接, 前级Boost变换器选择恒压控制或
恒定占空比控制, 控制信号由恒压/恒占空比控制
模块产生, 此时Boost变换器无法做最大功率点跟
踪; 当检测光伏阵列电压值进入使两级式逆变器
进入周期运动的区域, 则开关S5的 2端与 3端相连
接, 返回正常的控制程序. 选择恒压控制时, 前级
Boost变换器的输出电压控制在某个设定的电压值
范围内 (选择能使后级DC/AC变换器处于周期运
动区域的电压值范围). 选择恒占空比控制时, 恒占
空比控制模块产生固定的控制信号, 使功率开关管
的PWM控制信号占空比为一恒定值. 该控制策略
虽然以损失最大功率点跟踪效率为代价, 但避免了
系统由于产生混沌所引起的电磁兼容性能降低、转

换效率降低、稳定性和鲁棒性变差、临界状态崩溃

等问题 [4−6], 从而提高了系统的整体性能. 其控制
效果如图 6所示, 在原混沌区域 (102—145.5 V)和
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(295—355 V)分别采用恒压控制和恒占空比控制
后, 系统转变为周期运动, 两级式光伏并网逆变器
允许的最佳输入电压范围进一步得到了很大拓展.
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图 6 采用改进策略后两级式光伏并网逆变器分岔图

Fig. 6. Slow-scale bifurcation of two-stage photo-
voltaic grid-connected inverter with proposed strate-
gies.

3.2 内参数对两级式光伏并网逆变器非线

性动力学行为的影响

除了光伏阵列电压会对两级式光伏并网逆变

器的动力学行为产生影响外, 还有电路内部关键

器件参数也会对系统动力学行为产生影响. 图 1所
示的两级式光伏并网逆变器中, 对系统性能起重
要作用的几个器件参数有前级输出电容C0和电

感L1、后级输出电容C和电感L. 为了研究这些
电路内部参数对系统非线性动力学行为的影响,
首先在图 3的周期运动区域中选择一个固定的光
伏阵列电压值UPV = 250 V, 然后分别以C0, L1,
C和L作为分岔参数, 作分岔图如图 7所示. 从
图 7 (a), (b)可以看到, 前级Boost变换器的输出电
容C0和电感L1在取值较小的区域 (C0取值小于

236.0 µF, L1取值小于2.5 mH), 系统产生混沌. 而
对于后级变换器的C和L, 其混沌区域并非都在参
数取值较小的区域, 比如, 参数C存在三个混沌区

域: 0—17.0 µF, 43—70.0 µF, 79.0—115.0 µF, 参
数L则存在一个混沌区域: 16.64—26.52 mH. 由
此可见, 在两级式光伏并网逆变器的工程设计中,
适当增加前级Boost变换器的惯性器件C0和L1

的参数值, 可避免系统产生混沌, 而对于后级变
换器的C和L则需要小心取值, 避免参数值落入
混沌区域.
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图 7 以内参数为分岔参数画两级式光伏并网逆变器分岔图

Fig. 7. Slow-scale bifurcation of two-stage photovoltaic grid-connected inverter for changing values of C0,
L1, C and L.
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4 结 论

两级式光伏并网逆变器是一种强非线性系统,
其电路具有复杂的非线性动力学行为, 在一定的光
伏阵列输出电压和电路内部参数条件下, 系统会产
生混沌行为. 为了更好地了解两级式光伏并网逆
变器的非线性动力学特性, 本文首先建立了两级式
光伏并网逆变器严格的分段光滑状态方程, 用四阶
龙格 -库塔法解方程, 利用快变和慢变尺度分岔图、
Poincaré截面图等方法, 研究了两级式光伏并网逆
变器的非线性动力学行为. 探讨了拓展两级式光伏
并网逆变器允许光伏阵列电压输入范围的方法, 并
研究了电路内部参数的取值对系统非线性动力学

行为的影响. 研究结果表明, 两级式光伏并网逆变
器中存在快变尺度和慢变尺度分岔现象, 与单级式
光伏并网逆变器相比, 允许更宽的光伏阵列电压输
入范围, 但是在 24—500 V区间, 不全是周期运动,
而是存在一些混沌区域, 采用对光伏阵列电压进行
分段控制的策略, 可避免系统产生混沌. 另外, 在
两级式光伏并网逆变器的工程设计中, 适当增加前
级Boost变换器的惯性器件C0和L1的值, 可避免
系统产生混沌, 而对于后级变换器的C和L则需要

小心取值, 避免两级式光伏并网逆变器落入混沌区
域. 本文的研究结果对光伏并网逆变器的设计和调
试具有较重要的指导意义和实用价值.
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Abstract
In this paper, the piecewise smooth state equation of a two-stage photovoltaic grid-connected (TPG) inverter is

established and studied; based on the solution to the piecewise smooth state equation of the TPG inverter, effects of
the photovoltaic array voltage on nonlinear dynamical behaviors of the TPG inverter are analyzed by using bifurcation
diagram, folded diagram, 3D phase diagram, and Poincaré section. Then the nonlinear dynamical behaviors of TPG
inverter are compared with the conventional one. And a strategy of expanding the input voltage range for the TPG
inverter is explored. Finally, the nonlinear dynamical behaviors in it caused by the variation of main circuit parameters:
such as the output inductance and capacitance of the front-stage, as well as those of the second-stage, are discussed
through slow-scale bifurcation diagrams. Studies have found that it is effective to expand the input voltage range of
the TPG inverter by segment control of the photovoltaic array voltage, and the chaotic phenomena in the TPG inverter
can be avoided by increasing the parameter values of inertial devices such as output inductance and capacitance in the
front-stage appropriately, but the values of output inductance and capacitance in the second-stage should be away from
the multiple noncontiguous region, since it can cause chaotic behavior. The above work may have important guiding
significance and application for improving the stability and efficiency of two-stage photovoltaic grid-connected inverter
based photovoltaic power generation system.

Keywords: two-stage photovoltaic grid-connected inverter, piecewise smooth, bifurcation, chaos
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