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基于PSCAD的太阳能电池模型与MPPT
算法的仿真与实现

李禹生，李伟令，李晓辉，冯祥伟，马明乐，王红庆

（平高集团有限公司，河南  平顶山  467001）

摘要：目前太阳能光伏产业发展迅猛，了解和掌握太阳能光伏发电系统的模型以及结构特性显得尤为重

要。为此，分析了太阳能光伏电池的理论模型与工程实用模型，利用PSCAD软件对两类模型进行仿真计

算并对比结果，验证了模型的正确性。在此基础上，对最大功率点跟踪（MPPT）算法进行了研究，给

出了基于电导增量法的MPPT算法的仿真实现。该结果对工程应用具有一定的指导意义。
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Simulation and realization of solar photovoltaic power generation system based on 
PSCAD
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Abstract: At present, the rapid development of solar photovoltaic industry, it is particularly important to understand 
and master the solar photovoltaic power generation system model and structural characteristics. The theoretical 
model and practical model of solar photovoltaic cells are analyzed. The two types of models are simulated by 
PSCAD software, and the correctness of the model is verified by comparing the results. On this basis, the maximum 
power point tracking (MPPT) algorithm is studied, and the simulation of MPPT algorithm based on conductance 
increment method is given. The result has certain guiding significance to engineering application.
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0 引言

光伏发电作为一种清洁、持久和适用性强

的太阳能利用方式，具有巨大的发展前景，但

是光电转换效率是制约其发展的重要因素，一

直以来研究人员致力于提高光伏发电效率。目

前市场上光伏电池转换效率能够达到1 5 %，使

用寿命可达30年。光伏电池不仅转换效率低，

且输出特性受外界环境的影响，当光照强度、

环境温度以及负载发生变化时，其输出特性也

会产生较大的变化 [ 1 ]。光伏电池由于受外界因

素（如温度、日照强度等）的影响较大，其输

出具有明显的非线性。温度相同时，随着日照

强度的增加，太阳能光伏电池的开路电压几乎

不变，短路电流有所增加，最大输出功率也增

加；当日照强度相同时，随着温度的升高，太

阳能光伏电池的开路电压下降，短路电流有所

10#技术版.indd   17 2019/10/11   16:31



储能　|　Stored Energy

18 | ·电力电网·2019年第38卷第10期

增加，最大输出功率减小。因此，在任何温度

和日照强度下，太阳能电池板总有一个最大功

率点，温度（或日照强度）不同，最大功率点

位置也不同。因此，在光伏发电系统中要提

高系统的整体效率，一个重要的途径就是实

时调整光伏阵列模块的工作点，使之始终工作

在最大功率点附近 [ 2 ]，这一过程即为最大功率

点跟踪（Maximum Power  Po in t  Track ing，

MPPT）。它通过控制光伏电池的工作点，使其

在任何环境下始终保持输出最大功率，从而提

高光伏发电效率。

一般地，太阳能光伏发电系统输出功率经

过MPPT算法后，再通过并网逆变器接入配电系

统，将其电量上网 [3]。

1    太阳能光伏电池模型的仿真与实现

1.1   太阳能光伏电池模型——标准物理模型

光伏电池的基本结构是一个半导体二极

管，有光照时，光伏电池的输出特性类似于一

个二极管，电流随电压呈指数变化。将光生

电流 I p h看作一个恒流源，材料体电阻和P - N结

交界区载流子的负荷以及接触电阻等效为串联

内阻R s，将边缘处的漏电流等效为并联内阻

R s h，可以得到光伏电池单二极管等效电路如

图1所示。

图1    光伏电池单二极管模型

Fig. 1  Photovoltaic cell single diode model

可以得到

（1）

式中， I p h为光生电流； I 0为在无光照时光伏电

池的饱和暗电流（反向饱和电流），A； q为

电子电荷量，1.6×10－19C；U为光伏电池输出电

压，V；R sh为并联等效电阻，Ω；R s为串联等效

电阻，Ω；k为玻耳兹曼常数，1.38×10－23J/K；T

为电池温度，K。

1.2   单个太阳能光伏电池模型——工程等效模型

工程等效模型与标准物理模型一样，进行

两项近似，并定义如下：在开路状态下，I=0，

V=V oc；在最大功率点运行时， I= I m，U=U m。

则得到如下简化后的伏安特性方程 [4]，即

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

类似地，将上述模型进行扩展，可以得到

太阳能光伏电池阵列模型，即

（11）

1.3   光伏电池模型仿真分析

下面分别以上述模型为基础，利用PSCAD/

EMTDC软件进行仿真分析，以此验证上述模型

分析的正确性。

1.3.1 标准物理模型仿真

利用上述中的标准物理模型，采用如下单

个光伏电池参数：U ocr=0.606 V，I scr=3.11 A，

Umr=0.472 V，Imr=2.88 A；ki为短路电流温度系

数，取值为0.001 7（A/℃）；S r=1 000 W/m2；

电池温度T r=25 ℃。环境温度设置为30 ℃，日

照强度为1 000 W/m2。
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在一定的温度和光照条件下，可以得到标

准物理模型的输出电压－电流曲线、输出功率

P的特性曲线，如图2、图3所示。

图2    输出电压-电流曲线

Fig. 2  The curve of output voltage-current 

从图2、图3中可以得出，光伏电池在稳定

后，当电压Um=0.48 V、电流Im=2.9 A时，电池

输出功率达到最大，约为1.4 W。随着温度及光

照强度的增加，光伏阵列的输出电压及功率呈

线性上升趋势，但是当温度达到50 ℃、光照将近

为20 W/m2时，电压及功率开始下降。

1.3.2 工程等效模型仿真

利用工程等效模型，标准条件采用：Sr=1 000 W/

m2，T r= 2 5  ℃，e = 2 . 7 1 8  2 8，补偿系数典型推

荐值为：a=0.002  5 /℃，b=0.000  5 / (W/m 2)，

c=0 .002  88 /℃。

初值：n s=36，np=1, Uocr=21.8/36=0.606 V, 

I scr=3.11 A, Umr=17/36=0.472 V, Imr=2.88 A。

给定初始温度及光照条件，可以得到工程

等效模型的输出电压－电流曲线、输出功率P的

特性曲线，如图4、图5所示。

从图4、图5中可以得出，光伏电池在稳定

图3    输出功率P的特性曲线

Fig. 3   The characteristic curve of the output power

图4   输出电压-电流曲线

Fig. 4  The curve of output voltage-current

图5    输出功率P的特性曲线

Fig. 5  The characteristic curve of the output power

后，当电压U m=0.46 V、电流 I m=3.15 A时，电

池输出功率达到最大，约为1.45  W。随着温度

及光照强度的增加，光伏阵列的输出电压及功

率呈线性上升趋势；但是当温度达到50℃、光

照将近为18 W/m2时，电压及功率开始下降。

1.4   结论对比

对比两种模型仿真分析的结果可以看出，其

光伏电池输出特性曲线类似，即随着温度及光照

强度的增加，光伏阵列的输出电压及功率呈线性

上升趋势，但是当达到一定程度时，电压及功率

开始下降。两种模型彼此验证各自的正确性。

基于PSCAD的太阳能电池模型与MPPT算法的仿真与实现
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从图1 0中可以看出，电压、电流仿真结果

为：U=0.50~0.55 kV，I=0.626 9 kA，结果与

理论分析的数值基本上是一致的。

3    结束语

本文针对光伏并网系统进行仿真研究，得

出以下结论。

1）采用外特性等效方法模拟光伏电源，并

进行理论与仿真研究，能正确反映光伏电源的

工作状况，即随着温度及光照强度的增加，光

伏阵列的输出电压及功率呈线性上升趋势，但

2    MPPT算法的仿真与实现

2.1   MPPT算法理论分析

MPPT算法包括定电压法、扰动观察法、梯

度法和电导增量法（PSCAD实现）等。其中，

电导增量法的原理如图6所示。

太阳能电池 转换器 负载

控制器dI/dV -I/U

I U I U

该方法的基本出发点是由于P= IU，则在最

大功率点处有dP/dU=0，可将其改写为

（12）

整理后得到

（13）

式中，d I为扰动前后测量到的电流差值；dV为

扰动前后测量到的电压差值。

因此，通过对光伏电池交流电导d I /dV和直

流电导 I /V的比较，就可以决定下一次变化的方

向，当二者满足式（13）要求时，表示已经达

到最大功率点，不再进行下一次扰动。电导增

量法流程如图7所示。

2.2   MPPT算法仿真实现

通过上述理论分析搭建MPPT算法模型，对

比模型的输入与输出可以看出前后光伏电池功

率输出最大点的位置。采用光伏电池模型参数

为：每个阵列中串联的组件数为22，每个阵列

中并联的组件数为250，每个组件中串联的电池

数为36，每个组件中并联的电池数为1。注意：

每个电池的电压约为0.83 V，根据负载R的变化，

电流为2.4~2.5 A。由此对阵列进行计算得出：

Uoc=0.66 kV，I sc=0.628 6 kA。算法仿真实现如

图 8所示，输出电压－电流－功率特性曲线如

图9所示，  各个参量的变化曲线如图10所示。
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图7    电导增量法流程图

Fig. 7  Conductance increment method flow chart

图6    电导增量法示意图

Fig. 6  Conducted incremental method diagram
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图8    MPPT算法实现

Fig. 8  Simulation of MPPT algorithm

图6    电导增量法示意图

Fig. 6  Conducted incremental method diagram
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是当温度达到50℃、光照为18~20 W/m 2时，电

压及功率开始下降。

2）基于电导增量法仿真模型的搭建与分

析，能够克服测量和计算误差影响，使光伏

电源稳定地工作在最大功率点（U = 0 . 5 0 ~ 0 . 5 5 

kV，I=0.6 kA）。

3）本文搭建的光伏发电并网系统，为研究

大容量光伏对电网的影响及其相应的控制策略

提供了有效的研究平台。
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图9    输出电压-电流-功率特性曲线

Fig. 9  The characteristic curve of output voltage - current - power

图10    各个参量的变化曲线

Fig. 10  The variation curve of each parameter 李禹生
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10#技术版.indd   21 2019/10/11   16:31




