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译　 者　 序

在世界范围内， 常规化石能源日趋枯竭， 同时环境污染问题日益引起人们的关

注， 因此， 各国政府越来越重视可再生能源的发展。 太阳能取之不尽， 用之不竭， 而

且在转换过程中不会污染环境。 与传统发电方式不同， 在太阳能转换为电能的过程

中， 具有无转动部件、 模块化结构、 运行维护简单、 建设周期短以及可以利用荒漠土

地和建筑屋顶资源等一系列独特的优点， 是一种清洁和安全可靠的可再生能源， 所以

光伏发电作为能源革命的主要内容而受到了世界各国的广泛重视。
目前， 随着我国光伏发电系统装机容量连续几年快速增长， 数十 MW 的大型地面

电站和建筑光伏发电系统也不再罕见， 表明国内光伏发电系统已经进入了大规模的推

广应用阶段。 为了将国外的先进光伏发电理论和工程应用技术引入到我国光伏产业的

建设中， 并且为新能源领域的研发和工程建设输送合格人才， 受机械工业出版社的委

托， 我们有幸翻译了该书。
这本书强调系统建模， 结合仿真说明， 重视系统优化。 首先对光伏发电系统中的

各个关键环节进行了理论分析和数学建模； 其次在数学模型的基础上， 搭建仿真系

统， 利用仿真手段对相关理论进行说明， 本书还依托模型、 仿真以及理论结果， 为设

计和应用中存在的实际问题提供了解决思路和优化方案。 衷心希望本书能够对促进我

国光伏发电系统领域的教学、 科研和工程实践等方面的发展有所帮助。
本书涉及了太阳光辐射照度、 光伏电池、 光伏发电用电力电子装置、 最大功率点

跟踪算法、 电池储能系统、 光伏水泵系统和混合式发电系统等方面的内容。 本书的第

1、 2、 3 章的翻译工作主要由毛鹏完成， 第 4 章的翻译工作主要由陈智刚完成， 第 5、
6、 7 章的翻译工作主要由杨立永完成。 北方工业大学的张卫平教授在百忙之中对于

这本书的翻译工作给予了中肯的指导。
最后感谢机械工业出版社给予的厚爱和支持。
由于译者的水平有限， 本书可能存在一些翻译不当之处， 欢迎读者提出宝贵的修

改意见和建议。

杨立永　 毛　 鹏

2013 年 12 月



原 书 前 言

世界上的绝大多数地方都拥有着丰富的太阳能资源， 因为其无偿性以及无限性，
所以它在很多应用中是一种经济的能源。 太阳辐射到地球上的能量是巨大的、 持续

的， 它半个小时所释放的能量就可以供应整个世界一年的能量消耗。 太阳能是一种清

洁的可再生能源， 在利用过程中， 它既不会释放引起温室效应的气体， 也不会产生有

毒垃圾。
光伏发电是将来自太阳的辐射能量转化成直流电能的技术。 光伏系统最主要的优

点如下所述：
1. 光电转化是一个完全固态且封闭的过程。
2. 转换过程没有移动的部件， 也没有物质的消耗和释放。
3. 转换过程不会排放污染物。
4. 它可以独立运行， 不需要和现有的能量或者燃料供给相连接。
5. 它也可以与其他的电能组合， 以提高整个系统的可靠性。
6. 它可以承受极端的气候条件， 包含多云天气。
7. 它不需要消耗化石燃料， 它的 “燃料” 来源是无偿的、 无限的。
8. 它可以作为组合式建筑块进行安装与升级， 只要增加光伏组件的数量便可满

足更多的能量需求。
自 20 世纪 70 年代以来， 随着单位瓦特的峰值功率价格的大幅度下降， 光伏发电

系统在许多有前景的领域得到了大规模的应用。 较传统的化石燃料而言， 世界上偏远

地区的人们也往往青睐于选择小规模的独立光伏发电系统。 目前小规模的光伏发电系

统为世界提供了大量的能量。 目前在发展中国家尚有 20 亿左右的人口没有得到电力

供应， 在这些地方光伏发电系统将有更大的应用潜力。

本书的目的

市场上有许多书是讨论太阳电池的， 例如电池的半导体的结构特性， 本书立足于

讨论光伏发电系统建模以及实际应用中存在的问题。
本书的主要目的是让电气工程专业的本科生以及研究生快速地理解光伏发电系统

的概念， 掌握光伏发电系统的模型， 优化光伏发电系统在一些独立发电系统 （例如农

村电气化、 水泵、 海水淡化） 中的应用。 本书给出了每个系统的数学模型并且在每一

部分的结尾处都给出了在 MATLAB / Simulink 环境下相对应的例子。 与本书配套的还

有每个应用的原理图及在 DSPACE 环境下的最终实现。 本书还介绍了一些电机控制的

方法， 譬如矢量控制和直接转矩控制。 除此之外， 为了优化光伏发电系统， 本书还引



入了智能技术。 通过本书的编写， 我们完善了已有的光伏发电领域的知识， 同时读者

也能学习到如何建模以及如何通过应用不同控制策略对应用最为广泛的独立光伏发电

系统进行优化。

本书的结构

本书共有 7 章。 第 1 章中介绍了光伏发电的过程， 影响发电相关的气象因素， 太

阳光的辐射以及光伏发电系统的结构。 在该章中还介绍了光伏系统规模的估算以及光

伏发电系统的维护。
第 2 章注重于太阳光辐射以及电池的建模。 该章提出了描述太阳电池工作原理的

不同模型， 并且给出了在 MATLAB / Simulink 环境下的仿真程序。
第 3 章专门介绍电力电子系统的建模以及应用于光伏发电系统中的各种变换器的

结构。
第 4 章介绍了常用的最大功率点跟踪的算法， 并且给出了在 MATLAB / Simulink 环

境下一些简单的例子。
第 5 章介绍了储能装置的建模， 研究并建立了常用的电池组的模型以及铅酸蓄电

池的实验方案。
第 6 章介绍了基于直流电动机和交流电动机的光伏水泵系统。 分别对每一个部件

进行了建模， 然后连接成子系统进行仿真。 同时介绍了许多控制算法， 如标量控制算

法， 矢量控制算法， 直接转矩控制算法。 该章还采用了经典的最优算法并且对比了光

伏水泵系统和柴油发电机在经济上的可行性。 此外， 还从环境方面考量了光伏水泵

系统。
第 7 章专门介绍了不同结构、 不同组合的混合式光伏发电系统。 同时给出了不同

的整体方案和仿真实例。

Ⅴ原 书 前 言 　
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符号表：
APV 　 　 　 　 　 　 太阳电池的面积 （m2）

b 系数， 对于三相系统而言， 该系数等于 3； 对于单相系统而言，
该系数等于 2

c 光速 （m / s）
Cbatt，u 单元电池的容量 （Ah）
Cbatt，min 电池组中最小的电池容量 （Ah）
cosϕ 功率因数 （ϕ 为交流电压与交流电流之间的相位差）
DOD 放电深度

EJ，i 　 　 　 　 　 　 导体 i中焦耳损耗所耗散的电能

EL 　 　 　 　 　 　 光伏发电装置提供给负载的总电能

EL，m 　 　 　 　 　 负载每月需要的电能

EL 　 　 　 　 　 年度平均每月所需要的电能

Epv 光伏发电产生的电能

Epv，m 　 　 　 　 　 光伏发电系统每月在单位面积上产生的电能 （kW·h / m2）
Epv 　 　 　 　 　 光伏发电系统的年度平均每月的发电量 （kW·h / m2）
fb 电池能量释放比

FF　 　 　 　 　 　 填充因子

ff　 　 　 　 　 光伏系统发出的电能占负载消耗能量的比例

FT　 　 温度因子

G　 　 　 　 　 太阳总的辐射照度 （W / m2）
h 普朗克常数

Io 二极管的饱和电流

Id 二极管的电流 （A）
I i 导体 i 中的平均电流 （A）
Imax 　 　 　 　 　 最大电流 （A）
Imax 　 　 　 　 　 电池板并联的最大电流 （A）
Impp 最大功率点处的电流 （A）
Iph 　 　 　 　 　 　 光生电流 （A）
Ipv 　 　 　 　 　 　 输出端的电流 （A）
IRsh 　 　 并联漏电流 （A）



Isc - T jref 　 　 　 　 　 标准辐射照度下的短路电流 （A）
L l 电缆的长度 （m）
lc 电缆长度 （m）
Nbatt 电池使用的数量

N j 自给的天数

Nmaximalpv_ serial 光伏组件最大的串联数量

Nminimalpv_ serial 光伏组件最少的串联数量

Npv 　 　 　 　 　 光伏组件的数量

Npv - serial 光伏组件的串联数量

R i 　 　 　 　 　 　 导体 i的电阻 （Ω）
Rserial 　 　 　 串联电阻 （Ω）
Rsh 　 　 并联电阻 （Ω）
S　 　 　 　 　 电缆的截面积 （m2）
S1 导体的截面积 （mm2）
Tdur 持续时间

T j 电池板的温度 （■）
Tjref 光伏电池的参考温度 （K）
Ubatt 电池的电压 （V）
Vmax 　 　 　 　 　 最大可接受的输入电压 （V）
Vmpp 最大功率点处的电压 （V）
Vn 额定电压 （V）
Voc - Tjref 参考温度下的开路电压 （V）
αsc 　 　 　 　 　 数据表中给出的短路电流的相对温度系数 （ / K）
βoc 　 　 数据表中给出的开路电压的相对温度系数 （ / K）
γMPP 　 　 　 　 　 数据表中给出的 MPP处的功率的相对温度系数

ΔV 压降 （V）
ε 允许压降

η1 光伏板的效率

η2 考虑结温影响的效率

η3 考虑线缆上焦耳热效应影响的效率

η4 　 考虑逆变器损耗的效率

η5 　 　 考虑最大功率点跟踪影响的效率

ηbatt 电池的效率

λ　 　 　 　 　 波长

λc 　 　 导体电抗 （Ω / m）
ρc 　 　 　 　 电缆的电阻率 （Ω·m）
ρc1 导体材料 （铜或铝） 的电阻率 （Ω·m）
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1. 1　 光伏效应的定义

光伏效应是吸光材料吸收光子， 释放电荷， 将光能直接转化为电能的过程。 人们利

用这一效应可以实现发电， 并将最基本的发电单元称为光伏电池 （PV cell）。
1. 1. 1　 辐射照度和太阳辐射

辐射照度是表征单位面积上瞬时接收的太阳辐射入射通量的物理量， 单位用 kW /
m2表示。 太阳在外大气层的辐射照度为 1. 373kW / m2 [1]， 但是地球表面能接收的最大辐

射照度仅为 1kW / m2。 太能光在给定时间向特定区域辐射的能量用辐射量来衡量， 是辐

射照度在时间上的积分。 例如， 每日辐射照度可以用 kW·h / m2表示。 辐射照度也可以

用日照时间来表示。 参考标准辐射照度 1000W / m2， 日照时间通常以小时计算。 图 1-1
给出了辐射照度和日照时间之间的关系。

图 1-1　 太阳的辐射照度与太阳日照时间

太阳光辐射的能量由光子自身携带的能量 Eph
组成。 Eph满足下式：

Eph = h
c
λ （1-1）

式中， λ 是光的波长； h 是普朗克常数； c 是光速。
全辐射主要由三部分组成：
———直接太阳辐射： 直接来自太阳的被接收

的太阳辐射。
———被大气层或云层散射的散射辐射。
———由于地面反射产生的反射辐射。
太阳的辐射照度可以用日射强度计测量总辐射或者使用日温计测量直接辐射， 在一

段时间内辐射照度的积分就是太阳辐射。
1. 1. 2　 光伏电池技术

太阳电池是光伏 （PV） 系统中最基本的单元。 太阳电池将太阳能直接转化为直流

电流。 典型的太阳电池结构是一个由半导体材料制作的 PN 结， 非常类似于一个二极

管。 太阳电池中应用最广泛的半导体材料就是硅。 材料不同， 效率不同， 成本也不同。
主要有以下几种材料：

• 单晶硅 （c-Si）
这是目前应用最广泛的电池材料 （见图 1-2）。
但是因为种种因素限制了其效率。 单晶硅太阳电池最高效率约为 23% ， 而采用另

外一些半导体材料， 效率可达 30% 。 这主要取决于半导体[2]材料以及所吸收光的波长。
图 1-3 是 1977 ～ 2010 年间单晶硅的效率走势。
• 多晶硅

由多晶硅制成的电池称为多晶硅电池。 将熔化硅铸造成锭， 然后形成多晶。 这类电

池光电转换效率略低于单晶硅电池。 由于单晶硅和多晶硅电池的可靠性高， 大多应用于
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图 1-2　 单晶硅电池

图 1-3　 晶体硅电池效率曲线

户外的光伏发电系统中。 晶体硅的市场占有率如图 1-4 所示[3]。

图 1-4　 晶体硅市场占有率

• 薄膜材料

薄膜太阳电池 （TFSC） 也被称为薄膜光伏电池 （TFPV）， 是由厚度大约为几微米

甚至更薄的薄膜材料制成。 薄膜太阳电池通常为：[4]

1. 非晶硅 （a-Si） 和其他薄膜硅 （TF-Si） 太阳电池。 非晶硅太阳电池的效率通常

为 10% ～ 13% ， 较晶体电池而言， 使用寿命较短。
2. 碲化镉 （CdTe） 太阳电池。 是由碲和镉复合形成的晶体构成的， 其效率为 15%

左右。
3. 铜铟镓硒 （CIS或 CIGS ） 太阳电池。 由铜、 铟、 镓、 硒构成， 效率为 16. 71%

左右。
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4. 染料敏化太阳电池 （DSC）。 由光敏阳极和电解液构成， 效率为 11. 1%左右。
较晶体硅电池而言， 薄膜电池价格便宜， 其所占市场份额如图 1-5 所示[3]。

图 1-5　 薄膜材料的市场占有率

• 其他新技术

1. 有机太阳电池 （OSC）。 由很薄的有机材料构成， 有机太阳电池通常有以下三

种： 由所谓的小分子 （小分子太阳电池） 或者聚合物 （聚合物太阳电池） 构成的有机

半导体材料或者是称之为染料敏化太阳电池的有机太阳电池。[5]

2. 多层或叠层电池。 从顶层到底层， 由适于不同光谱范围的不同半导体材料依次构成。
3. 含反射镜和透镜装置的聚光电池。 这种设备只适用于直射辐射较强的区域， 并

且需要跟踪太阳光的附加机构。 在直射辐射条件下， 其效率为 42. 4%左右。
4. 金属-绝缘体-半导体 （MIS） 反型层电池。 半导体内部电场由薄氧化层的结

产生。
1. 1. 3　 光伏电池以及光伏组件

1. 1. 3. 1　 太阳光传播过程的重要定义
电池与电池板

通常采取一定数量的光伏电池串并联来获得较高的输出功率。 光伏组件就是由一定

数量在工厂连接和密封好的光伏电池构成， 它是商品型单元。 由一个或者多个光伏组件

以共同的支持结构连接形成了光伏电池板 （见图 1-6）。

图 1-6　 聚光电池效率变化曲线[4]
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