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　　摘　要：设计与研究了一种基于ＢＵＣＫ直流变换器和电流反馈模糊控制算法的光伏电

池阵列模拟器．该模拟器实时采集ＢＵＣＫ变换器输出电压并代入光伏电池工程数学模型，

计算出电池电流作为模糊控制器的输入参考电流．该参考电流与ＢＵＣＫ变换器输出电流的

差值及差值变化量作为模糊控制器的２个输入．模糊控制器通过模糊算法计算ＢＵＣＫ功率

开关的导通占空比，使ＢＵＣＫ变换器的输出电压和电流准确对应于光伏电池犞犐特性曲线

的期望工作点，实现光伏特性模拟．模糊控制器使用三角形模糊隶属度函数，输入与输出变

量的论域规范为［－３，３］，模糊规则４９条．Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型与试验系统的实验结

果表明，模糊控制模拟器不仅能准确模拟光伏电池的静态输出特性，还能快速跟踪工作点变

化或外部环境变化的光伏电池特性，超调量小于３．５％，稳态误差小于３．６％，纹波系数小于

３％，跟踪时间约为０．３ｓ，能够为光伏发电系统的研究与开发提供优良的光伏阵列实验

设备．
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　　光伏模拟器能够准确模拟任意光照和环境温度

条件下光伏电池及其阵列的输出特性，且不受环境

因素的影响．因此，在光伏发电系统的研究中被广泛

用来替代光伏电池及阵列，以保证研发进度，降低研

发成本，提高研发效率和保障结果的可信性［１－３］．

目前光伏阵列模拟器的研究主要集中在以下３

个方面：１）光伏电池工程数学模型，包括传统指数模

型和平抛运动模型等［４－８］；２）主电路拓扑结构，采用

不同的ＤＣ／ＤＣ拓扑结构和数字控制器实现光伏阵

列模拟 ［９－１１］；３）模拟器算法，传统模拟器算法主要

有逐点逼近法、弦截法、迭代法和四折线法等［１２－１５］．

本文提出一种电流反馈模糊控制模拟器．该模拟器

综合利用专家经验，设计简单，抗干扰能力强，响应

速度快，对系统参数的变化有较强的鲁棒性 ，在光

伏模拟器这种非线性系统中具有良好的控制效果，

能够极大地弥补传统控制方法的不足［１６－１８］．

模糊控制光伏模拟器主电路采用ＢＵＣＫ变换

器，控制器为ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２，模糊控制生成ＢＵＣＫ

主电路的ＰＷＭ 控制量，使变换器的输出工作点位

于光伏电池犞犐 曲线上，实现光伏模拟．Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真和样机实验结果一致性好，模拟器能

够快速稳定地追踪参考工作点，实现各种条件下完

整犞犐特性曲线的模拟，且超调量小于３．５％，稳态

误差小于３．６％，纹波系数小于３％，跟踪时间小于

０．３ｓ．

１　光伏电池输出特性及工程数学模型

１．１　光伏电池输出特性

光伏电池模拟器的主要目标是实现对光伏电池

输出犞犐特性曲线的模拟．光伏电池输出特性具有

非线性，受光照强度和环境温度的影响大，如图１所

示．当光照强度犛一定、环境温度犜升高时，输出电

流犐增大，输出电压犞 下降；当环境温度犜一定、光

照强度犛升高时，输出电流犐增大，输出电压犞 也

增大．

犞／Ｖ

图１　光伏电池的犞犐输出特性曲线

Ｆｉｇ．１　犞犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌ

１．２　光伏电池工程数学模型

描述光伏电池输出特性的简化数学模型［１９］一

般使用标准测试条件（光照强度犛ｒｅｆ＝１０００Ｗ／ｍ
２，

环境温度犜ｒｅｆ＝２５℃）时的短路电流犐ｓｃ，开路电压

犞ｏｃ，最大功率点电流犐ｍ与最大功率点电压犞ｍ：

犐＝犐ｓｃ［１－犆１（ｅ
犞

犆
２
犞
ｏｃ－１）］， （１）

犆２ ＝ （
犞ｍ

犞ｏｃ
－１）［ｌｎ（１－

犐ｍ
犐ｓｃ
）］
－１

， （２）

犆１ ＝ （１－犐ｍ／犐ｓｃ）ｅ
－犞ｍ
犆
２
犞
ｏｃ ． （３）

当光照强度犛和温度犜 为非标准测试条件时，

犐ｓｃ，犞ｏｃ，犐ｍ，犞ｍ和系数犆１，犆２均会改变．设Δ犛，Δ犜

为偏离标准测试条件的光照差和温度差，可计算光

伏电池对应的短路电流犐′ｓｃ，开路电压犞
′
ｏｃ，最大功率

点电流犐′ｍ和电压犞
′
ｍ，相应公式称为光伏电池的工

程数学模型［５］：

犐′ｓｃ＝犐ｓｃ（１＋犪Δ犜）
犛
犛ｒｅｆ

， （４）

犐′ｍ ＝犐ｍ（１＋犪Δ犜）
犛
犛ｒｅｆ

， （５）

犞′ｏｃ＝犞ｏｃ（１－犮Δ犜）（１＋犫Δ犛）， （６）

犞′ｍ ＝犞ｍ（１－犮Δ犜）（１＋犫Δ犛）． （７）

式中：犪＝０．００２５／℃；犫＝０．５；犮＝０．００２８８／℃．

用犐′ｓｃ，犞
′
ｏｃ，犐

′
ｍ和犞

′
ｍ替代式（１）—（３）中的犐ｓｃ，

３９
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犞ｏｃ，犐ｍ和犞ｍ，可求出不同光照强度和温度下的犞犐

输出特性，此时，犆１ 和犆２ 分别用犆
′
１ 和犆

′
２ 表示．

２　模糊控制

２．１　模拟器的目的

当光照强度和温度不变时，光伏电池的犞犐特

性曲线是唯一确定的．对于确定的负载，负载的犞犐

曲线必与光伏电池犞犐曲线交于一确定点犆．模拟

器的控制目标就是通过控制ＤＣ／ＤＣ电路的占空比

犱，使负载运行于光伏电池犞犐特性曲线上的确定

点，如图２所示的犆点，假定负载为犚１．

图２　模拟器控制目标

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｏｒ

２．２　模糊控制器的工作原理

光伏模拟器工作原理的结构如图３所示．图３

中虚 线 左 侧 为 模 糊 控 制 器，模 糊 控 制 器 由

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２高性能嵌入式单片机实现，右侧为

基于ＢＵＣＫ电路的ＤＣ／ＤＣ变换器．模糊控制器的

输入为模拟器输出电流犐ｎ与光伏电池模型输出电

流犐ｒｅ的差值犲（狀）及差值变化量犲ｃ（狀），输出为

ＢＵＣＫ电路开关占空比犇（狀）．图３中，犞ｎ和犐ｎ分别

为模 拟器 中 ＢＵＣＫ 电 路 的 输 出 电 压 和 电 流；

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２实时采集犞ｎ，用光伏电池工程数学

模型计算出模糊控制器的输入参考电流犐ｒｅ，犐ｒｅ与狀

时刻的犐ｎ比较，得到电流差值犲（狀）；犲（狀－１）为狀－１

采样时刻的电流差值，如图２中犃 和犅 点所示；犈

（狀）和犈ｃ（狀）分别为狀时刻犲（狀）和犲ｃ（狀）经犓ｅ和犓ｅｃ

量化的结果，作为模糊控制算法的输入；犃（狀）为模

糊控制输出的占空比增量，经犓ａ量化后得到实际占

空比增量犪（狀），犪（狀）与当前占空比犇（狀－１）求和得

到新的占空比犇（狀），控制ＢＵＣＫ电路使其输出工

作点运行于光伏电池犞犐特性曲线上，实现电流反

馈光伏模拟．犓ａ使系统以合适的占空比变化步长进

行调整．

图３中阈值处理环节为三段非线性环节，具有

两个重要功能．一是限幅滤波，当犲或犲ｃ大于设定值

犡ｍａｘ时，输出限幅为犢ｍａｘ，滤除干扰影响；二是限幅

控制，当犲或犲ｃ小于设定值犡ｍｉｎ时，输出钳制为０，使

控制器的输出占空比犇（狀）保持不变．

图３　模糊控制结构图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ

２．３　模糊算法设计

模糊控制器输入输出变量［（犈（狀），犈ｃ（狀），犃

（狀）］的论域均被规范化为｛－３，－２，－１，０，１，２，３｝，

隶属度函数采用幅值为１的等腰三角函数，如图４

所示．图中｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝为模糊

子集，分别对应“负大、负中、负小、零、正小、正中、正

大”．

综合光伏电池特性和模拟器控制目标，模糊算

法规则遵循以下３条基本原则：

１）犲为正．若犲ｃ不变或为正，则占空比增量犪方

４９
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向为正，步长较大；反之，犪方向为正，步长较小；

２）犲为负．若犲ｃ不变或为负，则犪方向为负，步

长较大；反之，犪方向为负，步长较小；

３）若犲和犲ｃ在所设阈值内，则犪为０，占空比犇

（狀）＝犇（狀－１）不变．

图４　模糊输入输出隶属函数

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

可推出如下模糊规则：

ＩＦ犈（狀）＝ＰＢａｎｄ犈ｃ（狀）＝ＮＢ，ＴＨＥＮ犃（狀）＝

ＺＯ；

ＩＦ犈（狀）＝ＰＢａｎｄ犈ｃ（狀）＝ＮＭ，ＴＨＥＮ犃（狀）

＝ＰＳ；

……

得出的４９条控制器模糊规则如表１所示，可形

成图３中的模糊规则库．模糊控制器在完成模糊推

理后，采用重心法解模糊［１１］获得精确控制量犃（狀）．

表１　模糊规则表

犜犪犫．１　犜犺犲狋犪犫犾犲狅犳犳狌狕狕狔狉狌犾犲

犈ｃ
犈

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

ＰＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ

ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ

ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＳ

ＮＳ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ

ＮＭ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ

３　模拟器及测试电路主参数

光伏电池模拟器系统的原理电路图与硬件实验

平台分别如图５（ａ）和图５（ｂ）所示．原理电路由降压

整流电路、ＢＵＣＫ主电路、检测电路、驱动电路、电

源电路和控制器组成．整流电路输出电压为６２～６７

Ｖ，控制器采用ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２，ＢＵＣＫ开关Ｓ１为最

大集射电压犝ＣＥＳ＝１２００Ｖ，最大集电极电流犐ＣＭ＝

４０Ａ，饱和导通压降为１．８Ｖ，型号为 Ｋ４０Ｔ１２０的

ＩＧＢＴ管．模拟器可实现标准测试条件下犞ＯＣ＝４３

Ｖ，犐ｓｃ＝３．３Ａ，犐ｍ＝３．０４Ａ，犞ｍ＝３５．６Ｖ，犘ｍ＝１１０

Ｗ 的光伏电池阵列模拟，模拟负载为０～２００Ω滑

线电阻器．图５中开关Ｓ２用于切换负载．根据相关

理论分析和实验效果，取量化因子犓ａ＝１０，犓ｅ＝３／

犐′ｓｃ，犓ｅｃ＝３／｛１０［犆
′
１犐
′
ｓｃｅ

（１－ｅ
３

犆′
２
犞′
ＯＣ
）／犮′
２－３／犚］｝．

（ａ）原理电路图

（ｂ）硬件实验平台

图５　光伏电池模拟器系统

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌｓｉｍｕｌａｔｏｒ

４　实验与分析

在图６所示模糊控制模拟器仿真模型和图５

（ｂ）所示模拟器实验系统上，对不同环境条件下的

模拟器性能进行了验证．仿真模型由ＢＵＣＫ主电

路、光伏电池数学模型、模糊控制器以及ＰＷＭ发生

器组成，图６中的Ｓｔｅｐ犻（犻＝１，２，３，４）模块用来控制

负载、光照和温度的突变．

４．１　仿真实验

仿真分为启动与工作点突变跟踪、光照量突变

跟踪和温度突变跟踪３种情况．所有仿真均从光伏

电池的短路电流开始．

４．１．１　启动与工作点突变跟踪

本实验研究标准测试条件下模拟器的启动性能

和工作点突变跟踪性能．图７为初始工作点负载犚

５９
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＝１０Ω时系统启动与狋＝０．２ｓ时犚突变为１６Ω的

跟踪仿真波形，图８为初始工作点负载犚＝１６Ω时

系统启动与狋＝０．２ｓ时犚突变为１０Ω的跟踪仿真

波形．其中，图７（ａ）和图８（ａ）的上图均为负载电压

波形，下图为负载电流波形；图７（ｂ）和图８（ｂ）均为

对应的负载电流和光伏电池理论电流波形．

图６　光伏模拟器仿真模型

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌｓｉｍｕｌａｔｏｒ

狋／ｓ
（ａ）系统启动与狋＝０．２ｓ时工作点突变跟踪仿真波形

狋／ｓ
（ｂ）负载电流和理论电流对比仿真波形

图７　初始工作点负载犚＝１０Ω的仿真波形

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒ犚＝１０Ω

由光伏电池的犞犐特性曲线（图２）可知，当模

拟器负载犚小时，其输出电压小、电流大；反之，负

载犚大时，输出电压大、电流小．由模拟器工作原理

和控制算法可知，基于电流反馈的模糊控制模拟器

的动态特性跟实际负载电流与目标工作点电流的差

值有关，差值越大调节时间越长．

图７中的初始工作点负载比图８中的小，系统启

动跟踪到稳态的时间约为０．０７ｓ，图８的时间约为０．０５

ｓ；在０．２ｓ时进行工作点突变跟踪，图７的跟踪时间约

为０．０４ｓ，图８的跟踪时间约为０．１ｓ；２种情况的稳态

误差都约为０．８％，纹波系数约为０．６％．

狋／ｓ
（ａ）系统启动与工作点突变跟踪仿真波形

狋／ｓ
（ｂ）负载电流和理论电流对比仿真波形

图８　初始工作点负载犚＝１６Ω的仿真波形

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒ犚＝１６Ω

４．１．２　光照强度突变跟踪

本实验研究环境温度犜＝３０℃，负载犚＝１０Ω

条件下，光照强度犛在０．２ｓ时从１０００Ｗ／ｍ２突变

为８００Ｗ／ｍ２的模拟器跟踪性能．仿真波形如图９
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所示，图９（ａ）上图和下图分别为负载电压与电流波

形，图９（ｂ）为对应的负载电流和光伏电池理论电流

波形．模拟器完成跟踪的时间约为０．１２ｓ，稳态误差

和纹波系数分别为０．８％和０．６％．同时，从仿真结

果可以清楚地看出，光照量下降对光伏电池犞犐特

性的影响：目标工作点电压和电流都会降低．

狋／ｓ
（ａ）系统启动与光照量突变跟踪仿真波形

狋／ｓ
（ｂ）负载电流和理论电流对比仿真波形

图９　光照突变仿真波形

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｌｉｇｈｔｍｕｔａｔｉｏｎ

４．１．３　温度突变跟踪

本实验研究光照强度犛＝１０００Ｗ／ｍ２，负载犚

＝８Ω条件下，环境温度犜在０．２ｓ时从７０℃突变

为１０℃的模拟器跟踪性能．仿真波形如图１０所示，

图１０（ａ）上图与下图分别为负载电压与电流波形，

图１０（ｂ）为对应的负载电流和光伏电池理论电流波

形．模拟器完成跟踪的时间约为０．０８ｓ，稳态误差和

纹波系数分别为１％ 和０．６％．

从仿真结果还可以看出，在较小的负载（如犚＝

８Ω）条件下，环境温度下降对光伏电池犞犐特性的

影响：目标工作点电压和电流都会降低；反之，若负

载较大，目标工作点电压与电流都会升高．

４．２　模糊算法与逐点逼近法的对比实验

在图５所示的光伏模拟器系统中，分别用本文

模糊算法和逐点逼近法对模拟器启动、工作点突变

跟踪、环境突变跟踪进行了实验研究．实验波形均由

泰克ＤＰＯ２０１２Ｂ双踪数字示波器采集，负载电流的

采样电阻为０．１Ω．

狋／ｓ
（ａ）系统启动与温度突变跟踪仿真波形

狋／ｓ
（ｂ）负载电流和理论电流对比仿真波形

图１０　温度突变仿真图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｕｔａｔｉｏｎ

４．２．１　启动实验

本实验检验光照强度犛＝１１００Ｗ／ｍ２，温度犜

＝３０℃，负载犚＝１０Ω时，采用模糊算法与逐点逼

近法的模拟器启动性能．实验波形分别如图１１（ａ）

和图１１（ｂ）所示．模糊算法启动跟踪的时间约为０．２

ｓ，稳态误差约为２％，纹波系数约为２．８％；逐点逼

近法启动跟踪的时间约为０．２６ｓ，稳态误差约为

３％，纹波系数约为３％．显然，模糊算法的启动跟踪

速度快于逐点逼近法，稳态误差更小．

４．２．２　工作点突变跟踪实验

本实验研究模拟器在光照强度犛＝１１００Ｗ／

ｍ２，温度犜＝３０℃时，采用模糊算法与逐点逼近法

的工作点突变跟踪性能．图１２和图１３分别为模糊

算法与逐点逼近法的实验波形，其中图１２（ａ）和图

１３（ａ）均为负载犚＝８Ω突变为犚＝１６Ω的实验波

形，图１２（ｂ）和图１３（ｂ）均为负载犚＝１６Ω突变为犚

＝８Ω的实验波形．

由图１２和图１３可知，初始工作点不同，追踪时

间存在差异．图１２（ａ）的初始工作点负载比图１２（ｂ）

的小，跟踪时间约为０．１８ｓ，而图１２（ｂ）的跟踪时间

约为０．３２ｓ，稳态误差均为２．２％；图１３（ａ）的跟踪

时间约为０．２ｓ，而图１３（ｂ）的跟踪时间约为０．３８

ｓ，稳态误差均为２．６％．显然，模糊算法的跟踪速度

明显快于逐点逼近法，稳态误差更小．
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（ａ）模糊算法启动实验波形

（ｂ）逐点逼近法启动实验波形

图１１　光伏模拟器启动实验波形

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｏｆｓｔａｒｔｕｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

（ａ）初始工作点负载犚＝８Ω的实验波形

（ｂ）初始工作点负载犚＝１６Ω的实验波形

图１２　模糊算法工作点突变跟踪实验波形

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｍｕｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４．２．３　环境突变跟踪实验

本实验研究采用模糊算法和逐点逼近法的模拟

器对环境突变的跟踪性能．

图１４（ａ）和图１４（ｂ）分别为模糊算法与逐点逼

近法在环境温度犜＝３０℃，负载犚＝１１Ω条件下，

光照强度从１２００Ｗ／ｍ２突变为８００Ｗ／ｍ２时的实

验波形．图１４（ａ）的跟踪时间约为０．１１ｓ，稳态误差

约为２．２％；图１４（ｂ）的跟踪时间约为０．２ｓ，稳态误

差约为３％．

（ａ）初始工作点负载犚＝８Ω的实验波形

（ｂ）初始工作点负载犚＝１６Ω的实验波形

图１３　逐点逼近法工作点突变跟踪实验波形

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｍｕｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ａ）模糊算法光照量突变跟踪实验波形

（ｂ）逐点逼近法光照量突变跟踪实验波形

图１４　光照强度突变跟踪实验波形

Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｌｉｇｈｔｍｕｔａｔｉｏｎ
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　　图１５（ａ）和图１５（ｂ）分别为模糊算法与逐点逼

近法在光照强度犛＝１１００Ｗ／ｍ２，负载犚＝６Ω条

件下，温度从３０℃突变为７０℃时的实验波形．图

１５（ａ）的跟踪时间约为０．１２ｓ，稳态误差约为２．

２％；图１５（ｂ）的跟踪时间约为０．３ｓ，稳态误差约为

３．２％．

可见，模糊算法具有比逐点逼近法更快的跟踪

速度和更小的稳态误差．

４．３　不同条件下模糊算法模拟器的完全犞犐特性

实验

　　本实验完成了３种不同环境条件：①犛＝１１００

Ｗ／ｍ２，犜＝３０℃；②犛＝８００Ｗ／ｍ
２，犜＝３０℃；③犛

＝９００Ｗ／ｍ２，犜＝７０℃时模糊控制模拟器对光伏电

池犞犐特性的模拟性能研究．

实验通过模糊控制算法调节ＢＵＣＫ电路主开

关的导通占空比犱，取流过负载电阻的电流和负载

电阻的端电压作为试验数据．试验中，对每一种条件

都取２０～３０组试验数据，对应负载电阻位于［０，２００

Ω］区间．将试验数据标注于相应环境条件的光伏电

池犞犐理论曲线上，如图１６所示．由图１６可知，在

３种不同环境条件下，模拟器均能很好地实现光伏

犞犐曲线模拟．图中误差的均方差可忽略不计，其绝

对值可认为是由模糊算法阈值、采样电阻精度和模

拟负载的滑线电阻发热等因素产生的．

（ａ）模糊算法温度突变跟踪实验波形

（ｂ）逐点逼近法温度突变跟踪实验波形

图１５　温度突变跟踪实验波形

Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｕｔａｔｉｏｎ

犞／Ｖ

图１６　犞犐理论曲线与实验点

Ｆｉｇ．１６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ犞犐ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｉｎｔｓ

５　结　论

本文提出了一种电流反馈型光伏模拟器模糊控

制算法，采用ＢＵＣＫ主电路和ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２控制

芯片设计了模糊控制模拟器实验平台．该算法实时

采集模拟器输出电压和电流，将输出电压代入光伏

电池工程数学模型计算参考电流，参考电流与输出

电流比较，其差值及差值变化量作为模糊控制器的

输入，模糊控制器输出用于产生 ＢＵＣＫ 开关的

ＰＷＭ控制信号，从而使模拟器输出工作点逼近目

标点，实现对光伏电池阵列输出犞犐特性的模拟．仿

真实验和模拟器样机的模糊算法与逐点逼近法对比

实验结果表明：电流反馈模糊控制算法能够实现不

同条件下光伏电池特性曲线的完全模拟，且模拟性

能远优于逐点逼近法，具有动态响应速度快和模拟

精度高等特点，在光伏电池阵列模拟器系统和光伏

发电系统的研究与开发中具有极大的实用价值．
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