
]



Acomprehensive load modeling considering fuel cells and

photovoltaic power genermion

Wang Ling

B．E．(Hunan University)2008

Athesis submitted in partial satisfaction of the

Requirements for the degree of

Master of Engineering

Electrical Engineering

inthe

Graduate School

of

Hunan University

Supervisor

Professor LI Xinran

April，2011

脚7删7Ⅲ川川Ⅲ■-■舢6㈣0Ⅲ9椰1脚Y





湖南大学

学位论文原创性声明

本人郑重声明：所呈交的论文是本人在导师的指导下独立进行研究所取

得的研究成果。除了文中特别加以标注引用的内容外，本论文不包含任何其

他个人或集体已经发表或撰写的成果作品。对本文的研究做出重要贡献的个

人和集体，均已在文中以明确方式标明。本人完全意识到本声明的法律后果

由本人承担。

作者签名： 早秀 日期：刎f年j月谚日

学位论文版权使用授权书

本学位论文作者完全了解学校有关保留、使用学位论文的规定，同意学

校保留并向国家有关部门或机构送交论文的复印件和电子版，允许论文被查

阅和借阅。本人授权湖南大学可以将本学位论文的全部或部分内容编入有关

数据库进行检索，可以采用影印、缩印或扫描等复制手段保存和汇编本学位

论文。

本学位论文属于

1、保密口，在 年解密后适用本授权书。

2、不保密西。

(请在以上相应方框内打“√”)

作者签名：

导师签名：

Z兹 日期： 厶11年j月刃日

日期：剐年j月冼日





荷建模带来很大困难，目前电网仿真计算所用的综合负荷模型不够成熟，特别是

分布式电源广泛接入以后，传统的负荷模型将发生变化。分布式电源(Distributed

Generating Source，DGS)的大量出现，改变了传统配电网的负荷组成和拓扑结构，

给电力系统分析与运行控制带来一系列新的亟待解决的理论方法与技术问题，考

虑分布式电源影响的配电网综合负荷建模即是其中之一。光伏发电(Photovoltaic

Cell，PV)和燃料电池(Fuel Cell，FC)发电的诸多优点，使得这两种直流电源

的装机容量不断增加，因此，研究光伏发电和燃料电池发电系统的负荷建模具有

重要的理论和实际意义。

本文首先比较分析了分布式发电和传统发电在经济性和环保性上的差别，分

析了分布式发电系统对电网带来的影响；在此基础上，对燃料电池(Fuel cell，

FC)发电系统的运行原理、各模块的数学模型和并网装置的控制策略进行了详细

的阐述，并基于Matlab／Simulink仿真工具箱构建了完整的燃料电池发电系统，通

过实验仿真对其运行特性进行了机理分析。通过对FC发电系统的稳态和动态运

行特性的仿真分析，须将FC看作一个功率消耗为负的广义动态负荷，因此提出

用二阶微分状态方程描述的FC等效模型；通过对不同扰动强度下的仿真建模比

较分析，验证了该等效描述模型的有效性；通过模型适用性检验，验证了该模型

良好的泛化能力和参数稳定性。 ．

为研究包含光伏发电的配电网综合负荷建模，本文首先详细阐述了光伏电池

仿真数学模型，并采用适合光伏电池的双环控制并网控制策略，在Matlab／Simulink

仿真工具中构建了完整的PV发电系统；PV作为典型的直流分布式电源，其受环境

因素影响较大，白天有阳光，功率输出较大，夜晚基本没有功率输出，所以须通

过MPPT、DC／DC和DC／AC变换控制，同时增加蓄电池模块平抑PV发电系统的出

力波动，通过对PV发电系统的稳态和动态运行特性进行初步仿真分析，可以将PV

看作恒功率的静态负荷，并验证了PV等效模型的自描述能力。

关键词：电力负荷模型；分布式电源；光伏电池；燃料电池；广义动态负荷；动

态等效模型；总体测辨法
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硕士学位论文

Abstract

The power system simulation is the main decision basis for power system

analysis and planning．Accuracy of calculations is directly related to security and

stability of power system．Because the power system load has the characteristics of

randomicity,distributivity and multiformity,the load modeling of the actual power

system is very difficult．The current composite load modeling used in simulation is

not mature yet，particularly,the traditional load modeling will be changed with

distributed generation source(DGS)connected to the distribution network．Large

numbers of DGS have changed the traditional load composition and topology of

distribution network，and bring a series of new theoretical methods and technical

problems demanding prompt solution to power system analysis and operation control，

one of them is the composite load modeling of distribution network considering

distributed generation．Photovoltaic cell(PV)and fuel cell(FC)power generation

have many advantages，SO the capacity of DC distributed power supply is increasing，

and it has important theoretical and practical significance to study the modeling of PV

and FC generation system．

Firstly，the economy and environmental protection of the traditional power and

distributed generation are compared，the influence brought by distributed generation

sources on power system is analyzed；this paper describes the principle of FC

generating system，the mathematical model of each module and control strategy in

detail，and then builds a complete FC power generation system based on

Matlab／Simulink and analyzes its operating characteristics through the simulation．

The analysis results of the steady and dynamic operating characteristics of FC show

that FC can be considered as a generalized dynamic load with negative power

consumption．The second order differential equation of state description equivalent

model was presented．The validity,generalization of this equivalent description model

and stability of the parameters were testified by comparison of simulation modeling

with difierent disturbance levels．

In order to study the composite load modelling of distribution network with PV,

this paper describes the mathematical models of PV,and dual-loop control strategy fit

for photovoltaic cells is adopted to build a photovoltaic power generation system in

Matlab／Simulink．As a typical DC distributed power，PV is influenced by

m





考虑燃料电池和光伏发电的综合负荷建模

environmental factors，there is a lot of power output at sunny day but there is little

even no power output at night，SO it is connected to power grid through the MPPT,

DC／DC and DC／AC conversion control，besides，the battery module is also used to

restrain the output fluctuations of PV power generation system．The constant power

static load model can be used to describe the characteristics of PV by the preliminary

analysis of the steady state and dynamic operating characteristics of PV power

generation system．Finally,the description of the equivalent model is verified．

Key Words：Load model；Distributed generation source；Photovoltaic cells；Fuel

cells；Generalized dynamic load：Dynamic equivalent model；Measurement—based

method
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依靠常规一次能源：煤、石油和天然气等获得，这些短期内不可再生的能源，其

总量随着人们的大量开采开发及应用而逐步减少，发现和利用新的能源已是人类

所共同需要解决的问题；其次，利用这些化石能源引起的酸雨、温室效应和臭氧

层破坏等环境污染问题也已成为制约全球经济发展的重要因素，并且人类生存环

境也因此日益恶化；再次，日益增长的电力需求已使现有的中心电站和输配电系

统出现了过载现象。更为严重的是，近年来世界范围内的大电网故障以及战争造

成的大面积停电事故使世界各国都开始认识到电力体制改革的重要性。随着电网

规模的不断扩大，超大规模电力系统的弊端也日益凸现，规模庞大的电网成本高，

运行难度大，难以适应用户越来越高的安全和可靠性要求以及多样化的供电需求。

传统的电力生产更加难以满足现在各种各样用户对于电能质量和可靠性的需求，

而分布式发电技术能够帮助缓解电力供应的紧张局面，提高供电质量和可靠性，

因此成为传统发电技术的重要补充。

分布式发电【l。2】、微电网【3】、智能电网等概念和技术在此条件下应运而生。分

布式发电主要优点是：发电方式灵活、不依赖电网运行状况、其分散存在可以弥

补大电网安全稳定性的不足、操作简单(可快速投切，即插即用)、经济效益好

等，构建能自愈、坚强的智能电网需要这样的分布式电源；分布式发电大都是采

用清洁的可再生能源，满足可持续发展需求，能有效地提高能源利用效率并且使

得投资成本下降，而且具有友好的环境性。因此，随着智能电网研究的深入开展，

分布式发电的地位与作用更加突出，电网发展需要分布式发电，开展分布式发电

的相关研究也成大势所趋。虽然分布式发电有着良好的经济性和对环境的友好性，

潜力相当可观，但是目前对于分布式电源的运行机理，控制策略，运行控制等还

有一系列的问题尚待解决，尤其是分布式电源接入配电网以后，将对传统的负荷

模型产生很大的影响，描述该区域负荷特的性传统负荷模型就有可能不能很好的

反映该区域的负荷特性，因此，研究含有分布式电源的综合负荷模型显得尤为重
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这是分析和控制含有分布式电源的基础。

电力系统的数学模型是电力系统数字仿真的基础，模型的准确性直接影响到

的结果和以仿真结果为基础而产生的决策方案，进而关系到决策方案实施所

的经济效益和社会效益，同时也关系到电网的安全稳定性，所以对电力系统

建模是非常有必要的。随着我国主要电网的全国性互联进程的推进，电网规

断扩大，复杂程度越来越高，电网的动态稳定性及电压稳定性问题更加突出，

模型对电力系统数字仿真结果的影响日益增大。因此，为了使系统分析结果

可信，使分析拥有定量的作用，为电力系统规划、运行和控制提供准确的依

据，有必要建立切实符合实际的负荷模型。分布式电源【4】的大量出现，改变了传

统配电网的负荷组成和拓扑结构，给电力系统分析与运行控制带来一系列新的亟

待解决的理论方法与技术问题【5】，考虑分布式电源影响的配电网综合负荷建模即

是其中之一【6．引。分布式发电中光伏发电和燃料电池发电是两种重要的技术，之所

以把它们归类到一起研究分析是由于这两种电源都是直流型，都需经过逆变以后

与大电网连接。

1．2分布式发电和传统发电特性比较

各国的电网正向集中发电、远距离输电和大电网互联发展，这将是电能生产、

输送和分配的主要方式，正在为全世界90％以上的电力负荷供电。但这种方式也

存在一些弊端，主要有：①跟踪负荷变化的灵活性不好，例如夏季空调负荷的激

增会导致电力供应短时不足，而为这种短时的峰荷建造专门的发输电设施是得不

偿失的，因为其利用率极低，将会造成很大的浪费。②在大型的互联型电力系统

中，局部事故极易扩散，由于故障导致大面积停电的可能性增大。同时，电力系

统越庞大，事故(如遭受雷击造成短路等)发生的概率越高。因此，现有的电力系

统不仅“笨拙"而且“脆弱"。为了能降低能耗、节省投资、提高电力系统可靠性

和灵活性，世界许多能源学者和电力专家公认的办法是使用大电网与分布式发电

(Distributed Generation，DG)结合供电的方式，这将是未来电网的发展方向。分布

式发电指的是通过规模不大(几十kwh．,几MW)、分布在负荷附近(一般都是接入

lOkV以下的配电网)的发电设施实现高效、经济、可靠地发电【2刁J。按照采用发

电使用技术的不同，分布式发电可以分为内燃发电机发电、光伏发电、燃料电池

发电、微型燃气轮机发电、以及风力发电等。集中发电与分布式发电相结合的发

电方式可以充分发挥两种方式的优势。目前采用主要形式是将投资省、发电方式

灵活、与环境兼容分布式发电与大电网联合运行(如风力发电等等)，提高整个电

力系统运行灵活性、可靠性和安全性。

2
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1．2．1分布式发电的经济性

经济性是分布式发电设计评估和系统运行应重点考虑的问题，一种分布式电

源能否大范围使用，首先需要回答下述几个基本问题【_7】：1)分布式发电系统到底应

该多大，它是否能够承担所有的用电负荷，还是只能承担平均负荷。2)分布式发

电生产的电能价格如何，能否与其他形式的能源竞争。3)分布式发电系统的经济

利益如何，是否值得进行投资。4)对于一栋建筑物所需电力和燃油消耗率，是否

值得安装一套分布式发电系统。分布式发电系统的费用基本为下述两种类型：1)

初期投资一建立一个分布式发电系统的费用是多少，例如建立一套微型涡轮发电

机系统的一次性投资。2)运行费用(即维持和运行一套系统的费用)。因此应该在

一个统一的结构下，计算出一次性投资和运行费用，并将之折算为每年的总费用，

同样，系统的赢利应考虑到分布式发电系统的经济寿命。简单地说，分布式发电

系统的投资者希望其赢利大于其所投资的费用，这样的分布式发电系统才具有较

好的经济型。分布式电源的成本包括以下几部分：1．装机成本；2．财务成本(即除

自有资金外，分布式发电建设方可结合诸如债务融资、有限合伙、卖主融资、抵

押贷款、一般义务债券、收入债券、租赁、节能费用合同、电力公司和政府计划、

政府特许等多种形式来改善项目的现金流和收益。)；3．燃料成本。各种分布式电源

的装机成本见表1．1。

表1．1分布式发电装机成本比较

发电类型 装机成本／【万元·kW“】

柴油发电机一30kw

柴油发电机一200kW

柴油发电机一500kW

微型燃气轮机一80kW

微型燃气轮机--80kW(CHP)

燃气轮机一500kW

燃气轮机一1000kW(CHP)

燃料电池一PAFC 200kW

燃料电池一MCFC 250kW

燃料电池一MCFC 250kW(CHP)

风力发电

太阳能发电

联合循环燃气轮机一3×3 90 MW

从以上表格可以看出，分布式发电的装机成本偏高，直接影响了分布式电源

的上网电价，但是，分布式电源的运行率很高，分布式发电应可以积极采用热电
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考虑燃料电池和光伏发电的综合负荷建模

联产或冷热电联产的方式来改善分布式电源的经济性。虽然现在分布式电源的初

期建设投资比较大，但是大多数分布式电源都是利用可再生能源，而且运行费用

比较少，长期的经济性是比较可观的。所以现在电网的发展方向应该是积极引导

用户侧分布式电源的投资建设，尽量发挥其作用，用于降低网损以及延缓输配电

投资。

1．2．2传统发电对环境的影响

传统的电力工业(火电厂)是空气污染的主要根源，占67％发电量的化石燃

料电厂释放的气体中，包含了许多直接对人类健康有害的成分，例如二氧化硫、

一氧化碳、氧化氮、灰尘、挥发性的有机成分以及包括铅和水银的各种重金属等。

另外，在太阳光和热的作用下，挥发性的有机成分与氧化氮化合将破坏臭氧层，

这是造成现在臭氧空洞的主要原因。电力生产产生的废气如二氧化硫(S02)、氧

化氮(NOx)和二氧化碳(C02)等分别占全社会废气排放量的66％、29％和35

％。火力、水力和核电三者相比，火力生产对环境的污染最大，治理的工作最重。

可以将火电生产对环境的污染归纳为三类，即废水、废气、废渣(以上三项俗称三

废)、废热、嘈声5种形式。污染源有以下几种：粉尘、二氧化硫、粉煤灰、热污

染、噪声(这一污染主要是针对电厂的工人)等等。随着自动化水平的提高。工

人基本上不用在现场长期工作，故影响较少。此外，还有冲灰水的污染，随着电

厂实现了废水的零排放，故影响较小。

按计划经济的市场结构运行对电力进行多年的调节，电力工业将面临巨大的

改革，包括新的发电和输电技术以及与竞争和规章有关的政策的转变，竞争的电

力市场可能导致令人讨厌的污染排放的增加。如果更低的基本负荷电价使电力需

求增加，则除了发电量的增加外，还将伴随着污染排放的增加。另外，不法商贩

可能为了单纯贪图利益，重新启用陈旧的、污染非常严重的发电设备。电力工业

的重组产生的环境影响不是简单的关系，最终产生的环境方面的效果取决于对下

述两个方面的动态过程的平衡所作出的决定：第一个方面是电力需求的平衡。为

了向新的建筑物或当前供电区域中不断增加的负荷供电，是对正在运行的发电设

备进行增容还是开发和采用新涌现的发电技术如分布式发电技术；第二个方面是

或者采用当前使用的环境保护规章制度，或者促进将来的环境保护规章制度的颁

发的决定。

1．2．3分布式发电对环境的影响

以天然气，沼气，煤层气或燃油为燃料的燃汽轮机，余热锅炉，溴化锂吸收

式制冷机组组成的小型分布式能源，由于建在用户侧，减少电能输送损失，并能

实现优势能源的梯级利用，因而效率极高。其二次能源以分布在用户端的电，热，

冷联产为主，其他能源供应系统为辅，将电力，热力，制冷与蓄能技术结合，以

4
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直接满足用户多种需求，实现能源梯级利用，并通过公用能源供应系统提供支持

和补给。各系统在低压电网和冷、热水管道上进行就近支援，互相保证能源供应

的可靠性，分布式能源系统将能源利用效率发挥到最大状态，从而能节约能源，

保护环境。对于分布式发电技术，二氧化硫的排放可以忽略。几种分布式发电技

术和常规的发电设备的空气污染排放如表1．2所示。

表1．2不同发电技术的空气污染量

分布式发电设备的排放数值是通过理论计算或实验室测试得到的，每一种分

布式发电技术实际的空气污染排放流量取决于分布式发电设备最终的设计特性和

终端用户的特点。由表1．2可知，不同分布式发电技术的空气污染排放相差很大，

燃料电池是最清洁的，微型涡轮发电机组和内燃发电机组次之。对所有污染物，

燃料电池的空气排放非常低。除了二氧化碳排量比较大之外，微型涡轮发动机也

有很低的空气污染排放。与常规的发电技术相比，分布式发电设备的每千瓦小时

的空气污染排量减小了很多，说明了分布式发电的环境性较好。

1．3分布式发电系统的主要技术问题

对于公开的电力市场而言，用户可按照自己的意愿从不同分布式电源买电和

卖电这种新涌现的能源竞争环境来说，分布式电源的集中管理和控制是必不可少

的。电力公司拥有的发电设备和变电站一般都装配了可对整个系统实现中央集中

控制的SCADA系统，这些系统是专门设计的，已经在系统中运行了很长的时间。

但是，这些系统并不是专门为动态的分布式发电而设计的。在动态的分布式发电

市场中，拥有发电资产的用户可频繁地加入或退出电力网，电能的买卖因此会实

时变化的，并且不同市场的参与者可以控制不同的分布式发电的潮流。管理分布

式发电的通信和控制技术必须解决动态用户、多个供应商、市场产生的容量以及



可升

相结合的三个阶段，

中式发电相比，分布

本低、见效快、资本

和电能质量。(3)环

国家和社会也都具有

很大的好处，是一个三赢的格局。(1)对于电力用户的好处：分布式发电有利于

降低用户电价，提高电能质量和供电可靠性，同时满足用户多方面的要求，为用

户提供更多的用电选择，保证优质服务，最终提高用户的生活质量和生活水平。

(2)对于电力公司的好处：分布式发电有利于电力公司减小投资、避免资金风险，

同时扩展电力市场，提供更多的增值服务，形成新型的供电关系，促进整个电力

行业的发展。(3)对于国家和社会的好处：分布式发电有利于打破垄断，引入竞

争，为其他行业进入电力市场打开方便之门，从而提高能源利用率，促进环境保

6



硕十学位论文

护事业的发展，确保国家的安全和社会的稳定。当然，分布式发电不可避免地给

电网带了了一些问题，下面将详细说明。

1．3．2．1分布式发电对电力系统电压的影响

文献【1 0．12]详细研究了分布式发电对电网电压的影响，分布式电源主要接入

10kV及以下的配电网，在接入DG之后，配电系统从单纯的用电端转变为含有微型

电源的拓扑结构，潮流的大小和方向有可能发生巨大改变，使配电网的稳态电压

也发生变化，使得原有的调压方案不一定能满足大量接入DGS后的配电网调压电

压要求，因此必须评估分布式电源接入后对电力系统电压的影响，以保证在DGS

应用越来越多的情况下不会给用户带来不良后果。潮流计算是对这种影响进行量

化分析的主要手段，但传统的潮流计算方法和现有的仿真计算软件，由于缺乏对

分布式发电的影响考虑，导致计算方法失效。文献[13．14]对异步发电机、无励磁

调节能力的同步发电机和燃料电池等几种典型DGS进行建模和电力系统仿真实

验，提出了基于灵敏度补偿的配电网潮流计算方法，适合与包含不同DGS的多电

源配电网潮流计算。分布式发电对配电网电压的影响主要如下：

①分布式发电的接入会对配电网馈线上的电压分布产生重大影响，具体影响

与分布式电源的容量大小、接入位置有很大的关系。

②同样渗透率(Penetration Level)的分布式电源集中在同一节点，对电压的支

持效果要弱于分布在多个节点上。

③稳态情况下，由于馈线上传输功率减小以及DG输出的无功支持，使得沿馈

线的各负荷节点处的电压被抬高。

以上讨论的都是分布式电源对配电网的影响。当分布式电源接入电力系统之

后，由于某些分布式电源受环境因素影响较大(例如风力发电、太阳能发电等)，

具有随机性，特别是风力发电大多采用异步发电机，需从电网吸收大量无功功率，

故很容易引起整个电网的电压稳定问题，甚至会导致整个电力系统的电压崩溃，

而并不局限于所在配电系统。例如，美国加州Bakersfield的Seawest风电场就经常

出现电压稳定问题导致电网无法接受风电，强迫风电场停机。

1．3．2．2分布式发电对电力系统电能质量的影响

电力系统中最关心的是电能质量问题，科技的发展使得的用电设备对电能质

量的要求日益提高。分布式电源含有大量的电力电子设备，即存在为数可观的整

流站和逆变站，这些电力电子器件的非线性将会引起电网电流、电压波形发生畸

变，引起电网的谐波污染，分布式发电对电能质量主要有两个方面的影响，文献

【15-20]进行了详细研究：

①电压闪变。分布式发电引起电压闪变的因素包括：某个大型分布式单元的

启动、分布式单元输出的短时剧变以及分布式单元与系统中电压反馈控制设备相
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伏发电的综合负荷建模

子器件应用于分布式发电，所以不可避免

阶次受到发电方式以及转换器的工作模式

的影响，针对大型配电网讨论引入分布式

提出可以在谐波电压水平较高的母线上安

发电的引入会造成电压闪变，并引入大量

质量的潜力，当电网关联负载较大时，分

可能减少故障，提高整个电网的稳定性，

配电网中接入了分布式电源之后，放射状网络将变成遍布电源和用户互联的

网络，潮流不再单向地从变电站母线流向各负荷，而是随着负荷水平和环境因素

改变的，因此，分布式发电将对配电网的继电保护产生较大的影响【18。20】：

1)DG运行时可能会引起继电保护的失效。DG产生的故障电流可能会减小流过

馈线继电器的电流，从而使继电保护失效。

2)DG接入配电网后可台睡使继电保护误动作。相邻馈线的故障有可能会使原
本没有故障的馈线跳闸。

3)改变了配电网的故障水平。故障水平提高还是降低取决于运行的分布式电

源数量和种类，故障水平的提高要求开关设备的升级，故障水平的降低可能会给

过电流保护带来问题。因此，若某配电区域的分布式电源容量很大，而使故障电

流产生大幅度的变化，则必须提高其断路器的容量和升级保护装置。

1．3．2．4分布式发电对电力市场的影响

‘

文献[21．22]指出，配电网的开放，引入了电力零售市场，电力零售市场上电

力供应竞争给企业自备电厂和用户自己安装的分布式电源带来商机，拥有分布式

电源的用户在电力零售市场上面临三种选择：①从电网受电；②自己发电，自给

自足；③自己发电并向电网卖电。根据发电竞争市场的电价信息和零售电力市场

的需求信息，用户完全可以控制自己的分布式电源，让它发挥更大的作用，产生

更大的效益，为自己或者附近用户提供供暖和供电服务。电力零售市场的建立将

会确立电力零售机制，任何形式的发电商都可以作为电力供应商向零售电力市场

提供电力产品，在零售市场上公平竞争。

此外，分布式发电一般不为调度中心所调度，因此分布式发电的运行和控制

在某种程度上存在盲目性和无序性，给整个电力系统的运行留下了一定的安全隐

患。例如，分布式发电会给电力系统的无功补偿、电压控制等带来了不利影响；

对配电网自动化和需求侧管理系统也带来了改变的要求；同时也要求制定和完善

8
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相应的法律、法规和行业规范。

1．4分布式发电负荷建模

分布式电源接入电网有两种方式一“集中式"和“分散式”。集中式指的是单

一类型的DGS接入10kV及以上的电网，主要包括大型风电场或大型太阳能电场，

由于集中性，此类负荷建模比较简单；“分散式"指的是类型各异、容量不同的

DGS分散地接入0．4kV或10kV电压等级的配电网，这类负荷建模问题要复杂得

多。电网仿真中的负荷模型指的是包括l 10kV及以下配电网络在内的综合负荷的

等效描述，DGS加入电网以后，传统的负荷模型发生改变，此时的配电网综合负

荷为“广义综合负荷"。因为每种DGS的自身特性、出力水平、控制方式、物理

分布位置等都不同，所以对综合负荷特性产生的影响也不同；随着分布式电源容

量的不断增大，这将成为决定配网侧综合负荷特性的重要因素。

分布式发电现在还处于发展阶段，未大规模推广使用，基于统计综合法的负

荷建模需要有针对性地进行调查统计，对于现阶段而言还不够成熟；基于总体测

辨法的负荷建模需要大量的系统运行数据，现阶段虽然这些数据还无法从电力系

统实地采集，仅可以结合现有的计算机数字仿真来获取，因此，就现阶段而言，

计算机仿真更加适合考虑分布式发电的负荷建模研究，并且需要结合模型辨识方

法。基于总体测辨法的负荷建模研究的基础就是模型结构的确定，分布式发电设

备种类繁多、特性各异，所以必定会对配电网综合负荷特性及其模型结构产生较

大影响。研究不同分布式电源的等效模型是构建含不同分布式电源的广义综合负

荷模型类和考虑分布式发电的负荷建模研究的基础，本文目标是提出可以描述分

布式电源的等效模型，具体研究思路如下：

①研究光伏电池和燃料电池的模型结构与参数确定方法，为考虑分布式发电

接入配电网之后的负荷建模研究工作提供一个基础有效的配电网综合负荷模型结

构体系；

②在机理分析的基础上，依据其数学模型，建立太阳能光伏电池和燃料电池

这两种直流型分布式发电系统的仿真模型，为计算机仿真提供既能体现其本质特

性，又适合负荷建模研究的基础模型库；

③利用计算机仿真实验，研究不同分布式发电系统的稳态和动态特性，提出

能准确描述其外特性的等效模型；

④利用计算机数字仿真，对模型进行综合性能检验，检验等效模型的有效性、

内插能力和外推能力。

总体来说，采用上述的从微观机理分析到宏观等效综合描述、从统计规律总

结到综合特性检验的总体研究路线，比较适合于现阶段考虑分布式发电的配电网

负荷建模研究。
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1．5本文的主要工作

论文首先论述考虑燃料电池和光伏发电的综合负荷建模的背景和意义，综述

分布式发电的优点和发展状况，比较分布式发电和传统发电的特性；其次介绍分

布式发电的主要技术问题和给电力系统带来的一系列问题：最后简单叙述了有关

分布式发电的负荷建模问题。

第二章对燃料电池进行了详细的研究，系统阐述燃料电池发展现状并研究其

发电原理，对燃料电池的种类和各种燃料电池的优缺点进行了一系列的比较，以

SOFC为例，详细研究了SOFC的数字仿真模型及适合SOFC的滞环电流控制策略，

在SimulinkI具箱中构建了包括并网逆变装置的、完整的SOFC发电系统数字仿真

模型。

第三章基于完整的SOFC发电系统的数字仿真模型，通过对其运行特性进行分

析，提出了一个用二阶动态微分来等效描述SOFC发电系统的机电暂态模型，利用

改进的遗传算法以及仿真实验数据，对等效模型的有效性和泛化能力进行详细建

模检验。

第四章系统阐述光伏电池的发展现状和发电原理，在建立PV本体数字仿真模

型的基础上，采用最大功率点跟踪控制和双环控制策略，构建了包括并网逆变装

置的PV发电系统数字仿真模型。系统地研究了PV发电系统的运行特性，提出了其

等效机电暂态模型的建模方案和技术思路。指出在面向电力系统暂态仿真的负荷

建模研究中，基于暂态过程气候条件不变的假设，PV发电系统可以等效为一个功

率消耗为负的广义静态负荷，当其作为广义综合负荷的组成部分时，可以用恒功

率的静态负荷模型来等效描述。最后，本章介绍了PV的特殊问题一“孤岛效应"，

并介绍了检测孤岛效应的方法，比较各种方法的适用场合。

最后对本文工作进行了总结并对今后的工作进行了展望。
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第二章燃料电池的数字仿真模型

2．1燃料电池的发展现状

20世纪70、80年代，随着世界能源危机问题日益严重，各国政府对燃料电

池研究的支持进一步增加。加拿大、美国、日本、欧洲、中国等都制定了一系列

发展计划并开始行动，很大程度上促进了氢能与燃料电池的发展，很多公司和政

府部门开始认真地研究如何解决燃料电池大规模商业化的问题，其中大量研究工

作都致力于开发燃料电池所需的材料，探索最佳燃料源，以及如何降低生产成本

等等。进入21世纪以来，随着石油、煤炭等不可再生能源资源的日趋枯竭，环境

污染严重以及由于能源缺乏引起的s国家经济发展、国防安全问题已是21世纪各

国面临的三大问题，人们对于燃料电池商业化的渴求也愈来愈强烈【J71。燃料电池

发电是一种重要的新型发电方式，可以大大降低废气排放及解决电力供应、电网

调峰调频等问题，目前，2MW、4．5MW、1lMW成套燃料电池发电设备已进入商

业化生产阶段，各种容量的燃料电池发电厂相继在一些发达国家建成。

中国早在20世纪50年代就开始研究燃料电池，并且在燃料电池材料、技术

的创新方面取得许多突破。中国政府一直以来都十分注重燃料电池的研究开发，

陆续开发出百瓦级一几十千万级的氢氧燃料电极、燃料电池电动汽车等，使中国的

燃料电池技术跨入世界先进国家行列。为进一步推动高效、清洁发电技术的研究

与开发，“燃料电池发电技术"已被列入《科技发展“十五"计划和2015年远景

规划(能源领域)》。燃料电池建设周期短、无污染、效率高、易维护以及低成本

的潜能将引发21世纪新能源与环保的绿色革命。燃料电池发电正以良好的势头快

步进入工业化阶段，将成为21世纪继火电、水电、核电后的第四代发电方式之一。

2．2燃料电池的工作原理

文献[23．25】中指出，燃料电池清洁、反应效率高、安装灵活、可以热电联产，

且具有高度模块化、噪声低、安装及维护简便等优点，是一种很有潜质的可再生

能源，这是现在人们对它的兴趣日益增加的最主要原因。燃料电池的最主要优点

如下：

1)电池的反应效率高，而且在其整个过程中不产生二氧化碳等温室效应气体。

2)燃料电池的安装有很大的灵活性。

3)可以进行热电联产，也就是说在发电的同时，余热可以利用。

4)燃料电池高度的模块化，安装简便，运行起来没有噪声，维修起来简便，
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是一种很有潜质的可再生能源。

燃料电池的反应原理是氢和氧之间发生电化学反应生成水，同时释放出能量，

发电原理与化学电源一样，电极提供电子转移的场所，阳极催化燃料(如氢)的

氧化过程，阴极催化氧化剂(如氧)的还原过程，导电离子(正离子或负离子)在

电解质(固态或液态)内迁移，形成一个电场，接入负荷后，电子通过外电路做功

并构成电的回路，形成电流。导电离子在将阴阳极分开的电解质内迁移，电子通

过外电路做功并构成电的回路。然而其工作方式又与常规的化学电源不同，它更

类似于一个自动运行的化工厂，依靠化工过程原理，解决其中的工作场所及其内

部的物质传递与分配等问题，从而将燃料和氧化剂中储存的能量连续不断地转化

成电能和热能。这样的工作原理只决定燃料电池的输出功率的大小，其储存能量

的大小则由储存在储罐内的燃料与氧化剂的量决定。总的化学反应式是：

2H2+02=2H20。电池有一个阴极和一个阳极，两个电极之间充满了电解液。根据

电解液的不同，燃料电池分为不同的类型，但是反应原理基本相同[24-26]，如图2．1

所示。

图2．1燃料电池原理图

只有一个燃料电池运行时，工作电压只有O．6"0．8V，这意味着，要产生足够

的电压，需要把许多电池串联起来，构成一个电池组。要实现电池组的应用，还

需要一系列分系统共同工作，包括燃料(如氢)供给的分系统，氧化剂(如氧)供应的

分系统，水蒸汽热管理分系统和输出直流电升压、稳压分系统等。如果用户需要

交流电，还需加入直流交流逆变部分构成总的燃料电池系统。因此，一台燃料电

池系统相当于一个小型自动运行的发电厂，它高效、无污染地将储存在燃料与氧

化剂中的化学能转化为电能。

2．3燃料电池发电系统

燃料电池系统的核心是电池反应堆，它由电极、电解质和双极板组成。但其

他辅助系统也经常占燃料电池总系统相当大的比例，包括供气系统、水蒸汽热管

理系统、电输出管理系统等，我们把这些辅助系统称为设备平衡(Balance ofPlant，

12
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BOP)。在使用高温燃料电池的热电联供系统中，燃料电池组经常只占全部系统中

很小的部分。电池需要的燃料大多数是氢气，天然气、甲醇、煤层气等燃料通常

需要经过重整后才能使用。供气系统中燃料气通常由燃料罐储存气体，氧化剂通

常采用压缩机或鼓风机将空气过滤后送入电池反应堆。燃料电池系统的电压和电

流是由燃料电池堆的膜电极数量和面积决定的，输出管理系统则将产生的直流电

经过DC．DC或DC．AC转换成所需的直流电或交流电供给负荷。电池反应过程中

还释放热量，水蒸汽热管理系统除了将多余的热量排出系统外，还可以充分利用

废热和废水进行热电联产(Cogenerating Heat and Power，CHP)，提高系统的整

体效率17J。燃料电池并网系统如图2．2所示。

Ik
交流电网■豳鬣勰隧盈

——●-一 DC／AC
■，r

逆变模块

1驴矿一 -i负载
固体燃料电池堆

图2．2固体燃料电池发电系统供电模式

文献【27]指出，如何选择适合中小容量DGS并网运行方法，使其能够保持系

统可接受的外特性是解决DGS应用的关键之一。美国对DGS应用和市场前景的

调查表明：电力公司普遍认为从电网角度来看，DGS最好能表现如“负荷’’一般。

从我国配电系统的实际情况角度考虑，中小型DGS以恒功率拟负荷的外特性连接

到公共连接点(Point of Common Coupling，PCC)，关系上类似负荷，但并不吸

收功率，这样可尽量避免DGS直接参与馈线的电压调节。SOFC出口侧是直流电，

必须经过逆变器逆变、滤波之后连接隔离变压器上网。

；[￡"I．{『{-1 I|$一2．鼻I∥：SOFC ，，_√一)降一‰盯i=} i一⋯：二 ?+j．．．一⋯～}’一』

L：! f；0{ ▲silI l- 公共一合点

j删⋯f I．‘’▲枷，：‰
童2母#3 1一．_： 1‘j：一’÷‘ |_丘⋯～一一～一● ‘’ }一一一 T 』一

这也是分布式
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发电中最重要的问题之一，本文中使用的逆变器是三相电压型桥式逆变电路。由

于滞环比较方式硬件电路简单，属于实时控制中的一种，电流响应快，对负载的

适应能力强，而且不需要载波，所以输出电压中不含特定频率的谐波分量；另外，

这种控制方式还可提高直流电压利用率，增大逆变器的输出能力。鉴于以上优点，

本文采用电流滞环比较方式的PWM来控制逆变器晶闸管的开断，详见文献

[28．29】。滞环控制原理是当逆变器输出电流超过滞环上限时，下桥臂开关导通，

逆变器输出电压材=．魄oFc／2，逆变器输出电流将减小；同理，当电流小于滞环下限

时，上桥开关臂导通，逆变器输出电压U----"UsoFc／2，电流将上升，电流滞环比较方式

原理如图2．2所示。

2．4燃料电池分类

燃料电池经过多年的发展，不考虑加工及成本等实际问题之外，燃料电池本

身还存在两个重要的技术难题：反应速度低以及氢燃料的不易获取。从解决这两

个难题出发，人们尝试过研究开发许多种燃料电池。概括起来主要有直接型和间

接型两种，其中直接型燃料电池又可以按照温度分为低温(室温～100'c)燃料电

池、中温(100--一500。C)燃料电池和高温(500。C以上)燃料电池；间接型燃料电池又

可以分为重整型燃料电池和生化型燃料电池。

目前最常用的分类方法是按照电解质不同来进行分类的，主要包括以下几种

【30J：(1)熔融碳酸盐型燃料电池(Molten Carbonate Fuel Cell，MCFC)，这种燃料

电池是在600．700℃的高温下运转，其发电效率可达50％左右。它使用的是天然

气燃料，不仅含氢，而且还含有一氧化碳，甚至还能使用煤气等含氢纯度低的燃

料。(2)固体电解质型燃料电池(Solid Oxide Fuel Cell，SOFC)，可达800一1000℃

的高温下运转，发电效率可达60％以上。(3)碱型燃料电池(Alkaline Fuel Cell，

AFC)，这类燃料电池必须使用纯氢作为燃料。(4)磷酸型燃料电池(Phosphoric Acid

Fuel Cell，PAFC)，在200℃温度下运转，发电效率可40％左右，这类燃料电池是

使用氢纯度极高的天然气或甲醇作燃料。(5)质子交换膜燃料电池(Proton

Exchange Membrane Fuel Cell，PEMFC)。(6)血红蛋白型燃料电池，这种燃料电

池所需要的氧是从海水中提取的，是利用一种经过遗传工程处理的“血红蛋白型"

载体分子组成的亚铁基液体。(7)细菌型燃料电池，这种燃料电池的介质成分主

要是糖类，一种特殊细菌可将糖分子分解并使其具有电能量，使电子在细菌和阴

极问流动，形成电流。细菌型燃料电池是通过让燃料分子中释放电子，接通外电

路形成电流，无需燃烧燃料，清洁高效。虽然按电解质划分，直接甲醇燃料电池

(Direct Methanol Fuel Cell，DMFC)也应该属于PEMFC，但由于其重要性大家>--j

惯上把它单独划分出来。各种主要的燃料电池的类型及其特征详见表2．1。



表2．1按电解质划分的燃料电池的类型和特征

2．5燃料电池发电系统建模

基于上节分析，适用于发电的燃料电池种类有MCFC、SOFC等，本文以SOFC

为代表，详细分析了SOFC的数学模型，在此基础上提出了燃料电池的等效描述

模型，并对模型的有效性进行了验证。为了构建适合于动态特性研究的SOFC仿

真模型，本文对SOFC采用以下理想条件假设：1)输入的气体都是理想气体，即：

燃料为氢气，氧化剂为氧气；2)电池工作在恒温，且温度分布均匀；3)忽略电

池对环境的热量损失；4)不考虑水蒸气能量损失和湿度影响；5)可以用能斯特

方程来计算固体燃料电池产生的电压。

2．5．1 SOFC数学建模

参考文献【31．33】中指出，SOFC产生的电压由能斯特(Nernst)方程计算得出，

同时要考虑激活电压损耗、电压浓度损耗以及欧姆损耗。固体燃料电池出口电压



算；，用于模拟欧姆损耗电阻。

V=％一ri一刁。ct一瑁。∞ (2．1)

zo=NocqR_ZF In簪 他2，
Z， 尼“

式(2．2)中，PH2、P02、PH20分别为氢、氧和水蒸气的气压系数，各个气压

系数按式(2．3)计算；其它参数为FC电池特性参数，参数的物理意义和典型取

值见表2．2。

表2．2燃料电池参数取值



删=袭(”2印
制J)=瓦1／K．20(“：。加一2K。

咱：=吖(妊：RT)

Kl=No／4F

电压浓度损耗用于模拟在电极处发生电化学反应时，

电位差，按式(2．6)计算。

(2．3)

(2．4)

(2．5)

内部液体流动而产生的

‰=(RTfiT,F)ln(1-qiL) (2．6)

激化损耗用于模拟由于电极表面的电化学反应速率不均匀而引起的内部电压

损耗，按塔费尔公式计算，如式(2．7)所示。

‰=a+blogi (2．7)

欧姆损耗电阻用于模拟电解液及电极材料中的带电粒子流动而造成的功率损

耗，由式(2．8)计算。其中，当取电池的工作温度丁等于参考温度死时，，=O．126。

1 1

，．=0．126exp[一2870(—二-一—．I—L)1 (2．8)
一一 、m m，J

』0
．f

2．5．2基于Matlab／Simulink的SOFC建模

按照以上建立的数学公式以及参数，在Simulink工具包中建立SOFC的仿真

模型，如图2．3所示。一个完整的SOFC发电系统除了燃料电池堆以外，还应该

包括逆变器，逆变器控制回路，滤波回路，隔离变压器等等。在Simulink工具包

中建立了完整的SOFC发电系统，见图2．4。

图2．3 SOFC动态模型
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图2．4 SOFC发电系统

燃料电池发电系统一般可分为3部分：燃料处理器、发生器(燃料电池堆)和

电能调节装置(DC／AC转换器)。在燃料处理部分，燃料诸如煤、天然气等通过一

系列燃料重整、分离和洁净的过程，产生富氢气体。富氢气体和氧气(一般采用空

气)通过发生器产生直流电和热。能量发生器包括燃料电池堆和控制单元，燃料电

池可由多台单个电池按串联、并联的组合方式，满足所需要的发电容量。燃料电

池发出的直流电根据负载需要经过调节装置输出所需要的电压和电流。

2．6本章小结

本章首先介绍了燃料电池的发展现状，接着以固体燃料电池为例，详细阐述

了SOFC的工作原理，介绍了一个完整的燃料电池发电系统的构成；其次，介绍

了各种燃料电池的分类以及适用场合；最后，基于SOFC完整的数学模型，在

Matlab／Simulink中构建了含电力逆变器及其滞环电流控制模块的SOFC发电系统

的数字仿真模型，为下一章研究燃料电池的机电暂态等效描述模型打下基础。
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第三章燃料电池等效建模方法

3．1燃料电池发电系统的机电暂态等效描述

如何建立描述固体燃料电池外特性的等效数学模型以适合于电网仿真的模型

需求，是研究考虑SOFC的配电网综合负荷建模的基础。稳态运行情况下，SOFC

发电系统通过滞环电流逆变控制能向电网输送恒定功率，是一个输出功率恒定的

电压源。但在扰动发生的暂态过程中，SOFC发电系统是否还能保持这种恒功率

特性值得深入研究。本节从机理分析入手，研究SOFC在暂态过程中所表现的动

态特性，进而建立能准确描述其外特性的等效数学模型。

3．1．1暂态过程中SOFC的动态特性

基于Simulink工具箱，将SOFC系统接入如图3．1所示的四节点仿真系统进

行研究，4节点系统是5MVA配电馈线，系统等值以及负荷数值在图中标出，各

节点负荷类型采用60％感应电动机动态负荷并联40％恒阻抗静态负荷，Simulink

工具包中的四节点仿真系统如图3．2所示。
10kV变

图3．1 4节点系统单线图

图3．2四节点仿真系统
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上述分析表明，输出功率恒定的电压源静态模型显然不能描述SOFC的暂态

特性，必须构建有效的动态数学模型来准确刻画其动态行为。深入研究SOFC的

动态特性可知，SOFC在其PCC点电压跌落后的暂态过程中，其电流变化规律类

似于电感电路的充放电过程，所以构建用电压源、电感和电阻串联组合表示的

SOFC发电系统等值电路，如图3．4所示，图中各量和下面的模型推导如无特殊说

明均采用标幺值。

图3．4中，凡是逆变器的输出电流(即SOFC由PCC注入电网的电流)，Knv

是逆变器的出口电压，珞rid是PCC的上网电压，R、三f分别为等值电阻和电感。
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fL．c】T；模型参数相量秒=In R LdT；输入相量H=【“g，id．a Ugrid．b材grid．c】T；输出相

量J，=【尸Q】T，则固体燃料电池等效模型写成状态方程的一般形式如式(3．1)所

示。

』去=m，0，H) (3．1)

【y=h(x，0，／／)

式(3．1)中第一式是燃料电池的动态微分方程，第二式是燃料电池的输出方

程。动态微分方程的具体形式如式(3．2)所示。

d衍／L=／(枷，即)=去(吃，一‰一五尺) (3．2)

其中，

Vm，=m珞M (3．3)

蚝oFc是燃料电池的输出电压，由于固体燃料电池的重整器和堆动态时间常数

一般达到数十秒甚至百秒级，相对电力系统暂态过程毫秒级的时间常数而言，

魄oFc可以认为是不变的常数，由稳态运行条件决定，m是逆变器的调制度。由此

可知，图3．4所示等效电路中的玑nv为恒定电压源。

SOFC的入网电流和PCC电压用电网同步坐标下的相量表示，分别如式(3．4)、

(3．5)所示。

JL=五．。+儿Ⅳ (3．4)

％d=％d．。+／Vgrid．y (3．5)

取PCC电压为参考相量，即咯d=％dZO=％“，从而逆变器的出口电压表达
如式(3．6)。

Vm。=％，．。+_『‰．， (3．6)

利用电压降落公式，可求得‰如式(3．7)、(3．8)所示。

形：V。，+—PR+Q—coLf (3．7)
lnv·x gna·X V．．

grid

形：V．．+—eoJLf—-OR (3．8)
lnv·Y grid·Y ‰

进而可以进一步求出电路中的电流，如式(3．9)、(3．10)、(3．11)所示。

丘=丘x+几．y-百矗(砖删一‰) (3．9)

I：!罂±丝生!墨+!婴刍：鲣!丝 (3．10)／L．x 2画i瓦而i+画i而 ¨‘

‘，，：—(e国三f—-QR)r一型丝燮 (3．11)丘．y-——一谶I"Ir、2褫．／_，X 2"IT，[R2+(eoLf)']V鲥d 、

。-D



得到一个最优个体，将其经过解码，该最佳个体编码则对应问题的最优解或近似

最优解。流程图如图3．5所示，辨识步骤如下：
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1)给定实测样本(仿真测量得到)口(D，以妨，Q(助，k=O，l，2，⋯三。

2)给定独立待辨识参数迭代初值尺，三f。

3)设定迭代次数i=l，将实测样本代入稳态方程和参数约束方程求状态变量

初值及非独立参数，将状态变量值fL通过派克变化到同步坐标系d、q轴，代入模型

状态方程和输出方程进行模型动态过程仿真模型响应序列P朋(k)，Q肼(k)。

4)计算目标函数值iks。

jks=(e-P．)2+(Q—Q卅)。 (3．15)

5)判断目标函数值是否满足终止条件，是就转第8步，否就利用遗传算法求

解第，次最优化问题minJ-*a(i)，令i=i+l，转第4步。

minJ(x(t)，“(f)，口，∥)=

min圭[(尸(七)一己(尼))r(尸(后)一只(Ji}))+(Q(尼)一Q(七))r(Q(尼)一统(七))]‘3·16)
令a=a(i-1)，fl=fl(i一1)，输出参数a、∥以及模型响应序列P朋(D，Q历(幼，k=O，1，

2，⋯三，相对误差E，用于画后面的拟合效果图来进行模型检验，相对误差的计

算式如式(3．17)所示，总体测辨法的计算流程图如图3．5所示。

E=∑√(尸(七)一己(七))7(尸(七)一己(七))+(9(七)一Q(七))’(Q(七)一级(七))肛 (3．1 7)

给定实测样本

脚(女)，J，(七)，k--O，l⋯2．．工

给定独立待辨识参数迭代初值口(o)

设定迭代次数／=l

代入稳态方程和参数约束方程

求状态变量初值及非独立参数声I一)

代入模型状态方程和输出方程
进行模型动态过程仿真一模型响应序

歹U J，．(t)，^=O，l，2，⋯工

计算目标函数值

NO

求解第i次最优化问题

minJ—-“啪

满足收敛茑

终止条件?

口I口p‘I)

∥t声(t-1’

输出参数口．∥

以及模型响应序列

J，一丘)，扛=o，l，-，．2．．工

矗蕊——1一

图3．5总体测辨法流程图

电力系统运行分析离不开系统仿真这个工具，电力系统规划的方案是靠仿真

得到的，同时新元件的接入、运行方式的确定是以仿真结果作为依据的：新装置

设计、新方法研究、参数确定都需要用仿真来确认。电力系统仿真的准确程度主

要取决于电力系统各元件的模型及其参数的准确性，但是过去对仿真结果准确度

不够重视，很少进行各种模型有效性的验证，尤其对负荷模型在仿真中所起的作



组成的，导致负荷特性和负荷结构都相当复杂，有时综合动态负荷模型(感应电动

机+静态模型)与实际的负荷特性相差较大，此时如还继续用它来描述负荷就不准

确，实际的负荷特性就得不到真实描述，此时就需要根据实际情况来验证所建立

的负荷模型。文献[41．45]指出，大量研究结果表明负荷特性对电力系统仿真结果

有重要影响，具体表现在不同的负荷特性对电力系统的电压稳定性、暂态稳定性、

低频振荡等具有不同程度的影响，在临界情况下，计算结果可能发生质的变化。

3．2．2模型的描述能力

为验证上面建立的动态模型对SOFC发电系统等效描述的有效性，以图3．1

所示系统为仿真实验对象，在配网内设置三相短路故障，使B3节点电压跌落在

10％～60％之间，测得PCC处母线电压和SOFC系统注入PCC母线的功率共8组

数据样本，分别作为建模激励和实测响应，对SOFC系统进行辨识建模。模型结

构如式(3．20)、(3．21)，参数辨识采用综合改进的遗传算法，详见参考文献[37】。

8组数据样本的模型参数辨识结果列于表3．1；响应及其对应的模型响应曲线如图

3．6所示。

(a)电压跌落20％时有功响应 (b)电压跌落20％时无功响应

图3．6等效描述模型拟合效果

图3．6所示结果表明，暂态过程中，模型响应均能较好地拟合仿真实验数据，



说明本文提出的SOFC模型对数据样本的逼近效果较好，具有较强的自描述能力。

表3．1的SOFC等效描述模型的辨识参数以及残差正好说明了这一点。因此，通

过上面的分析充分说明，采用3．1．3节所建立的二阶微分方程描述的等效模型能

较好地描述SOFC发电系统的特性。

表3．1 SOFC模型参数辨识结果

3．2．3模型的泛化能力

将B3母线电压跌落分别为lO％～30％时的电压激励依次施加于20％电压跌落

时辨识所得模型，比较相应的模型响应对仿真实测响应的拟合程度。图3．7为10％

和15％内插响应曲线，图3．8为25％和30％外推响应曲线，响应拟合残差如表3．2。

检验结果表明，虽然拟合样本与建模样本的电压激励幅度相差较大，但模型具有

良好的内插和外推特性，因而具有良好的泛化能力。

兮

雪
罩
垂
。

时问(·)

(a)电压跌落lO％时有功响应 (b)电压跌落lO％时无功响应

时目(，) 叶田(IJ

(c)电压跌落15％时有功响应 (d)电压跌落15％时有功响应

图3．7内插能力验证
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(a)电压跌落25％时有功响应 (a)电压跌落25％时无功响应

(c)电压跌落30％时有功响应 (d)电压跌落30％时无功响应

图3．8外推能力验证

表3．2内插、外推响应残差

3．3模型的参数稳定性

模型对同类负荷样本辨识所得的参数的分散度在一定程度上能有效地检验模

型的参数稳定性，即模型具有可辨识性。只有参数稳定性好的模型才具有真正的

实用化意义。从表3．2列出的8组辨识参数分析，尽管它们对应的电压激励相差

悬殊(最大相差50％)，但各同名参数的分散性较小，从而模型具有较好的参数

稳定性。

3．4讨论

(1)模型的物理意义。就燃料电池本体而言，因决定其动态响应速度的有关

时间常数为数秒至数十秒，远大于PCC点接入网络的电磁暂态时间常数，因此在

网络故障扰动后的暂态过程中，FC仍可视为恒压源；但此时FC发电系统经变流

器上网的滤波环节不可避免地因回路电流变化而呈现出暂态过程，忽略滤波回路
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对地电容条件下，其动态特性即可用R．L电路等效，此即本文所提出之动态等效

模型的物理背景。同时，尽管变流器的快速跟踪控制使FC发电系统稳态无功输

出为零，但正是由于暂态电流的变化使滤波回路电感在PCC点电压跌落瞬间向外

释放磁场能量，故而造成其暂态无功输出变化，只是变流器的快速跟踪控制使这

种暂态无功变化很小。

(2)Park变换的必要性。3．1．3节构建动态微分方程时，对同步坐标下的动

态方程式(3．10)经Park变换得到d-q坐标下的表达形式，从而使模型具有描述

对称故障和非对称故障扰动下之暂态过程的普遍适应性。否则，为了适应于非对

称故障将大为增加模型的复杂程度。

(3)暂态电压跌落幅度对FC运行性能的影响。研究表明，电压跌落越大，

系统恢复时间越长，暂态过程中无功变化越剧烈；PCC点电压跌落83％是一个临

界点，当电压跌落大于83％时，电压不可恢复，系统将崩溃。这种现象类似于风

电系统的低电压穿越问题。

(4)模型对变流器控制模式及控制参数的适应性。作者研究了电流滞环控制

和电压外环、电流内环的双环控制模式对FC发电系统暂态过程的影响。结果表

明，两种控制模式的暂态响应基本一致，模型对其均有同样的描述能力。同时，

变流器控制参数对FC发电系统的暂态过程有明显影响，但模型对不同控制参数

下的暂态响应都有良好的拟合效果，说明模型对控制参数的适应能力强。

(5)SOFC建立稳态时间和受干扰能力。对于SOFC而言，从零时刻开始，

经过O．6s电压输出稳定，即SOFC建立稳态的过程需要O．6s。SOFC电压跌落的

临界点是AP=83％，此时允许电压跌落的持续时间是0．1s(1．2s~1．3s)，如果持续

时间大于O．1s的话，暂态后电压不可恢复，系统崩溃；当电压跌落是AP=50％时，

允许电压跌落的持续时间是O．3s(1．2s~1．5s)；当电压跌落是AP=20％时，无论电

压跌落持续多长时间，暂态结束之后系统电压都可以恢复，只是在暂态过程中的

电流与稳态时相比较大。

3．5本章小结

在第二章搭建的详细SOFC发电系统数字仿真模型的基础上，对SOFC发电

系统的运行特性进行分析；提出了适合于电网仿真计算需求的SOFC发电系统的

二阶微分方程动态等效模型，进而指出在负荷建模的研究中把FC发电系统看作

一个功率消耗为负的广义动态负荷：通过不同扰动程度的仿真建模比较分析，验

证了本文提出等效描述模型的有效性，并验证了模型的泛化能力和模型参数的稳

定性。
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第四章光伏发电系统建模

光伏电池的发展现状

PV发电系统利用硅光电池阵列的特性，直接将太阳能转换为电能，不需要

热力发动机，所以不需要消耗化石能源。光伏发电装置是由电子器件组成，

其设计简单，坚固耐用，基本上不需要维护。光伏电池发电系统的优点是它

独立运行，也可并网运行，输出功率范围为微瓦级到兆瓦级。太阳能电池不

以为计算器、钟表、乡村住宅、卫星和太空运载工具提供电能，也可建立兆

的光伏发电厂，发出电能以后输出功率到大电网。由于其重量轻、采用模块

结构、不需要燃料，故光伏电池发电系统适合于其他分布式发电技术不能实

环境。在20世纪90年代，光伏电池发电系统已经采用独立运行的工作模式

筑物供电的，1997年安装在居民建筑物上的光伏阵列已经可以并网运行，而

的发电系统容量已经与独立运行的光伏电池发电系统相当，这是因为政策法

技术方面的改进使得光伏电能与常规电能有足够的竞争力。在电网能够覆盖

区，光伏电能的价格仍然比由常规电网提供的电能价格高2---,5倍，这是由于

限制，硅材料制作成本较高，使得目前太阳能电池的生产成本高；在没有电

地区，考虑到长距离输电线损耗、运行和维护费用，光伏电能成为了最便宜

能资源。随着光伏电池发电系统造价的下降(见图4．1)，光伏电池发电系统的

容量逐年上升，到1998年，光伏电能的价格第一次下降到45／Wp⋯。

≥
●专

蜒
$

时间／年

图4．1 1975．1998年光伏电池发电系统模块的平均出厂价格

现在世界各国都在支持光伏产业的发展，因此光伏电池的产量不断上升，技

术的发展也使得光伏电池的价格会越来越便宜。2009年全世界全年的太阳能电池

产量达到10431MW，比2008年增长42．5％。目前，太阳能光伏发电的成本大约

∞舳加∞∞们如加m

O
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是燃煤电厂发电成本的11～18倍，因此目前各国光伏产业的发展基本上都是依赖

政府的补贴，政府的补贴程度决定着该国的光伏产业的发展规模。目前，德国、

西班牙、法国、美国、日本等发达国家政府的补贴力度上最大。2008年，西班牙

推出了优厚的光伏产业补贴政策，使其国内光伏产业出现了爆发式的发展，一年

之内一度占据世界光伏电池产量的三分之一强，到2009年为止，德国光伏组件安

装量高达3200MW，占全球总安装量的一半还多(确切的比例是50．4％)[301。

光伏发电系统在全世界范围内都受到重视，因为光伏系统的体积相当小，运

作起来没有噪声，利用的是太阳能不会产生废气，所以光伏发电系统是分布式电

源中是一个很有吸引力的可再生资源。光伏发电技术还有一个引人注目的优点，

随着负荷的增加，可以增加更多的光伏单元(扩大光伏阵列)来满足负载的需求，

运行方式很灵活。光伏发电的主要优点如下【46J：

1)从设计到开始建立一个光伏发电站所需要的时间很短。

2)具有高度的模块化，因此光伏发电站的经济利益不再受规模大小的限制。

3)功率的输出与漏阻抗的需求匹配得很好。

4)是一个静态的模型，没有运动的部分，所以没有噪音。

5)每单元的功率容量很大。

6)因为没有运动的部分，所以寿命很长，而且基本上不需要对其进行维护。

7)因为重量很轻，所以它有高度的移动性和便携性。

总之，光伏发电具有不需燃料、环境友好、无转动部件、维护简单、高度模

块化、可大可小等突出优点，作为无电地区的离网型小型独立电源，以及城市中

心与居民区的分散的小型联网电站(如屋顶电站)已得到了实际应用，单个电站

最大功率达几千千瓦。2004年全世界光伏发电总用量己达430万千瓦，年产量120

万千瓦。光伏发电技术日益成熟，现在广泛运用于向离配电网很远的地方供电，

不久的将来即将发展装机容量较大的光伏发电站，成为人类理想的新能源。

4．2光伏电池的工作原理

太阳能发电有热发电和光伏发电两种。太阳能光伏发电技术是将太阳光辐射

能通过光伏效应直接转换为电能，它是一种可再生的无污染的发电方式；太阳能

热发电是利用集热器收集太阳能产生的热量，将太阳辐射能转换成热能，产生水蒸

汽，进入汽轮发电机组发电。本文研究的是光伏发电，是直接把太阳光的能力直

接转换为电能。

光伏电池的工作原理：对于太阳能电池的功能最初的理解可以把它看成一个

光电二极管，光能是以适当能量水平的光子存在的。光子打击在晶体硅上会产生

电子一空穴对，电子一空穴对在内建静电场的作用下，各自向相反方向运动，离

开势垒区，结果使得P区电势升高，N区电势降低，P—．N结两端因此形成一个光
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生电势，这就是P—．N结的光生伏特效应。由于光照产生的非平衡载流子各向相

反方向漂移，从而在内部构成自N区流向P区的光生电流，在P—-N结短路情况

下构成短路电流。在P—-N结开路情况下，P—-N结两端建立起光生电势差，这就

是开路电压，如将P—．N结与外电路接通，只要有太阳光存在，就会不断地有电

流流过电路，P—-N结起了电源的作用，接上外电路的话就可以向外部输出能量。

这就是光电池的基本工作原理。显然，光电池之所以能在光照下形成电流密度、

短路电流密度、开路电压等，都是由于材料内部存在内建静电场的缘故14¨引。光

电池与负载连接的示意图如图4．2所示。

简而言之，光伏发电是在一定条件下使太阳能直接转化为电能的过程，在转

化过程中，没有污染和噪声，因此作为一种清洁环保和可再生的分布式发电方式

被世界各国大力的推广使用。太阳能光伏系统，将太阳光能转换为电能，技术上

已较成熟。主要优点是：不排放有害气体、无温室效应、无噪音、可靠、寿命长

等，是一种清洁的可再生能源。主要应用于为城乡住宅、荒漠地区供电，也可联

网为工业供电。在无电或缺电地区，光伏和风力发电可组成离网混合分布式电力

系统。太阳能光伏发电系统一般由太阳能电池整列、蓄电池组、太阳能控制器、

直流一交流逆变器和交流配电设备等组成。

如图4．2所示，

的厚度为0．25mm。

图4．2光电池与负载连接的示意图

一般地，典型的结晶硅电池中，N区的厚度为0．5 u m，P区

一个光子的能量可由式(4．1)计算得到：

岛=hv (4·1)

式中，h为普朗克常数，h=6．6260693(11)×l 0-34J·S；v为太阳光的辐射频

率，与太阳光的波长和速度有关，关系为v=∥九，代入之后可得式(4．2)。

q=hc／2 (4．2)

半导体硅的能带宽度为1．1leV，因此太阳能辐射的光波长度为1．2 u m或更

短，有利于在硅中产生电子空穴对，从而产生电流。对于PV电池的半导体材料

而言，可用的能带宽度如表4．1所示，最优的能带宽度在1．5eV左右。
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表4．1可用于PV电池的半导体能带宽度

4．3光伏电池发电系统建模

光伏电池发电是在一定条件下使太阳能直接转化为电能，因此作为一种清洁

环保和可再生的分布式发电方式被各国大力的推广应用。按照制造光伏电池的材

料不同，可以把光伏电池分成4种类型：单晶硅电池，多晶硅电池，薄膜电池和

非晶硅电池，目前可以掌握并使用的太阳能电池有单晶硅电池、多晶硅电池和薄

膜电池三种，本章研究以单晶硅为例[49-50】。

光伏电池发电的一个主要特点就是受天气条件(如光照强度、温度等)因素

影响，大面积应用还存在两个主要问题，首先由光伏电池产生的电能价格比其他

的分布式发电系统高(由于其初期投资较大)；其次是输出的功率是断续的，只能

白天发电，晚上不能工作，不能与负荷完全匹配，因此需要蓄电池或其他辅助系

统，使得其成本增大。本章构建由光伏电池阵列、最大功率点跟踪(Maximum Power

Point Tracking，MPPT)、蓄电池、DC／DC变换器、DC／AC变换器、光伏并网逆

变器等部件构成的光伏电池发电系统对用户进行供电。在光伏并网系统中，并网

逆变器是技术核心，目前并网型系统的研究主要集中于DC．DC和DC．AC两级能

量变换的结构，DC．DC变换环节调整光伏阵列的工作点使其跟踪最大功率点；而

DC．AC逆变环节主要使输出电流与电网电压同相位，同时获得单位功率因数。其

中DC．AC是系统的关键设计。光伏发电的供电模式如图4．3所示。

3l
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图4．3光伏电池发电系统供电模式

图4．4光伏电池发电系统

图4．3所示的PV发电系统中，主要包括三个模块：发电模块、储能模块和

逆变模块，在Simulink中建立的PV发电系统如图4．4所示。其中发电模块是由

光伏阵列组成的，其作用是接收太阳能并将之转换为电能，之后通过MPPT控制

保证输出此条件下的最大功率，最后通过脉冲宽度调制(Pulse Width Modulation，

PWM)的单向DC／DC变换器实现恒定电压输出；储能模块由蓄电池和双向DC／DC

变换器组成，通过采集系统(PCC点)反馈量控制蓄电池的充放电状态，调节控

制PV系统为输出功率恒定的直流电压源；逆变模块实现直流到交流的转变，将

光伏电池发出的电能输送到电网供负荷使用。

4．3．1光伏电池数学模型

光伏电池阵列由单个的光伏电池串联和／或并联连接而成，每一个电池本质上

等效为一个P．N结，基本电气特性与二极管类似，直接将光能转换成电能。光伏

电池的等值电路模型一般有3种。第1种是光伏电池的简单电路模型，其不考虑

光伏电池的损耗，即不考虑任何电阻，该模型有利于理论研究，适宜于复杂的光

伏发电系统仿真；第2种方法是只考虑光伏电池并联电阻的模型，该模型精度稍
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高，在实际应用中并不常见；第3种是既考虑并联电阻，又考虑串联电阻的较精

确仿真模型，其等效电路如图4．5所示【51‘54】，本文研究使用第3种等值电路模型。

单个光伏电池(一个P．N结)的输出电流由以下数学表达式来描述：

I=l嘲一ID—l啦 L43、)

式(4．3)中厶h指的是单晶硅的光电流强度，它的大小主要与太阳日照强度

和电池温度有关，可以用下式求出：

厶2志[k+K(r—I)] (4．4)

式中：G为太阳日照强度，单位是W／m2：lscR为在太阳日照强度等于

1000W／m2、参考温度等于25℃时的电池短路电流，单位是A；局为电池短路电

流温度系数，单位是A／'C；T为电池温度，单位是℃；矸为参考温度，一般地，

参考温度Tr=25℃。

式(4．3)中坫指的是单晶硅的短路电流，它的大小与光伏电池的温度和光

伏电池的开路电压有关，可表达为：

lo乞{exp[慧H ㈤5)

其中：

一时Xp[鲁时)] ㈠6，

％=U+巩 (4．7)

式中：肠为电池反向饱和电流，单位是A；％。为电池开路电压，单位是V；

q为电子电荷，q=1．6x10‘19C(库仑)；A，B为P-N结理想因子；K为波尔兹曼常

数，单位是J／K；T为电池温度，单位是K；乃为参考温度，Tr=301．1 8K；k为在

参考温度下的电池饱和电流，单位是A；如。为带隙硅常数，单位是eV；U为电

池的输出电压，单位是V；R。为电池的等效串联电阻，单位是Q。

式(4．3)中五h指的是电池对地的泄漏电流，即凡h上流过的电流，如图中所

示，可以用式(4．8)求得：
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L=惫=半 ㈠幻

式中R。h为电池的等效并联电阻，单位Q。

将式(4．5)～(4．8)带入(4．3)可以得到：

M一‘{唧[掣]_1)_掣 ㈧9，

一个光伏阵列通常由几个光伏电池串联或并联而成，因此，光伏阵列的输出

电压％v和电流Ipv与单个光伏电池的输出电压U和电流I的关系如下所示：

U坩=np，l辨=nJ (4．10)

式中：刀。表示每组串联的光伏电池个数；刀D表示一个光伏阵列并联的组数。

将式(4．10)带入式(4．9)可以得到一个光伏阵列输出的电流型通常可以表

示为式(4．1 1)，此时把光伏电池看成为电流源(也有文献把光伏电池写成电压的

形式，即把光伏电池看成电压源，文中未作研究)：

，∥=力p，肪一刀p乇{exp[皇』三!竺，-二三三妄善当!蚴]一t)一至!掣c 4．··，

光伏阵列的输出功率是光伏电池输出电流与终端电压的乘积(利用P=UI)，

其数学表达式为：

P=刀P，砷Up，-nplos{exp[!』!：!j2毫判]一·)己_一量!￡!二学(4．·2，
4．3．2最大功率点跟踪控制

光伏电池发电系统中，PV的输出功率受多种因素影响，如日照强度和环境

温度等等，在不同的环境下，光伏电池的输出曲线是不同的。在参考温度下

(T=25"C)，PV的电压．电流和功率．电压输出曲线如图4．6所示。

图4．6 PV的U．1曲线和P．U曲线
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从图4．6可以看出，当日照强度变化时，PV输出电压和电流呈非线性关系变

化，其输出功率也随之改变。PV是一种非线性直流电源，功率曲线随日照强度

和温度的变化而变化，每条曲线都存在一个最大功率点，该功率点对应唯一的电

压。因此若想最大限度地提高PV的输出功率，可以通过调节PV的输出电压使

其趋近最大功率点，即实现最大功率点跟踪。

根据文献[55．611所述，目前常用的最大功率点跟踪算法有定电压跟踪、扰动

观察法、滞环比较法、电导增量法、最优梯度法、间歇扫描法、模糊控制法、实

时监控法、神经网络预测法等。本文选择使用电导增量法为MPPT的控制方法，电

导增量法(Incremental Conductance，IC)是MPPT控制常用的算法之一f59】，通过光伏

阵列P．V曲线可知功率到达最大值Pm。x处，曲线的斜率为零，所以有：

尸慨=U／ (4．1 3)

％U=，-I-U％U-o (4．1 4)

dl／=一I／
(4．15)7dU／u

—‘ 、●‘

式(4．15)为达到最大功率点的条件，即：当输出电导的变化量等于输出电导的

负值时，光伏阵列工作在最大功率点，电导增量法程序如图4．7所示，此方法需要

时刻读取同步采集的电压和电流信息。
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图4．7电导增量法计算程序

4．3．3 PV并网控制策略

直流分布式电源应用的关键技术之一是选择合适的逆变并网运行控制方法，

使其能够保持电力系统可接受的外特性‘62州1。美国对分布式电源应用和市场前景

的调查表明：从电网安全稳定的角度来考虑，电力公司普遍认为分布式电源最好

能表现的如“负荷"一般，即分行式电源都不参与电网的电压调节和频率调节。

从我国配电系统的实际情况考虑，从公共连接点(Point of Common Coupling，
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d轴、q轴电压；Og为同步信号；Ill。b。．PWM为逆变器三相脉宽调制信号。

另外，任何逆变器输出都存在较大谐波，所以光伏电池逆变器出口侧要经电

感一电容(LC)滤波器滤波后，再通过隔离变压器连接到PCC。其中，LC滤波器

的主要目的是消除围绕丌关频率的高次电流谐波；而隔离变压器一方面避免分布
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式电源的零序或直流分量进入配电系统，另一方面也作为很重要的滤波电抗。

4．4 PV的运行特性

对于PV而言，从零时刻开始，经过2s左右电压输出稳定，即PV建立稳态

的过程需要2s。PV电压跌落的临界点是AP=18％，此时允许电压跌落的持续时

间是0．1s(3．2s～3．3s)。根据式(4．12)，可以计算光伏电池输出的功率大小。从

中可看出，光伏电池的输出受环境因素(光照强度和环境温度)的影响，同时还

受自身因素(串并联个数行。和饰，串联电阻R。并联电阻尺sh)的影响。本文对此

进行了相关研究。

4．4．1光照强度G对输出功率影响

根据式(4．12)，可知光伏电池的输出功率受到几个因素影响，其中光照强度

是一个主要因素，对光伏电池输出功率影响较大，本文对此进行了详细研究，选

择PV发电系统如下所述：单个光伏电池以BP Solar公司BP350J型单晶硅电池为

对象，其主要参数为：Vm=17．3V，厶=2．89A，ISCR=3．17A，Uo。=21．8V，Pmpp=50W，

R。h=300fl，R。=O．409f2，光伏电池阵列由36个光伏电池串联组成，只有1个并联

组，即ns=36，刀口=1，整个电池阵列总长839mm，宽537mm，厚50mm，重6．5kg，

假设电池温度维持40℃不变，研究光照强度变化时光伏阵列的U．I曲线和P．U曲

线如图4．10所示。
PV■●●●o：■’S_Ip'一J砷■●一—■t■l●§I■—●●-：■’S■■●p奠■埘■-●■●正■瞄

图4．10光照强度变化时光伏电池的U．I曲线和P．U曲线

图4．10的曲线中，光照强度至上而下分别为1000W／m2(输出的最大功率为

46．8W)，800W／m2(输出的最大功率为37．1W)，600W／m2(输出的最大功率为

27．4W)，400W／m2(输出的最大功率为17．7W)，200W／m2(输出的最大功率为

8．1 W)。仿真结果表明，光伏阵列的输出特性(即P．I曲线和P．U曲线)呈非线

性，说明光伏阵列是非线性元件，每条曲线都有唯一一个最大功率点，在图中以

圆圈表示，表示光伏阵列能输出的最大功率尸m。随着日照强度的增强，光伏阵列

输出功率越大，曲线越高，光伏电池的最大输出功率Pm也不断增大，说明日照

强度越大，光伏电池的输出功率就越大。
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4．4．2电池温度T对输出功率影响

根据式(4．12)，可知光伏电池的输出功率受到电池温度的影响，本文对此进

行了详细研究。同样地，取4．3．1节的光伏电池仿真系统，研究当光照强度维持

G=1 000W／m2不变，光伏电池温度变化时得到光伏电池的U．I曲线和P．U曲线如

图4．1 l所示。

～-舳：静S■搬瑚，岫-■硝 ^，-●_：■’钿-■’，■—-嘲●_l●■确

图4．11电池温度变化时光伏电池的U-I曲线和P-U曲线

图4．11的曲线中，光伏单元的温度至上而下分别为10℃(输出的最大功率为

53．2W)，25℃(输出的最大功率为50W)，40℃(输出的最大功率为46．8W)，55℃

(输出的最大功率为43．5W)，70℃(输出的最大功率为40．2W)。仿真结果可见，

电池温度越高，光伏电池的输出功率就越低，所以要使得光伏电池的输出功率较

高，利用率较大的话，必须考虑光伏电池的散热问题，把光伏电池组件的温度控

制在一定范围之内。

4．4．3串联阻抗R。对输出功率影响

根据式(4．12)，可知光伏电池的输出功率也受到串联阻抗这个因素的影响，

本文对此进行了详细研究，同样地，取4．3．1节的光伏电池仿真系统，研究标准

情况下：即产25℃，G=1000W／m2，Rsh=300f2，串联电阻足。变化时光伏电池的

U．I曲线和P．U曲线如图4．12所示。

一-_：-翱●一鞠—_■■确 Ⅳ_黻：-翱-聱搿，棚■■硝

图4．12串联电阻变化时光伏电池的U．1曲线和P．U曲线
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由于太阳能光伏阵列本身存在电阻，当有工作电流流过光伏阵列时必然会引

起电池板内部的串联损耗，从而引入串联电阻R。来描述此损耗。由式4．12可知，

串联电阻越大，线路损失就越大，光伏电池的输出功率就会降低，从而导致输出

效率的降低；反之，光伏电池的输出功率将增加，输出效率会增大，仿真结果也

证明了这点。图4．13的曲线中，光伏单元的串联电阻至上而下分别为O．2Q(输

出的最大功率为48．5W)，O．4Q(输出的最大功率为46．9W)，O．6Q(输出的最大

功率为45．2W)，0．8Q(输出的最大功率为43．5W)，1．OQ(输出的最大功率为

41．9W)。图中曲线表明，光伏电池的输出特性呈非线性，每条曲线都有一个最大

功率点，也即光伏电池的最佳工作点，光伏阵列运行在此点时效率最高。尺。值越

小，开路电压越大，光伏电池的最大输出功率值越大，光伏电池的输出特性曲线

中平缓线段越长，弯度越大；随着R。的增大，平缓线段缩短，弯度减小，开路电

压与最大输出功率也随之减小。

4．4．4并联阻抗R。h对输出功率影响

根据式(4．12)，可知光伏电池的输出功率受到并联阻抗这个因素影响，并联

电阻用于模拟泄露电流厶h产生的损耗，本文对它的影响性大小进行了详细研究，

同样地，取4．3．1节的光伏电池仿真系统，研究标准情况下：即弘25℃，

G=100W／m2，R。=0．409Q，并联电阻灭Sh变化时光伏电池的U．I曲线和P．U曲线如

图4．13所示。

一-_：曾Sd一蛳，Im-■撕 PV●●●■●：日P如-日P撙，●_■啊-■确

图4．13并联电阻变化时光伏电池的U．I曲线和P．U曲线

图4．13的曲线中，光伏单元的并联电阻至上而下分别为200Q(输出的最大

功率为46．3W)，300Q(输出的最大功率为46．8W)，400Q(输出的最大功率为

47．0W)，500f2(输出的最大功率为47．1 W)，600f2(输出的最大功率为47．2W)。

仿真结果说明，并联损耗阻抗尺。h对光伏电池的输出特性影响不大(并联电阻最

大值和最小值之间相差200％，但是最大功率的最大变化范围才1．94％)，取不同

的R。h，光伏电池的U．I曲线和P．U曲线几乎重合。



范围。然而，由于PV发电系统受气候条件(日照和温度)的影响，通过MPPT

加
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和单向DC／DC变换控制后虽能较好地控制其直流输出电压恒定，但直流输出电

流受气候因素影响较大，从而直流输出功率也随气候条件而波动，特别是在夜间

没有太阳光的作用时，光伏阵列几乎完全停止工作，没有功率输出。电网中为了

保证电力系统运行的稳定性，同时也为很好地保证PV发电系统的拟负荷外特性，

在本文建立的等效仿真模型中特增加了蓄电池模块，以保证其直流输出功率恒定。

白天日照较强时，利用双向DC／DC变换控制，在保证恒定直流功率输出的基础

上，将剩余电量储存到蓄电池中，蓄电池处于充电状态；夜间，则使蓄电池处于

放电状态，向负荷供电，从而保证恒定的直流功率输出。因此，稳态运行情况下，

可将增加了蓄电池模块并考虑了MPPT和DC／DC变换控制之后的PV等效为恒定

直流功率输出的电压源。同时，当PV通过逆变器并网之后，采用4．4．2节的控制

方法，可以实现恒定的交流功率输出。

4．5．2 PV的动态特性

根据上面的稳态情况分析可知，由于PV是一个直流型电源，没有旋转机械，

其输出功率仅与环境因素(光照和温度)有关，但是气候条件的变化至少是数十

秒，甚至分钟、小时级的时间常数，当外部系统发生故障时，这个暂态过程的时

间常数是ms级的，就负荷建模而言，在电力系统暂态仿真研究时，其关注的重

点往往是在很短的暂态过程中所表征的负荷特性。因此，当PV作为广义综合负

荷的组成部分时，在所研究的暂态过程时段内，从宏观的角度(短期可预测范围

内)，可以假设光照和温度等气候条件在所研究的时段内，保持不变，从而输出功

率恒定。因而，基于上述假设，暂态过程中PV具有的动态特性与稳态运行的静

态特性基本一致。

综上所述，PV作为典型的直流分布式电源，通过MPPT跟踪控制、DC／DC

和DC／AC变换控制，同时增加蓄电池模块之后，在稳态运行的过程中可以等效

为恒功率输出的电压源；而在面向电力系统暂态仿真的负荷建模研究中，基于暂

态过程气候条件不变的假设，PV可以看作一个功率消耗为负的等效广义静态负

荷，当其作为广义综合负荷的组成部分时，可以用恒功率的静态负荷模型来等效

描述。下面以稳态运行情况下，系统电压受外部干扰下降20％，持续O．1s恢复为

例，分别对四节点系统B1母线处的各状态量进行比较分析，结果如图4．1 5所示。

由图4．15可知，基于4．5．2节提出的等效模型，模型响应均能较好地拟合仿真

实验数据，说明本文提出的PV模型对数据样本的逼近效果较好，具有较强的自描

述能力。接入PV系统等效模型对出口电压影响不大，有功和无功稍微有所差别，

但整体稳态拟合效果和暂态趋势还是基本一致；接入PV系统和等效模型对其节点

电压、注入有功、无功的影响几乎没有。因此，从综合负荷特性的角度，恒功率

控制的电压源和PV发电系统无论在稳态还是暂态过程，均能表现出一致的拟负荷

4l
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外特性，即用恒功率控制的电压源能较好地等效描述PV发电系统。根据逆变型直

流分布式电源的这种拟负荷外特性，当研究考虑PV发电系统的配网侧综合负荷建

模时，可将增加了蓄电池模块并考虑了MPPT和DC／DC变换控制之后的PV发电系

统看作一个功率消耗为负的静态恒功率负荷。

3
丘

、·J，

o

⋯⋯⋯．PV发电系统曲线⋯⋯⋯等效模型曲线

图4．15 Bl电压、有功和无功

4．6 PV的孤岛效应

光伏电池存在一个特殊的问题一“孤岛效应"，所谓孤岛效应就是当电力系

统因电气故障、误操作、自然因素或停电维修等原因而停止工作时，电网由于继

电保护作用中断供电，但是安装在用户端的光伏并网发电系统不能即时检测出停

电状态迅速将自身切离市电网络，各个光伏并网发电系统仍会继续运行，并且与

本地负载连接处于独立运行状态，因而形成了一个由光伏并网发电系统向周围负

载供电的一个电力公司无法掌握的自给供电孤岛现象。从用电质量和用电安全等

方面考虑，孤岛状况是不允许出现的，所以，光伏并网发电系统都应具有检测出

孤岛状态并快速有效停止并网运行的能力。

孤岛效应会带来以下几点危害：1)光伏电池处于孤岛效应时，其电压和频率

无法由主网进行控制，可能会对电设备造成损坏；2)孤岛中的线路仍然带电，维

修人员不知情的情况下，会对维修人员造成人身危害；3)当电网检修完成，准备

恢复正常供电时，有可能造成非同相合闸，导致线路继电保护再次跳闸，对光伏

42
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并网逆变器和其他用电设备造成损坏；4)孤岛效应时，若负载容量与光伏并网器

容量不匹配，会造成对逆变器的损坏。

逆变器可采用两种“孤岛效应’’检测方法，即被动式检测和主动式检测两种。

被动式检测方法指实时检测电网电压的幅值、频率和相位，当电网失电时，会在

电网电压的幅值、频率和相位参数上，产生跳变信号，通过检测跳变信号来判断

电网是否失电。主动式检测方法指对电网参数产生小干扰信号，通过检测反馈信

号来判断电网是否失电。其中一种方法就是通过测量逆变器输出的谐波电流在并

网点所产生的谐波电压值，通过计算电网阻抗来进行判断，当电网失电时，会在

电网阻抗参数上发生较大变化，从而判断是否出现了电网失电情况。此外，在并

网逆变器检测到电网失电后，会立即停止工作，当电网恢复供电时，并网逆变器

并不会立即投入运行，而是需要持续检测电网信号在一段时间(如90s)内完全正

常，才重新投入运行。电网正常工作时，由于大电网自己有一定的平衡作用，检

测不到这些扰动。电网出现故障以后，逆变器输出的扰动将快速累积并超出允许

范围，从而触发孤岛效应检测电路。该方法检测精度较高，不能检测的范围小，

但是控制方法较复杂，降低了电能质量，目前并网逆变器的反孤岛策略都采用被

动式检测和主动式检测方案相结合的方式。

主动频率漂移检测法(Active Frequency Drift Detection，AFD)原理如图4．16

所示。周期扰动孤岛效应检测法原理如图4．17所示。
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图4．16 AFD孤岛检测方法控制原理 图4．17周期扰动孤岛检测方法原理图

需要指出的是，任何一种孤岛效应的检测的方法均具有其局限性，不能百分

之百地消除孤岛效应带来的危害，要同时从电站管理上来杜绝检修人员伤亡事故

的发生，当停电时需要对设备和线路进行检修时，必须先断开并网逆变器，切实

保证线路不带电的情况下在对线路和设备进行维修，而且保证包百分之百接地。

同时，逆变器均带有隔离变压器，使得逆变器的直流输入和交流输出之间电气隔

离开来。直流侧的光伏组件阵列为“浮地”，J下负极与地之间都没有电气连接，且
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逆变器在运行过程中，随时检测直流正负极的对地阻抗，从而保证逆变器直流侧

的短路故障不会影响到电网。表4．2总结了各种检测方法的优缺点以及适用场合。

表4．2孤岛检测方案的特点及适用场合

检测方法 特点 适用场合

主

动

检

测

法

对纯阻性负载不存在检测盲区，而RLC 主要运用于单相电流控制型

1．自动频率／相位 并联负载也仅在特定的相角区域存在 逆变器并网检测；适合十输出

偏移法 盲区；检测响心时间短；由于频率相位 电压波形质量要求／1i高；检测

的偏移，导致输jlj功率岗数小为l，给 速度要求快的场合

电网注入谐波，影响供电质量

2壤证反氍戮鬻粼／J14-．‘熏．电压／频率证反 施关键在于确定反馈增益；既要保证在 盖：：=j。。：五：0“：i：～．I
馈法 并网过程中系统稳定，又要在孤岛产生 篡”7一≈?∥j?⋯∑，‘。．：i￥=

时能破坏系统甲衡 ⋯-h～。三?。?Z’，：￡：。。。．；；I蠹=公、

控制思想简单，易于实现；当孤岛时刻 綦于恒功率控制模式，实现起

3．输jI：有功扰动 负载自．功需求恰好勺扰动输}}j有功匹 来简单：三相逆变器町以桀于

配，那么孤岛榆测失败 dq轴计算自．功和尤功功率

俑慨蜊偿徽一《燃絷4铆n无功补偿‰鬣夏蠢。攘鬻婺鬟雾霖藿型茹蓍!孵囊巍点蓬器
载无功还要对奉地负载无功需求进行

⋯⋯⋯”⋯～⋯一。

孤

岛

榆

测

l·雩。曼萋要磐讯 对I也网诈常运行无影响
髓控线路

’⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2．臼动投切阻抗需要黜恢锰嬲投切设备’
比较适用于人功率分布式I乜

站的并网，实时体强，榆测速

度快，稳定性高

4．7本章小结

由以上的分析可知，光伏电池发电系统具有良好的经济效益、社会效益和环

境效益，光伏电池是绿色的可再生资源，．满足可持续发展的要求，所以必将广泛

运用于电力系统中为负荷提供电能。但是由于目前技术的限制，光伏电池还不能
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大规模地运用在电力系统中，所以逆变器和充电器的拓扑结构以及其控制策略是

急需解决的问题，尽管如此，鉴于其优异性，光伏电池必将受到重视。

本章首先基于PV的数学模型，在Simulink中构建PV发电系统，建立了面

向负荷建模的PV模型，并对适合于用作PV这种分布式电源的逆变并网控制进

行了详细的阐述；经过对PV工作原理、控制方式和运行特性的研究，提出可以

利用恒功率的拟负荷外特性等效描述模型来等效PV发电系统，进而指出在负荷

建模的研究中可以将PV发电系统看做功率消耗为负的恒功率广义静态负荷；将

系统故障，电压下降20％，持续0．1 S恢复为例，验证了模型的自描述能力，得出

本文提出的等效模型的自描述能力较好。含有蓄电池模块并考虑了MPPT和

DC／DC变换控制之后的PV发电系统可以看作一个功率消耗为负的静态恒功率负

荷。除此之外，本章还对光伏电池存在的特殊问题一“孤岛效应"进行了一定的

分析，总结了检测孤岛效应的方法，选择合适的方法并将其实践是下一步工作的

内容。
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本文的主要研究内容和成果

结论

电力系统仿真计算是电力系统规划设计和运行调度的基本决策依据，合理的

元件模型结构和准确的模型参数则是确保仿真计算结果准确性和可信赖程度的基

本前提。随着我国主要电网全国性互联进程的推进和大受端系统的形成，我国电

网的复杂程度增加，电网规模不断扩大，电网的稳定性等安全问题更加突出，负

荷模型对系统计算结果的影响已愈益不容忽视，由于电力负荷具有地域分散、结

构复杂、随机时变和非线性等特点，负荷建模是世界性难题，其研究具有重要的

理论意义。大力开发可再生洁净能源的分布式发电技术是国家最新科技发展战略，

分布式电源具有污染少、可靠性高、能源利用率高、安装地点灵活等优点，将成

为未来大型电网的有力补充，是未来电力系统的发展趋势之一。随着分布式电源

容量的增加，分布式电源对电网负荷模型产生的影响越来越大，传统的负荷模型

将不能描述电网综合负荷，所以研究含有分布式电源的负荷模型成为热点。本文

分析了负荷模型的理论方法和分布式发电技术，燃料电池和光伏发电的数学模型，

对燃料电池和光伏发电接入配电网之后对负荷模型的影响这一课题进行了研究。

在研究燃料电池发电原理的基础上，以SOFC的数学模型为代表，在

Matlab／Simulink中搭建SOFC的模型，研究SOFC自身机理特性和运行控制方式，

基于Matlab／Simulink工具箱构建了适合作为分布式电源的燃料电池发电系统和

光伏电池发电系统，并进行了一系列稳态和暂态仿真计算。提出能准确模拟SOFC

发电系统外特性并满足电网计算要求的SOFC发电系统机电暂态仿真模型，该模

型的数学模型以PCC点电压和电网频率为激励，以SOFC发电系统向电网注入的

d、q轴电流为状态变量的二阶微分一代数方程组，在不同的扰动下，对SOFC发

电系统进行一系列的数字仿真，得到大量的建模样本，采用综合改进的遗传算法

对模型进行辨识建模，获得等效模型参数。对模型的描述能力(内插、外推)进

行检验，并研究了模型在不同控制策略、不同控制参数下的适用性，表明模型具

有较好的描述能力和泛化能力且模型对控制策略和控制参数的适应能力都很强。

本文还研究了光伏电池的发电原理，对其数学模型进行了详细描述，选择适合光

伏电池的逆变控制方法。PV作为典型的直流分布式电源，通过MPPT跟踪控制、

DC／DC和DC／AC变换控制，同时增加蓄电池模块之后，在稳态运行的过程中可

以等效为恒功率输出的电压源；基于暂态过程气候条件不变的假设，PV可以看

作一个功率消耗为负的等效广义静态负荷，当其作为广义综合负荷的组成部分时，

铂
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可以用恒功率的静态负荷模型来等效描述。

本文对光伏电池和燃料电池的特性进行了一定分析，发现电压跌落程度和电

压跌落持续时间对暂态后电压、有功和无功的恢复过程都有影响。并分析了光伏

电池和燃料电池建立稳态的时间和受干扰的能力，从分析可以看出，SOFC建立

稳态所需的时间比PV要短，SOFC承受电压扰动的能力比PV强，即SOFC的稳

定性比PV强。

后续工作展望

不同类型的分布式电源因各自的工作原理不同，具有不同的运行特性和控制

方式，它们之间将会产生相互作用从而相互影响，这种相互作用和相互影响的大

小与电源点之间的物理位置、容量比例、气候条件、负荷水平以及所受到的外部

扰动条件有关，相互关系十分复杂。含分布式电源的配网侧综合负荷特性异常复

杂，影响因素众多。因此，一方面，很难利用某一种模型结构来描述不同影响因

素组合下的综合负荷特性；另一方面，相同的模型结构对于不同影响因素组合下

的综合负荷特性的描述能力也具有差异性，而且这种差异性存在很大的不确定性。

所以，对于燃料电池的下一步研究工作重点将在进一步完善FC发电系统等

效模型的基础上，考虑配网侧的综合负荷，研究燃料电池发电系统对配电网侧负

荷建模的影响，研究含FC发电系统的配电网广义综合负荷模型结构及其总体辨

识建模，研究FC接入不同的地理位置、不同的容量比例的时候对配网侧综合负

荷的影响。对于光伏电池，要进一步验证“PV可以看作一个功率消耗为负的等

效广义静态负荷，当其作为广义综合负荷的组成部分时，可以用恒功率的静态负

荷模型来等效描述”这个结论的合理性。然后考虑光照强度和温度等环境因素对

光伏电池发电系统的影响，研究光伏发电系统对配电网侧负荷建模的影响，研究

含光伏发电系统的配电网广义综合负荷模型结构及其总体辨识建模，研究光伏发

电系统接入不同的地理位置、不同的容量比例的时候对配网侧综合负荷的影响。

220kV及以上电压等级主网仿真时，所需要的不是分布式电源的个别特性描

述，而是它们的综合等效描述描述，即电网的综合负荷模型。接入配网侧的分布

式电源的容量比例、物理位置、运行方式乃至气候条件和负荷水平等都是影响其

综合特性的主要因素，它们既有各自的随机不确定性，也有综合等效的统计规律

性。应当在研究其统计规律性的基础上建立具有准确描述能力的“综合分布式发

电模型"。所以，工作的最终目的是将所有的分布式电源进行综合等效，提出等效

的模型描述，建立具有准确描述含有分布式电源配电网综合负荷的“负荷动特性

+负荷静特性+综合分布式发电"特性结构的机理类综合负荷特性模型，进而提出

综合客观的性能评价原则、指标与方法，进行模型的综合性能评价，形成实用化

的、适应于含有分布式电源配电网的综合负荷建模的系统理论与方法。
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