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光伏阵列伏安特性测试系统设计
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摘要：基于对光伏电站控制和设计水平的要求，本文提出一种基于电容充放电的特性的光伏阵列伏安特性测试系统。本文阐述了测试系统的工作原理和系统关键的部分。当光伏阵列给电容充电时，得到当时环境中光伏阵列的电压、电流以及相应的功率特性曲线。同时对M*N的光伏组件进行建模，得出组件的相应的电性能参数，并对最大功率点进行分析。最后进行实验验证。本测试系统具有测量精度高、系统稳定性高、成本低廉，并且能更直观的测得光伏阵列的特性。
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Measurement System of Photovoltaic Volt-ampere Characteristic
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Abstract：In order to meet the requirements of the PV power station control and design level, the paper develops a photovoltaic array volt-ampere characteristic test system, which is based on the characteristics of charge and discharge for capacitor. Working principle and the crucial factor of the test system is investigated. The voltage, electricity and the corresponding power characteristic curve in the surrounding are recorded when the capacitor is charged by PV array. The paper also build the PV modules of M*N model, and then investigate the electric performance parameters of the PV modules and the maximum power point. Some experiments are made to verify the accuracy of the simulation in the latter. The results reveal that the test system has low cost, high measuring accuracy and stability. The characteristics of PV array can be recorded intuitively with the test system.
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0 引 言
随着经济社会的发展，太阳能能源的利用率也越来越高，随之也带来了一些不可避免的问题[1-3]。例如，成本高、体积大以及光电转换效率低等[4]。另外，太阳能电站监控系统主要由逆变器厂商提供，由于逆变器厂商众多，各逆变器厂均从本厂逆变器出发，选用相应的光伏电池的电压电流采集装置，不同厂商的产品彼此无法兼容，从而给太阳能电站实际监控工作带来困难[5-6]。因此，太阳能电站的监控系统难以形成方便、统一的监控体系[7]。其中，合理配置光伏阵列，提高太阳能的利用率一直是太阳能系统研究的重点。因此，需要一种伏安特性测试系统对光伏阵列进行合理配置。目前，光伏电池伏安特性测试系统在我国目前还处于弱势[8-10,14]。对此，我们研制了具有国内较先水平的光伏伏安特性测试仪，对未来的太阳能电站具有一定的决定性作用。

到目前为止，学术界、工业界对光伏阵列伏安特性测试仪的研究大多数利用电子负载来实现，而这种系统装置测量时间长、操作繁琐并且在光伏组件失配时，测量精度就会降低[15-16]。本文利用电容充放电的特性，设计光伏伏安特性测试系统，同时计算光伏组件的最大功率点[11-13]。该系统具有测试速度快，采样精度高、测试结果直观以及价格便宜等优点。

1 光伏阵列伏安特性测试系统

1.1工作原理

光伏阵列伏安特性测试系统的工作原理框图如图1所示。本系统主要由光伏阵列 、可变电容、信号采集、信号处理、工业控制以及显示打印六部分组成。系统的原理为：根据光伏阵列的电性能参数，选择对应的档位后，光伏阵列将光能转换为电能后，信号采集部分将采集的电压、电流值送入后级的信号处理，再通过A/D变换器将信号送入工业控制机中，工业控制机对信号进行数字信号处理，得出光伏阵列的伏安曲线和对应的功率曲线。最后根据需要打印相应的数据。
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图1  系统原理图

1.2 动态电容检测电路

动态电容检测方式是这个光伏阵列伏安测试系统中最为关键的部分。首先，将S2闭合，S1断开，电容C放电，电容C上的电压为零；其次，将S1闭合，S2断开，光伏组件给电容C充电直至电容达到饱和状态。由图2可知，电容C充电过程中，电容C上的电压U和充电电流I反映了光伏阵列的瞬时电压和电流值。这种方法只适合用电容足够大的场合。

预设光伏阵列电池E = 1.5V，R = 0.1Ω，C = 6800μF，场效应管S1、S2的型号为F1010E。本文将在这组参数下进行分析和仿真。

[image: image2.emf]C

S

1

S

2

R

U

采样

I

采样

E


图2  动态电容检测电路

2 光伏阵列建模

在实际应用中，光伏模块必须要组合成M*N的光伏组件。其中，M、N分别表示光伏模块的串、并联数。下面阐述光伏阵列等效电路的模型分析。

2.1光伏阵列等效电路仿真分析
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图3  光伏组件等效电路

光伏组件是将光能转换为电能的能量转换器件。其实际等效电路如图3所示，在该等效电路中，光伏组件相当于一个恒流源与一个二极管并联。其中，rsh为光伏组件的并联等效电阻，其阻值较大，基本为千欧量级；rs为光伏组件的串联等效电阻，其阻值小于1Ω。根据光伏组件的电性能，对应的伏安特性如下
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式中，Iph为光生电流，ID为二极管的正向电流，Ish为二极管的漏电流，Io为二极管的反向饱和电流，q为电荷电子量，A为二极管的PN结系数，K为玻尔兹曼常数，T为电池温度，U、I为输出电压、电流。

根据式(2),可得M*N的光伏组件的输出电流公式为
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根据式(3),连用近似方法，得出光伏组件的短路输出电流Isc、开路输出电压Uoc。其近似条件：(U + Irs) / Mrsh远小于I，此项可以忽略不计；rs小于二极管的正向导通电阻。令U = 0V时，光伏组件的短路输出电流为
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令I = 0A时，光伏组件的开路输出电压为
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2.2最大功率点跟踪(MPPT)实现

由于太阳光具有随机性，光伏电池需要随时处于最大功率输出，才能使其效率最大，所必须要考虑MPPT。

设αUoc = MAKT/q，βIsc = Io，则光伏阵列的功率为
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在光伏阵列的最大功率点时，预设U = Um和 I = Im, dP / dU = 0得
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其中，根据式(3)和两个近似条件可得
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在光伏组件开路时，I = 0A，U = Uoc可得
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由式(3)、(7)、(8)和(9)可求的光伏组件电压、电流的最大值，最后可求的光伏组件的最大功率点。
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根据式(4)、(5) 、(7)和(8)得出光伏阵列的伏安特性曲线、功率-电压曲线如图4所示。图中，A表示为伏安特性曲线，B表示为电压-功率特性曲线。当0 < U < Um时，光伏组件具有恒流特性，功率跟随电压呈线性增加；当Um < U < Uoc时，组件的U、I以及P急剧下降。可见，Pm点为最大功率点。
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    图4  伏安特性曲线、功率-电压曲线
2.3影响因素下的测试

光伏电站发电的过程中，存在许多影响光伏组件电性能的因素，有温度、阴影等。因此，需要在各个环境测试中，对光伏组件的电性能进行测试，以确保测试的准确性。

3实验验证

由于测试系统会受到外部环境的影响，带来一定的误差值，所以系统必须具备相应的数字滤波功能。基于以上考虑，本文制作了一台光伏阵列伏安特性测试仪。

本仪器的测试条件为：电压、电流量程分别为15V、0.5A，时间设定为300ms。样品光伏组件为1W，测试其输出特性，确定组件的质量等级，需要对生产出来的组件进行电学特性测试。光伏阵列伏安特性测试系统测量方法：用于室内测量，主要由太阳模拟器和I-V曲线测试仪组成。可选附加的循环冷却系统用于对测试样品温度控制。电池片/组件装载设备后，对光伏阵列伏安特性测试仪进行电压、电流的档位进行选择，最后进行测量并显示。其测试如图5示，结果显示Uoc = 5.115V，Isc = 0.288A，Pm = 0.522W。光伏阵列伏安特性测试仪由于其的高精度、高性能，能够满足高端研发需求；也由于其操作简易，能够出色完成生产线工作。


[image: image15.emf]    图5 测试结果
4结论

本文利用电容充放电的特性代替电子负载，设计出光伏阵列伏安特性测试仪，并通过M*N的光伏阵列建模[16]，求出光伏阵列的最大功率点，最后进行实验验证理论的准确性。可见，该测试仪具有实用价值高，成本低等优点。
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