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光照强度与环境温度对光伏发电系统影响的研究

张唯一， 张　 菁

（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 本文对新能源开发和利用过程中的光伏发电系统进行了深入研究。 首先分析了最大功率点跟踪算法、ＰＷＭ 斩波控

制、蓄电池充放电原理等，并在此基础上构建了光伏系统的控制模块以及储能模块。 然后根据建立的数学模型以及相关算

法，搭建光伏发电系统的仿真模型，并分析在不同光照强度和环境温度下光伏发电系统的输出特性。
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０　 引　 言

光伏发电是缓解当前能源枯竭等一系列重大问

题的最有效手段［１］。 光伏发电系统由太阳能电池

组件模块、控制模块、蓄电池储能模块等组成，电池

模块是光伏发电系统中的核心模块［２］。 光伏发电

系统的性能受外部环境的影响［３］。 建立一个准确、
通用的光伏发电系统，观察其在不同环境（光照、温
度等）下的输出特性，对进一步提高系统的效率具

有重要意义［４］。

光伏发电系统的输出功率与运行点有关。 用

ＭＰＰＴ 算法求出系统的最大功率点，可以提高系统

的最大功率输出［５］。 通过建立仿真模型，为今后光

伏发电系统的实际建设和运行奠定了基础。

１　 光伏发电系统控制模块模型

１．１　 ＭＰＰＴ 控制模块的搭建

本次仿真 ＭＰＰＴ 算法采用的是扰动观察法，并
在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境中对其进行了仿真，其模

型如图 １ 所示。
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图 １　 扰动观察法仿真模型

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 Ｚｅｒｏ－Ｏｒｄｅｒ Ｈｏｌｄ 是零阶保持器，其作用是对输

出量进行采样， 本次设计选用最大值 ０． ０００１；
“Ｍｅｍｏｒｙ”是延时发生器，其输出是上一个采样期的

输入值，并作为下个周期的比较量；“Ｓｉｇｎ”模块可以



判断输入的正负，并且当输入大于 ０ 时输出 １，输入

为 ０ 输出 ０，输入小于 ０ 时输出－１，作用是把正弦、
余弦函数变成方波输出。
１．２　 ＰＷＭ 脉宽调制仿真模型

仿真采取的做法是通过 ＭＰＰＴ 得到追踪的参

考信号，然后调制其波形，得到所希望的 ＰＷＭ 调制

波。 常用的参考信号有锯齿波和等腰三角波，其中

后者的应用更多一些。 原理是，在交点时刻控制电

路中可控开关器件的开断，通过这种方式能够得到

宽度和信号波幅值成正比关系的脉冲。 ＰＷＭ 斩波

仿真模型如图 ２ 所示。
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图 ２　 ＰＷＭ 斩波仿真模型

Ｆｉｇ． ２　 ＰＷＭ ｃｈｏｐｐｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 Ｒｅｐｅａｔｉｎｇ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ 可以输出一个标准的三角

波信号，与前级 ＭＰＰＴ 输出的比较差值，作为下一

个模块的启动。 Ｓｗｉｔｃｈ 接受上级的输出结果并进行

判断，若大于零则接通 ｃｏｎｓｔａｎｔ １，若小于零则接通

ｃｏｎｓｔａｎｔ ０，然后进一步驱动 ＤＣ ／ ＤＣ 电路。
１．３　 ＤＣ ／ ＤＣ　 斩波电路仿真模型

通过控制功率开关的占空比 α，就可以获取输出

的最大功率点，也实现了 ＭＰＰＴ 控制过程。 ＤＣ ／ ＤＣ 变

换电路常用的有升压 ｂｏｏｓｔ 电路和降压 ｂｕｃｋ 电路。
　 　 本模块采用 Ｂｏｏｓｔ 作为 ＤＣ ／ ＤＣ 转换的直流升

压电路，这种方式不仅能够大大改善工作效率，并且

也使得电路驱动变得更加简单，因此利用 Ｂｏｏｓｔ 升
压电路ＤＣ ／ ＤＣ变换器的电路会有一个比较理想的

结果。 图 ３ 所显示的就是 Ｂｏｏｓｔ 直流升压电路的运

行状态：通过控制器调节 ｓｗｉｔｃｈ 开关的占空比 α，就
可以得到理想的输出电压。
　 　 若电流的纹波幅度高，则电感可能在整个换向

周期结束之前完全放电。 在这种情况下，通过电感

的电流在一段时间内下降到零，虽然差别很小，但其

对输出电压方程式有很大的影响。 电压增益可以用

如下公式计算：
Ｕｓ ｉＬ ｔｏｎ ＝ （Ｕ０ － Ｕｓ） ｉＬ ｔｏｆｆ， （１）

　 　 化简得：
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图 ３　 Ｂｏｏｓｔ 电路示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｂｏｏｓｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

２　 光伏发电系统仿真模型及特性分析

经过上述的设计，完成了对一个独立的光伏发

电系统模型的搭建仿真。
下面对仿真进行以下说明：总系统的模型由多

个子系统构成，其中包括太阳能光伏电池阵列、
ＭＰＰＴ 控制器（包括 ＰＷＭ 斩波、ＤＣ ／ ＤＣ 直流升压

电路）和蓄电池组件。 将每一部分进行封装，最后

得到了一个独立的光伏发电系统模型，如图 ４ 所示。
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图 ４　 独立光伏发电系统

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
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　 　 根据商家给出的参数，设定电感值 Ｌ ＝ １０·
ｅ －３Ｈ， 电容值 Ｃ ＝ ３００·ｅ －６Ｆ， 等效负载 Ｒ ＝ ２０Ω，
Ｄｉｏｄｅ 模块采用默认数据。 本次设计中用到的太阳

能光伏电池的参数见表 １。
表 １　 太阳能电池相关参数

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ

短路电流 Ｉｓｃ ／ Ａ 开路电压 Ｖｏｃ ／ Ｖ 峰值电流 Ｉｍ ／ Ａ 峰值电压 Ｖｍ ／ Ｖ

７．３６ ２２．７ ６．８０ １７．７

２．１　 标准情况下的仿真分析

首先，在正常的外界条件下（太阳辐射强度 Ｓｒｅｆ

＝ １ ０００ ｗ ／ ｍ２，外界温度 Ｔｒｅｆ ＝ ２５ ℃）对建立好的模

型进行仿真，观察在 ＭＰＰＴ 追踪前后的功率、电压

仿真曲线，运行后的结果如图 ５，图 ６ 所示。

图 ５　 经过 ＭＰＰＴ 追踪后的功率

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｏｗｅｒ ｔｒａｃｋｅｄ ｂｙ ＭＰＰＴ

图 ６　 经过 ＭＰＰＴ 追踪后的电压

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｃｋｅｄ ｂｙ ＭＰＰＴ

　 　 由图 ６ 可知，本次设计中用到的直流升压电路

的升压比为 ５３．７１ ／ １７．６８≈３。
２．２　 温度 Ｔ 发生变化时的仿真

太阳能光伏发电系统在实际运行过程中，一般

放在室外，会受到周围环境温度的影响。 每天早晚

有一定的温差，每年的 ４ 个季节温度也不一样，所以

本次设计基于不同温度条件下，进行了相应的仿真

实验。 环境温度数据见表 ２，仿真曲线如图 ７、图 ８
所示。
　 　 根据仿真图可以看出，环境温度升高，系统的输

出功率、电压等均会下降，然而环境温度降低时，光

伏系统的输出量则会变多。 不难看出，环境温度的

改变与太阳能光伏发电系统的输出特性是成反比关

系的。 尽管如此，环境温度的改变对于系统输出特

性的影响还是比较微弱的。
表 ２　 环境温度 Ｔ 变化

Ｔａｂ． ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ

时间段 ／ ｓ ０－０．１ ０．１－０．２ ０．２－０．３ ０．３－０．４

环境温度 Ｔ ／ ℃ ０ ２５ ５０ ３０

图 ７　 太阳能光伏阵列电压仿真曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｒｒａｙ

图 ８　 太阳能光伏阵列功率仿真曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｏｗｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｒｒａｙ

２．３　 太阳辐射强度 Ｓ 改变时的仿真

太阳能光伏发电系统在实际运行过程中， 一般

放在室外，所以光照也会给其带来一定的影响，所以

对 Ｓ 发生变化时进行仿真是有意义的，本次设计基

于光照条件下，进行了相应的仿真实验。 太阳辐射

强度变化见表 ３。
表 ３　 太阳辐射强度 Ｓ 变化

Ｔａｂ． ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒｅｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｓ

时间段 ／ ｓ ０－０．１ ０．１－０．２ ０．２－０．３ ０．３－０．４

辐照强度 Ｓ ／ （ｗ·ｍ－２） １ ０００ ６００ ８００ １ ０００

　 　 光照量 Ｓ 对太阳能光伏发电系统输出特性的影

响比较大，当光照量 Ｓ 变化很大（由 １ ０００ ｗ ／ ｍ２→
６００ ｗ ／ ｍ２），且辐射强度不太高时，太阳能光伏系统

的输出功率并不稳定，会跳动。 根据实验可以推测，
光照弱的地方，太阳能光伏系统的性能差，所以阴

天、雨天等天气不利于系统运行。 根据上下 ２ 条曲线

对比可以看出，直流升压回路促进了输出的稳定性。
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太阳能光伏电池输出与外界环境温度 Ｔ和太阳

辐照强度 Ｓ 具有明显的非线性特征， 只有在特定的

电压值下才有最大的输出功率，通过 ＭＰＰＴ 控制找

到最大功率点有助于提高光伏发电的效率。
本文通过仿真搭建出来的光伏发电系统模型，

验证了光伏发电的输出特性。 在未来的研究中，可
以尝试建立系统的实物模型，以便于更好地对新能

源开发利用进行深入地研究。
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（上接第 ２９６ 页）
　 　 （２）组件准备阶段。 由程序员对引用的各类组

件模板进行二次开发，即对组件接口进行业务功能

开发，当然也可以直接使用具体应用组件或第三组

件，根据需求设计实现目标应用程序的开发。 整体

架构又可分子框架，主要是面向粗颗组件进行设计，
例如日志、安全等这一类功能。

（３）装配阶段。 由于本框架容器是组件的载

体，所以容器可以看成是组件的活动场所，程序员只

要操控组件装配接口，即可组装程序。 在云服务器

上进行装配完成部署。 因此利用本框架可以软件一

体化开发、部署和发布。 同时也易于维护及升级软

件，在云服务器上装配的应用程序具有很高的伸缩

性，不但组件装缷，还可以对单个组件某个功能进行

装缷。 当应用程序需要升级或添加某项功能时，可
以将相关组件接口进行直接升级与功能添加的开

发，既便于维护也便于拓展功能。

４　 结束语

本文实现了可移植、可扩展、可复用的针对实时

流数据计算的高性能分层式组件式的中间件软件系

统，为云环境下提供一种面向组件的统一的开发、部
署和集成方式中间件软件开发方法，并可以使应用

软件在云计算平台进行大数据处理与弹性计算，极
大发挥云平台的优势。 实践证明，本软件架构有效

性、易构、安全、可靠性。
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