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摘!要! 针对太阳能光伏阵列最大功率跟踪控制问题!利用 D,->E</FCE-软件测量了光照强度从 )

到 +()) P<G( 和温度从 ) 到 +)) u条件下光伏阵列的短路电流及开路电压!结果表明*恒温条件下!随

着光照强度的升高!开路电压及短路电流均逐渐增大(恒光强条件下!随着运行温度的升高!开路电压逐

渐减小!而短路电流逐渐增大"然后采用滞环比较的方法产生控制脉冲!从跟踪速度和精度两方面对基

于电导增量法的 FDDC控制策略进行了改进!建立仿真模型并实验!完成最大功率跟踪控制!实验结果

表明光伏阵列最大输出功率会随着光照强度的增大而增大"
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83引言

太阳能发电技术前景广阔且发展迅速$但其
目前存在发电效率低$输出特性非线性等限制$因
此对其最大功率点运行的研究十分必要"此外$光
照强度的变化$环境温度和太阳能电池板粉尘聚
集 都 会 对 光 伏 发 电 系 统 的 输 出 造 成 很 大
影响 ,+ =(-"

FDDC控制的目的就是使光伏发电系统能
够在多变的环境条件下自动获得理想的最大功
率点运行"目前为光伏发电而发展起来的 FDDC
方法有许多$例如扰动观察法%恒定电压法%电
导增量法等 ,% =*- $以及在这些分类的基础上$根
据实际情况和各种方法的优缺点进行相应改进
的方法"综合考虑各种 FDDC方法$可以看出电
导增量法是其中效果较好的一种$它的最大优
点在于能够快速准确地使系统工作在最大功率
点$不会像扰动观测法那样在最大功率点附近
反复振荡$并且当外界光照等条件剧烈变化时$
电导增量法能够快速准确地进行追踪$系统运
行效果较好 ,’-"

笔者将利用 D,->E</FCE-软件实现基于
电导增量法的 FDDC控制仿真"首先通过仿真对
不同光照强度和不同运行温度下光伏阵列的短路

电流及开路电压进行测量分析$然后采用滞环比
较的方法产生控制脉冲$搭建 FDDC控制仿真电
路$进行光照强度为 + ))) P<G(%运行温度为
(* u条件下的最大功率追踪$并研究了恒温下不
同光照强度对光伏阵列最大功率点的影响"

93光伏电源的数学模型及物理模型

9C93光伏电源等效电路及数学模型
依据光伏电源内部结构和电路特性$可建立

光伏电源的数学模型公式 ,$- #
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式中#(为 DRU结曲线常数*!̂E为内部等效二极
管的 DRU结反向饱和电流*!LI为光伏电源短路电
流*VE为等效二极管端电压*V1I为光伏电源开路
电压*W为电子电荷*2为玻尔兹曼常数*#为绝对
温度"
9C73光伏并网的拓扑结构

要实现 FDDC功能必须有电路拓扑的支
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持"现有光伏发电系统并网的拓扑主要有单极
式和双极式两种$图 + 和图 ( 为这两种拓扑
的结构"

图 93双极性光伏并网逆变器
(LSG93WLTDEJRT@DKDFDEKJLMSRLcfMDPPHMKHcLPFHRKHR

图 73单极式光伏并网逆变器
(LSG73#PLTDEJRT@DKDFDEKJLMSRLcfMDPPHMKHcLPFHRKHR

如图所示$双极性结构含升压斩波电路
(Y11LHI19N47H47)$单极性则不含"光伏发电一般
采用图 % 所示的双级式并网结构$第一级为 E-R
E-直流变换$采用 T11LH电路拓扑结构$目的是
将光伏电池阵列输出直流电压升高到一个合适的
水平$并且实现最大功率跟踪控制"第二级是 E-R
>-变换$采用三相全控桥逆变电路$从而实现并
网"本文仿真基于双极性拓扑结构$实现最大功率
跟踪控制 ,&-"

73光伏阵列开路电压和短路电流的测量

光伏阵列开路电压 V1I和短路电流 !LI是

D,->E</FCE-软件中 FDDC元件的重要参数$
不仅和光伏阵列结构密切相关$还与光照强度
瞬时值 F及电池运行温度瞬时值 #有关 ,#-"这
里设定光伏阵列由 ++ 个模块串联而成$每个模
块由 +) 个光伏电池堆并联$而每个光伏电池堆
由 %’ 个光伏电池单元串联构成$光照强度 F
与运行温度 #为可变量$建立图 % 所示仿真
模型"

图 43测量 :DM和 ;NM仿真模型

(LSG430@HJRKL]LMLJEIDcHEKD IHJNORH:DMa;NM

7C93温度对开路电压和短路电流的影响
现控制光照强度瞬时值 Fj+ ))) P<G($设

置温度梯度为 )%(*%*)%$*%+)) u"观察仿真波
形$记录对应的开路电压 V1I和短路电流 !LI$如表
+ 所示"

表 93#e9 888 U=I7 条件下开路电压 :DM和短路电流 ;NM
0J>G93/@DRKfMLRMOLKMORRHPK:DMJPcDTHPfMLRMOLK

FDEKJSH;NMOPcHRK@HMDPcLKLDP#e9 888 U=I
7

#<u V1I<̂ !LI<> #<u V1I<̂ !LI<>

) %%+a$ (5a5 $* %)*a( (’a(
(* %%)a* (*a) +)) (#(a% (’a#
*) %+&a) (*a’

!!由表 + 可知$在适当的运行温度范围内() f
+)) u)$当光照强度 F保持恒定时$随着电池运
行温度 #的升高$开路电压 V1I逐渐减小$而短路
电流 !LI逐渐增大"
7C73光照强度对开路电压和短路电流的影响

现控制电池运行温度瞬时值 #j(* u$设置
光照强度梯度为 )% ())% 5))% ’))% &))% + )))%
+ ()) P<G("观察仿真波形$记录对应的开路电
压 V1I和短路电流 !LI$如表 ( 所示"
表 73)e7d n条件下开路电压 :DM和短路电流 ;NM
0J>G73/@DRKfMLRMOLKMORRHPK:DMJPcDTHPfMLRMOLK

FDEKJSH;NMOPcHRK@HMDPcLKLDP)e7d n
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!!由表 ( 可知$在适当的光照强度范围内() f
+ ()) P<G()$当运行温度 #保持恒定时$随着光
照强度 F的升高$开路电压 V1I逐渐增大$短路电
流 !LI也逐渐增大$且与 F成正比例关系M当光照
强度为 ) 时$开路电压 V1I和短路电流 !LI均为 )"

43VAA0控制的仿真

光伏系统中的 FDDC控制策略$就是先根据
实时检测光伏电源的瞬时输出功率$经过一定的
控制算法预测当前工况下光伏电源可能的最大功
率输出点$然后通过改变当前的阻抗或电流%电压
等方式来满足最大功率输出的要求 ,+)-"

4C93电导增量法的原理

电导增量法通过不断比较光伏电源工作时的



#)!!! 郑 州 大 学 学 报 (工 学 版) ()+& 年

电导增量和瞬间电导$进而改变控制信号 ,++-"光
伏电源最大功率点处的光伏电源输出功率 A与
输出电压 V满足条件#

OA
OV
JO(V!)

OV
J!IV O!

OV
J)a (*)

从而可得#
!
V
IO!
OV
JFIOFJ)$ (’)

式中#OA为输出功率 A的增量*OV为输出电压 V
的增量*O!为电流 !的增量*F为瞬间电导*OF为
瞬时电导 F的增量"

用 (V和 (!代替 OV和 O!$可得#
O!(*() 0 (!(*() J!(*() K!(*+)* ($)
OV(*() 0 (V(*() JV(*() KV(*+)M (&)

!!进一步推导$可得系统运行点与最大功率点
VFDD的判据如下$其中 *+ 和 *( 为两相邻的时
间点"

(+) FIOF0 !
V
I
!(*() K!(*+)
V(*() KV(*+)

U)$ 则

VmVFDD$需要适当增大参考电压来达到最大功
率点*

(() FIOF0 !
V
I
!(*() K!(*+)
V(*() KV(*+)

P)$ 则

VoVFDD$需要适当减小参考电压来达到最大功
率点*

(%) FIOF0 !
V
I
!(*() K!(*+)
V(*() KV(*+)

J)$ 则

VjVFDD$这时系统正工作在最大功率点处"

4C73在 A/2&[=+V0[2软件上搭建仿真模型

该模型追踪算法采用的是电导增量法$元件
输入为光伏阵列输出电压 [6Nd和输出电流 !6Nd"

模型主电路如图 5 所示"光伏阵列的输入为
光照强度变量 F与温度变量 #$输出连接至三相
逆变器直流电容$[:OI为实际直流电容电压$三相
逆变器由 ’ 个 .0TC元件组成$光伏阵列经无源
逆变后向电阻负载提供有功功率$其中 !:@%!:Y与
!:I为三相输出电流"

图 * 所示为控制电路"光伏阵列输出电压
[6Nd和输出电流 !6Nd经惯性环节输入 FDDC元
件$元件输出是最大功率点对应的电压 Y$该电
压信号 Y加上电阻压降信号 /之后可得直流电
容的电压参考信号 [O74S"将该电压与实际直流电
容电压 [:OI相减$再通过 D.校正环节$可得参考
输出电流幅值信号 !F$最后通过电流初相位%幅
值 !F 及频率合成三相输出电流参考信号 !@74S%

!Y74S和 !I74S"

图 ;3VAA0仿真模型
(LSG;30@HIJLPJRKL]LMLJEIDcHED]VAA0

图 d3控制电路
(LSGd30@HMDPKRDEMLRMOLKD]VAA0

三相逆变器的触发脉冲产生电路如图 ’ 所
示"图中 477x>%477xT与 477x-为各项电流的误差
信号$Xx19 为开通信号$Xx1SS为关断信号$2+ f
2’ 为生成的驱动脉冲信号"

图 63触发脉冲产生电路
(LSG630@HKRLSSHRTOENHSHPHRJKLPS MLRMOLK

产生触发脉冲采用了滞环比较的方法$并利
用了 D,->E提供的脉冲发生元件$这里以编号 +
和 5 的 .0TC的脉冲产生方法为例说明该电路原
理"产生器件 + 开通信号的 X端接 >相电流的误
差信号 477x>$]输入为滞环死区()a))) ( Q>)$
则当参考电流信号大于实际输出电流 )a( >时$
开通驱动信号为 +$器件 + 导通*产生器件 + 关断
信号的 X端接 >相电流的误差信号 477x>$]输
入为滞环死区()a))) ( Q>)$则当实际输出电流
大于参考电流信号 )a( >时驱动信号为 )$器件 +
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关断"器件 5 的驱动信号正好与器件 + 的反相"
4C43仿真波形观测与分析

设置仿真总时长 +)a) L$仿真步长 *) ,L$绘
图步长 (*) ,L$依此设置仿真参数并运行"

逆变器 >相输出电流和和参考电流的仿真
波形如图 $ 所示"由图 $ 可以看出$直流电压能
较好的跟踪参考电压指令$逆变器输出电流可
以良好的跟踪参考电流$输出是 *) XK基波正弦
信号"

图 g3&相电流波形
(LSGg30@HNLIOEJKLDPQJFH]DRI D]&T@JNHMORRHPK

光伏阵列的输出电压电流和输出功率仿真波
形分别如图 & 和图 # 所示"

图 :3光伏输出电压电流波形
(LSG:30@HNLIOEJKLDPQJFH]DRI D]T@DKDFDEKJLM

DOKTOKFDEKJSHJPcMORRHPK

图 53输出功率波形
(LSG530@HNLIOEJKLDPQJFH]DRI D]DOKTOKTDQHR

设定孔径起点为 (a) L$长度为 &a) L$可得光
伏阵列的 AGV曲线如图 +) 所示"根据以上仿真
波形图可以看出$大约 *a5 L之后光伏阵列输出
达到稳定状态$稳定后的输出电压约为 (’# $̂输
出电流约为 (%a5 >$最大功率达到 ’a% QP"根据
图 +) 可以看出$对应最大功率的输出电压也基本
为 ($) $̂最大功率约为 ’a% QP$即说明该模型实
现了光伏发电 FDDC控制$输出功率达到当前光
照条件和温度条件下的最大值"

图 983光伏阵列的 <7:波形
(LSG9830@H<7:QJFH]DRI D]T@DKDFDEKJLMJRRJZ

4C;3不同光照强度下的最大功率点
控制电池运行温度 #j(* u不变$设定光照

强度梯度为 )$())$5))$’))$&))$+ )))$+ ()) P<
G("设置仿真电路参数$观察波形并记录最大功
率点及相应的 VFDD$如表 % 所示"

表 43)e7d n(不同光照强度下的最大功率点
0J>G43VAAOPcHRcL]]HRHPKNDEJRLRRJcLJPMHEHFHEN

Q@HP)e7d n

F<
(P/G=( )

AF<
QP

VFD<
^

F<
(P/G=( )

AF<
QP

VFDD<
^

) ) ) &)) *a)) (’#
()) )a+’ %( +))) ’a%) ($)
5)) )a’) ’% +()) %a+) +)*
’)) +a5) #*

!!可见在一定光照强度范围内$保持运行温度
#恒定$光伏阵列最大输出功率会随着光照强度
的增大而增大$当 Fj+ ))) P<G( 时最大输出功
率 AF达到最大值$此光照强度为最适宜的值"

;3结论

笔者通过对光伏阵列的开路电压和短路电流
进行仿真分析$得出以下结论#温度保持恒定$随
着光照强度的升高$开路电压逐渐增大$短路电流
逐渐增大"当光照强度为 ) 时$开路电压和短路电
流均为 )*光照强度保持恒定$随着运行温度的升
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高$开路电压逐渐减小$而短路电流逐渐增大"
然后 针 对 光 伏 发 电 系 统 的 特 点$ 利 用

D,->E</FCE-软件建立了基于电导增量法的
FDDC控制仿真模型$该模型使用了 FDDC元件$
逆变环节的触发脉冲采用电流滞环比较的方法$
模型整体简洁有效$具有良好的稳定性$能够迅速
有效地实现对光伏发电的最大功率追踪$输出功
率可较快达到当前光照强度与温度条件下的最大
值"最后分析了不同光照强度对最大功率点的影
响$从而确定了光伏发电的最佳光照强度"
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