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并网光伏发电系统数学模型研究与分析 

徐 维 

（常州工学院电子信息与电气工程学院，江苏 常州 213002） 

摘要：提出了考虑跟踪闭锁角与步进跟踪方式的自动跟踪式光伏阵列模型，并验证该模型是准确的。运用仿真软件分析了跟

踪式光伏阵列运行特性、跟踪闭锁现象及步进跟踪控制方式对光伏阵列工作特性的影响。给出了并网光伏发电系统整体模型，

验证了该模型是准确的。 
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Research and analysis on the mathematic model of GCPV generation system 
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Abstract：This paper puts forward an auto-tracking photovoltaic array model which ， considers the tracker locking angle and 
step-track approach and then verifies its accuacy It us， ． es the simulation software to analyze the characteristic of the tracking 
photovoltaic PV array  and the （ ） influence to the PV array by the the tracker locking and step-track approach In the end it gives ． ，

the system model of grid-connected photovoltaic system and validates its accuracy． 
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0  引言 

并网光伏发电系统的核心元件主要有光伏阵列

和并网逆变器。光伏阵列按是否跟踪太阳运动，可

分为固定式和跟踪式两种类型。依据跟踪形式的不

同，跟踪式光伏阵列主要有水平单轴跟踪、倾斜单

轴跟踪和双轴跟踪等形式。光伏并网逆变器实现光

伏阵列直流电向交流电的转换，它是保证光伏发电

系统输出电能质量和发电效率的核心设备之一。 

1  跟踪式光伏阵列模型 

光伏阵列采光面的朝向是影响光伏阵列吸收太

阳辐射量的主要因素。固定式光伏阵列的倾角和方

位角固定，难以最大效率地吸收太阳辐射。跟踪式

光伏阵列通过实时跟踪太阳运动，使太阳直射光线

到光伏阵列采光面的入射角达到最小，从而增加光

伏阵列吸收的有效太阳辐射，提高光伏发电系统发

电量。 
1.1 传统光伏阵列模型 

固定式光伏阵列模型： 
( )A−+= γβαβαθ cossincoscossincos （1）       

式中：θ 为太阳直射光与光伏阵列采光面法线方向

的夹角，即太阳入射角；α 为太阳高度角，指太阳

到观测点的连线与地平面的夹角；A 为太阳方位角，

指太阳到观测点连线在地面的投影与正北方向的夹

角；β为光伏阵列倾角；γ为光伏阵列方位角，指倾

斜面法线在地平面的投影与正北方向的夹角。 
水平单轴跟踪光伏阵列模型： 
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式中：γr 为跟踪轴方位角，指水平跟踪轴与正北方

向的夹角；ρ 为跟踪角，指跟踪轴相对于基准线转

过的角度。 
倾斜单轴跟踪光伏阵列模型： 
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（3） 
式中：βr为跟踪轴相对于地平面的倾角，当 βr=0 时，
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倾斜单轴跟踪式阵列模型就退化为水平单轴跟踪式

光伏阵列模型。 
双轴跟踪光伏阵列模型： 

0=θ            （4） 

2  光伏阵列改进模型 

2.1 跟踪式光伏阵列改进模型 

水平单轴跟踪光伏阵列的太阳入射角 θ、跟踪

角 ρ、光伏阵列倾角 β和方位角 γ可按下式计算： 
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倾斜单轴跟踪光伏阵列的太阳入射角 θ、跟踪

角 ρ、光伏阵列倾角 β和方位角 γ可按下式计算： 
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 （6）     
双轴跟踪光伏阵列的太阳入射角 θ、光伏阵列

倾角 β和方位角 γ可按下式计算： 
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2.2 跟踪式光伏阵列的模拟算法 

图 1 给出了考虑跟踪闭锁现象和步进跟踪的跟

踪式光伏阵列采光面有效辐射模拟流程图，图 1 中：

ε 为跟踪误差限值；βlock 为跟踪闭锁角；β0 和 γ0 分

别为光伏阵列的初始倾角和方位角；θt、ρt、βt和 γt

分别为 t 时刻由模型计算的太阳入射角、跟踪角、

光伏阵列倾角和方位角。如果 t 时刻太阳入射角误

差大于 ε 则启动跟踪，否则不启动跟踪，从而实现

步进跟踪控制功能，通过 ε可控制步进跟踪的精度。

如果跟踪过程中出现 βt> βlock 的情况，则光伏阵列

倾角取为 βlock，从而模拟跟踪闭锁现象。 

 
图 1 跟踪式光伏阵列控制流程图 

Fig.1 Control flow graph of auto-tracking photovoltaic array 

3  跟踪式光伏阵列模型验证与仿真研究 

3.1 跟踪式光伏阵列模型验证与分析 

我国首座高压并网光伏电站——100 kWp 高压并

网光伏电站位于东经 90º30′，北纬 30º5′，海拔

4 350 m。本节用 2008 年 11 月 19 日现场实测数据

对跟踪式光伏阵列模型的模拟值进行比较验证。图2

（a）显示了四种形式光伏阵列的实测有效太阳辐射

曲线，图 2（b）显示了用本文光伏阵列改进模型计

算的仿真曲线，由图可见，仿真曲线与实测曲线的变

化趋势基本吻合。由图 2（a）可见，早晨 10:30 以
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图 2 四种形式光伏阵列有效辐射实测曲线和仿真曲线 

Fig.2 Curve of real determination and simulation of 4 form’s 
photovoltaic array 
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前，固定式光伏阵列和水平单轴光伏阵列实测辐射

值偏小，这是受到周围建筑物遮挡的影响。为避免

遮挡对模型验证的影响，取 10:30 之后的实测数据

与固定式光伏阵列和水平单轴光伏阵列仿真曲线进

行比较。 
统计分析图 2 仿真曲线与实测曲线的均方根误

差、有效太阳辐射均值和日总辐射量，结果见表 1。 
表 1 四种形式光伏阵列的统计结果 

Tab.1 Statistical result of 4 form’s photovoltaic array 

  固定式 水平轴 倾斜轴 双轴

有效太阳辐射均值/（W/m2） 550.8  592.3  757.5 793.4 
实测值 

日太阳辐射量/（kWh/m2） 5.1  5.6  7.5  7.9 

有效太阳辐射均值/（W/m2） 555.3  612.3  763.0 814.0 

日太阳辐射量/（kWh/m2） 5.2  5.8  7.8  8.1 模型值 

均方根误差/（W/m2） 7.1  9.0  9.2  10.4 

通过模型仿真可得到各种形式光伏阵列的太阳

入射角变化曲线，如图 3 所示。 
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图 3 跟踪式光伏阵列太阳入射角仿真曲线 

Fig.3 Simulation curve of sun-line incidence angle 

综上所述，通过与实测数据的比较可知，考虑

跟踪闭锁与步进跟踪的光伏阵列改进模型具有较高

准确性，由模型仿真发现闭锁现象持续时间与跟踪

形式有关，并且直接影响了光伏阵列的太阳入射角

变化规律，从而影响到光伏阵列采光面的有效太阳

辐射。 

4  并网光伏发电系统整体模型 

4.1 模型描述 

图 4 显示了典型并网光伏发电系统的等效电

路，包括直流电路、逆变桥和交流电路三部分，其

中交流部分仅显示了 A、B、C 三相电路中的一相

电路。图 4 中，UPV 和 IPV 分别为光伏阵列输出电

压和电流；C 为直流侧支撑电容；M 和 α为逆变桥

幅值调制比和相移角； iU 为逆变桥输出交流电压相

量； iS 是逆变桥输出的复功率；Lf和 Cf是滤波器的

单相电感和电容；ω 是基波角频率；升压变压器表

示为 Γ 形等值电路；RT、XT、GT和 BT分别是变压

器电阻、电抗、电导和电纳； gU 是并网点电压相

量； gS 为并网光伏发电系统输出的复功率。 

 
图 4 并网光伏发电系统等效电路 

Fig.4 Equivalent circuit of grid-connected photovoltaic system 

光伏阵列用于实现太阳辐射向电能的转换功

能，下面的五参数模型描述了光伏阵列采光面的有

效辐射向电能转换的 I-V 特性： 
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             （8） 
式中：UPV、IPV 和 PPV 分别为光伏阵列输出电压、

电流和功率；Ns是单个光伏组件中光伏电池的串联

数；Nss 为光伏组件的串联数；Npp 为光伏组件串的

并联数。该模型有五个参数：光电流 IL、二极管反

向饱和电流 Io、理想因子 a、串联电阻 Rs和并联电

阻 Rsh，这五个参数与太阳辐射、工作温度和大气光

学气团有关。通常，光伏组件的制造商给出了标准

额定条件（Standard Rated Condition，SRC）下的运

行参数，由此可计算出五个参数的参考值，对于任

意气象条件，可通过修正参考值得到五个参数的实

际值。SRC 指太阳辐照度 1 000 W/m2，太阳电池表

面温度 25 ºC，大气光学气团 AM1.5 的条件。 
如果光伏系统采用最大功率跟踪（Maximum 

Power Point Tracing，MPPT）控制策略，则光伏阵

列运行在最大功率点（Maximum Power Point，
MPP），MPP 点的光伏阵列电压和电流应满足非线

性方程： 
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                         （9） 
并网逆变器用于实现光伏阵列发出的直流电向

交流电的转换，光伏发电系统通过并网逆变器将直

流电路和交流电路连接在一起，电力变换过程遵循

瞬时功率平衡原理和电力电子变换原理。本文假设

逆变桥为理想三相桥式逆变电路，采用正弦脉宽调

制法（Sinusoida Pulse Width Modulation，SPWM），
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逆变桥交流电压相量和交流有功功率分量分别为： 

i i PV
2

4
U U MUα α= ∠ = ∠        （10） 

i PVP P=             （11） 
式中：Ui为理想逆变桥输出交流相电压幅值；M 和

α 为逆变桥幅值调制比和相移角；Pi 是逆变桥输出

的三相交流有功功率有效值。逆变桥也可输出一部

分无功功率 Qi，其数量取决于整个系统的无功需

求，并受逆变桥额定功率的限制。 
逆变桥输出的交流电经 LC 滤波器和升压变压

器送入电网，逆变器通过谐波控制技术可将总谐波

含量降低到 5%以下，LC 滤波器可滤去剩余的谐波

分量，从升压变压器送入电网的交流电谐波含量很

小，因此本文模型中仅考虑基波分量。将图 4 的交

流电路部分进行 Y-Δ变换，得到 π型等值电路，如

图 5 所示。图中： S 表示复功率；z12、z13 和 z23 分

别为变换后的阻抗模值；φ12、φ13和 φ23分别为阻抗

角；Ug 为并网点电压有效值；θg 为并网点电压相角。

逆变桥与并网光伏发电系统输出的三相交流功率表

示为： 
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（15）            
式中：Pg 和 Qg 分别是逆变器注入并网点的交流有

功功率和无功功率，由逆变桥输出电压相量 iU 和并

网点电压相量 gU 共同决定。 

z1 3∠ϕ1 3
U g=Ug∠θ g


U i



1 2

3



z2 3∠ϕ2 3

z1 2∠ϕ1 2S i=Pi+ jQ i
Sg =Pg+jQ g
~

 
图 5 逆变器交流电路的 π型等值电路 

Fig.5 Equivalent circuit of inverter 

4.2 模型验证与分析 

模型仿真，采用 Matlab 软件对并网光伏发电系

统整体模型进行仿真，将观测到的太阳光的放射角

作为已知参数输入，将光伏电站输出的有功功率和

光伏阵列的电压作为输出量。并网光伏电站包含

100 kWp 固定式光伏阵列，光伏阵列倾角 23º，方位

角 162º，电站配备了一台 150 kW 并网逆变器，实

现了 MPPT 策略和单位功率因数。光伏阵列五参数

模型的 SRC 参数值，根据实际光伏组件的出厂参数

计算得出，逆变器参数取 150 kW 并网逆变器的实

际参数，如表 2 所示。用某次的实测数据与模型仿

真的数据进行比较验证，实测23º倾斜面辐照度曲线

和光伏阵列表面温度曲线如图 6 所示。 
表 2 光伏系统模型参数 

Tab.2 Model parameters of photovoltaic system 

光伏阵列五参数模

型（SRC） 

IL.SRC=4.085 A，IO.SRC =7.008×10-7 A， 

aSRC =0.039 2，Rs.SRC=0.005 3 Ω， 

Rsh.SRC =2 750 Ω，Ns=72，Nss=11，Npp=56 

逆变器交流电路模

型 

Lf=250 µH，Cf=450 µF，RT=0.003 21 Ω，

XT=0.010 23 Ω，GT=0.015 24 S，BT=0.051 94 s
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（a）光伏电站输出有功功率 
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（b）光伏阵列电压 
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（c）仿真数据的相对误差 

图 6 仿真数据与实测数据的比较 

Fig.6 Data comparison between the simulation and the 
determination 

对比仿真数据与实测数据，如图 6 所示。从图

6（a）和（b）可见，模型仿真的光伏电站输出功率
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和光伏阵列电压曲线变化趋势与实测数据的变化趋

势基本一致，仿真曲线略高于实测曲线。出现仿真

值偏高的主要原因在于采用光伏组件出厂参数计算

的光伏阵列五参数模型仍然是一种理想模型，光伏

组件在现场实际运行中的转换效率要小于理想转换

效率，同时模型采用了理想逆变电路，没有考虑逆

变器损耗，因而实际输出功率略低于仿真值，另外

光伏阵列表面覆尘也可能是原因之一。从图 6（c）
可见，光伏电站输出功率的相对误差在 2.2%~6.9%
之间，仿真值偏高引起的固有误差约为4%，光伏阵

列电压误差不超过 3.2%。输出功率的仿真误差在早

晨和傍晚时略大，中午时偏小，出现这种趋势的主

要原因在于实际逆变器在早晨和傍晚的输出功率比

中午的输出功率低得多，逆变器效率在早晚低功率

时的运行效率降低较多，逆变器相对损耗也较大，

而仿真中为使模型简洁、计算量减少、仿真时间缩

短，没有考虑逆变器损耗，从而带来仿真误差。综

上所述，并网光伏发电系统整体模型能够较为准确

地模拟实际并网光伏发电系统的运行特性。 

5  结论 

建立准确的数学模型是保证并网光伏发电系统

分析与规划合理准确性的重要手段，同时通过模型

仿真研究，也可获得不同形式并网光伏发电系统运

行特性，从而为分析不同形式并网光伏发电系统对

电网的影响及其成因提供依据。 
本文首先研究了跟踪式光伏阵列模型，提出跟

踪式光伏阵列改进模型以及考虑跟踪闭锁和步进跟

踪的有效太阳辐射计算方法，并进行了模型验证和

仿真分析研究。 
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