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1 前 言
在能源和环境问题备受关注的当今， 太阳能作

为一种洁净的可再生能源在很多国家得到了迅速发

展[1-3]。 随着我国各大型光伏基地示范工程的逐步并

网， 光伏发电系统的整体建模分析与并网特性研究

迫在眉睫[4-6]。 电力系统电磁暂态和机电暂态分析方

法已相当成熟，而对诸如风能、太阳能等新能源并网

引起的电网特性问题分析尚有许多不完善的地方。
目前常用的分析方法把新能源并网看作是一个典型

的 PQ 或 PV 节点，进而研究并网特性，而对其内部

工作原理研究较少。
光伏电源是典型的离散控制系统。 在此研究了

光伏电源内部工作原理及大型光伏电站并网问题，
为电网的合理调度和安全经济运行提供理论依据。

2 理论分析

2.1 光伏发电系统原理

如图 1 所示， 大型光伏系统主要包括光伏电池

系统、DC/AC 转化系统、交流并网系统和控制系统、
滤波系统五部分。 光伏电池系统利用光伏电池的伏

打效应将光能转化为直流电能；直流电能经 DC/AC
变换电路转化为并网交流电能； 交流并网系统主要

解决光伏电站的并网措施； 控制系统则为光伏电站

提供所需的控制信号及保护措施； 滤波系统包括直

流滤波环节和交流输出滤波环节， 从硬件上减小了

直流输入扰动和交流输出谐波。

2.2 光伏电池数学模型

光伏电池工作原理的基础是半导体 PN 结的光

生伏打效应。通过大量的测试及计算，可将光伏阵列

的数学模型描述为：
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式中：I 为输出电流；U 为 输 出 电 压；q 为 电 子 电 荷；k 为 玻 尔

兹曼常数，k=1.38×10-23；T 为绝对温度，T=t+273；Tr 为参考 温

度，Tr=301.18 K；λ 为光照强度；Iscr 为标准条件下短路电流；Iph
为 光 照 电 流；EGO 为 硅 的 带 宽，EGO=1.13e；Io 为 Tr 下 电 池 饱 和
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图 1 大型光伏系统发电原理
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图 3 P-U 关系曲线图

电流；Rs 为串联等效电阻；Rsh 为并联等效电阻；A 为 PN 结理

想因子，A=1.11；Kl 为短路电流温度系数，Kl=0.001 7 A/℃。

根据式（1）可知，温度主要影响太阳能电池的输

出电压，而日照强度主要影响输出电流。在不同日照

强度和环境温度下，其输出特性曲线不同，且均为非

线性。在一定的日照强度和环境温度下，只有使其工

作在特定的电压或电流下才能输出最大功率。 但相

对于光强的变化而言， 光伏电池表面温度的变化是

非常缓慢的，因此在分析过程中，假定光伏电池的表

面温度保持不变。
2.3 电压控制策略

光伏系统并网即逆变器与电网并联运行， 滤波

支路容量相对较小，线路阻抗主要呈感性。逆变器输

出视在功率为：

S=P1+jQ1=EI*=E
E1cosδ+jE1sinδ-E

jX� �*=
E1E
X sinδ+j E1Ecosδ-E2

X
（2）

式中：X 为逆变器输出阻抗；δ 为 逆 变 器 输 出 电 压 矢 量 E1 与

电网电压矢量 E 之间的夹角。

逆变器输出的有功功率和无功功率为：

P= E1E
X sinδ， Q= E1Ecosδ-E2

X
（3）

可见 P 受功角 δ 的影响，Q 取决于输出电压幅

值 E1。 因此，逆变器输出电压的相位和幅值与其输

出有功功率和无功功率近似线性耦合。 E1 可直接控

制，而相位可以通过调节输出频率来实现；通过调节

E1 即可达到调节 Q 的目的，通过调节频率可达到调

节 P 的目的。
从直流侧来看， 光伏电池阵列工作点处的电压

决定了其输出电流，即决定了逆变器输入功率。从交

流侧来看，电网可看作恒压电源，并网功率可由并网

电流的大小来体现。 图 2 示出输出特性曲线。

由图可见， 光伏电池的电压决定了光伏电池输

出有功功率的大小， 故将光伏电池电压调节器的输

出作为并网有功功率的给定量。 当电网侧需要无功

功率时， 则检测电网侧所需的无功功率作为并网无

功功率的给定量。 光伏电池工作在一个预先设定好

的矩形区域内。
2.4 空间矢量控制原理

由上述分析可知， 大型光伏系统目前多采用有

功无功解耦控制， 为逆变器空间矢量控制算法提供

了基础， 逆变器控制脉冲空间矢量算法是为减小注

入电网谐波含量，包括正整数次、负序、零序及非整

数次谐波（统称为广义谐波）。
SVPWM 是实现三相功率 6 个功率开关管控制

的一种方法。 该方法能保证三相逆变电流中产生较

少的谐波，与正弦调制相比，能提高电源利用效率。
a，b，c 分别代表逆变器 3 个桥臂的开关状态。

规定当上桥臂开关管“开”状态时（此时下桥臂必然

是“关”状态），开关状态为 1；反之，开关状态为 0。因

此 a，b，c 形 成 000，001，010，011，100，101，110，111
共 8 种开关模式。 其中 000 和 111 开关模式使逆变

器输出电压为零，故称这两种开关状态为零状态。
可以推导出， 三相逆变器输出的线电压矢量与

开关状态矢量的关系为：
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式中：Udc 为直流母线电压。

三相逆变器的输出相电压矢量与开关状态矢量

的关系为：
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并网侧实时有功功率和无功功率分别与给定量

相比较，即对应逆变电路的控制脉冲信号，则根据瞬

时无功功率理论，可得逆变器控制信号为：
iα
iβ��= sinωt -cosωt

-cosωt -sinωω ωt ip
iq�ω （6）

2.5 最大功率点跟踪策略

光伏电池输出功率是外界温度、 日照强度等因

素的非线性函数，在同一外部条件下，光伏电池存在

唯一最大功率输出点。为充分发挥光伏电池的效能，
实际应用中要使光伏电池始终工作在最大功率点。

MPPT 算法实际上是一个自寻优过程， 通过检

测光伏电池当前输出电压和电流计算得到当前光伏

电池输出功率，再与前一次计算结果相比较，将较大

者保存为下次比较对象， 从而可使光伏电池稳定工

作在最大功率点上。
光伏电池最大功率控制即光伏电池输出特性如

图 3 所示，P，U 为光伏阵列的输出功率和输出电压。

令当前计算功率为 Pn，前一次计算结果为 Ps，若

图 2 太阳能电池输出特性曲线
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Pn>Ps，则 U=U+dU（dU=dU1 或 dU2）；反之，U=U-dU。
实际算法中， 还应加入跟踪误差和光照变化及电网

剧烈扰动引起的直流母线电压波动防护措施。
2.6 孤岛检测

主动频率偏移法是通过周期性地改变并网电流

频率来实现反孤岛效应功能的。 系统逐周期地检测

出电网电压的频率后， 稍微增大或减小固定值以作

为并网电流的给定频率， 并在电网电压每次过零时

使并网电流复位，则当并网时，检测装置每次检测到

的电网电压频率不变；而脱网时，并网电流单独作用

于负载上，由于并网电流频率逐周期改变，这样就使

得每次检测到的频率也会逐渐增大或减小， 很快达

到给定频率保护的上、下限值使保护动作。
主动频率偏移法对纯阻性负载不存 在 检 测 盲

区，而 RLC 并联负载也仅仅在特定的相角区域存在

盲区，检测响应时间短。

3 并网特性

3.1 背景电网分析

考虑光伏系统并网的复杂性， 选用甘肃酒泉西

部地区敦阿肃电网作为分析背景。 该地区电网结构

较为薄弱，上网小水电、太阳能电站、风电场较多，能

比较准确地检验各种电源并网引起的电网稳定问

题。 敦煌光伏示范工程的接入， 使当地电网电压升

高，进一步加大了当地电网的无功潮流，电网电压和

无功调节更加困难。
3.2 低电压穿越能力

在满足最大输出功率的前提下， 合理设置每台

逆变器的输出功率因数， 可使光伏电站并网侧功率

因数接近 1，从而降低光伏电站的无功配置容量。
光伏电站由于其逆变电路及控制电路的钳制作

用， 短路电流相比额定电流增加不大， 当电网扰动

时，不能提供瞬间的电压支撑，无功补偿装置的装设

尤为必要。通过上述逐机恒功率因数设置，可以使光

伏电站总体无功配置容量达到国际通行配置标准，
从而在保证系统稳定的前提下配置低于国内目前通

行标准的无功配置容量。 图 4 示出暂态特性曲线。

由图 4 可见， 当光伏电站 35 kV 母线发生三相

短 路 故 障 时 ， 逆 变 器 交 流 输 出 母 线 电 压 降 低 约

0.4pu，输出电流增大约 1.1pu。 故障清除后，交流母

线电压迅速恢复稳定，交流电流、有功功率和无功功

率在短暂小幅波动后恢复稳定。由以上结果可知，敦

煌大型光伏示范工程选用逆变设备在发生故障时能

保持稳定，且满足低电压穿越要求。
3.3 谐波电压分析

图 5 为敦煌 20 MWp 光伏电站谐波电流注入电

网后对系统电压的影响曲线， 敦煌变 35 kV 侧电压

接近理想的正弦波，谐波电压含有率约为 1.68%。

3.4 其他问题综述

光伏电站出力的变化引起电网主要节点的电压

变化不超过 1.3%，未超出相关标准的规定。
通过合理设计单机功率因数后， 根据光伏电站

内部箱变、电缆、架空线、母线等充电功率确定光伏

电站的动态无功补偿容量为 1.8 Mvar。 光照变化引

起的光伏电站出力变化符合相关规定。

4 结 论
光伏电源是一个典型的离散控制系统。 就光伏

电源内部工作原理及大型光伏电站并网问题进行了

详细研究，包括光伏系统的建模与分析、并网特性相

关问题等，该分析同样适用于其他分布式电源，为电

网的合理调度和安全经济运行提供理论依据， 对今

后全国大型光伏电站的建设具有一定的指导意义。
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