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第三章 光伏发电特性分析 

 3.1 光伏电池的物理基础 

  掌握太阳能光伏电池的光伏效应原理。 

 3.2 光伏电池的模型与等值电路 

  掌握光伏电池数学模型和工程分析等值电路。 

 

 3.3 太阳能光伏电池的输出外特性 

  掌握不同参数下光伏电池I-V和P-V特性曲线。 

 3.4 光伏发电的控制 

  掌握最大功率点跟踪方法。 

2 



3 

复习题——光生伏特效应原理 

 当光照射到半导体光伏器件时，若光子能量大于半导体材
料的禁带宽度，将在器件内产生电子-空穴对，内部P-N结
附近生成的载流子没有被复合而能够到达空间电荷区； 

 受（ [填空1] ）作用，使得电子流入N区，空穴流入P区； 

 结果使N区储存了过剩的电子，P区有过剩的空穴，它们在
P-N结附近形成与（ [填空2] ）方向相反的（ [填空3] ）； 

 光生电场除了部分抵消内建电场的作用外，还使P区带正
电，N区带负电，在N区和P区之间的薄层就产生电动势，
这就是光生伏特效应。 

作答 

正常使用填空题需3.0以上版本雨课堂 

填空题 3分 
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晶硅类太阳能光伏电池包括几下哪几类？ 

单晶硅 

多晶硅 

非晶体电池 

多元化合物薄膜电池 

A 

B 

C 

D 

提交 

多选题 1分 



三、 光伏电池的数学模型回顾  

• 1. 光伏电池等效电路 
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光伏电池的实际等效电路图 



3.3 太阳能光伏电池的输出外特性 

• 光伏电池的输出外特性，即I-U特性和P-U特性 

–光生电流决定于光照强度S； 

–而电池温度T出现在等效二极管电流分量指数

部分的分母上，同样影响负荷电流的大小。 
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工程用光伏电池数学模型 

• 关键是找出数学模型中的实际可测得的光
伏技术参数与光照强度和温度的关系： 
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太阳能光伏电池如下出厂参数： 

1）开路电压Uoc 

2）短路电流Isc 

3）最大功率点电压Um 

4）最大功率点电流Im 

为标准光照强度Sref=( [填空1] ) W·m-2和标准

电池温度Tref=( [填空2] ) ℃ 下的测试结果。 

作答 

正常使用填空题需3.0以上版本雨课堂 

填空题 2分 



由上一节的推导，四个光伏电池技术参数随太阳辐射
强度S和温度T相应改变： 
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a——常数，取0.0025℃； 
b——无量纲常数，取0.05； 
c——常数，取0.0028℃； 

结合式                                                          ，即可得到

修正后的光伏电池的I-U特性曲线，作为光伏发

电整体数学模型的基础。 
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电网

用电负载

并网逆变器

光伏阵列

太阳辐射

汇流设备

输出电表

输给负载电表

直流MPPT控制

并网型光伏电站整体拓扑结构图 

光伏电池的输入输出特性： 



11 
光伏阵列动态仿真模型 
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不同太阳辐射强度下光伏电池输出特性曲线 

光照强度越大，光生电流越大，
光伏输出的有功功率越大。 



13 

不同温度下典型光伏电池输出特性曲线 

温度越低，开路电压UOC越大，短路电流
ISC越小，但UOC效应更明显，光伏输出的
有功功率越大。 



3.4 光伏发电的控制技术 

一、最大功率点跟踪（Maximum Power Point 

Tracking，MPPT）的概念 
• 光伏电池直流部分的输出有功功率可以根据负载的需求而

取不同的值。 

• 实际工程中，鉴于光伏发电的高成本，通常对光伏阵列的

直流输出进行最大有功功率跟踪控制，即让光伏电池/阵

列能尽可能最大利用当前的太阳辐射能来发电。 

• 因此，MPPT是一种常用在风力发电机及光伏太阳能系统

的技术，目的是在各种情形下都可以得到最大的功率输出。 
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• dP/dU=0时求解出的功率P对应的是最大功率点Pm (下凸)； 

 

• 在某一特定温度和光照强度下，光伏电池输出电流和电压
在一条曲线上移动，在其中一点上光伏电池输出功率最大，
称为最大功率点。 
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——此式至关重要！！！ 



二、常用的几种最大功率跟踪方法 

恒压跟踪法 

扰动观测法 

导纳增量法 

波动相关控制法 

β方法 

系统振荡法 

功率匹配法 

曲线拟合法 

模糊控制法等 
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MPPT控制对象： 
直流斩波电路 
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电网

用电负载

并网逆变器

光伏阵列

太阳辐射

汇流设备

输出电表

输给负载电表

直流MPPT控制

并网型光伏发电系统整体拓扑结构图 



 1.恒压跟踪法（Constant Voltage Tracking，CVT） 

 当忽略温度影响时，光伏电池在不同光照强度

下的最大功率点总是近似在某一恒定的电压值

附近。一般情况下有：Ump=0.78~0.8Uoc 

• 在光伏阵列的功率输出随温度变化的情况下，如果

此时仍然采用CVT控制策略，将会使得阵列功率输

出偏离最大功率输出点，产生的误差较大。 
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 1.恒压跟踪法 

 CVT流程图 

 调节直流斩波电路的调制比M： 
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 1.恒压跟踪法 

 

 

 

 

 

 

 
 

 最简单，简化为稳压控制忽略了温度的影响，得到的控制
目标并非真正意义上的最大有功功率点，将逐渐被取代； 
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• 2.扰动观测法（Perturbation and Observation 

method，P&O） 

 

21 

扰动观测法的原理图↑ 

扰动观测法的算法流程图→  

No 

Yes 



扰动观测法步骤： 

① 首先，假设系统工作点为A，此时的电压为UA ； 

② 然后，对工作电压实施扰动，扰动方向为        ，
则新的工作点为UB ； 

③ 比较A点和B点的输出功率可得PB>PA，说明扰动
方向正确； 

④ 继续实施扰动到C点，PC>PB，扰动方向正确； 

⑤ 继续扰动到D点；而PD<PC，说明扰动方向错误，
从而改变扰动方向，使工作点返回C点并在C点
附近振荡。 
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扰动观测法优缺点： 

• 控制算法简单； 

• 易于硬件实现。 

• 但是响应速度较慢，只适应于光照强度变化非常
缓慢的场合； 

• 而且稳态情况下，该算法会导致光伏阵列的实际
工作点在最大功率点附近小幅振荡，因此会造成
一定的功率损失； 

• 而光照发生快速变化时，跟踪算法有可能失效，
判断出错误的跟踪方向。 

23 



扰动观测法的问题 

• 1）扰动观测法的振荡问题 

– 当工作点到达最大功率点附近时，对于定步长扰动方

式，会出现工作点跨过功率点的情形，但改变扰动方

向后，工作点电压与最大功率点电压的差值还是小于

步长，无法到达最大功率点。这种由于扰动步长一定

所导致的工作点在最大功率点两侧往复运动的情形，

即扰动观测法的振荡现象。 
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扰动观测法的问题 

• 扰动观测法的振荡问题 
– 起始工作点P1<Pm 

– 增加一个步长的电压扰动，工作于P2<P1 

– 又减小一个步长的电压扰动，工作于P3（P1）>P2 

– 又继续减小一个步长，以此方向寻找大于P1的点，结果
为P4<<P1，持续振荡。 
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扰动观测法的问题 

• 2）扰动观测法的误判问题 

– 当外界环境发生变化时，光伏电池的输出功率特性曲

线也发生变化，会出现一段时间内工作点序列位于不

同的P-U特性曲线上的情形。此时，对于不同的P-U特

性曲线上的工作点继续使用针对固定特性曲线的判据，

会出现扰动方向和实际功率变化趋势相反的情形，这

就是扰动观测法的误判现象。 

26 



扰动观测法的问题 

• 扰动观测法的误判问题 
– 光伏系统工作在Ua ， Pa处；向右扰动电压至Ub处。 

– 如果辐射强度不变，输出功率满足Pb>Pa ， 方向正确。 

– 如果辐射强度变小，对应Ub 的功率为Pc ， Pc<Pa， 

误判电压扰动方向，工作点移回Ua 。 
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扰动观测法的改进 

• 改进一：基于变步长的扰动观测法，在减
小振荡的同时，使系统更快地跟踪最大功
率点。 

–在远离MPP的区域，采用较大的电压扰动步长
以提高跟踪速度; 

 

–在MPP附近区域，采用较小的电压扰动步长以
保证跟踪精度。 
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扰动观测法的改进 

• 改进二：基于功率预测的扰动观测法，可
解决外部环境剧烈变化所产生的MPPT误判
问题。 

–太阳辐射强度变化较快时，根据单一特性曲线
易发生误判。 

–对多条P-U特性曲线进行预估计，预测同一辐
射强度下P-U特性曲线上电压扰动前的工作点
功率， 测量同一辐射强度下P-U特性曲线上电
压扰动后的工作点功率，据此实现MPPT，可
有效克服误判。 
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扰动观测法的改进 

• 基于功率预测的扰动观测法 
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 假定采样频率足够高，
且一个采样周期内S的
变化速率恒定(线性)； 

 kT时刻，(k+1/2)T时刻
均采样，来预测(k+1)T

时刻的功率： 

 

 

 理论上，可近似得到扰
动后曲线上的工作点。 



扰动观测法的改进 

• 改进三：基于滞环比较的扰动观测法，在
克服最大功率点跟踪过程中的振荡和误判
方面均有较好的性能。 

–采用具有非线性特性的滞环控制可抑制振荡。

当功率在所设的滞环内出现波动时，光伏电池

的工作点电压保持不变; 

–只有当功率波动量超出所设的滞环时，才按照

一定的规律改变工作点电压。 
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• 3.导纳增量法（Incremental Conductance 

method，InCond） 

–导纳增量法是比较光伏电池输出端的动态电导
值(dI/dU)与静态电导值的负数(-I/U)以判断光伏
电池输出电压变化方向的一种控制算法。 
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导纳增量法算法流程图 
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 导纳增量法MPPT仿真结果 



导纳增量法的优缺点： 

• 导纳增量法控制精确； 

• 响应速度较快； 

• 适用于大气条件变化较快的场合； 

• 通过修改逻辑判断式减小了振荡，但是在步长和

阈值的选择上也存在一定的困难； 

• 另外，该方法对硬件的要求较高，因而整个系统

的硬件造价较高。 
35 



 4.波动相关控制法（Ripple Correlation 
Control, RCC） 

• 与扰动观测法类似； 

–波动相关控制法利用的是光伏阵列输出端与变
流器连接时，变流器开关的导通和关断对光伏
阵列电压和电流的扰动。RCC法适用于各种拓

扑结构的变流器，将功率对时间的倒数与电压
或电流对时间的倒数相关联，这样可以使功率
曲线的斜率为0从而达到最大功率点。 

• RCC法的判据之一： 
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波动相关控制法优缺点 

• 波动相关控制法利用了光伏系统自然存在
的扰动，不需要像传统的扰动观测法那样
人工给电压和电流加扰动信号; 

• 不需要预先获得光伏阵列的参数; 

• 可使用一些简单并且廉价的电路来实现相
关的功能。 

• 但是，采用波动相关控制法需要变流器工
作在连续导电模式。 
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波动相关控制法流程图 
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MPPT算法 
时间常
数τ /s 

实现难度 
暂态跟踪
速率 

算法精度 

扰动观测法 0.866 简单 慢 精确 

导纳增量法 0.866 复杂 慢 精确 

恒压跟踪法 0.574 简单 快 不太精确 

变步长扰动
观测法 0.645 复杂 快 最精确 

β方法 0.216 复杂 更快 精确 

系统振荡法 0.233 简单 更快 不太精确 

波动相关控
制法 0.145 复杂 最快 不太精确 
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光照强度突变时不同MPPT算法阶跃响应的性能比较 



并网控制对象： 
电压源逆变器 
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直流MPPT控制

并网型光伏发电系统整体拓扑结构图 
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三、光伏并网逆变器控制策略 

• 光伏逆变器控制策略 

–基于电压定向的控制策略 

• 基于电压定向的矢量控制策略（电流闭环） 

• 基于电压定向的直接功率控制策略（功率闭环） 

–基于虚拟磁链定向的控制策略 

• 基于虚拟磁链定向的矢量控制策略 

• 基于虚拟磁链定向的直接功率控制策略 
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三、光伏并网逆变器控制策略 

• 1.基于电流闭环的矢量控制策咯 

–将静止坐标系下的交流量交换到同步旋转坐标
系下，电流的跟踪问题转换为调节问题，采用
PI 控制实现无差调节。 

–在同步旋转坐标系下，可实现有功和无功功率
的解耦控制。 

–同步坐标系d轴方向的变量选取的不同，可分
为电网电压定向的控制(VOC) 和虚拟磁链定向
的控制( VFOC )。 
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电网电压定向的光伏并网逆变器矢量控制系统示意图 



三、光伏并网逆变器控制策略 

• 2 .直接功率控制(DPC) 

–将并网逆交器输出的瞬时有功功率和无功功率
作为被测控量进行闭环控制。 

–基本的控制思路: 

• 检测并网逆交器输出的瞬时有功、无功功率 

• 检测值与给定值送入滞环比较器进行比较 

• 确定电网侧电压矢量所在的扇区 

• 根据滞环比较器的输出及电压矢量的位置，确定换

流器阀组的状态 
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三、光伏并网逆变器控制策略 

• 四种控制策略及框图见参考书目4，第五章
的5.2、5.3节： 

 

–张兴，曹仁贤，《太阳能光伏并网发电及其逆
变控制》，北京：机械工业出版社，2010. 
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四、孤岛检测 

• 分布式发电孤岛效应的概念:  
 

–当电网由于电气故障、误操作或自然因素等原

因中断供电时，分布式发电系统未能检测出停

电状态而将自身切离市电网络，仍然向周围的

负载提供电能，从而形成一个电力公司无法控

制的自给供电网络。 
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四、孤岛检测 

• 孤岛效应的危害: 

①  孤岛系统中的电压和频率将会发生较大的波动，从而
对电网设备和用户设备造成损坏。 

②  孤岛系统重新接入电网时，重合闸时系统中的分布式
发电装置可能与电网不同步而使断路器受到损坏，并
且可能产生很高的冲击电流，从而损害孤岛系统中的
分布式发电装置，甚至导致电网重新跳闸。 

③ 可能导致故障不能清除，从而导致电网设备的损害，
并且干扰电网正常供电系统的自动或手动恢复。 

④ 使得一些被认为已经与所有电源断开的线路带电，这
会给相关人员带来电击的危险。 
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四、孤岛检测 

• 孤岛效应发生： 

– 电网断电时，如果逆变器输出功率与负载功率之间存
在较大差异，则系统电压、频率会发生较大变化，很
容易检测到孤岛效应； 

–  相反，如果输出功率和负载功率相匹配，则断路器跳
闸后，电压、频率变化不大，孤岛效应将不易检测。 

• 孤岛检测： 

– 逆变器输出电压是光伏输出功率和负载需求功率之比的函数。 

– 孤岛系统的频率是光伏输出有功和负载谐振频率的函数。 

– ΔP>±20 % 时，利用过/欠频率检测可检出孤岛效应; 

– ΔQ>±5 % 时，利用过/欠电压检测可检出孤岛效应。 
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四、孤岛检测 

• 反孤岛策略（Anti-islanding） 

–反孤岛的被动式方法： 

• 当并网逆变器检测出逆交器输出的电网公共连接点
PCC处的电压/频率/相位差/电压谐波等超出正常范
围时，通过控制命令停止逆交器并网运行。 

–主动式反孤岛策略： 

• 频移法：主要包括主动频移(AFD) 、Sandia频移和

滑模频移等。 

• 功率扰动法：有功功率扰动法、无功功率扰动法。 

• 阻抗测量法：被动测量技术和主动测量技术。 
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第三章 小结 

• 光生伏特效应原理 

• 太阳能电池分类，光伏发电系统分类、特点 

• 光伏电池等值电路、数学模型和输出外特性 

– 重要技术参数： Uoc、Isc、Um、Im、FF 

• 光照强度和温度变化时光伏电池的动态修正模型 

• MPPT概念及常用控制方法 

– 扰动观测法、导纳增量法原理 

• 光伏逆变器的控制策略 

• 孤岛效应概念、孤岛检测、反孤岛策略 
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