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摘　要：针对高压输电线路污秽监测系统中光伏供电系统的特殊要求，设计了适合于小功率太阳

能电池快速为超级电容器充电的系统。本设计采用ＢＵＣＫＢＯＯＳＴ电路作为充电电路的主拓扑结构，

并采用新颖的ＭＰＰＴ跟踪方法，即加权变步长电压滞环扰动观察技术，由现场可编程门陈列实现控

制。运用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对电路和控制策略进行仿真验证，并完成了充电系统的制作和测试。测试

结果表明：该充电系统采用小功率太阳能电池，在正常天气条件下，均能够在较短时间内完成为２Ｆ和

５Ｆ超级电容器组的充电工作。与课题组之前的研究成果相比，本设计有效缩短了充电时间，提高了太

阳能的利用率。
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跨入２１世纪后，常规能源匮乏以及化石能源对环境的破坏迫使人们大规模地开发和利用绿色新能源。在

众多新能源中，太阳能以其储量丰富、分布广泛、清洁、经济、可用性强等优点得到了人类的大力发展。与太阳能

电池相结合的充电技术正处于快速发展阶段，且已经取得了很多研究成果［１４］。但是，如何选用更加合理的硬件

拓扑结构与更加优越的 ＭＰＰＴ（最大功率点跟踪）技术相结合以提高太阳能电池的利用效率，仍然是科研工作的

研究目标。目前，在国内外对于光伏充电技术的研究中，多采用ＢＵＣＫ、ＢＯＯＳＴ电路作为主充电拓扑结构，且储
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能设备也多以蓄电池为主，考虑到蓄电池的充电特性，使得光伏充电系统难以实现充分利用太阳能电池为储能

设备充电的目标。本设计的充电系统，每次充电的对象为端电压可能已经放电到０Ｖ超级电容器，充电电路在

充电过程中既有充电初期的降压工作状态，也有充电后期的升压工作状态，因此，文献［５７］所述的设计方案不

能满足本设计的应用要求。

笔者根据高压输电线路污秽监测系统中光伏供电系统的具体要求，设计了一个为超级电容器充电的光伏充

电系统，根据负载要求，要在短时间内为不同容量的超级电容器从端电压０Ｖ充电到３５Ｖ。根据太阳能电池的

输出端电压和充电过程中超级电容器端电压的关系，在选择充电电路结构时，采用了ＢＵＣＫＢＯＯＳＴ电路结构，

并运用新颖的加权变步长电压滞环扰动观察 ＭＰＰＴ技术较准确地跟踪了太阳能电池的最大功率点，实现了对

超级电容器阵列的快速充电。此外，超级电容器具有良好的快速充放电特性，且充放电速度对于超级电容器的

寿命影响极小，因此，本设计充电过程中完全采用 ＭＰＰＴ充电方式，当超级电容器充电到额定电压值时，采用浮

充充电工作方式［８１０］。

１　系统组成

设计的太阳能充电系统主要由太阳能电池、ＢＵＣＫＢＯＯＳＴ开关变换电路、ＦＰＧＡ控制器、储能负载组成，系

统组成框图如图１所示。

图１　高效太阳能充电系统的主要组成

实验选用的太阳能电池在２５℃、ＡＭ（ＡｉｒＭａｓｓ）１．５、１０００Ｗ／ｍ２

条件下测试，其参数信息为：开路电压２２．４１Ｖ、短路电流０．６２Ａ、峰

值电压１７．９Ｖ、峰值电流０．５６Ａ、最大功率１２．１Ｗ。由于在充

电过程中超级电容器的端电压存在低于和高于太阳能电池输出

电压的不同情况，本系统采用ＢＵＣＫＢＯＯＳＴ型开关变换器作为

充电主拓扑，可以满足整个充电过程的转换关系。控制器选用

Ａｌｔｅｒａ公司推出的ＣｙｃｌｏｎｅⅡＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８Ｃ８Ｎ型号的ＦＰＧＡ控

制器。ＦＰＧＡ具备的并行语句处理能力，可以提高控制系统的运

行速度，此外，可以后期定制集成化，降低系统成本。储能设备选用具有高功率密度的超级电容器，根据不同

的容量要求选用不同数量的阵列组合，本设计中分别为２Ｆ／４０Ｖ和５Ｆ／４０Ｖ的超级电容阵列。

２　系统控制

２．１　太阳能电池的 犕犘犘犜技术

太阳能电池是一种非线性电源，在给定的外部环境下，随着端口电压的变化，太阳能电池的输出电流和

输出功率都会出现非线性变化。ＭＰＰＴ技术就是要让太阳能电池在光照强度和环境温度同时变化的条件

下，仍然能够稳定地工作在最大功率点处。从本质上讲，ＭＰＰＴ技术就是实现了使太阳能电池内阻与负载阻

抗相等（即阻抗匹配），各式各样的变换电路都是通过改变负载的等效阻抗来实现阻抗匹配。

ＢＵＣＫＢＯＯＳＴ开关变换电路正常工作时，其输出电压犞ｏ、输入电压犞ｉ与占空比犱之间满足下式：

犞ｏ
犞ｉ
＝

犱
１－犱

。 （１）

　　变换电路的输入功率（即太阳能电池输出功率）为犘ｉ，输出功率为犘ｏ，转换效率为η，则有如下关系式：

犚ｉ
犚Ｌ
＝

犞２ｉ
犘ｉ
犞２ｏ
犘ｏ

＝η
（１－犱）

２

犱２
， （２）

其中，犚ｉ为从变换电路输入端看进去的等效电阻，犚Ｌ 为负载电阻。由公式（２）可得：

犚ｉ＝
η（１－犱）

２犚Ｌ
犱２

。 （３）

　　由式（３）可以得出，通过改变占空比犱的值，就可以实现对负载等效阻抗的变换，以达到阻抗匹配的

目的。

２．２　犕犘犘犜的控制策略

扰动观察法是一种传统的 ＭＰＰＴ技术，它以结构简单、测量参数较少、实现容易而被广泛应用。但是，
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图２　太阳能电池的犝犘特性曲线

扰动步长取值过大时，会在最大功率点附近过大震荡而引起能量浪费；

扰动步长取值过小时，跟踪最大功率点的速度又会太慢。这就无法做到

对跟踪精度与速度的兼顾。为了改善这种不足，观察如图２所示太阳能

电池的犝犘 曲线可以看出，在电压变化量Δ犞 不变的情况下距离最大

功率点犘ｍａｘ越近，功率变化量Δ犘 越小。这是因为犝犘 曲线上离最大

功率点越近处，曲线斜率的绝对值犓 越小，而最大功率点处的犓 就是

零。利用这一曲线特性，可以将犓 引入扰动观察 ＭＰＰＴ技术，作为固

定步长的权值。此外，还可以进一步将犝 犘曲线分为：犓 大于０．２以及

犓 小于０．２的两个部分，分别设定不同的固定步长。这样可以在距离最

大功率点较远处以大步长快速接近最大功率点，距离最大功率点近到一

定程度后改用小固定步长以加强到达最大功率点后的 ＭＰＰＴ精准度。

本实验中超级电容器的初始电压值为零，与开关变换器输入端电压（即太阳能电池的输出电压）相差很

大。滞环控制方式瞬态响应特性好，能及时调节开关通断时间，更为快速有效地控制整个电路，确保了

ＭＰＰＴ技术稳定地工作。因此，采用电压滞环控制技术。

综合仿真和分析结果，本设计采用了加权变步长电压滞环扰动观察 ＭＰＰＴ技术，即通过将开关变换电

路输入端电压（即太阳能电池输出电压）设定为可变滞环值，让滞环整体进行扰动，观察太阳能电池输出功率

的变化情况。同时，滞环电压的扰动步长是通过综合当前工作点对应权值以及相应曲线斜率下固定步长值

后得出的。这种 ＭＰＰＴ技术，更大限度地兼顾了速度与精度，使整个系统能够更加高效地完成充电任务。

加权变步长电压滞环扰动观察 ＭＰＰＴ技术流程图如图３所示。

图３　变步长电压滞环扰动观察法控制流程图
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图３中，犞Ｃ 为超级电容器端电压；犞Ｎ 为现态开关变换电路输入端电压（滞环上限）；犐Ｎ 为现态开关变换

电路输入电流；犘Ｎ 为现态开关变换电路输入功率；犘Ｎ－１为前态开关变换电路输入功率；Δ为电压扰动步长；

犞Ｎ＋１为后态开关变换电路输入电压（滞环上限）；犞（Ｎ＋１）－为后态开关变换电路输入电压（滞环下限）；犞Ｗ 为滞

环宽度；犓ＨＬＩＭＩＴ为设定的权值上限。

需要指出的是，在控制过程中，并不必关心开关占空比与当下开关变换器输入输出电压关系是否契合。

其原因主要在于，如果占空比与电路输入输出电压关系相矛盾，则此时ＢＵＣＫＢＯＯＳＴ开关变换电路就会无

法正常工作，ＭＰＰＴ功能失效，表现为输出功率开始下降，那么控制器就要开始改变开关的通断时间以维持

整个系统的最大功率输出，也就是说整个系统是具有自适应性的，它本身就不会允许占空比与电路输入输出

电压关系相矛盾的情况发生［１１１５］。

２．３　基于犉犘犌犃的系统设计

图４为本太阳能充电系统的数字控制部分原理图，由图可见，本系统控制部分由分频模块、Ａ／Ｄ控制模

块、逻辑矢量 整型量转换模块、基于 ＭＰＰＴ的ＰＷＭ波生成模块组成。共计有外部输入端１７个，外部输出

端２个，ＣＬＫＩＮ为系统时钟输入端，ＣＬＫＯＵＴ１～ＣＬＫＯＵＴ４为分频模块为Ａ／Ｄ控制模块、逻辑矢量 整型

量转换模块、基于 ＭＰＰＴ的ＰＷＭ波生成模块、Ａ／Ｄ转换器输出的时钟信号输出端；ｄａｔａｉｎ１～ｄａｔａｉｎ２为对

太阳能电池的输出电压、输出电流数据的采样信号输入端，ＰＷＭ 为经过 ＭＰＰＴ算法处理后输出的ＢＵＣＫ

ＢＯＯＳＴ变换器开关信号输出端。

图４　太阳能充电系统数字控制部分原理图

３　仿真与实验验证

３．１　犕犘犘犜技术的仿真分析

本设计运用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ完成仿真，仿真电路主要由太阳能电池模块、充电主电路、ＭＰＰＴ算法及

控制电路、储能电容等组成，在离散模式下以１００ｋＨｚ频率工作。

通过对固定大步长、固定小步长和加权变步长功率跟踪技术仿真分析可知，固定大步长功率跟踪在速度

稍占优势的情况下，却极不精准，跟踪到最大功率点后，在其附近有很大的震荡，浪费了能量，如图５（ａ）所示；

固定小步长功率跟踪虽然在精准度方面有所改观，但是跟踪到最大功率点需要的时间长了许多，如图５（ｂ）所

示。加权变步长功率跟踪技术能够同时达到快速跟踪最大功率点和精准地稳定在最大功率点的要求，跟踪

曲线图如图５（ｃ）所示。为了体现本设计运用 ＭＰＰＴ算法具有很好的瞬态响应特性，故仿真时天气条件采用

突变方式，而没有采用与实际相符的渐变方式。

用最大功率１２．１Ｗ的太阳能电池板，为１Ｆ超级电容器从０Ｖ至４０Ｖ充电，充电过程中超级电容器端

电压的增长曲线如图６所示。整条曲线非常平滑，没有毛刺和间断，且呈非常快速的上升趋势。

以上仿真结果证明了本设计拥有实现快速精准的 ＭＰＰＴ技术的能力，达到了高效利用太阳能电池板为

储能设备全过程充电的目的。开关变换电路的占空比与其输入输出电压关系之间矛盾的情况并未发生过，

也印证了先前对于系统控制上自适应性的推断。
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图５　功率跟踪曲线图

图６　充电过程中超级电容器的端电压上升曲线

３．２　实验验证

本设计完成了用规格１０Ｗ／１７．９Ｖ太阳能电池为２Ｆ和５Ｆ两种超级电容器阵列充电的实验。

实验１：为２Ｆ超级电容器充电，自２０１４年３月１２日１０：３０开始充电，至１０：５３超级电容器阵列电压达

到３５Ｖ。表１是各个时刻的超级电容电压值对照表。

表１　超级电容电压数值表（２０１４年３月１２日；天气：多云，２２℃）

时间 １０：３０ １０：３２ １０：３４ １０：３６ １０：３８

端电压／Ｖ ０ ６ １０ １５ １９

时间 １０：４１ １０：４４ １０：４７ １０：５０ １０：５３

端电压／Ｖ ２３ ２６ ３０ ３３ ３５

实验２：为５Ｆ超级电容器充电，自２０１４年３月１２日１１：０６开始充电，至１２：０８超级电容器阵列电压达

到３５Ｖ。表２是各个时刻的超级电容器电压值。

表２　超级电容电压数值表（２０１４年３月１２日，多云，２２℃）

时间 １１：０６ １１：０７ １１：０８ １１：０９ １１：１０ １１：１１ １１：１２ １１：１３ １１：１４： １１：１５

端电压／Ｖ ０ ４．３ ７．５ ９．５ １１．３ １２．７ １４．０ １５．２ １６．２ １７．１

时间 １１：１６ １１：２０ １１：２３ １１：２６ １１：２９ １１：３２ １１：３５ １１：３８ １１：４１ １１：４３

端电压／Ｖ １８．１ ２０．８ ２２．２ ２３．７ ２４．９ ２６．０ ２７．０ ２８．０ ２８．５ ２９．１

时间 １１：４８ １１：５１ １１：５４ １１：５７ １２：００ １２：０５ １２：０８

端电压／Ｖ ３０．２ ３１．０ ３１．６ ３２．３ ３３．１ ３４．１ ３５
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　　由表１、表２可以看出，在天气状况良好的情况下，用规格为１０Ｗ／１７．９Ｖ的光伏电池为２Ｆ或５Ｆ的超

级电容阵列充电，都可以满足在短时间内实现充电到３５Ｖ的设计目标。

此外，随着充电过程的进行，开关波形占空比会随着输入输出电压关系而实时调整，整个充电过程能够

连续进行，没有出现不能正常充电的情况。开关波形如图７、图８所示。

图７　超级电容器阵列充电到１２犞时的开关管驱动波形

　　

图８　超级电容器阵列充电到２５犞时的开关管驱动波形

本设计的实验结果与文献［１６］的实验结果相比较，有效缩短了充电时间，提高了充电效率。

４　结　语

仿真和实验验证表明，本设计所采用的ＢＵＣＫＢＯＯＳＴ硬件拓扑结构和加权变步长电压滞环扰动观察

ＭＰＰＴ技术相结合的设计方法，能够实现高效利用太阳能电池充电的目的，与常规方法相比，体现了一定的

优越性，有效缩短了充电时间，保证了光伏供电系统的稳定性和可靠性。
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