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基于PSCAD的改进后的光伏电池仿真研究
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摘要院 对传统的光伏电池数学模型进行改进袁并在PSCAD仿真环境下对其进行建模遥考虑到光伏系统存在最
大功率跟踪渊maximum power point tracking袁MPPT冤的问题袁因此有必要建立MPPT的仿真模块遥系统仿真结果
充分体现了改进后光伏电池的有效性袁MPPT控制效果非常明显遥
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Simulation Research of the Modified Photovoltaic （PV）Cell Based on PSCAD

WANG Qi，MA Xiao鄄san，LI Hai鄄ying
（School of Electric Engineering and Information，Anhui University of Technology，Ma’anshan 243000，China）

Abstract: By modifying the traditional mathematical model of PV cell，an improved PV model under PSCAD environ鄄
ment has been established. Taking into account the problems of MPPT in PV system，it is necessary to establish
MPPT simulation module. The simulation results imply that the effectiveness of modified PV cell，and the control
effect of MPPT is very obvious.
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0 引言

太阳能光伏发电因其清洁环保尧 资源丰富等诸
多优点而成为当今可再生能源研究和应用的热点袁
它将成为人类社会能源的基石袁世界能源舞台的主
角遥 单个的光伏电池由于其带电量太小而不能被实
际应用袁所谓光伏模块通常是将一些光伏电池通过
串联或并联从而达到一定的电压值和电流值后输出

直流电袁光伏阵列同理是将光伏模块经过一系列的
串并联构成遥 光伏阵列发出的直流电通过逆变器逆
变成标准频率的交流电袁这样光伏系统就可以实现
并网尧孤网或者混网运行[1-3]遥
由于光伏电池和模块是高度非线性的袁 不可能

通过简单的电压源或者电流源对其进行建模遥 然
而袁近些年来袁很多光伏电池的模型相继被学者提
出袁这些模型主要分为 3种基本类型院基于光伏阵列
特性建模尧根据逆变器的结构特点建模和整体光伏

系统建模遥 光伏阵列的非线性特点不仅体现在环境
温度尧光照强度袁还与其他环境因素有关袁例如灰尘袁
风速遥因此构建完整的光伏电池仍然是个重大挑战遥
文[4]利用 MATLAB/Simulink 软件开发了具有

友好界面的光伏电池元件模型曰文[5]提出了光伏发
电系统在孤岛现象下的 DC-DC全桥开关逆变器的
非线性模型袁并用 MATLAB/Simulink软件对其进行
了建模仿真袁 同时将仿真结果与 PSPICE仿真及硬
件试验所得结果进行比较分析曰文[6]利用电磁暂态
仿真软件 PSCAD/EMTDC建立了 1个光伏直流发电
系统曰 文 [7] 同样利用电磁暂态仿真软件 PSCAD/
EMTDC构建了三相光伏并网发电系统曰文[6-7]中
的光伏阵列都是根据光伏电池的数学模型袁 利用
FORTRAN语言编程来实现的袁 因此光伏阵列输出
的直流电效果不是很理想袁甚至最后直流电都不能
趋于稳定遥 如果根据光伏电池的数学模型和物理模
型加以改进袁最后通过电路搭建的方法对其进行建
模袁上述问题则可迎刃而解遥 笔者正是基于这样的
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考虑袁 提出了 1个改进后的光伏电池模型袁 并在
PSCAD仿真环境下进行了建模和仿真遥
1 单个二极管光伏电池模型

无需过多地考虑光伏电池内部是如何将太阳

能转化为电能袁标准的光伏电池是 1个以单个二极
管并联的电流源袁其等效电路图见图 1遥

对电路模型运用 KCL定律可得
Iphoto袁cell-Id袁cell- Ud

Rsh
-Ipv袁cell=0 (1)

Ipv=Iphoto袁cell-Id袁cell (2)
Id袁cell=I0袁cell exp qU

akT蓸 蔀-1蓘 蓡 (3)
式(1)- (3)中院Iphoto袁cell 为光生电流曰Id袁cell 为流过二

极管的电流曰I0袁cell为二极管的饱和电流曰Ipv袁cell为光伏
电池的输出电流曰Ud为光伏电池的输出电压曰a表示
二极管的品质因素曰q 为电子电量曰k 为波尔兹曼常
数曰T为光伏电池的绝对温度曰R sh为分流电阻袁考虑
到流向地面的电流遥
对于光伏模块的完整模型应该包括各个串并

联光伏电池的影响遥 因此袁式(2)可表示为
Ipv=Isc-I0 exp[ q(U+IpvRs)

aUt
]-1嗓 瑟- U+Ipv

Rsh
(4)

Isc=Iphoto袁cellNp曰I0=I0袁cellNp (5)
式(4)尧(5)中院Rs表示电池内部的电能消耗曰Ipv为

光伏电池的输出电流曰Isc 光伏电池的短路电流曰Np
为光伏模块单元并联数遥
光伏电池的光生电流线性地取决于光照强度袁

并且也受温度的影响袁从而
Iphoto袁cell袁n(Tn)=[Iphoto袁cell袁o(T0)+K1驻T] G0

Gn
(6)

式 (6)中院Iphoto袁cell 袁o (T0)是光伏电池在光照强度
1 000 W/m2袁环境温度在 25 益下产生的光生电流曰
驻T=T0 -Tn袁T0 为实际温度袁K曰Tn 为额定温度袁K曰G0
为电池表面的光照强度袁W/m2曰Gn为额定光照强度袁
W/m2遥
二极管饱和电流可以表示为

I0 =I0袁n( Tn
T0

)3exp[ qEg
Tn

( 1
Tn

- 1
T0

)] (7)

式(7)中院I0袁n 为二极管在光照强度 1 000 W/m2袁
环境温度在 25 益下的饱和电流曰Eg 为光伏电的最
后的输出电压遥
1援1 光伏电池的改进

改进的主要思想就是在光伏电池的数学模型

鲁棒性很强的情况下袁将其他环境因素对光伏电池
的影响尽量考虑进去遥 对于式(7)袁由于二极管饱和
电流随温度的变化袁 将其电压系数 KU和电流系数
KI考虑其中袁则有

I0 = Isc袁n+KI驻Texp[(Uoc袁n+KU驻T/aU)]-1 (8)
此处改进的目的是由于二极管饱和电流对温

度有很强的依赖性袁 在温度波动范围比较大的情
况下袁光伏模块开路电压的变化相对较大袁也就是
说由于实验数据中光伏模块的温度变化较大袁为了
使开路电压与变化的温度之间得到一个合适的匹

配袁从而将电压系数 KU和电流系数 KI考虑进去袁来
调整其开路电压袁 使得光伏电池输出的直流电更
加稳定袁也即光伏电池特性曲线更加平滑袁无太大
的扰动[8]遥
根据以上光伏电池的数学模型和物理模型袁通

过 PSCAD/EMTDC对光伏阵列进行建模袁用搭建电
路的方法代替 FORTRAN语言编程袁同时将模型的改
进之处考虑到建模中袁从而得到的光伏阵列见图 2遥

1援2 光伏电池的电气特性

在光伏发电系统中袁光伏电池实际输出功率往
往取决于 3个因素院光照强度尧电池温度和负载阻
抗遥 光照强度主要影响光伏电池的短路电流袁对开
路电压和最大功率(MPP)所对应的电压影响很小遥随
着光强的增加袁短路电流变大袁MPP也提高遥 而光伏
电池的温度主要影响其开路电压袁对短路电流的影
响较小遥 随着温度的升高袁开路电压降低袁MPP也随
之降低[9]遥 典型的光伏电池(电流 I要电压 U)尧(功率
P要电压 U)特性见图 3-5遥
2 最大功率跟踪

最大功率跟踪控制(MPPT)策略实时检测光伏阵
列的输出功率袁采用一定的控制算法预测当前工况
下阵列可能的最大功率输出袁通过改变当前的阻抗

图 1 单个二极管光伏电池模型

Fig. 1 Single鄄diode equivalent circuit of a PV cell

图 2 光伏阵列模块

Fig. 2 Model of photovoltaic array
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情况来满足最大功率输出的要求遥 这样即使光伏电
池的结温升高使得阵列的输出功率减少袁系统仍然
可以运行在当前工况的最佳状态[10]遥 目前最常用的
最大功率跟踪方法有院恒定电压法 [11-12]尧扰动观察
法 [13 -14]尧电导增量法 [15-17]尧滞环比较法 [18]尧间歇扫描
法 [19]尧最优梯度法 [20]尧模糊控制法 [21]和神经网络预
测法 [22]等遥 笔者根据扰动观察法(perturb & observe
algorithms袁P&O)对 MPPT 进行建模袁其原理是每隔
一定的时间增加或者减小电压袁并观察其后的功率
变化方向袁来决定下一步的控制信号袁控制电路比
较简单袁实现较为方便遥 因此笔者采用扰动观察法
来实现最大功率跟踪遥 其控制流程图见图 6遥
根据扰动观察法的基本思想利用 PSCAD/

EMTDC软件对其进行建模袁 得到以下功能模块见
图 7遥

3 仿真结果及分析

为了验证改进后的光伏阵列模块和 MPPT模块
的正确性袁建立如图 8所示的系统对其进行仿真遥

由图 8不难看出袁该系统由 PV阵列输出的直流
电袁通过 boost(DC-DC)升压电路向负载供电遥MPPT
模块输出的信号经过采样后与三角波相比较袁从而
生成 PWM控制信号遥
首先验证改进后的光伏电池的输出特性曲线袁

图 9尧10分别为光伏电池输出的 I-U和 P-U特性曲
线袁和 1.2节中的图 3尧4是完全对应的袁并且这 2条
特性曲线非常平滑袁没有出现抖动现象袁这充分说
明了改进型光伏电池建模是成功的袁改进之处也就
体现在此遥
光伏阵列输出功率图见图 11遥光伏阵列的输出

功率在最大功率点附近微弱震荡袁震荡的幅度非常

图 3 不同光照强度下的 I-U关系曲线
Fig. 3 The I鄄U curve of different sunlight intensity

图 4 不同光照强度下的 P-U关系曲线
Fig. 4 The P鄄U curve of different sunlight intensity

图 5 光伏电池 P-U特性随温度变化曲线
Fig. 5 The P鄄U curve of different temperature

图 6 扰动观察法控制流程图

Fig. 6 Flow chart of P&O control

图 7 MPPT控制模块
Fig. 7 Model of MPPT controller

图 8 系统仿真图

Fig. 8 Figure of simulation system
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小袁最后在 0.2 s左右趋于平稳袁输出稳定的直流功
率遥 从图 11可以发现袁PV模块输出了理想的直流
电袁 而MPPT模块同样捕捉到了光伏阵列的最大功
率袁并以最大功率输出遥

环境温度在 25 益下将光照强度从 1 000 W/m2

分别降至 750 W/m2和 500 W/m2时袁 观察光伏阵列
的输出电压和电流见图 12尧13遥

从图 12尧13可知袁改进后光伏阵列的动态响应
速度非常快袁 在 0.1 s左右其输出电压和电流就能

趋于稳定袁与文[6]中的光伏阵列输出电压电流波形
相比袁文中改进后的光伏阵列的电压和电流波形都
是以稳定的直流电输出袁 基本上不存在小幅震荡袁
这点充分体现了改进后光伏阵列模块建模的正确

性遥 而且从图 12尧13中不难看出在 2 s时刻将光强
从 1 000 W/m2切换到 750 W/m2和 4 s时刻将光强
从 750 W/m2切换到 500 W/m2袁 不管是输出电压还
是输出电流都能保持在最大功率表点附近袁MPPT
的控制效果非常明显袁基本不会造成功率损失遥
4 结语

不再拘泥于以往光伏阵列的建模方法袁通过对
其进行改进袁并采用搭建电路的方法将其数学模型
和物理模型描述出来袁从而构成光伏阵列遥对 MPPT
建模时袁采用扰动观察法来控制最大功率输出遥 仿
真结果充分验证了这 2个模块的有效性袁改进后的
仿真效果非常明显遥
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