
随着能源与环境问题的日益严峻 !开发新能源和可
再生能源已迫在眉睫 "太阳能是一种清洁的随处可得的
可再生能源 !对环境无污染 !因此备受关注并且前景看
好 "常规的光伏并网发电系统的主要功能是完成光伏阵
列的并网发电控制 !即将光伏阵列的直流电能转换为与
电网同频同相的交流电能馈送给电网 !并保证有较好的
并网功率因素 !它的控制调节与电网负载特性无关 " 而
希望光伏阵列在光伏并网发电的同时还可以对电网中

的无功和谐波进行补偿和抑制 !从而提高电网供电的质
量和能力 " 为此本文介绍了一种新的光伏并网发电系

统 !它利用光伏并网逆变主电路的特点 !将光伏并网的
发电控制与无功补偿 #有源滤波相结合 !使得主电路具
备提供有功和无功电流的控制功能 "系统可以检测负载
电流中的无功和谐波分量 !进而达到无功电流补偿控制
的目的 " 并网系统的仿真结果表明 !该系统在进行发电
的同时可以有效地进行谐波抑制与无功补偿 "

! 光伏阵列模型的建立与仿真
!"! 光伏阵列的数学模型
基于光伏阵列的等效电路模型 !"#如图 $ 所示!在 %&’(&)

环境下建立其通用仿真模型 "

!基金项目 $安徽省教育厅重点科研项目 *+,-../0$112

具有谐波抑制与无功补偿功能的光伏并网系统!

王 萍!郑常宝
!安徽大学 电气工程与自动化学院"安徽 合肥 -3..3/#

摘 要! 介绍了一种新型的光伏并网发电系统模型 !在并网发电的同时实现了对电网中的无功和
谐波的补偿与抑制" 基于光伏阵列的等效电路模型!在 %&’(&) 仿真环境下!建立光伏阵列的通用仿真
模型" 利用该模型!设计新型的光伏并网发电系统 " 该系统将光伏并网系统的发电控制和无功补偿 #
有源滤波相结合!使得光伏并网发电系统不仅可以并网发电还具有谐波抑制与无功补偿的功能 !进而
提高电网的供电质量和能力 "最后对该系统进行仿真实验验证!仿真结果验证了系统模型的正确性和
有效性 "
关键词 ! 光伏并网系统 $瞬时无功功率$最大功率点跟踪$谐波抑制与无功补偿
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图 ! 光伏阵列等效电路
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其中 !"% 为串联电阻 ! 忽略不计以简化计算 """ 为并联

电阻 "!"’ 为光生电流 "!$ 为暗电流 #整理上式可得光伏阵
列的数学模型 $

!&*!%2,&!!’ 1 (()
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3
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*41

其中 !$.&/+&’ 50!!+, 为短路电流 "$-, 为开路电压 "&! 为

电流温度系数 "&# 为电压温度系数 "% 为二极管理想常
数 "0 为电子电荷 "& 为玻耳兹曼常数 "!’ &’ .’)!’%’)

为实际温度和标准温度 *单位 61"(%() 为实际太阳辐射

和标准太阳辐射 #
!"# 光伏阵列的最大功率点跟踪 !$%%&"
光伏阵列 7.8 特性是非线性的 !存在唯一的最大功

率点 # 光伏阵列在任意光照和任意环境下的功率为 $
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式 *;1为超越方程 !用迭代法求解 # 本文采用以简单
且收敛速度快而被广泛应用的牛顿迭代法来求解出对

应 最 大 功 率 点 的 电 压 $$4 ,0 &$4 .1! *$41 51 " *$41! 当
$4,0.$4 ’" 时!$<=>&$4,0#其中 $4,0 和 $4 分别是 $ 的第
&,0 次和第 & 次迭代值 !" 为迭代精度 !1! 9$41和 1" 9$41
分别是第 & 次迭代下 1 对 $ 的一阶导数和二阶导数 #
将所得的最大功率点电压 $<?> 代入式 &4’!得 !<?>!进而
可求得最大功率 1<?>&$<?>(!<?>#
!"’ 光伏阵列模型的仿真
基于上述数学模型 ! 在 @?-A?B 环境下利用 CD<EADFG

工具 H :I建立光伏阵列的仿真模块 !改变其中各个参数可
得到具有不同 J.K 特性的光伏阵列 ! 特性曲线如图 4%
图 : 所示 #
图 4% 图 : 中各条曲线表示不同光照条件下光伏阵

列的 J.K%7.K 特性曲线 ! 它们与典型的光伏阵列特性

曲线相一致 !验证了本文中光伏阵列仿真模型的正确性
和实用性 #

# 光伏阵列并网系统的原理
本文设计的新型光伏并网发电系统 H ;I最大的特点就

是将光伏并网发电控制与无功补偿相结合 !使得光伏阵
列在并网发电的同时还可对电网进行谐波抑制与无功

补偿 # 其基本原理是 $基于瞬时无功功率理论对负载电
流 %电压进行检测 !经指令电流运算电路得出含有负载
电流谐波及无功分量的指令电流 !将指令电流和并网电
流进行比较 !产生 7L@ 波控制逆变电路中各 JMNO 的导
通和关断 !实现并网电流对指令电流的跟踪 !最终得到
理想的电网电流 # 其工作原理如图 ; 所示 ! 其中 7K 为
光伏阵列 "@77O 单元为最大功率跟踪控制单元 !它完成
光伏电池阵列最大功率点工作电压的确定 # PKQ 为电
压调节控制单元 !其调节输出是并网电流有功分量的幅
值给定 52(# 瞬时无功检测及指令电流合成单元完成对电
网电流的无功检测并最终合成并网电流的指令值 #电流
控制单元采用滞环比较的控制方式 !保证并网电流对指
令电流的实时跟踪 #
#"! 无功电流瞬时检测及指令电流的合成
本文设计的并网系统在发电的同时要实现谐波抑

制与无功补偿 !因此指令电流的计算是一个关键 # 指令
电流的计算包括无功和谐波电流的补偿指令电流计算 %
光伏并网发电有功指令电流计算及这两者的合成运算 #
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图 4 光伏阵列 J.K 特性曲线

4V)

4))

0V)

0))

V)

)

75
L

) V 0) 0V 4) 4V :) :V
6 5K

0 ))) L

TV) L

V)) L

4V) L

图 : 光伏阵列 7.K 特性曲线
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图 ! 光伏阵列并网系统原理图

瞬时无功检测及
指令电流合成
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谐波电流的检测方法有很多 !其中以基于瞬时无功功率
理论的检测方法速度最快 "应用最广 !因此本文利用该
检测方法来同时实现谐波电流的检测和指令电流的合

成 # 其中运用数字锁相环 $&**%跟踪 " 相电网电压的相
位 !因此检测结果不会受电压畸变的影响 !可以保证电
流检测的精度 #
根据瞬时无功功率理论 + ,-!三相负载电流 !*& !)& !( 经

过变换矩阵和低通滤波器 *&. 后得到基波有功直流分
量 # !"!是光伏并网直流指令分量 ! 由光伏阵列最大功率
点工作电压 #"$

!和当前光伏阵列输出电压 #"$经调节器

"#$ 调节后得到的有功直流分量 # 基波有功直流分量
和 !"!相叠加经过变换矩阵得到负载电流的基波有功分
量 !*",& !)",& !(",!将其与负载电流相减得到指令电流 !指令
电流表达式如下 ’
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式 1:9即为光伏并网指令电流表达式 !第一项为瞬时
无功功率理论得到的无功及谐波电流分量 !是并网电流
无功分量指令 (第二项为光伏阵列输出的并网电流有功
分量指令 !它体现了光伏阵列发电功率的大小 #
!"! 电流跟踪控制
电流跟踪控制电路的作用是根据得到的指令电流

和逆变电路输出的实际并网电流之间的相互关系 !得到
控制逆变电路中各器件通断的 &;% 信号!从而保证并网
交流电流跟踪指令电流的变化 # 本文采用滞环比较器 + 3 -

的瞬时值比较方式进行电流跟踪控制 # 该方法把指令电
流与实际并网电流的偏差作为输入 !通过滞环比较器产
生 &;% 信号来控制开关器件的通断 ! 从而使得实际并
网电流可对电网电流进行谐波抑制和无功补偿 #

# 并网系统仿真及实验研究
对本文的并网系统进行仿真 !负载是带阻感负载的

三相整流桥 !实验结果如图 :!图 < 所示 # 由图 : 可以看
出 ! 当光伏并网系统发电的同时进行谐波抑制时 != 相
电流接近正弦波即不再含有谐波 !但 = 相电流 &电压存
在一定的相位差 !即 = 相电流含有无功分量 # 图 > 表示
并网发电的同时对电网中的无功进行补偿 !图中 = 相电
流 &电压同频同相无相位差 !即无功得到了完全的补偿 !
= 相电流不再含有无功分量但含有谐波分量 # 此时并网
电流包括无功分量和有功分量而不再含有谐波分量 !因
此图中的指令电流波形为三相正弦波并且与 = 相电压
存在一定的相位差 # 图 < 则表示并网发电的同时进行谐
波抑制和无功补偿 !此时 = 相电流 &电压同频同相 !无功

8 ? 9 = 相电流

8 @ 9指令电流

8 A 9逆变器输出电流

8 = 9 = 相电压

图 : 光伏并网发电的同时仅进行谐波抑制

8 ? 9 = 相电流

8 @ 9指令电流

8 A 9逆变器输出电流

8 = 9 = 相电压

图 > 光伏并网发电的同时仅进行无功补偿
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!" #$ 相电流

% & #指令电流

%’ #逆变器输出电流

% $ #$ 相电压

图 ( 光伏并网发电的同时进行谐波抑制与无功补偿

得到了完全的补偿 !$ 相电流波形接近正弦波表示谐波
抑制的效果很好 "电流中只存在一些由开关过程引起的
毛刺 "可忽略不计 "流入电网的电流畸变率非常小 "处于
允许的范围之内 "此时光伏系统在并网发电的同时对负
载电流进行了有效的谐波抑制与无功补偿 #
本文中的光伏阵列通用仿真模块考虑了光伏电池

内部参数和外部环境等众多因素并结合了 )**+ 仿真算
法 "可以实时模拟光伏阵列的动态特性 "具有良好的可
信性和实用性 # 针对常规的光伏并网发电系统只进行并

网发电这一特点 " 本文提出一种新型的并网发电系统 "
将光伏并网的发电控制与无功补偿 $ 有源滤波相结合 "
在保证很好地进行光伏并网发电的同时还对电网中的

无功和谐波进行补偿与抑制 "从而提高电网供电的质量
和能力 "仿真实验的结果非常好 # 不足之处是本文中有
关最大功率点跟踪的实现 " 采用了实时优化迭代算法 "
该方法存在一定的误差 "可以用其他更好的算法代替 #
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