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摘要：PSCAD/EMTDC 电力系统电磁暂态仿真软件标准库中无光伏阵列电力元件，而电力元件的开发又极其复杂，这成为工程

人员利用该软件研究分析光伏发电系统特性的瓶颈。根据光伏阵列的数学模型，利用 PSCAD/EMTDC 仿真软件开发了用户定义

的光伏阵列控制元件，并通过其输出的电流信号来驱动一恒流源元件，以此来模拟实际的光伏阵列装置。还开发了最大功率

追踪控制元件，并搭建了一个三相光伏并网发电系统。通过所建的系统仿真模型，分析了光强变化对系统所传输功率的影响，

并验证了所开发控制元件的正确性以及对工程仿真分析的可用性。 
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Abstract: There is not a photovoltaic array (PV array) electrical model in PSCAD/EMTDC power system electromagnetic transient 
simulation software standard library,while it is complicated for engineers to write an electrical model in PSCAD/EMTDC. To solve 
this problem, a user-designed PV array control model is presented using PSCAD/EMDC simulation software based on the 
mathematical models of PV array, and a constant-current source electrical model can be driven by the current output signal of the PV 
array control model, by which a real PV array equipment can be simulated. Meanwhile, a MPPT control model is developed and a 
three-phase grid-connected photovoltaic generation system (GCPS) is simulated in PSCAD/EMTDC. This paper analyzes the effects 
of sudden changes in solar irradiance on power transmission of the three-phase GCPS, and proves the correctness of the designed 
control model as well as its availability for engineering simulation analysis. 
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0  引言 

目前，地球上的能源直接或间接都是来自太

阳，如水力、太阳辐射、风力等，其中太阳能成为

取代化石能源的理想能源之一，同时也是光伏发电

系统中的清洁可再生的重要动力能源。在光伏发电

系统的设计中，对整个发电系统的仿真是极其重要

的一步，国内外学者对光伏系统建模和仿真也正在

进行广泛的研究，其中有基于I-V和P-V特性曲线的光

伏阵列的分析[1]，最大功率点追踪方法的改进[2-3]，以

及单相逆变器的动态建模和仿真[4]等。文献[5]中利用 
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Matlab/Simulink仿真软件开发了具有友好界面的光

伏电池元件模型；文献[6]提出了光伏并网发电系统

在孤岛现象下的DC-AC全桥开关逆变器的非线性

模型，并利用Matlab/Simulink软件对其进行了建模

仿真，同时将仿真结果与PSpice仿真及硬件试验所

得 结 果 进 行 了 比 较 分 析 ； 文 献 [7] 应 用

PSCAD/EMTDC电磁暂态仿真软件建立了一个简

单的光伏直流发电系统，但并没有对三相光伏并网

系统进行仿真分析。 

PSCAD/EMTDC 是研究电力设备和电力网络

暂态行为的工业标准仿真工具，它提供了大部分的

电力设备元件模型，并方便用户开发自己的控制元

件和电力元件，但在 PSCAD/EMTDC 标准模型库
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中没有光伏阵列电力元件，而电力元件的开发又极

其复杂，这成为工程人员利用该软件研究分析光伏

发电系统特性的瓶颈。因此本文根据光伏阵列的数

学模型，利用 PSCAD/EMTDC 仿真软件开发了用

户定义的光伏阵列控制元件，并通过其输出的电流

信号来驱动一恒流源元件，以此来模拟实际的光伏

阵列装置。同时搭建了一个光伏并网发电系统，并

验证了光伏阵列的 I-V/P-V 的关系曲线。通过所建

的系统仿真模型，分析了外界环境光强及温度变化

时对系统所传输功率的影响，并验证了所开发元件

的正确性以及对工程仿真分析的可用性。 

1  光伏阵列的数学模型 

光伏组件的等效电路[1-2]如图 1 所示。 
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图 1 光伏组件的等效电路 

Fig.1  Equivalent circuit of a PV module 

由图 1 可得：  
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上述各式中 Isc为标准测试条件 Tref=25℃；光照

强度 Gref=1 000 W/m2 下的短路电流；Voc为标准测

试条件下的开路电压；I 为电池组件输出电流；V
为电池组件终端电压；Iph 为给定光强下的短路电

流；I0 为二极管饱和电流；G 为光照强度；VT为组

件热势能，其中 m 为光伏组件中串联的光伏电池数，

玻尔兹曼常数 k=1.38e-23 J/K，库仑常数 q=1.6e-19C；
Tα 为短路电流温度系数；Eg 为禁带宽度；A 为二极

管理想常数；Rs 为固有电阻，可通过式（1）由光

伏组件最大功率点处的电压和电流求得。 
光伏阵列是由多个光伏组件串并联组成，从而

提高了系统的电压和电流，以此增加系统传输的功

率。由 Ns 个组件串联，Np 个组件并联组成的光伏

阵列的输出电流可描述为： 

s
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VIP =                   （7） 
    从式（6）、式（7）中可以看出：光伏阵列的输

出电流 I 与输出功率 P 随光伏阵列输出电压 V 的变

化而变化。 
根据式（1）~（7），利用 PSCAD/EMTDC 软

件编写的光伏阵列控制元件及其参数如图 2 所示。 

 
图 2 光伏阵列模型及参数 

Fig.2  Model and parameter of PV array 

2  最大功率追踪控制（MPPT） 

电导增量法是 MPPT 控制方法中最常用的方法

之一，该方法在光照强度发生变化时，光伏阵列输

出电压能以平稳的方式跟踪其变化，而且在最大功

率点的振荡幅度和功率损失也较少[8]。电导增量法

的控制流程如图 3 所示。 
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图 3 电导增量法的控制流程图 

Fig.3  Flow chart of IncCond method 
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按照上述流程图，利用PSCAD/EMTDC软件编

写的MPPT控制元件如图4所示。 

MPPT

V

I
Vref

 
图 4 最大功率追踪控制模块 

Fig.4  Control model of MPPT 

3  三相光伏并网系统 

3.1 光伏并网系统结构 
图 5 给出了一典型的三相光伏并网发电系统

（GCPS）结构，该系统由光伏阵列、直流母线、三

相电压源型逆变器（VSC）、滤波器、三相升压变压

器、三相电源组成。光伏阵列产生的直流电给直流

电容充电，并通过逆变器和滤波器后转换为 50 Hz
或 60 Hz 基波频率的交流电传输给电网，我国电网

工频规定为 50 Hz，很多国外的电网频率为 60 Hz，
本文选择的电网频率为 50 Hz。 

光伏阵列 VSC逆变器

滤波器

变压器 电网

 
图 5 光伏并网系统结构 

Fig.5  Structure of GCPS 

3.2 光伏并网系统的控制策略 
为了实现光伏逆变器有功功率与无功功率的解

耦控制，同步旋转坐标 d-q 变换被引入，变换矩阵

为： 
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功率控制器作为上层控制器，调节光伏并网发

电系统的有功与无功功率，并产生电流控制器需要

的 d，q 轴电流参考值 Id
*,Iq

*；内环电流控制器产生

光伏逆变器所需的 d，q 轴电压期望值 *
dv , *

qv ；PWM

产生逆变器的触发脉冲。功率控制器与电流控制器

的控制结构如图 6、图 7 所示，具体控制理论请参

考文献[9]。 
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图 6 功率控制器 

Fig.6  Power controller 
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图 7 内环电流控制器 

Fig.7  Inner current controller 

d,q 坐标系下，并考虑变压器的变比影响，本

文中变压器一次侧电压超前二次侧 30°，因此逆变

器的数学模型为： 
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上式可整理得： 
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式中   
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4  仿真结果与分析 

本文根据图 5 所示的光伏并网发电系统结构图，

利用 PSCAD/EMTDC 仿真软件搭建了相应的仿真

系统如图 8，系统的仿真参数见表 1。 
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表 1 仿真系统参数 
Tab.1 Parameter simulation system  

光伏阵列最大功率 5.38 kW 

逆变器线电压有效值 100 V 

交流电网线电压有效值 380 V 

变压器变比 100/380 

直流电容 10 000 μF 

PWM 开关频率 7 050 kHz 

滤波电感 0.003 H 

滤波电容 30μF 

功率调节器比例增益 110 

功率调节器积分时间常数 0.2 

电流调节器比例增益 15 

电流调节器积分时间常数 0.000 2 

 

本文选择的 SOLAREX SX-60 太阳能光伏电池

组件电气规格见表 2，实际测量的光伏组件的 I-V，

P-V 特性曲线与理想特性曲线的对比如图 9 所示。

从图中可以看出根据实测数据所拟合出的特性曲线

与通过等效电路建模仿真所得的特性曲线基本一

致，从而证明了通过等效电路建模仿真来进行光伏

并网系统研究的可行性。 
本文所开发的光伏阵列元件为 10 个光伏组件

串联、9 个光伏组件并联组成的阵列元件，考虑到

现有的研究条件本文只限于仿真研究。

 
图 8 三相光伏并网系统仿真图 

Fig.8  Simulation picture of the three-phase GCPS 

表 2 SOLAREX SX-60 太阳能光伏电池组件电气规格 

Tab.2  SOLAREX SX-60 PV module electrical rating 
电气特性 规格 

额定最大输出功率 60 W 

额定电压 17.1 V 

额定电流 3.5 A 

短路电流 3.8 A 

开路电压 21.1 V 

开路电压温度系数 -73 mV/℃ 

短路电流温度系数 3 mA/℃  
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图 9 实测光伏组 I-V 和 P-V 特性曲线与 

理想特性曲线的对比 

Fig.9  Comparison of I-V and P-Vcurve of PV module 
measured with that of ideality 

本文图 10 给出了本文所开发的光伏阵列元件

在参考温度 Tref=25 ℃，不同光照强度条件下 P-V、

I-V 的关系曲线；图 11 给出了参考光照强度 Gref=
1 000 W/m2，不同温度条件下的 P-V、I-V 的关系曲

线。从图中可以看出仿真结果满足本文所提供的光

伏阵列数学模型的数学关系，并与图 9 光伏特性曲

线相近似，从而证明了所开发的光伏阵列控制元件

的正确性。 

 
图 10 不同光照强度下 I-V 和 P-V 曲线 

Fig.10  I-V and P-Vcurve under different solar irradiance 

 
图 11 不同温度下 I-V 和 P-V 曲线 

Fig.11  I-V and P-V curve under different temperature 

图 12 给出了参考温度和参考光照强度下的光

伏并网系统三相电流波形。从图中可以看出运用本

文的控制策略可以得到近似完美的正弦三相电流。 

 
图 12 三相光伏并网系统电流 

Fig.12  Current of the three-phase GCPS 

图 13 给出了参考温度下，光照强度突然变化时

三相光伏并网系统的响应。从图中可以看出光照强

度在 2 s 时刻从 300 W/m2 增大到 1 000 W/m2，经过

2 s 钟后在 4 s 时刻光照强度从 1 000 W/m2 下降为

500 W/m2，由于光伏阵列固有的二极管输出特性，

光伏阵列的输出功率随光照强度的变化迅速发生变

化，而由于逆变器的功率控制，其逆变输出功率大

约延迟了 0.08 s。直流电压维持在相应的最大功率

点电压处，并存在小幅震荡。从图 10（b）中可以

看出 300 W/m2 光强下的最大功率约为 1.5 kW，500 
W/m2 光强下的最大功率约为 2.6 kW，1000 W/m2

光强下的最大功率约为 5.38 kW，与图 13 中的功率

相对应，因此从仿真结果图 13 中可以看出：此光伏

系统在光照强度突然变化时，其输出功率可以快速

跟踪相应光照强度下的最大功率。从而验证了本文

所开发 MPPT 控制元件的正确性。 
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图 13 光照强度变化时光伏并网系统的响应 

Fig.13  Responses of GCPS for changes in solar irradiance 

5  结论 

仿真结果表明本文所开发的光伏阵列控制元件

可以模拟各个温度和光强下的 I-V，P-V 关系特性

曲线，用该控制元件去触发一恒流源可以很好地模

拟光伏阵列装置，该方法可以用来进行三相光伏并

网发电系统的仿真研究。本文所开发的 MPPT 控制

元件可以准确地跟踪系统最大输出功率。因此本文

所建立的三相光伏并网仿真系统为光伏并网发电的

进一步研究提供了有利基础。 
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