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基于 DIgSILENT 的并网光伏发电系统的建模与仿真 
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摘要：基于 DIgSILENT仿真平台搭建了适用于动态仿真的并网光伏发电系统的工程用数学模型，包含了光伏阵列、逆变器及

其控制系统模型。该系统采用电压外环电流内环的双闭环控制方法，直流电压外环用于实现光伏电池最大功率点跟踪，交流

电压外环用于控制输出的无功功率。最后，结合算例，研究了实际光照强度变化、电网有功调度及电网电压跌落时光伏系统

的输出特性。仿真结果表明，采用的仿真分析方法切实有效，模型输出与实际输出基本相似。该模型能够很好地实现最大功

率跟踪、快速地响应电网调度指令，电网电压跌落时还可提供一定的无功功率，可用于实际光伏发电系统的并网分析，为实

际工程研究奠定了基础。 
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Modeling and simulation of grid-connected PV system based on DIgSILEN software 
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Abstract: An engineering analytical model applied in dynamic simulation of the grid-connected photovoltaic system is established 
based on the DIgSILENT software, including PV array, inverter and the control system. The system adopts the double-loop feedback 
control with the inner-loop of current, the outer DC-voltage loop tracks the maximum power point of PV cells while the AC-voltage 
loop controls the reactive ouput. At last, the output characteristics of PV power generation system are analyzed under the variation of 
actual solar radiation, the dispatch of the active power and grid voltage dips. The results of the simulation show that the proposed 
method is practical and valid, the model output is similar to the actual one basically. This system can track the maximum power point 
automatically with high accuracy and response to the grid dispatching center rapidly, and provide reactive power during the voltage 
dip. It can be applied in paralleling operation analysis of photovoltaic system and makes a good groundwork for the practical 
engineering research. 
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0  引言 

大力促进包括光伏发电在内的新能源的开发和

利用是解决当前面临的能源短缺危机和缓解环保压

力的有效措施[1]。近年来国家政府也推出了多项支

持光伏产业发展的政策措施，使得太阳能发电技术

逐步趋于成熟和完善。太阳能发电技术的不断进步

使得光伏电站逐渐具备大规模发电的能力，而光伏

并网发电将成为太阳能利用的一个重要途径[2-3]。因

此，对并网光伏发电系统的研究具有极大的实际意

义，而建立能够准确反映并网光伏发电系统动态响

应的仿真模型是开展相关研究的基础。 
本文从光伏电池的工程实用模型及光伏并网逆

变器的控制方法入手，在 DIgSILENT 仿真平台上搭

建了并网光伏发电系统的工程实用模型及其控制模

型，在此基础上对该系统模型在环境条件变化、电

网调度及电压跌落等情况下进行了仿真分析。 

1  并网光伏发电系统建模 

1.1 并网光伏发电系统的结构 
本文采用使用较多的单级隔离型并网光伏发电

系统[4]，其结构如图 1 所示，主要由光伏阵列、直

流母线电容、逆变器及滤波器组成，通过隔离变压

器与电网连接。在该结构中交流输出侧连接有工频

变压器，这样有效减小了并网所需要的直流侧电压

值，即使光伏电池在电压不高的情况下也能够继续
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逆变并网。 

 
图 1 单级隔离型并网光伏发电系统 

Fig. 1 Single-stage isolated grid-connected PV system  

1.2 光伏电池模型 

光伏电池是一种由于“光生伏打效应”而将太

阳能直接转化为电能的器件，是一个半导体光电二

极管。光伏电池本身是一个 P-N 结，其基本特性与

二极管类似，其等效电路由光生电流源和一系列电

阻组成，如图 2 所示。 

 
图 2 光伏电池的等效模型 

Fig. 2 Equivalent circuit of PV cell 

根据图 2 可以得到光伏电池输出的伏安特性为 
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其中：I、V 分别为光伏电池的输出电流、电压；Iph 
为光生电流源电流；q 为电子的电荷；K 为波耳兹

曼常数，1.38×10-23J/K；A 为二极管特性因子（1
或 2）；ID0为光伏电池在无光照时的饱和电流；Rs、

Rsh分别为串联电阻和旁漏电阻。 
式（1）中含有 Iph、ID0、Rs、A 等未知参数，

而且都与温度和光照强度有关，不便于工程应用。

工程用模型强调的是实用性与精确性的结合，考虑

到在数字仿真时的动态反应速度及计算工作量，必

须尽可能在工程精度允许的条件下简化式（1）所示

的模型。 
光伏电池厂家提供的技术参数主要是光伏电池

产品在标定测量条件（STC）下（光谱：AM=1.5，
光照强度 Eref =1 000 W/m2，温度 Tref  = 25 ℃）的

参数：开路电压 Voc、短路电流 Isc、最大功率点电

压 Vm、最大功率点电流 Im 和最大功率点功率 Pm。

因此，要建立工程数学模型，就要在式（1）基础上

做两点近似[5]，得出光伏电池的工程实用模型如式

（2）。 
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其中的 C1、C2为待定系数，分别为 
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由式（3）、式（4）可知，在电池参数 Isc、Voc、

Im、Vm 已知时，C1、C2 为常数，代入式（2）便得

到光伏电池的 I-V 特性。当光照强度或温度变化时，

可假设 T=Ｔ-Tref ，E=E/Eref -1，则可根据标定

测量条件（STC）下的 Isc、Voc、Im、Vm推算出新光

照强度和新电池温度下的 scI  、 ocV  、 mI  、 mV 分别为 
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将 scI  、 ocV  、 mI  、 mV 再代入式(2)~式(4)便得出新

日照强度和新电池温度下光伏电池 I-V特性。其中的

系数 a、b、c 的典型取值为 a=0.0025/℃、b=0.5/℃、

c=0.00288/℃。由此可见，式（2）所示的工程实用

模型能模拟任意型号的光伏电池，具有较好的通用

性[6-7]。 
在 DIgSILENT 仿真软件中，光伏电池组件可采

用静态发电机元件来模拟，其元件图如图 3 所示。 

 
图 3 静态发电机元件图 

Fig. 3 Component of the static generator  

该静态发电机可以用来表示多种类型的非旋转

发电装置，对于不同的发电装置需要建立相应的具体

模型。在 DIgSILENT 仿真软件中根据上述光伏电池

的工程实用模型搭建的光伏电池模型如图 4 所示。 

 
图 4 光伏电池模型 

Fig. 4 Photovoltaic array model 
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其中，PV Module 模块即是根据光伏电池的工

程实用模型搭建的，其输入 E 和 T 分别为当前的光

照强度、温度，输出 Iarry、Vmpp_array即分别为光伏阵

列的输出电流和最大功率点电压。 
1.3 光伏逆变器模型 

并网光伏逆变器输出的控制目标为：通过控制

使得输出电流为正弦波，并保证该波形是稳定的、

高品质的，且与电网电压同频同相，最终能实现稳

定并网[8-9]。通常情况下，并网光伏逆变器采用功率

外环和电流内环双闭环控制方式，由功率外环实现

光伏阵列的 MPPT 跟踪控制，并得到内环电流参考

值Id_ref、Iq-ref，由电流内环得到逆变器的调制比，作

为逆变器的输入，并通过 PLL 锁相环节得到与电网

电压同频同相的脉宽调制信号[10-13]，控制逆变器开

关管的通断，以输出正弦波电流。 
而在 dq 坐标系下逆变器输出的有功功率和无

功功率分别为：P= vdid + vqiq， Q= vqid – vdiq，令 vq=0
时有 P= vdid，Q = – vdiq，由此可知，通过控制电流

的 d、q 轴分量 id、iq来分别控制 P 和 Q。而光伏发

电系统输出的功率受外部工作条件的影响比较大，

在工作温度、光照强度发生变化时，MPPT 控制器

将动作调整系统的工作电压在当前工况下的最大功

率点，相应的输出电压为 Vm，因此可以通过调整直

流母线电压来调整其输出的 P，从而光伏系统的最

大功率跟踪控制就简化成了稳压控制，而且采用这

样的方法可以使得一些光伏系统多获得至少 20%的

电能[14]，相应的可由直流母线电压外环得到内环 d
轴电流的参考值 Id_ref。 

根据国家标准《光伏电站接入电网技术规定》， 

大中型光伏电站在电网发生故障时要有低电压穿越

的能力，能为保持电网稳定性提供支撑，如图 5 所

示。 

 
图 5 光伏电站低电压穿越的要求 

Fig. 5 Requirements of LVRT ability of PV station 

因此，光伏电站在电压跌落期间需要发出一定

的无功功率，支撑电网电压。可以通过交流母线电

压的测量值 Uac与参考值 Uac0 的偏差大小来判断是

否需要发出无功电流以及发出无功电流的大小，即

由交流电压外环来得出内环 q 轴的电流参考值

Iq-ref
[15]。 
综合上述分析，本文逆变器采用电压外环电流

内环的双闭环控制，有功的调节主要根据 MPPT 控

制器得到的直流电压参考值来进行调节，正是这个

直流电压体现了光伏阵列的 MPPT 效果；而无功功

率主要是通过检测电网电压偏差是否越限来决定是

否提供无功电流。在 DIgSILENT 中的逆变器外环控

制模型如图 6 所示。由于在频率越限时需要对有功

功率进行修正，因此在有功控制环节加入了有功功

率修正量 pred，正常运行时 pred 为 1，当电网频率

高于最大允许运行频率时需要对有功功率进行衰

减。 

 
图 6 逆变器外环控制模型 

Fig. 6 Control model of the inverter 
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图 7 为电流的内环控制模型图，在 DIgSILENT
中逆变器模块内部带有此模型，因此用户只需修改

其参数即可。 

 
图 7 电流内环控制框图 

Fig. 7 Control structure of current inner loop 

1.4 光伏发电系统模型 
综合上述的光伏电池模型和逆变器模型，在仿

真软件中搭建的光伏系统模型的控制框架如图 8 所

示，主要模块包括光照（Solar Radiation）、温度

（Temperature）、光伏电池（PV array）、直流电压

控制（Vdc controller）及逆变器外环控制模块

（Controller）。 
其中的逆变器外环控制模块输出的内环电流

参考值 id_ref、iq_ref以及由 PLL 锁相环节得到与电网

电压同频同相的正弦信号输入到静态发电机（Static 
Generator）中，使其输出与电网电压同频同相的正

弦波电流。 

 
图 8 光伏发电系统的控制框架 

Fig. 8 Control frame of the PV generator 

2  算例仿真 

2.1 算例说明 

本文基于 DIgSILENT 软件搭建并网光伏发电

系统的模型，采用单机无穷大系统，以浦江嘉恒光

伏科技有限公司生产的 100 W单晶硅光伏电池板为

例，光伏电站总体容量设计为0.5 MW，组件参数如

表 1 所示，并设光伏电站初始工作光照强度为 1 000 
W/m2，温度为 25 ℃。 

表 1 电池组件参数 
Table 1 Parameters of the PV array 
开路电压（Voc） 42.84 V 

短路电流（Isc） 3.14 A 

最佳工作电压（Vm） 35.64 V 

最佳工作电流（Im） 2.81 A 

串联数 nS 20 

并联数 nP 220 

2.2 工作环境变化 
在 2 s 时光照强度在 0.1 s 内斜坡变化为 1 100 

W/m2，仿真结果如图 9 所示。 
由图 9（a）~（c）可以看出，当温度不变，光

照强度增加时，光伏阵列工作电压及并网电流均随

光照强度的增加呈上升趋势，MPPT 控制器动作调

整直流母线电压从 714 V 增加到 839 V，光伏电站

输出的有功功率相应地由 0.44 MW 增加到 0.475 
MW，而由于交流母线电压未越限因此无功功率仍

为 0，说明该光伏模型能够很好地实现最大功率跟

踪。 
由图 9（d）可以看出并网电流的相位基本能够

跟踪电网电压的相位，系统可以实现并网电流与电

网电压的同频同相跟踪，同时由图 9（c）可以看出，

在光伏系统输出有功功率改变的情况下，系统输出

的无功功率仍为 0，也说明了系统并网的相位跟踪

是稳定的。 
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图 9 光照强度变化时的结果 

Fig. 9 Results during the variation of solar radiation 

2.3 电网有功调度 

光伏发电系统不但需要具备能够发出最大功率

的能力，而且还需要在电网对其有需求时满足电网

的调度。国家标准《光伏发电站接入电力系统技术

规定》中指出，光伏发电站应能够接受并自动执行

电力系统调度机构下达的有功功率及有功功率变化

的控制指令，因此还需要对有电网调度时的光伏发

电系统进行仿真分析。图 10 为 2 s 时电网对光伏电

站下发输出有功功率指令为 0.2 MW 时的仿真结

果。 

 
图 10 电网下发有功调度指令的结果 

Fig. 10 Results during the dispatch of the active power 

由图 10 可以看出，在有电网调度的情况下，光

伏电站能够很快地接受调度指令并迅速调节控制器

使其输出达到调度值。 
2.4 电压跌落 

设置在 2 s 时交流母线 MV 发生三相故障，通

过设置接地阻抗使其电压跌落程度为 50%，其仿真

结果如图 11 所示。 

 
图 11 交流母线电压跌落 50%时的仿真结果 

Fig. 11 Behaviour of the PV model in 50% voltage dip 



- 54 -                                         电力系统保护与控制   

由图 11 可以看出，由于本文的逆变器控制器中

加入了无功控制，在电压跌落时可以发出一定的无

功功率，因此在未加入无功控制电压跌落到 0.5 p.u
的情况下，加入无功控制之后电压只跌落到 0.552 
p.u.，光伏电站发出 0.26 Mvar 的无功功率。仿真结

果说明了本文所采用的控制策略中加入了电压无功

控制，使得并网点电压得到了一定程度的恢复。 

3   结论 

本文通过对光伏电池的工程实用模型及并网逆

变器的电压电流双环控制模型的研究，基于

DIgSILENT 仿真平台利用仿真算例进行仿真，验证

了该并网光伏发电系统模型在工作环境变化时能够

很好地实现最大功率跟踪，且并网电流基本上能够

跟踪电网电压的相位；在电网下发有功调度指令能

够快速地响应控制指令；在电网电压跌落时能够发

出一定的无功功率，以支撑局部电网电压，从而可

以减少静止无功补偿器等装置，减少建设成本，具

有一定的理论和现实意义。 
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