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摘要!与传统的大电网不同"微电网中绝大部分微电源采用了电力电子器件与电网互联"电力电子

器件的引入给微电网系统的仿真带来了很多新的问题"而微电源和电网接口的处理方法是仿真的

核心问题!文中介绍了
"

种微电源接口模型"分别是逆变器接口模型(电压源接口模型和电流源接

口模型"并以太阳能发电系统为例"在
;Y97=

+

WZd=9

软件中建立了逆变器接口和电流源接口"

分析和比较了这
$

种接口模型的响应特性(计算速度和精度等技术指标"阐述了电压源接口模型在
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仿真中的局限性"给出了
"

种模型的应用场合!
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引言

近年来"全球能源危机日益加重"很多国家都开

始加快新能源研究的步伐$为了解决分布式电源

!
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#接入成本高(控制困难等问题"并充分发挥其

积极辅助作用"美国电力可靠性解决方案协会

!
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#率先提出微电网的概念"以系统的观点看

问题"将各种
=J

(负荷(储能装置及控制装置结合

起来形成一个单一可控的单元"并向用户供给电和

热"这样的系统可以为负荷提供多样化的电能质量

需求$微电网通过其与大电网的公共连接点!
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#

可以灵活地接入和切出配电网"作为一个整体模块

不会对大电网产生不利影响"无需修改大电网运行

策略%

#

&

"成为智能电网的一个重要组成部分%

$

&

$

与传统大电网不同"微电网中包含各种形式的

微电源"如太阳能(风能(生物质能(燃料电池等"其

中很多能源转换为电能后输出一般为直流或高频交

流电"需要利用电力电子装置变换为电网可用的交

流电%

"

&

"这给微电网系统的仿真带来了很多新的难

题$本文主要研究
"

种微电源接口模型'逆变器模

型(电压源等效模型和电流源等效模型"并给出了它

们的结构和设计方法$

"

!

微电源接口仿真方法

与传统大电网不同"微电网中绝大部分微电源

需要通过电力电子装置与电网接口"并且微电网的

/大机小网0特点突出"因此"仿真工具的选择(微电

源接口的设计(仿真模型的建立都具有与大电网仿

真不同的特点$目前常用的微电网仿真工具有
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在仿真软件中"微电源一般利用代数方程来模

拟"而电网模型常常直接用仿真软件提供的工具包

!如
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中的
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#来建立$

如何设计微电源与电网的接口模型"已成为仿真研

究的一个难点所在$

在仿真中有
"

种方法来连接微电源模型和电网

模型'第
#

种方法按照实际电路的拓扑结构"应用电

力电子变换电路作为接口"能够准确模拟实际系统"

但结构复杂+第
$

种方法通过等效电压源作为接口"

考虑了逆变器的控制策略"忽略了电力电子开关暂

态+第
"

种方法直接利用微电源的外特性"采用等效

电流源作为接口"这种方法设计简单"但忽略了一些

系统动态特性$
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太阳能模型及其接口设计
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太阳能电池特性

微电网中微电源的种类很丰富"包括风力发电(

太阳能发电(燃料电池等$太阳能电池噪声低"运行

可靠"维护费用低"其作为一种重要的替代化石燃料

的/绿色0新能源"/减排0效益显著"每
#!!

万用户装

上太阳能"可使
9:

$

排放减少
-"!

万
N

"相当于减少

)'

万辆汽车的
9:

$

排放量"因此在世界范围内得到

了大面积的推广%

-
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$太阳能电池模型等效电路如图

#

所示$

太阳能电池的输出特性满足%
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式中'
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为光生电流+

.

/

为二极管饱和电流+单位电

荷
L

##h(q#!
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为二级管因子+波尔兹曼常

数
N##h")q#!

-$"

2
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P

为光伏电池表面绝对温

度+

2

M

为光伏电池串联等效电阻+

2

MO

为光伏电池并

联等效电阻+

7

为普朗克常数+

Q

为光子频率$

图
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光伏电池等效电路
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在工程应用中"一般忽略串(并联电阻的影响"

将式!

#

#简化为式!

$

#来表示光伏特性曲线%
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分别为太阳能电池工作在最大功率点的电流

和电压+

.

MD

"

O

/D

分别为太阳能电池的短路电流和开

路电压$

利用式!

$

#在
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中仿真不同环境温度

和日射强度下的太阳能电池功率*电压!

RS!

#曲线$

图
$

所示为环境温度
T4"!r

时"不同日射强度下

的
RS!

曲线+图
"

所示为日射强度
14#!!!I

,

U

$

时"不同环境温度下的
RS!

曲线$

图
8

!

不同温度下光伏阵列的
#$"

曲线
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$
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从图
$

和图
"

可以看出"太阳能功率特性存在

一个最大值"为了充分利用太阳能"需要进行最大功

率点跟踪!

Z;;d

#"目前常见的
Z;;d

方法有爬山

法(增量电导法(开路电压或短路电流法(有限元法(

模糊神经网络法(功率匹配法和曲线拟合法等%

(

&

$

本文采用简单(有效的增量电导法"利用太阳能输出

功率与电压的微分来判断太阳能电池工作区域进而

寻找最大功率点和系统响应较迅速"实现起来简单

可靠$

图
=

!

不同光照下光伏阵列的
#$"

曲线
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太阳能与电网接口模型

在实际系统中"太阳能发电系统一般采用
$

级

电力变换器实现'第
#

级为直流,直流!

=9

,
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#变

换器"用于实现太阳能输出电压的变换和
Z;;d

控

制+第
$

级为并网逆变器"将直流电变为交流电接入

电网%

H

&

$

第
#

级采用
8//MN

升压电路"用于实现升压以

及光伏阵列的
Z;;d

控制$第
$

级采用电压源型

逆变器"将直流电变为交流电送入电网"逆变器控制

其直流侧电压恒定"并控制输入电网的无功功率$

逆变器常常采用矢量控制策略"其控制框图如

图
-

所示$

图
@

!

矢量控制框图
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根据逆变器直流侧电压误差信号可得到
U

轴

电流的参考值"根据无功输出误差信号可得到
L

轴

电流参考值"

U

L

轴电流参考值通过电流环得到电压

控制信号"最后将电压信号调制后得到脉宽调制

!
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#控制波形%
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太阳能接口仿真模型

太阳能发电系统接口的仿真模型可以按照实际

电路的拓扑结构"通过电力电子变换电路与电网互

联"这种方法以下简称/逆变器接口0+也可以用等效

电压源和电网接口"控制仍然采用电力电子变换电

路的控制策略"这种方法以下简称/电压源接口0+还

*
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可以直接利用微电源的外特性"采用等效电流源作

为接口"这种方法以下简称/电流源接口0$本文在
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,
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仿真平台上实现微电源接口的逆

变器模型和电流源模型$

$&"

!

逆变器接口

$&"&"
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仿真模型组成及其控制

逆变器接口的组成如图
'

所示$

图
D

!

光伏系统电力电子接口仿真模型
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$
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图中太阳能模块的输入量为日射强度
1

(环境

温度
P

以及太阳能电池输出电压
O

S

T

"输出量为太

阳能的输出电流
.

S

T

"

9

D

为逆变器的输出电感$太

阳能特性采用式!

$

#描述$

=9

,

=9

电路和并网逆变

器结构与实际的电力电子拓扑相同$

图
'

中控制器的控制模式有以下
"

种'

#

#

Z;;d

控制$在
=9

,

=9

变换器中实现对太

阳能的
Z;;d

控制"相应的逆变器控制策略为电

压*无功!

MSO

#控制"这种控制可使太阳能以最大效

率发电"应用最为广泛$

$

#恒功率控制$当光照充足时"

=9

,

=9

变换器

可控制太阳能以恒定功率输出"相应的逆变器控制

策略为有功*无功!

RSM

#控制"这种控制使太阳能对

电网来说相当于一个单一可控的电源"便于电网进

行调度控制$

"

#最大无功功率输出控制$当电网出现故障且

需要大量无功支撑时"采用这种控制模式$

$&"&#

!

仿真实现

太阳能模块的输出电流通过电流源加到
8//MN

电路上"再通过三相电压源型逆变器接入电网$电

网模型用恒频(恒压的三相电压源表示$

若控制器输入的控制模式为
Z;;d

模式"控制

器根据太阳能的特性曲线关系式"用增量电导法计

算出太阳能对应于最大功率点处的电压"从而计算

得到
=9

,

=9

变换器中电力电子开关的占空比信

号"通过对
=9

,

=9

变换器进行控制"使太阳能模块

按最大功率输出$相应地"逆变器的控制策略是维

持逆变器直流端电压恒定"控制器根据图
-

所示的

控制策略计算出逆变器
(

个桥臂的
;IZ

信号"使

太阳能输出的有功功率全部送往电网"并按给定的

无功功率参考值向电网发送无功功率$其中进行

U

L

变换所需的相角由锁相环!

;̂ ^

#计算得到$

$&#
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电压源接口
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仿真模型组成及其控制

电压源接口的组成框图如图
(

所示$这种模型

将并网逆变器表示成三相电压源$

图
O

!

光伏系统电压源接口仿真模型
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图中太阳能模块的输入量为日射强度
1

(环境

温度
P

以及控制模式选择信号$

Z;;d

模式下"控

制器的控制策略与逆变器接口模型相同"但图
-

的

电压环在此变为有功功率环"将控制得到的开关信

号计算成电压幅值(频率和相角输出并作为电压源

的被控量$

逆变器接口模型中需要建立详细的
$

级电力电

子变换电路"而电压源接口模型用电压源代替电力

变换电路"使系统更为简化$

$&#&#

!

仿真实现

与逆变器接口模型不同"电压源接口模型仿真

中需要用到可控电压源$而采用电力电子变换电路

的控制策略"在暂态过程中输出的波形不一定为标

准的正弦波$考虑到
;Y97=

,
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中电压源输

出的电压波形只能为标准正弦波"可控电压源仿真

模型需要自定义实现$

$&$
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电流源接口
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仿真模型组成及其控制

电流源接口的组成框图如图
H

所示$这种模型

中"并网逆变器表示成三相电流源$

图
Q

!

光伏系统电流源接口仿真模型
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图中太阳能模块的输入量为日射强度
1

(环境

温度
P

以及控制模式选择信号$与逆变器接口不

同的是"电流源接口中太阳能模块的输出为有功功

率值$太阳能模块的控制模式与逆变器模型相似"

可以采用
Z;;d

控制"也可以采用恒功率控制$计

算模块根据太阳能模块输出的有功功率(给定的无

功功率参考值和测得的电网电压计算三相电流源的

电流幅值
.

SS

和相角
(

$

逆变器模型和电压源模型中需要详细的逆变器

*
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*

$!#!

"

"-

!

#

#

!



控制策略"而电流源模型中假设太阳能功率全部输

入电网"仿真中不需要专门设计控制策略$

$&$&#

!

仿真实现

太阳能模块实现方式与电压源模型相同"

Z;;d

等控制算法都需要直接在太阳能模块中实

现$电流源由
"

个可控电流源组成$电网模型仍用

恒频(恒压的三相电压源表示$

在
Z;;d

控制模式下"太阳能模块内部利用太

阳能模块输出特性寻优得到最大功率值"输出太阳

能模块的最大功率"通过计算模块得到电网侧的电

流幅值和相角"将其作为
"

个可控电流源的控制量"

将太阳能模块输出的最大功率和给定的无功功率送

向电网$

%

!

仿真结果比较

%&"

!

外部环境变化时系统动态响应比较

首先给出在外界环境变化时
$

种模型的动态响

应$当外界光照阶跃变化"控制器采用
Z;;d

控制

模式时"逆变器接口和电流源接口的仿真结果分别

如图
)

(图
%

所示$环境温度为
#$r

"日射强度
1

从
'!!I

,

U

$ 突变至
)!! I

,

U

$

"图中从上到下分

别是日射强度变化曲线(太阳能模块输出电流波形

以及太阳能模块的输出功率曲线$

图
[

!

逆变器接口模型光照变化时的系统响应
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可见"当光照阶跃变化时"逆变器接口太阳能模

块输出电流从
(h%%7

变为
##h'7

"输出功率从

(''I

变到
##!'I

$图
)

的曲线给出了电流和功

率的跟踪过程"其功率跟踪速度与算法步长有关$

图
%

中当光照阶跃变化时"太阳能模块输出电

流从
Hh#" 7

突变为
##h' 7

"输出最大功率从

H#'I

突变为
#$!(I

$可见"电流源模型是一种

理想模型"电流和功率的跟踪都是瞬间完成的"没有

动态过程$

图
\

!

电流源接口模型光照变化时的系统响应

"#

$

%\

!

P

B

()+64+(

2

'.(+('7/-44+.)('-4/+#.)+471/+6'5+0

M#)3#4415#1)#'.*14#1)#'.

对比结果可知"

$

种模型的误差约为
)6

"这是

因为逆变器接口中各电力电子开关为非理想器件"

存在开关损耗"且用增量电导法进行
Z;;d

时"因

步长为固定值"寻到的可能为局部最大功率点"而非

全局最大功率点$而采用电流源接口"各元件均为

理想元件"不存在开关损耗"

Z;;d

控制策略用程

序实现"可达到很高的精度"因而输出的值均为理想

值$

%&#

!

无功给定变化时系统动态响应比较

当外部环境恒定"无功给定值从
!T,@

阶跃到

'!!T,@

"太阳能模块输入
Z;;d

控制模式信号时"

采用逆变器接口和电流源接口的仿真结果分别如图

#!

(图
##

所示$环境温度为
#$ r

"日射强度为

'!!I

,

U

$

"图中从上到下分别是无功功率参考值和

实际值变化曲线(电网侧电流
.

A

@KE

波形(电网侧电流

有效值
.

\ZY

曲线(太阳能模块的输出功率$

图
!:

!

逆变器接口模型无功功率
给定值变化时的系统响应
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微电网中微电源接口仿真模型的研究与比较



图
!!

!

电流源接口模型无功功率
给定值变化时的系统响应

"#

$

%!!

!
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从图
#!

可见"当无功功率给定值从
!

阶跃变化

到
'!!T,@

时"电网侧电流有效值从
"h"7

变化为

-h-7

$而图
##

中电网侧电流有效值从
-h#7

突变

为
'h!7

$在
$

种模型下"系统无功功率在稳态时

相同"但因为开关损耗的存在和
Z;;d

控制实现方

式的不同使得稳态时两者有功功率有差别"因而测

得的电网侧电流有误差$

对比图
#!

(图
##

可知"

$

种模型都可跟踪无功

功率参考值的变化"但采用逆变器模型可以准确反

映逆变器的调节过程"而采用电流源模型时"无功功

率和电流呈阶跃变化$

%&$

!

应用场合

通过上面的分析和比较可以看出"采用逆变器

模型可以准确反映电力电子开关和控制器的动态过

程"仿真结果与实际结果贴近"但其结构复杂且仿真

时间较长"适用于控制器设计(微电网暂态仿真等场

合$

在
;Y97=

,

WZd=9

中由于其软件库模型限

制"较难实现电压源接口的仿真$但这种模型结构

较简单"能研究控制算法"适用于不考虑电力电子开

关过程但考虑电力电子变换器控制算法的场合$

采用电流源模型时"系统结构简单灵活"容易实

现"并且仿真速度快$但仿真结果过于理想"不能准

确反映控制器动态$这种模型可以用在仅需微电源

外特性(时间尺度较长的应用场合$

在实际应用中"有时既要求准确反映控制器动

态和电力电子开关暂态"又对仿真时间要求高"可以

通过改进程序来提高电流源接口模型和电压源接口

模型的描述精度来实现"也可以采用
\d=Y

来仿

真$微电网中小容量电源的电力电子变换电路开关

频率一般为
'5̀ P

#

#!5̀ P

"而由于实时数字仿真

器仿真步长的限制"在电力电子开关频率大于

"5̀ P

时难以准确反映其暂态过程"且成本较高$

如果要兼顾模型准确性(电力电子开关过程和仿真

时间"可用现场可编程阵列!

j;J7

#来搭建仿真平

台%

%

&

$

'

!

结语

本文以太阳能发电系统为例介绍了微电网中微

电源与电网接口的逆变器接口模型(电压源接口模

型和电流源接口模型"并通过仿真比较了逆变器接

口模型与电流源接口模型的动态响应$逆变器接口

模型仿真速度较慢"系统结构和控制较复杂"但能反

映电力电子暂态过程"适用于需要考虑电力电子暂

态特性且系统规模不大的场合中$电压源模型复杂

度介于逆变器模型与电流源模型之间"适用于着重

设计控制算法的场合$电流源模型响应速度非常

快"系统结构简单"但结果过于理想"适用于着重考

虑微电源外特性的场合$
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Ỳ [ I>K+dO>,

SS

0KD,NK/3/V

S

/X>@>0>DN@/3KDE>TKD>MK3EKMN@KCRN>E

S

/X>@&MR

SS

0

L

M

L

MN>UM+

K̀

A

O./0N,

A

>W3

A

K3>>@K3

A

"

$!!$

"

$)

!

$

#'

$%&"#+

%下转第
%"

页
!

D/3NK3R>E/3

S

,

A

>%"

'

*

))

*

$!#!

"

"-

!

#

#

!



力电子技术"

$!!H

"

-#

!

$

#'

#!&#$+

`_71J I>3

?

R3

"

]_ iK,/

?

K,3

"
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