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摘要

摘 要

光伏组串 系统 中存在组件失配问 题 ， 会造成功率潜能 的浪费 。 通过给组 串 中

每个组件连接光伏功 率优化器（
ＤＣ－ＤＣ

ｐｏｗｅｒｏｐ
ｔｉｍ ｉｚｅｒ

，

ＤＣＰＯ

）
， 可 以解决失配问

题
，
实现分布式最大功率跟踪 。 同 时 ， 随着对光伏系统系统远程监测 、 控制 的需

求增加 ， 光伏通信系 统的搭建 已成为重要研究课题 。

本文 提出 了

一

种将 电力 线载波通信技术 （
ＰｏｗｅｒＬｉｎｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔ

ｉ
ｏｎ

，
ＰＬＣ ）

集成于光伏功率优化器 中 的通信方法 ： 将通信信号调制于优化器的功 率控制环节 ，

并通过 串联连接的 电力 线缆传输至其余优化器 。

首先 ， 本文对光伏组 串 中 组件级失配导致潜 能浪费 的问 题进行分析 ， 从而 引

出优化器的使用 意义 ， 选择 了Ｂｕｃｋ 型优化器进行后续分析 。 其次
，
本文搭建 了

通信系统数学模型 ，
理论验证 了 通信方案 ， 并计算 了 通信功率损耗 。 再次 ， 本文

对数据传输进行 了 设计 ，
选择差分相移键控

（
ＤＰＳＫ

）
作为调 制方案 ， 通过软件程序

对信号进行解调 ， 并对光伏系 统 中的 不 同噪声进行 了 分析和测量 ， 得 到 了 通信信

噪比 。 最后 ， 本文对优化器和 通信方案进行 了 样机设计 ， 搭建 了 六个节点的 光伏

组 串 ， 验证 了 本方法的可行性和 有效性 。

关鍵词 ： 光伏系统 ， 光伏优化器 ， 电力线载波通信 ， 功率信号 复合传输

ｉ ｎ
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第 １章 绪论

能源是工业 、 经济 、 社会 发展的 关键 因 素 。 二十世纪 以来 ， 电能主要依靠化

石燃料的燃烧产生 ， 急速增长 的人 口 数量导致 电 能消耗快速增长 ， 进而导致化石

燃料渐趋枯竭 。 化石燃料 的枯竭和环境污染的 日 益加剧催生 了 可再生能源的发展 。

太阳蕴含 巨大 的能量 ， 应用 太阳 能光伏阵列将太阳 能转化为 电能是缓解能源危机

的重要解决方案 ［
１
］

。 根据 ２ １ 世纪可再生能源 网 ２０ １ ８ 全球状态报告 ， 由 于 中 国在

光伏产 业 的大 力 发 展 ，
２０ １ ７ 年全球 光伏装机量 增加 了 近三 分之一

， 迗到 约

４０２ＧＷｄｃ ， 成为 ２０ １７ 年容量最大的新 能源产业 ［
２

］

。

光伏发 电依靠半导体材料来产生光 生 电流 ， 因此既不是电压源 ， 也不是 电流

源 ， 输 出 功率与 其工作 电压相 关 。 为使得输 出 功 率最大化 ， 需 要对其工作 电压进

行调 整控 制 使其工 作在 最大 功 率 点 ， 即 最大 功 率跟 踪 （ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏ
ｉｎｔ

ｔｒａｃｋｉｎｇ，

ＭＰＰＴ
）
。 传统的光伏 系 统 中 ， 光伏组件 串 联成组 串 后接入逆变器并 网 ，

通过逆变器实现整个组 串 的 ＭＰＰＴ
， 无法兼顾每个光伏组件 的输出特性 。 当遇到

部分阴影遮挡时 ，
组件之 间 的不

一致性会引起 系统的输 出功率潜能浪费 ，
且受遮

挡部分容易形 成局 部热斑 ， 导致组件老化 ， 从而降低 组件寿命甚至 引 发火灾 ［
３
］

。

对此类问 题的解决是 当前光伏系统研究 中的一大热点 。

同 时 ，
随着物联网 技术的快速发展 ，

光伏系 统智 能化也逐渐获得更 多的关注 ，

并被列入工信部 、 能源局 等六部联合印发的 《智 能 光伏产业发展行动计划
（
２０ １ ８ －

２０２０ 年
）
》 中

Ｗ
。 智 能光伏系统需要对光伏系 统进行实时监测和控制 ， 依赖于通

信系 统的建立 。 鉴于其户 外恶劣环境的 应用场景和价格敏感 的特性 ， 稳定 、 安全 、

低价的通信技术也是光伏 系统的重要研 究方 向之
一

。

本章介绍 了 光伏电池 的主要特性及问 题 、 常见的光伏发电系统结构
，
对智 能

化光伏 系统的解决方案进行介绍 ， 并对光伏 系统 中 的通信技术进行 归纳 与 比较 ，

最后对本文的研究 内 容进行概述 。

１ ． １ 光伏电池的输出特性

光伏电池的 输出特性可从半导体物理学 引 出 。

光伏电池 （
Ｐｈｏｔｏｖｏ ｌ

ｔａ ｉｃＣｅｌ ｌ
，
ＰＶＣｅ ｌ ｌ

） 是光伏系统的最基础单元 ， 是 由 半导

１
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体材料制成 ， 可将入射光的能量转变 为 电流 。 当入射光子的能量大于材料 的禁带

宽度 时 ， 在本征吸收作 用 下 ， 光子会使 ｐ
ｎ 结的 两边产 生 电子－空穴对

， 少数载流

子浓度将产 生较大变化 。 在 ｐｎ 结 内建场 （
自 ｎ 指 向 ｐ）的作用 下 ， 结 两边的少数载

流子会 向相反的方 向移动 ： ｐ 区 电子进入 ｎ 区 ， ｎ 区空穴进入 ｐ 区 ， 使 ｐ 端 电势

升高 ，
ｎ 端电势降低 ， 从而产生 了 光生 电动势 匕 。 而载流子的移动也会在 ｐｎ 结

内 部形成 自 ｎ 向 ｐ 的光生 电流 ／ｔ 。 在 ｐｎ 结开路时 ， ｐ
ｎ 结两端会建立起稳定的 电

势差 匕，即开路电压 。 如将 ｐｎ 结与外 电路接通 ， 只 要光照不停止 ， 就会有源源

不断的 电流通过电路 ， 即起到 了 电源 的作用
［５］ ［６ ］

。

光伏 电池工作时有三种电流产生 ： 众
，
在 心作 用下的 ｐｎ 结正 向 电流 扣

，
以

及流经外 电路的 电流 ／。 ， 其 中 ／ｉ 与 ／Ｆ方向相反 。

根据 ｐｎ 结整流方程 ， 在正 向偏压 Ｒ 的作用 下 ， 流过结 的正 向 电流 办 如式

（
１
－

１
）所示 ， 其 中 ／， 为 反 向饱和电流 ， 刼 为坡尔兹曼常数 ，

ｒ 为热力学温度 ， ９ 为

电子 电量 ：

＾ ＝

１ｅｘｐ
＾

－

１（
１ －

１
）

Ｋ
＾
ｏ
１
Ｊ＿

光生 电流 及 的大小与 光伏电池的 光照强度 、 受光面积 、 掺杂 、 和温度相 关 ，

在这些条件保持不变 时 ，
及保持不变 。 由 此 ， 可列 出光伏电池的输出 电流与 电压

的关系 为 ：

ｉ
〇

＝ｉ
ｌ

￣ ｉ
ｓｅｘＰ

ｆｙ
ｊ

－

１（
ｉ
－

２
）

式 （
１
－２

）为光伏电池特性输出 曲线 的理论基础 ，
并且从该式 易得光伏电池的短

路 电流 心 等于光生 电流 厶 。 由 此式可 画 出 电流 电压 ／
－ Ｆ特性 曲线和 功率 电压 尸－

Ｆ特性曲 线 ， 如 图 Ｌ １ 所示 ， 是光伏 电池特性的重要 参考 。

２
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个

，

个

Ｐ最大输 出

Ｊ有光照＾


￣

＼ 丨

，

＇

７
无光照＼ Ｔ，＼

＾ ＾
一、

＼ＶＶ
ＭＰＰｖ

ａｂ

图 丨 ． 丨 光伏 电池输 出 特性 曲线 （ａ ）
／－ｒ 曲 线 ； （Ｍ Ｐ －Ｆ 曲 线

如 前述提到 ， 光伏 电池是最基础的单元 。 在使用 中 ，
会将若干个光伏 电池 （常

见的如 ４０ 个 、 ６０ 个 ） 串联 ， 形成 光伏组件（
ＰＶ ｍ ｏｄｕ ｌｅ

）

ｍ
， 如 图 １

．
２ 所示 。 由 于这

些光伏 电池的 特性基本相 同 ， 因 此光伏组件 的 ／
－ Ｆ 和 Ｐ－ Ｋ 特性 曲 线形状也如 图

１ ． １ 所示 。市面上常见的单 个光伏组件通 常工 作 电压 在 ２０Ｖ－４０Ｖ 之 间 ， 功 率 ２００Ｗ－

４０ ０Ｗ ［
Ｓ

］

。 光伏组件 中 ， 每
一

小组光伏电池会外接
一

个 旁路二极管 （
Ｂ ｙｐ ａｓ ｓ Ｄ ｉｏｄｅ

）
，

当光伏 电池正常输 出 电压 时 ， 旁路二极 管不起作用 ；
当 光伏 电池故障 或者开路 时 ，

旁路二 极管会提供 电流通路 ， 保 障其它 电池仍可正常工作
［
９

】

。

＾８ｍｍ■ｉｓ
Ｉ

＾＾＿Ｍ＿＿Ｉ

＊＊＊Ｖ？：！！？
■■

＿ ＿ ＿＿

＾ ＩＩＮＩＨＩＨＩＨＩＩ

■■■９＾ 丨
＿＿＿

丨

图 １
．２ 光伏组件结构示 意 图

由于温度 、 日 照 的实时 变化 ， 光伏组件 的 最大功 率点 也会随之 变化 。 通 过改

变光伏组件的 工作 电压 ， 使光伏板 工作在最大输 出 功 率 点 （
Ｍａｘ ｉｍ ｕｍ Ｐｏｗ ｅｒＰｏ ｉｎ ｔ

，

３
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ＭＰＰ
）

， 则可 以最大限度地获得功率 ， 即最大功 率跟踪技术 （Ｍａｘｉｍｕｍ ＰｏｗｅｒＰｏ ｉｎｔ

Ｔｒａｃｋｉｎｇ，

ＭＰＰＴ ） 。 常用 的 ＭＰＰＴ 实现方法有 ： 扰动观察法 、 功率反馈法 、 导纳增

量法 以及各类借 由算法进行优化 的方法 ［
１
（
＞Ｈ Ｉ ７

］

。 ＭＰＰＴ 是光伏系 统研 究的
一

大热

点 ， 已有很多文章对其进行研究 与探 索 ， 且与本文主要研究 方 向相关度不高 ， 因

此本文不再赘述 。

１ ．２ 光伏并网系统的结构

从与 电力 系统 的关系上看 ， 光伏发 电可分为离 网 系统和并 网 系 统 。 其 中 离 网

发电系 统即 相当于移动 电源 ，

一

般用 作偏远地 区供电的解决方案 ， 如海 岛 、 边防

哨所等 光伏并 网发 电系 统与电 网 连接 ， 为 电力 系 统提供 电能 ， 因而不需 要

蓄 电池 ， 可降低 ３５％至 ４５％的投资成本 ［
２Ｇ

］ ［
２ １

】

。 当 前世界光伏发 电系 统的主流应

用 方式是并 网 发电 。对光伏并网系 统 ，

一

方面需 要将光伏组件产 生的直流电压 （单

个通 常为 ３０Ｖ 左右 ） 转变为 可并 网 的交流 电压 （ ５０Ｈｚ ， 有效值 ２２ ０Ｖ ） ， 另
一

方

面需要尽可能使光 伏组件工作于最大功率点 。 因此 ， 需要有特定的系统结构 和控

制策略才可使光伏组件并 网输出 功率 。 常见的 光伏并 网 系统结构有 ： 集 中式结构 、

微型逆变器结构和 串联 ＤＣ 功 率优化器结构 ， 如 图 １
．
３ 所示 ， 另 外仍有 多种变换

结构 ， 由 于使用 不够广泛 ， 本文不再赘述 。

集 中式 结构
一

般适用 于 １ ０ｋＷ 以上较大功 率的光伏并 网 系 统
［
２２

］

， 结构如 图

１ ． ３
（
ａ
）所示 。 系统 中 多个光伏组件 串联形成光伏组 串

（
ＪＰＶ Ｓｔｒｉｎｇ）

， 多 个組 串 并联后

形成光伏阵列 （
ＰＶＡｒｒａｙ）

， 最终将阵列连接并 网逆变器进行并 网 。 应用 过程 中 ，

会根据情况选择阵列 中并联的组 串数和每
一

组 串 串联的组件数 。 当仅有单个组 串

时 ， 则成为 组串 式并 网 结构 。 集 中式结构 简单而合理 ： 为 了 保证并 网逆变器的 高

效 ， 需要较高的直流 电压 ， 而单个光伏组件 的输 出 电压无法满足 ， 故将其 串联 以

获得足够高的直流 电压 ； 同 时 ， 多个组 串共用 一台逆变器可 以有效降低成本 ， 大

功 率等级的逆变器也容易实现更高的效率 ， 故将俎 串并联形成阵列 。 每
一个 串联

支路会在末端接入阻塞二极管 （
Ｂ ｌｏｃｋｉｎｇ

Ｄ ｉｏｄｅ
）

， 在连接时可将其集成于汇流箱 中 ，

用 来限制 电流的流 向 。 当某
一支路 因遮挡或故障电压过低 时 ， 阻塞二极管会截止 ，

防 止电流倒灌 ， 同 时该支路停止输 出功率 。在组 串正 常工 作时 ， 阻塞二极管导通 ，

因 此也会有
一定 的功 率损耗 。 阵列式光伏结构也存在诸多 缺点 ， 主要体现为功率

失配问题严 重 。 由 于组 串 间 具有不
一

致性 ， 且存在不 同 的 阴影遮挡 ， 每
一

个组 串

４
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都可能工作在不 同 的状态 ，
系统的 Ｐ－Ｆ特性曲 线 会出现复杂 的 多 波峰情况 ， 为逆

变器的 ＭＰＰＴ 控制 带来难度 。 同 时 ， 不一致性也会导致系统的 不均匀老化以及热

斑效应 。

微型逆变器结构如 图 １ ． ３
（
ｂ
）
所示 ， 每个俎件单独连接一个逆变器进行升压并

网 。 随着户用 型光伏的发展 ， 微型逆变器研 究 已成为光伏系 统 中 的研究热点
Ｅｒｒ° ｒｉ

Ｒｅｆｍｎｃｅ ｓｏ ｕｒｃｅ ｍｒｔ ｆｍ ｉｎＭＭ ｌ
。 与集 中 式结构相比 ， 微型 逆变器可 以令每个模块单独进

行最大功 率跟踪 ， 也称作分布式最大功 率跟踪（
Ｄｉ ｓｔｒｉｂｕｔｅｄＭａｘｉｍｕｍ ＰｏｗｅｒＰｏ

ｉ
ｎｔ

Ｔｒａｃｋｉｎｇ，

ＤＭＰＰＴ
）

， 可最大程度地提高发 电效率 ， 连接上也具有很好的灵活性和

即插即用 性 。 同 时 ，
由 于单个组件直接并网 ， 因 此避免 了 失配 问题和热斑效应 。

然而 ，
由于微型逆变器功率 等级小 （

５０Ｗ￣４００Ｗ
）

，
因 此逆变效率相对更低 ， 且价

格远高于 同等功 率等级的其它变换器 ， 如 ＤＣ－ＤＣ 变换器 。 此外 ，

一

些 国家规定

逆变器必须与 电 网隔离 ， 进
一

步地提升 了 成本 。 微型逆变器可以 为家庭太阳能发

电带来极大的便利 ， 仍然具备
一

定的前景 。

图 １
．３ （ｃ）为 串联功 率优化器结构 。 每个组件单独连接

一

个 ＤＣ－ＤＣ 功 率变换

器对功率输 出进行优化 ， 简称优化器 ， 优化器的输 出端 串联形成组 串 后接入逆变

器并网
［
２９

］

＿

Ｈ ｉ
ｌ

。 优化器可对组件的 电压进行单独调节 ， 从而 改变其工作点 ， 实现

ＤＭＰＰＴ
， 同时还可 以保证输出 电流保持不 变 ， 与组 串 电流相 匹配 。 除图 中所示的

连接方法外 ，
还包括部分功率 变换连接 ［

３ ２
］和并联型连接 ［

３ ３
］

。 相 比微型逆变器 ， 优

化器具有更高 的效率和更低的成本 ， 在灵活性上 相对较弱 ； 相 比集 中式 结构 ， 优

化器可以实现 ＤＭＰＰＴ ， 可 以最大限度提升功 率 ， 同 时避免 了 热斑效应和失配问

题 ， 独立连接的变换器也可以监测每
一个光伏组件的工作状态 ， 有利于系统维护 。

优化器结构更适用 于商用 屋顶光伏级联发 电 ， 是当前光伏发 电的另
一

研究热点 。

本论文重 点研究 串联型优化器结构及其相关 问 题 。

Ｓ
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ＰＶａＰＶｎ阻塞二极管
＿＿ｈ＼＿ｈ／

旁路二极管Ｊ——
＼／ —

ｒｖ
＇

Ｍｒ
＊电网

哑

＿ ？ ？ ？ ？ ＿ ． 哑
Ｌ３
—

ｍ
－－

Ｈ逆变器
＝

－

Ｉ“

Ｒ
￣

７Ｉ１^

￣

７ １汇流箱

ＰＶ ＰＶ 卒直流母线

（
ａ

）集中式


ｌ

￣Ｑ
￣

［

电网

微型逆ｐ＼
ｌｃ

｜ｉ＼ｉｃ ｉ

文

ｊｒ
＇

Ｉｒ
￣

ｒ
￣

ｒ

〉
ＰＶ〉

ＰＶ

〉
ＰＶ

（
ｂ

）
微型逆变器

电网

ＤＣ／ＡＣ并网

逆变器
ｉ Ｉ

１

ＤＣ功率ｒ＼ＤＣ
｜
｜＼ｐｃ ｌＰ＼ＤＣ

优化器
＾
ｐＨ

〉
ＰＶ＞

ＰＶ〉
ＰＶ

（
ｃ

）
串联ＤＣ功率优化器

图 １
．
３ 三种光伏并网 结构示意 图

１ ．３ 智能光伏系统通信解决方案

随着物联网 、 大数据等概念普及 ， 智 能光伏系统逐渐受 到关注 。 借助功率优

化器和通信技术 ，
维护人员 可以实 时对毎个光伏组件的运行状态进行监视 、 控制

与 调度 。 基于 串 联型优化器结构的智能光伏 系统解决方案如 图 １ ．４ 所示 。 每个优

化器之 间 具有通信连接 ， 从而 将组件 的实 时状态传递给通信主机 。 通信主机与主

６
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逆 变器连接 ，
将所有数据传输至远程控制 中心 ， 实现对整个系 统的 监控 。

ｖＯＴＷ ｌｋ光伏组件

（

控制中心

？
 ＪＱ

ＩＳＨＨｉ＊

并 网逆变器

负找和电网

＇＿＝

交流功率

１？！ 鏖
—

通信

图 １
．４ 智 能光伏 系 统 解决方案

智 能光伏的实现依托于通信技术 。 对于对开销敏感 的 光伏系 统而言 ，

一

种低

价 、 低功耗 、 稳定 、 安全的通信 方法尤 为重 要 。 此外 ， 光伏 系 统 中数据量不大 ，

实 时性要求低 ， 对通信速率 的需 求不 高 。 在光伏 系统 中
，
常见 的 通信方式有 ： 控

制 局域 网总 线 通信 （
ＣＡＮ

，Ｃｏｎｔ ｒｏ ｌ ｌ ｅｒＡ ｒｅａＮ ｅｔｗｏ ｒｋ） 、 无线通信 以及 电力 线载波通

信 。

ＣＡＮ 通信是
一

种 用 于 实 时应用 的 串 行 通讯协议总 线 ， 使用 双绞线 传输通信

信 号 ， 现 已普遍应 用 于汽 车 内 部不 同 元件的通信 ， 通信速率 可达 １ Ｍ ｂ
ｐ
ｓ 。 文献 ｜

４２
】

中 将 ＣＡＮ 通信应 用 于光伏 系 统 中 。 但 由 于 ＣＡＮ 通信需 要额外的通信线 缆 ， 对

于 光伏 系 统开销 偏 高 。 同 时 ，
由 于光伏 系统位于户 外 ， 对线缆和接 口 的 防水性 、

抗老化性都有较高 需求 ， 会进
一

步增加通信 线缆的 布置成本 。

无线通信在光伏系 统 中 也受到广 泛关注 。 常见的 无 线 通信方式 包括 Ｗ ｉ

－Ｆ ｉ

，

蓝牙 ，
Ｚ ｉ

ｇＢ ｅｅ 等
｜
４ ３

１
－

［
４８

］

， 其 中 Ｚ ｉｇＢｅｅ 以其低功耗 、 低成本 、 低 复杂度 的特点受到

研 究者 的关注 ， 速 率最高可达 ２５ ０ｋｂ
ｐｓ 。 文献

１
４８

１提 出 了
一 种基于 Ｚ ｉ

ｇ
ｂｅｅ 通 信的光

伏监控及控制 系统 。 然而 Ｚ ｉ ｇＢｅｅ 协议 占用 带 宽大 ， 如 果要 实现远距离信号传输 ，

需 要提升信号的发送功 率 ， 同 时 易受 到无线干扰 ， 尤其是户 用 地区 的 Ｗ ｉ

－

Ｆ ｉ 信号 ，

可靠性不足 ［
５６

］

。 同 时 ， 无线信号 易被侵入 ， 安 全性也相对较低 。

７
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电力 线载波通信 （
ＰｏｗｅｒＬｉｎｅＣｏｍｍｕｎ ｉｃａｔｉｏｎ

，
ＰＬＣ）是 目 前分布式系 统 中较为

合适的通信解决方案 ， 通过 电力 线 缆来传输信号 ， 无需额外的通信线缆 ， 具有高

可靠性和 低成本的优点 ，
目 前 已成为 光伏系 统通信的 重要解决方案 文献

［
５Ｇ］

在光伏系 统 中实现 了
一

种低价 、 低频的 ＰＬＣ 方案 ， 采用基带传输和扩频码实

现通信 ，
但通信速率仅有 ５ｂ

ｐｓ ， 仅可用 于速率要求极低 的监控系 统 ；
文献 ［

５ １
３提 出

应用 于光伏级联 Ｈ 桥系统 中 的 ＰＬＣ 通信方法 ， 采用 变压器将信号耦合至电力 线

缆上 ，并设计 了 平衡桥结构来抵消 Ｈ 桥的开关嗓声 ， 实现 了６０ｋｂｐｓ 的传输速率
，

但 由 于接收单元 阻抗小 ， 信号传输的瞬时功率大 ，
且平衡桥结构使用 了 诸 多无源

器件 ， 增加 了 成本 ； 文献 ［
Ｓ７

］提 出一种 容性耦合 ＰＬＣ 方案 ， 使用 耦合变压器将信

号耦合到 电力 线缆上 ， 但是 由于并联连接结构
，
传输效率低 ， 信号传输 的功率要

求大 ； 文献 ［
５８

］提 出
一

种并联谐振耦合单元来耦合并提取信号 ， 达到 了１ ０ｋｂｐｓ 的

通信速率 ， 但 由于耦合单元 串联接在光伏组 串 中 ， 因此功率 电流会流经 每个单元
，

导致效率下降 。 文献 ［
４ １

］提 出 了 将 ＰＬＣ 与优化器相结合的方案 ， 但是两者仍然是

独立设计 电路 ， 因 此开销 与体积等 问题并没有得到解决 。

ＰＬＣ 的应用 有 三个关键要 素 ： 如何产生信号 、如何将信号耦合到 电力 线缆上 ，

以及如何从 电力 线缆上提取信号 。 由 于信号的 瞬时 功率较大 ， 因此通常依靠功率

开关管来产 生交变 信号 ； 为 了 不影响功率传输 ， 开关管不能直接与 电力 线缆相连

接 ，

一

般将耦合变压器 串 联在线路 中 ， 使得信号可 以通过耦合变压器加在线缆上 ；

信号的提取需要有较大的阻抗 ， 而 由 于光伏组件的 输 出端往往连接输 出 电容 ， 阻

抗很小 ， 因此 需要额外的接收单元 ，

一

般通过在线缆上 串联额外的 Ｌ－Ｃ 并联谐振

单元 ， 从该并联 电路上提取 。 对于安装光伏优化器的 系统而言 ，
ＤＣ 变换器 自 身

便拥有开关管 、
Ｌ－Ｃ 单元 ， 并且直接连接在 电力 线缆上 ， 具备 ＰＬＣ 通信 的三个要

素 。 因此 ， 将 ＰＬＣ 与优化器相结合 ， 共用
一套 电路 ， 会有效地降低成本 ， 这也是

本文研究 的 出发点 。

将通信功能与 变换器相结合的技术 已被广泛研 究 ［
５ ９

］

－

［
６５

］
， 可细分为功率 －信号

时分传输和频分传输 。 时分传输即功 率和信号分时段在电力 线缆上传输 ， 频分传

输即 功 率和信号使用 不 同 的频率在线缆上传输 。 文献 ［５９
］提 出 了 时分传输的通信

方案 ， 通过开关管 的作用 ， 功 率在 电力 线上以脉冲的形式传输 ， 在脉冲的 间隙加

入通信信号 。 其 中 文献
＠］使用 此方案在实现 了 近距离的 ４ ．

６８Ｍｂｐｓ 高传输速率 。

８
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但是在线缆较长的情况下 ， 长线效应会严重影响信号 ， 无法成 功通信 ［
５９

］

， 不适用

于光伏系 统 。 对于直流功 率系 统 ， 频分传输更加 简便易用 。 文献 ［
６

１
］提出使用开关

纹波来产生通信信号 ， 当 传输信号时 ， 变换器切换 自身工作频率 ， 使得共用直流

母线的其余变换器都接收到此频率纹波 ， 实现通信。 文献 ［
６２

］

＿

［
６５

］对此方法进行系

统研究并称之为 功率信号复合调制（
ＰｏｗｅｒＳｉｇ

ｎａｌＤｕａ丨 Ｍｏｄｕ ｌａｔｉｏｎ
，
ＰＳＤＭ

）
。 文献

［
６２

］ ［
６ ３

］

中使用 频移键控的方式 ， 在传输信号 时 ， 更改开关频率 ， 来实现通信 ； 文献

［
６４］基于此方案 ， 应用 了 直序扩频技术 ， 使得信号在更宽的 带宽上传输 ， 具有更好

的抗噪声能力 。 然而此类方法 中 ， 信号的幅值 ， 即开关纹波的 幅值一般很小且无

法调节 ，
当 线缆较长 时接收器无法收到足够解调 的信号 ， 因此 也无法应用在光伏

系统 中 。 文献 ［
６５

］

中通过对移相 角 的调节可以实现幅值调节 ， 但仅适用 于移相全桥

变换器 。

１ ．４ 本文主要研究 内容

本文提 出 了
一

种将通信信号集成在光伏优化器 的控制环 中 的通信方法 ，
通过

光伏优化器电路将信号传输到 电力 线缆上 ，
其它 光伏优化器在其输 出端可 以接收

到信号 。 此方法不需要额外的信号发送器 、 耦合单元和接收 Ｌ－Ｃ 电路 ， 大幅度地

节约 了 通信成本 ， 信号的 幅值 、 频 率 、 相位均可进行灵活调整 。

第 二章 中 ， 本文详细描述 了 光伏组件失配 的原 因和结果 ， 从而引 出优化器解

决方案 。 进而对 不 同 类型 、 不 同 拓扑 的优化器进行 了 阐述与 比较 。 结合应用 场景

与 通信方案 ， 选定 Ｂｕｃｋ 型优化器作 为优化器拓扑进行后续分析 。 最后 ， 对集成

于优化器的通信技术原理进行 了 阐述 。

第三章 中 ， 本文对通信系统进行 了 建模理论分析 。 首先 ， 对独立工作的 Ｂｕｃｋ

型优化器进行建模分析 ，
设计 了 闭 环控制补偿 网络 。 接着对组 串 通信信道进行建

模 ， 基于小信号模型和通信特点 ， 给 出 了
一

种模型 筒化方案 ， 有效地化简 了 计算

量 ， 通过仿真进行 了 验证 。 依据建 立的模 型 ， 通过理论计算证 明 了 本方法的可行

性和可靠性 ， 并对通信的 功 率损耗进行 了理论计算 。

第 四章 中 ， 本文结合光伏系统特点 ， 对信号 的调 制解调方 案进行 了 设计 。 接

着对解调 中 的 带通滤波器设计进行 了 介绍 。 最后对信道的噪声 问 题进行 了 分析 与

测量 ， 得 出本通信信道的 信噪比 与信道容量 ；

第五章 中进行 了 实验平台 的 搭建 与通信验证 ， 实现稳定的 功率输 出 与 ２ｋｂｐ ｓ

９
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的 通信速率 。 对 ＭＰＰＴ 工作下以及极端恶劣工作条件下 的情况都进行 了 模拟与

实验 ， 证明 了 本通信系统在各类条件下都能保持稳定 、 可靠 的运行 。

第六章为论文 总结与 未来工作 。

１０
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第 ２章 光伏功率优化器

光伏功率优化器 （ 以下 简称优化器 ） 是
一

个安装在光伏组件背面的 ＤＣ－ＤＣ

变换器 ， 对光伏组件的工作 电压进行控制 ， 实现输 出功 率优化 ， 实物如图 ２ ． １ 所

示 。 本章 内容详细讨论 了 光伏组 串 中 的失配 问题 、 不同 类型的光伏优化器 、 各类

优化器拓扑的优缺点 、 以及优化器 中集成通信功能 的原理 。

２ ． １ 光伏组件失配 问题

绪论 中 从半导体物理的角度介绍 了 光伏 电池的输 出特性的原理 ， 据此可画 出

光伏电池的物理模型和 电路模型 ， 如图 ２ ． １ 所示 。 其 中 ４ 为光生电流 ； 扣 为在光

生电动势作用 下 的 由 ｐ 区到 ｎ 区 的正 向 电流 ； 沁为 串联电阻 ， 由 电池的体电 阻 、

表面电 阻 、 电极导体电阻 、 电极与硅表面 间接接触 电阻组成 ； Ｉ 为 旁漏电 阻 ，

由 硅片 的边缘不清洁或体内 的缺陷所引 起 。

一

般情况下 沁很小 ， ＆ 很大 ， 故在

进行理想情况理论计算时可 以 忽略 。

，



羼＿ ■＼
 ＶＷ￣

￣°

ＰＷＶ
－ —０

＼＼ｉ
Ｌ

”
ｌＦ匕

＋

十
▽

ｆ．

物理模型电路模型

图 ２ ． １ 光伏 电池的物理模型和 电路模型

式
（
１
－２

）
表示 了 此摸型下光伏 电池的 ／－Ｐ输 出特性 ，

也体现出 光照 、 温度都会

对输出特性产 生影响 。 然而 ， 该式 中无法得知不 同光照条件下的 光生 电流的大小 ，

生产厂家一般也不会提供此参数 ， 并且该式属于超越方程 ， 难以 求解 。 因 此在实

际 中往往采用 工程计算方法 。

光 伏 组 件 工 程 计 算 利 用 厂 家 提 供 的 四 个 主 要 参 数 ： 在 标 准 照 度

５Ｗ／
＝

１ ０００Ｗ／ｍ
２

， 标准温度 ３Ｖ＝
２５

°

Ｃ下 ， 光伏组件的开路 电压 Ｋ
ｏｃ ， 短路 电流 ／ｓｃ

，

最大功 率 点 电压 Ｆｍ＞

Ｐ
， 和最大功 率点 电流 ／ＡｆｌＶ 来推算 出

一

般工况下 的匕 、 ／
？

、

匕／
？

／
＞ 、 人＾ ， 如式Ｐ－

ｉＨ２－４
）所示 。

１ １
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淖 

２＞ （
１ ＋則（

２
－

１
）

４

＝

４
－

＾
－

〇
＋？Ａｒ

）（
２－２

）

Ｃ

＝
＾Ｗ （

１＋
＾＞ （

１＋糾（
２－３

）

＾
ｍｐｐ

￣ ＾
ｍｐｐ

＾

￣

（

ｌ ＋ ｏ ｊＡｒ
）（

２－４
）

其 中温度差 Ａ ７

１

和相对辐照差 Ａ５ 分别为 ：

＾Ｔ
＝

Ｔ － Ｔ
ｒｅｆ（

２－５
）

沾 ＝

飞



１（
２－６

）

＼ｅｆ

ａ 、 夕 、 ， 为 通 过 实 验 得 到 的补 偿 系 数 ， 典 型 值 有 ａ
＝０

．
００２５ ／

°
Ｃ

， 夕

＝０
．
０００５／

（
Ｗ／ｍ

２

） ，／
＝
０ ．
００２８８／

°
Ｃ 。 根据式

（
２－ １

）

－

（
２－４

）可 以 画 出光照和温度分别 变化

时
，
光伏组件的 Ｐ

－

Ｆ特性 曲线的 变化趋势 ， 如 图 ２
．
２ 所示 。

ａＫｂ

图 ２ ．２ 光伏组件 尸－

ｒ特性 曲线随光照 、 温度变化趋势

不失一般性 ， 以 图 ２
． ３ 为例 的光伏组 串进行分析 ， 三个光伏组件 串联形成组

串后接入并 网逆变器 ， 其中 ＰＶ １ 因为 周 围楼宇 的阴影遮挡 ， 输 出 电流大幅减小 。

由 于 串联结 构 ， 各个组件的 电流必须保持
一

致 ， 因此在没有旁路二极管的情况下 ，

电流会倒 灌进 ＰＶ １ 中 ， 使得 ＰＶ １ 吸收功 率 ，
持续发热

，
引 发热斑效应 。 而加入

旁路二极管 后 ，
ＰＶ １ 的 二极管会导通 ， 大电流从旁路二极管流过 ， 这样可以避免

热斑效应 ，
ＰＶ １ 的工作 点移动如 图 ２ ．４

（
ａ
）
中路径①所示 。 此时

，
ＰＶ２

，ＰＶ３ 仍可

工 作于最大功 率点 ， 但 ＰＶ１ 会工作在 ０ ． ７Ｖ 的 电压下 ， 输 出 极少 的功率 ， 无法工

作 在最大功 率点
，
造成潜能的 浪费 ； 或逆变器对组 串 电压进行控制 ，

使得 ＰＶ２ ，

１ ２
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ＰＶ ３ 升高输 出 电压 ， 降低 输 出 电流与 ＰＶ １ 匹配 ， 如 图 ２
．
４

（ａ）
中路径②所示 。 此时

ＰＶ １ 可以 工作于最大功率 点 ， 但 ＰＶ２
，
ＰＶ ３ 的输 出功 率会大幅 下降 。 因此

，
整个

组 串 的 Ｐ －Ｖ 曲 线呈 两个峰 ， 如 图 ２
．
４

（
ｂ

）
所示 。 无论工作 在哪个状态 ， 都存 在潜能

的浪费 ， 及产 生组件失配 问题 。

￣̄

Ａ７１ＺＩ ｜
ＤＣ／ＡＣ并网

Ｌ

ｐｖｉＭｋＡ Ｊ［

ｐｖｂ ＳＪ逆变器
廿 普 廿■

—

Ｉ



１

—
１


 ｌ

—＾ ｉ

￣
１ ＋－

图 ２ ． ３ 组 串 局部阴影遮挡示意 图

Ｍ

 ！

 ｐｖｉ ］个户 丨

 光照均句
Ｉ

Ｌｍ＿ｊ二
遮挡

」

义
Ｍ Ｐ Ｐ ｌ

￣

Ｔ


Ｖ ，Ｚ
、

＇一
＂

０ ． ７Ｖ
＇

？

！

Ｉ


ａｂ

图 ２
．
４ 姐件失配时的 （ａ）

／－ Ｆ和 （
ｂ

）
Ｐ－Ｋ特性 曲 线

２．２ 优化器种类 、 工作原理及拓扑

组件失 配的原 因 在于 被遮挡 时 ， 该组件无法既工 作于 当 前条件 的 最大功 率 点 ，

又 与组 串 的 电流保持
一

致 。 在组 串 中 每个光 伏组件 的背后连接
一个 ＤＣ－ＤＣ 变换

器 可以 解决该 问 题 ， 即优 化器 ， 外观和结构 如 图 ２
．

５ 所示 。 当 光照均 匀 时 ， 优化

器 不工作 ；
当 产 生 阴 影 遮挡 时 ， 被遮挡姐件 的优化器

一

方面 控制其 工作 在新 的最

大 功率 点 ， 另
一

方面可 以调整输 出 电流 与 组 串 保持一 致 ，
这 样即 可解决组 件 失配

带来的 功率潜能浪费 问 题 。

１ ３

Ｉ
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ｚ优化器外壳优化器内部

ＳＳＳＳＳＳＳ５５５ＳＳＳＳＳＳＳＳ

Ｓ
；＾ 議

！

：

孺

ＭＢＷＢＷＢＢＷＢＩＷＢ Ｉ^ ＷＩＩ Ｐ^ ｊ
｜＾

ｂ

習Ｆ面Ｔ ｉｌ
ｄ

［
Ｕ

Ｊ［
Ｕ

Ｊ［
Ｕ
ｊ优化器

＇
？

—
—＿ ？ ？？—？Ｖ－ ？ ■ ■ ？ ．？？？

— ｖ ．？？？  ？＂ － —

－

^

Ｖ．

ｙ

图 ２
．
５ 优化器外观和结 构

根据所处理的功 率 百分 比不 同 ， 优化器分为 全功 率优化器和部分功 率优化器 。

全功率优化器 的输入端连接光伏组件的输 出 ， 优化器的输 出 端 串 联形成组 串 ，

而后连接并 网逆变器并 网 。 由于光伏组件输 出 的 全部功 率均通过 了 优化器 电路进

行处理 ， 故成为 全功率优化器 。 全功 率优化器对光伏组件的 电压 Ｖ／Ｔ和 电流 进

行采样 ， 通过 ＭＰＰＴ 程序求得合适的 电压参考值 ， 通过 ＰＩＤ 补偿 网络调节 变换

器的 占 空 比 ， 实现对 Ｗ控制 。 与传统 ＤＣ－ＤＣ 变换器不 同 ， 优化器的 输入端并

不是
一

个 电压源 ， 而是随变换器 的 占 空 比不 同 而 变化 ， 变 换器控制 的也是 自身输

入 电压 ， 而非 输 出 电压 。 全功 率 优化器控制环 节如 图 ２ ．６ 所示 。

１４
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［

ｎＴＬ－Ｍ


ＰＶ
ＤＣ／ＤＣ

＿
＿

屋“

ｐｖ功率＞
ＤＣ／ＤＣ＿＿＿｜


－

￣

＿


＿Ｌ

图 ２ ． ６ 全功 率优化器

部分功 率优化器的输 出 端与 光伏组件 串联 ， 输入有两种接法 ： 从优化器与 光

伏组件 串联后的输出端取电 ， 如 图 ２ ．
７
（
ａ
）所示 ， 箭头 为功率流动示意 图 ； 或从光

伏组件 的输 出取 电 ， 如 图 ２ ． ７ （
ｂ
）所示 。光伏组件输 出 的功率

一

部分直接流入组 串 ，

一

部分流入优化器中 ，
经变换后流入组 串 ， 故将此类优化器称为 部分功率优化器 。

变换器通过调整 自 身 的输出 或输入 电压来实现 ＭＰＰＴ 。 因 为仅处理一部分功率 ，

因此部分功率变换器可以拥有更小的 功率等级 ， 从而节省成本 。 然而 当直流母线

电压与组件 电压原始 电压过为接近时 ， 部分功率优化器的直流变 比将会很高 ，
效

率会降低 ； 当 母线 电压过高时 ， 变 比会降低 ，
但是部分功率优化器处理的功率 百

分 比又将升高 ， 效率 同样会降低 。 如此为母线 电压的控制 带来难度 。

Ｌ
ＤＣ／ＤＣ


＇

￣

］

ＤＣ／ＤＣ

ｐｇ

ＰＶＰＶ

—

＾＾ｍ

 

ｆ


Ａ

厂＋
１

——

，
＋

—

＾ＤＣ／ＤＣ
＞

ｒＡｈ＝
 ＩＰ—…一

」
＿

“

￣￣

＾］
＋［

Ｎ／
ｆＪ

：

ＰＶ

１

功率
ｐｖ

１

功率

ａｂ

图 ２ ．７ 两种连接 方式的部分功率优化器

１５
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目 前 最为 常见的优 化器仍 为全功 率优化器 ， 因 此本文仅讨论全 功率优化器 。

全功率优化器连接简 单 ， 无需 隔 离 ， 因此可选择诸多拓扑 ， 考虑 到效 率和成

本 ， 最为 从常见的优化器拓扑为 Ｂｕｃｋ
，
Ｂ ｏｏ ｓｔ 和 Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ 。

Ｂｕｃ ｋ 优化器拓扑简 单 ， 控制容易 ， 效率较高 ， 具有降压升流 的 能力 。 当 组 串

光照均勻正常时 ，
Ｂｕｃｋ 电路控制 占空 比等于 １

， 处于直通模式 ；
当 组 串 中 某个组

件被遮挡 时 ， 该组件的输 出 电流会下 降 ， 根据式 （ ２
－７ ） 此 时 Ｂｕｃｋ 优化器可 以通

过减小 占 空 比 ， 使得输 出 电流增大 ， 与 组 串 电流匹 配 。 因此 ，
连接 Ｂｕｃｋ 优化器

的光伏组件 的 ／
－Ｆ 特性 曲 线如 图 ２ ． ８ 所示 ， 其 中 为优化器的最大输 出 电流 ，

曲 线 中 间 段为 最大功率输 出 阶段 。 然而 ， 因 为 Ｂｕｃｋ 电路仅可降压 ， 为 了 保证组

串 电压可 以满足逆变器的最低输入 电压 ，

一

般需要 ２ ５－３２ 个光伏组件共 同 串联起

来 ， 因此 Ｂｕｃｋ 优化器适合长组 串 情况 。

Ｉ
〇

＿

Ｂｕｃｋ

＝
Ｉ

ｉ
ｎ

＿

Ｂｕｃｋ
丨 

Ｄ（
２－７

）

．

１


丨

 原始组＾ １ ！

原始组件
１

Ｉ
－Ｂｕ ｃｋ优化器

」个

尸 ｜
Ｂｕ ｃｋｔｔ化器

」

ＩＯＣ

ａｂ

图 ２
．
８ 连接 Ｂｕｃｋ 优化器的光伏组件⑷ ／

－Ｋ 曲 线 和
（
ｂ

）
Ｐ－ｒ 曲 线

Ｂｏｏ ｓｔ 优化器可 以 升压降流 。 当 组 串 光照均勻 正常 时 ，
Ｂ ｏｏ ｓｔ 电路控制 占 空 比

■Ｄ 等于 ０ ， 处于直通摸式 ；
当 组 串 中 某个组件被遮挡 时 ， 该组件的 输 出 电流会下

降 ， 根据式 （ ２ －８ ） 此时 Ｂｏｏｓ ｔ 优化器无法再提升其 电流与组 串 匹配 ， 但同 时 ， 组

串 中 其余的优化器可 以通过减小 占 空 比 ， 与 被遮挡 的优化器电流 匹 配 。连接 Ｂｏｏｓｔ

优化器的 光伏组件的 Ｉ
－Ｖ 特性 曲 线如 图 ２ ． ９ 所示 ， 其 中 ， 为优化器 的最大输

出 电压 ， 曲 线 中 间 段为 最大功率 输出 阶段 。 Ｂｏｏ ｓｔ 优化器可以升压 ， 因 此数量较

少 的组件 （ ６
－

１ ２ 个 ） 安装 Ｂｏｏｓ ｔ 优化器 后即 可连接逆变器并 网
；
同 时 ，

Ｂ ｏｏｓｔ 电

路输入 电流连续 ， 因此可 以选择较小的输入 电 容来降低成本 。但是根据调节 方式 ，

对安装 Ｂ ｏｏ ｓｔ 优化器的组 串 而言 ， 当
一

个组件被遮挡时 ， 其 自 身无法 调 节 与组 串

１６
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匹配 ， 必须使组 串 中 的其佘优化器 同 时动作来 匹配异 常组件 ， 因此效 率会 降低 。

ｈ
＿

Ｂｏｏｓｔ

￣

ｈｎ
＿

Ｂｏｏ ｓ
ｔ（

＾
＿＾

）（
２
－

８
）

／
，




个 ｜

—— 原始组件
｜ ］

原始组件
｜

Ｉ
Ｂｏｏ ｓ

ｔ优化器
」 ｉ 

ｋ ｜


Ｂ ｏｏｓ ｔ优化器 Ｉ

Ｔ八最大功率输出最

原始组件

̄

Ｖ
ｏｃＶ

ｏ
＿

ｓａ
，ｖ｜＼

Ｋｃｖ
〇
＿

ｓ〇，Ｖ

ａｂ

图 ２ ．９ 连接 Ｂ ｏｏｓ ｔ 优化器的 光伏组件 （
ａ
）
／－Ｆ 曲 线 和 （

ｂ
）
Ｐ－ Ｋ 曲线

Ｂｕｃｋ
－Ｂｏｏ ｓｔ 变换器作为 光伏优化器 时主 要有两种拓扑 ：双开关 型 ， 如 图 ２

．
１ ０

（ａ）

所示 ， 和 四开关 型 ， 如 图 ２
． １

０
（
ｂ

）所示 。 文献
［ ３ ４ 】

中 对这 两 种类型 的优化器进行 了 细

致的 计算 与 比较 ，
最终得 出 结 论 ： 四开 关 型的 优化器 的开 关损耗 以及无源器 件 （ 电

感 、 电容 ） 的容量 都要低于双开 关型 。 同 时 ， 双开关型优化 器无法工作 于直通模

式 ， 在 光照均匀 良好的情况下 开关仍然 动作 ， 带来更 多开 关损耗 ；
此外 ， 双开关

型的 输 出 电压方 向 与 输入 电压相反 ， 为 实 际 光伏系 统的安装和配线带来 麻烦 。 因

此 ， 目 前 的研究和应 用仍 以 四 开关型 Ｂ ｕｃｋ
－Ｂ ｏｏｓｔ 优化器为 主 。

＋Ｌ－

Ｊ
－

＋〇Ｊ〇Ｊ
 ［

＾
：＋

Ａ＿＿
—ＴＹＹＹ＾＿

咐
个Ｐ木

ｖ
〇ＶｐＫ

个 ｌ

－ｋ丄 本
ｖ
〇

＋

６

〇〇１＾—〇

ａｂ

图 ２ ． １ ０
（
ａ
）双开关型 Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏ ｓｔ 优化器 （

ｂ
）
四开 关 型 Ｂｕｃ ｋ

－Ｂｏｏｓｔ 优化器

Ｂｕｃｋ－Ｂ ｏｏ ｓｔ 优化器具有最高的连接 自 由 度 ， 可适用于 ６
－

３２ 个光伏组件 串联

形成 的组 串 。 当 组 串 光照正常均 勻 时 ， 所有优化器均 工作 于直 通模式
；
当有 组件

被遮挡 时 ， 该组件可 工作于 Ｂ ｕｃｋ 模式 ， 提高输 出 电流 与 组 串 电流 匹配 ， 同 时其

佘组件 工作 于 Ｂ ｏｏ ｓｔ 模 式 ， 提 高 输 出 电压 ， 仍 然保证组 串 电压足够高 。 Ｂ ｕ ｃｋ
－Ｂｏｏｓ ｔ

１ ７
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型优化器 的光伏组件的 ／－Ｆ 和 曲 线如 图 ２ ． １ １ 所示 。 然而 ，
Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｔ 优化器

使用 了４ 个开关管 ， 相 比其余两种拓扑 ， 大幅 增加 了 成本 ， 也成为 制约其应 用 的

一 个重要 因 素 。

＾

１

 ！

原始组件 丨ｐ！

原始组件 １

Ｉ


Ｂ ｕｃｋ优化器
」个 Ｉ

－

Ｂ ｕｃ ｋ优化器
」

 



最大功率输 ａｊ， ． ． ．

＊＊＊＊＾＊

■ 原始组件
、
、 ／

＇

／／＼＼

二
－

＾^ｖ
〇ｃＫ

＿

ｓａ，ｖ＼ ＼

＾Ｋ

＇

＾
ｖ

ａｂ

图 ２
．

１ 丨 连接 Ｂｕ ｃｋ
－Ｂｏｏｓｔ 优化器的 光伏组件 （ａ）

／－Ｆ 曲 线 和
（
ｂ
）
Ｐ－ ｒ 曲 线

综上 ，
当组 串 中 的组件发生遮挡后 ， 每种拓扑下组 串 中 优化器的工作点 变化

如 图 ２
．
１ ２ 所示 ， 每种拓扑的优化器对 比如表 ２－

１ 所示 。 对于通常应用 ， 每种优化

器各有其优缺点 ，
适用 于不 同 的场合 ， 难 以评定孰优孰劣 。

？



＇｜

—— 受遮挡组件
１

ｊ 丨

— 受遮 挡组件
丨



、 ｜

＿ 受遮挡
：

组件 ｜

＼ ！☆ ！＿農學￥疗＿４」 、

、
！☆直通工作点 Ｉ

＇、
、

、－…

ｆ^ ｐｐ７＼
＼ｍｐｐｔ＾Ｉ］ ＼

 ＬＪｉ＾ ＿＿ＬＡｊ^
ＢｕｃｋＢｏｏ ｓｔＢ ｕｃｋ－Ｂｏｏｓ ｔ

图 ２
．
１ ２ 组 串 发 生部分阴 影遮挡时的工作点移动

１８
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表 ２
－

１ 不 同拓扑光伏优化器比较

拓扑
丨

部分阴影遮挡时
丨

适用范围
｜

输人输出 电容
｜

开关管
丨

成本

Ｂｕｃｋ 被遮挡的降压升流 ２５ －３２ 个
￣￣

大输入电容 、２Ｗ
̄

组件 串联小输 出 电容

Ｂｏｏｓｔ 未被遮挡的升压降流 ６－

１２ 个组
￣ ￣

小输入 电容 、２Ｗ
̄

件 串联大输 出 电容

Ｂｕｃｋ－ 被遮挡的 降压升流 ；

￣￣

６
－３２ 个组

￣ ￣

大输入 电容 、４

ＢＱＱＳｔ 未被遮挡的升压降流件 串联大输 出 电容

２．３ 集成于优化器的 电力线通信技术原理

光伏优化器直接挂在光伏组件背 后 ， 可对組件的 电压 、 电流 、 温度等参数进

行采样 ， 且可以对光伏组件的工作点进行精细 调整 ，
因此对于光伏系 统监测和控

制具有重要作用 。 远程监控需要有通信技术的支持 ， 而 ＰＬＣ 是光伏 系统 中 重要

的通信解决方案 。

如绪论所述 ，
ＰＬＣ 的研究 关键点 在于如何产 生信号 、 如何将信号耦合到 电力

线缆上 ， 以及如何从电力线缆上提取信号 。 由于信号的瞬时功率较大 ，
因此通 常

依靠功 率开关管来产生信号 ， 同 时使用 耦合变 压器及 ＬＣ 谐振 电路将信号耦合到

线缆上 ， 或从线缆上提取信号 。 对于安装光伏优化器的系 统而言 ，
ＤＣ 变换器 自

身便拥有开关管 、 ＬＣ 单元 ， 并且直接连接在 电力 线缆上。 因 此 ， 将 ＰＬＣ 与优化

器相 结合 ， 共用
一套电路 ， 会有效地降低成本 。 由 于现有 的功 率信号复合调制技

术是将信号调制在开关纹波上 ， 无法对信号幅值进行调整 ， 因而在嗓声环境复杂

的 光伏系统 中并不适用 。 为 此
，
本文提 出将频率小于 １ ／２ 开关频率的信号调制在

优化器的功 率控制环节的 通信方法 。

在光伏 串联系 统 中 ， 如 图 ２ ． Ｂ 所示 ， 由于直流母线连接很大的 电解 电容 ， 逆

变器对母线 电压 的调 整频率非常低 ，
故在分析时可认为母 线上连接恒压负载 。 当

在优化器 １（信 号发送器 ，
Ｔｘ ） 的功 率控制环节 中加入数据信 号 时 ， 其开 关管驱

动信号 ５
（
ｔ
）
上会随之产 生相应的扰动 。 对应的 ， 在优化器 １ 的 输 出 直流电压上会

产 生携带信号的 电压扰动 。 根据 串联连接关系 ， 优化器 ｎ （信号接收器 ，
Ｒｘ ） 的

输 出 电压上也会 因此产生相应的电压扰动 。 在优化器 ｎ 的输 出端对扰动进行采样

１ ９
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和滤波 ， 在通过数 字控制器 中 的解调算法 ， 即可接收到 Ｔｘ 发送的数据信号 。

—

＾
ｔ
ｊ

－

｜ｍｍ
ｉ

＊

｜—

ｌ／ＤＣ
ｌ

￣̄

／

ｒ
ｏ ｌ

＋ ｖ
ｏ ｌ

｜６
：ｔ

发送数据 丨 ｔ
０ ， ０ ■Ｋｎ

＋ ｉｎ ，

￣
￣

Ｔ
￣

Ｉｍｔｈｎ＼

Ｍ
——

＾ｃ／Ｈ^
ＰＶ

ｎ

＿＿ ^
？

“

＞
ｒ

＿ｊ 

ｒ

Ｊ

￣

ｉｉ

￣￣

￣

丨

采样

̄

？ 控制器滤波

接Ｗ数据
丄

〇］ 〇． ． ．

ｆ

图 ２ ． １ ３ 集成于优化器的 电力 线通信结构原理示 意 图

信号的发送过程如 图 ２ ． １ ４
（
ａ
）所示 ，

二进制数据经过频 带调制 后成 为正线载

波信号 ， 将载波信号直接叠加在控制环 中 的参考电压 ｖｒｃ／上 ， 从而使得变换器的

控制信号 中 携带信息成分 。 信号最终体现在驱动 ＰＷＭ 的 占空 比扰动上 ， 使得优

化器输 出 电压产 生扰动 ， 从而将信息 传递 出 去 。

信号 的接收过程如 图 ２
．

１ ４
（
ｂ
）所示 ， 对优化器的 输 出 电压进行 隔直采样后 ， 通

过 带通滤波器获得较为纯净的信号载波 。 信号 由 数字控制器的 ＡＤＣ 采样 ， 经过

解调算法和抽样判决 ， 得到最终的数据 。 因 此
，
通信 的实现基本依靠程序进行 ，

硬件仅用 到 电压采样和滤波器 电路 ， 有效地节省 了 成本 。

２ ０
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＾
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
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錄
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Ｉ

＂
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＾ 
，Ｉ米样 电路

上Ｚ＾
ＭＰＰＴ卜＾）

￣？

｜
Ｐ ＩＤ Ｉ

￣￣

＾
̄

—

ｉ



ｆｓ ｆＭ
￣

ｊ

Ｉ

抽样
Ｉ

解调
ｉ
；
＾Ｉ

带＾滤波

Ｉ

数＾ｉ
判决 Ｉ

算法 ｒｒｉ

器电路

！



ｂ

图 ２ ． １
４ 通信实现原理图 （ａ）发送器 （ｂ ）接 收器

当控制环节 中 加入信号 后 ， 不仅优化器 的输 出 电压会产生 电压扰 动 其输

入端即 光伏组件电压也会随之产 生 电压扰动 ｂｙｔ 的幅值越大 ， 信号 的 幅值越

大 ， 信噪 比也越高 ；
同 时 ， 沁，

， 会对光伏组件的 输 出 功率 和寿命 产生影响 ， 因 此

希望其幅值越小越好 。 扰动 幅值 的直接影响 因 素是优化器 的输入输 出 电容 ， 当 输

入 电容大 、 输 出 电容小时 ， 优化器将更有利 于通信 。 因此
， 根据本文 ２ ． ２ 中 的 比

较 ， 从通信 的角度 ， Ｂ ｕｃ ｋ 型优化器更适宜将通信集 成 于优化器 中 。 本文选择 Ｂ ｕ ｃｋ

型优化器作为后续研 究对象 。

２ １
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第３章 通信系统模型

本文提 出 的集成于优化器的 电力线载波通信技术存在 以下一 些 问题需要分

析 ：

１ ．
通信的加入是否会影响正常的功率变换 ；

２ ． 在控制环节 中加入信号 七￡
扰动后 ， 不仅优化器的输 出 电压Ａ 会产 生扰动 ，

其输入电压 也 同样会产 生扰动 。 免 ，
这三者 间存在怎样的关

系 ；

３
． 通信载波的频率如何选取 ；

４ ． 在不 同 的光照条件下能否保证通信的稳定性 。

基于这些 问 题 ， 需 要对本 问 提 出 的通信方法进行建模分析 。 本章 内容将通过

对单个优化器进行建模分析 ， 从而延伸 至对整个组 串建模分析 ， 最终建立整个俎

串 的通信模型 ， 获得信号至输出 电压 、 输出 电压的 波特 图 ， 最终得 出本方法 的可

行性结论 。

３ ． １ 独立 Ｂｕｃｋ 型优化器建模

将通信信号集成于功 率控制环节时 ， 开关 频率相 当于是信号的采样频率 ， 根

据奈奎斯特采样定理
，
信号载波频率 的极限为 １ ／２ 开关频率 。 为 了 保证较高的分

辨率 ， 本文选定低于 １ ／５ 开关频率的范 围 。 同 时 ， 为 了 不影响优化器正常的功率

调节 ， 信号载波的幅值一般不能很大 。 对于频率低于 １ ／５ 开关频率 、 扰动幅值不

太大的情况 ， 可以应用小信号模型进行分析 。

由 于光伏组件不是
一

个电压源 ， 即优化器输入电压Ｗ 并非
一

个输入量 ，
而

是状态量 。 因此 Ｂｕｃｋ 型优化器的小信号模型与传统 Ｂｕｃｋ 变换器的模型并不完

全相 同 ，
应先对独立 Ｂｕｃｋ 型优化器进行建模分析 ， 而后椎导 出组 串 的模型 。

由光伏组件的 特性 曲 线可看 出 ， 在组件的 最大功率 点附件 ，
姐件的输 出

电压和输 出 电流呈线性关系 。 而安装光伏优化器后 ， 由于 ＭＰＰＴ 算法的控制 ，
组

件总是工作在最大功 率点 ， 因此
， 可 以将光伏组件视作

一个动态电阻 为＾ 此外 ，

对于单个优化器分析时 ，

一般可认为其输出端直接连接逆变器 。 由 于直流母线 电

压基本维持不 变 ， 故逆变器可视作恒压负载 。单个优化器分析 电路如 图 ３ ． １ 所示 ，

２ ２
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其 中 Ｇ？ 为输入电容 ， 为输 出 电容 ， Ｍｒ 为输入电流 ， ０ 为 开关网 络输入电流 ，

／２ 为开关 网络输 出 电流
，
Ｌ 为 优化器输 出 电流 。 为 简化计算 ， 忽略 电感 、 电容的

寄 生 电阻和线路阻抗 。

＞
＋

１＋

＾ Ｒｐｖ丄丄 （！）
＜，、Ｃ

ｉｎ八
Ｓ ！２Ｃ〇

＾
＂

＾ｖ
〇ｖｌｏａｄ

图 ３ ． １ 单个优化器建模分析 图

根据 ＶＰＫ和 ＺＰＫ在最大功率 点附近的 线性关系 ， 有

丄
（
３

－

１
）

由于 和 ／；
？

「的方 向相反
，

为负值 。 优化器建模 中 ， 除 了 输入 电压和输

出 电压与 传统 Ｂｕｃｋ 电路不 同 ， 其余部分均相 同 ， 因 而使用状态 空 间平均法或平

均开关模型均可得到 其交流小信号模 型 ， 如 图 ３ ．２ 所示 ， 其 中 ｉ！

。
的值为 ０ 。 由于

此建模过程与传统建模过程
一

致
，
故本文不再详述 。

Ｖ

＾

ｖ

＞２必Ｃ？
＇ 、

八 本
汽／／
Ｖ
ＰＶ？

ｒｅｆ^

ＨＫｆ１／ｖ＾
ｌ

̄

图 ３
．
２ 独立 Ｂｕｃｋ 优化器交流小信号模 型

由此可列 出 占 空比到输入电压的 开环传递 函数 乂＾＾ 为

Ｇ
一 （心

如、 。

、、以—（
３－２

）

２３
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其 中

Ｋ
０

＝ －＾̄

Ｃ
ｉ ｎ

ａ
０

^
ＬＩ

。

Ｄ（
３
－

３
）

Ｌ
＝ ￣

２ＤＲ
ｐｖ＾，

因为 光伏优化器需要对输入 电压进行调节控制 ， 因此根据 Ｍ 的零点和

极 点 ， 可设计 出其滞后超前补偿 网 络 Ｇｃ勿为

ｇ＾
－Ａ—。 ／＃斗４、

＇

■ ｓ
（

５ ＋ ａ
０
） （

ｓ ＋ ２；ｒ／Ｉ
）

其 中 ＆ 的值决定截止频率 。 因 为 ＾
在低频段为 负数 ， 因 此补偿 网络 函

数也引入 了 负号用 以抵消 。 加入反馈调节后
，
优化器的 回路 函数为

Ｔ
ｃ
（
ｓ
） 

＝
Ｋ

ｆ
Ｇ

ｃ （
ｓ
）
Ｇ

ｖ＾ ０Ｌ （ ｓ）
／

Ｖ
Ｍ（

３ －５
）

其 中 心为反馈系数 ，
Ｆｍ为 比较器中 锯齿波幅值 。 整个 Ｂｕｃｋ 优化器从 占空 比

到 输入 电压的 闭 环传递函数为

Ｑ （ ｓ）
－（

Ｓ
）
Ｇ

ｖ
ｐ
？

ｌ
．

〇Ｌ
（
Ｓ
）／
Ｖ
Ｍ

？

３．２ 组 串通信信道模型

当优化器 串联成组 串 后 ， 与独立优化器模型不 同 ， 输出端相互 串联起来共 同

连接逆变器 ， 因 此 免的值也不再是 ０ ， 而取决于 和 以及 与之 串联的其余优

化器 。 通常情况下 ，
因 为每个优化器都处于 闭 环工作状态 ，

因此除 去信号发送器

自 身 以外的其余优化器应被视 闭环阻抗 ， 如 图 ３ ． ３ 所示 。 此时 ， 对优化器而言 ，

当 输出 电压产生扰动 ｉ 时 ， 输入电压也会随之产 生扰动 。 应用 叠加定理 ，
可

分别讨论 ｉ 到心 和 ｔ 到心 的传递 函数 ，
其 中 ｉ 到‘ 的传递函数如式 （

３ －２
）所示 ；

当 ２
＝
０ ， 可得输 出 电压 兔 到输入电压 ｉＷ 的传递 函数为

２４
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ｏ
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ｌｏｏｐ

？ＰＶＩ
ｖ
ｒｅｆＡｄ

Ｋ
ｆ
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ｓ
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—

图 ３
．
３ 组 串 模型示意图

每个 闭 环 阻抗的值取决于该优化器的 工作状 态 ， 而组 串 中的优化器可 能分别

工作于不 同 的状态 ，
因此模型 的计算将十分复杂 。 然而 ， 由 于优化器控制环节的

截止频率往往较低 ，
而信号的频率相对较高 ， 当 信号频率远高于截止频率时 ， 即

扰动频率远高于控制环截止频率 ， 反馈网络将不会动作 ， 因而可以对模型进行简

化 。 根据小信号模型 ，
发送器可 以简化为

一

个电压源 ＋与 ＬＣ 支路 串

联 ， 如图 ３ ．
４

（
ａ）所示 ；

接收器的模型 筒 化可分三个步骤 。 首先 ， 对接收器而言 ， 由 于通信载波频率

大 远小于控制环截止频率 反馈 网络不动作 ， 因而可以视作开环 ； 根据开环小

信号模型 ， 因 为 变压器原边仅为 电阻和 电容 ， 因此可 以将原边的 阻抗 折算到

副 边 ，
值为 根据第二章所述 ，

Ｂｕｃｋ 型优化器 由于原本输入 电流不连续 ，

因此所需要的输入电容很大 ， 故输入阻抗以２＾ 远小于输出 电感的阻抗 从 ， 可忽

略 。 最终 ， 接收器可 以简化为
一

个 简单的 ＬＣ 并联电路 ，
这将有效地简化后续计

算 。

２ ５
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图 ３
．
４（ａ）发送器模 型 （

ｂ
）接收器模型

根据 以上简化 ， 可以建立组 串 通信信道模型 ， 如 图 ３
．
５ 所示 。

＾？接收器 １接收器２

Ｖ
ｐＶＵ

 ｒ^ Ｌ）Ｖ
ｐｖ
全 ＾一

丨＾＾錢
Ｔ

ｖ
－

Ｌ 二
发

二 」

图 ３ ．５ 组 串 通信信道模型

根据该信道模型 ， 可知无论接收器工作在何种状态 ， 对通信信号而言 ， 每个

接 收器的 阻抗为

２６
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Ｚ
２

＝ Ｚ，
． ＂ ＝ Ｚ

？

＝＾７Ｉ（
３ ＿８

）

由 此可推 出 发送器 的 输 出 电压扰动量 込 ，
和接收器的 输 出 电压值量 Ｌ 分别

为

ｖ


ｘ

＝

（
Ｄｖ＋ Ｖｄ

）
？ｙＣ

°
＂

（ ｙｚ 

－

风
〇 １＇ｐｖ ｐｖ）

ｓＬ ＋ｓＣ
０
／／ （

ｎ － Ｙ
）
Ｚ

ｎ

ｎ － ＼Ｖ＾ｎ － ＼￡）（
３９

）

＝ 

ｒ
  ａＨ


ｒ
 Ｖ

ｎｓ

２

ＬＣ
０
＋ ＼ｎｓ

２

ＬＣ
ｂ
＋ ＼

ｐ

＾／ ｅ
｛
２

，
３

，

－
－ －

？
｝（

３ －

１ ０
）

ｎ

—

１

根据上述推导 ，
可以 画 出 通信系 统框图 ， 如图 ３

．
６ 所示 。 其 中 ｇ

；⑴ ，
ｇ２〇〇 ，

ＧｊＯ ）的值分别为

⑷ ＝

ｒ＾ｒ
－

ｒ（
３

－

１ １

）
ｎｓＬＣ

０
＋ １ｖＪ

＾ｒ＾ｎ 

—

＼Ｖ
ｐｙ

ｇ＾ ）
＝—

７Ｚ＾＼（
３ ＿

１ ２
）

Ｇ
３ 
（＾ ）

＝

－山 
Ｄ ２（

３
－

１ ３
）

ｔ ｎｎ

■^

Ｐ Ｖ

⑷和 Ｇ办 ）依据式 （
３ －９

）得 出 ，
Ｇ办 ）依据式 （

３ －

７
）
得 出 。

——

＼

Ｇ＾
＼

＊


￣ ￣

’ Ｇ
ｃ（
ｓ
）
丄 】／ＶＭ又ＧＶｐ ｖｄＱＬ（

ｓ
）
—

？
（＾）

－＾
Ｇ ｉ（

ｓ
）

— 



Ｋ
ｆ




—

－

１／ｎ
—



，

＼

ｇ
２（ｓ）

＼

——
——

图 ３
．
６ 通信系 统框 图

３ ．３ 通信系统仿真验证

为 了 验证 ３
．
２ 中 推导的 简化信道模型 ， 本文使用 ＰＳ ＩＭ ９

．
０ 搭建 了 仿真系 统进

行验证 。 仿 真系 统 中 包含六个光伏组件 ， 每个组件连接有
一

个 闭 环控制 的 Ｂ ｕｃｋ

型优化器 ， 优化器输 出 端 串联 为 组 串 后连接恒压 负载 。

本文采用 表 ３ －

１ 所示的 电路参数进 行后续 的理论分析 、 仿 真和实验 。

２７
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表 ３－１ 系统参数

ｉｉｉ

Ｓ光照强度１ ０００Ｗ／ｍ
２

Ｖｍｐｐ最大功率 电压２ １
． ８Ｖ

Ｉｍｐｐ最大功率 电流３ ． ５６Ａ

ＲＰＶＭＰＰ 动态 电阻６
．
７０ｆｌ

ｆｓ变换器开关频率５０ｋＨｚ

ｎ组 串 中 的组件个数６

Ｌ输 出 电感３５＃
Ｃ

ｉ
ｎ输入电容２００埤

Ｃ〇输 出 电容２２
ｆ
ｉＦ

Ｄ稳态 占 空比０ ． ８０

Ｖ〇输 出 电压１ ７ ．４Ｖ

１〇输 出 电流４ ． ４５Ａ

Ｋｆ反馈系数 １

Ｋｃ补偿 网络系数１ ．３２ｘ ｌ 〇
５

ＦｍＰＷＭ锯齿波幅值ＩＶ

ｆｇ


回路函数 １⑷的截止频率２
．
５３ｘ ｌ 〇

３
Ｈｚ

通过 ＰＳＩＭ仿真 ， 可以画 出＆ 和 化 ／＾ 的波特图 ， 如 图 ３
．７ 所示 。 由 于

从输入到输 出 的相位变化对通信情况无影响 ， 因 此这里仅讨论幅值增益 。 图 中虚

线为 ３ ．２ 节 中 推导的 筒化模型仿真结果 ， 实 线为 实 际电路仿真结果 ， 可以看 出 ，

当 信号频率高于截止频率时 ， 简化模型 与仿真结果非 常接近 。

２８
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输入 ： Ｖ
ｓ＆

丨

５
１

￣

 １ ｉ

̄

０


简化模型＾ Ｉ仏 丨
，

．

５

、

、



开关模型 ｜输出 ：
Ｖ
／

＞ ｐ｜

－

１ ５
、
、
、
、
、
、

｜

，
’

、

３
－

２５
｜ ｉ



Ｉ

Ｊ

＾截止频率 ／ｓＬＩ信号载波频 率 ／ｔ

ｓｍ
Ｐ＾

｜

 ！

—

＾２０Ｉ
丨输出

．

Ｖｆ

ｍ ｉ ｓ ｉｉ？ｆｆｉ － ｖ〇ｆ

■

ｍ
｜

 ｉ



１ ００ ０２５３０？
．５０００１ ００ ００２ ０００ ０

频率 （
Ｈｚ

）

图 ３ ． ７ 从 ｖ＃ 至 ｖｐ ｋ和从 至 ｖ
。 的传递 函数波特 图

为 了 获得更 高 的 通信速率 ， 本文选取 １ ０ｋＨｚ 作为通信载波的频 率 。 同 时 ， 当

载波的周 期是开 关周 期 的整数倍时 ， 可 以消除开关纹波对通信的 干扰 ， 具体将在

第 四章对此分析 。 从 图 ３ ． ７ 中 可 看 出 ， 当 信号 频率 为 １ ０ｋＨｚ 时 ， ｗ 的增益 为 负

１ ３
．
２ｄＢ

，
进行 了 大幅衰减 ， 同 时 Ｖ。的增 益为 ６ ． １ ｄＢ

，
进行 了 放大 。 这说明 当加入

信号时 ， 光伏组件端的 电压扰动将会 非常 小 ， 即 对光伏组件的 工作不会产 生影响 ；

同 时 ， 优化器输 出 电压的 扰动 量 将会很大 ， 可 以获得较大的信号幅值 ，
从 而 获得

更高 的信噪 比
，
这证 明 了 本通信 方法的 合理性 。

叠加信号 的仿真 结果如 图 ３ ． ８ 所示 。 当 在优化器 １ 控制器 中 的参考 电压上叠

加峰峰值 为 Ｉ Ｖ
， 频率 为 １ ０ｋＨｚ 的正弦波 时 ， 其光伏组件 电压 ｖｐｒ上产 生 的 电压

扰 动 的峰峰值为 ０ ．２２Ｖ ， 其输 出 端产 生的 电压扰动峰峰值为 ２ ．０Ｖ ， 接收信号的 优

化器 ２ 的输 出 端上产 生的信号幅值为 ０ ． ４０Ｖ
， 是发送器幅值的 １ ／５ 。 图 中红线 为

简化模 型 ， 蓝 线 为仿真开关模 型 ， 这证 明 了 信道模型 的准确性 。

２９
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！ 输入 ： １ ０ｋＨｚ 峰峰值 １ ． ０Ｖ正弦波


简化模型

＿
——开关模型

ＷＷｖｖｗｉ

＾

２ ．〇ｖ＾ ７ （
Ｖ

）

：ｖｗｗｖｖｖ
Ｖ
？
＾ １ Ｔ ．

？ｄｖ ｃｉ ． ．

ｒ ｆ

，

｜

．

Ｔ
…

Ｍ
Ｔ ｒ 

：：

［
７ＷＶｖｖＷｉ

ｏ ｏｎ ｃ ｅ
＜ ｏ ｏ ｃ

，６ ＊ ｏ ｏｉ ？ｅ

Ｔａｎａ ｉＨ

图 ３ ． ８ 从加入 １ ０ｋＨ ｚ 信号后 的输入电压和输 出 电压

光伏组件接收的光照在实 时变 化 ， 光照会对优化器的 工作状态进行 改变 ， 从

而
一

定程度 会影响通信 。 根据 ３
．
２ 节所述 ， 对接 收信号 的优化器而言 ， 其可 以等

效为
一个并联 ＬＣ 电路 ， 与工作状态无关 ，

因 此不 受 光照强度的 影响 。 对发 送器

而言 ， 光照 强度会改变 其模 型 中 的动 态 电阻值 及ｐ ｋ和 占 空 比 因 此 需要 明确不

同 光照强度 下从 ｖｗ 到 Ｖ。 的增益是否足够大 ， 具体如 图 ３ ．
９ 。 由此图 可看 出 在低

光照 的条件下 ， ｖｗ 到 Ｖ。拥有更大的增益 ， 即更加利 于通信的实验 。 这证 明 了 本

通信方法的可靠性和稳定性 。

２８ ．０


２７ ．０

２６ ．０

２５ ．０

２４ ．０■｜

２３ ．０
？

＾
＾
＾

＾
２ ２ ．８

２ ，〇？
－

！

２ １ 。
－ 芝

１９  ３

２０ ０？

１９ ．０■

１８ ．０
１１１ １ １１１

２００３００４０ ０５００６００ ７００ ８００９００１０ ００

光照强度 （
Ｗ

／ｍ
２

）

图 ３ ． ９ 不 同 光照条件下 ｖ／ｖ 到 Ｖ。 的增益

３ ０
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３ ．４ 通信功率损耗计算

通信 中 产生的功率损耗主要分为 两部分 ： 发送信号时在发送端 ＰＶ 板处产生

的损耗＃ 和线缆上的损耗 ＡＰ
。 ， 需要分别进行计算 。

现定义 ＶＰＫ和 Ｖ。 的扰动量为

Ｖ
ｐｙ

＝ Ａ
ｐｙ

ＣＯ％
（
Ｑ）

ｃ
ｔ ＋０

ｌ ）（
３－ １４

）

ｖ
ｏ １
＝


０^
ｃｏｓ

（
ｏ

ｃ
／
＋ ＜９

２ ）（
３－ １ ５

）

对发送器而言 ， 由 于在信号发送阶段 ， 光伏组件的工作 点会在最大功率点 附

近摆动 ， 相 当于在稳态功 率 Ｐｍｐ 上叠加 了
一个扰动量 允 ， 因此在最大功率附近

点有

Ｖ
ＰＶ

＝


Ｍ^ＰＰ＾
ＰＶ

ｂｖ
＝

Ｍ^ＰＰ
＾ ｂ ｖ（

３
－

１６
）

＾

＝
＾
ＭＰＰ

＂

＊

■

Ｐ
ｉ

＝



Ｍ^ＰＰ
＾ＭＰＰ

＋＋
＾
ＭＰＰ

＾
ＰＶ 
＋ ^

Ｐ Ｖ
＾

ＰＶ

其中
，

Ｕ^ＰＰ
￣


Ｍ^ＰＦ

＾
ＵＰＰ（

３－

１ ７
）

同 时 ， 在最大功率点处有 ，

＾
ＵＰＰ

ａ ￣
Ｍ^Ｐｐ ／

＾
Ｐ Ｖ（

３ －

１ ８
）

根据上式 ， 结合式 （ ３－ １ ） 可椎出

ｆ）
九
２

Ｐｉ

￣

Ｍ^Ｐｐｂｖ＾
ＭＰＰ

＾
ＰＶ

＋＾
ｐ ｖｈｖ

＾
ＰＶ＾ＭＰＰ 

＋￣＋＾
ｐ ｖｈｖ

￣
￣

Ｚ

￣

（
３ －

１ ９
）

、Ｋ
ｐ ｙＪＫ

ｐｙ

根据 以上 ， 可求得发送信息时在发送器 ｐｖ 侧的 平均功率损耗为

Ｔ
ｃ

］ａＲ
ＰＶ２Ｒｐｖ

Ｋ）

由于光伏优化器的阻抗远大于线缆阻抗 ， 线缆 阻抗在计算输 出 电流 时可忽略

不计 ， 故通信输 出 电流为

４
＝—

＾
￣￣４

＾０
－

１

 ｉｎ
（）

（
？ ＿

〇
．

卜
＂士

）

（
３ －２ １

）

为 了 筒化表迗式 ， 定义 电流幅值 ４ ／０ 为

３１
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Ａ
－

Ａ
＾ＬＣ

０

－

ｌ

１０ 。

（

《 － １
）

． ２办（
３ ＿

２２
）

因此 ，
在线缆上的功率损耗 ＡＰ

。
为

如＝宇（
３－２３

）

总 的功 率损耗 为

ＡＰ
！〇ａｌ

＝ＡＰ
ｉ

＋ＡＰ
〇（

３ －２４
）

３ ２
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第４章 数据传输设计

由于信道具有带通特性 ， 因此无法直接传输数字信号 ， 即无法进行基带传输 ，

需要对信号进行频带调制后发送 ； 对解调而言 ， 除 了 采样和滤波外 ，
还需要经过

解调程序才能获得真正的数字信号 。 本章 内容讨论 简单的频带调制方法 、 解调过

程 ， 以及对信道的噪声 、 信噪比进行 了 测量与 分析 。

４ ． １ 数据调制

基带脉冲含有 丰富 的频率成分 ， 然而 因 为优化器的功 率输 出端存在 ＬＣ 低

通电路 ，
且受系统动态特性的影响 ， 使得数据无法 以很 高的频率的基 带脉冲形式

进行传输 。 因 此
， 需 要先将数据流调制 到载波上 （通常是正弦载波 ）

， 而该载波

恰能满足信道的频率限制 。

调制的过程即为 以 某种方式根据输入数据来 改变 （键控 ） 正弦载波的幅度 、

频率或相位 。 共有三 种基本的信号 调 制 方式 ，
分 别为 幅移键控 （

Ａｍｐｌ ｉｔｕｄｅＳｈｉｆｔ

Ｋｅ
ｙ
ｉｎ
ｇ，

ＡＳＫ
）

， 频移 鍵控 （
Ｆｒｅ

ｑ
ｕｅｎｃｙＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎ

ｇ，
ＦＳＫ

）
和相 移 鍵控 （

ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔ

Ｋｅｙｉｎｇ，
ＰＳＫ

）
。 基于此还有一 些其他技术 ，

如 Ｍ－

ＱＡＭ ， ＯＦＤＭ 等 。 因 为本文仅

做通信可行性分析与验证 ， 因此选用 基本调制方法 。 三种方法 中 ，
ＡＳＫ 实现 简

单 ， 解调容易 ， 但是抗噪声 能力 差 。 因 为光伏 系统 中 的噪声环境复杂 ， 因 此并不

适合 。 ＦＳＫ 需要选择多 个频率传输信号 ， 占 用 较大的 带宽 资源 ， 根据第 三章分析 ，

信道带宽并不是很大 ， 因 此也并不适合
；
ＰＳＫ 抗噪声 性能好 ，

占用 带宽小 ， 实现

简单 ， 因此本文选择 ＰＳＫ 作 为信号的 调制方法 。 但 同 时 ， ＰＳＫ 的解调需要发送

器和接收器之 间实现相位同步 ， 否则 易 出现 ０
，１ 倒 置的情况 。 相位 同 步实现过

程复杂 ，
又额外增加 了 成本开销 ， 因 此本文选择差分相位调制法

（
Ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＰｈａｓｅ

Ｓｈ ｉｆｔ Ｋｅ
ｙｉｎ

ｇ，

ＤＰＳＫ
）

。 为 筒化过程 ， 数据类型 选择二进制 ， 即 ２ＤＰＳＫ 调制 。

２ＤＰＳＫ 调制过程如 图 ４
．
１ 所示 ， 其 中 乃 为每个 比特的周 期 。 每

一

个二进制

比特被转化为 ５ 个连续的正弦波周 期 ，
正弦波称为通信载波 ， 载波 的周期 为 乃 。

当发送数据 ０ 时 ， 相邻两组正弦波的相位保持不变 ； 发送数据 １ 时 ， 正弦波的相

位翻转 １ ８ ０ 度 。 由此 ， 接收器在接收过程 中只 需要判 断相位是否翻转 ， 而不 需 要

知道确切的相位值 。 第
一

组载波不承载信号传输 ， 用 于相位参考和位 同步 。

３ ３
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二进制数据忍０１１０

震
＿ｊＷＷ ．

１ １ １ １

相位变化 Ａ ０

—
Ａｄ
〇

丨

７１ １７１
１

０

图 ４
．
１２ＤＰＳ Ｋ 调制 过程

由 上可知

？
；

＝ ５７
：（

４ －

１
）

同 时 ， ２ＤＰ ＳＫ 的通信带宽 Ｂ 为

５
＝

暑（
４ －２

）

由 上可 知 ， 当 每个 比特调制 的载 波周 期数越 多 ， 占 用 带 宽更小 ， 但通信速率

也会降低 。 本文的设计 中 ， 载波频 率为 １ ０ｋＨｚ
， 调制周 期数为 ５ 个 ， 因此码元周

期 为 ５ ００ｕ ｓ ， 带 宽为 ４ ｋＨｚ 。

４ ．２ 数据解调

对接收器而言 ， 设
一个码元周 期 内 ， 接收器的 滤波器输 出端的信号为

可表达为如 式 （ ４
－３ ） 所示 ， 其 中 Ａ

， 叫 ，
０ 分别为 信号载波的幅值 、 角 频率和相

位 。

５ （？ ）
＝Ａｃｏ ｓ

（
〇）

ｃ
ｔ＋６

）６ ｅ
 ［

〇
，

２＾
］（

４ －３
）

设下
一

码元周 期 内 接收器的滤波器输 出 端信 号为 有

ｓ

＇

（
／
）
＝Ａ ｃｏｓ（〇）Ｊ

＋０ ＋Ａ ６
）０ｅ

 ［

〇
，

２＾

－

］
，ｅ

 ［

〇
，

２＾

－

］（
４ －４

）

当 Ａ沒 小于 ｔｉ／２ 或大于 ３ ；ｔ／２
， 代表相位的变化较小 ， 收到 的数据可判 为 ０

；
当

Ａ沒 大于 ｊｉ／２ 且小于 ３ ｔｉ／２ 时 ， 代表 相位翻 转 ， 收到 的数据为 １ 。

解调 采用 相 干解调 的方法 ， 如 图 ４
．
２ 所示 。 采样到 的信号 分别 与 Ｃ〇 Ｓ

（
ｆｔ；ｃｒ）

和 ｓ ｉｎ
（
ｗｃ〇做

一

个码元周 期 内 的积分 ， 由 于 ｃｏ ｓ
（
ｔｏｃ〇 和 ｓｉｎ

（
６Ｊｃ〇在

一

个码元周期 内

正
， 因 此即求得 了 信号的 同 向 分量 （

ｃｏｓ
〇ｙ ｃｒ

） ）
和正交分量 （

ｃｏｓ
（
ｃｔＪｃ ｒ

））
， 如式 （ ４

－５ ） 所

３４
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不 。

ｘ
ｌ０

＝

［

ｂ

Ａ ｃｏｓ
［
ｃｏ

ｃ
ｔ

－

＼

－ ６
）

ｃｏｓ
［
ｃｏ

ｃ
ｔ
）

ｄｔ
＝

［
ＡＴ

ｂ
ｃｏ ｓ０

）／
２

ｒ Ｔ（
４ －５

）

ｘ
ｑ０



＝

￡

＂

＾ ｃｏ ｓ
（
＾ｙ

ｃ
／＋０

）
ｓ ｉｎ

（
＾ｙ

ｃ
／
）＝ｓ ｉ

ｎ ０
）／
２

同 理 ， 下一码元周期信号 的积分结果为

ｘ
ｎ
＝
ｆ

Ａ

ｙ４ ｃｏｓ
（
ｆｉ！；

ｃ

／
－

ｉ

－ ＾＋Ａ＾
）
ｃｏｓ

（
６；

ｃ
／
）

＾／＝

（

＾ ７
＾
ｃｏｓ

（

＾＋Ａ０
） ）

／２

ｒ（
４

－

６
）

ｘ
ｑ

ｌ
＝

｜〇

Ａ

Ａ ｃｏ ｓ
＾
ｃｏ
Ｊ

＋ ｄ＋Ａ＾ ｓ ｉｎ
＾
ｃｏｊ

＇

ｊ

ｄｔ
＝－

（^
Ａ Ｔ

ｈ 
ｓ ｉｎ

（
０＋Ａ ＾

）） ／
２

Ａ ｃｏ ｓ｛（
〇ｊ

＋６ －

Ａ０ ）

一＋

＼ ｉ＼ｒ
－

ＫｘＷｆ
＾ｌ

Ｘｕ

ｉｊｆ
＞ＴＬｊｗｔ

＿Ｌ／〇 ＋
ｖ
——

，

：：ｒｗ

＾於 ［

麵

ｇ
Ｘ

ｑ
ｌ

图 ４ ．
２２ＤＰＳＫ 解调 过程

“
前一码元

ｓ ｉｎ
（
ｅｏ

ｃ
／
）

＼
后

一码元

＼

＾
ｘ
〇

－
ｘ

，
＞ ０ －

７

Ｘ
，



＾＾７）＿ Ｉ



^

ｘ
〇

．
ｘ

｜

＜ ０ｋｗＳ ＆ｃｏｓ ）^

／３

！／Ａ
Ｘ

＇＼

＇ 判决 门限

图 ４
．
３ 判决过程

由 此 ，
相 当 于在

（
ｃｏ ｓ

（
ｃｙ ｃ〇 ，ｓ ｉｎ

（
ｔｏｃ ／） ）平 面 上 得到 了 两 个 向 量 ；^ （ｘ／ ｏａｏ） 和

尤尸〇：
／ ／￣ ）

。 由 此 ， 可定义
一

个垂直于 的判决 门 限 ， 当 与 Ｘ／ 在 同
一

侧 ， 说明

相位变化小 ， 数据判 为 ０
；
当 抑 与 ￣ 在 不 同侧 ，

说 明相位变 化大 ， 数据 判 为 １ 。

表达 为数学 关系 即 为 求 两 向 量的 内 积 ， 定义 抑 与 ；ｃ ／ 的 内 积 为 则 沁 的表迗 式

如 （ ４－７ 所 示 ） 。

３５
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４＝

（

义７
；

２

ｃｏｓ Ａ０
） 

／
４（

４－７
）

因此 ，
在程序 中 的判据如式 （ ４

－

８ ） 所示 。

＿ ［
〇ｕ ＞ 〇

）＾〇ｖ数据
十 Ｋ ＜ 〇

）（
４－

８
）

滤波器后的全部解调过程均在单片机 中 （ 即优化器 的控制器 ） 中依靠软件实

现 ，
因 此对接收器的解调而言 ， 所需要的硬件仅为信号采样和滤波 电路 。

４ ．３ 信号采样和带通滤波器设计

接收优化器的电压输 出端为直流功 率输 出 与通信接收信号 的叠加波形 ， 包含

开关纹波等噪声干扰 。 因 此需 要先将交流成分采样后再经 由 带通滤波器滤波 ， 得

到较为纯净的通信信号 。

信号采样采用 电压差分电路 ， 在输入端需 加入隔直电容 。 电路简单
，
在此不

在赞述 。

本文 中 带通滤波器选择 Ｓａｌｌｅｎ－Ｋｅｙ 拓扑作为二 阶有源滤波器 ，
具有拓扑简单 、

输入阻抗大 、 增益易被配置等特点 。 通用拓扑如 图 ４
．
４ 所示 。

Ｚ
３

ｖ．

厶：

—

—

Ｖ
ｍ

＾｜



Ｊ



Ｖ＋＼
Ｈ＝ｈ＾＝

＾ｒ
Ｆ
〇ｕ ，

ｚ
，

门Ｑ＾＿＿

ｎｒ

图 ４
．
４Ｓａｌｌｅｎ

－Ｋｅ
ｙ 带通滤波器

对 Ｓａｌ ｌｅｎ
－Ｋｅｙ 拓扑的分析基于运算放大器是理想的条件 。 因为 运放工作于负

反馈条件 ， 根据
“

虚短
”

法 ， 有

ｖ
＋
＝ ｖ

－

＝

＾？（４
－

９
）

根据基尔霍夫 电流定律
（
ＫＣＬ

）
， 在 ｖ＊ 点可列 出 电流方程

ｈｖ
ｘ

－

ｖｖ
ｘ

－

ｖ
ＯＭ

丁
－

ｊ
＋

ｉ（
４－

１ ０
）

根据式 （４
－９ ）

、 ＫＣＬ 和
“

虚断
”

法 ， 在 ｖ ＋处可列写 方程

３６
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＝

＾（
４－

１ １
）

因此有

ｆ

７
、

Ｈｆ
＋ ｌ（

４－

１ ２
）

结合 （ ４
－

１ ０ ） 和 （４
－

１ ２ ） 有

ｆ
ｚ

２＾ｆ
ｚ

２＾ｆ
ｚ

２^
Ｖ
ｍ

￣

Ｖ
ｏ ｕ，Ｖ

ｏｕ，＾

＋ １￣ Ｖ
ｏｕｌＶ

ｍ
ｌ＾

￣

＋ １￣ Ｖ
ｏｕ，／Ｍ ｌ 。、

４^） ＿

Ｋ
ｚ

ａ），ｌ
ｚ

４）（
４－

１３
）

Ｚ
，Ｚ

３Ｚ
２

化简后可得输入电压到输 出 电压 比值为

ｖ
〇ｕｔ


Ｚ
３
Ｚ
４


１ ４、

ｖ
，

＇

２
１

Ｚ
２
＋ Ｚ

３ （

Ｚ
１

＋ Ｚ
２ ）
＋ Ｚ

３

Ｚ
４Ａ １４

）

当 Ｚ／ ，
Ｚ２ ， 石 ， 厶选取不 同 的电阻 电容 时 ， Ｓａ ｌｌｅｎ－Ｋｅｙ 拓扑会拥有不 同 的 通

带特性 ，
可 以组成低通滤波器 、 高通滤波器和 带通滤波器 ， 如图 ４ ．

５ 所示 。

ｃ；


ＷＶ

￣

̄

ｖＲ
ｌＲ２ｒ ｒＣｌ〇２

， ｎ

〇
－

ＡＡＡｒＷ＼Ａ

ｑ

－＾Ｖ＼
＞
＿
＾
＿

ｖＭ
Ｉ


￣
￣

｜ ｜

￣￣

｜ ｜ ｉ＿

ｖ
Ｍ

ｃＦ 

二

Ｑ＾＿Ｊｒ，＞［Ｌ＾＿Ｊ

ａＲ
ｆｂ

ＷＶ

ｊ
ｒＣ２



１ １

￣

＿
ｖＭ

ｃ
，

－
￣

￣

Ｓ ｒＩ

ｃ

图 ４
． ５ Ｓａｌｌｅｎ＿Ｋｅｙ 拓扑滤波器 （

ａ
）
低通 （

ｂ
）
高通

（
ｃ
）带通

带通滤波器的拓扑略有不 同 ， 但是分析过程是
一

致的 ， 易得其传递 函数为

ｆ
ｉ
（ｓ

＼ ￣
ｌＫ ）

（ ）

￣

２（ ｌ１ １氏 ］

（
４＇

１ ５
）

、
尺Ｃ＼Ｒｆｉｙ＾Ｃ２Ｒ

ａ
Ｒ
＾
Ｃ

｝

ＪＲ
［

Ｒ
ｊ
Ｒ

１
Ｃ

１
ｌ

Ｃ
１

３７
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中心频率／〇 为

為（
４＿

１６
）

品质 因数 ２ 为

Ｒ
ｉ

＋ Ｒ
ｆ

ｉｉｒ
？

—

＿
＇＇

７ｒ

￣

＾ ＾
４ ＇

１＞

＋＋

ｒ^ ｃ
２

￣

Ｒ＾ｑ（

ｃ
ｉ

＋

Ｑ
）

＋
＿

ｙ

增益 Ｇ 由 反馈 电阻决定 。 增益越大 ， 越容易震荡 。

Ｇ ＝ ｌ ＋

免（
４－ １ ８

）

在设计 Ｓａ ｌｌｅｎ－Ｋｅ
ｙ 带通滤波器 时 ， 可以 取 Ｃ尸Ｃ尸Ｃ ， 及尸及／

＝凡 及２
＝
２及

， 与

（４
－

１ ８ ）
—

同 代入式 （ ４－

１ ５ ） 和 （４－

１ ６ ）
， 分别有

／／
（
，

）

＝
Ｇ—＾——

（
４

＇

１ ９
）

ｗ

（
忒Ｃ

）
＋

忒Ｃ
（
３
－Ｇ

） 

＋ｌ

ｆ
ｃ^＿

将 ｓ 替换为
＿
／
２＃， 当频率户／０ 时 ，

将 （ ４
－

２０ ） 代入 （ ４－ １ ９ ） 可求得通带放大

倍数 Ｇ
／〇 为

Ｇ
＾

＝Ｇ＾＼

＝

ＱＧ（
４＿２ １

）

设下限截至频率为 ／ｐ７ ， 上限截至频率为 ； 则有

Ｗ
苄 

Ｇ
ｆ。（

４－２２
）

代入式 （ ４
－

１９ ）
， 可求得

／？
＝

＾Ｕ（
３
－Ｇ

）

２

＋ ４ －
（

３
－Ｇ

）
］

ｆｎ ｒ


ｎ（
４
－

２３
）

ｆｐ ２

＝

ｆｙ（

３
－Ｇ

）

２

＋ ４ ＋
（

３
－Ｇ

）

＼

带宽为

Ｂ
＝

ｆｐ ２

￣

ｆＰ ｘ（
４ －２４

）

由 此 ， 可以根据 中心频率 、 带宽 、 和增益选取合适的 电阻电容参数 。 本文设

计的 中心频率为 １ ０ｋＨｚ ， 带宽为 ４ｋＨｚ ， 实际 中借助滤波器设计软件 ， 再通过实

３８
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验调试 ， 最终选定参数 为 ： 尸９ｋｆｌ
，
及２
＝

 １ ．６ｋｆｌ
，
及广 １ ．９３ｋｆｌ

， 也
＝

１ｋｆｌ
， 办

＝
４２０￡１

，

Ｃ
ｉ

＝Ｃ２
＝

１ ０ｎＦ 〇

４ ．４ 通信嗓声分析

对通信系统而言 ， 噪声的分析十分重要 ， 因为其决定 了 系 统的信道容量 。 在

本通信系统 中 ， 由于信号叠加在功率 线缆上 ， 因此有诸 多 嗓声被引入 ，
包括 电 网

噪声 、 开关噪声 、 ＭＰＰＴ 过程的嗓声 以及 白噪声 。 本节 内 容对这些噪声其进行讨

论 。

噪声的分类上 ， 按噪声混入信号 的方式 ， 可分为 加性嗓声和乘性噪声 。 加性

噪声与信号是相加 的关系 ， 即无论有无信号 ， 都会有噪声 ， 包括热噪声 、 散弹噪

声等 ； 乘性噪声与 噪声为 相乘的 关系 ， 即没有信号就没有噪声 ， 系统的时变性以

及非线性都可看作乘性噪声的一类 。 由此 ， 本文提及的嗓声均为加性噪声 。

按照噪声 的来源 ， 可分为 人为噪声 、 自 然噪声和 内 部嗓声 。 其 中 人为噪声 由

人类活动所产生 的对通信的 干扰 ，
因此电 网 、 开关 、 ＭＰＰＴ 均 属于人类噪声 ； 自

然嗓声指 自 然界 中 的 电磁波源所产生的 噪声 ， 如雷 击等
，
在本系 统 中不做考虑 ；

内部嗓声 即指通讯设备 自 身产生 的噪声 ，
主要包括热噪声 。

按照噪声 的随机性 ， 可分为随机噪声和非随机嗓声 。 非随机嗓声可预测 ， 因

此可 以通过相应 的手段进行抵消或减小 ； 随机噪声不可预测 ，
拥有 随机 的相位 、

幅度等 ， 会使解调结果发生随机 的改变 。 通常情况 下研 究 的噪声 问题均指随机噪

声 。 对于随机嗓声 ， 由于其时域上的波形随机 ，
因此难 以对其进行刻 画 ，

一

般通

过概率对其进行研 究 ， 即噪声通过解调过程后 ， 会产 生随机的影响程度 ， 需要对

其影响 程度的概率进行研究 。

定义本文 中通过带通滤波器后 的波形
：Ｋ０表达式 为

ｙ（
ｔ
）

＝
ｓ

（
ｔ
）
＋ｆｇ

（ｔ ）
＋ｇ ｓ



（〇＋／？ （
／
）
＋／Ｈ

（０（
４－２５

）

其 中 ｓ⑴是纯净信号波形 ， ／￥〇为 电 网 噪声 ， ｇ办）
为开关噪声 ， ／ｗ（〇为 ＭＰＰＴ

嗓声 ， ／？（〇为 白 噪声 。 这几类噪声 相互独立 ， 可以依据叠加定理分别 对其进行分

析 。

４ ．４ ．
１电 网噪声

电网 的影响主要 为逆 变器端工作 时产 生 的 １ ００Ｈｚ 频率 ， 由 于 主 要成分是单一

３ ９
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频 率
， 因此可 以定义 ＢＰＦ 后来 自 电 网 的噪声 为

ｆ
ｇ
（
ｔ
）
＝

Ａ
ｇ

ｃｏ ｓ
（

ａ＞
ｇ
ｉ ＋ 

＜ｐ
ｇ ）（

４
－

２６
）

其 中４ 为幅值 ， 石 为 １ ００Ｈｚ 频率 ， 祝为初相 。 对信号而言 ， ％ 为
一个在

均匀分布的随机量 。 代入 ４ ．２ 节 中 的解调计算 中 ， 可得 容办）对最终的 两个解调结

果为

＼

＝

［

＞

／
ｇ （

ｔ
）
ｃｏｓＭ ｄｌ（

４－２７
）

．

＾ｆ
ｇ
（ｔ）

ｃｏｓ
（

ａ）
ｃ
ｔ
）

ｄｔ （
４
－

２８
）

以 同 向分量
（
ｃｏｓ 方 向

）
解调结果 ；Ｃｆｅ 为例进行分析 ， 由

（
４
－

２７
）
计算可得

Ｘ
ｌｇ

＝ Ａ
ｇ

ｃｏｓ （ｐ
ｇ｜〇

Ｓ
＂

００５
（＾）

００８
（

０
，

．／

）

＾ －

＾
ｓｉｎ＾

？
＂

ｓ
ｉ
ｎ

（

ｆｌ＞

ｇ
／

）

ｃｏｓ
（

ａｊ

｜

．／
）

ｒｆ／（
４－２９

）

设幻 ， 沿分别为

＝
Ａ

ｇ

■

Ｊ〇

５７
＂

ｃ〇ｓ
（

ａ＞

＾ ）

ｃｏｓ
（
ａ）

ｃ

ｒ

）

＜＊（
４－３０

）

Ａ：

２

＝

／４
ｇ

．

Ｊ：

。

ｓｉｎｃｏ ｓ
 （
〇，） 

Ａ（
４－３ １

）

沿 ， 沿 为常数 ， 则

ｘ
ｌ

ｇ

＝ ■

ｃｏｓ （ｐ
ｇ

－

Ｋ
２

ｓ ｉｎ

＜ｐ
ｇ

＝＾ｆ

＋ Ｋ
ｌ

ｓ ｉｎ
（％

＋ ａｒｃ ｔａｎ

舍）（
４
－

３２
）

＝ ［
识

ｃｏｓ
４

由 于 ａｒｃｔａｎ
（
ＡＶＡ「

２ ） 为 定 值 ， 因 此 ４ 也 为 ［
０

，

２７ｔ
］ 均 句 分布 的 随 机 变 量 ，

Ｋ，批＋
Ｋ

２

２
〇 由此 ， 根据联合概率密度求解方法 ， 可 以求的 ｘ／

ｉ？ 概率密度函数

为

４ （
ｘ
）
＝—

１

＼



ｖ

ｖｊ
ｉ
－ 丄

其 中 ；Ｃ 为 ；Ｃ
ｆｅ可能 的取值 ， 概率密度 曲线如图 ４ ． ６ 所示 。 同 理也可求得正交分

量下的 １
＜？的概率 密度函数 ， 与 （

４ －３３
）相 同 。 以上给出 了 通常情况下单

一

频率 、 随

机相位的噪声分析方法 。 本文 中 ， 由于 电 网频 率与信号频率相差很大 ， 网 侧干扰

大部分被带通滤波器滤除 ， 的值极小 ，
因此本文忽略电 网 噪声对信号解调的

影响 。

４０
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ｆｙ
ｇ
（
ｘ
＼

—  ——一—

Ｉ￣ 、 ＿１ Ｉ

；２ｆｒｇ （
ｘ

）
＝

 Ｉ／Ｖ ；

！＾＂

＼！

ｕ
Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

＿Ｊ


Ｉ


Ｉ

Ｉ＿

￣Ｋ
ｇｓ

－

〇 ． ５ｂ０〇 ．５
心Ｋ

ｇ
ｓ

^

图 ４ ． ６ ｘ
／ｇ
的概率 密度 曲 线

４．４ ． ２开关 噪声

开关动 作产 生的 干扰 包括开关 基波 、 高次谐波及其边频带 ， 以及 由开 关管动

作 带来的 电压尖峰 ， 多 数干扰会被带 通滤波器滤除 ， 尤其是高次谐波及其边频 带 。

由 于信号最终被单 片机 的 ＡＤＣ 采样
， 因 此可 以通过在程序 中 对采样时 间 点 的控

制 ， 使采样点 避开开关 管动作 的瞬 间 。 实 际上 ， 变 换器 自 身开关动作产 生 的 电压

尖峰并非
一个 随机噪声 ， 而是可 以被接收器预知的 ， 所以 可 以进行消 除 。

开关带来的 主要影响 为开 关频 率 基波 。 设开关 频 率基波为 ｇ ｓ（
ｔ
） ， 表迗式如 式

（
４－３ ４

）所示

ｇ
ｓ
（
／
）
＝

＾

ｃｏｓ

（

？
，

／＋
％ ）（

４
－

３ ４
）

其 中 Ａ 为 基波幅值 ，｛ 为 开关频 率 ， ％ 为初相 。 对信号 而言 ， ％ 为
一

个在

均句 分布 的随机量 。 代入 ４
．
２ 节 中 的解 调计算 中 ， 可得 的解调结果 ％ 和 ；^

为

ｘ
，
ｓ
＝

＼
＼ｓ ｛

ｔ
）
ｃｏｓ

（
２ ）ｚｆｃ

ｔ
）
ｄｔ

Ｔ（
４ －３５

）

＾ 

＝

ｊ０

，

＾ （〇 ｓ ｉｎ
（
２ ＾

－

／ｃ
／
）

^

当开关频率 石 为 通信载波 ／ｃ 的 整数倍 时 ， 易得 心＝
〇

，
Ｊ＾

＝
〇 ， 即开关基波将对

解调 过程无影响 。 因此 ， 信号周 期 是开关 周期 的整数倍时 ， 无 论随机量 ％ 的值为

４ １
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多 少 ， 对解调 结果均无影响 ， 这样可以有效避免开关纹波对通信的干扰 。 这也解

释 了 本文选取 １ ０ｋＨｚ 作 为载波频率的原 因 。 同 时 ， 在 ＡＤＣ 采样过程 中 ，
选择开

关周 期 的 中 点进行采样时 ， 对应 的基波幅值 为 ０
， 如 图 ４

．
７ 所示 ， 也最大 限度削

减 了 开关纹波基波的干扰

ｘ采样点

Ａ——开关纹波＿／

；

ｔ

图 ４ ．７ 开关纹波基波 与 ＡＤＣ 采样点 的关系

４．４ ． ３ＭＰＰＴ噪声

对 ＭＰＰＴ 而言 ， 目 前最为 常见的 算法仍为扰动观察法 （ Ｐ＆０ ）
， 因此 ， 当 优

化器稳定在 最大功率点 时 ， 仍有
一

个低频 的 电压扰动被引 入 。 本文 中 ， 为 了 模拟

噪声环境 ， 设定每个优化 器都 会在 自 身 的输入 电压 ｖ＃处产 生 ０
．
１ Ｖ／ｍｓ 的扰 动 ，

即会在输 出 电压产生 ５００ＨＺ 的类方波干扰 ， 具有奇数次谐波 ， 如 图 ４ ． ８
（
ａ
）所示 。

低次谐波 由 于原理带通滤 波器 中 心频率 ， 会被其滤除 ， 可 以不计 ， 高次谐波幅值

很小 ，
也可不计 。 然而其 １ ９ 次和 ２ １ 次谐波 ， 对应频率 为 ９ ． ５ ｋＨｚ 和 １ ０． ５ ｋＨｚ

， 靠

近信号频 率 ， 会被滤波器放大 ， 对解调结 果产 生影响 ， 如 图 ４
．
８

（
ｂ

）所示 。

４ ２
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＾幅值

？

？

Ａ

Ｊ ｔ

Ａ

＾
￣＾

频率
００ ． ５１

．５８ ． ５９ ． ５ １ ０ ． ５ １ １ ． ５办＋

（
ｋＨｚ

）

ａ

ｊ ＜

幅值

彳

信号载波

８ ． ５ １ ０ ５




…
． ？ ．

丨

…
．

丨

：＾＾ 频率
０ ， 〇

（
ｋＨｚ

）

ｂ

图 ４ ． ８
（
ａ）Ｍ ＰＰＴ 扰动频 率成分 （

ｂ
）
经过带 通滤波器后的 Ｍ ＰＰＴ 扰动 频率成 分

定义 ＭＰＰＴ 产 生 的 １ ９ 次谐波 和 ２ １ 次谐波／？ １ ９ ，／ｍ刀 为

／ｍ ， ９
（〇

＝＋（
４ －３ ６

）

／？２ ｉ （０

＝

＾ ２
． 

ｃ〇ｓ

 （

？
ｍ ２ １

／＋
＾ｍ ２ １ ）（

４ －３ ７
）

其 中 Ｊｍ ／ ９ ，Ｊ ｍ２ ／ 为谐波幅值 。 Ｗｍ ｌ ９ 和 ＧＪｍ ２ １ 为谐波角 频率 ， ０ｍ ｌ ９ 和 ０ｍ２ １ 为 初相

位 ， 易 得

°＾＾
－＝

ｃ〇
ｃ（

４ －３ ８
）

由 于 刀 较为接近 ，
且 供／？ 丨 ９ 和 ０ｍ ２ １

相 等 ， 足 乂 ， 供ｍ

人 ＝—－尤 ）（
４－３ ９

）

（Ｐｍ
＝

％
， １ ９

＝
＜Ｐ？ ２ ＼

由 此可 以估 算求得 两个谐波得 叠加 量 为

４ ３
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＋［
ｃｏｓ

（＾

＋
＾ｍ ｌ９ ）

＋ ｃｏ ｓ

（
ａ；

ｗ２ ／ 

＋
＾ｍ２ １ ） ］

＝
２＾ ｃｏｓ

（＾

＋
^ ）

ｃｏｓ

％
？

１

１ （
４＇４〇

）

因 为
ｆ ｅ

［

０
， ＾ ］ ， 乙 ＝

５ ｘ １ ０、
，

《
？ １ ９

—

ｆｆｌ
？ ２ １

＝
－

１ ５ ９ ． ２ ｒａｄ／ｓ
，
所 以有

ｃｏｓ

＾
＂１ ＇ ９

＾

＞

ｍ ｌ ＇

ｔ￣ １（
４

－

４ １
）

可 以对式 （
４
－４０

）
进行化筒 ， 得

／ｍ ， ９ （０

＋
／ｍ２ ， 

（０

￣
１Ａ

ｍ

＾
｛

（〇
ｃ

ｔ ＋ （Ｐｎ ，）（
４－４２

）

为
［
０

，

２ｊｉ
］
的 均勻 分布随机变 量 。 因 此 ，

ＭＰＰＴ 噪声 表现为 与 信号 同 频率 、

相位随机的 正弦波 。 由于频 率与信号相 同 ， 可 以直接计算其功率 为

Ｐ
ｍｐｐ，＾ ｉｓ ｅ

＝

ｙ （／ｍ ｌ ，
（０＋Ｚｎ＾ ，


（
ｔ）ｆｄ

ｔ＝ Ａ
２

ｍ（
４

－

４３
）

在本文的应用 中 ，
ＭＰＰＴ 的扰 动幅 度为 ０ ． １Ｖ

， 通过示 波器 在带 通滤波器 后测

得 约 为 ２０ｍＶ
，
以此求得 ＆极小 ， 故本文在计算信噪 比 时将其 忽略 。

４ ．４ ． ４白 噪声

白 噪声广 泛存 在于通信系 统 中
， 其 功率 谱 密度在所有频 率上均 为

一

常数 。 本

系 统 中 的 白 噪声 主 要来源 于电子元器件的热噪声 ， 而热噪声 通 常情况下呈 高斯分

布 。 当 白噪声取值 的概率服从高 斯分布 时 ， 则称 为 高斯 白 嗓声 。

本 系 统 中 ， 在排除其余干扰 源 后 ， 对带通滤波器后 的 白 嗓声 进行 电压 采样 ，

如 图 ４
．
９

（
ａ）所 示 。 对采样值做 分布 密度 统计 后 ， 可 以绘制其概率 密分布度如 图

４ ． ９
（
ｂ

）所 示 。 从 白噪声 的 取值分 布可 看出 其基本服从高斯分布 ， 即为 高斯 白 噪声 。

用 高斯 曲 线对分布 进行拟合后 ， 得到 高斯 白 噪声 的概率 密 度 函数为

１（
Ｖ

－

ｕ
）

２

人 （７）

＝

７Ｓ
ｅＸＰ

＂

２＾
２（

４－

４４
）

其 中 ７ 是 》
（〇可能 的取值 ，

／
／ 为 均值 ， ｏ

２

为 方差 。 对高斯 白 噪声 ，
Ｐ 即是噪

声 功率 。

４ ４
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电压 （Ｖ
）

２ ． ５


！



１ ． ０

０ ．５

０２４６８１ ０

时间
（
ｍｓ

）

ａ

１ ８００ ４

１６００

Ａｌ＼
３ ５

；＝ＸＮ＼ ｉ
 ＇

 －

Ｊ分布Ｓ
３

１０００／＼ 高斯 曲线２

Ｓ
ｊ ｊｉｋ＾ｊ ？

ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ
ＯＯ ｒＮ ＵＤ Ｏ ＾ ＯＯ ｒ

ｓ
ｌ ｔＤ Ｏ ＾ ＯＯ ｆＭ ＵＪ Ｏ ＾ ＯＯ ｒＭ ＾ Ｏ

＇

＾ ＯＯ

〇 ｉｎ ＣＴ＾ ＾
－

〇〇 ｒｇ ｒ
＊
＊ ｒ

－

ｉ
ｉＤ 〇 ＾

－

（Ｔ？

ｒｏ ｏ〇 ｆＭ ｉＤ ｒ Ｈ Ｌｒ＞ 〇 Ｔ^ 〇〇

（Ｎ ｆ＞
ｊ

ｆＮｊ ｒｎ ｒ
ｑ

＾ｒ ＾
ｊ
；

Ｌｎ Ｌｒ
＞ ｕ５

ｉＤ ＶｊＤ ｒ ＊

＞ ？
ｒ＾ ｏ

ｑ
ｃ

３〇 ａ
＾

ｏ
＾ ｐ ｐ ｐ

ｒ
－

ｉｒ
－

ｉｒＨｔ
－ＨｔＨｒＨ？

－Ｈｔ
—

Ｉ？
—

ｉｒＨ  ｒＨｒＨｒＨ？Ｈｒ
－

ｌ＜
—

Ｉｉ
—

Ｉ ｔＨＰ＇
Ｊｆ＼

ｌｆＮ
ｊ

电压１

ｂ

图 ４ ．９
（
ａ
）滤波器后 的噪声 波形 （

ｂ
）噪声分布 图

因 此 ， 本系 统 的 接 收信道 等 同于 正弦波叠加 窄 带 白噪声 ， 此条件下 ， 信道 的

信 噪 比 （
Ｓ

ｉｇｎａ
ｌ

－

ｔｏ
－Ｎ ｏ ｉ ｓｅＲ ａｔｉ ｏ

，
ＳＮＲ

）可写 作

ｅ（Ａ
１^

－ ＝

１０ １ｇ
—

 （
４ －４ ５

）

Ｎｌ
２ｃｒ

）

根 据 以 上分析 ， 本文的通信参数如 表 ４－

１ 所示 。

４ ５
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表 ４
－

１ 通信参数

符号参数说明取值
￣

Ｔｃ信号载波周 期 ｌ 〇
ｉ
ｉｓ

Ｔ
ｂ单个 比特周 期５０畔

Ｒｂ波特率２ｋＢａｕｄ

Ｂ带宽４ｋＨｚ

Ａ带通 滤波器后 的信号幅值 １ ．０Ｖ

ａ
２噪声 功率０

．
０ １ ２３Ｗ

ＳＮＲ信噪 比
 １ ６ ． １ ｄＢ

根据式 （
４

－

４ ５
）

， 可 以 求得本系统的信嗓比 为 １ ６
．
１ ｄＢ ， 对 电 力线载波通信而言

是
一

个较大 的值 ， 因 此通信可 以 稳定 、 可 靠地进行 。 依据式 （
４ －４６

）香农第 二 定理

可得信道容 量 为 ２ １ ． ５２ １ ｋｂｐｓ
，
证 明本通 信系 统仍然具有很大 的潜力 ， 借助更高级

的调制 与编码 方法可 以 实现更 高 的通信速率 。

Ｃ
＝

５ －

ｌｏｇ２ （
ｌ ＋

＾ ； ）（
４

－４ ６
）

Ｎ

实际 应用 中 ， 带通滤波器的非理想特性 、 码 同 步 同 步的误差 、 相邻 比特 间 的

波形畸 变 等都会影响通信的精度 ， 但此类 因 素影响 较小 ，
且不属 于 电力 电 子 范畴

内 的典 型 噪声 ， 本文不再讨论 。

４６
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第 ５章样机设计和实验验证

本文针对所提 出 的 集成于光伏优化器的 电 力 线载 波通信 技术设 计搭建 了 样

机平 台 ， 对通信系 统 的模 型 、 通信的 可行性 、 可靠 性等 问题进行 了 验证 ， 最后 与

现有 的光伏系统 中 电力 线载波技 术进行对比 。

５ ． １ 样机系统设计

光伏组件并非 电压源或电流源 ， 因此在实验 中可选用 光伏组件 、 光伏模拟器

或 电压源 串联 电阻替代 。 其 中 光伏摸拟器拥有 更贴近 真实的 输 出 特性 ， 但价格 昂

贵 ， 不适用 于 多 个节 点 的 实验系 统 ；
光伏组件的特性随光照而 变化 ， 难 以控制 实

验条件 ； 为 获得稳定的 实验条件并考虑 经济性 ， 本文选择 ４６ ．６Ｖ 的 电压源 串 联

６ ． ７Ｑ 的 电阻来替 代光伏组件 。

如第二章 所述 ， 本文选择 Ｂｕｃｋ 电路作 为优化器的 拓扑 ， 硬件设计参数和工

作状态与 ０ 保持
一

致 ， 微控制器选择 ＡＲＭ 架 构的 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ ， 由 ＳＴ 公 司 生

产 ， 主频 为 １ ６８ＭＨｚ 。 优化器样机如 图 ５
．
１ 所示 。

数字控制器 辅电

输出
—

图 ５
．
１ 优 化器样机

本 文使用 六个光伏优化器 串联形成组 串 ， 使用 恒压 电子 负载 ＣＨ ＲＯＭＡ ６３ １ ４

替代逆 变 器 ， 连接示 意 图如 图 ５
．
２

（ａ）所示 ， 实 物 图如 图 ５ ．２
（
ｂ

）所示 。 程 序 中 在优

化器 １（ Ｔｘ ） 功 率控制环节 中 的 电压 参考值上叠加幅 值 为 ０
． ５Ｖ ， 频 率 为 １ ０ｋＨｚ 的

４７
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正弦波 。 为 了 模拟真实 系统 中 的 ＭＰＰＴ 过程 ， 除 Ｔｘ 外每个优化器的 电压参考值

上都叠加幅值为 ０
． １ Ｖ ， 频率为 ５ ００Ｈｚ 的方波 。 直流母线 电压 为 １ ０４

．
４Ｖ

， 系统总

功率 为 ４６６Ｗ 。

６ ． ７ｎ＞６ ． ７Ｑ ＞．．．．６． ７^
优化器 １＾优化器２ｆ优化器 ６￥


￣￣

ＩＩ

￣￣￣

 ＩＩ
￣￣


＇￣￣

Ｉ Ｉ

￣￣̄

恒压Ｄｃ７ＤＣ／ＤＣ／
７

负载／ｄｃ

－Ｉ＋ ＋ １Ｉ 
￣

 

－ｈ ＩＬ Ｚ^
．．．．４

－

１－

１ ０４ ．４ Ｖ１ ７ ．４Ｖ１ ７ ．４Ｖ１ ７ ．４Ｖ

ａ

示波器直流源 功 率 电阻

＼
Ｔｘ／ＲｘｌＲｘ２Ｒｘ３Ｒｘ４Ｒｘ５

ｂ

图 ５
．
２
（
ａ）系 统连接示 意 图 系 统实物 图

优化器的输 出 端连接 电压差分采样 电路和 带通滤波器 电路 ， 如 图 ５ ．
３ 所示 。

通过隔直 电容后 ，
通信信号被 差分 电路采样放大 ，

经 由 带 通滤波器 ，
得到较为纯

净的信号 。

４ ８
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：

Ｖ
？ 丄 １＾丄１

， 、 Ｃｉ ｎＳ
ｐｗｍ

本Ｃ〇， 、
Ｖｃ〇

！
－



－



ｖ
－

１

            ＿ｉ

！１
丨

丨

分 ， １ｏｉｌ

°

 １

卜＋。

丨

一

ｄｆｔ

！

Ｉ ＯＯ ｎＦ

 ｉ ，〇ｎ

ｉｌ＇

！
－

！程序

电压采样＆放大随＆偏置 解调＆判决

图 ５
．
３ 信号 采样 、 滤波 电路

５． ２ 实验结果和分析

５ ． ２ ． １正常 工作条件下的 实验结果和分析

当 Ｔｘ 发送信 号时 ， 组 串 的 工作情况如 图 ５ ．４ 所示 。 直流母线 电压约为 １ ０５Ｖ ，

组 串 电流约 为 ４
．
５Ａ 。 在 Ｔｘ 的输 出 电压上可观察到信 号波形 。 由 于信号 波形相对

于直流量幅 值 非 常小 ， 因 此文章 后 面 的波形均采用 ＡＣ 耦合进行观测 。

４９
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ＴｅｋＰ ｒ ｅＶ ｕＩ
ｉ— Ｉ



＾ ＾

 ：

■＇

 ：

■

也流母线电压 ｉ ｂ５
．
ｏｖＥ

信号波形Ｔｘ输出 电压 １ ７ ．４Ｖ

ｉ？… …
ｉ… ｉｍｈ—ｈ——＋卜 … … ＞ ， — ＋

 ｉ ．ｈ
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图 ５ ．４ 直流工作状态

在 Ｔｘ 的 功率控制环 中 叠加信号载波 时 ，
Ｔｘ 的输入 电压 输 出 电压 化 、

Ｒｘ 的输入 电压 输 出 电压 太 的交流信号 如 图 ５ ． ５ 所示 。 通过示波器的 ＦＦＴ 功

能 ， 可 以测 量 求得各个扰动量 的幅值 ， 其 中 Ｔｘ 的 弋 幅 值为 １ ．２ １Ｖ
，ｉＷ 的幅值为

０ ． １ ３Ｖ
， 因 此 ２０ １ ｇ（心戌 ） 的值可得为 １ ９ ．４ｄＢ

， 与 第 二章 中 的 理论计算值仅 相差

Ｏ ． ｌ ｄＢ
， 证明 了 理论计算的准确性 。 Ｒｘ 的输 出 电压扰动 幅值 为 ０

．
２０Ｖ

， 该值要 比

理论值 弋＿ ｆｔ ／
５ 更小 ， 这是 因 为 恒压负载的非理 想性使得

一

部分信号 电压落在恒压

负载上 。 Ｒｘ 的输入 电压扰动 幅值 为 ０ ． ０ １Ｖ ， 相对十分小 ， 因此可 以忽 略不计 。

５０
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图 ５ ．５ 传输信号 时 Ｔｘ ，Ｒｘ 的输入 、 输出 电压扰动

当 Ｔｘ 发送
一

个 以
“

ｉＷ ７即川
”

开 头的二 进制 信号帧 时 ，
Ｔｘ

，Ｒｘ 的输 出 电

压 ，
Ｒｘ 带 通滤波器后的 电压 ， 以及 Ｒｘ 的数据解 调结 果如 图 ５ ． ６ 所示 。 在 带通 滤

波器后 ， 信号 的 幅值达到 １ ．０Ｖ
，
且较 为 光滑 ， 被 单 片机的 ＡＤ Ｃ 采样后 ， 最终通

过解 调程序获得正确 的通信 。 信 号载波 的前五个周期 称 为参考载波 ， 用 于 提供参

考 相位 以 及码 同 步 。 由此证 明 了 本通信 方案 的可行性 。

５ １
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图 ５ ． ６ 通信数据解 调 中 的 关键波形

对滤波器输 出 端 的信号作 频谱分析 ， 如 图 ５ ． ７ 所示 ， 可 看 出 带通滤波器将大

部 分的开关纹波分量 、 开关纹 波 的高次谐波及其边频带等均 已滤除 ， 留 下主 要为

信号成分 ， 即 １ ０ｋＨｚ 附近 的分量 。
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７ 滤波器 后信号频谱
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５ ． ２
．
２通信与 ＭＰＰＴ 间 的 相互 影 响

光伏优化器在运行过程 中 会持续 进行 ＭＰＰＴ 调节 ， 即在参考电压 ｖｒｅ／
上叠加

一

个相对通信信号低频 的扰动 ， 对通信而 言可视作噪声 ； 由 于 ＭＰＰＴ 过程要实 时

对光伏 电压进行采样计算 ， 因 而 可能会将通信信号引 入到算法 中 ， 可 能 会造成功

率 调节 的偏差或振 荡 。 因 此 ， 通信与 ＭＰＰＴ 过程可 能 会相 互 影响 ， 需 要进行 分析

和验证 。

对信号发送器而言 ， 由 于通 信和 ＭＰＰＴ 均 由 软件实现 ， 且通信过程往往很 短 ，

因 此可 以便捷地将信号 发送与 ＭＰＰＴ 过程分 离而 几乎 不产 生额外代价 。 故对信

号 发送器而言 ， ＭＰＰＴ 不 会影响通信发送 ， 信号 的 发送也不会影响其 ＭＰＰＴ 调

节 。

对信号接收器 而言 ， 由 于无法确定何时接收到信号 ， 因此 ＭＰＰＴ 过程与 通

信接收不可分离 。 对于通信 ，
ＭＰＰＴ 相 当 于低 频扰动 ， 关 于 ＭＰＰＴ 噪声 的 影响 在

４ ．４ ． ３ 节 中 进行 了 分析 ， 在本 系 统 中 ０ ．
１Ｖ

，
５ ００Ｈｚ 的方波扰 动远低于信号 频率

１ ０ｋＨｚ ， 被带通 滤 波器基本滤 除 ， 即 ＭＰＰＴ 过程不 会影响 通信 。 对于 ＭＰＰＴ 过程 ，

由 图 ５
．
５ 可知信号在 接收器的 ＰＶ 端 产 生的扰 动幅值仅为 ０ ． ０ １Ｖ

， 因此信号几乎

不 影响接 收器 的直流工 作点 。 同 时 ， 由 于 ＭＰＰＴ
—

般会在 电压采样过程 中 加入数

字 低通滤波器 ， 信号将不 会对 用 于功 率控制 的 电压 、 电流采样产生 影响 ， 即 通信

信号不 会影响 ＭＰＰＴ 过程 。

综上所诉 ， 无论是接收器还是发送 器 ，
ＭＰＰＴ 和通信之 间 均不 存在相 互影响 。

为验证此结论 ， 本 系 统 中 为 所有优化器加入 了 实 际 的 ＭＰＰＴ 算法 ， 选 用 较为

主 流且 简 单的扰 动观察法 （
Ｐ＆〇Ｍ ｅｔｈｏｄ

）
， 每 ｌｍｓ 扰动

一

次 ， 步 长 为 ０
．
１Ｖ ， 扰动

方 向根据功 率 变化的 方 向来确定 。 由 于 光伏源选用 的 为直流开关 电源 串联 电阻 ，

电 压值不可突变 ， 因此实验过程 中设置 电压源为 ４０Ｖ ， 优化器初始 电压为 ２８ ． ６Ｖ ，

在 某个时刻 起开始 调节 ， 由此模仿光 照突变的 情况 。 于此 同 时 ， 优化器在实 时接

收其余优化器发送的通信数据 。实验结 果如 图 ５
．
８ 所示 。 可看 出 在 ＭＰＰＴ 开始 后 ，

优化器控制 其输入电压降 至 ２０ ．
０Ｖ

， 功率 由 ３ ８
．
９Ｗ 升至 ５４

．
４Ｗ

， 达到最大 功率 点 。

滤 波器 后接 收 到 的信 号 幅值较 大 且噪声 小 ， 可 成 功 解调 。 由 此 可 证明 通 信和

ＭＰＰＴ 不会相互影响 。

５ ３
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ｐ ｏ ｉｎ ｔｓ５ ． ９８ Ｖ儿１ ７ ： ０ ８ ： ４４Ｊ ｜

＇

Ｃ
ｆｆｌ２ ０ ． ０ Ｗ Ｚ４ ００ ｐｓ ） Ｉ

图 ５ ．８ 通信与 ＭＰＰＴ 过程 同 时进行

５
．
２

．
３极端工作条件下通信

由于光照 强度和温度 在实 时变 化 ，
Ｂｕｃｋ 型优化器的稳态工 作 点 也在变动 ，

因此要 确保通信在
一

些极端工 作条件 ， 尤其是极低光照条件下仍能可靠 有效 。 对

Ｂ ｕｃｋ 型优化器 ， 当光照降低时 ， 优化器输 出 电压也将随之降低 ， 因 此要确保优

化器在极低输 出 电压 时仍 能通信 。 由 图 ３ ．
９ 可知 ， 在低光照条件下 ，

ｖ＃到 Ｖ。 仍

然拥有足够大的增 益 ， 因此不 需要考 虑此条件下 ＶＰＫ 的波动情况 ， 仅 需 保证 Ｖ。 有

足够大的扰 动量 。

由 ３ ． ２ 节可知 ， 用 于接收信号 的 Ｂｕｃｋ 型 优化器可 以被建模 为 ＬＣ 并联电路 ，

与优化器 的工作状态无关 。 因 此 ， 即使在极限状态 ： 即 占 空 比 为 ０ 时 ， 优化器仍

然可 以接收信号 ， 如 图 ５ ．９ 所示 。 其 中 发迭器正 常工 作 ， Ｒｘ 工 作于断 路模式 ，
占

５ ４
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空 比 为 ０
，
二极 管保持导 通 ， 输 出 电压 为 －０ ． ７Ｖ 。 可看 到 当 有信号发 出 时 ， Ｒｘ 的

输 出 电压端仍然 产 生 了 足够大的信号扰 动 ， 经带通滤 波和 解调 程序后 ， 可以得到

正确 的通信数据 。

ＴｅｋＰｒ ｅＶ ｕ

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图 ５ ． ９ 接 收优 化器开路 时通信情况

根据 此通信方 法的原 理 ，
当 优化器开路时 ，

由于开关 管不动作 ， 无法 传输信

号 。 然而 ，
当 优化器动作 后 ， 即使输 出 直流 电 压很低 ， 只 ａ 要 能叠加 足够大大 的

扰动 量 ， 通信 仍能有效进行 。 如 图 ５ ． １ ０
（
ａ
）所示 ， 当 Ｔｘ 受阴影 遮挡 ， 其输 出直流

电压降至 ８
．７Ｖ ， 仍能 成功发送数 据信号 ， 同 时接 收器 可正 常解 调该信号 。 图 ５

．
１ ０

（ｂ）

给 出 更加极端情况 ：
当 Ｔｘ 的输 出 直流 电压降 至 ２ ． １Ｖ 时 ， 通 信仍能有 效 、 可靠进

行 。

５ ５
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５ ．３ 光伏系统中 不 同 ＰＬＣ 实现方案对 比

本通信方案硬件开销仅为
一

枚双通道运放 ，
且对运放的 带宽 等性 能要求不够 ，

故选择廉价的 ＴＩ
－ＬＦ３ ５ ３ＤＲ 用 于 电压采祥和带通滤波 ， 市场 临售价格约为 １ 元

钱 ， 即 ０ ．
１ ４ 美元 。 对 ＭＣＵ 程序而言 ， 仅需要在每 １ ０ｕ ｓ 做 一次信号 电压 采祥和

解调 判断程序 ， 对 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ 而言 ， 额外的程序 占 用 时 间 小于 ｌ ｕｓ
， 因此软件

开 销也易 于满足 。

表 ５－

１ 为光 伏 系 统 中 不 同 ＰＬＣ 实现方 案的 对 比 。 可 以 看 出 本文提 出 的 光伏

系 统 中 ＰＬＣ 通信方案具有 明 显的价格优势 ，
且拥 有 相对较高 的 比特率 。 根据本

文 ４
．
４ 节 所述 ， 通 信系 统 的信噪 比达到 了１ ６ ． １ ｄＢ ，

信道容量 为 ２ １ ． ５２ １ ｋｂｐｓ
， 灵活

的加 入信号 的方式也 为 更高级的编码 、 调制技术带来 实现的基础 ， 因 此本文提 出

的通信方案具有很大 的潜 力 ，
经过优 化后可 以获 得更 高 的通信速率 。

表 ４
－

１ 不 同 ＰＬＣ 方案 比较

４＋ｉｔ
， ｜

－

ｉ比特 率通信开销
作者 ［参 考又献 ］调制 万法（ ｋｂｐｓ ）（ 美元 ＵＳＤ ）

本文方法２ＤＰＳＫＩ〇〇７ｌ ４

Ｍａｏ Ｗ
 ［
５ ８

］２Ａ ＳＫ１ ０ ． ０５
．
００

ＲｏｍａｎＥ
［
４ １

］２ＦＳＫ２ ．４１ ２ ．２０

Ｎｏ ｓａｔｏＨ
［

５０
］基带调制０ ＿ ００ ５２ ．０

Ｈ ａｎ Ｊ
［

５７
］２Ａ ＳＫ０ ． ７未提及

５ ７
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第６章 总结与展望

６ ．１论文工作总结

本文针对于智 能 光伏系 统 中 所需要的 通信系统 ， 提 出 了
一

种将通信信号调至

与 光伏优化器控制环节 ， 并通 过 电力 线缆 传输信号 的通信方法 ， 可 以有效降低通

信成本 ， 实现光伏组 串 中 不 同 模块 间 的数据传 输 。 具体包含 以 下工作 ：

１
． 研究 了 集成光伏优化器的光伏组 串 的相关问题

对传统光伏组 串 中 的 俎件级失配导致潜能浪费 的原理进行 了 讨论 ， 从而 引 出

光伏优化器安装的 必要性 ； 对全功率 光伏优化器 、 部 分功率优化器进行 了 讨论 ，

对全功 率优 化器的 不 同拓扑 ：
Ｂｕｃｋ

，Ｂｏｏｓｔ 和 Ｂｕｃｋ －Ｂ ｏｏｓ ｔ 进行 了 分析与 比 较
；

提

出 了 将 电力 线载波技术与光伏优化器相 结合的通信 方法 ， 给 出 了 通信实现的基本

原 理与分析 ， 并根据通信技术的 需求选择 了Ｂｕｃｋ 型优化器作 为 后 续研究 。

２
． 对通信系 统进行建模与分析

根据通信 的实现方法 ， 结合 电 力 电 子小信号模型 ， 对整个通信 系 统进行 了 模

型建立和理论分析 ， 具体包括 ： 对独立 的 Ｂｕｃ ｋ 型优化器进行建摸 ， 并根据功 率

需求设计 了 相应 的补偿 网络 ； 结合通 信信号的特 点 ， 对组 串 模型进行 简化 ， 将信

号发 送器 Ｔｘ 的模型 简 化 为 交流 电压源连接 Ｌ－Ｃ 支路 ， 将信号接 收器 Ｒｘ 的模 型

简 化为 Ｌ－Ｃ 并联电路 ， 有效地化筒 了 计算 ， 并最终搭建 了 整个通信 系 统的信道模

型
； 对建立的模型进行 了 仿真验证 ，

证 明 了 模型 的准确性 ， 同 时验证 了 本通信方

案在低光照条件下仍可 以 实现 ； 对本通信 方案造成 的功 率损耗进行 了 理论计算 。

３
． 对数据传输方案进行设计

结合本通信技术和信道的特 点 ， 选择 了２ＤＰ ＳＫ 作为数据调制 方法 ； 发 送器

通过 电压 采样 、 带通滤波器滤 波后得到较为 纯净 的调制信号 ， 单 片机 ＡＤＣ 对信

号采样 后执 行 ２Ｄ ＰＳＫ 解调算法 ， 最终得到 二 进制数据 ； 对信号采样和 滤波 电路

进行 了设计
； 对 系 统 中 的各类噪声 进行 了 分析与计算 ， 最终得到 了 信噪 比和信道

容量 。

４
． 搭建实验平 台并验证方案

设计优化器样机 、 编 写程 序 ， 并搭建 了 拥 有 ６ 个 节 点 ， 总功 率 ４６６Ｗ 的光伏

５８
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组 串 对本文提 出 的通信方法进行验证 。 设计 了 正 常工作条件 、
ＭＰＰＴ 工作以及极

端工作条件等 多 个工作状态对系 统进行验证 ， 最终证 明 本 问提出 的通信方法的可

行性 、 可靠性和稳定性 。 最后 ， 通过 与 同 类光伏 系统 中 ＰＬＣ 通信方法 的对 比 ，

证明 了 本方法的 成本优 势 。

６ ． ２未来工作

本文提 出 的通信方案仍然具有
一 定的缺陷 ， 主 要有 两 点 ：

１ ． 由 于信号 的调制是在优化器 中 实现 ， 因 此通信 信号 的频 率 受 限于优化器的

开 关频率 ，
理论最高频率为开关频 率 的 １ ／２ ， 故通信速率和带宽 会受 到

一

定

限制 。

２ ． 由 于直流母线上连接 了 大 电容 ， 因此光伏逆 变器无法接收 到信号传输 ， 即 通

信仅可在优化器之 间进行 。 在实 际应用 中 ， 用 户 往往也需 要对逆 变器进行监

控 ，
且 逆 变 器更适合用 作 通信主 机 。

针对 问 题 １
， 未来可 以在 光伏优化器上应 用超 高 频率开关器件 ， 如 ＧａＮ 器件

来 进行 。 高速的开关
一

方面 实现功 率控制 ， 另
一

方 面通过对 占 空比 的扰动产 生高

频的通信信号 ， 但维持成本 与速率 的平衡也是此 方 向 的研 究 重 点 。 此外 ， 由 于信

号的编码和调 制 完全在软件 中 实现 ，
因此带来极 高的 自 由 度 ， 可 以 对 更高 级 的编

码 、 调制 方式 进 行探索 ， 从而获 取更 高 的通信速率 。

针对 问题 ２ ， 可 以 对逆 变器的前 级 ＤＣ－ＤＣ 变换器连接采用部分 功 率 变换的

连接方 式 。 组 串 式光伏逆 变器
一

般会在输入端连接
一 个全功率 ＤＣ －ＤＣ 变 换器来

升高母 线 电压 ， 保证母线 电压满足逆 变器的输入 电压 ， 如 图 ６
．
１
（
ａ
）所示 。 按照光

伏 系统 中 部分功 率变换器的思路 ， 将此 ＤＣ －ＤＣ 变换器 的连接方式 改为 部分功 率

连接 的方式 ， 如 图 ６
．
１
（
ｂ ）所示 ， 即可将此 变换器的输 出端 串联接入组 串 中 。 由 于

此部 分功率 变换器变换器需要输入输 出 隔离 ，
且用 于 中 大功率场合 ， 因此 适宜 选

择移 相全桥电路 。 移相全桥 电路的输 出端与 Ｂｕｃｋ 电路相 同 ， 即可 用 于本 通信方

法 ， 由此可 以 解决逆变 器的 通信 问题 ，
且可 以用 作通 信主 机连 接互联 网 。 对 包含

逆 变 器设计 的整 个姐 串 的通信设 计是 另
一 个未 来研 究 方 向 。

５９
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