
叶微型机与应用曳 圆园10 年第 02 期

技术与方法 Technique and Method

图 1 硅型光伏电池的等效电路

在光伏发电系统的研究开发过程中袁 利用计算机对

系统进行仿真和辅助设计有着重要的意义遥 光伏系统仿

真虽然能用 MATLAB 下的 SIMULINK/Power System 工具

包来实现袁并且在控制策略方面具有很大的优势袁但是其

采用的功率器件模型过于简单袁 电力电子主电路建模也

不够灵活 [1-2]遥 PSpice 是一款功能强大尧应用广泛的电子

电路仿真软件袁具有元器件丰富尧支持数模混合仿真尧使
用方便等优点 [3]遥 本文将 PSpice 仿真软件引入到光伏发

电系统袁 将基于 PSpice 元器件库的硅型光伏电池仿真模

型用于光伏直流变换电路的模拟袁 对光伏 BUCK 变换电

路的开环特性尧闭环特性进行了仿真研究遥为了验证基于

PSpice 的光伏发电系统仿真的有效性袁 本文对仿真电路

进行了实验研究袁并将仿真和实验结果进行了比较遥
1 硅型光伏电池的 PSpice 仿真模型 [1-4]

目前应用最广泛的硅型光伏电池的等效电路如图 1
所示袁其中袁Iph 为光生电流袁Iph 值反映入射光的辐照度遥
ID 为暗电流袁即光伏电池无光照时由外电压作用下 P-N

结内流过的单向电流袁它反映当前环境温度下通过 P-N
结的总扩散电流遥 Rs 为等效串联电阻袁 Rsh 为等效旁路

电阻袁RL 为电池的外接负载电阻遥

根据图 1 列写各变量方程式如下院
ID=I0(e

qU D
AKT -1) 渊1冤

IL=Iph-ID- UD
R sh

=Iph-I0(
q U oc + I L R s

AKT -1)- UD
R sh

渊2冤

Ish=I0(e
qU oc
AKT -1) 渊3冤

Uoc= AkT
q ln( I shI0 +1) 渊4冤
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其中袁Io 为光伏电池内部等效二极管的 P-N 结反向饱

和电流 ,UD 为等效二极管的端电压 袁Isc 为短路电流 袁
Uoc 为开路电压袁q 为电子电荷量渊1.6伊10-19 冤,k 为玻尔

兹曼常量 渊0.86伊10-4 V/K冤,T 为绝对温度袁A 为 P-N 结

的曲线常数遥
在式渊2冤中袁Rsh 一般为几千欧姆袁因此其对光伏电

池的输出特性的影响很小袁可忽略不计遥
在实际应用中袁将若干上述光伏电池单元进行串联

和并联组合袁即构成光伏电池组件袁再由若干光伏组件

进行串联和并联组合即构成光伏阵列袁因此采用 PSpice
构建的光伏组件和阵列的仿真模型如图 2 所示遥 本文所

取光伏电池单元串联数 n 为 36袁 并联二极管数 m 根据

光伏并联数取为 4袁用以模拟 36 串 4 并 SPS005-12 型光

伏电池阵列遥

2 基于光伏电池 PSpice 模型的 BUCK 变换电路开

环特性仿真及实验研究 [5]

由于光伏电池特殊的外特性袁在光伏发电系统中首

先要采用直流变换电路进行 DC/DC 变换袁 并实现最大

功率点自动跟踪遥 BUCK 电路是实现光伏 DC/DC 变换较

常用的电路之一袁其 PSpice 仿真电路如图 3 所示遥图中袁
PV ARRAY 即为图 2 所示光伏阵列模型袁D1 为防反充

二极管袁C1 为蓄能电容袁V1 为 PSpice 元件库 SOURSE 子

库中 VPULSE 型模拟信号源袁 用以设置 BUCK 电路的工

作频率和 MOS 管的占空比袁E1 为压控电压源袁 实现对

开关管 M1 的隔离驱动 ,R3 为电阻负载遥

根据图 3袁 若忽略变换电路自身的损耗袁 则有如下

关系院
U1I1=U2I2=U22/RL (5)

U2=DU1 (6)
式中袁U1尧I1 分别为光伏阵列的输出电压和电流袁U2尧I2
分别为 BUCK 变换电路的输出电压和电流袁RL 为 BUCK
电路的电阻负载袁D 为占空比遥

将渊6冤式代入渊5冤式则有 :
I1= D 2

R L
U 1 = 1

R 忆L U 1 (7)
式中袁R 忆 L 为 BUCK 电路负载电阻折算到光伏电池端口

上的等效电阻遥 上式表明袁在一定辐照强度下光伏电池

的输出电压和电流不仅受电池本身的 U-I 特性曲线约

束袁而且还受外电路特性的约束遥 当 D 和 RL 确定后袁光
伏电池的外电路特性即 BUCK 电路的输入特性为线性

关系袁该过零点的直线与光伏电池的 - 特性曲线的交

点即为光伏电路的稳态工作点袁 如图 4 所示袁 图中袁R 忆
L1<R 忆L2遥

由于环境和负载变化等因素的影响袁占空比和负载

常常是变化的袁 因而光伏电路也常处于动态之中遥 渊7冤
式表明袁D 和 RL 是影响光伏电路工作状态的主要因素袁
因此袁 研究 D 和 RL 对光伏系统工作状态的影响是必要

的遥
2.1 负载电阻 对光伏电路工作状态影响的 PSpice
仿真与实验

假定辐照度不变袁并保持占空比 D 不变袁改变 BUCK
电路的负载电阻 RL 的大小袁 则光伏电池的工作状态随

之改变遥 根据图 (2)尧图渊3冤袁取光生电流 I=1 400 mA,总
等效串联电阻 Rst=5赘,设 D=0.8,改变负载电阻 RL ,对基

于光伏电池 PSpice 模型的 BUCK 变换电路进行开环负

载特性仿真袁根据仿真数据画出的负载特性如图 5 中曲

线 1尧3 所示遥 依据图渊3冤参数对光伏电路的负载特性进

行了实验研究袁 实验负载特性如图 5 中曲线 2尧4 所示遥

图 2 光伏组件和阵列的 PSpice 仿真模型

图 3 光伏直流变换器的 PSpice 仿真电路

图 5 光伏 BUCK 电路的开环负载特性

图 4 负载与光伏电池工作点关系
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图中袁 曲线 1尧2 分别为光伏电池阵列的输出电压 U1 随

负载电阻 RL 变化的仿真和实验曲线袁 曲线 3尧4 分别为

BUCK 电路输出电压 U2 随负载电阻 RL 变化的仿真和实

验曲线遥
2.2 占空比 D 对光伏电路工作状态影响的 PSpice 仿真

与实验

假定辐照度不变袁 并保持负载电阻 RL 不变袁 改变

BUCK 电路开关管占空比 D 的大小袁则光伏电池的工作

状态也随之改变 遥 根据图 (2)尧图渊3冤袁取光生电流 =1
400 mA,总等效串联电阻 Rst=5 赘,设负载电阻 RL=40 赘,
改变占空比 D , 对基于光伏电池 PSpice 模型的 BUCK 变

换电路进行开环控制特性仿真袁根据仿真数据画出的控

制特性如图 6 中曲线 1尧3 所示遥 作为对比袁 依据图渊3冤
参数进行的实验所描绘的光伏电路开环控制特性如图

6 中曲线 2尧4 所示遥 图中袁曲线 1尧2 分别为 U1 随占空比

D 变化的仿真和实验曲线袁曲线 3尧4 分别为 U2 随 D 变

化的仿真实验曲线遥
图 6 表明袁仿真和实验结果有较好的一致性袁并且

光伏系统中光伏电池的输出电压 U1 在 BUCK 变换电路

的控制量占空比 D 的有效控制范围内是随着 D 的增大

而单调递减的渊近似为线性冤遥这一结论对于光伏电池实

现最大功率点跟踪渊MPPT冤控制策略具有实际意义袁因
为不论哪一种 MPPT 控制算法 (包括恒定电压跟踪法尧扰
动观察法尧增量电导法等 )袁最终都归结为通过占空比的

改变来实现对光伏电池工作状态的改变遥 有鉴于光伏电

池 P-U 的单峰特性袁 占空比与光伏电池工作电压的单

调相关性是实现各种 MPPT 算法的前提遥
3 基于光伏电池 PSpice 模型的 BUCK 变换电路闭

环仿真及实验研究 [3,6]

为了最大限度地发 挥光

伏电池的发电能力袁 应在光

伏系统中引入闭环控制 袁以

使光伏电池始终工作在最大

功率点附近遥 恒定电压跟踪

渊CVT冤 是较实用的最大功率

点跟踪方式之一袁 上述基于

PSpice 的光伏电池模型可用

于光伏发电系统的恒定电压

跟踪闭环控制仿真袁 仿真电

路如图 7 所示遥
图 7 中 袁OUT +和 OUT -

与图 2 相连 袁D48 为 防反 充

二极管袁M4尧D47尧L1 和 C2 等

构成 BUCK 电路 袁U22尧U9A尧
U16A尧U17A尧U33A尧U34A 等

构成 SG3525 控制器的 PSpice
仿真模型袁用以模拟 PWM 控

制功能 袁 其中 袁 32尧 90尧 6
和 91 等构成 PI 调节器遥 仿

真设置院 光伏电池输出设定

值为 17. 5 V, 开关频率 fs =10
kHz袁负载电阻 RL=20 赘, t=30
ms 时 RL 突变为 10 赘袁 仿真

结果如图 8 所示遥图中曲线 1
和曲线 2 分别为光伏电池输

图 6 光伏 BUCK 电路的开环控制特性

图 7 光伏发电系统恒定电压跟踪闭环控制仿真电路

图 8 光伏 BUCK 电路的恒定电压跟踪闭环仿真曲线
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选择的算法 3 转移 /% 4 转移 /%
识别率 误纳率 识别率 误纳率

LBG(优化 ) +Viterbi 优化 12 91 .2 7 .8 92 .0 5 .3
LBG(优化 ) +Viterbi 优化 24 92 .5 6 .0 93 .6 4 .6
LBG+Viterbi 优化 12 90 .6 10 .0 91.0 8 .5
LBG+Viterbi 优化 24 91 .5 9 .8 92 .3 7 .3

MFCC
维数

表 1 不同 HMM 参数尧不同算法的识别率

了识别率袁最大量消除空包腔的方法很有效遥
渊2冤对于不同的左-右型 HMM 结构袁转移的状态数

对实验结果有很大的影响袁通过实验数据能够发现 4 转

移的左-右型明显优于 3 转移的左-右型遥
渊3冤在状态数尧HMM 模型一样的情况下袁MFCC 维数

不同对实验结果影响很大袁 当维数取 24 时识别率高于

维数为 12 的情况袁 即当码本的维数增加时对识别率的

提高有一定的帮助袁 但不同参数的情况下维数取多少袁
还需要更多的实验来验证遥 在所有试验中袁4 转移的左-
右型尧LBG 码本优化尧MFCC 参数为 24 时的实验结果最

优遥
由于实验是在无噪音的实验室环境下进行的袁从实

验数据看袁 采取码本优化和 HMM 技术优化相结合的方

式应用于词汇量小尧特定内容的语音识别方面取得较满

意的实验结果遥 但是对于 HMM 模型参数和 MFCC 维数

最佳组合在实际应用中及在词汇量大的语音识别方面

还需进一步研究遥
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渊a冤 启动时的实验波形 (b ) 负载突变时的实验波形

图 9 光伏 BUCK 电路恒压跟踪的闭环实验波形

出电压和 BUCK 电路输出端电压曲线遥
根据图 7 所示电路原理和设计参数袁 采用 SG3525A

型 PWM 控制器和 IR2110 型浮地隔离驱动器搭建了实

验电路袁用优利德 UT2062C 型数字存储示波器观测的实

验波形如图 9渊a冤尧(b)所示遥 图中袁曲线 1 和曲线 2 分别

为光伏电池输出电压和 BUCK 电路输出端电压在电路

启动时的曲线遥

本文在构建硅型光伏电池的 PSpice 仿真模型的基础

上袁利用该模型模拟 PS005-12 型光伏组件功能袁实现了

光伏直流变换电路的开环仿真运行袁分别研究了负载电

阻和占空比对电路工作状态的影响袁 并且构造了 PWM
型控制器 SG3525A 的仿真模型袁实现了光伏直流变换

电路的闭环仿真遥仿真结果与实验实测数据和波形对比

表明袁本文所建 PSpice 光伏仿真模型能够在较高的近似

程度上方便地模拟实际光伏组件特性和电气功能袁因而

基于该仿真模型将 PSpice 用于光伏发电系统仿真是可

行的遥
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