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并网光伏发电系统的通用性机电暂态模型及其与电磁暂态 
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摘要：针对并网光伏发电系统电磁暂态模型复杂、计算速度慢的问题，提出了一种并网光伏发电系统的通用性机电暂态模型。

该模型不包含电器元件及高频开关器件，由纯粹的数学计算完成，模型简单、计算速度快。在 PSCAD/EMTDC中对该机电暂态

模型进行了仿真，得到的结果与电磁暂态模型的仿真结果吻合，且仿真时间大大减少，从而验证了该机电暂态模型的正确性

及有效性。该通用性机电暂态模型为大规模并网光伏电站的仿真建模等提供了模型参考，具有实用价值。 
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Abstract: The computing speed of electromagnetic transient model for grid-connected photovoltaic power system is very slow 
because of its complexity. To solve this problem, a general electromechanical transient model for grid-connected photovoltaic power 
system is proposed, in which there are not electrical components and high frequency switching device, and it only consists of pure 
mathematic calculations, is simple and has fast calculation speed. By comparing the simulation results of this electromechanical 
transient model with electromagnetic transient model in PSCAD/EMTDC, we found that the simulation time is reduced greatly and 
the results are agreeable basically, which verifies the correctness and validity of the electromechanical transient model. The 
electromechanical transient model provides reference model for simulation and modeling of large scale grid-connected photovoltaic 
power station and is of great practical value. 
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0  引言 

随着新能源、智能电网和微电网技术的发展，

并网光伏发电系统已经取得广泛的应用，并具有广

阔的发展前景[1-2]。在含光伏发电系统的电网动态分

析中需要采用兼具精度和效率的暂态模型，在既往

研究中，光伏发电系统模型通常采用两类模型，一 
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类是潮流模型[3]，即将其建模成简单的功率源，不

考虑其动态过程，该模型仅适用于潮流分析，而不

能用于暂态分析；另一类是基于特定的光伏发电系

统建立对应的电路或电磁模型[4-5]，严格体现光伏发

电系统中具体的最大功率点跟踪（MPPT）控制算

法和逆变器电路及其控制逻辑，这类模型非常详实，

理论上能满足电网机电暂态分析要求，但也存在诸

多问题，如：1）由于光伏发电系统的内部结构和控

制方法因厂家不同而具体各异，导致其电路或电磁
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模型的通用性差，如果对不同厂家、型号的光伏发

电系统均如此建模，则工作量极大，不现实；2）电

路或电磁模型涉及各厂家专有的设备内部参数，往

往难以取得相关的模型参数；3）电路或电磁模型复

杂度高，为保证精度，计算步长往往设置得非常低，

从而严重制约计算的速度。而且，电力系统机电暂

态仿真往往只需要光伏发电系统的有效值电压/电流

输出，并不需要其三相动态过程。加上目前大电网分

析计算多采用商业或工程化仿真软件，亟需一种相对

通用的光伏发电系统模型，以提高仿真分析的自动化

水平和扩大计算规模。综上所述，亟需分析已有各类

光伏发电系统的共性特征，并针对电力系统机电暂态

仿真的需求，形成一种通用性的建模方法。 
目前关于并网光伏发电系统的研究多集中在

单台电磁暂态模型的建模仿真，而在实际的光伏发

电站中，有多台光伏阵列同时工作。在研究光伏电

站模型或者光伏电站并网给电网带来的影响时，如

果对多台光伏发电系统的电磁暂态模型同时进行仿

真，则仿真速度将会很慢。因此，研究并网光伏发

电系统的通用性机电暂态模型对于提高仿真速度来

说是非常有意义的。 
本文首先简要介绍了并网光伏发电系统的构

成，然后提出了一种并网光伏发电系统的通用性机

电暂态模型，并对其内部结构进行了详细介绍，最

后通过 PSCAD/EMTDC 对该机电暂态模型进行仿

真，并与电磁暂态模型仿真的结果进行对比，验证

了该机电暂态模型的正确性及有效性。 

1  并网光伏发电系统构成 

目前常见的并网光伏发电系统有单级式并网

光伏发电系统、两级式并网光伏发电系统和多级式

并网光伏发电系统，如图 1 所示。单级式并网光伏

发电系统中，光伏阵列直接与 DC/AC 逆变器相连，

逆变器将光伏阵列输出的直流电能转换为满足电网

需求的交流电，逆变器不仅需要变换电能，还需要

实现 MPPT。两级式并网光伏发电系统中，光伏阵

列输出的电能经过DC/DC电路、DC/AC逆变器并网，

DC/DC 电路实现 MPPT 及升压作用，逆变器实现电

能变换。多级式并网光伏发电系统中，光伏阵列输出

的电能首先经过 DC/AC 逆变器成高频交流电，然后

经过高频变压器升压到目标电压等级，再经过高频整

流器将电能转换成高压直流电，最后经过 DC/AC 逆

变器将电能转换成符合电网要求的交流电。 
不论采取何种拓扑结构，MPPT 及并网 DC/AC

逆变器都是必不可少的部分，其控制直接关系到并

网系统接入电网的电能质量。MPPT 的控制方法多

种多样[6]，如固定电压法、电导增量法、扰动观察

法等。DC/AC 并网逆变器多采用电压型逆变器，主

要的控制方式有电压控制和电流控制，电压控制是

将系统作为受控电压源处理，要求其输出电压与电

网电压同频同相；电流源控制是将系统作为受控电

流源，要求其输出的电流与电网电压同频同相。目

前的并网光伏发电系统中，DC/AC 逆变器多采用图

1 所示的电压源输入、电流源输出的连接方式。 

 
图 1 常见光伏发电系统结构 

Fig. 1 Structure of common photovoltaic system 

对于电压源输入、电流源输出的 DC/AC 并网

逆变器，其控制方法有多种[7-8]。用的比较多的是基

于旋转坐标系的 PQ 解耦控制，主要包括外环功率

控制和内环电流控制。本文后面算例中使用的即为

PQ 解耦控制。 

2  光伏发电系统机电暂态模型 

由前述知，并网光伏发电系统可能是单级的、

双级或多级的，MPPT 算法多种多样，逆变器及其

控制方法也千差万别，为了规避这些内部的差别，

而更多地关注其机电暂态特性，本文提出一种通用

性机电暂态模型，如图 2 所示，S、T 分别为光伏阵

列所处环境的光照强度和温度，Vpvm 为光伏阵列最

大功率点处的电压，其由光伏阵列的特性决定，并

作为 MPPT 模块的输入参考电压，MPPT 的输出

Vpvm1 及直流链接的输出电压 VD、光伏阵列输出功

率 Ppv1作为 DC 变换的输入，共同决定光伏阵列的
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端电压，即 Vpv1。直流链接的作用是通过平衡直流

侧功率 Ppv2和交流侧功率 PDe来维持直流母线电压

为恒定值，为后级逆变器提供直流电压，逆变器的

控制分为外环和内环控制，具体控制原理将在后文

介绍。 

 
图 2 机电暂态模型信号传递关系图 

Fig. 2 Signal relationship of electromechanical transient model 

该机电暂态模型较多地屏蔽了光伏发电系统

千差万别的内部特性，而以外特性动态方程为主，

不包含电器元件、更没有高频开关器件，可大大提

高分析速度。以下将对该模型中的模块及其之间的

关系进行介绍。 
2.1 光伏电池模型 

为了规避不同光伏电池对建模的影响，采用光

伏电池通用性行为模型[9]。该模型对应的数学方程

如式（1）~式（6），其建模参数仅包括：标准环境

下电池的短路电流 Isc、开路电压 Uoc、最大功率电

压 Um和最大功率电流 Im这 4 个参数，由此即可得

到光伏电池的输出特性，即 U-I 曲线。 
2 oc/( )'

sc 1{1 [e 1]}U C UI I C              (1) 

     2
'
m oc/' '

1 m sc1 / e U C UC I I           (2) 
' ' ' ' 1

2 m oc m sc=( / 1)[ln(1 / )]C U U I I            (3) 
' ' ' '
sc sc m m oc oc m m= , = , = , =I I I I I I U U U U U U      (4) 

 ref ref[1 ] /I T T S S           (5) 

 ref ref[1 ]ln[ ( )]U T T e S S             (6) 
式中：Sref为标准环境下的光照强度，为 1 kW/m2；

Tref为标准环境下的温度，为 25 oC；Isc′、Uoc′、Im′、

Um′分别为 Isc、Uoc、Im、Um在不同环境下的修正值；

 、 为温度补偿系数；  为光强补偿系数。 
2.2 MPPT 模型 

MPPT 控制的方式虽然多种多样，但其目的都

是使光伏阵列输出电压跟踪最大功率点电压，以输

出不同环境下的最大功率。MPPT 实现的效果可视

为：光伏阵列输出电压一阶滞后于参考电压，稳态

时存在固定的跟踪误差。因此，MPPT 控制的模型

可以主要由一阶惯性环节、滞后环节及跟踪误差组

成，设控制器的纯滞后时间常数为 ，一阶时间常

数为 T，则 MPPT 模型可以表示为 

pvm1 pvm pvm
e

1

s

V V V
Ts



  


         (7) 

其中， pvmV 为跟踪误差。 
2.3 DC/DC 变换器模型 

以 Boost 电路为例，DC/DC 变换器主要起到了

升压及功率变换的作用，DC/DC 变换的输入输出量

之间的关系分为两种情况。 
于单级式并网光伏发电系统，为 

pv2 1 pv1 pv1

pv1 2 D pvm1 D

( )

( , )

P f P P
V f V V V

 
  

            (8) 

对于双级式和多级式并网光伏发电系统，为 
pv2 1 pv1 pv1

pv1 2 D pvm1 pvm1

( )

( , )

P f P P
V f V V V

 
  

        (9) 

其中，为 DC 变换的效率。 
2.4 直流链接模型 

直流链接是连接直流侧与交流侧的中间环节，

即直流母线电容的模型，根据电容的能量与电压关

系，得到直流链接模型为 
C

PV2 De

2
C D

d
d

1 2

E
P P

t
E CV

  

 

         (10) 

式中：Ppv2为直流链接的直流侧输入功率；PDe为直

流链接逆变器侧的输出功率；C 为直流链接电容的

容值；VD为直流链接的电压值；EC为电容上存储的

能量。 
2.5 逆变器外环模型 

逆变器通常是由电力电子器件构成的逆变电

路，其目标是通过控制逆变电路输出电压的频率、

幅值和相位，实现向电网注入特定的电流和功率。

逆变器的控制包括外环控制和内环控制。 
外环控制为功率控制，目的是实现 PQ 解耦控

制，其中有功控制通过直流母线电压的闭环控制实

现，无功控制通过无功功率的闭环控制实现，外环

控制的输出量为 d、q 轴电流的参考值。因此，逆变

器外环控制的传递函数模型的一般形式如式(11)、
式(12)。 

 

 

2
1 d2 d1 d0
d, ref D,ref D2

d 2 d1 d 0

1
d, ref d,ref d,max d,minSat , ,

B s B s BI V V
A s A s A

I I I I

  
   

 

     (11) 

 

 

2
q2 q1 q01 '

q, ref ref e2
q 2 q1 q 0

1
q, ref q,ref q,max q,minSat , ,

B s B s B
I Q Q

A s A s A

I I I I

  
   

 

    (12) 
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其中，（1）  max minSat , ,x x x 是饱和函数，作用是对

输出量进行限幅，其定义如下： 

 
max max

max min min min

min max

      
Sat , ,       

           

x x x
x x x x x x

x x x x


 
  

 

（2） d,max d,min q,max q,minI I I I、 、 、 可以单独由建模

参数给出，也可以只给出逆变器的最大限流值 maxI ，

则 
2

d,max max q,max max d,ref

d,min max q,min q,max

I I I I I
I I I I

   
      

 

（3）当参数 2 2 0 0( d,q)i i iA B A i    时，外环

控制简化为 PI 控制。 
2.6 逆变器内环模型 

逆变器的内环控制为电流控制，控制目标是使

得 d、q 轴电流实际值跟踪参考值，从而使光伏发电

系统输入到电网侧的电流及功率符合要求。内环模

型的输入量为 d、q 轴电流的参考值，输出量为 d、
q 轴电流的实际值。 

下面推导逆变器内环模型的传递函数。记 ia、

ib、ic 为逆变器输出电流，Ua、Ub、Uc 为逆变器输

出相电压，ega、egb、egc为电网相电压，L 为输出滤

波电感，R 为电感内阻和开关管等效内阻。 
在静止 abc 坐标系下，根据电路定律有 

gaa a

b b gb

c c gc

1 1
d

ei u
d i u e
t L R L R

i u e

    
                     

       (13) 

将式（13）进行 dq 变换得到 
d

gd d d q

q
gq q q d

d=
d
d
d

ie u L Ri L i
t
i

e u L Ri L i
t





      
 


        

       (14) 

将式（14）进行拉普拉斯变换得到 
 

 
gd d d

q qgq

e u iLs R L
u iL Ls Re




       
                

   (15) 

若采用 PI 控制器，逆变器输出电压参考值为 

 

 

1
d,ref d 1p d,ref d q

2
q,ref q 2p q,ref q d

= i

i

Ku u K i i L i
s
K

u u K i i L i
s





       
  


         

   (16) 

将其写成矩阵形式并与式（15）对比得到 

 

 

1
d d,ref

1

2
q q,ref

2

( )
( )

( )
( )

PI si i
Ls R PI s

PI si i
Ls R PI s

    

 
   

         (17) 

将 1
1 1p( )= iK

PI s K
s

 、 2
2 2p( )= iK

PI s K
s

 代入式（17）

并化简，用一般形式表示如下 
2

d2 d1
d d,ref2

d2 d1
2

q2 q1
q q,ref2

q2 q1

1
1

1
1

b s b s
i i

a s a s

b s b s
i i

a s a s

  
  


    

       (18) 

其中， ( d,q; 1, 2)ij ija b i j 、 为参数。式(18)即为逆

变器内环电流模型的传递函数。模型内部还包含有

dq/abc 变换、锁相环、电气量测量等环节，在仿真

建模时可以利用 PSCAD 已有的模块实现。 
2.7 通用性机电暂态模型的整体实现 

在模型整体实现的过程中，要注意根据实际选

取合适的模型参数，包括设备参数和外特性参数，

设备参数可以由厂家提供，如光伏阵列的特性参数，

外特性参数可以通过一定的外特性测试获得，如

MPPT 跟踪器的纯滞后时间常数及惯性时间常数、

逆变器的跟踪时间常数等。不同的光伏发电系统的

参数可能有所差别，但是均可用于该机电暂态模型，

充分体现了该机电暂态模型的通用性。就实现方法

而言，该机电暂态模型由纯数学算法实现，可以非

常灵活地应用于 PSASP、PSS/E 等各种商业软件，

通过嵌入式建模来实现。而电磁暂态模型由于含有

电力电子器件，只能用于少数对电力电子器件能进

行仿真的软件，具有局限性。 
为了验证上述所提出的机电暂态模型的正确

性及有效性，将其与电磁暂态模型进行仿真对比，

本论文在 PSCAD/EMTDC 中建立了并网三相光伏

发电系统的电磁暂态和机电暂态模型，以双级式并

网光伏发电系统为例，逆变器外环采用 PI 控制，内

环参数 2 2 0( d,q)i ia b i   ，机电暂态模型的仿真电

路如图 3 所示，模型参数如表 1。 

图 3 机电暂态模型仿真电路图 
Fig. 3 Simulation circuit of electromechanical transient model 
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表 1 机电暂态模型参数 

Table 1 Parameters of electromechanical transient model 
模块 符号 意义 数值 

 Um 最大功率点电压 17.4 V 

光伏阵列 Im 最大功率点电流 3.56 A 

STP062-12/Sc Uoc 开路电压 21.8 V 

多晶硅 Isc 短路电流 3.78 A 

 Np 并联数目 30 

 Ns 串联数目 24 

γ 纯滞后时间常数 0.05 s 
MPPT 

T 一阶时间常数 0.7 s 

Kp 比例系数 3 
逆变器外环 

Ki 积分系数 0.5 

bd1,bq1 超前时间常数 0.003 s 
逆变器内环 

ad1,aq1 滞后时间常数 0.000 8 s 

3  机电暂态与电磁暂态仿真结果对比 

仿真中 MPPT 算法采用改进扰动观察法[9]。两

种模型的仿真总时间均为 10 s，电磁暂态模型中含

有开关频率为 2 000 Hz 的电力电子器件，因此设置

其仿真步长为 50 μs，机电暂态模型中不含高频器

件，设置其仿真步长为 1 ms。将系统的无功功率参

考值设置为 0 Mvar，且当系统达到稳态后，将光照

强度从 800 W/m2增加到 1 500 W/m2，比较两种模

型所得的仿真结果。 
图 4 给出了系统侧的功率曲线，在光照强度增

加后，有功功率增大，无功功率经过短暂的暂态过

程后仍稳定在 0，即系统侧功率因数为 1，符合控制

目标。当光照强度增大时，光伏阵列输出功率增大，

系统侧电流增大，从图 5、图 6 中可以看出。图 7
是直流母线电压曲线，直流母线电压在光强变化时

经过一个短暂的暂态过程重新达到稳态。另外，从

图 4 到图 7 的对比中可以看出，电磁暂态和机电暂

态所得的仿真结果吻合得很好，说明该机电暂态模

型是合理的。 

 

图 4 电网侧功率 
Fig. 4 Power of grid side 

图 5 电网侧 A 相电流 
Fig. 5 Current of phase A 

 
图 6 光伏电池输出功率 

Fig. 6 Photovoltaic output power 

 

图 7 直流母线电压 

Fig. 7 DC bus voltage 

从仿真时间上来看，电磁暂态模型完成仿真用

了 46.6 s，而机电暂态模型完成仿真仅用了 4.1 s，
说明机电暂态模型计算速度快得多，大大节省了仿

真时间。 

4  结论 

本文提出了一种并网光伏发电系统的通用性

机电暂态模型，并在 PSCAD/EMTDC 中建立了光

伏发电系统机电暂态和电磁暂态的模型，将两种模

型的仿真结果进行了对比。从本文可以得出以下几

点结论： 
1）该机电暂态模型从并网光伏发电系统各个

模块的外部特性出发，避免了因内部结构不同导致

的建模复杂性问题，具有很好的通用性，且模型实

现简单。 
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2）该机电暂态模型与电磁暂态模型仿真结果

一致，说明了其有效性和精确性，能够满足电力系

统暂态分析的需要。 
3）该机电暂态模型不含电器元件及高频开关

器件，大大增大了仿真步长，提高了计算速度，与

电磁暂态模型相比，大大节省了仿真时间。 
该机电暂态模型可用于大规模光伏发电系统

的暂态仿真，为光伏电站建模仿真及并网光伏发电

系统带给电网的暂态稳定性研究等问题提供了模型

参考。 
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