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船用太阳能光伏系统的建模与仿真
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摘　要：光伏发电以其清洁、可再生和储量广泛而受到越来越多的关注和利用。但在船舶上熟练应用，仍需解决关键技术问题。

本文根据光伏系统的理论探索学习，创建完整的光伏发电系统框架，重点探究光伏电池和光伏阵列的特性。在 MATLAB

下获得必要的模拟结果，讨论多种最大功率点跟踪模式，并建立多种仿真模型，验证建模系统的可操作性和合理性。

关键词：新能源；船用光伏；最大功率点跟踪；仿真模型

引言

太阳能光伏发电作为一种新型绿色可再生能源，近年

得到迅猛的发展。西方造船强国在太阳能技术船舶应用上已

做了大量研究，投应用广泛，相比之下我国与其不可否认

存在较大差距，必须加快这方面的研究，缩小差距。运用

Mat1ab 仿真、电力电子技术等方面的知识成立太阳能光伏

电池组的数学模型，为其采取最大功率的跟踪、仿真、控制，

并分析海洋复杂环境条件下太阳能光伏电池的输出特性，对

确保船用太阳能发电的稳定性和适用性有重要的意义。

1. 船舶电力推进系统的组成及光伏电池分析

蓄电池组是太阳能电池的关键部件，充电过程一般分

为主充、全充、浮充三个阶段，一般都是在充电后继续充电。

确定充电进程，并通过实时监控和判断充电过程，掌握充电

电流强度。电池记忆放电控制是通过对电池的放电过程进行

控制，在特定条件下对电池进行充放电。
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图 1  蓄电池三阶段充电电流和电压关系曲线示意图

2. 船用光伏电池的建模与仿真

通过数学建模方法建立光伏电池的 Matlab 仿真模型。

在对光电系统的常规特性展开解析的时候，通常全是经过对

温度和辐照度的控制来完成。P-U 曲线是指在具体的的光、

温条件下，光电转换器的输出功率与电压之间的关系，这作

为系统的解析和 MPPT 的工作特性有着特别关键的意义。

3.MPPT 建模及仿真

最大功率点跟踪 ( MPPT ) 与光伏 ( PV ) 系统的集成是实

现最大功率跟踪和传输的必要条件。如表是 PV 模型太阳能

电池板的基本参数，可得最大功率点达 8.52 万。

3.1 恒压法

在太阳能电池的最初控制中，恒压是最常见的。采取

恒压方式完成控制，其原理容易、成本低，不过当系统中的

环境突发变动时，选用恒压方法难以对它进行实时、精准的

跟踪。其理由体现在，伴随环境的急剧变化，象征电力性能

的 I-U 曲线也会逐渐变化。

（1）在给定 0.2 的占空比，光照强度设置为 1000W/ ㎡，

温度为 25℃时其仿真模块如下图所示：

Power Technology Research
ISSN: 2661-3476(Print) 电力技术研究 2024,6 (14)



    40

仿真结果如下：

在占空比为 0.2 时，其最大电压超过 300V, 一段时间后

稳定在 248V。功率为 7.64 万瓦，与最大功率点还存在较大

差距。在相同条件下，改变占空比，接入阶跃信号。其中阶

跃信号基础参数设置，阶跃时间为 0.5 秒，初始值为 0.2，

终值为 0。

电压在 62.94V, 电压下降同样明显，占空比上升光伏并

联电压是下降的。

图 2   0.2 占空比仿真模块

图 3   阶跃信号下功率仿真结果

图 4  最大功率点阶跃信号下功率仿真结果

可以看出占空比变化之后功率明显下降，为 19500W。

一般我们检验一个闭环控制系统的动态性能时，给定

值应该有变化，阶跃时间设为 0.5 秒，初始值 290，终值

250，其动态性能如下图所示：
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如图反馈值逐渐收敛到给定值，0.05 秒不到就跟踪到

给定值。0.05 秒不到就追踪到给定值，功率也相对减小。

恒压法的缺点也同样明显，就是给定值应保持不变，

若光照发生变化，最大功率点变化，给定值还保持在原来的

点就没有自适应的功能。

3.2 扰动观察法

干扰观测法之所以能够取得宽泛的运用，是由于它的

控制方式相对简单，只研讨到电池的端子电压和端子电流，

而实际状况的变化对它的冲击很小。

光照强度设置为 1000W/ ㎡，温度为 25℃时其仿真模块。

根据算法，通过的光伏输出电压与电流的采集，实现

最大功率点追踪。下图为光伏阵列输出功率（P_PV）、占

空比变化（D）、输出电压（U_PV）、输出电流 (I_PV) 在

辐照度改变后的仿真变化，如下：

   

                       （a）光伏阵列输出功率（P_PV）                                         （b）输出电压（U_PV）改变

   

                       （c）占空比变化（D）改变                                                  （d）输出电流 (I_PV) 在辐照度改变

图 5  扰动观察法仿真结果

图中展现了光伏阵列输出功率（P-PV）在经过一个周

期调整后光伏阵列的功率基本稳定在 212，辐照度改变后跳

动为 250，基本实现跟踪、占空比变化（D）同样在新的辐

照度后进行震荡。

3.3 电导增量法

电导增量法能够判别出光伏阵列实时工作点与最大功

率点相互联系，防止了扰动观察法的盲从性。

经过调整与追踪过程前一个过程达最大功率点稳定后，

图 6  负载输出功率仿真结果
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电压值为 29V，功率为 213W, 电流为 7.4A，占空比为 0.37。

之后由于辐照度的跳变，整个光伏电池最大功率变得更

高，又经过一个追踪过程稳定下来，电压值为 29V，功率为

252W, 电流为 8.9A，占空比为 0.44。

负载消耗功率第一阶段稳定于 210W，辐照度变化后最

大功率消耗稳定于 247W。电导增量法实现最大功率点追踪

后就会趋于稳定，不会出现扰动观察法来回震荡的情况。通

过对电导增量法进行合理利用，能够实时跟踪最大功率。不

过当有着相对较小的 dI 和 dU 的值时，对传感器精度有着非

常高的要求，增加了系统的硬件成本。

4. 结论

本文对船用光伏发电各建模展开了研究，分析其在不

同光照强度和温度条件下的输出特性，研究结果证实在各类

环境条件下最大功率点相应电压值均为定值。探究光伏电池

数学模型，描述一些流行 MPPT 控制算法，并在 Simulink 上

建造仿真模型，得各种环境参数下的 P-V 曲线、I-V 曲线，

因而达成 MPPT 跟踪。鉴于光伏发电本身输出的不可控性，

联结 MPPT 控制运算，经过仿真实验证实引进储能技术能够

完成能量迁移、减少功率动荡界限、平整功率输出。
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