
! 引言
随着全球对新能源技术发展的鼓励和重视!各国对光伏

技术的研究也逐渐深入和广泛" 然而太阳能电池板安装地点

的环境条件难以预测!这给光伏发电系统中其他环节的实验
及研究带来了不便" 因而!对光伏组件的建模仿真可以为其
他环节的深入研究提供仿真基础" 此外!由光伏组件的输出
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!!!根据光伏电池组建的物理特性等效电路及数学模型!基于 "#$%&#’(仿真软件建立了光伏电池组件的仿真模型!模型的基本
参数按照 ",&-./0 1"23! 3!4 产品参数设置5其他参数根据基本参数及数学模型计算得出" 该模型可以实现在不同光照强度和
温度下 674 光伏组件的输出 !"#特性!并且可以灵活地推广到其他功率等级的电池组件及其串并联特性的模拟" 根据光伏电池
的输出 !"$ 特性!可以分析得到组件的 !%&特性曲线为单峰曲线!故光伏电池存在最大功率工作点#1**$% 在此 "#$%&#’( 模型
基础上研究了光伏组件最大功率追踪方法&1**+$%在众多最大功率追踪方法中!电导增量法有着比较优秀的控制效果!因此本文
着重讨论了电导增量法!对比分析了电导增量法及其两种改进方法&两种步长电导增量法和梯度变步长电导增量法$的最大功率

追踪控制效果!这两种改进方法均对普通电导增量法中控制步长固定的不足做了修改% 按照一天中光照强度变化的近似规律设置

环境条件!仿真模拟光伏电池组件的 1**+控制!仿真结果进一步验证了模型准确性以及改进后的梯度变步长最大功率控制算法
的优越性%

光伏电池组件建模’"#$%&#’(’最大功率追踪控制’电导增量法
+*89:;9 < :!!!=>?@>&ABCB$C?=BBDE=BE

!"#$% &’ () *&$#+, -.$ */(0 1&."2&+ 3-4,5 &. 678#+7.9
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!"# 特性可以看出!在某光照强度和某温度下!光伏组件对应
一个输出功率最大的工作点"!""#!因而为使光伏组件的发
电效率最大!常对光伏组件进行最大功率跟踪控制"!#$%&’&
"()*+ "(%,- .+#/0%,1!!"".$%
光伏电池是利用半导体材料的电子特性直接转换成电

能的一种固态器件! 根据其工作原理可以建立光伏电池的数
学模型 23456!即建立光伏电池仿真模型的基础% !#-7#89:%&’7%,0
仿真软件功能强大并且有良好简洁的建模环境!许多对光伏电
池仿真模型的研究都基于此软件!例如!! 根据数学模型用牛
顿迭代法求解电流!并通过 !#-7#8语言编写仿真模型 234;6!该仿
真思想所建模型可以模拟不同环境及电池参数下的光伏电

池!"$ 特性曲线!但此模型"信号模型$与 :%&’7%,0 仿真软件
中提供的功率模块难以直接连接!给光伏发电系统的其他研
究带来不便%" 根据数学模型及等效电路建立 :%&’7%,0 功率
仿真模块!但对等效电路中串联电阻的计算模糊!导致模型
的准确性下降2<6% 本文结合上述两种建模方式的优点!建立了
功率输出的 :%&’7%,0 仿真模型!可以直接利用此模型研究光
伏发电系统的其他环节% 光伏发电系统 !"". 经典控制方法
中电导增量法的控制效果很好!但同时存在步长固定的缺
点2<4=6% 本文利用提出的仿真模型对电导增量法及其两种改进
方法进行仿真分析%

! 光伏组件建模仿真
!"! 光伏组件的物理及数学模型
太阳能光伏电池由许多 "4> 结组成! 将光能转换为电

能% 光伏电池的等效电路如图 3 所示256%

图 3 中!$?@为光生电流!当光照恒定时!由于光生电流不
随光伏电池的工作状态而变化!因此可以等效为恒流源% 在
光伏电池的两端接上负载后! 负载端电压反作用于 "4> 结
上!产生与光生电流方向相反的电流 $A% 串联等效电阻 %B表

示电池中电流受到的阻碍作用! 其数值取决于 "4>结深度&
半导体材料的纯度和接触电阻% 串联电阻越大!线路损失越
大!光伏电池输出效率越低’旁路电阻 %B@与电池对地的泄漏

电流呈反比%
根据太阳能电池内部结构和电路特性!可建立太阳能电

池的数学模型公式236表达如下(

$?@C$?@D.3E23F&GD’"’3H6 )3$
$?@D.3HC(*$:ID.,(& H9(,(& "5$

&GCD$:ID.5H4$:ID.3H9D’54’3H "J$

$AC$K: *$? )D*+$%BH
,-’! "4# $3 "L$

其中!$?@为与光照强度呈正比的光生电流’$:I为光伏电池的
短路电流’$:ID.3H为在标准光照条件 (C3GGG M9&5!温度为 ’3条

件下的短路电流!N’$:IO.5H为在标准光照条件 (C3GGGM9&5!温
度为 ’5 条件下的短路电流!N’( 为光照强度’(,(& 为标准光

照强度!值为 3GGGM9&5’&G为短路电流温度数 N9!’$A为流过
二极管的电流’$K: 为光伏电池饱和电流’* 为负载端电压’$
为负载端电流’, 为 "4>结理想因子! 取值 3"5’& 为玻尔兹
曼常数"3PJ=#3G45JQ9R$’’为开氏温标%
基于电池组件 :(7#+*$ !:STG TGM的参数"表 3$建立了本

文所提出的电池组件模型!并根据式"J$!计算 &GCGPGG5LN9!%

根据式"3$和式"5$推导出256

$?@C(* JP=
3GGG $23FGPGG5LD’45;45<JH6 ";$

对于电池组件"串联单体电池个数为 .B!并联单体电池个
数为 .?$!光伏组件的输出特性方程 256为

$C.?$?@4.B$K:* *$? )D*+$%BH
,-’! "4# $3 "T$

本文所建立的光伏组件模型无并联单体电池!串联电池
个数为 JT 个!即 .BCJT’在外部负载短路时!可知 $CG!*/*(/

代入式"T$!得到

$?@4JT$K:* *$? )D*+$%BH
,-’! "4# $3 CG

因此可得

$K:C $?@
*$? )D*+$%BH

,-’! "43 "<$

!"# 光伏组件基于 $%&’%( 软件的建模
根据光伏组件的等效电路建立 :%&’7%,0模型!如图 5所示%

图 ! 光伏组件的等效电路
)*+" ! ,- ./01’2 231*4%’25& 6*761*&

表 ! 电池组件 8/’%729 $8:;< ;<=的参数
>%(’2 ! ,%7%.2&27? /@ ,- ./01’2 8/’%729 $8:;< ;<=

型号
开路

电压

短路

电流

最大

功率点

5;!短路
电流

:(7#+*$
!:STG TGM

53P3U JP=LTN 3<P3U9JP;N JP=N

最大功率
电流温度

系数

电压温度

系数

功率温度

系数

<;!短路
电流

TGM
"GPGT;%

GPG3;$V9!
4"=G&3G$
&U9!

4"GP;&
GPGG;$V9!

JPW5N

图 # 光伏组件仿真模型
)*+" # 8*.1’%&*/5 ./02’ /@ ,- ./01’2
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!! 模拟光生电流的可控电流源的控制信号 !"#由式"$!
确定#"$#作为输入控制量%

%! 模拟二极管作用的可控电流源的控制信号为 !&#可由
式"’!和式"(!确定#可见 !& 需要两个输入变量&$"%)*两端电

压!和光生电流 !"*#其可通过测量确定%
+! 串联电阻 %)的确定%
根据式",!#可确定在最大功率点"-..!处有

!/""0!"*1!23’ 45" &6$/""’!/""%)7
8,’()#! "1# $9 ":!

令 $;0 *)#& #则有

%)0
<,$;=> !"*1!/""

!23
?% &9 1$/""

!/""
"@!

将表 9 中的相关数据代入式 "@!#即可以计算出串联电阻
%)0AB$A,C!%
!"# $%&’%(模型仿真结果
调节负载电阻的大小进行采样 #得到 +,! 特性曲线

"图 +!#设定环境条件 "09AAADE/C##0+A!%

) $**+控制建模
在双级光伏发电系统中#采用 FGEFG环节完成最大功率

控制的任务#即调节 FGEFG 变换器的控制脉冲占空比#相当
于调节光伏组件输出侧的等效负载的大小#使等效负载与光
伏电池组件在该环境条件下工作于最大功率点时对应的负

载大小相同#以使电池组件工作于最大功率点% 常见的最大
功率追踪方法中#电导增量法具有良好的控制效果 #故本文
主要仿真研究电导增量法及其改进方法%

)"! 电导增量法原理
由光伏电池的 +1! 特性曲线可见#在最大功率点处存在

&-
&$ 0A#即 &6$!7

&$ 0A#进一步推导可得

&!
&$ 0 !

$
"9A!

此式即作为判定光伏池板的工作点是否位于最大功率点处

的依据% 在 +.! 曲线上最大功率点的左侧和右侧分别存在关

系& &!
&$ H1 !

$
和 &!

&$ I1 !
$ #通过此关系可对光伏组件工作电

压进行调节% 本研究中选择使用 JKK);电路实现对光伏组件最
大功率点的跟踪控制#故实际控制量为 JKK);电路的占空比%
由于电导增量法的判断依据是光伏电池组件自身的物

理特性#故不会受外部环境影响#且跟踪到最大功率点后可
以保证稳定输出% 然而#其主要缺点是步长固定#追踪时间难
以灵活控制%

)") 对电导增量法的改进
针对电导增量法步长固定的缺点#提出以下改进方法%

方法 9"两种步长电导增量法!&设计两种步长变量#在 &!
变化较大时#使用大步长(&! 变化较小时#使用小步长% 在实
际的仿真中#设置 LM)6&!7与 AB,$ 比较#以确定大小步长%
方法 C"梯度变步长电导增量法!&根据光伏组件的 +.!

特性#在最大功率点的两侧# &-E&$ 随输出电压偏移量的增
大而增大% 令 -..N的步长 /0123*’ &-E&$ "*0ABAAA$!#使
步长随输出电压与最大功率点处电压距离的大小而变化% 梯
度变步长的程序流程图如图 O 所示%

# $**+ 控制仿真结果
仿真中 JKK); 电路参数 40,$/P#509AAA"Q#开关频率 60

%RPS(光照强度 "09AAADE/C#环境温度 #0C$!%
#"! #种电导增量法的追踪效果比较
由图 $可以看出#电导增量法$两种步长电导增量法$梯

度变步长电导增量法 8 种控制方法中#电导增量法的调节速
度最快#但稳态波动较大 (两种步长电导增量法的稳态波动
小#但其调节速度略慢(而梯度变步长电导增量法的稳态最
理想#其调节速度也比较快#达到稳态前的波动也相对较小%
根据图 ,# 光伏电池组件的输出电压在梯度变步长电导增量
法控制时#稳态波动最小#达到稳态前的波动也最小%

图 # $%&’%(光伏组件模型 !"#特性曲线
,-." # !"$ /0%1%/&21-3&-/ /4152 67 *8 96:4’2

图 ; 梯度变步长最大功率控制方法程序流程
,-." ; *16.1%9 7’6< /0%1& 67 5%1-%(’2 3&2= 3->2

$**+ /6?&16’
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图 ! 最大功率跟踪结果比较
"#$% ! &’()*+#,’- ’. (*/

)’01+ 2+*34#-$ +1,562,

7%8 光照条件变化时光伏组件最大功率跟踪效果
为模拟一天内的光照强度变化! 并且考虑到仿真速度!

设计 !"#$ 内光照强度按照固定斜率由 % 增加到 &%%%’()*"

*"+$!维持 ,%%%’()*不变"+"-$ 按固定斜率下降至雪# 仿真
波形如图 .! 光伏电池组件的输出功率可以比较理想地跟随
上光伏电池组件的最大输出功率!控制效果理想#

9 结论
本文根据光伏电池组件的数学模型!基于 /0)12034 仿真

工具建立了光伏组件的仿真模型!该模型可以灵活设定环境
条件$光照强度和温度%!模型 !5" 曲线的仿真结果与理论结
果一致& 以此模型为基础!进行了 6778控制的研究!其中梯
度变步长方法具有出色的控制效果! 并且 6778 控制结果也
进一步验证了光伏电池组件模型的准确性& 本文提出的光伏
电池组件模型可以为研究光伏电池组件热斑现象’光伏发电
系统并网控制等研究提供可靠方便的仿真研究手段#

参考文献!:1.1+1-31,"
9&: ’;24<= >? @A;21;B03C 6778 DE3A<=B<= BEFE2EC0<$ 1$03C ; 6;B2;G 7H

)EI<2 9J:K #$%&’() $* +),-.&/-() 0 +),-.&$’/-1 +’2/’,,&/’2L *%%,L *,M&NO

+PQRRK
9*: 杜慧K 太阳能发电控制系统的研究9S:K 北京O 华北电力大学L *%%TK

S1 U10K V<$<;=DW E3 BW<DE3B=E2 $X$B<) EY $E2;= <3<=CX FWEBEAE2B;0D
C<3<=;B0E39S:K Z<0[03CO \E=BW ]W03; @2<DB=0D 7E^<= _30A<=$0BXL *!!TK

9‘: 茆美琴L 余世杰L 苏建徽K 带有 6778 功能的光伏阵列 6a8baZ 通用
仿真模型9J:K 系统仿真学报L *!!RL &.MRcO ,#+TQ,#R,K

6;E 6<0d03L e1 /W0[0<L /1 J0;3W10K #$%&’() $* 341.,5 3/5%)(./$’L #%%RL
,.MRcO ,#+TQ,#R,K

9+: 崔岩L 蔡炳煌L 李大勇L 等K 太阳能光伏模板仿真模型的研究 9J:K 系统
仿真学报L #%%-L ,TM+cO T#PQT‘+K

]10 e;3L ];0 Z03CW1;3CL b0 S;XE3CL ,. ()6 #$%&’() $* 341.,5 3/5%)(./$’L
#%%-L ,TM+cO T#PQT‘+K

9R: 任驹L 郭文阁L 郑建邦K 基于 7Q\ 结的太阳能电池伏安特性的分析与
模拟9J:K 光子学报L #%%-L ‘RM#cO ,.,Q,.RK

V<3 J1L >1E ’<3C<L fW<3C J0;3G;3C? 7-.( 89$.$’/-( 3/’/-(L *!!-L ‘R

M*cO &.&Q&.R?

9-: 禹华军L 潘俊民? 光伏电池输出特性与最大功率跟踪的仿真研究 9J:?
计算机仿真L *!!RL *-M*cO *+TQ*R*?

e1 U1;[13L 7;3 J13)036 :$5;%.,& 3/5%)(./$’L *!!RL *-M*cO *+TQ*R*?
9.: 徐鹏威L 刘飞L 刘邦银L 等? 几种光伏系统 6778 方法的分析比较及改
进9J:? 电力电子技术L *!!.L +&MRcO ‘QR?
g1 7<3C^<0L b01 h<0L b01 Z;3CX03L ,. ()6 8$<,& +),-.&$’/-1L *!!.L +&MRcO

‘QR?
9T: 陈兴峰L 曹志峰 L 许洪华L 等 ? 光伏发电的最大功率跟踪算法研究 9J:?
可再生能源L *!!RL &&PM&cO TQ&&?
]W<3 g03CY<3CL ];E fW0Y<3CL g1 UE3CW1;L ,. ()6 =,’,<(>), +’,&24L

*!!RL &&PM&cO TQ&&?
9P: 罗明L 杨金明? 双级式光伏系统最大功率点跟踪研究 9J:? 电力电子技
术L *!!PL +‘MRcO *!Q*&?
b1E 603CL e;3C J03)03C? 8$<,& +),-.&$’/-1? *!!PL +‘MRcO *!Q*&?

9&!: 张志涌? 精通 6;B2;G96:? 北京O 北京航空航天大学出版社L *!!P?
fW;3C fW0XE3C? 7=EY0D0<3B 03 6;B2;G 96:? Z<0[03CO Z<0W;3C _30A<=$0BX

7=<$$L *!!P?

图 ; 不同 <==> 控制方法下光伏
电池组件输出功率
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图 B 不同 <==>控制方法下光伏
电池组件输出电压
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