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　 　 摘　 要：光伏水泵系统具有无污染、全自动等优点，且应用的场合较多，为此设计了一种以
ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５为主控制器的光伏水泵控制系统。控制系统中的三相异步电机调速部分采用基于空间矢量脉
宽调制（ＳＶＰＷＭ）方式的变压变频（ＶＶＶＦ）控制，最大功率点跟踪部分采用恒定电压法（ＣＶＴ）和扰动观察法
结合最大功率点跟踪（ＭＰＰＴ）技术。试验结果表明系统实现最大功率点跟踪并稳定运行。
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０　 引　 言
面对常规能源短缺和环境污染问题，新能源

的开发和利用逐渐受到广泛的关注与重视，尤其
是可持续利用的太阳能。光伏水泵系统作为太阳
能的一种应用，有着无污染、全自动、高可靠性和
无人值守等优点，特别适合光照和地下水资源丰
富的区域［１］。此外，该系统可被广泛应用在景观
喷泉、草原畜牧、海水淡化、沙漠治理等方面。因
此，光伏水泵系统的研究具有重要意义。

针对光伏水泵系统变频运行、光伏阵列电压
变化范围大等特点，为最大限度利用光伏阵列能
量，电机调速部分运用空间矢量脉宽调制（Ｓｐａｃｅ
Ｖｅｃｔｏｒ Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＰＷＭ）算法的变
压变频（Ｖａｒｕａｂｋｅ Ｖｉｋｔａｇｅ Ｖａｒｕａｂｋｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ＶＶＶＦ）控制。ＳＶＰＷＭ根据逆变器的不同开关模
式产生的实际磁通去逼近基准磁通圆，不但能达
到较高的控制性能，而且具有转矩脉动小、噪声
低、电压利用率高等优点［２］。最大功率点跟踪
（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｐｏｗｅｒ Ｐｏｉｎｔ Ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）采用恒定
电压法（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＣＶＴ）
和扰动观察法（Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ＆ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，Ｐ＆Ｏ）
结合的控制策略思路简单，便于实现。

本文设计了一款以ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５为主控制
器的交流光伏水泵系统，分析其控制策略，最后通
过试验验证了控制策略的正确性和可行性。
１　 光伏水泵系统的构成和特点

光伏水泵系统是将太阳能转化为电能去驱动
水泵进行抽水的系统，其结构如图１所示。主要
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由光伏阵列、单级式光伏水泵逆变器、三相交流异
步电机、水泵和储水等组成。此种拓扑结构无需
直流升压环节，可减少电力电子变换过程，具有成
本低、转换效率高等优点。

图１　 光伏水泵系统结构图

２　 光伏水泵系统控制策略及实现
交流光伏水泵系统的控制可分为两部分：三

相异步电机控制和光伏阵列的最大功率跟踪控
制。电机控制采用易实现且直流母线电压利用率
高的ＳＶＰＷＭ调制的ＶＶＶＦ控制，ＭＰＰＴ控制采用
恒压法和扰动观察法结合的控制方案。
２． １　 系统控制实现原理

光伏水泵输出功率与转速的３次方成正比，
同时，转速由逆变输出频率控制，故可通过调节逆
变输出频率来调整负载输出特性，实现光伏阵列
的输出功率始终跟踪在最大功率点处。

由图２所示的光伏水泵系统控制框图可知，
光伏电池输出的电压值Ｕｄｃ与光伏电池给定指令
电压Ｕｄｃ比较，得到误差电压ΔＵ，ΔＵ通过ＰＩ数

字调节器调节输出频率ｆ ，再根据Ｕ ／ ｆ曲线确定
逆变器输出电压Ｕｓ，然后与光伏电池输出电压
Ｕｄｃ一起参与ＳＶＰＷＭ调制计算，实现控制逆变器
输出电压与频率，进而改变电机转速，实现光伏水
泵系统最大功率输出［３］。

图２　 光伏水泵系统控制框图

２． ２　 三相交流异步电机控制原理
在光伏水泵系统中，负载为水泵，对动态性能

要求不太高，且ＶＶＶＦ控制易实现、调速方便且稳
定可靠，因此被广泛使用。故电机调速部分采用
基于ＳＶＰＷＭ调制的ＶＶＶＦ控制策略。
２． ２． １　 ＳＶＰＷＭ调制与实现

ＳＶＰＷＭ是从交流电动机的角度出发，着眼
于使交流电机获得幅值恒定的圆形旋转磁场，即
正弦磁通。它以三相对称的正弦波电压供电时的
理想圆形磁通轨迹为基准，通过控制逆变器的不
同开关模式，使电机所形成的实际磁链有效矢量
尽量逼近其理想磁链圆。

图３所示为光伏水泵系统的整体框图，其中

图３　 光伏水泵系统整体框图
—４１１—
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虚线部分是三相ＰＷＭ逆变器原理图，Ｓ１～ Ｓ６是６
个功率开关管，如把上桥臂器件导通用“１”表示，
下桥臂器件导通用“０”表示，则有８种工作状态。
其中，有６个工作状态是有效的，２个工作状态为
零状态ｕ０、ｕ７。 ＳＶＰＷＭ的基本原理就是利用６
个开关管的８种工作状态来合成目标矢量ｕｓ，以
达到对磁通Ψｓ控制。

如图４所示为电压空间矢量图，按６个有效
工作矢量将电压矢量空间分为对称的６个扇区，
当期望的输出电压矢量落在某个扇区内时，就用
与期望输出电压矢量相邻的两个有效矢量合成期
望的输出矢量。以第一扇区为例，用ｕ１和ｕ２的组
合就可构成所期望的电压空间矢量ｕｓ，其中Ｕｓ为
ｕｓ的幅值；θ为输出电压矢量与扇区起始边的夹
角；在一个开关周期Ｔｓ中，ｕ１的作用时间为ｔ１，ｕ２
的作用时间为ｔ２，零矢量的作用时间ｔ０。

图４　 空间电压矢量图
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　 　 本文采用零矢量分布的ＳＶＰＷＭ调制方
法［４］。此种调制方式将零矢量平均分为４份，在
开关周期的首、尾各放１份，在中间放２份，将两
个基本电压矢量ｕ１、ｕ２的作用时间ｔ１、ｔ２平分为二
后，插在零矢量间，按开关损耗较小的原则，首、尾

的零矢量取ｕ０，中间的零矢量取ｕ７。图５为第一
扇区内逆变器输出的三相ＰＷＭ波形和各电压矢
量作用时间，通过此种方法确定其他扇区电压矢
量作用时间。

图５　 零矢量分布的ＳＶＰＷＭ实现

如图６所示为经过ＲＣ滤波后的ＳＶＰＷＭ波
形，ＰＷＭ波输出为马鞍波，其相位相差１２０°，表
明ＳＶＰＷＭ调制算法的软件编写的正确性。

图６　 经过ＲＣ滤波的ＳＶＰＷＭ波形

２． ２． ２　 ＶＶＶＦ控制原理
在光伏水泵系统控制中，为了充分利用电机

铁心，发挥电机产生转矩的能力，需保持气隙磁通
Φｍ为额定值ΦｍＮ不变。

Ｕｓ
ｆ
＝ ４．４４ＮｓｋＮｓΦｍ ＝ ｃｏｎｓｔａｎｔ （３）

　 　 如式（３）所示，在调速过程中应在改变定子
工作频率ｆ的同时，相应改变逆变器输出电压Ｕｓ，
以保证三相交流异步电机调速过程中的Ｕｓ ／ ｆ为
恒定值，保证电机恒磁通运行。
２．３　 光伏水泵系统的ＭＰＰＴ原理及实现

光伏阵列具有如图７所示的伏安特性，Ｌ为
光伏水泵系统（光伏电池＋控制器＋电机＋水泵）的
负载特性曲线。负载特性曲线与不同光照强度时
的光伏阵列特性曲线相交于ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ等点，为
系统当前的工作点，并非光伏阵列可提供的最大
功率点ａ１、ｂ１、ｃ１、ｄ１、ｅ１，图中阴影线所示的面积是
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被浪费的阵列容量［５］。为了匹配光伏阵列输出特
性与负载曲线，光伏水泵系统ＭＰＰＴ技术被广泛
应用，使得系统工作在Ｐｍａｘ位置。

图７　 光伏阵列输出特性与负载匹配曲线

２． ３． １　 光伏水泵系统ＣＶＴ的ＭＰＰＴ原理
光伏电池的Ｉ－Ｕ特性曲线如图８所示，温度

相同，不同光照强度下光伏电池输出的最大功率
点几乎分布于某一电压的两侧附近，故可以采用
ＣＶＴ方式近似获得光伏电池的最大功率输出。控
制策略实现如图２所示，具体跟踪过程如下：通过
人为给定恒定值Ｕｄｃ ＝Ｕｍｐ，在运行过程中，当Ｕｄｃ＞
Ｕｄｃ时，通过ＰＩ调节器实现输出频率增加；当Ｕｄｃ ＜
Ｕｄｃ时，减少输出频率，最终实现光伏电池输出电
压稳定在近似最大功率点处的电压Ｕｍｐ。

图８　 光伏电池的特性曲线

２． ３． ２　 光伏水泵系统Ｐ＆Ｏ的ＭＰＰＴ原理
ＣＶＴ的ＭＰＰＴ 无法实现真正意义上的

ＭＰＰＴ，故采用扰动观察法的ＭＰＰＴ策略。光伏水
泵系统Ｐ＆Ｏ的ＭＰＰＴ的原理是通过对扰动光伏
阵列的给定电压，结合输出功率Ｐ＝ＵｄｃＩｐｖ的关系，
计算扰动前后光伏阵列的输出功率Ｐ１和Ｐ２。如
图９所示，当Ｐ２＞Ｐ１时，下一次则向相同的方向继
续扰动光伏阵列的输出电压，将此电压作为光伏
电池给定指令电压Ｕｄｃ，与光伏电池输出的电压
值Ｕｄｃ与比较，得到误差电压ΔＵ，ΔＵ通过ＰＩ数
字调节器调节输出频率ｆ，最终实现光伏阵列工作

在最大功率点Ｃ附近。反之，往相反的方向扰动
光伏阵列的输出电压。

图９　 扰动观测法的工作过程

为使光伏阵列工作点较快地工作于最大功率
点附近，同时提高算法的准确和可靠性，本文采用
ＣＶＴ方式的最大功率点跟踪方法起动，将ＣＶＴ的
电压设定０．８ＵＯＣ，此过程结束后再通过扰动观察
法来调节ＣＶＴ的给定值，从实现光伏电池最大功
率输出。
２． ４　 光伏水泵系统软件实现

系统的控制软件主要由主程序和ＰＷＭ中断
子程序组成。主程序完成函数声明、全局变量定
义、系统初始化、ＧＰＩＯ模块初始化、ＰＩ控制器参
数初始化、ＰＷＭ模块、ＡＤ采样模块初始化和保护
电路解锁子程序。ＰＷＭ中断程序主要实现直流
母线电流、电压和逆变器输出电流的实时采样，故
障保护，系统关机和控制算法实现子程序。其中，
控制算法实现子程序包括ＭＰＰＴ控制算法子程
序、ＰＩ调节器输出频率子程序和ＳＶＰＷＭ控制算
法子程序。
２． ４． １　 ＭＰＰＴ控制算法子程序

光伏水泵系统在起动过程中，对三相异步电
机不加软起动控制时，起动电流是其额定运行时
的４倍左右，当光伏阵列输出功率较小时，电机起
动会迅速拉低光伏阵列的电压，造成电动机无法
起动［６］。因此，在光伏水泵系统中设计软起动是
有必要的。软起动流程如图１０所示。光伏水泵
系统起动时，令起始给定参考电压Ｕｄｃ等于光伏电
池开路电压Ｕｏｃ ＝ ３５０ Ｖ，每隔一定的时间将参考
电压给定值Ｕｄｃ减１，直到给定值为３００ Ｖ，光伏水
泵系统软起动结束。

采用软起动方式的ＣＶＴ算法，可使光伏电池
快速工作在最大功率点附近，提高系统的可靠性，
但是，无法自动跟踪最大功率点处。故软起动结
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图１０　 软起动流程图

束后执行定步长扰动观察法的ＭＰＰＴ算法，在程
序中设定每隔一段时间调用一次ＭＰＰＴ子程序，
更新一下给定电压值Ｕｄｃ后经过ＰＩ控制器调节输
出频率，使母线电压向最大功率点电压靠近。
ＭＰＰＴ算法子程序如图１１所示。
２． ４． ２　 ＳＶＰＷＭ控制算法子程序

ＳＶＰＷＭ控制算法子程序流程图如图１２所
示，逆变器输出频率ｆ由ＰＩ调节器后经输出限幅
环节得到计算结果，根据Ｕ ／ ｆ关系获得Ｕｓ，通过
采样电路获得直流母线电压Ｕｄｃ值。在获得
ＳＶＰＷＭ算法子程序入口参数后，计算相电压向
量旋转增加的角度Δθ ＝ ２πｆｆｐｗｍ，其中ｆｐｗｍ为ＰＷＭ中
断周期。将相电压向量旋转增加的角度与前一个
ＰＷＭ中断周期获得的θ相加，得到空间电压矢量
角θ０，再计算调制度ＭＤ，其中调制度ＭＤ的计算
需要建立正弦表，正弦表将０ ～ ６０°均分为１ ３６５
份，可保证数据高精度。根据θ０进行扇区判断和
扇区内角度θ的计算，通过查正弦表得到数值，根
据式（２）计算ｔ０、ｔ１和ｔ２，再根据各扇区ＰＷＭ波切
换时间，将此值写入ＰＷＭ模块的三个占空比寄
存器ＣＭＰＲ１、ＣＭＰＲ２和ＣＭＰＲ３中，完成ＳＶＰＷＭ
算法子程序。
３　 试验结果及分析

本文设计的光伏水泵系统的试验系统电源采

图１１　 ＭＰＰＴ算法程序流程图

用型号为Ｃｈｒｏｍａ ６２１５０－１０００Ｓ光伏模拟器替代光
伏阵列，设置光伏模拟器Ｉ－Ｕ曲线，其中开路电压
Ｕｏｃ为３５０ Ｖ、开路电流Ｉｓｃ为４ Ａ、最大功率点电压
Ｕｍｐ为２９１．６ Ｖ、最大功率点电流Ｉｍｐ为３．１５ Ａ。

潜水泵参数如下：额定功率Ｐ ＝ ８００ Ｗ；额定
电流Ｉ＝ ３．５ Ａ；额定电压Ｕ ＝ ２２０ Ｖ；额定转速ｎ ＝
１ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ；额定频率ｆ＝ ５０ Ｈｚ；光伏水泵逆变器
主要参数：ＩＰＭ模块为ＦＰ２５Ｒ１２ＫＥ３；主控芯片
ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５；驱动芯片ＡＣＰＬ－Ｔ３５０。

为验证光伏水泵系统控制策略的可行性和正
确性，进行了ＣＶＴ ＭＰＰＴ起动试验、扰动观察法
ＭＰＰＴ起动试验、功率跳变时ＣＶＴ ＭＰＰＴ试验和
扰动观察法ＭＰＰＴ试验。
３． １　 ＣＶＴ ＭＰＰＴ起动试验

设置光伏电池最终给定指令电压Ｕｄｃ ＝
３００ Ｖ。图１３所示为采用ＣＶＴ模式下的ＭＰＰＴ
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图１２　 ＳＶＰＷＭ控制算法子程序

控制的系统起动时的直流侧电压、电流变化曲线。
从波形可知，系统直流母线不断下降，最终稳定
３００ Ｖ，直流母线电流最终约３ Ａ，电机运行频率
为４５．９ Ｈｚ，系统实现了ＣＶＴ最大功率跟踪点的
跟踪。

图１３　 ＣＶＴ ＭＰＰＴ起动过程波形图

３． ２　 Ｐ＆Ｏ ＭＰＰＴ起动试验
图１４所示为采用ＣＶＴ和扰动观察法结合的

ＭＰＰＴ控制的系统起动时的直流侧电压、电流变化
曲线。控制策略上采用给定ＣＶＴ值为３００ Ｖ的起
动方式，当起动结束后进行扰动观察法的ＭＰＰＴ。
由波形可知，母线电压最终稳定在约２９２ Ｖ，直流母
线电流为３．１５ Ａ，输出功率在９１８ Ｗ左右波动，水
泵输出频率为４６．７ Ｈｚ。相比于ＣＶＴ ＭＰＰＴ，输出功

率增加了１８ Ｗ，电机转速也提高了０．８ Ｈｚ。试验结
果表明本文采用ＣＶＴ和扰动观察法的最大功率跟
踪控制算法的正确性，其中，本文采用扰动观察法
算法可实现真正意义上的ＭＰＰＴ。

图１４　 ＣＶＴ和扰动观察法起动过程波形图

３． ３　 功率跳变时的最大功率跟踪试验
为验证光伏水泵系统对外界环境变化的抗干

扰能力，通过光伏电源设置２条光伏曲线，曲线Ⅰ
参数Ｕｏｃ为３５０ Ｖ、Ｉｓｃ为４ Ａ、Ｕｍｐ为２９２ Ｖ、Ｉｍｐ为
３．１５ Ａ；曲线Ⅱ参数Ｕｏｃ为３５０ Ｖ、Ｉｓｃ为３ Ａ、Ｕｍｐ为
２９２ Ｖ、Ｉｍｐ为２．３１ Ａ。通过切换曲线分别对ＣＶＴ
最大功率跟踪功能进行测试。

在采用ＣＶＴ ＭＰＰＴ控制方式时，参考电压给
定３００ Ｖ。光伏水泵系统稳定运行在曲线Ⅱ上，
切换光伏模拟器电源到曲线Ⅰ上。由图１５功率
上升跳变时的电压和电流波形可知，电流由２ Ａ
上升到３ Ａ，直流侧电压最终稳定在３００ Ｖ，光伏
模拟器输出功率由５９８ Ｗ变为８９７ Ｗ，系统可快
速跟踪到最大功率点，并稳定运行。

图１５　 功率上升跳变时的电压、电流波形

图１６所示为曲线Ⅰ跳变到曲线Ⅱ时的最大
功率跟踪试验波形图。其中，电流值由３ Ａ降低
到２ Ａ，光伏电源输出功率由８９７ Ｗ变成５９８ Ｗ，
光伏水泵系统电机运行频率由４７ Ｈｚ快速改变为
３８ Ｈｚ，系统稳定运行。试验结果表明，功率跳变
时，采用ＣＶＴ ＭＰＰＴ控制算法可实现最大功率点
跟踪。

—８１１—



２０１７，４４ （６） 新能源与风力发电ＥＭＣＡ


图１６　 功率下降跳变时的电压电流波形

４　 结　 语
本文在设计的光伏水泵系统试验平台上，通

过试验验证控制策略的可行性。其中，由ＣＶＴ
ＭＰＰＴ起动试验波形可知，通过软起动方式可解
决电机起动电流过大问题，系统可平稳的起动，并
稳定运行在最大功率点附近；扰动观察法ＭＰＰＴ
起动试验可实现真正意义ＭＰＰＴ；由功率跳变试
验可知环境变化时系统可快速准确地跟踪到最大
功率点并稳定运行。

【参考文献】
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Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００８，
１２（４）：１１６２１１７５．

［２］　 江东流，莫岳平，黄海田，等． ＳＶＰＷＭ方法在光伏
水泵控制系统中的应用［Ｊ］．电工电气，２０１２（８）：
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［６］　 邓高峰．基于ＳＶＰＷＭ光伏水泵控制系统的研究与
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（上接第１０３页）
发现２号磁极绕组线圈数量多于其他磁极线圈。
具体分析流程如图４所示。

表１　 各磁极电阻值及波形重合度判定
参数名称 １号磁极 ２号磁极 ３号磁极

对地绝缘电阻／ ＭΩ ４６ ４９ ４２

直流电阻／ ＭΩ ０．０５３ ０．０５８ ０．０５３

与其他磁极的波形重合度 高 低 高

图４　 分析流程图

５　 结　 语
根据工厂以往实例发现，发电机运行中出现

仅与无功有关的振动，检修中转子交流阻抗明显
下降，振动曲线与励磁电流曲线相比滞后，发电机
空载特性曲线下降，轴电压升高，转子绕组分担电
压偏差较大，转子电流增大而无功功率却相对减
小等现象都是转子匝间短路的特征表现，应尽快
予以验证并处理。通过操作发现，ＰＪ测试仪器能
快速方便地发现低至１匝的匝间短路，且经过十
倍的冲击测试，能同时将潜在的匝间短路击穿，从
而暴露出问题，并结合微欧计这一高精度的电阻
测试仪来判断，可以更好地将转子匝间短路问题
控制在转子生产环节。根据图４的验证分析步
骤，基本可以将转子匝间故障的现象排除掉，从而
增强产品的可靠性，提高最终成品出厂的品质。

【参考文献】
［１］　 旋转电机试验要求：ＩＡＣＳ．ＵＲ Ｅ１３［Ｓ］．
［２］　 电压为１ ｋＶ以上至１５ ｋＶ的系统之统一要求：

ＩＡＣＳ．ＵＲ Ｅ１１［Ｓ］．
［３］　 中国船级社．中国船级社钢质海船入级规范第４分

册［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２０１５．
［４］　 马国斌，王小辉．发电机转子匝间短路故障原因及

检测方法［Ｊ］．电工技术，２０１６（６）：９６９７．
收稿日期：２０１７ －０４ －１２
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２０１７，４４ （６） 新能源与风力发电ＥＭＣＡ




新能源与风力发电ＥＭＣＡ ２０１７，４４ （６）



