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具有 TM PPT 功能的数字式光伏水泵系统的设计
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摘　要: 设计了一种基于 16位微处理器结构的简单全数字式光伏水泵系统。系统采用频率微分逼近法实现了太阳电池的

真正最大功率跟踪 (TM PPT )功能,运行结果证明系统运行稳定可靠,效率高于传统恒压跟踪 (CV T )方式; 系统具有完善的

保护功能,可以实现无人值守工作。
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0　引　言

目前,在中国西北、西藏和内蒙古等远离电网的偏

远农村地区,生活用水和农业用水比较困难,而这些地

区同时又是太阳能资源非常丰富的地区,因此,在这些

地区利用丰富的太阳能资源,发展光伏水泵技术以解决

生活用水和农业用水问题,是提高西部贫困地区人民的

生活水平,加速西部农业开发,实现沙漠绿洲化的有效

途径。光伏水泵技术的核心是专用变频器的控制,然而,

目前市场上所售的多为普通变频器,不能直接和太阳电

池阵列相匹配,更不具备太阳电池的最大功率点跟踪以

及光伏水泵系统特有的各种保护功能。

由于太阳电池价格较高,在整个系统成本中所占份

额较大,因此,在太阳电池容量一定的情况下,尽可能提

高光伏阵列的效率对提高整个系统的性能价格比具有

非常重要的经济意义。为了提高光伏阵列的效率,在太

阳电池效率没有根本性突破的条件下,一个有效的方法

就是采用太阳电池的最大功率跟踪技术。其中, CV T 方

式即恒压跟踪控制方式 (Con stan t V o ltage T rack ing)

是最常采用的方式[ 1- 4 ] ,它是根据光伏阵列在不同日照

强度下最大功率点电压基本不变的原理,采用 P I调节

使光伏阵列的工作电压稳定在最大功率点电压处,近似

实现太阳电池的最大功率跟踪。然而,即使在同一天,日

照强度和太阳电池温度也是时刻变化的,因而光伏阵列

的最大功率点电压并不非恒定不变, 因此, 采用 CV T

方式的光伏阵列并不是时刻工作在最大功率点处,造成

了太阳电池容量的浪费。基于此,本文采用了 16位微处

理器 80C196M C [ 5 ]构成了一种简单的数字式光伏变频

调速系统; 同时,根据太阳电池的功率- 伏特 (P - V )

特性曲线以及负载的工作特性,采用频率微分逼近法实

现了太阳电池真正的最大功率跟踪 (TM PPT )功能,提

高了系统的性价比; 因此在负载一定时,可以减少太阳

电池的数量,从而降低整个系统的成本。

1　系统组成及工作原理
1. 1　光伏水泵系统结构图

由图 1可知,系统利用太阳电池阵列将太阳能直接

转变成电能, 通过具有 TM PPT 功能的光伏水泵系统

专用逆变器输出三相交流电压驱动交流异步电机和水

泵负载, 其中主要包括三部分: 太阳电池阵列、具有

TM PPT 功能的逆变器和机泵负载。

图 1　系统结构图

F ig. 1　B lock diagram of the system compo sit ion

1. 2　逆变器主电路及硬件构成

本系统所采用的主电路及硬件控制框图如图 2 所

示,主电路采用三相桥式逆变电路,主功率器件采用智

能 功 率 模 块 IPM 75R SA 060, 由 16 位 微 处 理 器

80C196M C 构成系统控制核心,外围控制电路包括阵列

母线电压检测和母线短路电流检测、两相交流电流检测

及键盘监控与显示电路等,系统首先通过键盘显示部分

设置工作方式和P I参数 , 然后由TM PPT子程序实时

图 2　主电路及硬件结构

F ig. 2　B lock diagram of m ain circu it and hardw are
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搜索出的电压值作为内环CV T 的给定值,通过 P I调节

得到工作频率值,最后从 E2ROM 28C64中取出预先存

入的正弦值,计算出 PWM 信号的占空比,实现光伏阵

列的真正最大功率跟踪 (TM PPT )并保持异步电机的

vöf 比为恒值。系统将M PPT 和逆变器相结合,结构简

单,控制方便。

1. 3　逆变器 SPWM 控制策略

普通的 SPWM 方式其直流电压最大利用率仅为

0. 866,因而在输出电压一定的情况下,就需要更多组太

阳电池串联,增加了系统成本,本系统采用了三次谐波

注入方式即 TH IPWM , 在普通 SPWM 基础上叠加三

次谐波分量以提高直流电压利用率。由于系统无中线,

三次谐波电流互相抵消,故叠加后不会增加系统的谐波

含量,系统相电压波形为马鞍型,线电流波形为正弦型。

叠加后波形最大值 (取正半周)为 60°和 120°两点处的

值,即

Sin60°= Sin120°= 0. 866

设波形叠加前的调制深度M = 1,则由

M 1 õ Sin60°= 1

可得　M 1 = 1ö0. 866 = 1. 15

即采用 3次谐波注入方式后,系统的调制深度提高

了约 15% ,增加了直流电压的利用率,在输出电压上限

值一定的情况下,就可以减少太阳电池串联数; 系统光

伏阵列在一定的情况下,能够使 vöf 比值在更宽的直流

母线电压范围内保持为恒值。

设直流侧电压值为U d ,当调制深度为M 时,则逆变

器输出电压的基波有效值为

v =
M õU d

2
(1)

又设 vöf = c,则由式 (1) 可得

M õU d

2
= cõ f (2)

即 M = 2
cõ f
U d

(3)

式中　c—— 常数; f —— 电机的工作频率。

在光伏水泵系统控制中,为了保持交流异步电机气

隙磁通 5m 不变,充分利用电机铁芯,最大限度发挥电机

产生转矩的能力[ 6, 7 ] ,应在改变定子工作频率的同时,相

应改变定子电压,即保持 v öf 值恒定。由于系统工作时

的直流侧电压值U d 会随太阳电池最大功率点电压的搜

索时刻变化, 并非始终为恒值, 因此由式 (3) 计算出的

值并不能保证 v öf = c ,应进行实时补偿。系统通过实

时检测直流侧电压值U d 进行在线补偿,则由补偿算法

可得补偿后的调制深度为

M = 2
cõ f
U d

U ref (4)

式中　U ref—— 参考电压值。

2　太阳电池阵列的M PPT 原理及实现
2. 1　CV T 方式的M PPT 原理及实现

由太阳电池的 P- V 特性曲线 (图 3)可知[ 8 ] ,在一

定的温度和不同日照下,太阳电池的最大功率点所对应

的电压值变化不是很大,可以采用简单的恒压跟踪控制

方式 (Con stan t V o ltage T rack ing)即CV T 方式近似获

得太阳电池的最大功率输出,其跟踪控制框图见图 4。

图 3　太阳电池的特性曲线

F ig. 3　Characterist ic cu rve of so lar cell

图 4中U SP
3 为太阳电池阵列工作的指令电压, U SP

为太阳电池阵列工作的实际反馈电压。在CV T 方式的

M PPT 控制中, U SP
3 给定值可以根据太阳电池阵列的

特性和日照条件现场确定, P I调节器根据给定和反馈

之间的误差计算出相应的电机工作频率 (f ) , 再由式
(4) 求出调制深度 (M ) , 调节逆变器的输出电压, 维持

v öf = c, 系统通过对U SP电压的负反馈闭环控制,使得

太阳电池稳定工作在给定电压处,这样即可近似获得太

阳电池的最大功率输出。

图 4　CV T 型最大功率点跟踪控制框图

F ig. 4　CV T type m ax im um pow er po in t track ing con tro l diagram

2. 2　TM PPT 原理

虽然在日照强度和温度变化范围不大的情况下,采

用CV T 方式可以近似获得太阳电池的最大功率输出。

然而,实际上日照强度和温度是时刻变化的,尤其是在

是西部地区,不同季节甚至是一天中的不同时段,温度

变化都相当大,日照强度变化有时也比较剧烈,这些都

会引起太阳电池阵列最大功率点电压的偏移,其中尤以

温度的变化影响最大。理论分析和实地运行数据均表
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明: 当环境温度从- 20℃变化到+ 40℃时,其最大功率

点处电压的偏移可达V OC (太阳电池开路电压)值的

30% ,甚至更多。在这种情况下采用CV T 电压闭环控

制方式以实现太阳电池阵列的M PPT 跟踪,无论如何

折衷选择太阳电池阵列给定工作电压U SP
3 值,太阳电

池阵列输出功率的损失仍将会超过 20% [ 9 ]。为克服这

一弊端,通常只能在特定时间现场调整U SP
3 值,这很不

方便。而 TM PPT (T rueM ax im um Pow er Po in t T rack2
ing)与CV T 型的M PPT 概念不同[ 10 ] ,其意思是“真正

的最大功率跟踪”控制,即保证系统不论在何种日照及

温度条件下,始终使太阳电池工作在最大功率点处。由

于逆变器采用恒 vöf 控制,故水泵电机的转速与其输入

电压成正比,而采用的离心式水泵其输出功率和转速三

次方成正比,因此,调节逆变器的输出电压,就等于调节

了负载电机的输出功率。

本系统中水泵电机的调速采用 SPWM 方式,直流

母线输入电压为太阳电池阵列电压。太阳电池阵列的输

出负荷匹配可以直接通过水泵电机的转速变化来调整,

亦即可以凭借 SPWM 控制技术直接调整太阳电池阵列

的输出负荷,并使太阳电池阵列的输出功率始终跟踪当

前日照和环境温度变化而时刻达到其最大输出值, 此

时,太阳电池阵列的工作电压始终处在最大功率点处。

由太阳电池阵列的 P - V 特性曲线 (图 3)可知,在

最大功率点处, dP ödV = 0, 在最大功率点的左侧, 当

dP ödV > 0时, P 呈增加趋势, dP ödV < 0时, P 呈减少

趋势;但在最大功率点的右侧,当dP ödV > 0时, P 呈减

少趋势, dP ödV < 0时, P 呈增加趋势。据此可在实际运

行时根据 P- V 的变化关系确定最大功率点。图 5为基

于 dP ödV 反馈的 TM PPT 型最大功率跟踪控制框图,

其工作原理如下: 系统的输入指令值为 0, 反馈值为

dP ödV ,假定 Z 3 状态为 + 1,则U SP
3 指令电压增加,经

CV T 环节调整,系统输出电压V 跟踪U SP
3 增加,采样

输出电流 I , 经功率运算和功率微分环节, 获得 dP ödV

值,如 dP ödV > 0,则 Z 1 为 + 1, Z 2为 + 1, Z 3为 + 1,

U SP
3 指令电压继续增加。如 dP ödV < 0,则 Z 1为 - 1,

Z 2 为 - 1, Z 3 为 - 1,U SP
3 指令电压开始减小。

图 5　基于 dP
dV
反馈的 TM PPT 型最大功率点跟踪控制框图

F ig. 5　D iagram of true m ax im um pow er po in t track ing con tro l based on po sit ive feedback of
dP
dV

2. 3　TM PPT 的工程实现

从图 3可以看出,太阳电池在不同日照度下,均有

一个最大输出功率点 (A、B、C、D、E 点) , 因此, 只要设

法使负载的特性曲线和太阳电池的特性曲线交于此点,

就可以使太阳电池输出最大功率。换言之,在一定日照

度下,负载要获得最大输入功率,只有工作于此点处。

在光伏水泵系统中,机泵的转速与轴功率的关系是

单调非线性的。对于离心式水泵,机泵轴功率与转速的

三次方成正比; 对于容积式水泵,机泵轴功率大致与转

速的一次方成正比。因此,转速的变化趋势可以反映出

轴功率的变化趋势,通过判断转速的变化趋势同样可以

搜索出最大功率点相应的电压。本文正是按照此控制思

想,利用频率微分反馈实现太阳电池阵列的真正最大功

率点跟踪即 TM PPT ,图 6为其控制框图。

图 6　基于频率微分 df
d t
反馈的 TM PPT 型最大功率点跟踪控制框图

F ig. 6　D iagram of true m ax im um pow er po in t track ing con tro l based on po sit ive

feedback of
df
d t

(frequency differen t ia l)
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　　按照此思想设计的光伏水泵系统在硬件上可节省

一个霍尔传感器和一个电流检测通道。省却了功率 P

的检测和运算,控制搜索实现方便。最大功率搜索部分

实时搜索出在当前日照和温度下最大功率点处的电压

值U SP
3 以作为 CV T 环节的给定电压, CV T 环节构成

系统电压内环,通过 P I调节使太阳电池的工作电压始

终跟踪给定电压U SP
3 ,系统反馈量取 df öd t, 其工作原

理如下:

在固定时间 ∃ t内,读取当前频率 f 1,并减去上次值

f 0, 如果差值大于给定上限值, 则滞环比较器输出 Z 1

= + 1,此时, Z 3 = + 1, 系统继续按原方向搜索, 并置

f 1 = f 0;如果差值小于给定下限值,则 Z 1 = - 1,此时,

Z 3 = - 1,系统按反方向搜索,并置 f 1 = f 0; 如果差值

在上下限值之间, 则系统仍按原方向搜索, 但舍去 f 1

值。

图 7为 TM PPT 的最大功率点跟踪控制过程,在最

大功率点搜索开始时,其搜索起始点应在接近阵列开路

电压处,首先不断减小U SP
3 以确定 df öd t的极性, U SP

3

一直变化搜索到V PM AX附近,当U SP
3 减小至处于V PM AX

左侧时, df öd t极性发生变化,U SP
3 开始反方向搜索。

图 7　TM PPT 最大功率点跟踪控制过程

F ig. 7　Con tro l p rocess of true m ax im um

pow er po in t track ing

根据上述 TM PPT 的控制原理和结构分析可知,

该控制系统是一个非线性控制系统,在稳定工作时,光

伏阵列的工作电压应在最大功率点电压处摆动,摆动的

幅度越小, 系统 TM PPT 的跟踪精度就越高; 然而, 为

了保证 TM PPT 控制系统的稳定性, 要在控制策略上

有效地识别 df öd t, 摆动的幅度又不能太小, 综合以上

分析,本文采取了逐次累加方式, 通过累加前后几次搜

索的频率变化结果,有效解决了 df öd t识别和搜索步长

之间的矛盾。同时,软件中设置了搜索限幅值,使系统的

工作可靠性进一步提高,长时间运行实践证明,即使日

照变化如何剧烈,系统也不会因为误判而崩溃。

3　系统的保护功能设计
系统除了具有普通变频器所有的保护功能如短路、

过热、过载、欠压等以外,还具有光伏水泵系统特有的低

频、日照低、打干 (自动和手动打干)等保护功能。对于泵

类负载,当转速低于下限值时,光伏阵列所提供的能量

并不能实现有效的提水,长期低速运行,由于机械磨损

会影响水泵的使用寿命,低频保护具体值 (f m in) 在实际

运行时可根据负载特性在线设置,系统通过实时比较当

前频率 f 和 f m in , 进行软件处理; 另外,对水泵来说,当

液面低于水泵进水口时,水泵则处于空载状态,若不立

即采取措施,会很快损坏水泵。而本系统为户外无人值

守工作方式,故系统为了增加检测可靠性,采用了自动

打干和手动打干两种识别方式,其中,自动打干是根据

系统输出功率和电机工作频率来进行判别;手动打干则

是通过水位传感器识别当前水位高低来实现的。实际运

行证明,系统保护动作可靠。

4　试验结果
本文中设计的光伏水泵系统专用变频器,负载用三

相异步电机拖动离心式水泵,电机额定电压为 220 V ,

额定输出功率为 4 kW ; 阵列用太阳电池组件开路电压

V OC = 21 V ,相应于最大功率点的电压V m = 17 V ,额定

功率 PM = 75 W P,由 19个组件串联组成支路后,再由

3个支路并联构成阵列,阵列总容量为 4275 W P。在太

阳辐照度为 900 W öm 2 的条件下,分别采用 CV T 方式

和 TM PPT 方式进行了试验。结果表明,系统工作稳定

可靠,太阳电池阵列工作电压摆动幅度小; 通过对系统

的扬程和流量对比分析可知:在相同扬程和太阳辐照度

条件下, TM PPT 方式可比CV T 方式多扬水约 8%。图

8为 TM PPT 方式下,阵列电压和电流波形。

图 8　太阳电池阵列电压和电流波形

F ig. 8　V o ltage and cu rren t w ave of so lar cell array

5　结　论
本文设计的具有 TM PPT 功能的数字式光伏水泵

系统运行稳定可靠,效率高于CV T 方式。
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D esign of d ig ita l photovolta ic pum p ing system with the function
of true max im um power po in t track ing

Zhe ng S hiche ng , S u J ia nhui, S he n Yulia ng , Yu S hijie
(E d uca tion M in istry E ng ineering R esearch Cen ter of P hotovolta ic S y stem , H ef ei U n iversity of T echnology , H ef ei 230009, Ch ina)

Abstract: A k ind of d ig ita l pho tovo lta ic pum p ing system w as designed, w h ich is sim p le in st ructu re, based on 16

b its sing le2ch ip m icrop rocesso r. T he system u ses the m ethod of frequency differen t ia l app rox im at ion to rea lize the

true m ax im un pow er po in t t rack ing (TM PPT ) funct ion of so la r cells. T he resu lt p roves tha t the system run s very

reliab ly, and the efficiency is h igher than tha t of the trad it iona l con tan t vo ltage track ing (CV T ) m ethod. In addi2
t ion, the system has perfect p ro tect ion funct ion s, and it can run w ithou t opera to rs.

Key words: pho tovo lta ic pum p ing system ; true m ax im um pow er po in t t rack ing ( TM PPT ) ; con stan t vo ltage

track ing (CV T ) ; frequency differen t ia l
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