
Universe
Scientific Publishing

Exploration of Engineering Technology, 工程技术探索(27)2022, 4

ISSN:2705-1242(Print)

-5-

分布式光伏发电并网数字化建模与仿真
杜 琛

宁夏国信检研科技有限公司 宁夏 银川 750026

【摘 要】要提高光伏发电综合利用效率，就必须开展分布式光伏发电并网控制技术的研究。采用最大值(MPPT)
控制策略，对分布式光伏并网过程进行建模，并对其进行仿真，分析不同光强条件下的光伏系统出力随光强的变化

规律。同时，采用 MPPT 控制器对分布式光伏系统的最大功率进行跟踪，从而使分布式光伏系统的最大功率得到有

效提升。在此基础上，提出基于滑动薄膜控制的光伏并网逆变器的新方法。仿真结果表明，控制策略能够高效跟踪

最大输出，从而达到分布式光伏发电并网系统的运行要求。本文对分布式光伏发电并网数字化建模与仿真进行了详

细探讨
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随着我国日益严重的能源危机与环境问题，我国的

清洁能源开发工作得到了极大的发展。太阳能是一种新

型的无公害能源，由于其无污染、安全、稳定、易于获

取等特点而备受关注。无论是在近期、远期、能源环保

方面，还是在偏远、特定的应用领域，都有着巨大发展

潜力。因此，对太阳能电池板的研究具有重要价值和现

实意义。

1.新能源发电的背景和意义

能源已成为人类赖以生存与发展的重要力量与资

源。随着社会发展与进步，矿物资源储备也越来越少。

在我国，根据政府数据，近年，中国的石油进口量就达

到了 1.5 亿吨!在当前消费水平下，中国现有的能量储备

最多只能维持 50 年。值得庆幸的是，在科技进步过程

中，人们已经发现了许多新能源，如核能、地热、潮汐

能、风力和太阳能。由于化石能源的限制以及环保压力，

许多国家都加大了对这种新的、绿色、可再生能源的开

发力度。目前，德国和丹麦等国的新能源电力装机容量

已达相当高的程度。为了推动可再生能源发展，世界各

地不但在可再生能源技术的研发上不断增加投资，而且

在立法和政策上也都纷纷出台各种措施，对可再生能源

开发与利用进行了积极扶持，并加速了可再生能源的发

展速度。特别是《中华人民共和国可再生能源法》的出

台，可以促进可再生能源开发，促进了我国发展循环经

济，综合各种方面因素来看，太阳能绝对是一种适合于

可持续发展理想的绿色能源，并且它还将会是 21 世纪

最主要的一种能源。

2.光伏电池模型

光伏电池是太阳能发电系统的一个重要组成部分，

它的主要功能是以电能替代光能。通过分析太阳能电池

在电力网中的输出量，可以得到太阳能电池在电力网中

所需要的能量。太阳能电池基于 PN 结光生电压的特点，

将所接受的光转换成直流电，具有与二极管相似的特性。

在最大功率点(MPPT)控制下，采用二极管(MPPT)模型对

光伏系统进行建模，建立相应的等效数学模型。

基于电子电路理论，建立太阳能电池的 I-V 方程。

其表达式如下：

I=Iph-[expq(V+I+Rs)nKNsT-1]-Ish(1)

其中，Iph 为光生电流，q 为电量，V 为电压，I 为
电流，Rs 表示一个等值的串联电阻，n 表示一个电荷数，

K 表示蓄电池的短时间内的电流，其中，Ns 为系统所需

供电功率的个数，T 为系统工作温度，Ish 表示一个平行

的等值电流。

光生电流 Iph 在不同光照条件下可通过下式计算得

到：

Iph=[Isc+Ki(T-298)]10G00(2)

其中 G 为太阳辐射量。通过在(1)中替换(0，Isc)，可

以得到短路电流 Isc。

在等效电路中的函数表达式：

Isc=Iph-I0[expq(Isc Rs)nKNsT-1]-IscRsRsh(3)

将(Voc，0)代入式(1)中，当等效电路在分布式光伏

系统中处于开路状态下，有以下式：

Iph-I0[expq VocnKNsT-1]-VocRsh=0(4).

式中，Voc 为光伏发电系统的开路电压，I0 为二极

管中出现的逆饱和电流，其可由下式计算出：

IrsTTn ()3× expqEgoT1n-1T () nK (5)

其中， Ego 为半导体禁带能量;Irs 表示在标准的环

境下，二极管有逆变的饱和电流。

按照以上步骤建立了一个分布式光伏发电系统中

的光伏电池等价数学模型，其中的详细参数见表 1。
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3.光伏电池阵列的建模

3.1.光伏电池阵列的数学模型

太阳能电池的基本性能可以表示为电流与电压的

关系，而电流与电压的关系则由其它一组参量表示。其

中，光辐射对太阳光辐射的影响最大，主要取决于太阳

光辐射对电池表面的影响。它由串并联电阻、二极管和

光生电流三部分构成，即光生电流，在照明条件不变的

情况下，它可以被等价为一个恒流源。当负载连接到电

池的两个端部时，其端部的电压会反馈到 P-N 结，从而

导致光生电流的反向变化。在此基础上，提出一种基于

SP-N 结深度、半导体材料纯度及接触电阻的串联等效电

阻 R。较大的串联电阻会导致线损增加，降低光电转换

效率，旁通电阻和从蓄电池到接地的漏电呈反比例关系。

3.2.逆变电路设计

电网可以被看作是一个具有无限大容量的交流电

压源，如果要确保系统的稳定运行，就需要对并网系统

的输出电压幅度与相位口都进行严格控制。在这样的情

况下，电力系统中很容易产生回路，造成系统的不稳定。

本文提出了一种基于单相全桥的单相全桥脉宽调制逆

变器，该逆变器由 4 个功率半导体器件和 1 个输出电感

组成。脉宽调制逆变器要输出与电网电压同相的电流，

进而获得单位功率因数，因此，通过电流反馈控制方案，

可以实现对 4 个功率开关的通断，减少负荷变化带来的

影响。本项目提出了一种电流滞环反馈控制策略，通过

滞环控制策略，通过对设定的并网电流的正弦波与真实

并网电流进行比较，得到误差信号，再通过该控制策略，

生成脉冲宽度调制信号，从而实现对电源开关开关的控

制，从而使得并网电流的频率和相位均为正弦波，且与

网电流具有相同的频率和相位[1]。

4.太阳光光照强度模型

下面将重点对一个固定地点一天之内的光照强度

变化进行分析和模拟。通常，一个特定地点一日的光强

可以看作是一个随机变量，它符合某种分布法则。通过

对实测数据的分析，得出白天的光强变化趋势符合正态

性分布。

举例而言，以内蒙为例，其光照强度在上午 6 点时

为光伏发电系统工作的最小限度，在中午 13:00-14:00
时为一日中最大限度，在下午 5:30 时则下降至光伏发电

系统工作的最小限度。一天中的光线强度可以这样来进

行建模:上午 6 点，按时间顺序呈直线上升，这时，系统

就会启动，在 13 点到 14 点之间，最大值出现在 13 点

到 14 点之间，然后，按时间顺序呈直线下降，在 5 点

30 分时，最小值出现，这时，系统就会停止运行。为便

于分析，对每一节进行特定功能化处理，并考虑到各种

扰动(如影子、云等)，取方差 0.001(标幺值)。从实际情

况来看，最佳的分布形式应该是 Beta 分布，其概率密

度分布为：

这里 m，n 是一个正数，Euler 的一个 B 函数是一个

规整因子 B(m，n)，并且它的值满足下面的公式：

Γ(。)作为 gamma 的函数，m，n 的取值应根据实

际情况而定，因为在进行模拟的过程中，m，n 很难确

定，而且 Beta 分布序列的生成也很困难，所以可以使

用经过改进的正态分布来取代 Beta 分布。在确定了光

强随机变量的分布、平均值、方差之后，就可以进行模

拟，得出光强模型如下[2]：

图 2 内蒙古地区一天内光照强度变化曲线

5.光伏发电 MPPT技术

在太阳能光伏发电系统中，太阳能的利用不仅取决

于太阳能电池自身的性能，而且还受到周围环境、温度

等诸多因素的影响。在各种外部环境下，太阳能电池的

最大输出可以达到一个单一的最大输出。所以，对太阳
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能光伏发电系统而言，应该寻找最佳的太阳能电池，使

其在最大程度上转化为电能。最大功率点跟踪技术是通

过对太阳能电池进行控制来达到最大输出功率的技术。

由于受到外部环境温度、辐照度等因素的影响，其工作

状态呈现出明显非线性，所以用数学模型来准确描述其

工作状态是困难的。如果能够利用控制器来实时调整负

荷的阻抗，并使之与光伏电池的输出阻抗相一致，则可

达到最大功率点最大值[3]。

6.结语

总之，由于具有得天独厚的区位优势，我们拥有比

世界上大部分国家更好的太阳能资源。在实现“美好中

国”和实现“节能减排”目标下，开展太阳能光伏并网

技术研究已成为我国实现“绿色低碳”目标的必由之路。

在交流电网电压不平衡、逆变系统被干扰的情况下，由

于受到系统参数的影响，并网逆变器在系统中的输出电

流波形畸变率很大，因此，在这种情况下，有必要开展

并网控制技术的研究，以增强电网的鲁棒性和适应性。
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