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基于精细化控制策略的分布式
光伏并网仿真建模研究

[控制系统]

文/中电普瑞科技有限公司   王珊丹

描述了分布式光伏发电的背景，并研究光伏并网原理，选定并网逆变器精

细化控制策略为对象展开研究。分别对逆变器控制策略、静止坐标系下的数学

模型、同步旋转坐标系下的数学模型进行研究。同时对电网电压定向矢量控制

策略、P/Q控制策略作了详细的研究分析。最后建立模型情况及选定参数，并着

重分析了基于电网电压定向矢量控制和P/Q控制方式下仿真结果分析对比，验证

了其控制方法的合理性与可行性。

分布式光伏发电是一种清洁、环保、经济、

高效和可靠的发电方式。它可以起到节约能源、

削峰填谷、缓建输配电设备、减少线损和提高供

电可靠性等经济效益的作用。对其进行建模和仿

真研究，可以提高研发效率，降低研制成本。对

电力系统进行仿真研究不但是电力系统动态分析

与安全控制的基本工具，也是电力部门用来指导

电网运行的基本依据，作为一种新兴的特殊的电

力系统，更需要相关研究。此外，建模及仿真是

实际应用的基础，因此，对系统进行建模与仿真

研究，具有重要的理论意义和实用价值 ,无论是

研究其保护与控制问题，还是研究其规划设计问

题，都需要强有力的仿真工具作为基础。

光伏系统数学模型
1．光伏发电系统并网结构

光伏发电并网系统是指光伏电池阵列利用太

阳能产生直流电流经过DC/DC变换器、逆变器变

成交流电对本地负荷及电网供电。其系统结构图

如图1所示。

图1  光伏发电并网系统结构图
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2．光伏并网逆变器部分介绍

（1）逆变器控制策略及简介

逆变器控制策略如下。

1）基于电网电压定向矢量控制策略。该控制

策略就是设定电流方向以电网电压空间矢量的方

向为基准。

基于电网电压定向控制能否实现高性能稳

态运行和快速动态响应，很大程度上依赖于电流

内环的设计。在同步旋转坐标系下设计电流内

环，各交流分量均转换为直流量，便于闭环调节

器的设计，同时可以很方便地与正弦脉宽调制

（SPWM）或空间矢量脉宽调制（SVPWM）接

口，有利于网侧滤波参数的设计，是目前应用最

广泛的控制策略。其核心是直接控制并网电流跟
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踪其参考指令值，之后通过坐标反变换以及脉宽调

制得到开关驱动信号信息，从而实现逆变。该方法

可以很好地保证控制系统的稳态和动态性能指标，

并且并网电流质量受电网电压参数变化影响较小。

图2即为电网电压定向控制框图。图3为以电网电压

单相峰值点作为旋转角 的零点，使d轴方向与电网

电压矢量对齐， 和dq坐标系下的矢量图。具体坐标

变换会在下面以数学公式的形式具体展示。

图2  电网电压定向控制框图
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图3  dq坐标系矢量图
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2）P/Q控制策略。在同步PI电流控制的并网

逆变器中，控制系统由直流电压外环和有功、无

功电流内环组成。直流电压外环的作用是为了稳

定或调节直流电压，显然，引入直流电压反馈并通

过一个PI调节器即可实现直流电压的无静差控制。

由于直流电压的控制可通过控制id来实现，因此直

流电压外环PI调节器的输出量即为有功电流内环的

电流参考值，从而对并网逆变器输出的有功功率进

行调节。无功电流内环的电流参考值是根据向电网

输送的无功功率参考值而得。根据瞬时无功功率，

系统的瞬时有功功率p、无功功率q分别为

基于电网电压定向时，eq＝0，则上式可简化为

p＝1.5（edid＋eqiq） （1）

q＝1.5（ediq－eqid） （2）

p＝1.5edid （3）

q＝1.5ediq （4）

若不考虑电网电压的波动，即eq为一定值，这

表明并网逆变器的瞬时有功功率和无功功率仅与

并网逆变器输出电流的d、q轴分量id、iq成正比。

这表明，如果电网电压不变，则通过id、iq的控制

就可以独立控制并网逆变器的有功、无功功率。

由式（3）和式（4）可知，经过简单的计算就可

以根据系统需要的有功功率、无功功率得到d、q
轴分量id、iq。因此，可以直接通过给定的有功功

率Pref、无功功率Qref控制光伏并网逆变器的有功、

无功功率输出。图4为P /Q控制的分布式发电单

元，图5为P/Q控制的控制框图。

图4  P/Q控制的分布式发电单元
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图5  P/Q控制框图
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光伏并网逆变器等效电路如图6所示。图6

中，ex为电网侧相电压；ix为并网电流；ux为逆变

器交流侧输出相电压，x＝a、b、c；u dc为中间直

流电压；i dc1为逆变器直流侧输入电流；i dc2为输出

电流；n点为电源中点；O点为直流侧中点；ex、ux

均为相对电源中点电压；L为滤波器的等值电感；R
为考虑滤波电感内部的等值电阻、线路电阻及开关

器件死区效应的综合等效电阻；C为直流侧电容。

图6  光伏并网逆变器等效电路
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（2）静止坐标系下的数学模型

首先定义二值逻辑开关函数：sx＝1表示x相上

桥臂导通，下桥臂关断；sx＝－1表示x相上桥臂关

断，下桥臂导通。由图6可得到光伏并网逆变器在

三相静止坐标系下的方程如式（5）所示。

Ria＋L      ＝（uao＋uon）－ea

（5）

dia
dt

Rib＋L      ＝（ubo＋uon）－eb
dib
dt

Ric＋L      ＝（uco＋uon）－ec
dic
dt

C        ＝idc1－idc2
dudc
dt

Ria＋L      ＝（saudc＋uon）－ea

（6）

dia
dt

Rib＋L      ＝（sbudc＋uon）－eb
dib
dt

Ric＋L      ＝（scudc＋uon）－ec
dic
dt

C        ＝idc1－
dudc
dt

saia＋sbib＋scic

2

ea＋eb＋ec＝0
（7）ia＋ib＋ic＝0

uon＝－  （sa＋sb＋sc）udc （8）3
1

Ria＋L      ＝  udc（sa－          sk）－ea

（9）

dia
dt

Rib＋L      ＝  udc（sb－          sk）－eb
dib
dt

Ric＋L      ＝  udc（sc－          sk）－ec
dic
dt

C        ＝idc1－
dudc
dt

saia＋sbib＋scic

2

3
1Σ
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3
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3
1Σ
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cosωt
C3s/3r＝ 3

2
cos（ωt－   π）3

2

 －sin（ωt－   π）3
2－sinωt

cos（ωt＋   π）3
2

 －sin（ωt＋   π）3
2

2
1

2
1

2
1

（10）

Rid＋L      ＝  sdudc＋ed＋ωLiq
did
dt

C        ＝idc1－  （sdid＋sqiq）
dudc
dt

Riq＋L      ＝  squdc－eq＋ωLid
diq
dt

3
2

（11）
当a相上桥臂导通，下桥臂关断时，sa＝1；且

Uao＝Udc，当a相上桥臂关断,下桥臂导通时， sa＝－1，

且U ao＝－U dc，因此有U ao＝s aU dc，同理有U bo＝

sbUdc，Uco＝scUdc，将其代入式（1），得

对于三相对称系统，有

将式（6）、式（7）式联立得

将式（8）带入式（6）得

可以看出，由此得到的采用开关函数描述的

数学模型中含有时变的交流量，给控制系统的设

计带来了困难。因此，可将式（9）由三相静止

坐标系转换到以电网角频率同步旋转的dq坐标系

中，将三相基波交流物理量变换为直流量，简化

控制系统的设计。

（3）同步旋转坐标系下的数学模型

将dq坐标系的d轴定向于电网电压矢量方向

时，其坐标转换矩阵为

这样可以推得，光伏并网逆变器在dq坐标系

下的数学模型为

ud＝s—d udc

uq＝s—q udc （12）
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（13）

ed＝Em

eq＝0 （14）
id＝Imcos
iq＝－Imsin

（15）

P＝    EmImcos  ＝    ed id2
3

2
3

Q＝    EmImsin  ＝－    ed id2
3

2
3

当电网三相对称且稳态运行时，式（11）中

的各电压、电流分量均为直流量，而开关函数sd和

sq中，既包含直流分量又包含高频分量，用s—d 和s—q

分别表示开关函数中的直流分量，可得逆变器交

流侧输出基波电压的dq分量分别为

考虑三相平衡系统时,设三相并网逆变器的网

侧基波电压、电流分别为

式（13）中，Em为电网基波电压幅值；Im为网

侧基波电流幅值；ω为电网基波角频率； 为功率

因数角。

可以推得

对于三相平衡系统，并网逆变器输出到电网

的有功、无功功率可表示为
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（16）2udcidc2＝    ed id2
3

由式（15）可知当电网电压幅值不变时，

光伏并网系统输送到电网的有功P只与  i d有关，

无功Q 只与  i q有关。因此，可以通过分别控制  

i d、  i q的大小控制有功、无功功率，这就实现了

有功功率与无功功率的解耦。忽略开关器件的

开关损耗和滤波器上的有功损耗，由并网逆变

器输出到电网的有功功率和直流侧有功功率的

平衡关系可得

由式（16）可知，在直流侧电压和电网电压

恒定时并网逆变器输出到电网的有功功率取决于

逆变器直流侧输出电流的大小。

建立模型及参数情况
1．基于电网电压定向矢量控制策略模型

利用MATLAB/SIMUINK针对100 kW光伏并入

400 V配电网络的情况进行搭建，其中模型模块部

分分为光伏电池模块、MPPT最大功率跟踪模块、

DC/DC Boost升压模块、逆变器模块、Chopper模

块、滤波模块（L滤波器）、测量模块、负荷模

块、故障模块和电网模块。 

2．P/Q控制模型

P /Q 控制 模 型 与 基 于 电 网 电 压 定 向 矢

量控制策略的模型的区别仅在于控制策略的

不同。

3．参数列表

1）光伏电池参数列表如表1所示。

电源

参数

温

度

/℃

光强

短路

电流

/A

开路

电压

/V

最大功率

点电流

/A

最大功率

点电压

/V

数值 25
随机

变化
297.6 420 277.6 360

表1  电动机与变压器匹配

电感电容参数 电感/H 电容/F

数值 0.005 0.003

表2  Boost电路参数

2）Boost升压模块参数列表如表2所示。

3）基于电网电压定向的矢量控制参数列表如

表3所示。

表3  基于电网电压定向的矢量控制参数

直流母线电压

/V

变频器控制信号

产生方式

调制信号

频率/Hz

三角载波

频率/Hz

750 SPWM 3 300 1 600

4）Chopper模块参数列表如表4所示。

表4  Chopper电路参数

直流电压

侧触发条件

交流电流

侧触发条件

投入crowbar的耗能

电阻值/Ω

实际电压值大于

1.2Uref

实际电流值大于2Iref 0.2

稳态模型仿真
基于电网电压定向矢量控制策略的仿真图如

图7所示。

（a）光伏电源输出的直流侧电压波形
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（b）逆变器输出的三相电压波形
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（c）逆变器输出的三相电流波形
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（d）逆变器输出的有功功率和无功功率波形

图7  基于电网电压定向的矢量控制策略稳态仿真结果图

P/Q控制策略仿真图如图8所示。

（a）光伏电源输出的直流侧电压波形
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（b）逆变器输出的三相电压波形
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（c）逆变器输出的三相电流波形
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（d）逆变器输出的有功功率和无功功率波形

图8  P/Q控制策略稳态仿真结果图

结束语
对于光伏并网的稳态情况，从仿真结果来

看，输出电流、电压稳定，直流母线电压可以

很快进入稳定的直流状态，同时，有功功率保持

100 kW，无功功率保持0 kvar，实现了单位功率

因数输出。因此，判定两种模型的控制策略是正

确的。EA
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