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摘要 

在有限的传统能源逐渐耗尽与实现可持续发展的双重制约下，如何发展经

济已成为全球的热点问题，这就要求传统能源的替代能源必须是可再生的清洁

能源，而太阳能就是满足这一要求的理想能源之一。在利用太阳能的各种技术

中，由于光伏发电的诸多优点，其研究开发、产业化制造技术已经成为当今世

界各国激烈竞争的主要热点，光伏发电在过去的二十年里取得了飞速的发展。

虽然光伏系统的装机容量在迅速增加，但目前对控制系统和太阳能板的故障诊

断的研究基本还是空白。在实际工程中，太阳能光伏系统运行期间如果系统控

制不好，或运行期间产生故障，那么再好的光伏组件实际运行效果也会大打折

扣。 

对于光伏系统的仿真模拟，本文首先通过对光伏系统的构成以及原理的分

析，简要介绍了并网型光伏发电系统的各部分构成、原理及相应的数学模型。

然后，根据各部分的数学模型及要进行研究的实际问题，利用Matlab/Simulink

平台搭建了各部分的仿真模型，包括光伏电池模型、最大功率跟踪模型、并网

逆变器模型等。其中，光伏电池模型利用一种新型的带有修正因子的四参数模

型进行搭建，该模型不仅克服了传统四参数光伏模型精度低缺点，而且能够实

现模型的快速求解。 

对于光伏系统的故障诊断，本文首先调研了国内外学者对光伏系统故障诊

断所作的研究。其次，在此基础上，根据光伏系统不同故障的特征及实际情

况，总结出了相应的光伏系统故障分类方法并进行了分析。然后，根据所建立

的光伏系统故障分类，提出了一种基于能量分析的故障诊断算法，此方法所需

计算参数较易获得，仅需辐照度、温度等环境参数与系统中相应的交、直流电

压电流等电路参数即可进行故障判断。最后，利用 Matlab平台实现了该故障诊

断系统的建立，并实现了整个系统的软硬件系统设计与搭建。 

实验结果表明，本文所建立仿真模型，计算结果准确，故障诊断系统能进

行准确判断，达到了系统设计要求。 

 

关键字：光伏系统，仿真模拟，故障诊断 
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ABSTRACT 

Under the dual constraints of the limited traditional energy depleted and the 

implementation of sustainable development, it has become a hot issue around the 

world that how to develop the economy. It requires the traditional alternative sources 

of energy must be renewable and clean, and solar energy is one of the ideal energy to 

meet this requirement. There is a variety of techniques in the use of solar energy. Due 

to the many advantages, the research and development of photovoltaic power 

generation in the industrial manufacturing technology has become a fierce 

competition in the major hot spots of the world today and photovoltaic power 

generation has achieved rapid development in the past 20 years. Although the installed 

capacity of PV systems is increasing rapidly, the fault diagnosis of the control system 

and solar panels is still blank. In the actual project, if the control is not good or 

running with failure during operation of the solar photovoltaic system, the actual 

effect will be greatly reduced no matter how well the PV modules are. 

For the simulation of PV systems, through the analysis of the constitution and 

the principles of the photovoltaic system, a brief introduction of grid-connected 

photovoltaic power generation system parts, the principle and the corresponding 

mathematical model is introduced. Then, according to the various parts of the 

mathematical model and the practical problems, I use Matlab / Simulink platform to 

build the various parts of the simulation model, including the model of photovoltaic 

cell, the maximum power tracking model and the grid-connected inverter model. 

Among them, the photovoltaic cell model uses a new four-parameter model with a 

correction factor to build the model. It not only overcomes the drawback of the 

traditional four-parameter PV model of low accuracy, and also achieves fast solution. 

For the photovoltaic system fault diagnosis, this paper researches the work of 

the scholars at home and abroad by the photovoltaic system fault diagnosis. Secondly, 

on this basis, according to my own awareness and the actual situation of the 

photovoltaic system failure, I sum up a photovoltaic system failure classification and 

do some analysis. Then, according to the established PV system fault classification, I 

propose a fault diagnosis algorithm based on energy analysis. The required parameters 

of this method are easier to obtain, only the irradiance, temperature and other 

environmental parameters and the AC/DC voltage and current circuit parameters of 

the system. Finally, I achieve the establishment of the fault diagnosis system using the 
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Matlab platform and the entire system of hardware and software system design and 

build. 

Experimental results show that the simulation model established in this paper 

can achieve accurate results and the fault diagnosis system can accurately determine 

the fault of the system and the whole system can achieve the design requirements. 

 

Key words: photovoltaic systems, simulation, fault diagnosis 
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第 1 章 引言 

1.1 光伏系统故障诊断的背景及意义 

随着人们对能源和环境问题认识的不断提高，光伏发电越来越受到各国政府

的重视，科研投入不断加大，鼓励和支持光伏产业发展的政策也不断出台。以

1997 年美国总统克林顿的“百万太阳能光伏屋顶计划”为标志，日本还有欧洲

的德国、丹麦、意大利、英国、西班牙等国也纷纷开始制定本国的可再生能源法

案，刺激了光伏产业的高速发展。 

2000 年以来，全球光伏产业连续 6 年以 30％～60％以上的速度增长，2002

年全球光伏电池产量为 560MW/a，到 2003年已高达 750MW/a，增长了 34％。2004

年开始，德国对可再生能源法进行了修订，新的补贴法案促成了德国光伏市场随

后的爆发，随之而来的是发达国家间新一轮的政策热潮和全球光伏市场的更高速

膨胀。2004 年世界光伏电池年产量达到 1256MW，年增长率高达 68％，2005 年产

量达 1818MW，增长率仍有 45％。正是由于欧洲、日本和美国强有力的政策推动，

在新世纪头几年，全球太阳能光伏发电系统市场呈现出欣欣向荣的景象。1999～

2007 年间，光伏电池产量以年均增长率超过 40％的速度高速发展，太阳电池的

年产量从 1999年的 202MW增加到 2007年的 4000MW，增长了 20倍。 

但 2008 年的美国经济危机，以及欧债危机的爆发，都使光伏市场受到了较

大的冲击，光伏市场增速放缓，光伏产能过剩。现在形成的光伏市场格局是：欧

盟仍是世界上光伏发电量最大的区域，欧盟仍是光伏组件需求最大的区域，约占

全球光伏市场 60%的份额；中国已成为世界光伏生产第一大国，2010年中国光伏

电池产量达 8GW，全球市场占比近 50%，但中国光伏面临着“两头在外”的难题，

即技术和市场在外。 

短期来看，受美国经济危机及欧债危机的影响，世界光伏市场增速不如预期，

同时光伏产能过剩，造成光伏市场供需失衡，中国光伏产生面临着严峻的考验。

但从中国光伏产业的长期发展来看，中国光伏产业“两头在外”的问题正在得到

解决，本土市场快速发展，同时相关政策法规正在逐步完善。作为新能源产业代

表之一的光伏产业必将在近期短暂的低迷后，迎来新的发展期。 

新世纪，在有限的传统能源逐渐耗尽与可持续发展的双重制约下，如何发展

经济已成为全球的热点问题，这就要求传统能源的替代能源必须是可再生的清洁

能源，而太阳能就是满足这一要求的理想能源之一。据估计，1 年之内到达地球

表面的太阳能总量是日前世界已探明储量能源的一万倍以上。我国属于太阳能能
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源较为丰富的国家之一，中国国土面积 2/3 以上的地区每年日照时数 2000 小时

以上，而且仅陆地面积每年接受的太阳辐射能就约等于几万个三峡工程发电量的

总和。太阳能可以说是取之不尽、用之不绝的能源，而且太阳能是现在唯一已知

的能满足人类能源需求的可再生能源。因此，从能源供应的诸多因素考虑，太阳

能无疑是符合可持续发展战略理想的绿色能源[1]。 

太阳能利用主要有光热利用、光伏利用和光化学利用等三种主要形式。其中

光伏利用主要是以光伏发电的形式来实行的。光伏发电具有以下明显的优点：(1)

无污染：绝对零排放——无任何物质及声、光、电、磁、机械噪音等“排放”；

(2)可再生：资源可视为无限的，可直接输出高品位电能，具有理想的可持续发

展属性；(3)资源的普遍性：基本上不受地域的限制，只是地区之间的太阳能资

源含量不同；(4)机动灵活：发电系统可按需要以光伏电池模块方式集成，可大

可小、扩容方便；(5)存储性好：电能可以方便地通过输电线路传输、使用和存

储；(6)安全可靠：将提高整个能源系统的安全性和可靠性，特别是从抗御自然

灾害和战备的角度，它更具有明显的意义；(7)光伏建筑集成(BIPV-Building 

Integrated Photovoltaic)：能大量节省发电基地使用的土地面积和费用，是目前国

际上研究及发展的前沿，深受各国政府的重视，也是相关领域科技界最热门的话

题之一[2,3]。 

由于光伏发电的诸多优点，其研究开发、产业化制造技术已经成为当今世界

各国，特别是欧美和日本等发达国家激烈竞争的主要热点，光伏发电在过去的

20 年里取得了飞速的发展。虽然光伏板的装机容量在迅速增加，价格在迅速下

降，但是目前整体价格比起传统的能源系统还是偏高。光伏发电的价格偏高的主

要原因还是效率比较低。根据传统的 PV 技术，理论上的极限效率也就在 20%

左右。目前，单晶硅产品转换效率已经达到 20%以上，单晶硅电池的实验室最高

效率为 24.7%，多晶硅产品转换效率己达 16.7%以上，多晶硅电池的实验室最高

效率为 19.8%，非晶硅电池的实验室最高效率为 15.2%。大幅地提高光伏板的效

率已经极为困难，但是很多研究仍关注在如何提高太阳能板的效率上面。目前对

控制系统和太阳能板的故障诊断的研究基本还是空白。在实际工程中，太阳能光

伏板运行期间如果系统控制不好，或运行期间产生故障，那么再好的光伏板实际

效果也会大打折扣。 

同时对于光伏发电是否真的可以做到可靠环保，仍有许多学者持保留意见。

一方面在于，光伏组件在制造过程中对环境会造成一定程度的污染，例如，光伏

板所用的单晶硅或多晶硅的提炼和加工就会对环境造成污染；另一方面，光伏系

统能否真正实现节能还要看它是否能在全生命周期内实现能源回收和产出预期

的电能，如果光伏系统在运行期间，某个光伏板发生故障，它不仅不发电而且还
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会成为系统的负载，消耗其它正常工作的光伏板所发的电能，严重影响光伏系统

的能源产出。 

安装和运行合理的光伏板系统是提高能效，实现全生命周期能源回收的关

键。光伏板的理论寿命是 20 到 30 年[4,5]，但是配件寿命往往达不到这个指标，

逆变器，和暴露在室外的配件经常在几年之后就开始出现问题[6-8]。逆变器的效

率可能下降，个别线路可能断线。但是出现问题之后，除非是导致系统无法发电，

否则用户是无法知道系统的效能在下降的。因为天气在变化，单纯的比较上个月

和下个月的发电出力是无法判断系统是否有问题的。另外一方面，即使是相当可

靠的光伏板也会出现自然衰减。光伏板的表面会变脏或者被周围的建筑物和植物

遮挡，这些都会影响光伏板的出力，如果不能实时监控，做到故障自动报告，那

么实际运行效果就会比理论值要差[9-12]。 

而实际工程中光伏系统的故障发生还是很普遍的。根据美国西南技术所的研

究，在 5 年内，50%的 pre-block 型光伏板都有这样或者那样的问题，主要原

因不是光伏板本身的问题而系统集成的问题，系统采用的配件和连线，加上系统

处于室外日晒雨淋的状态，导致了光伏系统产生这样或者那样的故障[13]。另外根

据美国 Sandia 国家实验室的报告，应用于建筑屋顶的小型系统，5 年内的故障

率是 20%左右。这是发达国家管理制度和安装规范比较好的情况。在中国，故障

率可能会更高。即使按照这个数据推算，2010 年中国的光伏板的总产量是 8GW，

其中的 20%，也就是 1.6GW 的发电产能在五年之内其效能会受到不同程度的影

响。所以光伏系统的故障诊断和监控就显得格外重要，不然在无声无息中，大量

的可发出的能源被白白浪费掉[14]。 

实际应用中由于光伏组件封装工艺等原因，当光伏组件运行八至十年后，光

伏电池板局部区域因为气孔的渗入或扩散而老化，这使得光伏组件中的部分电池

损坏。此外，当光伏组件受到遮挡时，也会使光电转换受到影响。目前，早先几

年安装的光伏发电系统已经出现局部的老化现象，使得光伏发电系统的输出受到

影了响[15,16]。随着光伏发电技术的大规模推广和应用，如何对光伏发电系统中光

伏电池的工作状态进行分析，及时地发现并诊断出故障的原因，将是一件十分必

要及有意义的工作。 

1.2 本课题的主要研究内容 

本课题的主要工作如下： 

1）根据光伏电池的数学模型建立满足一定精度要求的仿真模型，并建立光

伏实验台，通过进行一定的实验，以验证此光伏电池仿真模型的准确性。如果光

伏电池仿真模型的准确度达不到相应要求，则改进光伏电池仿真模型直至其能满

足以后工作的精度需求 
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2）采用不同类型的光伏电池进行实验，并更改仿真模型相应的参数输入，

将实验数据与模拟数据进行对比，以验证仿真模型的通用性。 

3）建立光伏系统其他组件的仿真模型，如逆变器效率模型、MPPT模型，并

用实验数据验证所建立模型的准确性。 

4）进行光伏系统故障诊断系统的建立，在实验用的光伏板上引入不同的故

障，确定故障诊断系统是否能正常运行，能否达到需要的技术要求。 

5）在长期实际运行的系统中引入本课题所建立的故障诊断系统，以在实际

运行情况下验证其有效性。
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第 2 章 光伏系统故障诊断算法的建立 

2.1 国内外光伏系统故障诊断的研究现状 

2.1.1 国外研究现状和发展动态 

光伏电池的仿真模型种类很多，它们都有各自的复杂程度和精度。在这些仿

真模型中，有两类是使用最广与研究最多的：一是单二极管模型（通常被叫作单

指数模型），二是双二极管模型（通常被叫作双指数模型）。这两种模型都是基于

著名的 Shockley 二极管方程建立的[32]。早期文献通常使用单二极管模型进行建

模，这种模型虽然牺牲了一定的精度，但模型简单，方程易于计算，更有文献指

出，光伏电池模型在组合成光伏阵列时，其模型精度就不太重要，低精度的单二

极管模型就足以用于模拟光伏阵列性能[33-38]，所以仍有研究者使用此模型进行建

模[39-45]。近年来，多数学者认为双二极管模型要比单二极管模型更精确[45,46]，同

时在低辐照度情况下有更高的准确性[47,48]，所以在近期关于光伏电池模型的文献

中，越来越多的学者选用双二极管模型进行建模[49，50]。 

许多学者采用不同的方法对光伏系统进行建模。T. Takashima 采用地容值的

方法来对光伏阵列的串联组件进行错故障诊断。因为这种方法不受太阳辐射强度

的影响，所以可以使用在任何时刻来检测串联组件中故障的位置[7]。K. Chao 基

于光伏模块直流物理模型，在 PSIM 仿真环境下，模拟了光伏阵列仿真模型，

并将仿真数据与实测数据进行了比较。他们首先用 PSIM 软件建立了一个 3kW 

的光伏阵列模型，然后基于可拓理论，用物化模型对光伏阵列进行不同类型的故

障诊断。模拟结果显示该方法能够有效且准确对光伏阵列进行故障诊断[6]。H. 

Patel 等人采用完全的, 实时的模拟方式。他们研究了在部分阴影条件下光伏阵

列的特性。在 MATLAB 仿真环境下，建立了模型来研究光伏阵列的电流-电压和

功率-电压特性，且分析了光伏阵列在太阳辐射强度不等的条件下，选取最大可

能功率作为故障诊断点[4]。 

如果不采用物理模型，还有一个方法就是采用统计模型。 统计模型有它的

优越性。最大的好处在于统计模型不需要建模过程。一个模型可以用实时的数据

进行矫正。Y. Wu 等人就是采用了这样的方法，他们研究了光伏并网系统的不同

故障诊断模式以及问题来源。作者基于反向传播神经网络理论提出了一个故障诊

断方法。结果显示这种诊断方法具有实用性，且可以有效可靠的对光伏并网系统

进行故障诊断[10]。 

模型是一方面，如何把模型结果和实测结果进行比较，从而细分和判断出故
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障的位置，也是技术的关键。Y. Yagi 的论文基于数据分析开发了一种光伏诊断

技术。作者采用诊断指标数据库对光伏系统实测的数据进行分析，从而对阴影和

逆变器故障进行诊断。这种方法可以诊断出光伏系统中可能发生的错误，但不能

诊断出故障的具体位置[9]。 

在这方面，S. K. Firth 等人的贡献比较有特色。他们和其他的研究人员一样，

基于采集的数据，首先建立了在正常条件下运行的光伏模型。然后采用了新颖的

数据分析技术鉴定光伏系统的故障。但是他们将故障分为四个类型：持久零效率

故障，短暂零效率故障，阴影，非零效率无阴影故障。然后根据结果的比较，这

样把故障细分到每一类中间去。结果显示这四类故障在很大程度上导致了住宅光

伏系统的能量损失，而其他的故障不是特别的重要[5]。 

在太阳能板本身的机械故障方面，T. Takashima 研究了针对光伏串联组件的

故障诊断方法。第一种是对地电容的测量，这种方法可以估测到组件间断开的位

置。第二种是时域反射测量法，这种方法可以通过响应波形的改变来估测出如由

组件间电阻增加所引起的衰减故障及其位置[8]。 

故障诊断不仅是运行过程中的故障，有些故障来自于系统设计和制造商。在

这样的情况下，就不需要实时诊断。Y. Ueda 等人采用一种先进的确认方法来对

住宅光伏系统进行性能及能量损失分析，并对不同的系统结构进行了比较分析。

该论文研究了光伏系统性能的影响因素，包括光伏系统的朝向，组件制造商，串

联组件电压不均衡等。直流/直流转换器可以将串联组件电压不均衡所引起的能

量流失最小化，避免峰值功率损失和最大功率点的不匹配
[11]
。 

出于同样的目的，T. Yamada 对光伏组件的反射能量损失进行了模拟分析。

结果显示修正系数在 0.96 到 0.98 之间。为了得到组件材料的光学性能、组件

倾斜角度、朝向和位置，需要用修正系数对年反射损失进行模拟估值[12]。 

这些研究虽然奠定了一些理论基础，比如具体的物理模型和控制方式。但是

这些研究都没有解决在运行过程中的长期故障跟踪和诊断。这样研究的物理模型

和方法通常被用在系统设置的优化和制造过程中的故障分析和产品检测。 

A. Chouder 等基于光伏阵列的能量损失进行故障诊断。他们首先分析了造成

光伏阵列能量损失的不同原因，指出其中是由于系统故障而造成的损失，在量化

分析的基础上进行诊断。实验结果表明，此种方法能够很好的指明故障的存在[51]。 

但是这些研究对于我们解决运行过程中的故障诊断提供的很好的理论基础。

特别是物理模型的开发。使得我们在未来可以采用计算模型的方式，跟踪比较光

伏板的运行参数，从而实现实时的故障诊断。 

2.1.2 国内研究现状和发展动态 

与国外相比，我国对光伏发电技术的研究起步较晚，实际应用规模相对较小。
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1958年我国太阳能光伏电池研究正式开始，并于 1971年成功的在东方红 2号卫

星上应用光伏电池，1973年开始光伏电池的地面应用研究。20世纪 70年代初到

80年代末，由于成本较高，太阳能电池的地面应用发展十分有限。20世纪 90年

代以后，由于光伏电池成本的降低和光伏电池作为绿色新能源的优势的逐渐体

现，光伏市场稳步扩大，国家和地方政府开始制订光伏计划。新世纪初，受国外

市场巨大需求的影响，国内光伏企业的产能迅速扩展，产量迅速增长，对光伏电

池和光伏系统的研究也受到了越来越多的研究人员的关注。 

“光伏建筑一体化”的概念早在 1991 年就已被正式提出，并很快成为热门

课题。此后，许多国家纷纷实施和推广“太阳能屋顶计划”，比如德国的十万屋

顶计划、美国的百万屋顶计划以及日本的新阳光计划等[52]。文献[52]、[53]对光

伏建筑一体化的研究进行了一定的探索，其中文献[53]阐述了光伏建筑的技术原

理、系统组成及应用方式，文献[53]以实际工程应用阐明了光伏建筑一体化在上

海的应用前景，给出了宝贵的实际经验。 

在光伏阵列数学模型的研究上，文献[54]给出了两类模型，一类是设计手册

模型，这类模型中包含三种模型，文章作者对这三种模型的优缺点进行了分析；

一类是工程应用模型，这类模型更适合于在工程技术进行应用。文献[55]参考其

他研究人员的成果，建立了一套太阳能电池数学模型，并对其进行了仿真模拟。

文献[56-59]分别就太阳能电池模拟器、仿真模型及其输特征等进行了建模与仿

真模拟，他们所用的数学模型各有不同，具有一定的参考意义。文献[60-62]均

在 MATLAB/Simulink 仿真环境下，基于光伏电池的数学模型，建立了光伏电池的

仿真模型并进行了不同的研究。他们的模型均是基于单二极管模型建立的，但模

型建立后并没有与实测数据进行比对，所以模型的准确程度无法得到验证。 

阴影遮挡问题是光伏故障诊断中研究较多的一个内容，文献[63-66]对此问

题进行了相应研究，其中[63,64]在局部阴影条件下进行了光伏电池输出特性的

实验研究，均得到了阴影对光伏电池的电压、电流影响很大且当阴影面积超过光

伏组件面积二分之一后，光伏电池输出功率降到原来的 1%。文献[65,66]进行了

光伏电池建模，并在此基础上进行了阴影遮挡问题的研究。 

文献[67]介绍了光伏发电智能诊断的几中方法，并且结合这些方法给出了太

阳能光伏发电设备的智能诊断方案，具有一定的理论研究意义和工程实用价值。 

文献[68]提出了基于红外图像分析的故障诊断方案，此方法将正常工作状态

下的电池板与处于故障电池板的温差进行分析和计算，并以每块电池板的平均温

度与整个光伏阵列的平均温度的差值作为判断重要依据，结果表明采用此方法进

行太阳能光伏阵列进行故障诊断的方案是有效的、可行的。但此种方法不能区分

温度相差不明显的状态；实时性差，不具备快速检测和诊断能力；故障检测的精
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度和效率取决于检测设备（红外热像仪）的等级，在实际运用中有一定的局限性。 

文献[69]对光伏阵列在不同故障状态下的输出特性进行仿真，总结了光伏阵

列在故障下输出特性的变化规律，分析了基于支路电流检测与电池板电压检测相

结合的故障诊断策略，并且在故障诊断的基础上，提出了阴影影响下光伏阵列多

极值点最大功率点跟踪控制策略，最后通过搭建的光伏阵列对所提的最优传感器

配置方法和最大功率点跟踪方法进行了验证。 

文献[70]介绍了光伏发电系统的故障诊断模式和故障原因，针对太阳能并网

光伏发电系统工作过程中可能出现的故障，提出了一种基于 BP 神经网络的故障

诊断方法，并用测试结果验证了该方法的有效性，但论文中给出实际可用数据及

方法实现过程的说明。 

综合国内外光伏发电系统仿真模拟与故障诊断的研究现状，可以发现在仿真

模拟方面国内外研究人员均已作了较多的研究工作，但方法众多没有一个统一而

系统的模型基础，故障诊断的研究仍处于起步阶段，越来越多的研究人员已进行

关注，但并没有建立出真正有效的故障诊断系统。 

2.2 光伏系统故障分类及分析 

在光伏系统的不同部分会发生不同的故障，其实表现形式也各有不同。对于

并网型光伏发电系统，主要有光光伏阵列、最大功率跟踪和逆变器这三个大部分

来实现整个光伏系统的发电、最大功率跟踪和逆变上网。本文主要针对这三大部

分，提出九种故障类型与相应的诊断方法，具体如下表 2-1和表 2-2所示： 

表 2-1 故障类型及其对就的原因和结果 

故障

所属

组件 

故障类

型 
故障所产生结果 故障产生的原因 

光伏

阵列

系统 

1.短时

间开路 
短时间支路或系统无输出 系统维修、线路短暂接触不良 

2.长时

间开路 
长时间支路或系统无输出 元件损坏、支路或全光伏侧线路开路 

3.短路 
支路输出减少模块或阵列

的整数倍 

模块级别或阵列级别旁通二极管击穿、线

路短路 

4.周期

遮挡 

同一时域输出低于理论值、

多 MPP 

光伏阵列自遮挡、周围环境固定时间形成

遮挡 

5.老化、

积灰、污

物 

长时间输出低于理想值 
光伏板自然老化、光伏板板面积灰或有污

物沉积 
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MPPT 
6.MPPT

失效 

运行点在 T、G下的输出曲

线下，但不在 MPPT点 

逆变器 MPPT部分出现故障，MPPT 功能失

效 

逆变

器 

7.逆变

器能量

失衡 

逆变器两端能量不平衡 
逆变器逆变过程出现故障，能量损耗高于

正常范围 

8.逆变

器关闭 
DC 有电压，AC无功率输出 

逆变器未在正确时间启动、故障性关闭或

并网线路开路 

其他 
9.其他

故障 

其他致使系统输出小于预

期的故障 
其他致使系统输出小于预期的故障 

 

表 2-2 不同故障的判别方法及判别难易 

故障

所属

组件 

故障类

型 

判别难

易 
故障判别方法及需求 

光伏

阵列

系统 

1.短时

间开路 
简单 

在光照满足正常发电的情况下（G>200W/m2），某一时刻起，

光伏板发电失效板数 Nma等于阵列中串联光伏板的个数 ns，

从此时刻起，发出警报“故障 1”，并进行记录。当功率输出

大于前面的界定，则退出此故障并记录故障发生起止时间。

当功率输出持续基本为零超过一定时间（1小时），则故障转

为长时间开路。 

2.长时

间开路 
简单 

短时间开路转换为长时间开路后，发出警报“故障 2”，并进

行记录。当功率输出大于前面的界定，则退出此故障并记录

故障发生起止时间。 

3.短路 中等 

在光照满足正常发电的情况下（G>200W/m2），某一时刻起，

功率输出 DP小于模型计算所得理论值 DP0，计算光伏阵列输

出功率实测值 DP与输出功率理论值 DP0的比值 PR1,由 PR1=1-

（1/N)*Nma计算出 Nma，若 Nma>0.5,且在某整数附近（Nma

在某整数的加减 0.1）且不为 ns，一段时间内（5个计算点）

所计算的 Nma稳定为上述整数附近，则发出警报“故障 3”，

并进行记录。 

4.周期

遮挡 
难 

计算全监测时段 PR1值，若干天内（3天），筛选 PR1值<0.9

的数值点，在基本相同的时域内（正负 5%），同一 PR1值数

值点基本相等（正负 5%），则发出警报“故障 4”，并进行

记录。 

5.老化、

积灰、污

物 

中等 
计算全监测时段 PR1值，长时间（1天）PR1值低于正常值的

限定范围（小于 0.9）,则发出警报“故障 5”，并进行记录。 

MPPT 
6.MPPT

失效 
难 

计算 PR1值，PR1值低于正常值的限定范围（小于 0.9）时，

将直流输出电压数值代入光伏模型中，得出的直流输出电压

若与实测输出电压较接近（正负 5%），持续时间超过界定范

围（5个测试点），则发出警报“故障 5”，并进行记录。 



同济大学 硕士学位论文 建筑用小型光伏发电系统仿真模拟及故障诊断 

10 

逆变

器 

7.逆变

器能量

失衡 

简单 

将光伏阵列输出功率代入逆变器模型得到逆变器输出功率理

论值，计算逆变器输出功率实测值 AP与输出功率理论值 AP0

的比值 PR2，PR2值低于正常值的限定范围（小于 0.9）,则发

出警报“故障 7”，并进行记录。 

8.逆变

器关闭 
简单 

光伏阵列侧可测得直流电压，逆变器输出侧功率输出基本为

零(逆变器输出功率实测值 AP<=1W),持续时间超过界定范围

（5个测试点），则发出警报“故障 7”，并进行记录 

其他 
9.其他

故障 
简单 无法判断具有以上故障，但系统输出小于预期输出 

2.3 故障诊断算法的建立 

在获得实测数据后，根据前面所建立的光伏系统各部件的模型，将会根据实

测数据来模拟出光伏系统在同样环境参数作用下的模拟输出数据，用以进行故障

判断。数据计算过程如图 2-1所示。 

环境参数：环境

温度T，光伏背板

温度T0，辐照度G

数据自诊断

光伏电池模型

光伏电池老化模型

模拟光伏阵列输出

电压、电流及功率

光伏阵列参数：
直流侧电压、电

流，交流侧功率

数据自诊断

逆变器输出模型

模拟逆变器

输出功率

 

 图 2-1 诊断数据计算过程 

光伏系统中实时采集到的数据或是历史数据，经数据自诊断判断数据准确

后，环境参数（环境温度 T，光伏背板温度 T0，辐照度 G）传递给光伏电池模型

进行计算，之后将计算数据传递给光伏电池老化模型，计算在老化作用后，光伏

阵列的模拟输出数据（模拟直流电压、电流和功率）；同时光伏阵列参数（直流

侧电压、电流，交流侧功率）传递给逆变器模型，计算出模拟逆变器输出功率。 
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模拟光伏阵列
输出电压、电

流及功率

模拟逆变器

输出功率

故障诊断算法

实测光伏阵列
输出电压、电

流及功率

实测逆变器

输出功率

诊断结果输出与保存

显示诊断结果

 
图 2-2 诊断系统的流程图 

故障诊断系统的诊断流程如图 2-2所示。本发明的故障诊断算法根据实测光

伏阵列参数、实测逆变器参数、模拟光伏阵列输出参数和模拟逆变器输出参数进

行故障诊断，并将诊断数据进行输出与保存，用户可以自行去查看诊断数据，也

可通过故障诊断软件进行诊断数据的查看。在故障诊断软件中，会实时的显示所

计算数据的故障情况，并在故障状态时发出报警。 

根据以上故障类型及诊断方法，本文将以上故障根据故障持续时间分为实时

性故障及时序性故障。实时性故障包括故障 1、2、3、6、7、8 和 9，用实时数

据进行判断。时序故障包括故障 4和 5，用历史数据进行判断。其相应的故障诊

断流程图如图 2-3和图 2-4所示。 
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程序初始化，各参数归零

读取测试仪表数据组D（n0）

G>=200W/m2

VDC>50V,AP<=10W
n1=n1+1,其

余清零
n1>=5

故障8n1=0

PR2<=0.9

n2=0

是

是

n0=n0+1

PR2>1.1

n3=0

n2=n2+1,其
余清零

n2>=5

故障7

是

n2>=5

n3=n3+1,其
余清零

n3>=5

逆变器模型参数异常

是

n3>=5

非时序性检测下，逆
变器正常

PR1>1.1
n4=n4+1,其

余清零
n4>=5

光伏模型参数异常

是

n4=0

PR1>0.9
n5=n5+1,其

余清零
n5>=5

非时序性检测下，
光伏阵列正常

是

n5=0

VDC代入模型，abs(IDC-
IDC0)<=0.05IDC0

n6=n6+1,其
余清零

n6>=5

故障6

是

Nma>0.5且为
某整数+ 0.2之内

n6=0

Nma为ns+ 0.2
之内

n7=n7+1,其
余清零

n7>=5
是

是

n7<60

故障1

n7=0

n8=n8+1,
其余清零

是

n8>=15

故障3

是

n8=0

记录n9,DN

是

是

是

是

是

是

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

是

否

故障2

记录n1，DN
否

记录n2，DN

记录IN+AN，DN

记录n3,MF1

记录n4,MF2

记录n1,F8

记录n2,F7

记录n6,F6

记录n7,F2

记录n7,F1

记录n8,F3

记录n3，DN

记录n4，DN

记录n5，DN

记录n6，DN

记录n7，DN

记录n8，DN

记录G<200，DN

n9=n9+1

n9>=5 故障9 记录n9,F9
是

否

数据初步诊断

通过

未通过
记录BD，DN

 

图 2-3 实时性故障诊断流程图 
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程序初始化，各参数归零

读取最近符合时序检测规则的
三天的历史数据

读取所有测试点的PR1(n)

统计PR1(n)>0.9的测试点的
个数m1

m1<=30 故障5

计算（AP-AP0）/AP0，找到此值的最大
值，以及三天内此最大值所对应的时刻

点t1,t2,t3

abs(t1-t2)<5min,
abs(t2-t3)<5min,
abs(t3-t1)<5min

故障4

时序性检测部分正常

是

是

否

否

时序性检测部分正常

否

时序性检测部分正常

否

 

图 2-4 时序性故障诊断流程图 
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第 3 章 光伏系统的原理及仿真模型的建立 

3.1 光伏系统的构成及原理 

3.1.1 光伏系统简要介绍 

光伏发电系统一般可分为独立光伏发电系统、并网光伏发电系统和混合型光伏发电

系统。 

1）独立太阳能光伏发电是指太阳能光伏发电不与电网连接的发电方式，典型特征

为需要用蓄电池来存储夜晚用电的能量。独立太阳能光伏发电在民用范围内主要用于边

远的乡村，如家庭系统、村级太阳能光伏电站；在工业范围内主要用于电讯、卫星广播

电视、太阳能水泵，在具备风力发电和小水电的地区还可以组成混合发电系统，如风力

发电/太阳能发电互补系统等。独立系统结构图如图 3-1 所示。其中，PV 表示由光伏电

池组成的光伏组件或光伏组件阵列。 

 

图 3-1 独立太阳能光伏发电系统 

2）并网太阳能光伏发电是指太阳能光伏发电连接到国家电网的发电的方式，成为

电网的补充，典型特征为不需要蓄电池。民用太阳能光伏发电多以家庭为单位，商业用

途主要为企业、政府大楼、公共设施、安全设施、夜景美化景观照明系统等的供电，工

业用途如太阳能农场。目前常用的并网光伏发电系统具有两种结构形式，其不同之处在

于是否带有蓄电池作为储能环节。带有蓄电池环节的并网光伏发电系统称为可调度式并

网光伏发电系统。并网太阳能光伏发电如图 3-2所示。其中，us 表示电网电压。 

 

图 3-2 并网太阳能光伏发电系统 
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3）混合型光伏发电系统区别于以上两个系统之处是其增加了一台备用发电机组，

当光伏阵列发电不足或蓄电池储量不足时，可以启动备用发电机组，它既可以直接给交

流负载供电，又可以经整流器后给蓄电池充电。 

如果根据光伏系统的应用形式，应用规模和负载的类型进行更细致的分类，光伏发

电系统还可以分为户用光伏发电系统、小型光伏电站、屋顶光伏发电系统和大型并网光

伏发电系统。其中，屋顶光伏发电系统的显著优点是：a.不占用土地资源，在城市中应

用的优势相当明显；b.减少了电力输送的线路损耗；c.降低了墙面的温升，减轻了建筑

物的空调负荷，降低了空调的能耗，符合目前节能减排的政策；d.舒缓了高峰电力的需

求，配备蓄电池后能满足安全用电设施不能断电的要求。 

3.1.2 光伏电池的原理及数学模型 

光伏电池是光伏发电的能量转换器件，其原理是光生伏打效应。当太阳光(或其他

光源)照射到光伏电池上时，光伏电池吸收光能，产生光电子-空穴对。在电池内建电场

的作用下，光生电子和空穴被分离，光伏电池两端出现异号电荷的积累，产生“光生电

压”，这就是“光生伏打效应”。若在内建电场的两侧引出电极并接上负载，则负载就有

“光生电流”流过，从而获得功率输出。经过光伏电池的“光生伏打效应”，太阳的光

能就被转化成了电能。 

光伏电池的仿真模型种类很多，它们都有各自的复杂程度和精度。在这些仿真模型

中，有两类基于光伏电池等效电路的模型是使用最广与研究最多的：一是单二极管模型

（通常被叫作单指数模型），二是双二极管模型（通常被叫作双指数模型）。其中单二极

管模型又包括四参数模型（单二极管简单模型）和五参数模型（单二极管精细模型）。 

四参数光伏模型等效电路如图 3-3所示：  

 

图 3-3 四参数光伏模型等效电路图 

其数学表达式为： 

0 (exp( ) 1)s
ph D ph

t

V IR
I I I I I

nV


                 （3-1-1） 

其中，
phI 为光伏电池的光生电流（A）， 0I 为二极管的反向饱和电流（A）， DI 为通过二极管

的电流（A）, sR
为光伏电池等效串联电阻（），n为二极管的理想因子， 

t

kq
V

T


为光
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伏电池热电压（V），其中 k =
231.381 10 J/K ，为波尔兹曼常数，q =

191.602 10 C ，为

电子电荷量，T为光伏电池温度（K）。 

五参数光伏模型等效电路如图 3-4所示：  

 

图 3-4 五参数光伏模型等效电路图 

其数学表达式为： 

0 (exp( ) 1)
p

s s
ph D R ph

t p

V I R V I R
I I I I I I

nV R

   
                （3-1-2） 

其中， pR
为光伏电池等效并联电阻（）。 

双二极管光伏模型等效电路如图 3-5所示：  

 

图 3-5 双二极管光伏模型等效电路图 

其数学表达式为： 

1 2

1 2

1 2

(exp( ) 1) (exp( ) 1)

pph D D R

s s s
ph o o

t t p

I I I I I

V I R V I R V I R
I I I

nV n V R

    

     
    

 （3-1-3） 

其中， 1DI
、 2DI

为通过两个二极管的电流（A）， 1oI
、 2oI 为两个二极管的反向饱和

电流（A）， 1n
、 2n

为两个二极管的理想因子。 

这三种模型在模型准确度及计算速度方面各有其优缺点。四参数模型含有串联电

阻、二极管反向饱和电流、光生电流和二极管理想因子四个待解参数，该模型结构简单，

求解快速，但其准确度较低，在低光照情况下会出现较大误差。五参数模型比四参数模

型多加一个并联电阻，该模型是构建光伏电池模型所应用最多的模型，其能较准确的模

拟出光伏电池特性曲线，但其方程复杂，求解速度较慢。双二极管模型在五参数模型的

基础上增加了一个二极管用以表征载流子在耗散区的复合损失，该模型是最能全面表征

光伏电池特性的模型，但其所需求解参数为七个甚至更多，这使其求解极为困难，通常
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需进行若干假设减少所需求解参数才能对其求解。 

光伏电池在一定光照及温度下的输出特性曲线如图 3-6所示。其中有三个重要的参

数点以及其对应的四个参数值，这三个参数点分别为短路电流点、最大功率点和开路电

压点，这四个参数值分别为短路电流值 Isc、最大功率点电流值 Imp，最大功率点电压值

Vmp，开路电压值 Voc。 

 

图 3-6 光伏电池输出特性曲线 

3.1.3 最大功率点跟踪的原理及实现方法 

光伏电池的 I-V 特性曲线是非线性的，一个环境条件下的光伏电池具有最大功率输

出值，这个输出状态点就是此状态下光伏电池的最大功率点。为实现光伏电池电能输出

最大化，最大功率点跟踪（MPPT）就成为光伏发电系统必备的功能之一。目前有多种

MPPT 算法，其中最常见的有恒电压法、扰动观察法和电导增量法等。以下对这三种算

法进行简要介绍。 

1）恒电压法 

恒电压法（Constant Voltage Tracking, CVT）的理论依据是，当温度不发生改变时，

光伏电池在不同光照条件下的最大功率点处的输出电压相差不大，近似为恒定，约为其

对应开路电压的 76%[17]，在同一温度不同光照下，光伏电池的最大功率点几乎落在同一

根垂直线的两侧邻近，这就有可能把最大功率点的轨迹线近似地看成电压 U=const 的

一根垂直线，亦即只要保持太阳电池的输出端电压为常数且等于某一日照强度下相应于

最大功率点的电压，就可以大致保证在该温度下太阳电池输出最大功率，于是通过控制 

DC/DC 变换电路来把光伏电池的输出电压保持在 Ump 恒定值，从而把最大功率点跟踪

简化为恒电压跟踪(CVT)。 

用恒电压法实现最大功率跟踪的优点是控制简单，硬件上容易实现，可靠性强，达

到稳定状态后输出无震荡等优点；缺点 CVT 法虽然在一定情况下能够提高光伏发电系
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统的输出功率，但是没有考虑到温度和光照变化带来的对太阳能最大功率点输出电压的

影响，尤其是当温度改变时，光伏阵列的最大功率点会产生较大变化，因此说 CVT 法

不是真正意义上的最大功率跟踪。由于 CVT法控制精度差，在环境条件改变时会有较大

的功率损失，加上光伏电池本身的转化效率就不是很高，所以恒电压法已经逐渐的被其

他控制算法所淘汰[18]。 

2）扰动观察法 

扰动观察法（Perturbation and Observation, P&O）又叫爬山法，其实质是一个自寻

优的过程，通过检测在一定环境参数下光伏阵列的输出电压与输出电流，得到此状态下

的输出功率；然后给系统一个电压扰动，检测出扰动后阵列的输出电压和输出电流进而

得到扰动后时刻的输出功率，并与前一时刻的输出功率进行比较。如果功率增加，则继

续按照刚才的扰动方式进行；反之，则按照与原来扰动方式相反的方式进行。如此按此

方法的进行下去，直到光伏阵列工作在最大功率点附近[19]。其流程图如图 3-7所示。 

 

图 3-7 扰动观察法的流程图 

其中 Vref 是输出电压变化的步长。 

扰动观察法是现如今最常用的一种光伏发电系统 MPPT 控制算法。其优点是：模

块化控制回路；跟踪方法简单，易于实现；对传感器精度要求不高。其缺点是：在光伏

阵列最大功率点附近振荡运行，会有一定的功率损失；跟踪步长的设置无法兼顾跟踪精

度和响应速度；在环境参数变化迅速的情况下，容易出现误判。 

3）电导增量法 
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电导增量法（Incremental Conductance Algorithm, INC）是利用光伏方阵输出端的动

态电导值（dI/dV）与同时对应的静态电导的负数（-I/V）相比较，以判断调节光伏方阵

电压方向的一种 MPPT 控制算法[20]。当系统到达最大功率点时， 

 

 

其中 Vmp 是光伏电池最大功率点处的输出电压，Imp是光伏电池最大功率点处的输

出电流。 

电导增量法的控制算法策略是： 

a.当 dI/dV=- I/V 或者 dI=0，dV=0 时，光伏电池达到最大功率点，V=Vmp, V=V; 

b.当 dI/dV>- I/V 或者 dI>0，dV=0 时，光伏电池工作在最大功率点左侧，V<Vmp, 

V=V+Vref; 

c．当 dI/dV<- I/V 或者 dI<0，dV=0 时，光伏电池工作在最大功率点右侧，V>Vmp, 

V=V-Vref; 

其中 V是光伏电池实际输出电压，Vref 是输出电压变化的步长。 

电导增量法的优点是稳态时的电压振荡较扰动观察法小；适于光强变化快速及缓慢

的各种场合。其缺点是：系统始终工作在最大功率点左右来回震荡；对传感器的精度要

求比较高，不适用于小功率的光伏发电系统。 

在一定的光照和温度条件下，光伏系统控制电路主要通过改变光伏阵列所接负载的

大小来改变光伏阵列的输出状态点，当负载与光伏阵列最大功率输出点特性匹配时，即

可使光伏阵列输出最大功率。光伏系统最大功率跟踪器一般是一个 DC-DC 变换器（亦

称直流斩波器），可以把光伏阵列等效成直流电源，DC-DC 变换器等效成可变化的外部

负载，光伏阵列所接的等效负载是 DC-DC 变换器的占空比 D 和其所带负载的函数，调

节变换器的占空比就可以改变光伏阵列的等效负载，即可实现光伏阵列最大功率输出。

常见的光伏发电系统 DC-DC 变换电路主要有：降压式变换器（Buck Converter）、升压

式变换器（Boost Converter）和升降压式变换器（Buck–Boost Converter）等等。以下对

这三种 DC-DC 变换器进行简要介绍。 

1）降压式变换器（Buck Converter） 

图 3-8为降压式变换电路，其输出电压平均值 Vo总是小于输入电压 Vin。在电路处

于稳态工作时： 

on
o in in

t
V V DV

T
                        （3-1-4） 

其中，D 为占空比。 
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图 3-8降压式变换器电路图 

降压式变换器的优点是电路简单，动态发性能好。其缺点是：输入电流的脉动会引

起对输入电源的电磁干扰；稳态电压比永远小于 1，只能降压；开关晶体管发射极不接

地，使得其驱动电路很复杂。 

2）升压式变换器（Boost Converter） 

图 3-9为升压式变换电路，其输出电压平均值 Vo 总是大于输入电压 Vin。在电路处

于稳态工作时： 

1

in
o

V
V

D



                             （3-1-5） 

 

 

图 3-9升压式变换器电路图 

升压式变换器的优点是：输入电流连续，对电源的电磁干扰相对较小；开关晶体管

发射极接地，驱动电路简单。其缺点是：输出侧二极管的电流是脉动的，使输出纹波较

大；稳态电压比永远大于 1，只能升压。 

3）升降压式变换器（Buck–Boost Converter） 

图 3-10为升降压式变换电路。在电路处于稳态工作时： 

1

in
o

DV
V

D



                         （3-1-6） 
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图 3-10升降压式变换器电路图 

升降压式变换器的优点是：输出电压可以在很宽的范围工作，调节功率开关管占空

比可得到高于或低于输入电压的输出电压。其缺点是：输入电流的脉动会引起对输入电

源的电磁干扰。 

3.1.4 光伏逆变器 

逆变器（inverter）是把直流电能转变成交流电的电力设备。通常，把将交流电能变

换成直流电能的过程称为整流，把完成整流功能的电路称为整流电路，把实现整流过程

的装置称为整流设备或整流器。与之相对应，把将直流电能变换成交流电能的过程称为

逆变，把完成逆变功能的电路称为逆变电路，把实现逆变过程的装置称为逆变设备或逆

变器。 

根据逆变器在光伏发电系统中的用途可分为离网用和并网用二种。离网逆变器相当

于自己建立起一个独立的小电网，主要是控制自身系统的电压，相当于一个电压源。并

网逆变器将能量直接送到电网上，所以要跟踪电网的频率、相位，相当于一个电流源。

并网逆变器不需要储能，但能量不可调控，光伏发多少就往电网上送多少。 

根据波形调制方式又可分为方波逆变器、阶梯波逆变器、正弦波逆变器和组合式三

相逆变器。对于用于并网系统的逆变器，根据有无变压器又可分为变压器型逆变器和无

变压器型逆变器。 

3.2 光伏系统仿真模型的建立 

本文所要研究的系统是建筑用并网型光伏发电系统，主要由光伏阵列、并网逆变器、

监控系统和电网组成，这些设备所需实现的功能有光伏发电、最大功率跟踪、逆变、并

网和数据采集与监控。本章将根据研究需要建立以上设备或功能的模型，用以模拟理想

情况下系统运行状态及理想输出结果。 

3.2.1 光伏阵列模型的建立 

太阳能光伏发电由于其可再生性、对环境无污染以及近年来光伏组件成本的快速下

降，而持续受到各国青睐。世界范围内的光伏电池产量及光伏系统装机容量都在迅速增

长。随着光伏系统应用的越来越多，越来越广，光伏电池制造商所提供的特定条件下（如

标准测试状态，辐照度 G=1000W/m2，光伏电池温度 T=298K，大气质量 AM=1.5）的性能
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参数已不能满足光伏系统的设计与分析的需求，因此能够在多种环境条件下快速、准确

地模拟出光伏阵列运行状态的光伏模型一直受到国内外研究者的关注[21-24]。 

光伏电池模型可以基于光伏电池的物理特性进行等效电路的建立，常用的光伏电池

等效电路有四参数光伏电池模型、五参数光伏电池模型及双二极管光伏电池模型。 

四参数模型含有串联电阻、二极管反向饱和电流、光生电流和二极管理想因子四个

待解参数，该模型结构简单，求解快速，但其准确度较低，在低光照情况下会出现较大

误差[25],[26]。 

五参数模型比四参数模型多加一个并联电阻，该模型是构建光伏电池模型所应用最

多的模型，其能较准确的模拟出光伏电池特性曲线，但其方程复杂，求解速度较慢[26],[27]。 

双二极管模型在五参数模型的基础上增加了一个二极管用以表征载流子在耗散区

的复合损失，该模型是最能全面表征光伏电池特性的模型，但其所需求解参数为七个甚

至更多，这使其求解极为困难，通常需进行若干假设减少所需求解参数才能对其求解[28]。 

本研究中分别对以上三种光伏电池模型进行了建模，并在以上研究的基础上，提出

了一种改进型的四参数光伏模型，这种光伏模型准确度高，同时计算快速。 

 

（1）四参数光伏模型 

四参数光伏模型等效电路如图 3-11所示：  

 
图 3-11：四参数光伏模型等效电路图 

其数学表达式为： 

0 (exp( ) 1)s
ph D ph

t

V IR
I I I I I

nV


                 （3-2-1） 

其中， phI
为光伏电池的光生电流（A）， 0I

为二极管的反向饱和电流（A）， DI
为通

过二极管的电流（A）, sR
为光伏电池等效串联电阻（），n为二极管的理想因子， 

t

kq
V

T


为光伏电池热电压（V），其中 k =
231.381 10 J/K ，为波尔兹曼常数，q =

191.602 10 C ，

为电子电荷量，T为光伏电池温度（K）。 

通常采用光伏电池特性曲线上具有代表性的点来求解方程（3-2-1），以获得光伏电

池特性曲线，这些点为某一环境状态下光伏电池的短路电流点（ scI I ， 0V  ）、开路电

压点（ 0I  ， ocV V ）和最大功率点（ mpI I
， mpV V ）。 
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在短路电流点处，
0 (exp( ) 1)sc s

sc ph

t

I R
I I I

nV
  

，由此得到
0(exp( ) 1)sc s

ph sc

t

I R
I I I

nV
  

，而

0(exp( ) 1)sc s
sc

t

I R
I I

nV
 

，所以可得： 

ph scI I                               （3-2-2） 

在开路电压点处，
00 (exp( ) 1)oc

ph

t

V
I I

nV
  

，而 exp( ) 1oc

t

V

nV
 ，所以可得： 

0 exp( )oc
sc

t

V
I I

nV
                           （3-2-3） 

在最大功率点处，
0 (exp( ) 1)

mp mp s

mp ph

t

V I R
I I I

nV


  

，而exp( ) 1
mp mp s

t

V I R

nV


 ，所以可得： 

0

ln( )
sc mp

t mp

s

mp

I I
nV V

I
R

I




                        （3-2-4） 

在最大功率点处，

( )
( ) 0

mp mp mp

dP d IV dI
I V

dV dV dV
   

，可以得出： 

N =
0( ) exp( )

I

mp mp s mp mp s

t

mp t

V I R V I R
nV I

nV

 
                     （3-2-5） 

为方便书写与计算，记 N = tnV
为修正二极管理想因子。 

将（3-3）代到（3-4），（3-3）、（3-4）代到（3-5）可得： 

ln( )
sc mp

oc mp

sc
s

mp

I I
N V V

I
R

I


 

                         （3-2-6） 

( )( )
I

mp mp s

sc mp

mp

V I R
N I I


                          （3-2-7） 

将方程（3-2-3）、（3-2-6）、（3-2-7）联立就可求得所需参数 0I
、 sR

、 N 。 

a.不同环境状态下光伏输入参数的确定 

当环境状态发生变化时，光伏系统的运行状态会发生变化，其中辐照度与温度是对

光伏系统影响最大的两个环境参数。对此，在辐照度与温度变化时，参考文献[29],[31]，
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并做出合理修正，在参考参数基础上用以下四式来计算新环境状态下的输入参数： 

, ( )sc sc ref ref

ref

G
I I a T T

G
                            （3-2-8） 

, ( ) ln( )oc oc ref ref

ref

G
V V b T T M

G
                        （3-2-9） 

, ( )mp mp ref ref

ref

G
I I a T T

G
   

     

                 （3-2-10） 

, ( ) ln( )mp mp ref ref

ref

G
V V b T T M

G
                     （3-2-11） 

其中，下标 r e f表示参考状态，一般将参考状态定为标准测试状态，即

21 0 0 0 W / mr e fG 
， 298KrefT  。

200
,200 ,( ) / ln( )oc oc ref

ref

G
M V V

G
 

，表示电压在辐照度变化时所需的

修正系数，其中 ,200ocV 为光伏阵列在
2200W/mG  ，光伏电池温度 T=298K时的开路电压。a

为短路电流温度系数，A/K；b 为开路电压温度系数，V/K。 

b.从光伏电池到光伏模块再到光伏阵列的仿真模型扩展 

单个光伏电池的电力特性不能满足需求，因此需将若干光伏电池串联在一起组成一

个光伏模块，以在一定环境条件下提供适当的电压和电流。若干光伏模块再通过串、并

联组合成一个光伏阵列，以达到需要的电压和电流输出[30]。 

光伏模块模型的数学表达式可在光伏电池模型的数学表达式上进行修改获得，为： 

0 (exp( ) 1)s s
ph

s t

V IR N
I I I

N nV


                     （3-2-12） 

其中， sN
为一个光伏模块所串联的光伏电池数。 

光伏阵列模型的数学表达式为： 

0 (exp( ) 1)

s
s

p

p ph p

s t

N
V IR

N
I N I N I

N nV



                   （3-2-13） 

其中， sN
为光伏阵列中串联光伏电池的个数， pN

为光伏阵列光伏模块并联数。 

容易得知，如将 sN
、 pN

隐含在相应的参数中，即
'

ph p phI N I
，

'

0 0pI N I
，

' s
s s

N
R R

Np


，
'

s s tN N N N nV   ，方程（3-12）（3-13）就与方程（3-1）一致，并且表

达简捷，易于理解。 

光伏阵列模型的具体计算过程为：a）由制造商提供的技术文件获得 ,sc refI
、 ,oc refV

、
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,mp refI
、 ,mp refV

，a ，b ， ,200ocV
；b）根据实际辐照度及光伏电池温度，由方程（3-2-8）、

（3-2-9）、（3-2-10）、（3-2-11）计算出相应的 scI
、 ocV

、 mpI
、 mpV

；c）由方程（3-2-2）

（3-2-3）（3-2-6）（3-2-7）计算出用于求解光伏特性的四个参数；d）将四个参数代入

方程（3-2-1）中，求解不同负载电压V 下所对应的输出电流 I ，同时获得输出功率 P。 

c.光伏阵列 Matlab/Simulink 仿真模块 

基于上述数学模型，本文在 Matlab/Simulink 环境下，建立了光伏阵列的仿真模块，

如图 3-12，其内部结构如图 3-13 和图 3-14所示，其中图 3-13 的模块用于计算在不同

太阳辐射及温度下的四个参数，图 3-14 的模块用于计算在负载电压下光伏阵列的输出

电流和输出功率。 

 

图 3-12：光伏阵列的 Matlab/Simulink 仿真模块 

 

图 3-13：计算四个参数的仿真模块的内部结构 

 

图 3-14：计算输出电流和输出功率的仿真模块的内部结构 
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该模块的输入参数有： ,sc refI
、 ,oc refV

、 ,mp refI
、 ,mp refV

、 refG
、 refT

 、a 、b 和 ,200ocV
。

以上参数均可轻易地从制造商提供的技术文件中获得。 

 

（2） 五参数光伏模型 

五参数光伏模型等效电路如图 3-15所示：  

 

图 3-15：五参数光伏模型等效电路图 

其数学表达式为： 

pph D RI I I I      

0 (exp( ) 1)s s
ph

t p

V I R V I R
I I

nV R

   
                      （3-2-14） 

其中， pRI
为通过并联电阻的电流（A）， pR

为光伏电池等效并联电阻（）。这里

为方便书写与计算，记 N = tnV
为修正二极管理想因子。 

本文采用光伏电池特性曲线上具有代表性的点来求解方程（3-2-14），以获得光伏

电池特性曲线，这些点为某一环境状态下光伏电池的短路电流点（ scI I ， 0V  ）、开路

电压点（ 0I  ， ocV V ）和最大功率点（ mpI I
， mpV V ）。 

在 短 路 电 流 点 处 ，
0 (exp( ) 1)sc s sc s

sc ph

p

I R I R
I I I

N R

 
   

， 由 此 得 到

0 ( e x p ( ) 1 )s c s s c s
p h s c

p

I R I R
I I I

N R

 
   

，而
0 (exp( ) 1)sc s sc s

sc

p

I R I R
I I

N R

 
   ，所以可得： 

ph scI I                                 （3-2-15） 

在开路电压点处，
00 (exp( ) 1)oc oc

ph

p

V V
I I

N R
   

，而
exp( )ocV

N >>1，所以可得： 

0 ( ) exp( )oc oc
sc

p

V V
I I

R N
                            （3-2-16） 

在最大功率点处，
0 (exp( ) 1)

mp mp s mp mp s

mp ph

p

V I R V I R
I I I

N R

   
   

，而
exp( )

mp mp sV I R

N

 

>>1，
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所以可得： 

( ) /
ln( )

mp mp s

sc mp mp mp s p

o

V I R
N

I I V I R R

I

 


   

                       （3-2-17） 

在最大功率点处，功率对电压的导数为零，即

( )
( ) 0

mp mp mp

dP d IV dI
I V

dV dV dV
   

，可以得

出： 

0
1

X
dP mp

I V
mp mpdV X Rmp mp s

  
 

 

1mp

s

mp mp

V
R

I X
                            （3-2-18） 

其中，

0 1
exp( )

mp mp s

mp

p

V I RI
X

N N R

 
 

。 

在短路电流点，电流对电压的导数等于并联电阻的负倒数，即

1

sc p

dI

dV R
 

，可以得

出： 
1

p s

sc

R R
X

                             （3-2-19） 

其中，

0 1
exp( )sc s

sc

p

I I R
X

N N R


 

。 

将（3-16）代到 mpX ， scX 可得： 

/ 1
exp( )

sc oc p mp mp s oc

mp

p

I V R V I R V
X

N N R

   
    

 
/ 1

exp( )
sc oc p sc s oc

sc

p

I V R I R V
X

N N R

  
      

将（3-16）代到（3-17）可得： 

ln( )
/

mp mp s oc

mp mp s

sc mp

p

sc oc p

V I R V
N

V I R
I I

R

I V R

  


 
 



                        （3-2-20） 

将方程（3-18）、（3-19）、（3-20）联立就可求得参数 sR
、 PR

、 N ，再将其代入到

（3-16），即可求得 0I
，至此五个待解参数均已获得。 

a.从光伏电池到光伏阵列的仿真模型扩展 

若干光伏电池串联在一起组成一个光伏模块，光伏模块模型的数学表达式可在光伏
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电池模型的数学表达式上进行修改获得[30]，为： 

0 (exp( ) 1)s s s s
ph

s t p s

V IR N V IR N
I I I

N nV R N

 
                     （3-2-21） 

其中， sN
为一个光伏模块所串联的光伏电池数。 

若干光伏模块再通过串、并联组合成一个光伏阵列，以达到需要的电压和电流输出
[30]。光伏阵列模型的数学表达式为： 

0 (exp( ) 1)

s s
s s

p p

p ph p
ss t

p

p

N N
V IR V IR

N N
I N I N I

NN nV
R

N

 

   
             （3-2-22） 

其中， sN
为光伏阵列中串联光伏电池的个数， pN

为光伏阵列光伏模块并联数。 

容易得知，如将 sN
、 pN

隐含在相应的参数中，即
'

ph p phI N I
， 

'

0 0pI N I
， 

' s
s s

p

N
R R

N


，

' s
p p

p

N
R R

N


，
'

s s tN N N N nV   ，方程（3-2-21）（3-2-22）就与方程（3-2-14）

一致，并且表达简捷，易于理解。 

b.全工况条件下五个参数的确定 

当光伏阵列所处工况发生变化时，所求解的五个参数也会相应发生变，参考文献

[31]，并做出合理修正，得到在相应工况下，这五个参数的确定方法如下：  

,( ( ))ph sc sc ref ref

ref

G
I I I a T T

G
                          （3-2-23） 

ref

ref

T
N N

T
 

                                

（3-2-24） 

,

ref

s s ref

G
R R

G
                                 （3-2-25） 

,p ref

ref

p

G
R R

G
                                 （3-2-26） 

, ( ) ln( )oc oc ref ref

ref

G
V V b T T M

G
                          （3-2-27） 

0 ( ) exp( )oc oc
sc

p

V V
I I

R N
                             （3-2-16） 

其中，下标 ref 表示参考状态，一般将标准测试状态定为参考状态，即

21000W/mrefG 
， 298KrefT  。

200
,200 ,( ) / ln( )oc oc ref

ref

G
M V V

G
 

，表示电压在辐照度变化时所需的

修正系数，其中 ,200ocV 为光伏阵列在
2200W/mG  时的开路电压。 a 为短路电流温度系数，

A/K；b 为开路电压温度系数，V/K。 
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光伏阵列模型的具体计算过程为：a）由制造商提供的技术文件获得 ,sc refI 、 ,oc refV 、

,mp refI 、 ,mp refV ；b）由方程（3-2-15）、（3-2-16）、（3-2-18）、（3-2-19）、（3-2-20）联立

迭代计算出参考状态下的 ,ph refI
、 refN

、 ,s refR
、 ,p refR

和 ,o refI
；c）根据实际辐照度及光伏

电池温度，由方程（3-2-23）、（3-2-24）、（3-2-25）、（3-2-26）、（3-2-27）、（3-2-16）

计算出全工况下用于求解光伏特性的五个参数 phI
、 N 、 sR 、 pR

和 oI ；d）将五个参数

代入方程（3-14）中，求解不同负载电压V 下所对应的输出电流 I 。 

c.光伏阵列 Matlab/Simulink 仿真模块 

基于上述数学模型，本文在 Matlab/Simulink 环境下，建立了光伏阵列的仿真模块，

如图 3-16，其内部结构如图 3-17 和图 3-18所示，其中图 3-17 的模块用于计算在不同

太阳辐射及温度下的五个参数，图 3-18 的模块用于计算在负载电压下光伏阵列的输出

电流和输出功率。 

 
图 3-16：光伏阵列的 Matlab/Simulink 仿真模块 

图 3-17：计算五个参数的仿真模块的内部结构 
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图 3-18：计算输出电流和输出功率的仿真模块的内部结构 

该模块的输入参数有： ,sc refI 、 ,oc refV 、 ,mp refI 、 ,mp refV 、 refG 、 refT  、 a 、b 和 ,200ocV 。以上

参数均可轻易地从制造商提供的技术文件中获得。 

 

（3）双二极管光伏模型 

双二极管光伏模型等效电路如图 3-19所示： 

 

图 3-19：双二极管光伏模型等效电路图 

其数学表达式为： 

1 2 1 2

1 2

(exp( ) 1) (exp( ) 1)
p

s s s
ph D D R ph o o

t t p

V I R V I R V I R
I I I I I I I I

nV n V R

     
         

 （3-2-28） 

其中， 1DI
、 2DI

为通过两个二极管的电流（A）， pRI
为通过并联电阻的电流（A），

1oI
、 2oI 为两个二极管的反向饱和电流（A）， 1n

、 2n
为两个二极管的理想因子，。这里为

方便书写与计算，记 1 1 tN nV
、 2 2 tN n V

为两个修正二极管理想因子。 

为了求解方程（3-28），需要确定七个参数： phI
、 1oI

、 2oI 、 1n
、 2n

、 sR
和 pR

。根

据文献[28]可知，在使用双二极管模型时，可认为： 1 1n 
， 2 2n 

。这样方程（3-2-28）

就变为： 

1 2

1 2

(exp( ) 1) (exp( ) 1)s s s
ph o o

p

V I R V I R V I R
I I I I

N N R

     
             （3-2-29） 

通常采用光伏电池特性曲线上具有代表性的点来求解上述方程，以获得光伏电池特

性曲线，这些点为参考状态（用下标 ref 来表示）下光伏电池的短路电流点（ ,sc refI I ， 0V  ）、

开路电压点（ 0I  ， ,oc refV V ）和最大功率点（ ,mp refI I ， ,mp refV V ）。 
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根据文献[28]可知，可作假设： 1 2 / (exp( / ) 1)o o o sc oc tI I I I V V    ，所以可得： 

, , , ,/ (exp( / ) 1)o ref sc ref oc ref t refI I V V                   （3-2-30） 

在短路电流点处，
0

1 2

(exp( ) exp( ) 2)sc s sc s sc s
sc ph

p

I R I R I R
I I I

N N R

  
    

，由此得到

0

1 2

(exp( ) exp( ) 2)sc s sc s sc s
ph sc

p

I R I R I R
I I I

N N R

  
    

，而
0

1 2

(exp( ) exp( ) 2)sc s sc s sc s

p

I R I R I R
I

N N R

  
  

<< scI
，所以可得： 

, ,ph ref sc refI I                                （3-2-31） 

在短路电流点处，
sho p

sc

dV
R R

dI
  

，所以可得: 

, ,p ref sho refR R                               （3-2-32） 

其中， ,sho refR
为参考状态下光伏特性曲线在短路电流点处斜率的负倒数。 

在开路电压点处，
0

1 1 2 2

1 1 1
1/ ( ( exp( ) exp( )) )oc oc

s so

oc p

V VdV
R I R

dI N N N N R
     

，所以可得： 

, ,

, , 0,

1, 1, 2, 2, ,

1 1 1
1/ ( ( exp( ) exp( )) )

oc ref oc ref

s ref so ref ref

ref ref ref ref p ref

V V
R R I

N N N N R
            （3-2-33） 

其中， ,so refR
为参考状态下光伏特性曲线在开路电压点处斜率的负倒数。 

至此七个待解参数均已获得。 

a.从光伏电池到光伏阵列的仿真模型扩展 

若干光伏电池串联在一起组成一个光伏模块，光伏模块模型的数学表达式可在光伏

电池模型的数学表达式上进行修改获得[30]，为： 

1 2

(exp( ) exp( ) 2)s s s s s s
ph o

s s p s

V I R N V I R N V I R N
I I I

N N N N R N

        
    

  
        （3-2-34） 

其中， sN
为一个光伏模块所串联的光伏电池数。 

若干光伏模块再通过串、并联组合成一个光伏阵列，以达到需要的电压和电流输出
[30]。光伏阵列模型的数学表达式为： 

1 2

(exp( ) exp( ) 2)

s s s
s s s

p p p

ph p o p
ss s

p

p

N N N
V I R V I R V I R

N N N
I I N I N

NN N N N
R

N

        

      
 



       （3-2-35） 

其中， sN
为光伏阵列中串联光伏电池的个数， pN

为光伏阵列光伏模块并联数。 

容易得知，如将 sN
、 pN

隐含在相应的参数中，即
'

ph p phI N I
，

'

0 0pI N I
，

' s
s s

p

N
R R

N


，
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' s
p p

p

N
R R

N


，
'

1 1 1s t sN N N nV N    ，
'

2 2 2s t sN N N n V N    ，方程（3-2-34）（3-2-35）就与

方程（3-2-29）一致，并且表达简捷，易于理解。 

b.全工况条件下七个参数的确定 

当光伏阵列所处工况发生变化时，所求解的七个参数也会相应发生变化，参考文献

[31]，并做出合理修正，得到在相应工况下，这七个参数的确定方法如下：  

,( ( ))ph sc sc ref ref

ref

G
I I I a T T

G
                           （3-2-36） 

1 1,ref

ref

T
N N

T
 

                                  

（3-2-37） 

2 2,ref

ref

T
N N

T
 

                                 

（3-2-38） 

0.85

, / ( )s s ref

ref

G
R R

G
                              （3-2-39） 

,

0.85/ ( )
p ref

p

ref

G
R R

G
                              （3-2-40） 

, ( ) ln( )oc oc ref ref

ref

G
V V b T T M

G
                      （3-2-41） 

1 2 / (exp( / ) 1)o o o sc oc tI I I I V V                      （3-2-42） 

其中， 

200
,200 ,( ) / ln( )oc oc ref

ref

G
M V V

G
 

，表示电压在辐照度变化时所需的修正系数， ,200ocV

为光伏阵列在
2200W/mG  时的开路电压。a 为短路电流温度系数，A/K；b 为开路电压

温度系数，V/K。一般将标准测试状态定为参考状态，即
21000W/mrefG 
， 298KrefT  。

在运行温度不同于标准状态时，需对方程（3-2-29）进行温度修正，方程变为： 

1 2

(exp( ) exp( ) 2)s s s
ph o

p

V K I I R V K I I R V K I I R
I I I

N N R

           
         （3-2-43） 

其中，

' '

,348 ,348 , ,348

,348 ,

50
( ) ( )

(348 298) 50 ( 50 )

mp mp mp ref mp

ref ref

mp ref mp ref ref

V V V b VG G
K T T T T

I G I a G

   
       

      

为最大功率点电压修正系数，
'

,348mpV
为实验获得的光伏组件在温度为 348K 时的最大

功率点电压。本文选取 348K 作为计算 K 的基准，是因为通常光伏制造商所提供的最大

温度测试为 348K，此公式也可以根据具体情况进行修改。 

c.光伏阵列 Matlab/Simulink 仿真模块 

基于上述数学模型，本文在 Matlab/Simulink 环境下，建立了光伏阵列的仿真模块，
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如图 3-20，其内部结构如图 3-21 和图 3-22所示，其中图 3-21 的模块用于计算在不同

太阳辐射及温度下的七个参数，图 3-22 的模块用于计算在负载电压下光伏阵列的输出

电流和输出功率。 

 

图 3-20：光伏阵列的 Matlab/Simulink 仿真模块 

 

 

图 3-21：计算待解参数的仿真模块的内部结构 

 
图 3-22：计算输出电流和输出功率的仿真模块的内部结构 

 

（4）改进型四参数光伏模型 

本文在传统四参数模型光伏电池的基础上加入两个修正系数，可以准确快速的获得

光伏电池在特定条件下的输出曲线。模型输出与实验输出偏差可控制在 1%以内。带修正
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参数的四参模型数学表达式为 

(exp( ) 1)s
ph o

V K I I R
I I I

N

   
                （3-2-44） 

其中，

' '

,348 ,348 , ,348

,348 ,

50
( ) ( )

(348 298) 50 ( 50 )

mp mp mp ref mp

ref ref

mp ref mp ref ref

V V V b VG G
K T T T T

I G I a G

   
       

     为最大功率点电

压修正系数，
'

,348mpV
为光伏组件在温度为 348K时的实测最大功率点电压，下标 ref表示

参考状态下的参数，下标 mp表示最大功率点时的参数，a 为短路电流温度系数，A/K；

b 为开路电压温度系数，V/K。 

在参考状态下，可根据光伏组件制造商提供的技术文件中的数据（如标准测试状态

下的开路电压 ocV
，短路电流 scI

，最大功率点处电压 mpV
和电流 mpI

）进行模型参数的计

算求解。 

当光伏电池运行在非参考状态下时，可用以下公式对模型参数进行扩展： 

, ( )sc sc ref ref

ref

G
I I a T T

G
                           （3-2-45） 

, ( ) ln( )oc oc ref ref

ref

G
V V b T T M

G
                       （3-2-46） 

, ( )mp mp ref ref

ref

G
I I a T T

G
   

     

                  （3-2-47） 

, ( ) ln( )mp mp ref ref

ref

G
V V b T T M

G
                      （3-2-48） 

其中， 

200
,200 ,( ) / ln( )oc oc ref

ref

G
M V V

G
 

，表示电压在辐照度变化时所需的修正系数， ,200ocV

为光伏阵列在
2200W/mG  时的开路电压。 

再进行光伏电池到光伏模块到光伏阵列扩展，就可进行光伏阵列在全工况下的模型

模拟,而且其公式形式仍保持不变。 

模拟与实测的输出结果对比如下： 
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图 3-23 在不同辐照度情况下，光伏阵列模拟输出与实测输出对比 

 

图 3-24 在不同温度情况下，光伏阵列模拟输出与实测输出对比 

3.2.2 最大功率跟踪模型的建立 

根据光伏输出特性曲线可知，光伏电池在一定的环境参数下，其输出曲线如图所示，

具有一个最大输出点，即为最大功率点 MPP。最常用的寻找最大功率点的算法为扰动观

察法和电导增量法。本文采用扰动观察法用以寻找光伏电池在一定环境参数下的最大功
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率点。 

最大功率跟踪的 Matlab/Simulink 仿真模块及其内部结构如图 3-25和图 3-26所示。 

 

图 3-25 最大功率跟踪的 Matlab/Simulink 仿真模块 

 

图 3-26 最大功率跟踪的 Matlab/Simulink 仿真模块内部结构 

通过调节点空比 D，来调节负载侧等效电阻，从而改变光伏阵列输出状态点所在位

置，实现最大功率跟踪。 

整个系统的 Matlab/Simulink 仿真结构如图 3-27所示。 

 

图 3-27 整个系统的 Matlab/Simulink 仿真结构 

对上述模型系统进行仿真研究，以 HIT-180 型最大功率为 180W 的光伏板进行仿真

模拟，其进行最大功率跟踪时的占空比变化及光板输出功率曲线如图 3-28和图 3-29所

示。 
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图 3-28 最大功率跟踪时的占空比变化 

 

图 3-29 最大功率跟踪时的光板输出功率曲线 

可以看出经最大功率跟踪后，光伏阵列输出功率稳定在最大功率 180W 左右，最大

功率跟踪仿真模型能够很好的实现其实目标。 

3.2.3 并网逆变器模型的建立 

逆变器在工作时会消耗一定电力，并且对于不同的输入功率逆变器具有不同的输出

效率，本文根据逆变器制造商提供的效率曲线，拟合出逆变器的输出功率与输入功率之

间的关系，用以模拟逆变器的理论输出功率。 

以 Sunny Boy 1200 为例，其输出特性如图 3-30所示。 
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图 3-30  Sunny Boy 1200 的输出特性 

基于逆变器的输出特性曲线，建立逆变器输入功率与输出功率的仿真模块，如图

3-31所示。 

 

图 3-31 逆变器输入功率与输出功率的仿真模块 

其中，逆变器输入与输出效率的内部仿真结构如图 3-32所示。 

 

图 3-32 逆变器输入与输出效率的内部仿真结构 

3.2.4 其他模型的建立 

其它模型是根据光伏系统组件所受的其它限制及物理规律加入系统以更准确的模

拟光伏系统，其中包括光伏电池老化模型（用以表征老化对光伏电池输出性能的影响）

及光伏电池温度模型（用传热学方法获得更准确的光伏电池温度）等。 
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第 4 章 光伏系统故障诊断系统的建立 

4.1 故障诊断系统的实现 

整个光伏故障诊断系统包括四个执行线路：光伏并网线路，环境参数采集线

路，光伏系统参数采集线路和故障诊断线路。 

 

图 4-1  光伏故障诊断系统示意图 

图 4-1中标号：1为光伏阵列；2为逆变器；3为环境参数采集装置；4为伏

系统参数采集装置；5为信号转换器；6为信号转换器；7为直流电流表；8为直

流电压表；9为交流功率表；10为测试光伏背板温度热电偶；11为辐照度仪： 12

为测试环境温度热电偶；13为电网；14为光伏系统模型；15为故障诊断算法；

16为诊断结果输出。 

光伏并网线路是此系统的发电并网线路，主要包括光伏阵列 1、逆变器 2和

电网 13。在一定的环境参数下，光伏阵列 1输出直流电能给逆变器 2，逆变器 2

经其内部的控制电路对直流电进行相应处理（包括最大功率跟踪及直流转交流

等）后输出符合电网 13要求的交流电并入电网 13。 

环境参数采集线路用来采集相应的环境参数，如辐照度、不同位置的温度等，

这一线路主要包括辐照度仪 11、测试环境温度热电偶 12、测试光伏背板温度热

电偶 10、环境参数采集装置 3和信号转换器 6。环境参数采集装置 3每隔一定时

间间隔从辐照度仪 11、测试环境温度热电偶 12 和测试光伏背板温度热电偶 10

处采集辐照度、环境温度及光伏背板温度，经信号转换器 6将这三个环境参数传
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递给故障诊断系统 5。 

光伏系统参数采集线路用来采集直流电压电流信号与交流功率信号，这一线

路主要包括直流电流表 7、直流电压表 8、交流功率表 9、光伏系统参数采集装

置 4和信号转换器 6。在进行环境参数采集的同时，光伏系统参数采集装置 4以

同样的时间间隔从直流电流表 7、直流电压表 8和交流功率表 9处采集直流输出

电流、直流输出电压及交流输出功率，经信号转换器 6将这三个环境参数传递给

故障诊断系统 5。 

故障诊断线路是故障诊断系统在计算机内执行时的虚拟线路，其作用在于使

用接收到的参数信号经过内部计算与处理对光伏系统运行状态进行判断并输出

故障诊断结果，这一线路主要包括故障诊断系统 5、光伏系统模型 1、故障诊断

算法 15 和诊断结果输出 16。在故障诊断系统 5 中，光伏系统模型 14 根据采集

到的环境参数计算出光伏系统理论直流输出及理论交流输出，并将计算结果传递

给故障诊断算法 15，故障诊断算法 15根据得到的理论输出值与实测的光伏系统

实际输出值及其他参数判断出当前光伏系统所处的运行状态，并将计算结果及相

应指标传递给诊断结果输出 16，最后，通过诊断结果输出 16显示系统运行状态

及可能出现的故障情况的相应信息，以便方便相关人员进行光伏系统故障排除。 

系统中有一套实时数据采集系统和故障诊断软件，用于参数的获取和故障诊

断的判断与输出，实现故障诊断过程。 

4.2 实时数据采集系统 

实时采集的数据主要有，环境参数中的辐照度、环境温度和光伏背板温度，

光伏系统中的直流侧电压、电流和交流侧功率。图 4-2为实时数据采集系统的主

要界面。其中包括为环境温度、光伏背板温度和辐照度采集界面；两串光伏板的

直流电压、电流采集界面；两串光伏板的输出功率采集界面；逆变器后交流电压、

电流及有功功率的采集界面。 
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图 4-2 实时数据采集系统的主要界面 

实时数据采集系统采集到的数据会自动显示在本软件上，并保存到数据库

中。采集到的参数再传递给故障诊断软件，进行故障判断。 

4.3 故障诊断软件 

在得到相应的参数后，故障诊断软件会进行故障判断。故障诊断软件的主要

界面如图 4-3所示。 

 

a 
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b 

 

c 

 

d 
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e 

图 4-3 故障诊断软件的主要界面 

其中，a 是故障诊断软件的主界面，用户可在此界面进行功能选择；b 是故

障诊断软件的软件设置界面，用于设置数据文件的位置、诊断数据的保存位置以

及故障所进行的模式；c 为查看历史诊断结果的界面；d 为光伏系统参数设置界

面，用于输入故障诊断软件计算时所需的相关参数；e为故障诊断界面，在此界

面中可以查看光伏系统运行状态及故障诊断运行状态。
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第 5 章 实验验证与结果分析 

5.1 故障诊断系统的硬件系统设计 

为验证本文所提出的故障诊断算法，本文搭建了能够实现第 4章所述功能的

光伏实验平台。光伏实验平台的示意图如图 5-1所示。 

光伏阵列由八块新奥公司生产的 ETS-120 型薄膜太阳能光伏板，其单块光伏

板在标准测试状态下的最大功率输出为 120W，开路电压为 141V，短路电流为

1.42A。此光伏阵列的标准测试状态的最大功率输出为 960W。 

逆变器为 SMA公司生产的型号为 Sunny Boy 1200 并网型光伏逆变器，其额

定输入功率为 1200W。 

光伏阵列在一定环境参数下会产生直流输出，经逆变器的逆变作用产生符合

一定特性的交流输出，并入电网，实现光伏系统并网输出。 

为了模拟光伏阵列输出，需要向模型输入光伏阵列所在环境的环境参数，热

电偶 1用于测量光伏背板温度，热电偶 2用于测量环境温度，辐射仪用于测量太

阳辐射强度，这三个测量信号为电压信号，经相应的数据采集器将信号传递给

485-232 转换器，最后由计算机转换及记录下采集的数据。 

为了进行故障诊断，需要向故障诊断算法提供光伏系统的实际发电参数，直

流电压表用于测量直流侧输出电压，直流电流表用于测量直流侧输出电流，交流

功率表用于测量交流侧输出功率，这三个电表均自带 485通讯功能，采集到的参

数信号传递给 485-232 转换器，最后由计算机转换及记录下采集的数据。 

数据采集系统每分钟（采集周期也可自行设置）进行一次数据采集与记录，

采集与记录的数据包括：采集时间，辐照度，环境温度，光伏背板温度，直流电

压，直流电流，交流电压，交流电流，交流有功功率。 

本实验台为两串联，四并联的光伏阵列连接方式，其中两个串联线路并联在

一条线路中作为一条主支路连接到逆变器输入端，共有两条主支路将八块光伏板

所发电量输入逆变器。
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图 5-1 光伏实验平台的示意图 

光伏阵列
系统功率：120*8=960W

最大开路电压：141*4=564V

最大短路电流：1.42*2=2.84V

数据记录
与监测平台

数据采集器
ADAM-4117、4118
采集光照与温度信号

485-232转换器
UT-2211

热电偶1
测量光伏板背板温度

辐射仪
TBQ-2

测量太阳辐射

逆变器
SunnyBoy 1200

直流升压、MPPT、逆变

直流电流表
YN195I-2D1

直流电压表
YN195U-5D1

交流功率表
YN194W-5D1

负载
或并网

热电偶2
测量环境温度
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5.2 实验结果与分析 

5.2.1 光伏参数的获取 

本故障诊断系统需要获取一定的光伏板参数以对模型进行参数设定。从光伏

制造商提供的技术文件中一般会比较容易获得参考状态下的开路电压、短路电

流、最大功率点电压、最大功率点电流、开路电压温度系数和短路电流温度系数

等等。有些光伏制造商会提供比较全面的光伏板测试参数和图表，从这些图表中

就可以提取出本系统所需要的另外一些参数，如 T=298K、G=200W/m2时的光伏板

开路电压，T=348、G=1000W/m2 时光伏板的最大功率点电压等等。但有些光伏制

造商提供的参数和图表就会比较有限，本实验台所使用的新奥光伏板以上两个参

数就无法从制造商提供的技术文件中进行提取，因此进行了不同环境参数下光伏

板输出曲线的绘制，以对以上两个参数进行计算提取。此实验的数据曲线如图

5-2所示  

 

图 5-2 新奥 EST-120 型光伏板在不同环境参数下的输出曲线 

根据以上测试数据，带入以下公式中，以便计算出模型系统的两个修正系数。 

200
,200 ,( ) / ln( )oc oc ref

ref

G
M V V

G
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经拟合计算，选取 ,200 =121.6VocV
，

'

,348 =80.5VmpV
。 

5.2.2 故障诊断系统验证实验 

（1）光伏阵列光伏板线路开路 

光伏板线路开路时，表现为整个支路无直流电压、电流输出，光伏阵列整个

输出减少开路的光伏支路功率。 

本实验台为两串联，四并联的光伏阵列连接方式，针对这种接线方式，进行

了两组光伏阵列光伏板线路开路实验。 

a. 一条支路两个光伏板开路 

本次实验的故障方式如图 5-3所示。一条支路线路被断开，造成开路故障。 

 

图 5-3 一条支路开路实验的故障方式 

本次实验条件下的环境参数如图 5-4和图 5-5所示，光伏输出参数如图 5-6、

图 5-7、图 5-8所示，实际发电情况与理论发电情况对比如图 5-9所示。 
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图 5-4 一条支路开路实验的辐照度参数 

 

图 5-5 一条支路开路实验的温度参数 



同济大学 硕士学位论文 建筑用小型光伏发电系统仿真模拟及故障诊断 

52 

 

图 5-6 一条支路开路实验的第一主支路输出电压和电流 

 

图 5-7 一条支路开路实验的第二主支路输出电压和电流 

由图 5-6和图 5-7可以得知，两条主支路中，第一条由于有两块光伏板开路，

其输出电流减少，基本为第二条主支路的一半。 
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图 5-8 一条支路开路实验的逆变器输出电压和电流 

由图 5-8 可以得知，逆变器的输出电压在 220V 左右，输出电流随着辐照度

的变化而变化，输出情况正常。 

 

图 5-9 一条支路开路实验的实际发电量与理论发电量 

由图 5-9可以得知，逆变器并网输出的实际电量与理论电量基本一致，而光

伏实际发电量比理论发电量要低四分之一左右，符合开路两块光伏板能量损失减
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少四分之一的实际情况。 

b. 两条支路四个光伏板开路 

本次实验的故障方式如图 5-10 所示。两条支路线路被断开，造成一主支路

断开故障。 

 

图 5-10 两条支路开路实验的故障方式 

本次实验条件下的环境参数如图 5-11 和图 5-12 所示，光伏输出参数如图

5-13、图 5-14、图 5-15 所示，实际发电情况与理论发电情况对比如图 5-16 所

示。 

 

图 5-11 两条支路开路实验的辐照度参数 
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图 5-12 两条支路开路实验的温度参数 

 
图 5-13 两条支路开路实验的第一主支路输出电压和电流 
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图 5-14 两条支路开路实验的第二主支路输出电压和电流 

由图 5-13和图 5-14可以得知，第二条主支路四块光伏板全部开路后，其输

出电压、电流均为零，而第一条主支路没做任何处理，其输出情况正常。 

 
图 5-15 两条支路开路实验的逆变器输出电压和电流 
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图 5-16 两条支路开路实验的实际发电量与理论发电量 

由图 5-16 可以得知，逆变器并网输出的实际电量与理论电量基本一致，而

光伏实际发电量比理论发电量要低二分之一左右，符合开路四块光伏板能量损失

减少二分之一的实际情况。 

这两个实验的故障检测情况在故障诊断软件中的输出结果如图 5-17 所示。

在检测开路时间小于一小时（约 60 个检测点）时，其故障判断为短时间开路；

当检测开路时间大于一小时（约 60 个以上的检测点）时，其故障判断由短时间

开路转换为长时间开路。 

 

图 5-17 支路开路实验的故障诊断软件输出结果 
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（2）光伏阵列光伏板短路 

a. 一个光伏板被短路 

本次实验的故障方式如图 5-18 所示。一支路中一个光伏板被短接，造成一

个光伏板被短路故障。 

 

图 5-18 一个光伏板被短路实验的故障方式 

本次实验条件下的环境参数如图 5-19 和图 5-20 所示，光伏输出参数如图

5-21、图 5-22、图 5-23 所示，实际发电情况与理论发电情况对比如图 5-24 所

示。 
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图 5-19 一个光伏板被短路实验的辐照度参数 

 

图 5-20 一个光伏板被短路实验的温度参数 
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图 5-21 一个光伏板被短路实验的第一主支路输出电压和电流 

 
图 5-22 一个光伏板被短路实验的第二主支路输出电压和电流 

在图 5-21和图 5-22中可以得知，在第二条主支路中，一个光伏板被短接，

这一支路的输出下降，低于第一支路。 
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图 5-23 一个光伏板被短路实验的逆变器输出电压和电流 

 

图 5-24 一个光伏板被短路实验的实际发电量与理论发电量 

由图 5-24 可以得知，一块光伏板被短接后，其实际光伏发电量低于理论发

电量，在达到故障诊断流程的判断条件时，实时性故障流程诊断为故障发生。 

b. 三光伏板被短路 

本次实验的故障方式如图 5-25 所示。三条支路的三个光伏板被短接，造成
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三光伏板被短路故障。 

 

图 5-25 三个光伏板被短路实验的故障方式 

本次实验条件下的环境参数如图 5-26 和图 5-27 所示，光伏输出参数如图

5-28、图 5-29、图 5-30 所示，实际发电情况与理论发电情况对比如图 5-31 所

示。 

 
图 5-26 三个光伏板被短路实验的辐照度参数 



第 5 章 实验验证与结果分析 

63 

 
图 5-27 三个光伏板被短路实验的温度参数 

 
图 5-28 三个光伏板被短路实验的第一主支路输出电压和电流 
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图 5-29 三个光伏板被短路实验的第二主支路输出电压和电流 

在图 5-28和图 5-29中可以得知，在第二条主支路中，三个光伏板被短接，

这一支路的输出下降，远远低于第一支路。 

 

图 5-30 三个光伏板被短路实验的逆变器输出电压和电流 
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图 5-31 三个光伏板被短路实验的实际发电量与理论发电量 

由图 5-31 可以得知，三块光伏板被短接后，其实际光伏发电量低于理论发

电量，在达到故障诊断流程的判断条件时，实时性故障流程诊断为故障发生。 

这两个实验的故障检测情况在故障诊断软件中的输出结果如图 5-32 所示。 

 

图 5-32 光伏板被短路实验的故障诊断软件输出结果 

（3）逆变器关闭 

本次实验的故障方式如图 5-33 所示。逆变器并网插头拔出，造成逆变器并

网开路，逆变器关闭故障。 
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图 5-33 逆变器关闭实验的故障方式 

本次实验条件下的环境参数如图 5-34 和图 5-35 所示，光伏输出参数如图

5-36、图 5-37、图 5-38 所示，实际发电情况与理论发电情况对比如图 5-39 所

示。 

 

图 5-34 逆变器关闭实验的辐照度参数 
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图 5-35 逆变器关闭实验的温度参数 

 

图 5-36 逆变器关闭实验的第一主支路输出电压和电流 
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图 5-37 逆变器关闭实验的第二主支路输出电压和电流 

由图 5-36和图 5-37可以得知，在逆变器关闭或并网线路开路的情况下，光

伏阵列有开路电压，但其输出电流为零。 

 

图 5-38 逆变器关闭实验的逆变器输出电压和电流 

由图 5-38 可以得知，逆变器关闭或并网线路开路，逆变器输出电压、电流

均为零。 
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图 5-39 逆变器关闭实验的实际发电量与理论发电量 

由图 5-39 可以得知，逆变器关闭或并网线路开路时，光伏实际发电量、理

论并网发电量和实际并网发电量均为零左右，实时性故障流程诊断为故障逆变器

开路。 

这个实验的故障检测情况在故障诊断软件中的输出结果如图 5-40 所示。 

 

图 5-40 逆变器关闭实验的故障诊断软件输出结果 

（4）周期遮挡 

本次实验的故障方式如图 5-41 所示。在正午左右，用白纸覆盖光伏板，覆

盖时间长为半小时左右，连续三天在同一时间段进行此项操作，造成周期遮挡故

障。 



同济大学 硕士学位论文 建筑用小型光伏发电系统仿真模拟及故障诊断 

70 

 

图 5-41 周期遮挡实验的故障方式 

本次实验条件下的环境参数如图 5-42 和图 5-43 所示，光伏输出参数如图

5-44、图 5-45、图 5-46 所示，实际发电情况与理论发电情况对比如图 5-47 所

示。 

 

图 5-42 周期遮挡实验的辐照度参数 
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图 5-43 周期遮挡实验的温度参数 

 
图 5-44 周期遮挡实验的第一主支路输出电压和电流 
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图 5-45 周期遮挡实验的第二主支路输出电压和电流 

由图 5-44和图 5-45可以得知，在发生周期遮挡时（约为 12点前后），光伏

输出突然降低。同时可以得知，光伏系统在下午 15点至 16点期间也发生了一段

时间的逆变器关闭的故障 

 

图 5-46 周期遮挡实验的逆变器输出电压和电流 
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图 5-47 周期遮挡实验的实际发电量与理论发电量 

由图 5-47 可以得知，在未发生周期遮挡时，实际输出与理论输出应在正常

范围内，在 12 点左右发生遮挡时，光伏理论发电量明显高于实际发电量，如果

连续几天在同一时间段内发生这种情况，则在时序性诊断中，诊断为周期遮挡。

同时可以得知，在本次实验的 15点到 16点期间，发生了约一个小时的逆变器关

闭故障，这可能是由于当时辐照度值过低，逆变器停止工作造成的。 

（5）老化、积灰和污物 

本次实验的故障方式如图 5-48 所示。经若干天自然积灰后，光伏板表面布

满灰尘，在此状况下进行老化、积灰和污物的故障实验。 
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图 5-48 老化、积灰和污物实验的故障方式 

本次实验条件下的环境参数如图 5-49 和图 5-50 所示，光伏输出参数如图

5-51、图 5-52、图 5-53 所示，实际发电情况与理论发电情况对比如图 5-54 所

示。 



第 5 章 实验验证与结果分析 

75 

 

图 5-49 老化、积灰和污物实验的辐照度参数 

 

图 5-50 老化、积灰和污物实验的温度参数 
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图 5-51 老化、积灰和污物实验的第一主支路输出电压和电流 

 

图 5-52 老化、积灰和污物实验的第二主支路输出电压和电流 
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图 5-53 老化、积灰和污物实验的逆变器输出电压和电流 

 
图 5-54 老化、积灰和污物实验的实际发电量与理论发电量 

由图 5-54 可以得知，光伏系统的实际输出长时间低于理论输出值，若连续

表现为实际输出低于理论输出，则在时序性诊断中，诊断为老化、积灰和污物。 

故障 MPPT 失效和逆变器能量失衡由于是逆变器内部电路故障所导致的，无

法在不破坏逆变器电路的情况下进行这两个故障的实验，所以本文未对这两个故

障进行实测实验。 
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以上实验及结果证实，本文所建立的光伏数据采集与监控系统能够有效的采

集与记录光伏发电系统实时数据，光伏系统模型能够有效的模拟出光伏系统在一

定环境参数下的理论发电量，光伏故障诊断系统能够在发生不同故障时有效的进

行故障诊断及分类报警。 
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第 6 章 总结与展望 

6.1 总结 

本文针对建筑用小型光伏发电故障诊断系统进行了以下的研究与工作。 

（1）、建立了一套完整的并网型光伏发电系统模型，其中主要包括一种新型

的带有两个修正参数的四参数型光伏电池模型、最大功率跟踪模型、逆变器功率

输入输出模型，还包括光伏电池老化模型、温度参数模型等。这套模型系统能够

准确的模拟出在一定环境参数下，光伏阵列的直流输出和逆变器并网的交流输

出，为故障诊断系统建立比对基础。 

（2）、对光伏系统可能出现的故障进行了系统的分类，将光伏系统的故障以

三大部分为基础分为了九种故障。依据这种故障分类方法及每种故障各自的特

征，建立了一套光伏系统故障诊断算法。根据故障的不同特性，将故障分为了实

时性故障和时序性故障，对这两类故障，分别建立了相应的故障诊断流程。 

（3）、建立了两套软件系统。一套是光伏系统实时数据采集与监控软件，用

于实时记录光伏系统运行时的环境参数与系统参数；另一套是依据故障诊断算法

及故障诊断流程建立的光伏故障诊断软件，用于实现实时状态或离线状态下，光

伏系统运行状态的检测与诊断。 

（4）、建立了一套并网型光伏发电系统实验平台，其包括用于光伏系统运行

数据采集的电表，及环境参数采集仪表及模块。基于以上建立的光伏发电系统实

验平台，进行了光伏参数提取实验及故障诊断系统验证实验。光伏模型系统中需

要的参数有些无法从光伏制造商的技术文件中提取，所以本文用实验方法提取了

相关参数。对可进行实验验证的故障类型，进行了相应的人为故障检验，结果反

映本文所建立的光伏故障诊断系统能够有效的实现系统运行监测及故障诊断与

警报。 

6.2 展望 

本文所进行的研究与工作，仍有许多不足和可以补充之处。 

（1）、本文所建立的光伏模型系统是基于并网型光伏发电系统进行开发与建

立的，光伏系统还有其他类型，如离网型光伏发电系统，而且现建立的光伏系统

中未有蓄电池模块，这些都是现在光伏模型系统可以进行的扩展与开发之处。 

（2）、本文所建立的光伏模型系统有些分块模型还是比较粗略，例如温度参

数模型，这一模型就可依据传热学理论进行细化，得到更精确的光伏电池温度，

使整个光伏系统更加精确。 
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（3）、本文建立了两套软件系统分别用于实现数据采集和光伏系统故障诊

断，这两套软件可以开发为一套软件，这样既能防止两套软件同时读取数据时造

成软件关闭的问题，又可以简单明了的实现整个系统的功能要求。 

（4）、本文所提出的故障分类方法仍可以行细化，故障诊断方法可进行优化，

可以引入新的参数，用于诊断出故障系统的更多信息，好比说系统开路时，诊断

出哪一条线路开路，甚至于开路位置在何处，这对于大型光伏系统是一个非常有

益于故障排除的诊断信息。 
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