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摘 要:在 Matlab /Simulink 仿真环境下利用 S 函数，开发了太阳电池板的仿真模型，其通用性强，仿真速度快。该模

型采用扰动计算法实现光伏阵列的最大功率跟踪 ( MPPT) ，模拟了不同太阳辐射强度、环境温度下的 I － V、P － V 特

性。并且利用该模型进行并网仿真，仿真结果表明在短时间内光照强度的变化对光伏阵列的输出特性影响比温度更

为突出，同时直流侧输出电流能有效地跟踪光照强度、环境温度的变化，并且交流侧的电流成正弦且谐波较小，因此

证明了所建模型的合理性和实用性。
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Abstract: The photovoltaic ( PV) array simulation model with good universal property and fast simulation is established using S

－ function in Matlab /Simulink simulation environment． Using the perturbation calculation method，the model can achieve the

maximum power point track ( MPPT) and can simulate the I － V and P － V characteristics of the actual photovoltaic modules at

different radiant intensity and ambient temperatures． The model is used for the grid － coneected simulation． The results of sim-

ulation show that the influence of changes in light intensity is more prominent than the temperature for the output characteristics

of PV array within a short time，the output current can effectively track the changes of light intensity and ambinet tempera-

tures，the AC current becomes sinusoidal and the harmonics are smaller，which prove the rationality and practicability of the

established model．

Key words: photovoltaic array characteristics; S － function; perturbation calculation method; maximum power point track

( MPPT) ; single － phase grid connection; harmonics
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0 引 言

随着石化能源的消耗，全球都在面临能源危机，

太阳能依靠其清洁、分布广泛等特点成为当今发展速

度居第二位的能源
［1］。

20 世纪 90 年代末期以来，太阳能光伏发电产品

以 30%的速度增长。中国光伏发电的地面应用始于

1973 年，20 世纪 90 年代以来，中国光伏电池的用量

以 20%以上的速度增长
［2］。太阳能光伏发电将是 21

世纪人类社会发展的一个重要领域。太阳能光伏电

池造价昂贵，如果在研发阶段采用真实的光伏电池阵

列进行试验，将会产生试验成本高、需要大量空旷场

地和对日照、自然气候依赖性强等一系列问题，不利

于初期研究。

光伏发电系统的诸多优点，引起国内外学者的广
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泛研究。文献［3、4］提出了按照准稳态理论建立光

伏发电系统的仿真模型，并依此对系统的长期稳态性

能进行评价。目前太阳能光伏发电的趋势已经由小

型独立发电向大型并网系统发展，由于太阳能的波动

性和随机性，光伏电站输出的电能波动很大，随着这

种分布式光伏并网电站的容量越来越大，其输出功率

的波动对电网的影响不容忽视，这就需要在光伏并网

发电系统的动态特性上进行研究。建立当太阳能辐射

强度、环境温度变化时，光伏发电系统的动态仿真模

型，改变以往按照准稳态理论对系统进行建模的方法。

在 Matlab /Simulink 仿真环境下利用 S 函数，开

发了太阳电池板的仿真模型，其通用性强，仿真速度

快。该模型采用扰动计算法实现光伏阵列的最大功

率跟踪( maximum power point track，MPPT) ，模拟了不

同太阳辐射强度、环境温度下的 I － V、P － V 特性。

利用该模型进行并网仿真，仿真结果表明在短时间内

光照强度的变化对光伏阵列的输出特性影响比温度

更为突出，同时直流侧输出电流能有效地跟踪光照强
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图 1 光伏阵列 Matlab 仿真模块内部结构

度、环境温度的变化，而交流侧的电流成正弦且谐波

较小，因而证明了所建模型的合理性和实用性。

1 光伏阵列仿真模型

在光伏发电系统设计过程中，为了更好分析光

伏阵列的电性能，使其与光伏控制系统匹配，达到

最佳的发电效果，则可为工作于各种条件的各种类

型的光伏阵列建立起数学模型。通过这些数学关

系反映光伏阵列各项参数的变化规律。所用的数

学模型
［6］

为

I = Isc ( 1 － C1 ( e
V－DV
C2Voc － 1) ) + DI ( 1)

C1 = ( 1 － Im / Isc ) e
－

VM
C2Voc ( 2)

C2 = ( Vm /Voc － 1) / In( 1 － Im / Isc ) ( 3)

DI = α·R /Rref·DT + ( R /Rref － 1) ·Isc ( 4)

DV = － β·DT － RS·DI ( 5)

DT = Tc － Tref ( 6)

其中，Rref、Tref 分别为光伏电池的太阳辐射强度和温

度参考值，一般取为 1 000 W/m2、25 ℃。在此参考条

件下，各参数的含义如下。
α 为电流变化温度系数，Amps /℃ ; β 为电压变化

温度系数，V /℃ ; RS 为光伏模块的串联电阻，它受光

伏组件的串并联数影响，一般只有几欧姆; Isc 为短路

电流，A; VOC 为开路电压，V; Im 为最大功率点电流，

A; Vm 为最大功率点电压，V; V 为光伏阵列的工作电

压，V; I 为光伏模块的工作电流，A; R 为当前太阳辐

射强度，W/m2。
当日射强度及电池温度 R( W/m2 ) 、TC ( ℃ ) 不是

参考日射强度和参考电池温度时，则理应考虑环境温

度条件对太阳电池特性的影响。根据大量数据拟

合
［11］

得

Tc = Tair + tc : R ( 7)

其中，Tair为实时环境温度，℃ ; tc 为太阳电池模块的

温度系数，℃·m2 /W，常见的太阳电池支架通常取

0． 03。
基于上述数学模型，在 Matlab 环境下，利用 Simu-

link 工具结合编写 S 函数，建立了光伏阵列仿真模型，

见图 1; 其中右上角的 made 模块，由 S 函数编写，实时

求解任意太阳辐射、环境温度下太阳电池的最大电压

和最大电流。图 2 为该模块的封装外观; 其内部封装

了参数 tc、MPPT、Tref、Rref、alpha、belt、Isc、Voc、Im、Vm 等。
用户通过双击图 2 所示的图标设置不同的参数，

从而构成不同 I － V 特性的光伏阵列，而当用户选中

MPPT( 最大功率跟踪) 时，Iout输出的就是最大功率点

的电流，操作简单使用方便。

图 2 光伏阵列 Matlab 仿真模型封装外观

2 最大功率点跟踪( MPPT) 的实现

目前使用的光伏阵列最大功率点跟踪 ( MPPT)

方法主要有恒电压法、牛顿迭代算法、扰动观察法以
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及其他跟踪方法
［7 － 9］。恒电压法( CVT 控制) 忽略了

温度对 PV 阵列输出特性的影响，以及平均太阳能辐

射强度随季节的变化，逐渐被各种 MPPT 控制算法取

代; 牛顿迭代算法与初始值给定有较大关系，可能产

生根的跃变，并且计算时间较长; 因而这里采用结构

简单、被测参数少、容易实现的工程常用方法———扰

动观察法。通过对 PV 阵列输出电压施加一个扰动变

化量
［10］，来完成最大功率点跟踪。其控制流程图见图

3，Vn 和 Pn 分别为检测到的当前太阳能电池阵列电压

值和功率值，Vb 和 Pb 分别为扰动后的光伏阵列电压值

和功率值，ε 为判定精度，K1 为扰动量，其中

P( V) = VI = VIsc ( 1 － c1 ( e
V－DV
C2Voc － 1) ) + DI = f( V)

图 3 扰动观察法流程图

3 光伏阵列单相并网分析

将上述仿真模型，用于单相光伏并网系统的动态

仿真，参数
［12］

设置如下。

α = 0． 015 Amps /℃，β = 0． 7 V /℃，Rs = 2 Ω，Vm

= 300 V，Im = 10． 25 A，Voc = 300 V，Isc = 10． 65 A
输入电压从 0 V 线性增大到 320 V，分别在不同

照度及温度下的仿真结果如图 4、5 所示。

由图 4、5 可知 光 照 强 度 在 600 ～ 1 000 W /m2

时，最大功率点电压在 288 ～ 300 V，最大输出功率

为 1 870 ～ 3 040 W。

下面对光强 800 W/m2，温度变化范围 5 ～ 25 ℃

的情况进行仿真，结果如图 6、7 所示。
由上面的仿真结果可以看出在一定的温度范围

内，影响光伏发电系统性能的主要因素是光照强度。
考虑更大的温度变化，分别取 50 ℃、25 ℃、0 ℃时，仿

真结果如图 8、图 9 所示。

图 4 Tair = 25 ℃时不同光强下的 I － V 特性曲线

图 5 Tair = 25 ℃时不同光强下的 P － V 特性曲线

图 6 R = 800 W/m2
时不同温度下的 I － V 特性曲线

图 7 R = 800 W/m2
时不同温度下的 P － V 特性曲线

图 8 R = 800 W/m2
时不同温度下的 I － V 特性曲线

由图( 8、9) 可知，温度变化在 0 ～ 50 ℃时，最大功

率点电压在 274 ～ 312 V 之间，最大输出功率在 2 378
～2 533 W 之间。可见温度的变化相对光照强度的变

化对光伏阵列的输出特性影响小得多。则原参数不

变，初始光照强度设置为 1 000 W/m2，0． 6 s 光伏强
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图 10 单相光伏并网 Matlab 仿真模型

图 9 R = 800 W/m2
时不同温度下的 P － V 特性曲线

度下降到 800 W/m2，1． 2 s 下降到 600 W/m2，初始温

度设置为 25 ℃，1． 34 s 时温度开始下降。该系统的

Matlab 仿真模型如图 10 所示。
系统输入电源为所建立的光伏阵列模块。DC －

AC 逆变模块为 Matlab 自带的通用逆变桥。得系统

仿真如图 11 至图 13 所示。

图 11 光伏阵列输出电流随外界条件的变化

图 12 并网电流随光照强度、环境温度的变化

图 11 为光伏阵列输出电流随光照强度的变化情

况。其输出电流从 10． 65 A 分别降至 7． 411 A 和

4. 209 A。图 12 可以明显看到并网电流随太阳强度

的减小而减小，而小范围的温度变化对其影响并不明

显，图 13 的 FFT 分 析 显 示 电 流 总 的 畸 变 率 只 有

0. 47%，小于并网标准 5%。

图 13 并网电流的快速傅里叶分析

4 结 论

前面给出了光伏模块的数学模型，并且明确地将

环境温度与太阳电池温度有效地区分开来，并在此基

础上利用 Matlab 的 S 函数建立了实用的光伏模块仿

真模型。S 函数的运用可以发挥 Matlab 强大的运算

体系，自身也具有一些独特的优点，同时，友好的参数

输入界面、简洁的外观也是该模块的特点。且并网仿

真结果表明在短时间内光照强度的变化对光伏阵列

的输出特性影响比温度更为突出，同时直流侧输出电

( 下转第 20 页)
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图 4 零序向量图

结合图 3、图 4 可分析出，在两侧零序电流均达

到门槛值的前提条件下，M 侧零序电压大于门槛值

1 V，比较 M 侧零序电压电流相位，通过常规零序功

率方向元件可判断为正方向，而 N 侧的零序电压约

为 0． 17 V，低于常规零序电压判断，必须使用无死

区零序功率方向判断。将 N 侧故障量以及线路参数

根据式( 2) 来验证，可知该判据满足，故障为正方向，

在两侧均判断为正方向时，可通过纵联零序逻辑保证

两侧可靠跳闸。本仿真试验表明了在零序电压低于

常规零序功率方向门槛时式( 2) 的正确性。

4 结 论

在介绍常规纵联零序方向的基础上，针对某些故

障情况下零序电压低于门槛值时，常规零序功率方向

不适用的条件下，提出一种通过判断补偿点零序电压

的与保护安装处的零序电压大小的方式，能有效判断

出正反方向故障。仿真实验表明，该方案简单、可靠，

并已经充分考虑运行时不平衡零序电压的影响，成为

常规零序功率方向元件的重要补充，提高了纵联零序

方向保护动作的可靠性。
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流能有效地跟踪光照强度、环境温度的变化，且交流

侧的电流成正弦且谐波较小，证明了所建模型的合理

性和实用性。
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