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摘要　光伏组件发电特性对优化光伏发电系统的发电效率具有重要意义.常见的光伏组件发电特性由理论仿真

得到,其与实际应用有一定差距.采用光照传感器、温度传感器采集环境参数,采用电流计、电压计检测光生电流、

反向截止电流、开路电压等参数,建立了光伏组件发电特性计算模型,实现了光伏组件的发电特性精确测试,得到

不同环境参数下输出电压Ｇ输出电流、输出功率Ｇ输出电压的发电特性曲线.仿真和工程测试证明,基于上述特性曲

线的光伏发电系统在进行最大功率控制时能够取得较好的效果,与理论值的误差小于１％.
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１　引　　言
因为能源清洁、能量转换过程简单、工作性能稳定可靠等优势,光伏发电在发电领域的占比越来越重.
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以中国为例,２０１６年新增光伏发电装机容量３４．５４GW,增量世界第一,光伏发电总量超过全国总发电量的

１％[１].光伏发电的基本原理是利用含硅半导体能产生光电效应的特性,从而直接将光能转变为电能.光伏

发电装置主要由光伏组件阵列、控制模块、电力电子逆变模块三大部分组成.其中,光伏组件阵列由多块太

阳能电池经过串联并进行封装保护后制成,是将光能转变为电能的核心关键装置.
在实际应用中,光伏组件的发电特性受到环境因素的影响,例如光照强度大时,光伏组件输出电压较高.

因为光伏组件的输出功率和发电系统的效率直接关联,所以对于光伏发电站,必须实时调整光伏阵列的工作

点在最大功率点附近,才能保证最优的发电效率,这种方法称为最大功率点跟踪(MPPT).可见,对光伏组

件的发电特性进行研究具有重要的意义.
目前,根据不同参数下的模拟仿真来获得光伏组件发电特性是较为常见的方法.文献[２Ｇ３]介绍了激光

强度和不同温度对光伏组件发电特性的影响关系.谢波实等[４]用遗传算法处理环境参数,通过大量计算模

拟得到发电特性,将发电特性曲线相对误差降低到２％以下.黎嘉明等[５]提出光伏组件功率输出符合逆高

斯分布和广义极值分布的观点,并利用概率分布实现输出功率的定量分析.以上方法虽然不断改进了光伏

组件发电特性的研究,但是环境参数仍停留在理论仿真层面,且算法参数不可调,因此得到的发电特性与现

实结果始终存在一定的误差.
本文选用传感器采集影响光伏组件发电特性的环境参数,设计了发电特性曲线计算数学模型,以光伏

组件的光生电流、反向截止电流、开路电压等参数作为模型输入参数,搭建测试系统,实现输出光伏组件发电

特性曲线的目的.

２　工作原理
基于实时参数的光伏组件发电特性测试系统工作原理如图１所示.首先采集两个重要的环境参数:环

境温度T 和光照强度C,将其输入发电特性曲线计算数学模型.同时采集光生电流ILC、开路电压VOC、反向

截止电流IRC和光伏组件电阻R,作为参数输入发电特性曲线计算数学模型,通过数学模型的计算得到输出

电流、输出电压等结果,绘制输入和输出变量的二维曲线,即得到输出发电特性曲线.

图１ 系统工作流程图

Fig敭１ Systemworkflowchart

３　系统设计
３．１　环境参数检测

太阳光照强度检测选用西门子QLS６０太阳光照强度传感器,系统电路原理如图２所示.传感器用涂有

高吸收率的黑色涂层作为感应元件.感应原件上引出金属接线作为热结点,机体内引出金属接线作为冷结

点,两者之间的电压差与太阳光照强度成正比.而后通过温度补偿、电阻电容(RC)滤波、放大等环节接入模

拟/数字(A/D)转换器,最终输出光照强度数字信号.同时,采用精密的光学冷加工磨制成石英玻璃罩,加盖

在感应元件外端,防止灰尘覆膜、下雨覆水膜对其性能的影响.
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图２ 光照强度检测电路

Fig敭２ Detectioncircuitoflightintensity

数字温度检测电路由热敏电阻、双电流源、数字逻辑和A/D转换器、转换部件构成,如图３所示.通过

拨码开关的组合,将热敏电阻形成的两组比例电流流过晶体管形成电压差VBE.VBE的大小和温度高低成正

比,A/D转换器选用 MAX１１０４０,VBE经过差分放大、积分、比较后进入转换器转换成数字信号.MAX１１０４０
内建一个 数字/模拟(D/A)的反馈环,能够有效保证积分步骤的平均输出电压接近于比较器的参考电压.
因此,图３所示电路能够得到精确的温度值.

图３ 数字温度检测电路

Fig敭３ Detectioncircuitofdigitaltemperature

３．２　其他参数检测

目前的研究通常忽略二极管电流和并联等效电阻,将光伏组件的短路电流视为光生电流,这也是造成工

程误差的原因之一[６].可以采用CS５１４５A四位半高精度数字电流表串联入系统来直接测量光生电流ILC.
在环境参数发生极端变化(如光照强度特别低)的情况下,外部设备(如蓄电池)中的电压高于光伏组件

的开路电压,电压差导致外部设备的电流会“倒灌”回光伏组件,使光伏组件产生焦耳热,温度升高,在一定程

度上影响转换效率.为了避免这个问题,如图４所示,在光伏组件太阳能电池板和输出设备之间串接一个电

力电子二极管,它能够截止“倒灌”回流的电流.在中间串联接入CS５１４５A四位半高精度数字电流表,直接

测量电力电子二极管中的反向截止电流IRC.
开路电压VOC的测量较为简单:直接将DF４ＧB五位高精度数字电压表并联在光伏组件输出侧两端即可,

接线方式如图４所示.
对于由多片太阳能电池构成的光伏组件矩阵,电阻R 恒定不变[７],所以不需要测量,而是直接通过计算

就可以得到光伏组件的电阻R,计算表示为:

R＝
(２２AKT)/{qln[(ILC－Imax)/IRC＋１]}－Vmax

Imax
, (１)
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图４ 测量系统组成

Fig敭４ Compositionofmeasurementsystem

式中Vmax是最大输出电压,Imax是最大输出电流,q为电子电荷常数,取值１．６×１０－１９,A 为PＧN结理想因子,
取值为１．３[８];K 为玻尔兹曼常数,取值为１．３８×１０－２３J/K;T 是实时温度.这些参数均可以通过查阅光伏

组件的产品手册得到.

３．３　发电特性曲线计算数学模型

光伏组件发电原理如图５所示.在一个单位时间周期内,光照强度是稳定的,因此可将光伏发电组件等

效为恒流源.R 是多片太阳能电池板的串联电阻[９],根据基尔霍夫电流定律可得:

I＝ILC－IRC. (２)

图５ 光伏组件发电原理

Fig敭５ Powergenerationprincipleofphotovoltaicmodule

　　根据欧姆定律,PＧN结中的电流ID 和电压VOC的关系为:

VOC＝
AKT
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VOC＝ILCR. (４)

　　由(２)~(４)式可得常规光伏组件发电特性数学模型为:

I＝ILC－IRC exp
q(VOC＋IR)
AKT

é

ë
êê

ù

û
úú－１{ }, (５)

式中q、A、K 取值与３．２节所述相同.在实际测量中,因为光伏组件由m 块太阳能电池构成,所以(５)式应为:

I＝m ILC－IRC exp
q(VOC＋IR)
AKT

é

ë
êê

ù

û
úú－１{ }{ }. (６)

４　实验结果
配置传感器系统,搭建基于实时参数的光伏组件发电特性测试系统,接入JSＧSW 风光互补离(并)网发

电实验台,硬件如图６所示.编写程序所实现的上述算法如图７所示.
在不同环境参数情况下,得到一系列的输出电压Ｇ输出电流、输出电压Ｇ输出功率曲线.随机选取４个时

间节点的数据,得到的输出特性曲线如图８所示.
启动JSＧSW风光互补离(并)网发电实验台 MPPT测试系统,系统接线原理如图９所示,其中,PWM为

脉冲宽度调制.

１１２３０１Ｇ４
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图６ 光伏组件发电特性测量系统

Fig敭６ Measurementsystemofphotovoltaicmodule

powergenerationcharacteristic

图７ 光伏组件输出特性测量系统软件

Fig敭７ Softwareforphotovoltaicmoduleoutput
characteristicmeasurementsystem

图８ 光伏组件发电特性测量曲线.(a)输出电压Ｇ输出电流;(b)输出电压Ｇ输出功率

Fig敭８ Measurementcurvesofphotovoltaicmodulepowergenerationcharacteristics敭

 a OutputvoltageＧoutputcurrent  b outputvoltageＧoutputpower

图９ MPPT测试系统

Fig敭９ MPPTtestsystem

将基于实时参数的光伏组件发电特性测试系统得到的输出电压、输出电流输入到 MPPT控制器,

MPPT控制器匹配参数后将控制信号输出给DC/DC变换器的控制端,模拟任意光照强度、温度的改变,测
量光伏组件输出电压Ua 和负载电压Ub,得到的实验数据如表１所示.

表１　实验数据记录表

Table１　Experimentdatarecordsheet

Lightintensity/(Wm－２) ２１６ ４４２ ８１８ ９８ １０２８
Temperature/℃ ２３．２ ３０．１ ３８．２ ４４．５ ４５．０

Ua/V ６８．１２ ７３．２１ ７６．６３ ７８．８５ ８１．８２
Ub/V ３４．３０ ３６．２９ ３８．２８ ３９．７８ ４０．５８

５　分析与讨论
从图８(a)中可以看出,在一定范围内,输出电流与光照强度基本成正比.图８(b)中,在一定范围内,最

１１２３０１Ｇ５
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大功率点和输出电流也与光照强度基本成正比.
根据最大功率传输定理:光伏组件可等效为电源Us,它和负载RL 连接,如果负载阻值RL 和光伏组件

内阻R 相等,且光伏组件输出电压等于光伏组件额定电压的１/２,此时负载RL 获得最大功率.对表１进行

计算,可以发现基于实时参数的光伏组件发电特性测试系统的 MPPT,当负载RL 电压发生变化时,能够调

节负载电路的等效阻抗,使之等于光伏组件内阻R,使负载RL 获得最大功率,从而实现最大跟踪.而且基

于实时参数的光伏组件发电特性测试系统的MPPT效果比传统方式更好,与理论值的工程误差小于１％,如
表２所示.

表２　误差计算数据表

Table２　Errorcalculationdatasheet

Lightintensity/(Wm－２) ２１６ ４４２ ８１８ １０１８ １０２８
Temperature/℃ ２３．２ ３０．１ ３８．２ ４４．５ ４５．０

Ua/V ６８．１２ ７３．２１ ７６．６３ ７８．８５ ８１．８２
Ub/V ３４．３ ３６．２９ ３８．２８ ３９．７８ ４０．５８

Theoreticalvalue/V ３４．０６ ３６．６０５ ３８．３１５ ３９．４２５ ４０．９１
Engineeringerror/％ －０．７０ ＋０．８６ ＋０．０９ －０．９０ ＋０．９１

６　结　　论
设计并建立了一种基于实时参数的光伏组件发电特性测试系统.与传统的光伏组件发电特性测试方法

相比,该系统采用传感器采集光照强度、实时温度等环境参数,采用电流计、电压计检测光生电流、反向截止

电流、开路电压等参数,最终通过发电特性曲线计算数学模型,得到了光伏组件的发电特性曲线,达到预期的

目标.该测试系统改变了传统仿真测试方法中采用近似或者模拟取得参数的方式,而是采用实时测量来获

得所有参数,且通过发电特性曲线计算数学优化模型,得到较为准确的发电特性曲线,应用在光伏组件

MPPT系统中,得到较好的效果.
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