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摘要：随着光伏并网电站的数量增多、容量增大，其对电网的保护与控制的影响不可忽略。建立光伏发电站的电磁暂态仿真

和等值计算模型是研究其并网特性及对继电保护影响的基础。介绍了光伏电站接入电网的常见形式，建立了一种通过单级式

逆变器并网的光伏发电单元模型，并利用在 PSCAD/EMTDC上搭建的光伏发电系统电磁暂态仿真模型验证了其在稳态和暂态条

件下的有效性。在此基础上，给出了一种由光伏发电单元组成的光伏电站的等值计算模型，并仿真验证了其有效性。 
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Abstract: With the increasing of number and capacity of photovoltaic power stations connected to grid, its impact on the relay 
protection and control of the power grid can’t be ignored. Building the photovoltaic power stations’ electromagnetic transient 
simulation and equivalent calculation model is the basis of the grid-connected characteristics and the influence on relay protection. 
This paper introduces the common form of photovoltaic power station connected to grid, establishes a photovoltaic power generation 
unit model based on single-stage inverters, then builds a photovoltaic power generation system electromagnetic transient simulation 
model on PSCAD / EMTDC to verify its validity in steady and transient conditions. On this basis, the equivalent calculation model of 
the photovoltaic power plant consisting of photovoltaic power generation unit is given, and its validity is verified by the simulation. 
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0  引言 

在能源和环境问题备受关注的今天，太阳能以

其清洁、可再生的特点在许多国家蓬勃发展。随着

太阳能发电技术的进步，光伏并网发电将成为太阳

能利用的重要方式[1-3]。在我国，随着并网投运的光

伏电站逐渐增多，光伏系统的整体建模工作与并网

特性分析就显得尤为重要。相比于方法已相当成熟

的电力系统电磁暂态和机电暂态分析，针对风能、

太阳能等新能源接入电网引起的电网特性问题的分

析还有待进一步完善[4]。因此，建立完整准确的光

伏发电单元模型，在此基础上精确地研究其内部暂

态过程，分析其并网特性及对继电保护动作特性的

影响，具有非常重要的意义。 
目前光伏电站普遍采用容量为 0.5 MW 的逆变

器，大型光伏电站内通常含有数十个逆变器；若搭

建每个逆变器的详细模型来构成光伏电站模型，则

该模型将十分庞大且占用太多的计算资源。所以如

何利用单机模型来等值光伏电站的详细模型有着重

要的实际意义。本文在搭建了一个光伏发电单元的

电磁暂态仿真模型的基础上，提出了一种等值方法，

以一个等值光伏发电单元来等值整个光伏电站，并

通过仿真验证了该方法的有效性。 

1   光伏电站接入电网的常见形式 

1.1 光伏电站主要一次设备 

光伏电站主要一次设备有光伏电池阵列、光伏

并网逆变器、无功补偿装置和其他常见的电气一次

设备。 
光伏电池是光伏电站最主要的元件，其功能是

利用光生伏打效应将捕获的太阳能转换成电能。光
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伏电池按安装方式可分为固定安装、单轴跟踪和全

跟踪三种方式。单轴跟踪和全跟踪比固定安装方式

捕获的太阳能更多，但由于安装费用、维护费用以

及土地利用率等因素的制约，国内光伏电站仍以固

定安装方式为主。 
单个光伏电池输出的电压和能量都十分低下，

故通常将几十个光伏电池封装形成一个光伏组件。

光伏组件再通过汇流箱和直流配电柜串并联成一个

光伏阵列。 
光伏逆变器是光伏电站最为核心的元件，其功

能是将光伏阵列输出的直流电能转换成符合电网要

求的交流电能。非隔离型逆变器由于其系统结构简

单、质量轻、成本低且具有相对较高的效率，已成

为当前光伏逆变器的主流。目前多采用单级结构的

非隔离型逆变器。单级非隔离型逆变器只有一级的

DC/AC 变换电路，通常为三相全桥结构。光伏阵列

的最大功率跟踪控制、逆变器的并网控制及自身保

护功能等都包含在逆变器的控制器中。该结构的逆

变器具有电路简单、元器件少、可靠性高、效率高、

功耗低等诸多优点。 
光伏电站一般都配有 SVG 等无功补偿装置，

其功能是维持光伏电站内部母线的电压稳定。光伏

逆变器通常运行于单位功率因数状态，光伏电站发

送有功的波动引起的母线电压偏移必须靠 SVG 发

送的无功来补偿。通常 SVG 的容量按照光伏电站

装机容量的 20%来配置。 
此外，光伏电站内部其他常见的一次电气设备

有变压器、母线、电压电流互感器、避雷器和架空

出线等。因与传统电站的配置一致，不在此作详细

说明。 
1.2 光伏电站电气结构 

光伏电站一次接线通常采用单母线或单母线

分段的型式。目前国内光伏电站普遍采用 0.5 MW
并网逆变器，两个光伏并网逆变器并联接到阵列变

或接到双分裂变压器的两低压侧构成 1 MW 的光伏

发电单元，如图 1 所示。 
图 1(a)中接线方式 1 结构简单，但某些型号的

逆变器不支持直接并联运行；图 1 (b)接线方式 2 中

升压变采用双分裂变压器，可以较好地抑制逆变器

间的环流。 

2  光伏发电单元电磁暂态建模 

2.1 光伏电池阵列模型 

光伏电池组件的等效电路可以用图 2 所示的结

构来描述[5-6]。忽略漏电阻 Rsh，光伏电池组件的输 

 
图 1光伏电站接线方式 

Fig. 1 PV power plant wiring 

 

图 2 光伏电池组件等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of the photovoltaic modules 

出电流表达式为式(1)。 
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       (1) 

式中，ISC代表光子在光伏电池中激发的电流，它取

决于电池的材料与尺寸、辐照度和本体的温度。ISC

可由式(2)得到。 
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     (2) 

式中：Iscref 为标准测试环境(温度 Tref=25 ℃，辐照

度 Gref=1 000 W/m2)下光伏电池的短路电流；T为温

度；G为辐照度；JTMP为 Isc的温度系数。 
二极管饱和电流 I0的表达式为 
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式中：Vocref为标准测试环境下光伏电池开路电压；

VTref为参考温度下的热势差；Nc为光伏组件中光伏

电池的个数；r为温度系数；n为二极管理想因子；

Eg为半导体禁带宽，硅材料取 1.1 eV。 
热势差 VT表达式为 

 T C
K273
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           (4) 

式中：K 为玻尔兹曼常数(K=1.38×10-23 J/K)；q 为

单位电荷(q=1.6×10-19 C)。 
图 2 中旁漏电阻 Rsh 是由硅片的边缘不清洁或

体内缺陷产生的。串联电阻 Rs 主要由电池的体电

阻、表面电阻、电极导体电阻以及电极与硅表面接

触电阻组成。一般光伏电池的 Rsh 很大，计算时可

认为该支路开路。Rs可通过最大功率点的电压电流

值结合等效电路计算得到，计算式如式(5)。 
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式中：I0ref 为饱和电流参考；Impref 为最大功率点输

出电流；Vmpref为最大功率点输出电压。 
在计算式(2)～式(5)的基础上，通过迭代求解式

(1)，可得到光伏电池组件的输出外特性。图 3为不同光

照强度和温度下某光伏电池组件的输出特性。 

 

图 3 光照强度和温度对 I-V特性曲线的影响 

Fig. 3 Effects of light intensity and temperature on 
I-V characteristic curve 

光伏阵列由多组组件通过串并联构成，而式(1)
得到的是单个组件的输出特性。将单个组件的输出

电压乘以串联个数 Ns，输出电流乘以并联个数 Np，

即得到光伏阵列的输出特性。 
2.2 并网逆变器及其控制器模型 

本文以图 1(a)中所示的接线型式为例，研究逆

变器为单级结构的光伏发电单元的电磁暂态仿真模

型，其具体结构如图 4 所示[7-8]。 

 
图 4 光伏发电单元并网逆变器及其控制器结构框图 

Fig. 4 Block diagram of photovoltaic generation unit and 
grid-connected inverter and its controller 

设并网变流器通过阻抗为 jR L 的电抗器并

入电网，则可列出电压方程为 
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基于瞬时功率理论，对式(6)做旋转变换，并且

将同步旋转坐标系下的 d 轴准确定向于电网电压空

间矢量的方向上(电网电压定向)，可以得到 DC/AC
逆变电路的数学模型为 
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                (8) 

由式(8)可以看出，系统有功、无功分别只受 id、
iq的影响。对 id、iq进行独立调节即可实现有功、无

功的解耦控制。如图 4 所示，id 参考值 idref 为直流

电容电压 Udc和其参考值 Udcref的差值经 PI 控制后

得到，iq 的参考值 iqref 直接给定为零。图 4 中外环

功率控制的目标是使逆变器送往电网的有功等于光

伏阵列发出的功率，而送往电网的无功等于零。光

伏阵列发出的功率则是由最大功率跟踪(MPPT)来
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控制的。 
本文采用增量电导法作为 MPPT 算法，其控制

框图如图 5 所示[9-10]。 
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图 5 电导增量法逻辑框图 

Fig. 5 Logical block diagram of the incremental  
conductance method 

由图 3 所示的光伏输出特性可以看出，在一定

外界环境下光伏电池阵列的输出功率，即曲线上某

点与坐标轴包围的矩形面积是随光伏阵列的输出电

压而呈显著非线性变化的。在某个电压上其输出功

率有唯一的最大值，称该电压为最大功率点(MPP)
电压。MPPT 控制的目标就是使控制光伏阵列的输

出电压跟踪 MPP 电压，使光伏阵列有最大的光电转

换效率。 
将式(7)中的一阶动态环节用 PI 环节代替可得

到图 4 中的内环电流控制，其控制框图如图 6。 

 
图 6 内环电流控制逻辑图 

Fig. 6 Inner current control logic diagram 

在 MPPT 控制下，光伏阵列发出当前环境下的

最大功率；在外环功率控制下，光伏逆变器得到注

入电网的电流参考值 idref 和 iqref；在内环电流控制

下，逆变器注入电网的电流跟随其参考值变化。因

此，光伏发电单元实现了最大的光电转换效率，并

且将光伏阵列发出的功率全部送往电网，而不发送

无功。 
2.3 仿真结果 

在 PSCAD 上搭建图 3 所示的光伏发电单元，

其中光伏阵列参数如表 1 所示。 
表 1 光伏阵列参数 

Table 1 PV array parameters 

参数名称 参数值 

开路电压 

最大功率点电压 

44.5 V 

35.5 V 

短路电流 8.20 A 

最大功率点电流 

串联组件个数 

并联组件个数 

7.51 A 

17 

109 

在标准测试环境下，光伏发电单元的稳态仿真

结果如图 7 所示。光伏电池阵列的输出电压电流值

和理论最大功率点的电压电流值(35.5 V×17=603 
V，7.51 A×109=818.6 A)基本相等。在该工作点光

伏阵列输出最大的功率 0.5 MW。光伏并网点电压

电流如图 8 所示。 
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图 7 标准环境下光伏阵列输出 

Fig. 7 Photovoltaic array output in standard environment 

 
图 8 光伏并网点电压电流 

Fig. 8 Voltage and current of point of common coupling 
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图 9(a)为温度保持 25 ℃不变时，光伏发电单元

输出功率随光照强度变化的曲线；图 9(b)为光照强

度保持 1 000 W/m2不变时，光伏发电单元输出功率

随温度变化的曲线。可以看出，光伏发电单元输出

功率随光照强度增大而增大，随温度升高而减小。 
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图 9 光照和温度变化时光伏单元的输出功率 

Fig. 9 Output power of the photovoltaic unit when light and 
temperature changes 

设故障前后光照强度维持在 800 W/m2，光伏发

电单元并网点发生经过渡电阻的三相对称故障时，

光伏发电单元的输出如图 10 所示，故障期间光伏并

网点电压跌落到 0.3 p.u.，而光伏发电单元输出电流

由于逆变器的钳制仅略微增大(达到 1.1 p.u.)，因此

光伏发电单元输出有功相应地减少。由于采用功率

解耦和单位功率因数控制，光伏发电单元输出的无

功仅在故障起始和消失时刻有些波动，其余时刻均

维持在零附近。 
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图 10 并网点对称故障光伏发电单元输出 

Fig. 10 Output of photovoltaic generation unit when 
symmetrical fault on PCC 

设故障前后光照强度维持在 800 W/m2，光伏发

电单元并网点发生金属性单相接地故障时，光伏发

电单元的输出如图 11 所示。故障期间光伏发电单元

输出的电流、有功和无功与图 10 所示的对称故障的

类似。由于输出电流基本为正序分量(负序分量约为

正序的 0.1 倍，不含零序分量)，而输出电压含有负

序分量，所以输出的有功和无功都叠加了一个二倍

工频的交流量。 
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图 11  并网点单相接地故障光伏发电单元输出 

Fig. 11 Output of photovoltaic generation unit when   
single-phase ground fault on PCC 

仿真结果图 7、图 8 表明了光伏发电单元在标

准环境下的运行状态均达到控制目标；图 9 表明了

光伏发电单元在环境变化时可以稳定运行，并且其

结果与工程实际中一致；图 10、图 11 的暂态仿真

结果与文献[11]中的现场实验数据基本吻合。以上

仿真结果在一定程度上验证了光伏发电单元模型的

有效性。 

3  光伏电站接入电网电磁暂态等值建模 

3.1 等值条件与方案 

上文已经搭建了光伏发电单元的详细模型，但

是，若以每个发电单元的详细模型来组成图 12 所示

结构的光伏电站整体模型，将使该模型十分庞大且

占用大量计算资源。 

 
图 12 光伏电站结构 

Fig. 12 PV power plant structure 

在特定的条件下可以利用戴维宁等值方法将

一个光伏电站等值为一个等值发电单元，则该等值

发电单元模型就可用于光伏电站接入电网的仿真计

算[12]。 
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光伏发电单元不同于传统同步电机，其故障期

间没有一个不变的暂态内电势，也没有一个成熟的

故障等效电路模型，所以无法利用电路简化的方法

进行等值。 
观察图 12，可以看出光伏电站内各个发电单元

基本是相同的，故假定： 
1) 各发电单元的所有参数分别相等； 
2) 各个发电单元在同一时刻发送的功率一致

(决定光伏电池功率的光照强度和温度在同一光伏

电站内基本一致，故该假设符合工程实际)。 
那么，不管外部电网状态如何，光伏电站内各

个发电单元输出相同的电流。在这种简化下则可用

图 13 所示的一个等值发电单元来替代图 12 所示的

光伏电站，则等值发电单元应满足 

1 inv12


   

等值

等值

U U
I I nI nI

            (9) 

 
图 13 光伏电站等值结构 

Fig. 13 Equivalents structure of photovoltaic power plants 

3.2 等值方法 

按照等式(9)的原则等值时，应先对光伏发电单

元中单个逆变器的输出电流 Iinv1 进行分析。由图 4
和图 6 可以写出光伏发电单元中逆变器的控制方程

为 

 

 

 

pv dc DC

2
DC DCref 1 dref

4
dref d 3 d q dref

4
qref q 3 d qref

1 ( )di i t U
C

kU U k i
S

ki i k E Li U
S
ki i k Li U
S





  


       


         


        



   (10) 

式中：k1、k2分别为外环功率 PI 控制的比例系数和

积分系数；k3、k4分别为内环电流 PI 控制的比例系

数和积分系数。式(10)中的 Udref、Uqref 经坐标系变

换后得到 a、b、c 三相的调制信号，调制信号与 UDC

共同决定了逆变器的内电势。内电势、电网电压和

并网电抗器的阻抗决定了逆变器的输出电流 ia、ib、
ic并经坐标系变换得到 id、iq反馈到控制器。 

令等值逆变器与光伏发电单元中的逆变器结构

一致，参照式(10)可以写出等值逆变器的控制方程，

式中上标“＇”表示等值后参数。 

 

 
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'
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' ' ' ' ' ' '4
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  (11) 

式(10)中各参数均认定为已知，而式(11)中各参

数待求。将式(9)细化可以得到等值逆变器的控制目

标为 
'
pv pv

'
dc dc

'
d d
'
q q

'
DC DC

'
dref dref
'
qref qref

2

2

2
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              (12) 

联立求解式(10)~式(12)可以得到等值逆变器的

参数为 
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              (13) 

将式(13)代入式(11)中，可将等值逆变器控制方

程化为式(14)。 
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由式(14)可以看出，等值系统的结构改变参数

后，仅需将内环电流控制反馈的电流信号除以 2n
后送入反馈端而不改变外环功率控制的结构和参

数。这样就可以在单台逆变器模型的基础上十分简

便地实现光伏电站的等值建模。 

 

' ' '
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DC DCref 1 dref

''
q'' ' 'd 4
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2

2 2
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i i ikk L U
n n S n
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         

  

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

  (14) 

综合式(13)、式(14)可以得到光伏电站等值系统

中等值光伏阵列和等值逆变器的等值方法。 
1) 等值光伏阵列。等值光伏阵列中组件特性与

发电单元的阵列组件特性一致，等值光伏阵列组件

串联个数与发电单元的光伏阵列组件串联个数相

等，等值光伏阵列组件并联个数等于光伏电站所有

光伏阵列组件并联个数之和。 
2) 等值逆变器。结构与发电单元中逆变器结构

一致，等值逆变器结构参数中所有阻抗为单个发电

单元中逆变器对应阻抗的
1

2n
倍。 

3) 等值逆变器的控制器。等值控制器结构与发

电单元中逆变器控制器的结构一致，控制参数一致，

电流反馈信号先乘
1

2n
后再反馈到控制器。 

4) 等值升压变。等值升压变的容量为发电单元

中升压变容量的 n倍，阻抗标幺值参数不变。 
3.3 等值系统仿真结果 

在 PSCAD 上分别搭建一光伏电站的详细模型

和等值模型，通过比较它们的输出特性来验证上述

分析。令 3 个由两台 0.5 MW 逆变器组成的 1 MW
发电单元构成详细模型，并将其等值为一台 3 MW
的等值逆变器和一台 3 MW 的等值升压变。在详细

模型和等值模型各自的并网点处设置相同的三相对

称故障，其响应如图 14 所示。 
由图 14 可以看出，等值模型的故障输出电压电

流波形和详细模型的基本完全重叠，仿真结果验证

了该等值方法的有效性。 

 
图 14 详细模型和等值模型的故障特性 

Fig. 14 Failure characteristics of the detailed model 
and equivalent model 

4  结论 

本文分析了通过单级式光伏逆变器并网的光伏

发电系统的结构及其控制，得到了光伏发电单元电

磁暂态仿真模型。本文提出的等值方法简单、易行，

仿真结果验证了该等值方法的有效性。本文的工作

为光伏系统故障特性分析等进一步的研究建立了基

础。 
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