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摘要!光伏阵列的模型参数估计在光伏发电系统的仿真*输出功率预测*最大功率点跟踪等方面有重要意义$当测量数据中

只含随机误差时&以加权最小二乘 !

aG*

"为优化函数的参数估计方法有较好的辩识效果$但是当测量数据中含有显著误差时&

aG*

参数辩识的效果较差$为解决此问题&提出了一种以准加权最小二乘法 !

gaG*

"为优化函数的参数估计方法来减小显著

误差的影响&采用了赤池信息量准则 !

+7-

"设计
gaG*

最优参数&将该方法应用于光伏阵列中构造模型鲁棒参数估计问题$最

后将
aG*

和
gaG*

分别结合序列二次规划 !

*g0

"算法&进行光伏阵列模型的参数估计仿真与实验测试$测试结果显示
gaG*

参数估计结果更准确&验证了准最小二乘法的鲁棒性与有效性%

关键词!光伏模型$参数估计$最小二乘法$准最小二乘法
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引言

中国在能源供应和绿色发展方面面临巨大挑战&因经

济快速发展&人民生活水平不断提高&能源消耗量逐年上

升&气候问题越来越严重%为解决能源危机&新能源产业

纷纷兴起%可再生能源&其利用过程不排放二氧化碳&在

一定程度又上缓解世界气候问题%其中太阳能作为一种充

足且分布广泛的资源&受到国内外众多学者的极大关

注'

%%&

(

%李艳坤与周荣斌阐述了光伏发电的现状和发展前

景'

%

(

%孔凡太与戴松元分析了世界能源基本状况和发展趋

势'

"

(

&说明了新能源产业发展对我国经济发展的战略性意

义%李宗鉴对有限测量信息的光伏模组参数辨识方法进行

了研究'

$

(

%张海龙论述了太阳能将成为我国可再生能源的

!
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基于准最小二乘法的光伏阵列模型鲁棒参数估计方法
#

%(%

!!

#

重点发展对象'

5

(

%利用太阳能进行光伏发电不消耗燃料&

不排放有害气体&其安全性又有保障%为了更好地提高资

源利用率&需要对光伏阵列模型进行参数估计%光伏阵列

模型的参数估计对研究光伏发电系统的仿真*光伏阵列的

输出功率预测*最大功率跟踪'

&

(意义重大%王波提出使用

常规的加权最小二乘法 !

aG*

"来进行参数估计'

4

(

%常规

的加权最小二乘法对测量含有随机误差情况下参数估计效

果较好%但
aG*

受测量数据中显著误差的影响较大&会导

致参数估计出现偏差&效果不好%为了使参数估计的方法

更加具有鲁棒性%程泽等提出了基于自适应混沌粒子群算

法的光伏阵列参数估计的方法'

3

(

%郑宁军阐述了一种基于

分子动理论改进算法进行光伏阵列参数估计的方法'

(

(

%李

春菊提出了基于参数估计的双积分滑模变结构
/00?

算

法'

'

(

%上述
$

种方法都可以较好地解决显著误差影响的问

题&但是所涉及算法比较复杂%为了使参数估计方法更加

简洁&同时保证方法的鲁棒性%目前&科研机构和高校将

科研力量集中在改进光伏模型参数辨识上%比如)利用基

于折射学习机制的蝠鲼觅食优化算法的三二极管光伏组件

参数辨识模型'

%#

(

&此模型可提高收敛速度和全局搜索能力%

本文提出了一种基于准最小二乘 !

gaG*

"参数估计方法来

进行光伏阵列的参数估计%将
aG*

和
gaG*

结合序列二次

规划 !

*g0

"算法&分别进行光伏阵列模型的参数估计仿真

与实验测试%结果显示
gaG*

参数估计方法效果更好&进

一步验证了准最小二乘法的鲁棒性与有效性%

A

!

光伏阵列建模

ACA

!

理想状态下的光伏电池模型

理想的光伏电池模型可表示为一个电流源并联一个二

极管%已知电流源的电流
N

R

7

与太阳的辐照强度呈正比%但

在实际使用时&由于硅和电极表面之间存在接触电阻的损

耗&此时就需考虑硅材料的电流流阻和电极电阻&即在光

伏模型上串联一个电阻
F

4

%这个模型被称为单二极管光伏

电池模型&如图
%

所示%

图
%

!

单二极管光伏电池模型

根据二极管的特性以及基尔霍夫电压电流定律可得光

伏电池的输出电流表达式)
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式 !

%

"中&

N

>

V

为光伏电池的输出电流$

N

[

是流过内部

二极管的电流$

N

>

V

为光伏电池光生电流&其大小受环境温

度和光照强度影响$

N

#

为二极管反向饱和电流$

K

>

V

为光伏

电池单元的输出电压$

@

是理想二极管品质因数$常数
8

是

电子电荷的绝对值&

8

"

%@4"'

%

%#

+

%'
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$

B

为
.C=̂PB:

系数&

Be%@$(%'f%#

i"$

2

.

W

$

)

1

为光伏模块的结温$

F

4

为等效电

阻%如果电路出现短路&则此时二极管的电流可忽略%在

辐照强度为
`

*温度为
)

1

!一般标准情况下光照强度
`

为

%###a

.

P

"

&

)

为
"&m

"下的光伏电池参数可用下式求得)
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N

I9iYXZ

为参数表给出的标准情况下

短路电流值$

N

>

UiYXZ

为标准情况下光伏电池光生电流$

E

#

为

光生电流与温度的变化对应关系值$

)

1

为光伏电池板的温

度$

N

CYXZ

为标准情况下二极管饱和电流$

K

C9iYXZ

为标准情况下

开路电压$

K

2

为带隙电压$开路时&

7iH

曲线的斜率是

[I

.

[NK

C9

$

G

=

为等效电导%当负载为
#

时&光生电流值等于

短路电流&即
N

I9

eN

>

U

%

ACB

!

光伏阵列

光伏电池是光伏并网发电系统的重要组成部分&其主

要作用是把太阳能转化为电能%光伏组件是光伏电池板最

基本的组成单元%因单个光伏电池容量较小&不能单独作

为电源使用%所以根据实际的需要&通常将一定数目的太

阳能电池单体按照一定的要求串并联连接&并通过封装组

成光伏组件$多个光伏组件经过串并联形成光伏阵列%同

一工况的光伏单体组成的光伏模块称为子串&如图
"

!

B

"

所示$先串联后并联的两个子串可构成如图
"

!

K

"的子串

阵列$无遮挡的理想条件下的光伏阵列如图
"

!

9

"所示$

在理想情况下&根据电路的串并联原理可知)串联的太阳

能电池输出相同的电流&其输出的电压是单个电池板的电

压之和$并联的太阳能电池输出相同的电压&其电流是多

个电池板输出电流之和%因此&

-

M

%

-

J

个太阳能电池组成

的光伏阵列的输出特性表示如下)
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式 !
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"中&
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I

为光伏电池板串联数目$

-

0

为

电池板并联数目$

K

+

*

N

+

*

J

+

分别为光伏阵列的输出电

压*输出电流和输出功率$

K

*

N

和
J

则为光伏电池板的输

出电压*输出电流以及输出功率%

综上所述&光伏阵列的输出电流
N

+

可由式 !

'

"表示)
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局部阴影的光伏阵列模型

光伏电池板被周围高大建筑物*树木*云层和鸟禽排

泄物等物体局部遮挡时&会接收到不均匀的光照&光伏阵

!
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图
"

!

光伏阵列图

列的输出特性将改变&光伏发电系统的发电效率将受到极

大影响%对于同一个光伏串而言&其中所有的光伏电池都

应该输出相同的电流&该电流受限于遮蔽组件的短路电路$

而遮蔽的组件会降低总体的电流&从而降低整串的输出功

率%由于局部阴影的产生&光伏系统将产生失配效应'

%%

(

&

甚至在严重的情况下会形成热斑现象'

%"

(

%为了防止光伏组

件在局部遮挡情况下发生热斑效应&通常会在串联的电池

组上并联数个旁路二极管%因此&需要在阴影条件下构建

新的光伏模型%

任意阴影条件下的光伏阵列由不同遮挡情况的子串阵

列并联组成&如图
$

所示%

图
$

!

阴影条件下的光伏阵列

在局部遮挡条件下&光伏阵列由多个具有不同遮挡模

式的子串阵列并联而成%光伏阵列的输出电压一般取每个

分支电压的最大值%

在光伏电池光照不均匀情况下&电池板的输出功率与

外界负载大小有关%可分为以下两种情况%

当外接负载很小时&电流较大且大于遮蔽组件的光生

电流&正常光照下的组件会使遮蔽组件受到反向电压%此

时旁路二极管导通&可对遮蔽组件起到保护作用&未遮蔽

组件输出功率%

当外接负载渐渐增大时&电流将减小&光伏组件电流

不大于遮蔽组件产生的光生电流&故旁路二极管发生反向

偏置&该电流被阻断%此时遮蔽组件与正常光照组件输出

功率&不断负载提供能量%

如图
5

所示&旁路二极管可看作可变电阻'

%$

(

&对其建

模如下)
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4
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图
5

!

两光伏电池串联成光伏阵列的等效电路模型

设光伏阵列的电压为
K

B

&若遮蔽光伏电池板的板
>

"

&

板
>

%

不遮蔽$板
>

%

光照度为
`

%

&板
>

%

光照度为
`

"

%阴影

条件下光伏阵列的输出方程及约束条件如下)

N

B

"

$

-

>

;

"

%

N

c

K

B

"

<=;

4

K

c

&

'

(

5

!

%#

"

&

%

"

!

N

<%

&

1

&

K

<%

&

1

&

`

%

"

"

N

<

+

4

N

%

!

`

%

"

+

N

#

!

`

%

"

%

Xc

>

!

8

!

K

%

6

N

<

F

4%

"

3

%

B)

0

!

`

%

"

' (

"

+

5

%

+

K

%

6

N

<

F

4%

F

R

%

"

#

!

%%

"

&

"

"

!

N

<"

&

1

&

K

<"

&

1

&

`

"

"

"

N

<

+

4

N

%

!

`

"

"

+

N

#

!

`

"

"

%

Xc

>

!

8

!

K

"

6

N

<

F

4"

"

3

%

B)

0

!

`

"

"

' (

"

+

5

%

+

K

"

6

N

<

F

4"

F

R

"

"

#

!

%"

"

K

<%

&

1

6

K

<"

&

1

+

K

=

"

#

!

%$

"

N

<%

&

1

+

K

<%

&

1

F

U

5

!

+

K

<%

&

1

! "

"

+

N

<"

&

1

+

K

<"

&

1

F

U

5

!

+

K

<"

&

1

! "

"

"

#

!

%5

"

N

=

+

N

<%

&

1

+

K

<%

&

1

F

U

5

!

+

K

<%

&

1

! "

"

"

#

!

%&

"

N

<%

&

1

6

N

<"

&

1

"

N

=

!

%4

"

!!

式 !

%#

"

"

!

%4

"中&

N

;

为各子串阵列的电流&为旁路

二极管电压&

F

U

5

!

K

<

"为旁路二级管的管电压&

K

;

为各子串

阵列的电压%

N

=

和
K

=

分别为光伏阵列的输出电流和输出电

压%该模型中需要辨识的参数有二极管的品质因数*串联

!
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基于准最小二乘法的光伏阵列模型鲁棒参数估计方法
#

%($

!!

#

电阻值&电池板的结温和光照强度%

B

!

\

OH0

估计算法

最小二乘法 !

aG*

"作为一种广泛的参数估计的目标

函数&其表达式如下)

<$3

$

$

"

%

<

6

!

0

$

"

"

<$3

$

<

$

"

%

0

$

"

"

!

%3

"

式中&

0

表示测量误差%而测量误差又可以分为随机误差与显

著误差两种%随机误差是指测量人员在测量过程中由于各种

环境条件的不稳定&以及仪器仪表运行中的微小差异等各种

不稳定的随机因素的影响产生的误差%而显著误差则是测量

仪器自身出现故障&测量人员的重大失误等原因所致%

由式 !

"%

"可知&

[

6

!

0

".

[0e0

%当
0

Dk

时&

6

!

0

"

Dk

%说明利用
aG*

进行参数估计时易受到显著误差的影

响%如果存在较大的显著误差&那么
aG*

将导致不正确的

估计结果%因此&它并不是一个鲁棒估计器%为了提高在

测量数据有显著误差的情况下&参数估计的准确性%本文

提出利用准最小二乘 !

gaG*

"来进行参数估计%

gaG*

的表达式如下所示)

目标函数)

<$3

$

<

$

"

%

6

!

0

$

" !

%(

"

6

!

0

"

"

0

"

"

6

)

?

0

?

!

%'

"

!!

由于

[

6

!

0

"

[0

"

50

+

)

0

"

!

"

+

)

0

"

"

0

>

#

50

6

)

0

"

!

"

6

)

0

"

"

0

I

&

'

(

#

!

"#

"

!!

当
?

0

?

D

k

[

6

!

0

"

[0

X

0

0

#

!

"%

"

!!

若
0

D

k

D<P

0

D

+k

50

+

)

0

"

!

"

+

)

0

"

"

"+

%

)

!

""

"

!!

若
0

D

6k

D<P

0

D

6k

50

6

)

0

"

!

"

6

)

0

"

"

"

%

)

!

"$

"

!!

由式 !

"%

"

"

!

"$

"可知&与
aG*

相比&分母中增加

的
)

?

0

?

这一因子可以有效降低显著误差的干扰%当测量数

据不含显著误差时&

gaG*

的参数估计结果几乎与
aG*

相

同$当测量数据出现显著误差时&

gaG*

算法可以通过
)

?

0

?

这一因子来减少
6

!

0

"&从而降低了显著误差对最终参数估

计的影响&保证了参数估计的准确性%

)

参数的选取方式)

首先粗略设置
)

的取值范围&再通过式 !

"5

"计算
+7-

的最小值 !

+7-

的值越小&数据拟合效果越好"&然后基于

此
+7-

最小值&选择
)

的上限
)

! 和下限
)

'

$最后由式 !

"&

"

可得
)

的最佳值%

@N(

"

$

>

$

"

%

G

C

$

+

G

<

$

,

$

+

U

$

,

! "

$

6

"

$

>

$

"

%

5

$

!

"5

"

)

"

)

!

6

)

'

"

!

"&

"

!!

式 !

"&

"中&

>

为测量变量数目&

;

C

$

为预测值&

;

<

$

为测

量值&

,

$

为
;

<

$

的标准差&

5

$

为$

U

$

为显著误差的估计大小&

其作用是把误差比较大的数据那部分误差补偿掉%如果数

据中只含有随机误差&则
U

$

"

#

&

5

$

"

#

%如果既有随机误差

也有显著误差&则
U

$

是第
$

个测量变量&

5

$

"

%

%

)

的具体选取

流程如图
&

所示%

图
&

!

参数的具体选取流程

为了进一步说明
gaG*

相较于
aG*

的优越性%本文采

用均方根误差 !

F>MA

"作为
gaG*

与
aG*

比较的依据%

F>MA

的定义为预测值与真实值的偏差的平方与观测次数
3

比值的平方根&如式 !

"4

"所示%其作用为衡量预测值与

真实值之间的偏差&并且对数据中的异常值较为敏感%

F>MA

"

%

-

$

3

$

"

%

!

,

$

+

&

!

G

$

""槡
"

!

"4

"

!!

本文以此为基础&提出式 !

"3

"作为比较函数%

%

-

$

3

$

"

%

!

N

$

+

N

=YJX$

"槡
"

6

%

-

$

3

$

"

%

!

!

$

+

!

=YJX$

"槡
"

!

"3

"

式中&

N

$

*

!

$

分别表示参数估计后模型输出的电流值与电压

值%

N

=JYX$

*

!

=JYX$

表示真实的电流电压测量值&即无显著

误差%

F

!

仿真比较

根据上文第
"

节的内容&建立有不同遮蔽条件下&

"f

"

光伏组件构成的光伏阵列的输出电流*电压的
-

M

"

#

理

论数学模型%基于所建立的数学模型&每次产生二十多组

测量电压和测量电流&进行了两组仿真实验%第一组被遮

蔽的板子分别为板
%

%第二组则为板
%

*

"

%

初始光伏阵列遮挡可得
-

M

&

8

*

5

&

C̀HS

R

%

-

M

为光伏

电池板串联数目&

C̀HS

R

表示光伏阵列的子阵列个数&

8

*

5

表示单串阵列子串个数&

B

表示子阵列下标&

$

表示子串下

标&

-

M

表示遮蔽条件下光伏电池的个数%图
4

中光伏阵列

输出电流函数分别是在均匀光照&旁路二极管导通&旁路
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卷#

%(5

!!

#

图
4

!

产生测量数据的流程图

二极管阻断的条件下得出的%

表
%

!

板
%

遮蔽时输出电压与输出电流的测量数据

测量电压.
H

测量电流.
+

测量电压.
H

测量电流.
+

$(@$4 i#@###" $5@%4 #@3$4(

$(@#$ #@%$4' $"@#% #@(5"%

$3@'' #@%&%5 "3@'$ #@'$%%

$3@'5 #@%4'% ""@'& #@'4&&

$3@(' #@%(4" "% #@'3#(

$3@3' #@"%(4 "# #@'3"4

$3@3% #@"5$% %' %@#5$"

$3@4% #@"3"% %(@"3 %@"(3$

$3@&" #@"'44 %3 %@&"$#

$3@$( #@$$"% %4@#$ %@4%(5

$3@"$ #@$43% %5@%( %@3#3"

$3@#3 #@5#%" %#@$3 %@3&&4

$4@3& #@54%$ 3@$" %@34""

$4@& #@&#"# %@$& %@345

$4@%5 #@&&$# #@'( %@345%

$&@$" #@4553 #@&3 %@345%

表
"

!

板
%

遮蔽且测量不含显著误差时&

aG*

与
gaG*

参数估计的
F>MA

结果

参数估计方法
F>MA

的大小

gaG* %@%45(&

aG* %@%4&"

!!

第一组实验时设置参数如下)正常光照组的电池板结

板温度为
$4@&m

&光照度为
"$"a

.

P

"

$遮蔽组件的结板

温度为
""@"m

&光照度为
"(a

.

P

"

%正常光照部分二极管

的品质因数为
3$

&阴影部分二极管的品质因数为
$(

&串联

等效电阻
F

4

为
#@%

2

%

在考虑测量误差包含显著误差与随机误差的情况下&

运用
gaG*

与
aG*

进行参数识别%参数识别的对象包括未

遮蔽*遮蔽组的结板温度&光照度&理想二极管的品质因

数
@

&串联等效电阻
F

4

%

利用第三节中提到的的选取方法%选取
)

的范围为 '

#

&

$#

(&当
)

为
"5

时&

+7-

的值达到了最小&为
#@%#(3

%故

此时选用的
)

为
"5

%从图
3

中看出&在测量数据仅含随机误

差时&用
aG*

与
gaG*

进行参数估计后的模型输出值基本

与测量数据吻合&即
aG*

与
gaG*

此时的参数估计能力相

同%用
aG*

进行参数估计&得到的正常部分的结板温度为

$4@%&m

&光照度为
"$"@(&a

.

P

"

$遮蔽部分的结板温度为

"%@&5m

&光照度为
"5@"4a

.

P

"

%正常光照部分二极管的

品质因数为
3"@'4

&阴影部分二极管的品质因数为
$3@'&

&

串联等效电阻
F

4

为
#@%##5

2

&其
F>MA

的大小为
%@%4&"

$

用
gaG*

进行参数识别后&得到的正常部分的结板温度为

$4@%4m

&光照度为
"$"@(&a

.

P

"

$遮蔽部分的结板温度为

"%@&5m

&光照度为
"5@"3a

.

P

"

%正常光照部分二极管的

品质因数为
3"@'5

&阴影部分二极管的品质因数为
$3@'#

&

串联等效电阻
F

4

为
#@%#%"

2

&其
F>MA

的大小为
%@%45(&

%

两者的辨识结果非常接近&且与实际的光照度和结板温度

的偏差也比较小%说明只含随机误差时&

aG*

与
gGa*

两

种参数估计方法都是有效的%

图
3

!

板
%

遮蔽且测量不含显著误差时&

aG*

与
gGa*

辨识结果

在产生的
$"

组测量数据中&随机抽取
4

组数据&加入

显著误差%显著误差的大小约为测量数据的
%&]

"

$#]

%

gaG*

与
aG*

的参数估计后的模型输出如图
(

和
'

所示%

用第三节提到的
+7-

准则&

)

此时选用
%"&@4(

%从图
'

!
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基于准最小二乘法的光伏阵列模型鲁棒参数估计方法
#

%(&

!!

#

图
(

!

板
%

遮蔽且测量不含显著误差时&

gaG*

的
+7-

值与
)

的关系曲线

图
'

!

板
%

遮蔽有显著误差时&

aG*

与
gGa*

辨识结果

中看出&在测量数据包含了含显著误差后&用
aG*

与

gaG*

进行参数估计后的模型输出值就会产生较大差别%

表
$

!

板
%

遮蔽有显著误差时&

aG*

与
gaG*

参数估计的
F>MA

值

参数估计方法
F>MA

的大小

gaG* %@&35

aG* $@$35

用
aG*

进行参数估计&得到的正常部分的结板温度为

%&%@"m

&光照度为
"$4@"a

.

P

"

$遮蔽部分的结板温度为

4%@"m

&光照度为
"'@'a

.

P

"

&正常光照部分二极管的品

质因数为
43@53

&阴影部分二极管的品质因数为
%"%@5&

&串

联等效电阻
F

4

为
#@%%#5

2

&模型的输出曲线会向异常值靠

近$而用
gaG*

进行参数识别后&得到的正常部分的结板

温度为
5&@#'4m

&光照度
"$5@'a

.

P

"

$遮蔽部分的结板

温度为
"4@&'m

&光照度为
"3@'5a

.

P

"

%其辨识的正常光

照部分二极管的品质因数为
4'@$3

&阴影部分二极管的品质

因数为
$&@55

&串联等效电阻
F

4

为
#@%&#5

2

%

gaG*

的

F>MA

的值只有
%@&35

&而
aG*

的
F>MA

值为
$@$35

%

gaG*

*

aG*

两种参数估计方法&在此时辨识得到的参数

都会与实际参数有些偏差%但相比之下&由
gaG*

辨识参

数后得到的模型更加精准&受显著误差的影响较小&更加

契合真实模型%

第二组实验时设置参数如下)正常光照组的电池板结

板温度为
5"@(m

&光照度为
"54a

.

P

"

$遮蔽组件的结板

温度为
""@"m

&光照度为
%4a

.

P

"

%正常光照部分二极管

的品质因数为
'$

&阴影部分二极管的品质因数为
$"

&串联

等效电阻
F

4

为
#@%

2

%

在考虑测量误差包含显著误差与随机误差的情况下&

运用
gaG*

与
aG*

两种参数估计器&进行参数识别%参数

识别的对象包括未遮蔽和遮蔽组的结板温度*光照度*理

想二极管的品质因数
@

及串联等效电阻
F

4

%

表
5

!

两板遮蔽时输出电压与输出电流的测量数据

测量电压.
H

测量电流.
+

测量电压.
H

测量电流.
+

$(@$4 # $4@%5 #@5$'

$(@#$ #@#33 $&@$" #@&&$

$3@'' #@#(5 $5@%4 #@44"

$3@'5 #@#'" $"@#% #@3'$

$3@(' #@%#" "3@'$ #@'%&

$3@3' #@%"5 ""@'& #@'5'

$3@3% #@%5$ %(@"3 #@'&'

$3@4% #@%45 %3 %@%$"

$3@&" #@%(% %4@#$ %@$54

$3@$( #@"%" %5@%( %@4%5

$3@"$ #@"5& %#@$3 %@354

$3@#3 #@"34 3@$" %@3&%

$4@3& #@$$& %@$& %@3&5

$4@& #@$( #@'( %@3("

图
%#

!

两板遮蔽不含显著误差时&

aG*

与
gGa*

测量值

表
&

!

两板遮蔽不含显著误差时&

aG*

与
gaG*

参数估计的
F>MA

值

参数估计方法
F>MA

的大小

gaG* %@%"3'

aG* %@"5&3

!
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卷#

%(4

!!

#

!!

此时
)

选用
%'@(

%在测量数据仅含随机误差时&用
aG*

进行参数估计&得到的正常部分的结板温度为
&%@"'m

&光

照度为
""%@&& a

.

P

"

$遮蔽部分的结板温度为
"%@&5 m

&

光照度为
%4@3a

.

P

"

%正常光照部分二极管的品质因数为

("@%3

&阴影部分二极管的品质因数为
"4@4'

&串联等效电

阻
F

4

为
"@#%

2

$用
gaG*

进行参数识别后&得到的正常部

分的结板温度为
55@5"m

&光照度为
"$5@(&a

.

P

"

$遮蔽

部分的结板温度为
"%@'3m

&光照度为
%3@&a

.

P

"

%正常

光照部分二极管的品质因数为
('@3"

&阴影部分二极管的品

质因数为
$#@4(

&串联等效电阻
F

4

为
#@"%(

2

&用
aG*

估

计参数后得到的电流电压的输出曲线在第一个拐点前会略

低于实际的输出%

gaG*

的
F>MA

值为
%@%"3'

&而
aG*

的
F>MA

值为
%@"5&3

&高于
gaG*

%说明在板
%

*

"

遮蔽

的情况下&当测量数据中只含随机误差时&

gaG*

更精准

一些%

在产生的测量数据中&随机抽取
4

组数据&加入显著

误差%显著误差的大小约为测量数据的
%&]

"

$#]

%

gaG*

与
aG*

的参数估计后的模型输出如图
%%

所示%

图
%%

!

两板遮蔽含显著误差时&

aG*

与
gGa*

测量值

表
4

!

两板遮蔽含显著误差时&

aG*

与
gaG*

参数估计的
F>MA

值

参数估计方法
F>MA

的大小

gaG* "@""&

aG* 5@$"'

此时选择
)

为
5$@43

%用
aG*

进行参数估计&得到的

正常部分的结板温度为
&%@"'m

&光照度为
""%@4a

.

P

"

$

遮蔽部分的结板温度为
"%@$%m

&光照度为
%4@3$a

.

P

"

%

正常光照部分二极管的品质因数为
("@%3

&阴影部分二极管

的品质因数为
"4@4'

&串联等效电阻
F

4

为
"@#%'

2

$而用

gaG*

进行参数识别后&得到的正常部分的结板温度为

55@3m

&光照度为
"$$@4a

.

P

"

$遮蔽部分的结板温度为

""@"5m

&光照度为
%4@'$a

.

P

"

%正常光照部分二极管的品

质因数为
('@5&

&阴影部分二极管的品质因数为
$#@'(

&串联

等效电阻
F

4

为
#@"&43

2

%对比所设的实验模型参数&发现

gaG*

辨识后得到的参数更加贴近实际数据&受显著误差影

响更小%且
gaG*

的
F>MA

值为
"@""&

低于
aG*

的
5@$"'

%

说明
gaG*

辨识模型参数的效果比
aG*

更加精准%

I

!

实测数据检验

为了进一步验证
gaG*

对光伏阵列参数估计的有效性%

本文又利用实验室中
*?A,*FN$###

型号的太阳能板 !如

图
%"

所示"&获得表一中
"f"

光伏组件的光伏阵列在其中

$

个光伏组件被遮蔽条件下的实验数据%该太阳能板的参考

数据如下)开路电压为
$(H

&短路电流为
(@((+

&参考绝

对温度为
"&m

和参考的光照度为
%###a

.

P

"

%

图
%"

!

小型光伏发电系统

由于实际测量中可能会包含显著误差&此时计算
aG*

与
gaG*

的
F>MA

值前&需利用 2

$

8

准则3剔除误差较

大的测量值%2

$

3

准则3处理的流程如图
%$

所示&处理之

后的数据如表
3

所示%

图
%$

!

2

$

3

准则3处理数据流程

此时
)

取值为
54@"

%与仿真时的
)

取值差异较大&可能

原因时板
%

*

"

*

$

均遮蔽时&模型复杂度增加&为了让拟合

曲线更加贴近真实输出曲线&

)

不得不更大一些%得到的
gaG*
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基于准最小二乘法的光伏阵列模型鲁棒参数估计方法
#

%(3

!!

#

表
3

!

*?A,*FN$###

设备三板遮蔽时输出电压与

输出电流的实验测量数据

输出电压.
H

输出电流.
+

输出电压.
H

输出电流.
+

$4@#4 #@#4' %(@54 #@"%'

$5@45 #@#3' %(@"& #@"5$

$5@5$ #@#'% %(@%( #@"(4

$5@#' #@% %(@#5 #@$"(

$$@3$ #@%%" %3@3$ #@4%%

$"@(& #@%%& %4@(& #@3(3

$#@$4 #@%%4 %4@#4 %@%

"(@3' #@%%( %$@"% %@%4'

"3@4" #@%" '@&' %@%3

"&@4$ #@%"$ (@( %@%3$

"$@'' #@%"3 &@4% %@%3$

"%@'$ #@%$" &@"4 %@%33

%'@53 #@%$' %@#4 %@%3'

%(@4" #@%4$ #@&$ %@%(

表
(

!

*?A,*FN$###

设备三板遮蔽实验时&

aG*

与
gaG*

参数估计后
F>MA

比较结果

参数估计方法
F>MA

的大小

gaG* %"#@$%53

aG* %"#@&&$4

的
F>MA

值为
%"#@$%53

&而
aG*

的
F>MA

值为
%"#@&&$

4

%两者相差不大的原因是在利用 2

$

3

准则3剔除测量数

据中的显著误差之后&测量数据仅剩下随机误差&而
aG*

与
gaG*

的区别就在于是否对显著误差敏感%但从图 !

%5

"

中可以看出&利用
aG*

进行参数估计后&电流电压的输出

曲线仍会略微偏离实测输出曲线&而利用
gaG*

参数估计

后的电流电压输出曲线更贴近实际测试的输出曲线%因此

可证明&

gaG*

是一个鲁棒估计器&可选用
gaG*

来进行

光伏阵列的参数估计%

图
%5

!

*?A,*FN$###

设备三板遮蔽实验时&

aG*

与

gGa*

辨识结果比较曲线

J

!

结束语

传统的参数估计方法直接利用厂商提供的测量数据来

确定光伏阵列中的参数&由于测量过程中存在误差且无法

保证数据的准确性%因此&利用一种新的参数估计方法对

光伏电池模型参数进行快速*准确的辨识意义重大%本文

基于准加权最小二乘法并结合
*g0

与
A/*E

&在光伏模型

的理想状态和有板遮蔽的条件下&分别进行了仿真实验%

同时&也进行了利用
*?A,*FN$###

型号的太阳能板在遮

蔽三块板的条件下&进行了实测实验数据的检验%通过

aG*

与
gaG*

之间的对比&验证了引入
gaG*

算法可以

降低显著误差的影响&提高参数估计的准确性%最后用

A/E*

的值衡量真实值与预测值的偏差&进一步验证了

gaG*

参数估计的优越性%
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