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摘 要: 以光伏发电系统工程应用需求出发，建立了光伏电池阵列详细数学模型，对光伏电池板特性进行了深入研

究，并建立了直流升压斩波电路、最大功率跟踪算法及三相逆变电路电磁暂态数学模型。对光伏电池板的输出特性

和光伏发电系统运行功能进行了分析，采用 Matlab /Simulink 仿真验证了理论分析的正确性。
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Abstract: Based on the practical requirements of photovoltaic ( PV) power generation systems，the mathematical model of PV

array is established，the output characteristics of PV panel is analyzed，and the electromagnetic transient models of DC － DC

boost chopper，maximum power point tracking ( MPPT) controller and three － phase inverter are presented． The output fea-

tures of PV panel and the operation functions of PV power generation system are analyzed，and the effectiveness of the theoreti-

cal analysis is verified by the simulation results from Matlab /Simulink．
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0 引 言

随着传统化石能源的逐渐枯竭，绿色可再生能

源得到了迅猛的发展。近年来太阳能光伏( PV) 发

电技术得到了各国的不断关注，已经成为利用太阳

能的主要方式之一。光伏并网系统是世界光伏系统

的主流应用方式，即光伏系统通过并网逆变器与当

地电网相连，通过电网将光伏系统所发出的电能进

行再 次 分 配，如 供 给 当 地 负 载 或 进 行 电 力 调 峰

等［1 － 5］。

随着光伏产业的迅速发展，光伏发电容量的大

幅度提升，一些问题也相应地突显出来，例如光伏阵

列发电效率低、光伏并网发电对电网影响大、并网逆

变器需满足更高的要求等［6 － 10］。作为光伏并网系

统的核心和关键，并网逆变器需满足诸多的要求: 实

现最大功率跟踪，有功无功解耦控制，输出满足电网

电能质量要求，具有更大的单体容量、更高的电压等

级等［11 － 17］。

针对光伏发电系统工程应用的实际需求出发，

科技项 目: 国 网 河 南 省 电 力 公 司 平 顶 山 供 电 公 司 科 技 项 目
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通过建立光伏电池阵列详细模型、光伏电池板特性

研究、直流升压斩波电路、最大功率跟踪算法及三相

逆变电路模型，研究光伏发电系统的详细电磁暂态

模型并给出了基于 Matlab /Simulink 的仿真波形，对

光伏电池板的输出特性和光伏发电系统整体运行功

能进行了分析，验证了理论分析的正确性。

1 光伏电池阵列模型

当光照射到半导体上时，光子将能量提供给电

子，电子将跃迁到更高的能态，在这些电子中，作为

实际使用的光电器件里可利用的电子有: 价带电子、

自由电子或空穴、存在于杂质能级上的电子。光伏

电池可利用的电子主要是价带电子，由价带电子吸

收光子的能量跃迁到导电的过程决定光的吸收称为

本征吸收或固有吸收。

图 1 光伏电池原理示意图
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如图 1 所示，光伏电池能量转换的基础是半导

体 PN 结的光生伏特效应。如果将外电路短路，则

外电路中就有与入射光能量成正比的光生电流流

过，这个电流称为短路电流，另一方面，若将 PN 结

两端开路，则由于电子和空穴分别流入 N 区和 P
区，使 N 区的费米能级比 P 区能级高，在这两个费

米能级之间就产生了电位差，可以测得这个值，并称

之为开路电压。
1． 1 单体光伏电池数学模型

图 2 光伏电池精确等效电路模型

光伏阵列具有强非线性伏安特性，根据所需功

率等级由一系列光伏组件串、并联形成，而光伏组件

又是由一定数量小功率的光伏电池连接而成。图 2
为光伏电池精确的等效电路模型，它由光生电流源、

并联二极管、并联结电容、并联电阻和串联电阻组

成。光伏电池产生的光生电流 Iλ 与入射光的光照

强度 λ 和光伏电池的面积成正比。流经二极管的

电流 Id 随着结电压 Ud 及逆向饱和电流 I0 不同而变

化。

串联电阻 Ｒs 为电池的体电阻、电极导体电阻、

电极和硅表面间接触电阻等组成部分的等效电阻，

一般其值很小，Ｒs 约在 7． 7 mΩ ～ 15． 3 mΩ。并联电

阻 Ｒp 是 PN 结和电池边缘的漏泄电阻等组成部分

的等效电阻。一般来说，Ｒp 在 200 Ω ～ 300 Ω 之

间。由于光伏电池内器件的瞬时响应时间与绝大多

数光伏系统的时间常数相比微不足道，因此结电容

Cf 在分析中常被忽略。参照图 2 中的电压、电流正

方向，可以用式( 1) 描述光伏电池输出电流 I。

I = Iλ － I0［exp(
q( U + IＲs )

AKT ) － 1］－
U + IＲs

Ｒp
( 1)

利用该式不可能求出负载电压 U 或电流 I 的显

性表达式。定义 Ud如下:

Ud = U + IＲs ( 2)

Iλ = λ［Isc + Ki ( T － 298) ］ ( 3)

将式( 2) 代入式( 1) 得到

I = Iλ － I0［exp(
qUd

AKT) － 1］－
Ud

Ｒp
( 4)

式中: A 为二极管的理想因子，一般在 1 ～ 2 之间变

化; K 为玻尔兹曼常数，K = 1． 38 × 10 －23 J /K; T 为

绝对温度，单位为 K; q 为电子电荷，q = 1． 6 × 10 －19

C; λ 为光照强度，kW/m2 ; Isc为标准测试条件光照强

度( 1 kW/m2 ) 及环境温度为 298 K 时所测得的光生

电流，在标准测试条件下等式 Iλ = Isc 成立; Kl 为光

生电流随温度变化系数，一般取 Kl = 0． 001 7。
1． 2 光伏电池特性研究

假设太阳光照强度和温度不发生变化，光伏电

池的输出特性曲线如图 3、图 4 所示。

图 3 光伏电池 I － U 曲线

图 4 光伏电池 P － U 曲线

从图 3 和图 4 可以看出，在一定的光照强度和

温度下，光伏电池所输出的电压和电流在一条曲线

上变化，同时输出的功率也在随之变化。其中，在 P
－ U 曲线中存在一点，此时光伏阵列的输出功率最

大，此 点 称 为 光 伏 阵 列 的 最 大 功 率 点 ( maximum
power point，MPP) ，其对应的电流值为最大功率点

电流 Im，对应的电压值为最大功率点电压 Um，由 Im
和 Um 构成的矩形面积也是该曲线所能包含的最大

矩形面积，称为光伏电池的最大输出功率 Pm，可由

式( 5) 得出

Pm = Um × Im = FF × Isc × Uoc ( 5)

式中，FF 表示光伏电池的填充因子或曲线因数。

3 直流斩波电路模型及 MPPT 算法

3． 1 直流升压斩波电路模型
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如图 5 所示，DC /DC 变换环节主要作用是调节

光伏阵列的工作点，一方面使其工作在最大功率点，

另一方面维持输出电压的相对稳定，使系统输入具

有比较宽的电压范围。DC /DC 环节可以采用多种

形式的拓扑结构，通过调节 DC /DC 变换器的占空比

来实现对直流输出电压的控制。

图 5 Boost DC /DC 变换器电路

Boost 变换器是输出电压 Uo 等于或高于输入电

压 Ui 的单管不隔离直流变换器，如图 5 所示。由图

5 可见，Boost 变换器中电感 Lf 在输入侧，一般称为

升压电感。开关管 VT 为 PWM 控制方式，但它的最

大占空比 D 必须限制，不允许在 D = I 情况下工作。

当开关 VT 导通时，电感 Lf 开始储存能量，电感电流

随之增加，二极管 VD 截止，电容 C 向负载供电，此

时，UL = Ui。
当开关 VT 截止时，由于电感电流不能突变，电

感电流逐步减小，产生感应电动势，感应电动势电位

左负右正，UL ＜ 0，使得单向二极管 VD 导通，并与电

源一起经过二极管向负载供电，同时向电容充电，此

时，UL = Ui － Uo，由于 UL ＜ 0 成立，所以输出电压大

于输入电压，因此，这种变换器适用于蓄电池电压高

而太阳能光伏输出电压低的情况。一般来讲，Boost
变换器存在电感电流连续( 包含临界状态) 和电感

电流断续两种工作模式。
1) 电感电流连续工作模式

工作于电感电流连续模式时，电路在 1 个开关

周期内相继经历 2 个开关状态。分析如下:

当 t =0 时，驱动开关管导通，二极管 VD 反偏截

止，使输入输出隔离，输入的能量储存在电感中不能输

出，电感电流线性上升。两端呈现正向电压 UL =∞。

当 t = ton时，开关管关断，输入的能量与电感储

存的能量一起传给负载，假定电路中所有的元件均

为理想元件，不考虑电路中功率损耗，电感两端电压

UL = Ui － Uo，电感释放能量，电感电流线性衰减。
电压在一个周期内的积分等于 0，则有

Utton + ( Ut － Uo ) toff = 0 ( 6)

因此，输出电压与输入电压和占空比的关系为

Uo =
Ut

1 － D ( 7)

式中，D 为开关管占空比。
2) 电感电流断续工作模式

升压型电路中电感电流连续的临界条件为

L
ＲT = D( 1 － D) 2

2 ( 8)

电感电流断续时，总是有 Uo ＞ Ui / ( 1 － D) ，且

负载电流越小，Uo 越高。在大多数情况下，Boost 电

路的输出均接在蓄电池或逆变器直流侧。在较小的

系统采样时间内，Boost 电路的 Uo 变化很小，故可得

Ut = Uo ( 1 － D) ( 9)

在双级式光伏系统中，Boost 电路的输入电压即

为光伏方阵的输出电压。由式( 9 ) 可知，调节 D 即

可改变输入电压，从而达到最大功率跟踪 ( MPPT)

目的。可见，如果 D 过小，Uo 将会小于蓄电池的端

电压，从而无法对蓄电池充电，因此 D 存在一个最

小值 Dmin。设 Boost 电路的输入电压为光伏方阵的

开路电压 Uoc，可得

Dmin = 1 －
Uo oc
Uo

( 10)

Boost 电路的 D 在 Ui 变化时，可控制光伏方阵的

输入电压在 0 与方阵开路电压之间变化，光伏方阵在

最大功率点处的电压 Um 可通过调整 D 来实现。
3． 2 最大功率点跟踪方法

采用基于恒电压跟踪法( CVT) 的 MPPT 方法，

其原理如图 6 所示。当环境温度为 25 ℃时，光照强

度由 1 000 W/m2 变化到 250 W/m2 时，MPP 分布在

同一条垂线两侧，最大功率点处输出电压变化不大，

近似认为是恒定的。因此，只要保持光伏电源输出

电压等于某一光照强度下的最大功率点的输出电压

值，就能基本保持光伏电源以最大功率输出。实际

上是把 MPPT 控制转换为恒电压控制，这是 CVT 控

制的理论依据。

图 6 MPPT 恒电压跟踪法
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4 并网逆变器电路模型

以三相两电平并网逆变器为例，建立了相应的

电路模型，并利用坐标变换进行了等效简化，从而为

后续并网逆变器控制方案的设计提供理论依据。并

网逆变器的直流侧接到光伏阵列的输出端，假设电

网为理想电网 LCL 滤波电感为线性电感，逆变侧滤

波电感的等效电阻以及功率开关器件的等效电阻用

Ｒ1 表示，并网侧滤波电感等效电阻用 Ｒ2 表示，同时

忽略线路上的寄生电阻，基于三相 LCL 滤波器的并

网逆变器拓扑结构如图 7 所示。

图 7 基于 LCL 滤波的并网逆变器拓扑结构

其中，urabc和 i1abc分别表示并网逆变器的输出侧

电压和输出侧电流; ucabc和 icabc分别表示交流侧滤波

电容的电压和电流; i2abc和 ugabc分别表示并网侧电流

和并网电压。当电网电压对称时，根据 KVL 和 KCL
定理建立如下所示的 LCL 滤波器微分方程。

L1
di1k
dt + Ｒ1 i1k = urk － uck

C1
duck

dt = i1k － i2k

L2
di2k
dt + Ｒ2 i2k = uck － u













gk

( 11)

式中，k = a、b、c 分别表示各相上的状态方程。LCL
滤波器在 αβ 静止坐标系下的数学模型如图 8 所示。

图 8 αβ 静止坐标系下 LCL 滤波器数学模型

5 仿真分析

5． 1 光伏电池模型仿真

根据光伏电池峰值功率 Pmax、开路电压 Voc、短

路电流 Isc、最大功率点电压 Vmp、最大功率点电流

Imp，BP Solar SX3 190 光伏电池在不同光照环境下

( S = 1 kW/m2，0． 75 kW/m2，0． 5 kW/m2，0． 25
kW/m2 ) ，温度 T = 25 ℃时的 I － U 和 P － U 特性曲

线如图 9 所示。

图 9 BP Solar SX3190 光伏模块不同光照

( 不同温度) 下 I － U，P － U 特性曲线

由图 9 可知，光伏电源既非恒压源又非恒流源，

是一个非线性直流电源，在一定的温度下随着太阳

光照强度的增加，光伏电源输出电流增加较大，而输

出电压变化却较小。光伏电源输出的功率也随着输

出电流的增加而不断的增大。由此得出如下结论:

光照强度的增加使得光伏电源输出的功率增加; 反

之，光伏电源输出的功率会减小，因此具有正特性。
在一定的光照强度下，随着温度的变化，光伏电

源输出电压变化较大，而输出电流变化较小，但是，

温度的影响较光照强度的影响总体上要小得多。由

此得出结论: 温度的增加使得输出电压减小、输出电

流增加，输出功率减少; 反之，光伏电源输出的功率

会相应增大，具有负温度特性。
5． 2 光伏发电系统仿真分析

对三相光伏逆变系统进行了系统仿真，光伏系

统通过 Matlab /Simulink 进行软件建模，其仿真模型

如图 10 所示。100 kW 的 PV 阵列通过 DC － DC 升

压变换器和三相三电平电压源逆变器连接到 25 kV
电网。详细模型包括以下几个部分:

1) PV 阵列: 该光伏模块可以在 1 000 W/m2 的

光照辐射下传送最大 100 kW 的功率。
2) 5 kHz DC － DC 升压变压器: 升压变压器把

PV 的输 出 电 压 升 高 到 500 V。开 关 占 空 比 通 过

MPPT 优化，用了恒电压跟踪的最大功率跟踪方法，

MPPT 自动改变占空比以产生需要的电压并且达到

最大功率。
3) 三相三电平逆变器: 逆变器将 500 V 的直流

电压变换到 260 V 的交流，并且保证单位功率因素。
逆变器控制系统采用了双环控制，外环控制环将直
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图 10 并网光伏发电系统仿真模型

流母线电压限制为 ± 250 V，内环控制分别调节 Id

图 11 PV 模块的光照强度、模式电压和输出电流波形图

和 Iq 电网电流( 有功和无功电流) 。Id 电流参考量

是 DC 电压外部控制器的输出，Iq 电流参考设置为 0
以实现单位功率因数。电流控制器 Vd 和 Vq 电压输

出被转换成了 3 个调制信号用于 PWM 控制波形。
电流 /电压控制系统以及 PLL 同步单元都采用了

100 μs 的采样时间。为了得到更好的 PWM 波形，

升压单元的脉冲发生器以及 VSC 变换器采用了更

快的采样时间 1 μs。
4) 电网: 采用 25 kV 线路接入 120 kV 等效网络。

图 12 电网侧 A 相电压和电流波形图

仿真从标准状态开始( 25°，1 000 W/m2 ) ，温度

保持不变。如图 11 所示，在 t = 0． 5 s 时，光照强度

从 1 000 W/m2 逐渐降到 250 W/m2，在 t = 1． 5 s 时，

光照强度逐渐恢复至 1 000 W/m2 ; PV 模块电压基

本保持不变，PV 模块电流变化趋势和光照强度基本

一致，从 400 A 逐渐降到 100 A。
图 12 为电网 A 相的电压和电流波形，由图 12

( a) 可知，在光照强度变化时，电网 20 kV 母线电压

幅值保持恒定，电网电流波形与光照曲线及光伏发

电系统有功出力波形保持一致，光伏发电系统始终

处于最大功率跟踪状态。
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6 结 论

以光伏发电系统工程应用需求出发，建立了光

伏电池阵列详细数学模型，对光伏电池板特性进行

了深入研究，并建立了直流升压斩波电路、最大功率

跟踪算法及三相逆变电路电磁暂态数学模型。对光

伏电池板的输出特性和光伏发电系统运行功能进行

了稳态和动态过程分析，采用 Matlab /Simulink 仿真

验证了理论分析的正确性。
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