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随着传统能源消费的增长、生态环境的日益恶化和人类可持续发

展的要求，世界各国都在积极开发无污染可再生的新能源。太阳能资

源丰富、分布广泛、可以再生、不污染环境，使得太阳能光伏发电成

为新能源开发中的主流。太阳能作为一种可再生能源它洁净无污染，

并可持续利用，光伏发电技术也越来越受到人们的关注，随着光伏组

件价格的不断降低和光伏技术的发展，太阳能光伏发电系统将逐渐由

现在的补充能源向替代能源过渡。本论文以太阳能光伏发电系统为研

究对象，以最大限度利用太阳能为主要目标，开展了太阳能光伏发电

系统最大功率点跟踪控制的理论和试验研究。

论文首先分析了太阳能电池的模型及输出特性，针对光伏阵列提

出了一种新的最大功率点跟踪法。取代传统的跟踪方法，本文采用变

步长自适应算法来实现最大功率跟踪技术。根据太阳能电池的特点，

在对太阳能独立发电系统及其控制策略进行深入分析的基础上，设计

了一套基于DSP的系统控制方案。系统采用两级控制，实现了对太

阳能电池最大功率点的追踪。同时对太阳能光伏系统及其控制方案进

行了仿真。

针对上述分析与研究，对系统进行了设计。根据光伏系统的整体

控制方案，给出了系统主电路结构及参数选择的设计思想。以TI公

司的数字信号处理器芯片DSP56F8032为主控单元设计了控制电路

并给出了驱动电路、保护电路的设计。

研究表明：该系统很好的实现了本文提出的控制方案所应完成的

各项功能。采用此种太阳能最大功率点跟踪技术能够快速、准确、高

效地进行最大功率点跟踪，抑制了太阳能电池板工作点偏移，减小了

功率波动，最大限度的从太阳能电池板汲取能量。

最后给出了实验结果，证明系统的控制方法和策略具有实用性。

关键词：太阳能电池；光伏发电系统；最大功率点跟踪



Abstract

With the increasing consuming of energy，the worsening of the

environmental condition and the growing demand of sustainable

development，many countries through out the world are eagerly searching

for a new kind of regenerative and non-pollution energy．Solar resource is

abundant，regenerative，non-pollution and widely distributed．At present，

the solar photovoltaic(PV)power generation becomes the main form of

the new energy exploitation．Photovoltaic source as renewable energy is

pollution-free and inexhaustible．So photovoltaic generation technology

was got more and more attention．With price reduction of PV modules

and development of PV technology，the role of PV generation systems

is gradually changed from supplemental energy to substitute energy．In

order to promote the development of the solar power generation

techniques，the research on the basal theory and the experiments on solar

power generation should be carried out．

In the paper，by analyzing photovoltaic array model and its output

characteristics，a new approach for tracking the maximum power point of

photovoltaic arrays is presented．The maximum power point tracker are

used variety step adaptive algorithm for control，rather than tradition

method．Based on the characteristic of．independence photovoltaic array

and further research on photovoltaic system and its control strategy，a

control scheme based on DSP is designed．There are two stages in the

control system that can realize Max Power Point Tracking(MPPT)．At
the same time，the simulation result for the photovoltaic system and it’S

solving scheme is given in the paper．

By deep analysis and research，the system is designed．Based on the

scheme of the control system，the design thought of the system’S main

circuit and its parameters are introduced．This paper also includes the

control circuits whose core．cell is TI’S digital signal proeessor

Ⅱ
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DSP56F8032．The design of drive and protection circuit are introduced in

detail．

The experiment results demonstrate that the system can implement

the control scheme proposed in this paper perfectly．It has been proved

that the control strategy presented in this paper can rapidly，accurately

and efficiently track the maximum power point，restrain the diversions of

the solar panel’S working point，reduce the power fluctuations of control

processing and get maximum power from the solar panel．

Finally,the proposed control methods are proved practicable by the

results of experiments．

KEYWORDS：photovoltaic array；photovoltaic Generation system；Max

Power Point Tracking
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第l章引言

1．1课题研究的背景

第1章引言

目前世界上的能源消耗几乎全靠“初级能源"或“常规能源"来

供应，它包括：煤炭、石油、天然气和核裂变等。由于地球上的初级

能源的资源有限、矿产开采费用越来越高、人类能源需求激增的趋势

以及环境污染严重等原因，以常规能源为基础的能源结构随着资源的

不断耗用将愈来愈不适应可持续发展的需要。所以新能源和可再生能

源既是近期急需的补充能源，又是将来能源结构的基础。在能源领域

中，加速开发利用以太阳能为主体的可再生能源已成为人们的共识。

近年来，国际上太阳能光伏发电技术在许多方面取得突破。太阳能电

池性能和可靠性有了很大提高，成本和售价不断下降，有经济效益的

应用范围不断扩大，市场迅速发展，产业已达到规模化、自动化阶段。

光伏发电的竞争力越来越强。预计不久就可以成为火力发电的主要竞

争者，前景十分广阔。

1．1．1能源及环境污染问题

能源是社会经济和人民生活的主要物质基础，对于社会经济的发

展和人民生活水平的提高极为重要。然而，随着人类对能源需求的日

益增加，化石能源的储量正日趋枯竭。全世界对能源的消耗在1970

年约为83亿吨标准煤，而在1995年，这种消耗达到了140亿吨标准

煤，即25年间增长了69．7％，并预计，到2020年全世界对能源的消

耗会达到195亿吨标准煤。根据公认的估算，如果人类对能源的需求

以目前的速度增长，全世界的石油将在今后40年间被耗尽，而天然

气和煤也最多分别能维持60年和200年左右。在我国，这一情况也

不容乐观，据官方统计，仅在2004年一年，我国就进口原油约1．5

亿吨。按目前的消耗速度，我国的现有能源储量至多可以使用50年。

可见，矿物燃料并不是取之不尽的【1】。

同时，化石能源在开采、运输和使用过程中都会对空气和人类生
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存环境造成严重的污染。根据相关资料显示，目前，大量使用化石燃

料己经为人类生存环境带来了污染，由于大量使用化石能源，全世界

每天产生约1亿吨温室效应气体，使得地球表面气温逐年升高口近若

干年来全球C02排放量迅速增长，如果不加控制，温室效应将使南、

北两极的冰山融化，这可能会使四分之一的人类生活空间将由此受到

极大威胁【210

因此，环境污染问题成为人们普遍关注的焦点。环境污染对人类

以及其他生物的生存和发展会产生不利影响。例如，由于化石燃料的

燃烧，大气中的颗粒物和二氧化硫浓度增高，危及人类和其他生物的

身体健康，同时还会腐蚀材料，给人类社会造成损失；工业废水和生

活污水的排放，危及水生生物的生存，给生态系统造成直接的破坏和

影响。除此之外，污染物的积累和迁移转化还会引起多种衍生的环境

效应，给生态系统和人类社会造成间接的危害，有时这种间接的环境

效应的危害比直接危害更大，更难消除。环境污染所带来的最直接、

最容易被人们所感受的后果就是使人类环境的质量下降，影响人类的

生活质量、身体健康和生产活动。严重的环境污染还会造成社会问题。

随着污染的加剧和人们环境意识的提高，由污染引起的人群纠纷和冲

突曰益增加。随着经济和贸易的全球化，环境污染也日益呈现国际化

趋势，近年来出现的危险废物越境转移问题就是这方面的突出表现。

1．1．2太阳能及光伏发电的特点与优势

太阳能可以不分地域地辐射到地球的每一个角落，从而成为二十

一世纪最具大规模开发潜力的新能源之一。太阳是个巨大的能源，地

球上绝大部分能源归根究底是来自太阳的。煤炭，石油都是古时候由

动物或植物存储下来的太阳能。太阳每秒钟发出的能量有3．865 X

1026J，相当于每秒钟燃烧1．32X 1016t标准煤所发出的能量。全世界

人们～年所用的各种能量之和也只有到达地球表面的太阳能的数万

分之一。太阳能作为一种巨量可再生能源，利用太阳能的潜力是十分

巨大的【31。

和常规能源相比较，太阳能资源具有如下5个优越性【4】：
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(1)取之不尽，用之不竭

太阳内部由于氢核的聚变热核反应，从而释放出巨大的光和热，

这就是太阳能的来源。根据氢核聚变的反应理论计算，如果太阳象目

前这样，稳定地每秒钟向其周围空间发射3．286×1028j的辐射能，在

氢核聚变产能区中，氢核稳定燃烧的时间，可在60亿年以上。也就

是说太阳能至少还可象现在这样有60亿年可以稳定地被利用。

(2)就地可取，不需运输

矿物能源中的煤炭和石油资源在地理分布上的不均匀，以及全世

界工业布局的不均衡造成了煤炭和石油运输的不均衡。这些矿物能源

必须经过开采后长途运送，才能到达目的地，给交通运输造成压力。

(3)分布广泛，分散使用

太阳能年辐射总量一般大于5．04×106kJ／m2，就有实际利用价值，

若每年辐射量大于6．3×106kJ／m2，则为利用较高的地区。世界上约

有二分之一的地区可以达到这个数值。虽然太阳能分布也具有一定的

局限性，但与矿物能、水能和地热能等相比仍可视为分布较广的一种

能源，称得上具有分布较广、到处都有的优点。

(4)不污染环境，不破坏生态

人类在利用矿物燃料的过程中，必然释放出大量有害物质，如

S02、C02等，使人类赖以生存的环境受到了破坏和污染。此外，其

他新能源中水电、核能、地热能等，在开发利用的过程中，也都存在

着一些不能忽视的环境问题。但太阳能在利用中不会给空气带来污

染，也不破坏生态，是一种清洁安全的能源。

(5)周而复始，可以再生

在自然界可以不断生成并有规律地得到补充的能源，称为可再生

能源。太阳能属于可再生能源。煤炭、石油和天然气等矿物能源经过

几十亿年才形成，而且短期内无法恢复。当今世界消耗石油、天然气

和煤炭的速度比大自然生成它们的速度要快一百万倍，如果按照这个

消耗速度，在几十亿年时间里所生成的矿物能源将在几个世纪内就被

消耗掉。

太阳能的利用主要有光热利用、光伏利用、光化学利用等三种
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形式。光热利用是将太阳能转换为热能储存起来，其中太阳能热水器

是光热利用最成功的领域，此外还有太阳房、太阳灶、太阳能温室、

太阳能干燥系统、太阳能土壤消毒杀菌技术等，这些技术尤其在我国

的北方和西部应用较广，成效显著。太阳能的光化学利用主要是指太

阳能光合作用、太阳能化学储存、太阳能催化光解水制氢、太阳能光

电化学转换等方面的新技术，其中令人看好的太阳能制氢技术将可能

是促进人类大规模利用太阳能的关键技术之一。以太阳能电池技术为

核心的太阳能光伏利用成为太阳能开发利用中最重要的应用领域，利

用太阳能发电，具有明显的优点【5】：

(1)结构简单，体积小且轻。独立供电的太阳能电池组件结构

都比较简单。

(2)容易安装运输，建设周期短。只要将太阳能电池支撑并面

向太阳即可发电，宜于制成小功率移动电源。

(3)维护简单，使用方便。如遇风雨天，只需检查太阳能电池

表面是否被沾污、接线是否可靠、蓄电池电压是否正常即可。

(4)清洁、安全、无噪声。光伏发电本身不向外界排放废物，

没有机械噪声，是一种理想的能源。

(5)可靠性高，寿命长，并且应用范围广。

太阳能光伏发电虽受昼夜、晴雨、季节的影响，但可以分散地进

行，所以它适用于各家各户分别进行发电，而且可以连接到供电网络

上，使得各个家庭在电力富裕时可将其卖给电力公司，不足时又可以

从电力公司买入。

光伏发电有更加激动人心的计划。一是利用地面上的沙漠和海洋

面积进行发电，并通过超导电缆将全球太阳能发电站连成统一电网以

便全球供电。据测算，到2050年，即使全部太阳能发电供给全球用

电，占地也不过全部海洋面积的2．3％或全部沙漠的51．4％。另一方

案是天上发电，早在1980年美国宇航局和能源部就提出在空间建设

太阳能发电站的设想，准备在同步轨道上放一个长10公里、宽5公

里的大平板，上面布满光伏电池，这样便可以提供5×106kW电力【6】。
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1．2光伏发电的现状及前景

二十一世纪是世界能源结构发生巨大变革的世纪。由于传统能源

(如煤、石油、天然气等)的供给已出现短缺局面，人类开始将目光

转向可再生能源。大规模地开发利用可再生洁净能源，以资源无限、

清洁干净的可再生能源为主的多样性的能源结构代替以资源有限、污

染严重的化石能源为主的能源结构己成为人们关注的焦点。作为无污

染的清洁能源之一太阳能越来越受到大家的关注，尤其在解决偏远地

区的用电问题，发挥着重要的作用。

1．2．1国外光伏发电的现状及前景

光伏发电技术的应用在当今世界，特别是在非洲、南美、澳洲及

亚洲等各国，普遍受到重视。太阳能的利用上，欧共体、美国、日本

等处于世界先进水平。国外在90年代前后对独立运行系统研究比较

多，也基本上形成了比较成熟的思路。

(1)德国政府是世界上最早和最积极倡导鼓励光伏应用的国家

之一。1990年，德国政府率先推出“1000太阳能屋顶计划”，1993

年，德国首先开始实施由政府投资支持，被电力公司承认的1000屋

顶计划，继而扩展为2000屋顶计划，1998年德国政府进一步提出了

10万光伏屋顶计划，同时研究开发与建筑相结合的专用光伏组件等。

1999年1月起开始实施“十万太阳能屋顶计划”。德国政府颁布的“可

再生能源法”于2000年4月1日正式生效。

(2)1996年，在美国能源部的支持下，美国政府开始了一项“光

伏建筑物计划”，投资20亿美元，1997年美国政府在全世界率先宣

布发起“百万太阳能屋顶计划”，2002年，美国的光伏电池生产总量

达到112．9MW，计划到2010年要求发电成本降到7．7美分／千瓦时。

(3)日本政府早在1974年就公布了“阳光计划”，1993年又提

出“新阳光计划”，旨在推动太阳能研究计划全面、长期地发展。日

本相继颁布了一系列鼓励包括太阳能在内的可再生绿色能源研究与

应用的法规，极大地推动了日本光伏产业的发展与应用。2002年，

日本的光伏电池生产总量已达到254．5MW，并且以世界最快的增长
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速度．48．6％增长，计划到2010年一半以上的新居屋顶将安装光
伏太阳能系统n

此外，意大利、印度、瑞士、法国、荷兰、西班牙都有类似的计

划，并投巨资进行技术开发和加速产业化进程。从世界范围来讲，光

伏发电己经完成了初期开发和规模应用发展，其应用范围几乎遍及所

有的用电领域。

1．2．2我国光伏发电的现状及前景

我国的太阳能光伏发电系统起步较晚，但是发展速度很快。我国

太阳能光伏发电技术开始于20世纪70年代，开始时主要用于空间。

70年代中期后，光伏发电应用逐渐扩大到地面并形成了我国的光伏

产业。光伏发电在改善人民生活条件方面已发挥着重要作用，并将在

21世纪可持续发展中发挥更大作用。技术方面，经过十多年的努力，

我国光伏发电技术有了很大的发展，光伏电池技术不断进步，与发达

国家相比有差距，但差距在不断缩小。

在我国，随着国民经济的稳步发展、综合国力的不断提高和科技

的进步，特别是“西部开发”战略的实施，利用西部地区丰富的太阳能、

风能资源解决几千万人口的用电问题这一伟大构想己经逐步成为现

实。我国西部幅员辽阔、地广人稀、负荷密度小，不利于常规电网的

延伸。但是日照时间长，日射强度大，为光伏发电提供了得天独厚的

优势。通过在人口相对集中的地区建立设备容量100kVA以下的独立

光伏电站，解决乡村一级基本生产、办公‘生活用电需要是提高用电

普及率的有效途径；同时独立光伏电站还可为小型农场、畜牧养殖中

心提供电源，有利于提高当地的农牧业机械化、自动化水平【8】。

近期我国光伏发电市场仍将是为无电地区供电为主，有一定的市

场潜力，但也有局限性。目前，国内光电池硅片的生产能力己达

4．5MW，在西藏7个无水无电县中已全部建成了光伏发电，其中功

率最大的100kW。2002年光伏系统累计装机容量仅40MW，而2004

年深圳市已建成870kW光伏发电系统，是目前我国最大的城市光伏

景观工程。2003年国内光伏电池的生产能力约20MW，但实际生产

量仅仅为4MW左右，占世界光伏电池实际生产量的1％左右。在
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2002""2003年国家实施的总装机容量20MW的“光明工程"项目中，

国内生产的光伏电池的应用量不足10％。北京申办2008年奥运会，

提出了“绿色奥运、人文奥运、科技奥运”的指导思想。要把2008年

奥运会办成最成功的一届奥运会，光伏发电应用必然要担当一个重要

的角色，在奥运村和运动场馆规划中，太阳能利用及光伏发电站的建

设均占主要的地位。2008年北京奥运会将建成多个50kW～150kW的

光伏发电系统，场馆周围80％的路灯以及部分场馆的照明与空调将

利用太阳能电池供电。上海2010年世界博览会已在规划总量达

1MW～10MW的城市光伏发电系统，还有旨在解决8000万边远地区

居民无电缺电问题的国家光明工程、家用太阳能光伏电源系统、乡村

太阳能光伏电站、青藏铁路工程光伏电源系统、通信用光伏电源系统

等。

综上所述，我国的光伏市场和光伏企业面临严峻的挑战，世界光

伏产业每年以31％的速度发展，而我国每年只有15％的增长率，光

伏企业的发展靠市场，光伏市场的发展靠政策。光伏发电成本高，无

法与常规能源竞争，所以更需要政府制定强有力的法规和政策支持以

驱动我国光伏产业的商业化发展。我国的光伏企业虽然弱小，但经过

努力已经有了一定的基础，当前，对光伏企业的发展来说机遇和挑战

并存【9】【101。

1．3光伏发电系统的分类及组成

1．3．1光伏发电系统的分类

光伏发电系统可以分为下面三大类：

(1)独立运行光伏发电系统

图1-1独立运行光伏发电系统结构
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独立运行系统中，电能唯一来源于太阳能电池阵列。为保证稳定

性和运行效率，系统必须配备贮能蓄电池来储存和调节电能，当在夜

晚或日光不强等外在条件影响下，太阳能电池不能为负载提供足够的

能量时，蓄电池向负载提供能量以保证电能稳定。另一方面，当日光

充足使得系统能提供多于负载所需要的能量时，蓄电池将贮存多余的

电能。独立运行光伏发电系统总结构如图1-1所示，一般由光伏阵列、

控制器、变换器、蓄电池和逆变器等组成【11】。

(2)并网光伏发电系统

I·崮“”I蓄电池I

图1-2并网光伏发电系统结构

并网光伏发电系统如图1．2所示，光伏发电系统直接与电网连

接，其中逆变器起很重要的作用，要求具有与电网连接的功能。目前

常用的并网光伏发电系统具有两种结构形式，其不同处在于是否带有

蓄电池作为储能环节。带有蓄电池储能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，由于此系统中逆变器配有主开关和重要

负载开关，使得系统具有不间断电源的作用。这对于一些重要负荷甚

至某些家庭用户来说具有重要意义。此外，该系统还可以充当功率调

节器的作用，稳定电网电压、抵消有害的高次谐波分量从而提高电能

质量。

不带有蓄电池环节的并网光伏发电系统称为不可调度式并网光

伏发电系统，在此系统中，并网逆变器将太阳能电池阵列产生的直流

电能转化为和电网电压同频、同相的交流电能，当主电网断电时，系

统自动停止向电网供电。当有日照，光伏系统所产生的交流电能超过

负载所需时，多余的部分将送往电网；夜间当负载所需电能超过光伏

系统产生的交流电能时，电网自动向负载补充电能【12】。

(3)混合型光伏发电系统
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图1．3为混合型光伏发电系统，它区别于以上两个系统之处是增

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，所以称为混合型光伏发电系统。混合型发电一

般有风光互补发电、光柴混合发电和风光柴混合发电等【”】。

图1-3混合型光伏发电系统结构

1．3．2独立式光伏发电系统的组成

本文讨论的范围是独立式光伏发电系统，其结构框图如下【14】【15】：

图1-4独立式光伏发电系统结构图

1．太阳能电池阵列

太阳能电池阵列一般由多块太阳能电池组件串并联而成，每个支

路通过防反充二极管、充电控制器并联向蓄电池充电。太阳能电池阵

列分为若干个子阵列，每个阵列由一个电子开关控制。当蓄电池的充

电电压达到设定的最电高压时，自动依次切断一个或数个子阵列，以

限制蓄电池的充电电压继续增长确保蓄电池的寿命，并最大限度地利

用和储存太阳能电池发出的电能。

2．蓄电池组

蓄电池组是太阳能电池方阵的储能装置，其作用是将方阵在有日

照时发出的多余电能储存起来，在晚间或阴雨天时供负载使用。蓄电

池组由若干蓄电池串并联而成。一般容量要能在无太阳辐射的日子

里，满足用户要求的供电时间和供电量。目前常用的是铅酸蓄电池，
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重要的场合也有用镉镍蓄电池，但价格较高，相对来说应用没有前一

种广泛。

在光伏发电系统中，蓄电池处于浮充放电状态，夏天日照量大，

方阵除了供给负载用电外，还要给蓄电池充电；冬天日照量小，这部

分储存的电能逐步放出。在这种季节性循环的基础上还要加上小得多

的日循环：白天方阵给蓄电池充电(同时方阵还要给负载供电)，晚

上负载用电则全部由蓄电池供给。因此要求蓄电池的自放电要小，耐

过充放，而且充放电效率要高，当然还要考虑价格低廉，使用方便等

因素。

当蓄电池端电压达到设定的最高值时，由电压检测电路得到信号

电压，通过控制电路进行开关切换，使系统进入稳压闭环控制，既保

持对蓄电池充电，又不致使蓄电池过充，造成电解液中水的大量分解

和过热而导致极板损坏，从而使蓄电池得到合理的保护和利用。如果

过充保护失灵导致蓄电池端电压过高时，系统发出报警指令。当蓄电

池端电压下降至过放值时，系统也会发出报警指示，同时逆变器自动

关闭，以保证蓄电池不再继续放电。

3．控制器

在不同的光伏发电系统中控制器各不相同，其功能的多少和复杂

程度差别很大，需要根据发电系统的要求及重要程度来确定。控制器

一般由各种电子元器件、仪表、继电器、开关等组成。最简单的系统

也可以不用控制器，有些要求有过充放、稳压等功能，而一些复杂的

系统，如并网发电的光伏电站(并网发电不在本文的讨论范围内)，

则要求有自动检测、控制、转换等多种功能。

4．逆变器
。

逆变器将太阳能电池方阵输出和蓄电池放出的直流电转换成负

载所需的交流电。逆变器主电路由大功率晶体管构成，采用正弦脉宽

调制工作制，抗干扰能力强，还有很强的过载及限流保护功能。

5．阻塞二极管

阻塞二极管也称防反充二极管或隔离二极管，其作用是利用二极

管的单向导通特性防止无日照时蓄电池通过太阳能电池方阵放电。对

于阻塞二极管的要求是工作电流必须大于方阵的最大输出电流，反向

10
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耐压要高于蓄电池组的电压，在方阵工作时，阻塞二极管两端有一定

的电压降，对硅二极管通常为0．6～0．8V，对硝特基或锗管为0．3V左

右。

1．4本文所做的工作

本文对独立光伏发电系统中的核心问题进行了较为深入的理论

研究。从不同的角度对系统进行了分析，并在光伏阵列输出特性和独

立运行光伏发电系统组成及各部分性能的基础上建立了仿真模型；基

于该仿真模型对独立发电系统中变步长白适应给定控制算法进行仿

真研究，并在此基础上设计和实现了一套独立发电试验系统，分别侧

重于进行控制算法的实施验证和实验研究。本文的工作重点可以总结

如下：

1、在深入分析太阳能电池工作原理和外特性的基础上，分别提

出了应用于电路仿真的基于外特性的光伏阵列仿真模型，为实现仿

真、指导理论研究和系统设计提供了基础保证。并配合Psim和Matlab

等仿真软件搭建主电路模型和控制系统模型，从而组成完整的仿真平

台，为具体的理论分析和控制方法研究提供了仿真研究的基础。

2、MPPT方法是光伏发电系统中提高系统效率的重要手段。本

文在分析常见MPPT方法的基础上，重点对定步长电导微增法存在

的稳定性问题进行了讨论，并提出了一种具有功率前馈控制的变步长

自适应给定控制MPPT方法。验证了其在太阳辐照度快速扰动下的

跟踪控制效果。 ·

3、基于变步长自适应给定算法，本文采用两级结构光伏系统控

制方案，对整个系统进行了设计和实现，包括主电路、控制电路、驱

动及保护电路的设计和实现，最大功率点跟踪技术的DSP实现，并

得到了该MPPT方法给出的跟踪实验结果。

4、最后总结整个系统研制过程中遇到的问题、实现的程度和一

些仍需解决的问题，以便独立光伏发电系统及其系统控制方案的进一

步完善。
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第2章光伏电池的原理及其特征

光伏电池是利用半导体材料的电子特性把阳光直接转换成电能

的一种固态器件。它的种类很多，大致可分为硅光伏电池、化合物半

导体光伏电池。其中硅光伏电池包括单晶硅、多晶硅、非晶硅电池；

化合物半导体光伏电池包括砷化镓光伏电池等。目前大规模使用的主

要是单晶硅和多晶硅电池，因为其资源丰富、转换效率较高(澳大利

亚新南威尔士大学的格林教授已将单晶硅电池的转换效率提高到

24％)，所以现在开发得也最快。

2．1光伏电池的原理及模型

2．1．1光伏电池的光伏效应

当适当波长的光照到到半导体系统上时，系统吸收光能后两端

产生电动势，这种现象称为光伏效应。例如，当光照射到由P型和N

型两种不同导电类型的同质半导体材料构成的P．N结上时，在一定

条件下，光能被半导体吸收后，在导带和价带中产生非平衡载流子一

一电子和空穴。由于P．N结势垒区存在着较强的内建静电场，因而

产生在势垒区中的非平衡电子和空穴，或者产生在势垒区外但扩散进

势垒区的非平衡电子和空穴，在内建静电场的作用下，各向相反方向

运动，离开势垒区，结果使P区电势升高，N区电势降低，P．N结两

端形成光生电动势，这就是P—N结的光伏效应。由于光照产生的非

平衡载流子各向相反方向漂移，从而在内部构成白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I舻在P．N结开路情

况下，P．N结两端建立起光生电势V0c，这就是开路电压。如将P．N

结与外电路接通，只要光照不停止，就会不断地有电流流过电路，P．N

结起了电源的作用，这就是光伏电池的基本工作原理。显然，光伏电

池之所以能在光照下形成短路电流I渺开路电压Voc，都是由于材料

内部存在内建静电场的缘故。若在内建电场的两侧引出电极并接上负

载，则负载中就有“光生电流”流过，从而获得功率输出。这样，太

12
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阳的光能就直接变成了可以付诸实用的电能【16】。

图2．1为光伏电池的单元模型。电池单元是光电转换的最小单

元，一般不单独作为电源使用。将每个单元进行串、并联并封装后就

成为光伏电池组件，功率一般为几瓦、几十瓦甚至数百瓦，众多光伏

电池组件需要再进行串、并联后形成光伏电池阵列，就构成了“太阳

能发电机(Solar Generator)州”】。这与传统的发电方式是完全不同的：
既没有旋转的转动部分，也不排出气体，是清洁的、无噪声的发电机。

图2-1单个太阳能电池的模型

2．1．2光伏电池的物理模型

光伏电池受光的照射便产生电流。这个电流随着光强的增加而增

大，当接受的光强度一定时，可以将光伏电池看作恒流电源。目前使

用的光伏电池可看作P．N结型二极管，因为在光的照射下产生正向

偏压，所以在P．N结为理想状态的情况下，可根据图2．2表示的理想

状态的太阳能电池等效电路图来考虑。
—_I

太绷光

＼＼．
鼍

I

图2-2理想状态的太阳能电池等效电路图

在这种等效电路中，加给负荷的电压V和流过负荷的电流I之间

的关系式，可由下式给出：

，_丘‘<exp[羔]叫)(2-1)
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其中I为电池单元输出电流(A)；IL为PN结电流(A)；Io为二极管

的反向饱和电流㈧；y为外加电压(Ⅵ；q是电子电荷(1．6 X 10。19c)；K

是玻耳兹曼常数(1．38x 10。23J／K)；T是绝对温度(K)；n为二极管指数。

但是在实际的光伏电池中，由于电池表面和背面的电极和接触，

以及材料本身具有一定的电阻率，流经负载的电流经过它们时，必然

引起损耗，在等效电路中可将它们的总效果用一个串联电阻Rs来表

示；同时，由于电池边沿的漏电，在电池的微裂痕、划痕等处形成的

金属桥漏电等，使一部分本该通过负载的电流短路，这种作用可用一

个并联电阻RSh来等效表示。此时的等效电路可根据图2．3来描述，

其伏安特性可由2．2式给出。

图2-3实际太阳能电池等效电路

批一切{exp[≮笋]1)一半(2-2)
此式叫做光伏电池的超越方程式【181。

2．2光伏电池的输出特性及其影响因素

光伏电池的输出特性包括伏安特性、温度特性和光谱特性，其中

伏安特性和温度特性主要通过I．V和P．V特性曲线来加以体现。而光

谱特性主要研究光伏电池与入射光谱的关系，所以本文不对其进行讨

论。本节将着重探讨前两种特性及其相关参数。

2．2．1光伏电池的卜V和P_V特性曲线

光伏电池的伏安特性是一定光强、一定温度下，电池的负载外特

性，直接反映出电池输出功率。在一定的光强的照射下，特性曲线完

全由电池的P．N结特性和电阻分散参数确定。对应不同的光照强度

14



第2章光伏电池的原理及其特征

时，电池有不同的输出特性曲线，曲线上任何一点都可以作为工作点，

工作点所对应的纵和横坐标分别为工作电流和工作电压，两者之积即

为电池的输出功率P，即P=V I。如图2．4所示。

Ufvl

(a)光伏电池的I-V特性曲线

U∥J

(b)光伏电池的P-V特性曲线
图2．4光伏电池的I．V和P．V特性曲线

可以看出，此I．V曲线具有高度的非线性特征，这样就存在一个

最大功率输出问题，在第三章中将对此问题进行研究。在P．V特性

曲线中，可以看出随着端电压由零逐渐增长输出功率先上升然后下

降，说明存在一个端电压值，在其附近可获得最大功率输出，跟I．V

曲线说明了同一个问题【19】【201。

2．2．2光伏电池的主要参数

光伏电池的几个重要技术参数：

1．短路电流Isd在给定日照强度和温度下的最大输出电流。

2．开路电压Voc：在给定日照强度和温度下的最大输出电压。
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3．最大功率点电流(IM)：在给定日照强度和温度下相应于最大功率点
的电流。

4．最大功率点电压(VM)：在给定日照和温度下相应于最大功率点的电

压。

5．最大输出功率(PM)：在给定日照和温度下光伏电池可能输出的最大

功率。

6．填充因子：

胁≤# (2-3)
yDc’I Sc

、

7．光伏电池的转换效率：输出功率Po与阳光投射到电池表面上的功率

P。之比，其值取决于工作点。通常采用光伏电池的最大效率值作为其

效率rl，
D

rl=rl MPP=万-rM (2-4)
1S

以上各个参数可以在图2．5中表示如下：

图2．5中，在曲线上总可以找到一工作点，此点处的输出功率最

大，此点就是最大功率点(Max Power Point，MPP)，即图中M点。

M点所对应的电流IM为最佳工作电流，VM为最佳工作电压，PM为

最大输出功率，由图和公式还可以看出，光伏电池不工作于最大功率

点时，其效率都低于按此定义的效率值，甚至会低到零【211。

图2．5光伏电池的特性

2．2．3太阳的光照强度对光伏电池转换效率的影响

图2-4中的伏安特性曲线是在一定的光照强度和环境温度下得
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到的，在实际运用中，光伏电池的开路电压和短路电流都会随着两者

的变化而变化。为了得知太阳的光照强度对光伏电池转换效率的影响

程度，在环境温度为25"C时，我们采用型号为E6M的单晶硅光伏电池，

对其最大输出电压和最大输出电流受光强影响的程度做了测试，得到

的数据见表2．1和图2-6。
表2-1光伏电池在光强变化时参数
Intensity V哪 ImDD

1000w／mz O％ 0％

800w／m2 0％ ．23％

1抵|索 ．1％ ．25％

620w／m2 ．1％ ．39％

490w／m2 ．2％ ．51％

360w／m2 -4％ ．64％

230w／m2 -5％ ．77％

lOOw／m2 ．10％ ．90％

I 000w／m2

—＼
5洲m： 、

、 7
＼卜fj

图2-6不同光强下的光伏电池的光照特性曲线

从该实验中可知，电池的开路电压近似的与光强的对数成正比。

光强从200----1000W／m2时开路电压变化比较平稳。在实验中也发现，

当早晨光线不强和中午烈日当空时，所测量的开路电压相差不大；当

天空光线极差时，开路电压会直线下降，几乎为0。而短路电流是随

光强的增加而成正比的增加。

所以，在温度恒定的情况下，电池的转换效率会随光强的增加而

增加。对于一个给定的功率输出，电池的转换效率决定了所需的电池

板的数量。提高转换效率从而减少光伏电池的使用，降低光伏发电系

统的成本，所以电池达到尽可能高的转换效率是极其重要的【221。

0

8

6

4

2

0

“电
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2．2．4温度对光伏电池输出特性的影响

温度上升将使光伏电池开路电压下降，短路电流则略微增大，如

图2．4所示。随着光伏电池结温的上升，其最大输出功率不断下降，

其效率随着温度的上升而下降，即光伏电池具有负的温度系数。对于

常用的单晶硅和多晶硅来说，随着温度的增加其电压、填充因子FF

和效率都有不同程度的下降。整体而言当温度升高时光伏电池的额定

输出功率会略微下降，工作环境温度的高低对光伏电池的最大输出功

率也会有直接影响。
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第3章最大功率点跟踪的控制策略研究

最大功率就是使光伏电池始终保持最大功率输出。由于光伏电池

的光电转换效率比较低，光伏电池的输出功率受日照强度以及温度影

响，系统工作点会因此飘忽不定，这必然导致系统效率的降低。为了

在限定的条件下有效利用光伏电池，必须实现最大功率点跟踪(Max

Power Point Tracking，MPPT)控制，以便光伏电池阵列在任何当前日

照下不断获得最大功率输出。

3．1 MPPT研究的必要性

光伏发电系统中，光伏电池在不同太阳辐照度下输出最大功率

时，其两端电压值并不固定，而且当工作温度发生变化时，相应于同

一辐照度的最大功率，电压值也将发生变化。

由上一章的图2-4光伏电池I．V和P．V特性曲线，它表示了在特

定的太阳辐照度和温度下，电池传送的电流I(功率P)与电压V的关

系，曲线表明电池具有明显的非线性特征。

图2．4中，功率曲线类似为一个抛物线，即光伏电池在输出最大

功率PM(=IMVM)时，最大功率点电压(最大工作电压)VM小于开路电

压Voc，最大功率点电流(最大工作电流)IM小于短路电流I∞。并且电

池电压在0"-'VM间变化时，功率曲线为递增函数，当电池电压在VM～

V0c间变化时，功率曲线为递减函数。研究表明，光伏电池的输出功

率取决于太阳辐照度和其工作温度。随着工作温度的升高，短路电流

I。c稍微升高，开路电压Voc和最大功率点电压VM下降，光伏电池输

出最大功率PM下降。同一块光伏电池Isc值与太阳的辐照度成正比，

输出最大功率PM也随着辐照度的增加而增加。

为了实现在任何外部条件下太阳能电池阵列输出当前日照下最

多的能量，理论和实践上提出了光伏电池阵列的MPPT问题。随着

光伏发电系统的日益普及，光伏发电系统较高的造价和仍处在较低的

转换效率使得MPPT技术的研究愈发重要【23】。
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3．2 MPPT原理

图3-1为太阳能电池阵列的输出功率特性曲线，由图可知当阵列

工作电压小于最大功率点电压VMax时，阵列输出功率随太阳能电池

端电压VPv上升而增加。当阵列工作电压大于最大功率点电压VMax

时，阵列输出功率随VPv上升而减少。MPPT的实现实质上是一个自

寻优过程，即通过控制阵列端电压VPv，使阵列能在各种不同的日照

和环境温度下智能化地输出最大功率【24J。

3．3 MPPT的算法

图3-1太阳能电池阵列的输出功率曲线

由第二章太阳能电池的输出特性可知，太阳能电池的电压与电流

是非线性的关系，由于环境温度与日照强度的不同工作曲线有所不

同，但是每一条工作曲线只有一个最大功率点，此最大功率点即为太

阳能电池的最佳工作点。因此为了提高太阳能电池阵列的工作效率，

需要控制太阳能电池阵列的输出，使太阳能电池阵列随时都工作在最

大功率点。关于太阳能电池阵列的最大功率跟踪法有许多文献都有这

方面的讨论，而且最大功率点跟踪的算法有很多种，常用的有：电压

回授法、功率回授法、滞环比较法、电导微增法、微扰观察法等。在

实现的过程中，进行调节时所依据的变量也不同，有依据电压的，也

有依据功率的。

所谓依据电压是指：在调节的过程中，不断地测量太阳能电池的

20
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输出特性，计算出太阳能电池的最大功率点，然后调节太阳能电池的

工作点，使工作点电压尽量接近最大功率点电压，并且随着最大功率

点电压的变化而变化【251。这样做较为复杂，而且计算最大功率点需要

时间。如果在天气情况变化较快时，计算出来的最大功率点可能与当

时的最大功率已经相差较大了，因此这种方法用的较少。

依据功率调节是指在调节的过程中，测量蓄电池的充电功率，依

据它来调节太阳能电池的工作点，使蓄电池能够保持最大的充电功

率。但是，这样做似乎并不能保证太阳能电池有最大功率输出，而只

是保证蓄电池有最大功率输入。这里可以从实际应用的角度考虑，对

太阳能电池经最大功率跟踪的目的是希望负载获得最大功率。假如仅

仅实现太阳能电池的最大功率输出，而蓄电池不能获得最大功率充

电，那么这样做也没什么意义；另外如果DC／DC转换电路的效率足

够高，可以近似地认为蓄电池获得最大功率充电时，太阳能电池输出

的功率也是最大的【261。

3．3．1电压回授法

电压回授法是最简单的一种最大功率跟踪法，经由事先的测试，

得知光伏阵列在某一日照信号和温度下至最大功率点的电压大小，再

调整光伏阵列的端电压，使其能与实现测试的电压相符，来达到最大

功率点跟踪的效果。电压回授法可分为固定参考电压法和可变参考电

压法，如图3-2(a)$N(b)。此控制方法的最大缺点是当环境条件大幅度

改变时，系统不能自动的跟踪到光伏电池的另一最大功率点，因此造

成能量的浪引27】。

(a)固定参考电压法方块图
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3．3。2功率回授法

(b)可变参考电压法方块图
图3．2电压回授法方块图

由于电压回授法无法随环境条件的改变自动跟踪到最大功率点，

因此功率回授法加入了输出功率对电压变化率的判断，以便能适应天

气的变化而达到最大功率点跟踪，也就是改变输出功率判断此时是否

dP／d v=O，当dP／dV=O时即为工作在最大功率点。配合控制流程即

可动态地追踪光伏电池阵列在不同光照强度及温度下的最大功率点。

相对于电压回授法而言，此方法虽然较为复杂且需较多的运算过程，

但其在减少能量损耗以及提升整体效率上却是非常显著的【2剐。

3．3．3滞环比较法

图3-3功率回授法方块图

在外界环境并不是时常快速变化的系统，常用滞环比较法代替电

压回授法实现太阳能电池的MPPT，它能避免一旦外界环境快速变化

时，电压回授法可能会引起控制器的“误判”现象。滞环比较法控制

原理在于使系统的工作点不随外界环境快速改变而变化，而是等其变

化缓慢后再跟踪太阳能电池的最大功率。滞环比较法原理详述如下：

从太阳能电池的输出功率P与DC／DC变换器占空比D的关系中

可知，如果在曲线最大功率点处任意选取三个不同的位置A，B，C(对

应占空比依次增大1，则曲线段可分为五种形式，如图3．4所示。在
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分析如何改变DC／DC变换器占空比变化的方向以实现太阳能电池的

MPPT之前，程序设定了一个符号运算变量F，其初始值为0。F赋

值原则为：当A点输出功率小于B点的时，F=F+I，否则F-F．1；同时

当C点输出功率小于B点的时，F=F．1，否则F=F+I。比较完毕后，

如果F=2，则判断DC／DC变换器的占空比D需增加一个增量a；F=．2

则认为D需减小一个a：F=0，则认为系统当前工作在最大工作点而保

持当前D不变。在A B，C三点功率检测上，控制器先默认当前工作

点为B点并读取其输出功率，然后控制D增加一倍a以读取C点的

功率，最后再减小两倍a以读取A点的功率。连续检测三点功率后

再比较计算出变量F的值来判断占空比改变的方向【291。

D

图3．4最大功率点附近P．D曲线的五种形式

以上分析是基于系统外界环境缓慢变化的场合，当由于一些因素

使得外界环境快速变化时，最大功率点附近的P．D曲线除图3．4所示

的五种形式外还存在三种形式，如图3．5所示。而根据以上的滞环比

较法原理，图3．5中的三种形式中F均为O，系统并不跟随外界环境

的变化而变化DC／DC变换器的占空比，这避免了电压回授法带来的

“误判"现象。

D

图3．5外界环境快速变化时工作点附近P．D曲线

滞环比较法消除了电压回授法的“误判"问题，但在外界环境快

速变化过程中，无法实现MPPT而导致能量损失，因此此种方法只

适应于外界环境并不快速变化的系统中。另外，滞环比较法面临占空

比增量a和采样时间选取的问题【301。
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3．3．4电导微增法

电导微增法也是一种最基本的MPPT算法之一，它通过太阳能电

池P．V曲线(图2．4)的斜率dP／dY与输出电压、电流间的关系来达到

判断MPPT的目的。由公式P=VI可得：

8P／OV=I+V·aI／aV (3-3)

在最大功率点处：OPmax／OV=I+V·OI／OV=O。所以有：

c9I／c9V=一IⅣ (3—4)

上式为判断最大功率点的条件，即当输出电导的变化量和输出电导的

负值相等时，便可认为当前太阳能电池工作在最大功率点处。该方法

的控制流程如图3-6所示：图中V(k)，I(k)为检测到的当前太阳能电池

输出电压、电流值；V(k．1)，I(k．1)为前一控制周期太阳能电池输出电压、

电流值；D(k)，D(k．1)为下一个DC／DC变换器占空比和当前周期的占

空LL；a为占空比增量。由于有除法操作，故在执行相应操作前需判

断分母0V是否为零。当控制器判断0V为零后，便进入判断aI是否

为零阶段，此对应于判断外界环境是否快速变化的情况。当aI=O时

表明外界环境没有发生快速变化，相反则认为环境发生了改变，需要

相应改变DC／DC变换器的占空比D，使太阳能电池输出功率与环境

变化的方向一致，即如果0I>0则表明需要使D增大以提高太阳能电

池输出功率，否则减小D以减小太阳能电池输出功率。而当程序判

别分母0V不为零后，便进入判断OI／OV是否等于．IⅣ阶段，这是电

导微增法的重点，如果判别了aI／aV>．IⅣ时表明太阳能电池P．V曲

线的斜率大于零，需要减小D以提高太阳能电池输出功率，反之则

相反【311。

下图所示的电导微增法控制精确，响应速度比较快，在稳态时可

以较好的跟踪到光伏阵列输出的最大功率点。适宜用于外界环境变化

较快的场合，但系统对硬件特别是传感器的精度要求较高，同时对单

片机A／D转换的速度要求也较高，且仍然没有解决采样时间和a选

取的问题。
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3．3．5微扰观察法

图3-6控制流程图

微扰观察法(Perturbation and Observation Method，简称P&O法)

由于其结构简单，且需测量的参数较少，所以它被普遍应用在光伏电

池阵列的最大功率点跟踪技术中。微扰观察法要引入一个小的变化，

然后进行观察，并与前一个状态进行比较，根据比较的结果调节光伏

电池的工作点。通过改变光伏电池的输出电压，并实时地采样光伏电

池的输出电压和电流，计算出功率，然后于上一次计算的功率进行比

较，如果小于上一次的值，则说明本次控制使功率输出降低了，则应

控制使光伏电池输出电压按原来相反的方向变化，如果大于则维持原

来增大或减小的方向，这样就保证了光伏电池输出向增大的方向变

化。如此反复的扰动、观察与比较，使光伏电池达到其最大功率点，

实现最大功率的输出。但是在达到最大功率点附近后，其扰动并不停

止，而会在最大功率点左右振荡，而造成能量损失并降低光伏电池的

使用效率。在此引入一个参考电压VREF，在得出比较的结果后，调

节参考电压，使它逐渐接近最大功率点电压，在调节光伏电池工作点

时，应根据这个参考电压来进行调节【321。
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微扰观察法方块图如图3．7所示：

图3．7微扰观察法方块图

微扰观察法流程图如图3．8所示：

图3-8微扰观察法流程图

图中VK，IK，PK是上一次测量和计算出的值。

从图中可以看出：在功率比较之后，经过判断电压的变化，对参

考电压VREF减一个调整电压△V，然后再进行测量、比较，进入下一

个循环。这就是微扰观察法。这种方法简单易懂，实现起来比较容易，

只要进行简单的运算和比较即可，因此是一种较为常用的方法。

MPPT调节过程如图3-9所示。前文已提到光伏电池的输出与日

照、温度有关。日照强度和环境温度不变时的调节过程如图3-9(a)
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所示。假设系统开始时运行于A点，有小扰动使得在下一个固定时

间间隔中检测到负载功率比这一次有变化，系统判断后将占空比a

向功率增加的方向移动，系统的运行点移动到了B点。这样，电路

的占空比一直增加，直到运行于E．F．G区间。如果系统开始时运行于

M点，跟踪控制过程与上面类似【331 1341。

负敦

功事P

—朔暇

嫩
帮

(b)

(a)环境不变时MPPT调节过程示意图；(b)环境变化时MPPT调节过程示意图
图3-9调节过程示意图

图3-9(b)所示为系统到达最大功率点后日照强度或环境温度变

化后的调节过程。环境变化时光伏电池的功率输出如图3-9(b)I-'_从曲

线a变为曲线c，此时系统从运行于点A变为运行于其占空比与曲线

c的交点W与上面相似的调节过程，使得光伏电池运行于E．B．F区

间。

电压的变化量△U的选择影响到跟踪的速度与准确度，以及能否

准确的实现MPPT功能。△U设置偏大，跟踪速度快，会导致跟踪

的精度不够，在最大功率点附近功率输出摆动大；△U设置偏小则跟

踪速度慢，浪费电能，但输出能更好地靠近最大功率点。这种方法简
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单易懂，实现起来也比较容易。但是此种方法较盲目，如果UREF的

初始值设置离最大功率点电压相差较大，加上△U设置的不合理，可

能会花费很长的时间才到达最大功率点，甚至会导致远离最大功率

点。本文△U的确定是采用变化的△U，根据每次测量和计算的结果

不断调整它。当工作点离最大功率点较远时，增大△U，使工作点电

压变化的快一些；当工作点离最大功率点较近时，减小△U，使工作

点不会跨过最大功率点而远离它【3引。

3．3．6定步长电导微增法所存在的问题

扰动观察法结构简单、被测参数少，而电导微增法在外界环境发

生迅速变化时，其动态性能和跟踪特性方面比扰动观察法好。但是这

两种方法都存在着二个共同的缺点，即步长固定。如果步长过小，就

会导致光伏阵列长时间地滞留在低功率输出区；如果步长过大，就会

导致系统振荡加剧。针对这一缺点本文给出了一种自适应变步长扰动

法。当距离最大功率点较远时，步长取大，速度加快；当距离最大功

率点较近时，步长取小，慢慢接近最大功率点；当非常逼近最大功率

点时，系统稳定在该点工作【3刚。

在一定的太阳辐照度下，太阳能电池的输出功率只与环境温度和

端电压有关，因此在独立式光伏发电系统中，改变太阳能电池的工作

点只能通过调整母线电容上的电压进行，即改变逆变电路的输出有功

功率来进行调节。在这里讨论的范围内，定步长MPPT方法就是以

固定步长修改逆变电路输出有功设定值(P。岍)从而跟踪太阳能电池

最大功率点的，这里选用的MPPT方法是跟踪性能较好的电导微增

法。其算法控制流程图在图3-6中已经给出。该算法在功率环的每个

控制周期检测和计算光伏阵列输出电压、电流和功率，根据电导增量

判断方法决定最大功率点的跟踪方向。确定跟踪方向后，算法以固定

步长值修改逆变电路输出有功设定值(PREF)，再将该功率设定值转

换成逆变器输出电流幅值，通过脉宽调制方法生成PWM信号驱动开

关器件，产生设定的输出电流。

独立式光伏发电系统中定步长电导微增法虽然具有较好的稳态

特性，但是在太阳辐照度出现扰动的动态过程中往往会失效，甚至出
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现母线电压崩溃现象。逆变输出有功的调整步长选取得不合适时也可

能会引起同样的问题。
。

跟踪太阳能电池最大功率点的过程，就是不断调整逆变电路有功

输出，从而使太阳能电池实际工作电压在最大功率点左右反复跟踪、

调整的过程。当太阳能电池工作电压大于最大功率点电压时，通过增

加逆变电路输出功率使其降低；当太阳能电池工作电压小于最大功率

点电压时，通过减小逆变电路输出功率使其增加。但是，在后一种情

况下，如果光照减弱，减小后的逆变输出功率仍大于太阳能电池的输

出功率，就会导致母线电容电压即太阳能电池的工作电压进一步降

低。工作点由最大功率点向左移动时，太阳能电池输出功率进一步减

小，又导致母线电压下降，直到无法维持控制器设定的逆变输出电流，

这就是母线电压崩溃过程【了71。

图3．10就是仿真得到的当光强扰动时，导致的独立光伏发电系

统母线电压崩溃过程波形。从图中可以看到，太阳辐照度在某一时刻

发生20％的阶跃下降，0．1s后恢复。该扰动发生后，虽然根据电导微

增法，系统通过判断得到了正确的跟踪方向，但由于功率环的控制周

期较长，而且每个控制周期调整输出功率的步长有限(步长太大可能

导致系统振荡，并影响稳态下的跟踪精度)，短时间内输出功率参考

值会偏离并超出太阳能电池当前最大功率，引起母线电容电压持续下

降[381。工作点由最大功率点向左移动时，太阳能电池输出功率进一步

减小，又导致母线电压下降，直到无法维持控制器设定的逆变输出电

流直至输出电流畸变。母线电容输入和输出电流平衡后，母线电压才

能达到稳定并再次缓慢跟踪上最大功率点。

太阳辐照度扰动引起的MPPT控制失效会严重影响光伏系统的

效率和可靠性。因此，必须在控制算法中加以考虑以防止这种情况的

发生。
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图3．10母线电压崩溃过程仿真波形

3．4变步长自适应给定的最大功率点跟踪控制

针对独立式光伏发电系统中的母线电压崩溃现象，本文提出了一

种新颖的改进MPFT方法，称为具有功率前馈控制的变步长白适应

法。这种算法的改进主要在于功率环的控制，改进后的算法实现了系

统的高效、稳定运行。
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3．4．1变步长自适应给定算法

在扰动过程中，如果扰动步长大，跟踪最大电流点速度快，但

有可能不能准确跟踪或者在最大功率点稳态附近有振荡情况，而这些

振荡将减少光伏阵列能量转换效率。如果步长变小，减小在最大点附

近振荡，同时增大光伏阵列能量转换效率，则会导致响应速度变慢，

当环境条件变化快时有可能偏离最大功率点。因此，合理设置扰动步

长对于跟踪最大功率点的快速、准确性有决定性作用。为了避免上述

情况，这里采用变步长自适应法。在电流扰动过程中，电流扰动步长

为△I，在每次循环时加到参考值上

Inf(k)=Inf(k一1)+Q·△I (3—4)
式中，Q为增加或减少敏感度的系数；△I由下式确定

△，。K．!全竺竺：|． (3．5)
P

p v

APpv=Ppv∞一Ppv(k-1) (3—6)

式中，Ppv和Ppv(k-1)分别为当前和前一时刻光伏阵列的功率；扰动方

向由K来决定，K的符号与P．W曲线斜率符号相反【39】【401。

△I是基于光伏阵列功率变化△PPv的，根据功率变化随时被自

动调节。扰动步长由△I和Ct来确定，Q根据△PPv的不同取不同的

值，

f o．15 I△0一>△Pm
Q= {0．03 e<IAP．小：A P。

【0．2 I△厶I s e

式中，A Pm为设定的最大误差值，e为设定的较小误差值。在稳

态时，A Ppv-"0，则△I—O，因此电流参考值Ircf(K)保持在前一时刻的

值，且有很小的变化。因此系统稳定运行时，在功率最大点附近振荡

是很小吲411。

3．4．2控制结构及原理

本课题设计的系统中采用DC／DC变换器、蓄电池和逆变器的并

联结构，由于蓄电池的钳位作用，DC／DC变换器的输出电压变化不
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大，姑且认为是恒定量，故调节DC／DC变换器的输出电流I即是调

节光伏发电系统的输出功率P。自适应给定的最大功率点跟踪控制的

结构原理如图3．11所示。

图3·Ii MPPT控制结构图

MPPT控制过程中，首先施加给定电流Inf的扰动量，然后检测

Ipv，V"的值，根据功率变化情况确定扰动方向，产生下一步的Iref，实

现对给定电流的跟踪，如此循环往复，进而实现最大功率点的跟踪控

制【42J。

变步长白适应的控制算法中，在每个控制周期里，PREF的设定流

程如图3．12所示。其中Ap为设定的太阳能电池输出功率跌落阈值，

PI为输出功率设定值的修改步长，K为变步长系数，根据仿真结果，

其值在2到4之间时可以使系统同时获得较好的稳态精度和动态性

能。
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图3-12算法流程图

在太阳辐照度比较稳定或者只有较小扰动时，变步长的MPPT

方法与定步长算法相似，都是通过增加或减少逆变电路的输出有功功

率达到跟踪太阳能电池最大工作点的目的。不同的是，变步长算法中

增加或减少PREF时采用了不同的步长值。增加情况下的步长小，减

小情况下的步长大。这样，当PREF超出当前太阳能电池最大功率时，

系统能较快减小其值以保证母线电压不至于跌落太多，使光伏阵列始

终工作在最大功率点附近，从而达到系统的稳定。
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但是，在太阳辐照度发生较大扰动或者阶跃变化时，用较大的步

长减小PREF仍不能保证系统的稳定。在新的算法中，系统在前端实

时检测太阳能电池输出电压UPv和电流IPv，计算得到其输出功率PPv。

当检测到太阳能电池输出功率突然变小的情况时，则认为太阳辐照度

发生阶跃变化，系统跳出跟踪过程，参照这时的PPv值来重新设定逆

变输出功率Pelf，使母线电容上输入输出电流基本平衡，这样就避免

了母线电压崩溃现象【4引。

采用与图3．10中相同的仿真参数设置，应用新算法对独立光伏

发电系统进行了仿真。图3．13是光强发生下降阶跃情况下的仿真波

形。由图可知，采用新的算法后，由于控制系统实现了对太阳辐照度

阶跃变化的准确检测，并快速地修正减小了的逆变输出功率参考值，

从而避免了母线电压崩溃现象。仿真表明，在太阳辐照度下降阶跃达

到50％的情况下，系统变步长自适应算法仍具有较好的稳定性。
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(e)逆变输出电流 (f)输出电流突变过程
图3．13 MPPT方法在光强下降阶跃情况的仿真波形

在研究经典的控制算法基础上，提出了一种具有功率前馈控制的

变步长自适应MPFT方法。实验结果表明，在变步长自适应算法的

控制下，独立式光伏发电系统可以稳定、高效地追踪光伏阵列最大功

率点。同时，在太阳辐照度、环境温度等系统参数扰动的情况下，能

快速寻找新的工作点，保持系统稳定，表现出很好的动态特性。
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第4章最大功率点跟踪控制仿真研究

4．1光伏电池模型

根据光伏电池的物理模型和超越方程式，利用SIMULINK的模块

库，搭建光伏电池的仿真模型，如图4-1所示。其中，Voc=42V、

Isc=18．9A、Vm=35V、Im=16．1A、Rs=O．1 Q等，在实现仿真过程中，

将此模型封装成子系统的形式，便于仿真研究。

4．2系统仿真模型

E：,ta-at柏b

图4-1光伏电池仿真模型

基于图1．4独立光伏发电系统结构图，在MAT ／Sim Power

Systems环境下，构造系统仿真模型。光伏阵列模块采用前面建立的

仿真模型，MPPT控制选用MATLAB Function，编写程序实现，蓄电

池采用等效电压源和内阻串联的结构，Buck电路及其他元件选用模

块库中的元件ml[45】。仿真原理图如图4．2所示，仿真过程中的参数
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见表4．1。

图4．2系统仿真原理图

表4-1仿真参数

温度T 250 oC 频率f 20m
滤波电容C1、C2 2200 11 F 蓄电池电压U 24V

采样时间T O．001S 蓄电池内阻R 0．2 Q

电感L 0．2mH 负载Rl 5 Q

4．3仿真结果

当温度为250 oC、光强从900W／m2变到500W／m2时，进行了固

定步长扰动方法的仿真研究，仿真结果如图4．3所示。
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(b)

(a)光强变化；(b)输出功率

图4-3固定步长扰动时的输出曲线(A I=0．6A)

同样光强变化条件下，进行自适应扰动算法的仿真，仿真结果如

图4．4所示。
18

1B

S 14

J 12

"10

B

(e)

(a)输出电流：(b)输出电压；(C)输出功率；(d)参考电流；(e)占空比
图4．4自适应扰动算法仿真结果

从仿真图可以看出，自适应给定的最大功率跟踪算法的响应较

快，而且在稳定点附近振荡很小，减小了稳定运行时的输出功率损耗。

采用自适应变步长扰动方法，电流扰动步长根据功率变化随时被自动

调节，可避免固定步长扰动的一些弊端，能满足最大功率跟踪控制的

快速性和准确性要求【461。
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4．4基于变步长自适应扰动法的独立光伏发电系统

厂 、
PV array

o o o
lin Idcl砒 lout

L
DC／DC ◆ Inventor ◆ ACr

o o o + + + 220V

o o o ％ ‰ VAC

．o o o．
●- -—

＼。一
一 一／

图4．5独立光伏发电系统组成示意图

图4．5为独立光伏发电系统组成示意图，主电路采用DC／DC和

DC／AC两级变换实现逆变。显然控制电路需要保证中间母线电压

Vd嫩恒定，为后级逆变器提供稳定的输入电压。可见，此独立系统
的后级部分相当于直流变换器的电压源性负载，且有：

Pin=PdcliIllc=Pout (4-1)

％=Id姒·Vddinl【=Iout·Vout (4—2)

鉴于输出电压基本维持在市电，且母线电压VdcHnk经控制也恒定

在固定电压值，故控制输出电流I仙。，同时也控制了输入功率Pin【471。

由仿真结果可以看出，仿真的结果与理论分析的结果是一致的，从而

验证了基于变步长自适应扰动法MPPT控制策略的可行性和正确性。
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第5章系统设计与实现

通过对第3章和第4章所提出的控制方案的研究和分析，为确认

方案的可行性，建立了一套模拟实验系统。样机由主电路和控制电路

两部分组成，主电路采用两级DC／DC变换实现最大功率点的跟踪。

其中前级的DC／DC拓扑结构采用一个BOOST电路；后级的DC／DC

拓扑结构采用一个BUCK电路代替实际独立发电状态下的单相逆变

器。BUCK电路的控制部分采用SG3525作为控制芯片，BOOST电

路采用1rI公司的数字信号处理器芯片DSP56F803(该芯片国内用的

少)为主控单元设计了控制电路，同时设计了系统的保护电路。本章

将主要介绍该系统的软件和硬件设计及其实现过程，包括主电路结构

及参数选择、控制电路、驱动和保护电路设计。

5．1主回路的实现

最大功率转换将光伏电池所产生的电能转变成高压或低压的形

式输出，以供给各种类型的负载使用。系统因使用不同的DC／DC转

换器，其转换的形式和转换的效率也有所不同。DC／DC转换电路主

要由功率电子元件组成，在本设计中选用MOSFET。

升降压式转换电路输出电压的范围较宽，输出电压既可以高于它

的输入电压也可以低于它的输入电压，输出电压的极性与输入电压的

极性相反。本设计中采用Buck．Boost电路实现MPPT功能，光伏电

池组的输出连接Buck．Boost变换器的输入端，Buck．Boost变换器的

输出受MPPT算法的控制，且要给负载供电、蓄电池充电。图5-1为

主回路电路。
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图5-1主凹路电路

已知光伏电池(型号为E6M的单晶硅光伏电池)组件的额定功

率为12．2W，额定电压为17．2V 4块光伏电池串联电压为68．8V，我

们直接用一个模拟的直流可调电源模拟4块光伏电池的串联组件，蓄

电池的浮充电压为55．2V，要求Buck．Boost变换电路工作在连续状

态。开关管Q的开关频率选为45KHz，主电路中的电感L、电容C

以及开关管Q(用MOSFET)的参数确定如下：

电感电流连续时，

M：鲁一旦1-D一惹一o．s(5-1)№瓦5一。丽乩6 ．)

M

D=意=0．44 (5．2)1+M V_，

蓄电池充电电流取5A，最小负载电流I。lnin为5A，令最小负载电

流大于临界负载电流IoB。

由k k警可得⋯等_38．5×10-6H，取
L=45 X 10石H (5-3)

验算：L=45×10～H，D=0．44时，临界的负载电流为：

v00一D)2 55．2(1—0．44)2

确保了电感电流连续，M=等；FD五
纹波电压为△V取等s1％；

41

=4．28A (5—4)
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FIq AV=VsDITsz可得，
8CL

c．等冬“98 u F，取C=2舢F (5．5)
8C△上

、 7

开关管通过的最大峰值电流是26．23A，开关管承受的最大正向

电压为68．8V。若电流的过载安全系数为2．5倍，取电压的过载安全

系数为2倍，则可选择功率开关管IRFP264(46A／200V,250W,

MOSFET)两只并联【48】149]。

5．2驱动电路的实现

电力MOSFET(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor，

金属氧化物半导体场效晶体管)是靠MOS电容器引起沟道反型及恢

复来实现开、关的器件。

漏提

摄掇

源掇

图5-2 MOSFET的结构图

如图5．2所示MOSFET的结构和等效电路。MOSFET是以重掺

杂矿型硅衬底作为漏极D，在衬底上外延生长一层轻参杂的N-型区。

通过扩展在外延层上再形成P型区，在P型区形成重掺杂的Ⅳ区作
为源极S。在沟道表面制成Si02绝缘层，外面覆盖金属膜做栅极G。

结构上源极金属板均将N+区和P区连接在一起，因此在源极和漏极

之间寄生了一个二极管，称之为体内二极管。

MOSFET是利用多数载流子导电，不存在少子导电和多余载流

子复合表现出来的存储时间，因此动作快、频率高，不存在二次击穿。

由于具有正温度系数，将他们直接并联时可自动均流。MOSFET属
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于电压型驱动功率器件，驱动平均功率小，易驱动。

电力场效应晶体管的输入电容在MOSFET导通和关断时要充电

和放电，充电和放电电流对MOSFET的开关速度影响很大，充电和

放电的电流越多，开关的速度越快。基本的驱动方法有晶闸管驱动、

脉冲变压器驱动、专用的集成电路驱动等。晶闸管实现的驱动没有隔

离功能，脉冲变压器存在一定的漏感，这样使输出脉冲陡度受到限制，

同时其绕组的寄生电感和电容使脉冲前后沿出现振荡，对功率管不

利。并且脉冲变压器在传输脉冲时容易出现铁心饱和，其共模抑制比

低。高性能的光耦原副边采用法拉第屏蔽进行去耦，因此抗共模干扰

能力强，可以有效地抑制来自功率电路的干扰信号。但是光耦的驱动

电流较小，不能满足本设计的要求。因此本设计我们采用M57962L

作为脉冲的隔离驱动电路【501。

图5—3 M57962L构成的MOSFET驱动电路

用M57962L驱动IGBT模块的实际应用电路如图5．3所示。当

IGBT模块过载(过流、过压)时，以及其集电极电压上升大于15V时，

隔离二极管D1截止，①脚为15V高电平，则驱动器将⑤脚置低电平，

使IGBT截止，同时⑧脚置低电平，使光耦工作，以驱动外接电路将

输入端⑩脚置高电平，M57962L复位至初始状态。稳压二极管用于

防止D1击穿而损坏M57962L，R1为限流电阻。C2，C3组成限幅器，

以确保IGBT基极不被击穿【511。

5．3控制系统硬件电路的设计

DSP56F8032是TI公司推出的最先进、功能最强大的32位定点

数字信号处理器，它既有数字信号处理能力，又具有强大的事件管理
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能力，为控制系统应用提供了一个理想的解决方案。56F8032DSP采

用高性能的静态CMOS技术，低功耗设计，Flash编程电压为3．3V，

主频高达150MHz。其主要的资源配置有：

(1)CPU内核：包括32位中央算术逻辑单元，16位X 16位和32

位×32位乘且累加操作，8个辅助寄存器；哈佛总线结构，四级流水

线；快速中断响应和处理能力；统一寻址模式，4MB的程序／数据寻址

空间；高效的代码转换功能，支持C／C++以及汇编语言；

(2)片内外设：内置振荡电路和PLL电路；看门狗／实时中断模块；事

件管理器模块EVA和EVB，每个事件管理器模块包括定时器、比较

器、捕捉单元、PWM逻辑电路、正交编码脉冲电路以及中断电路等；12

位的模／数转换模块，模／数转换模块单路转换时问60ns，单个的转换

时间200ns；串行通信模块，包括串行外设接口(SPI)、两个UART接

口模块(SCI)、增强的Ecan2．0B接口模块、多通道缓冲模块；丰富的片

内存储器，包括5K×16位的Flash存储器、1KX 16位的只读存储器、

两块4KX 16位的单口随机存储器(k和L1)、一块5KX 16位的单口

随机存储器(Ho)、两块1KX 16位单口随机存储器(Mo和M0；4KX 16

位只读存储器r(BOOTROM)；功能强大的外部中断扩展模块，可支持

96个外部中吲521。

56F8032DSP是整个控制系统的核心，其在独立光伏发电系统的

控制中主要实现以下功能：

(1)转换采样电路的模拟信号，计算出太阳能电池阵列的输出电

压、输出电流以及输出功率，再将数据输出给显示电路。 ．

(2)根据太阳能电池阵列的输出电压调整太阳能电池阵列的工作

状态使其稳定工作在最大功率点。

(3)根据采样到的蓄电池的电压和充电电流，对其实现恒压限流

充电以及实现过充过放保护。

(4)实现系统工作状态的切换。即当有日照时，使太阳能电池阵

列向负载供电，多余的电能传输给蓄电池，将能量储存起来：如果太

阳能电池阵列不足以向负载供电时，使蓄电池和太阳能电池阵列同时

向负载供电1531。

基于56F8032DSP的控制系统框图如图5．4所示。控制系统包括
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DSP芯片、辅助电路、检测电路、驱动电路和扩展接口。

辅助

电路

采样
保持

电路

SPI／SCI

56F8032DSP

ADC

EVA厄VB

扩展

接口

豫
图5-4基于56F8032DSP的控制系统框图

(一)辅助电路

辅助电路主要包括DSP电源电路和时钟源电路。DSP电源电路

采用TI公司的电源管理芯片TPS767D318。TPS767D318电源芯片属

于线性低压降型电压调节器，其可以由5V电压产生3．3V和1．8V的

电压输出，其最大输出电流为1A，可以满足一片DSP和小量外围器

件的供电需要。时钟源电路是采用高精密石英晶体振荡器，为系统提

供稳定的时钟振荡输入【541。

(二)采样电路

56F8032DSP的模数转换模块能分辨的最高电压为3．3V，因此采

样电路输入到A／D模块的最高输入电压不得超过3．3V。本系统电压

采样信号经高阻值精密电阻分压得到，避免分压电阻流过的电流对主

电路和采样电路的影响。电流采样电路是利用霍尔电流传感器将电流

信号转换为电压信号。另外，为了减少后级电路对前级电路的影响，

实现控制系统与主电路的隔离，需在采样信号后加入射极跟随器，射

极跟随器的输入阻抗大，可减小前级被检测电路对控制电路的影响。

(三)驱动电路

系统功能的实现需要由控制电路生成主电路功率开关管所需要

的PWM波，使主电路功率开关管实现开关动作来完成。但控制电路

属于弱电信号，DSP产生的PWM波信号峰值电压为3．3伏，输出电

流在毫安级。主电路为通过功率电路控制电路得到的信号对于直接驱

动功率器件无能为力，而且为了系统能安全、可靠的运行，控制电路

；霎一
一一
～一一一一一～

；霎一
一一
一一一一一一一

．

．

蓄一
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还必须和主电路实现良好的电气隔离。在有弱电信号和强电信号的电

路中，为防止强电信号对弱电信号的影响，通常采用隔离技术实现电

路信号的转换【55】【561。

隔离技术可分为电磁隔离和光电隔离两种方式。光电隔离具有体

积小、结构简单等优点，但存在共模抑制能力差、速度传输慢的缺点，

而且快速光耦的速度也仅几十kHz。电磁隔离用脉冲变压器作为隔离

元件，具有响应速度快，原副边绝缘度高，dV／dt共模干扰抑制能力

强。考虑到主电路的工作频率本驱动系统采用电磁隔离驱动方式，如

图5．5所示【57】。

图中三极管Ql和Q3组成图腾柱输出，对输入电流有放大作用；

二极管D1和D2在感性负载时起续流作用；C1为原边隔直电容，阻

止直流分量通过，避免变压器直流磁化而饱和；C2为副边电容，复现

原边隔直电容的电压；Zl为稳压二极管，它使驱动电路在正向导通时

间内，输出正幅值限制在12V(稳压管两端的电压不能超过其稳压值，

以免使其长期处于击穿工作状态，损耗太大)内；在反向导通时间内给

副边电容C2充电。电阻R2为阻尼电阻，可阻止MOSFET的输入电

容与电路分布电感一起产生的高频寄生振荡15剐。
·tS

．==

图5．5功率开关管驱动电路

5．4控制系统软件的设计

n公司的DSP集成开发环境CCS(Code Composer Studio)是基于

windows的软件开发平台，是目前最流行的DSP开发软件之一，它
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支持耵公司目前所有的DSP产品。CCS可以简化和加速程序员创建

和测试实时嵌入式信号处理系统的开发过程，从而缩短产品开发时

间。CCS主要包括了以下功能：

(1)集成可视化代码编辑界面，可直接编写c／c++、汇编h文件和

cmd文件等；

(2)集成代码生成工具，包括汇编器、优化C／C++编译器、连接器；

(3)基本调试工具，如装入执行代码，查看寄存器、存储器等，

支持c／c++源代码系统调试；

(4)断点工具，包括硬件断点、数据空间读／写断点、条件断点等；

(5)数据的图形显示工具，可绘制时域／频域波形、眼图、图象等，

并可自动刷新：

(6)支持多DSP共同调试，CCS具有实时、多任务、可视化的软

件开发特点，已经成为TI公司DSP家族程序设计、编程、调试、优

化的利器【591。 。。·

控制系统根据太阳能电池阵列、蓄电池以及负载的工作状态分为

两种运行模式：充电工作模式和放电工作模式，控制系统根据太阳能

电池阵列、蓄电池以及负载的工作状态自动切换运行模式。充电工作

模式：当控制系统运行于充电工作模式时，此时DSP有两路PWM波

输出，即PWMl和PWM7，分别用于控制功率开关管Ql和03。当

系统工作于充电模式时又有下列两种可能：0)太阳能电池阵列输出功

率大于负载功率，多余的电能供给蓄电池充电并实现太阳能电池阵列

的最大功率点跟踪；(2)负载断开，太阳能电池阵列仅给蓄电池充叫60l。

当系统工作于放电模式时又有下列两种可能：(1)太阳能电池阵列

输出功率小于负载功率，多余的电能由蓄电池补充，并利用最大功率

点跟踪技术实现太阳能电池阵列的最大功率点跟踪，同时使蓄电池放

电电流最小；(2)太阳能电池阵列无功率输出，仅由蓄电池向负载供电。

由于两种模式的运行逻辑较为复杂，并且为了使程序结构逻辑清

晰、可读性强、可移植性好，软件的程序设计采用C语言。主程序

大致思路如下：开机上电后，初始化DSP的系统寄存器及外设寄存器，

根据太阳能电池阵列、蓄电池以及负载的工作状态决定系统的运行模

式，并按一定的采样周期(本试验为10ms)读入采样电压和采样电流，
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根据采样信息和控制算法改变输出控制信号的脉宽以达到预期的控

制目标。在运行过程中若系统发生故障，则及时封锁控制信号输出。

系统中DSP控制器外部时钟基准为30MHz，产生的开关管控制信号

频率为20kHz。将DSP控制器事件管理器模块中的通用定时寄存器

的记数方式设置为一般连续递增模式，并设置周期寄存器，使其周期

为50微秒，通过控制算法改变比较寄存器的值以改变PWM输出波

形占空比。控制系统主程序流程图以及蓄电池充电子程序流程图如图

5．6所示。在实现蓄电池恒流充电和恒压限流充电时，本系统选用数

字增量式PID算法【611。

图5-6控制系统主程序流程图
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第6章实验结果分析与总结

6．1最大功率试验结果

本文基于变步长自适应给定算法对独立光伏发电系统进行了

MPPT控制实验，得到了比较理想的控制效果。图6-1是在试验系统

上应用变步长自适应算法得到的实验波形。其中图6-1(a)为实验记

录的太阳辐照度发生下降阶跃情况下的母线电压波形，图6．1(b)、

(c)是太阳辐照度变化前后的逆变器输出电流。测试结果为：光伏系

统的输入电压(即太阳能电池阵列的输出电压)为58V，输入电流为

2．8A，输入功率为162．4W。

!⋯：-．¨⋯⋯：l⋯：⋯；
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(c)光照较弱时的逆变器输出电流

图6-1独立系统实验波形图

系统输出采用60 Q／200W的功率电阻作为负载，输出负载电压为

84V，故输出功率为：

心：芸=117．6W (6．1)
60

、 7

光伏系统效率：

rl：生；些；0．73 (6．2)
己 162

系统运行过程中，前后级电路的开关管均处于实时快速的动态调

节中，前级调节实现MPPT控制，后级调节保证直流母线电压的稳

定，从上述示波器中我们只能观测到系统处于稳定的运行状态，鉴于

通过普通示波器无法观测到占空比的调节变化过程，但为了观测到太

阳能输出功率的变化过程，本文在硬件上增加了电池板输入电流采样

部分，为了核实MPPT的控制效果，证明此时控制的功率稳定值确

实为当前光强、温度下太阳能电池的最大功率点，本文在运行程序中

调用主动扫描模块。

实验原理如下：在主动扫描程序模块中，为了避免后级电路干扰，

首先控制后级BUCK电路的PWM脉冲，使其开关管完全导通(，只需

将PI调解器的给定置零，则SG3525的输出脉冲占空比为1)，则太

阳能电池相当于通过前级BOOST电路直接与负载连接。此时控制

BOOST的占空比就相当于调节太阳能电池的可变负载，也即调节其

输出功率。按照图2．5所示光伏电池的特性曲线，首先通过给定占

空比令电池阵列电压从当前56V稳定值上升至69V，用时10S左右，

然后控制电池阵列电压以0．1V的步长逐点减小至28V左右(共用时近

4

3

2

l

O

d

o

a

4
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3rain)，等价于间接控制占空比以非线性方式逐步增大，从而得到每

一点对应的电池阵列输出数据。随着电池阵列电压的逐步减小，由输

出特性可知，其输出电流将逐步增大，输出功率随电压变化呈现均匀

变化，而在变化过程中必定会经过某一点，使其能够达到当前环境下

的最大功率。整个扫描过程的数据都被记录下来，绘制的曲线由图

6-6所示，功率曲线巾呈山坡状的波动部分反映了整个扫描过程的功

率变化，可以看到，在中间某一点上，输出功率曾经经过了最大值，

如此，我们找到了当前环境下太阳能电池阵列的最大输出功率值。当

控制程序跳出扫描模块，恢复到MPPT的控制程序，此时可以清楚

的看到，控制曲线再次恢复到稳定状态，输出功率前后稳定值与刚才

检测过程中经历的最大功率点处于同一水平线上。

由此可知，采用变步长自适应MPPT的控制方法，光伏系统确

实能够稳定工作于当前固有环境下太阳能电池的最佳工作点，从而最

大限度地利用了能源。

j．⋯

!。．1二 ‘，245 4M j17 E(3田9 i⋯5 “1∞3．119．：拓j二9l 1 77：’r

蚓6-6MPPT控制的太阳能电池参数变化过程

6 2全文总结

太阳能作为一种无污染的可再生能源将是下世纪人类能源利用

的重要来源。结合前人的研究，查阅大量的资料，详细论述了带有最

大功率跟踪的独立光伏发电系统的研制过程。本文对MPPT的原理

作了较为详细的沦述，详细介绍了光伏电池阵列，主回路参数的确定

方法，以及控制系统，驱动电路和保护电路的设计。并采用MATLAB

开发工具进行仿真，利用变步K自适应给定算法进行了最大功率跟
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踪。

通过对独立光伏发电系统中的功率跟踪这一核心问题进行理论

分析和实验研究的基础上，开发研制了一套独立光伏发电系统的简化

模拟系统，而且编写出了系统运行的程序。并通过监控软件进行了具

体的实验研究。实验结果显示，本文提出的最大功率跟踪方法是可行

的，并达到了预期的目的和标准。

6．3后期工作

由于时间所限，本论文设计出独立光伏发电系统的简化模拟模

型，即采用BUCK直流变换器代替实际应用中的单相逆变器，旨在

研究测试此种基于变步长自适应给定的最大功率点跟踪技术，而对于

光伏系统实际运行中存在的几大问题没有予以深入研究，例如控制输

出电流与电网电压同频同相的问题以及逆变器反孤岛效应检测控制

的实现，在实际独立光伏发电系统中，这两个核心问题显然不容忽视，

有待后期进一步的研究工作。
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