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光伏发电原理应用实验平台 

能源短缺和地球生态环境污染已经成为人类面临的最大问题。本世纪初进行的世界能源储量调

查显示，全球剩余煤炭只能维持约 216 年，石油只能维持 45 年，天然气只能维持 61 年，用于核发

电的铀也只能维持 71 年。另一方面，煤炭、石油等矿物能源的使用，产生大量的 CO2、SO2 等温室

气体，造成全球变暖，冰川融化，海平面升高，暴风雨和酸雨等自然灾害频繁发生，给人类带来无

穷的烦恼。 

广义地说，太阳光的辐射能、水能、风能、生物质能、潮汐能都属于太阳能,它们随着太阳和地

球的活动，周而复始地循环，几十亿年内不会枯竭，因此我们把它们称为可再生能源。太阳的光辐

射可以说是取之不尽、用之不竭的能源。每年到达地球的辐射能相当于 49000 亿吨标准煤的燃烧能，

是目前人类耗能的几万倍。太阳能不但数量巨大，用之不竭，而且是不会产生环境污染的绿色能源，

所以大力推广太阳能的应用是世界性的趋势。 

随着技术的进步与产业规模的扩大，太阳能发电的成本在逐步降低，而资源枯竭与环境保护导

致传统电源成本上升。太阳能发电在价格上已可以与传统电源竞争，加之国家产业政策的扶持，太

阳能应用具有光明的前景。 

实验目的 

1. 了解并掌握太阳电池的原理及结构，太阳能发电系统的组成及工程应用 

2. 太阳电池特性测量 

a) 测量太阳电池组件输出伏安特性，得出开路电压，短路电流，最佳工作电压，最佳工

作电流，最大输出功率，填充因子，能量转换效率等参数 

b) 电池组件串联与并联特性比较实验 

3. 环境因素对太阳能电池输出的影响 

不同光强下太阳电池输出伏安特性测量 

4. 最大功率点跟踪器（MPPT）功能实验 

a) MPPT 自动调节与手动调节的比较实验 

b) 太阳电池直接输出与加 MPPT 输出比较实验 

5. 太阳能控制器功能实验 

a) 蓄电池充电或蓄电池过充保护实验 

b) 蓄电池放电或蓄电池过放保护实验 

c) 太阳能路灯控制实验 

6. 离网太阳能系统搭建及实验 

a) 直流负载实验 

b) 离网逆变器交流负载（阻性，容性，感性）实验及波形测量 

7. 并网太阳能系统搭建及实验 

a) 并网逆变器交流负载（阻性，容性，感性）实验及并网逆变器 MPPT 功能展示 

b) 并网逆变器孤岛效应保护实验 

8. 设计性思考－设计户用太阳能系统 

实验原理 

1. 太阳能光伏发电系统 

太阳能光伏发电有离网运行与并网运行 2 种发电方式。 
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并网运行是将太阳能发电输送到大电网中，由电网统一调配，输送给用户。此时太阳能电站输

出的直流电经并网逆变器转换成与电网同电压，同频率，同相位的交流电，大型太阳能电站大都采

用并网运行方式。 

离网运行是太阳能系统与用户组成独立的供电网络。由于光照的时间性，为解决无光照时的供

电，必需配有储能装置，或能与其它电源切换，互补。中小型太阳能电站大多采用离网运行方式。

离网型太阳能电源系统如图 1所示。 

 

 

 

 

                                           充电      放电 

       太阳能电池方阵 

MPPT 控制器 

逆变器 

储能装置 

交流负载 

直流负载 

 

图 1  离网型太阳能电源系统 

2. 太阳能电池原理及结构 

太阳能电池利用半导体 PN 结受光照射时的光伏效应发电，太阳能电池的基本结构就是一个大

面积平面 PN 结，图 2为 PN 结示意图。 

                       N 

 势垒电场方向                     空间电荷区 

                       P 
 

图 2  PN 结示意图 

P 型半导体中有相当数量的空穴，几乎没有自由电子。N 型半导体中有相当数量的自由电子，

几乎没有空穴。当两种半导体结合在一起形成 PN 结时，N 区的电子（带负电）向 P 区扩散， P 区

的空穴（带正电）向 N 区扩散，在 PN 结附近形成空间电荷区与势垒电场。势垒电场会使载流子向

扩散的反方向作漂移运动，最终扩散与漂移达到平衡，使流过 PN 结的净电流为零。在空间电荷区

内，P 区的空穴被来自 N 区的电子复合，N 区的电子被来自 P 区的空穴复合，使该区内几乎没有能

导电的载流子，又称为结区或耗尽区。 

当光电池受光照射时，部分电子被激发而产生电子-空穴对，在结区激发的电子和空穴分别被势

垒电场推向 N 区和 P 区，使 N 区有过量的电子而带负电，P 区有过量的空穴而带正电，PN 结两端

形成电压，这就是光伏效应，若将 PN 结两端接入外电路，就可向负载输出电能。 

3. 太阳电池及组件的制备 

太阳电池可分为硅太阳能电池，化合物太阳能电池，聚合物太阳能电池，有机太阳能电

池等。硅是地壳中分布最广的元素，含量高达 25.8%，单晶硅，多晶硅，非晶硅为目前最常用的太

阳电池材料。下面以单晶硅太阳电池为例，简要介绍太阳电池及组件的制备。 

用多晶硅做原料，用提拉法生产直径 150 或 200mm 的硅单晶圆棒，再切成边长 125 或 156mm

的带圆角准方形硅单晶锭，最后切割成厚度几百微米的准方形硅单晶片。 

硅片经清洗，制绒（减小硅表面反射）等表面处理后，用扩散的方法制做 PN 结，再经制做电

极，腐蚀周边（防止 PN 结短路造成漏电流过大），蒸镀减反射膜等工序，制成的电池片如图 3所示。 

电池光照面的上电极通常制成栅线状，各栅线相互连接。这有利于对光生电流的收集，并使电

池有较大的受光面积。栅状电极通常用银或铝做浆料，用丝网印刷的方法印制，再经烧结形成。下
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电极布满电池的背面以减小电池的内阻。 

单片太阳电池开路电压约为 0.6 伏，工作电压接近 0.5 伏，输出功率约为 1 瓦。 

  

图 3  单晶硅太阳电池片 

太阳电池片需经串并联并封装成组件后，才可实际应用。首先，单片电池不能满足一般用电设

备的电压、功率要求，需要若干电池进行串联或并联。其次，电池片薄而易碎，易腐蚀，需封装解

决这些问题。 

图 4为常见的组件结构。玻璃既支撑太阳电池片，又能让光线通过。TPT 是一种复合材料，具

有耐腐蚀，抗老化能力及良好的绝缘性能。EVA 是一种特殊的胶膜，具有很高的透光性，在高温下

融化，将玻璃，电池片，TPT 密封粘结在一起。封装好的组件再装上铝边框，就构成可用于实际的

太阳电池组件。 

实验室用的小功率太阳能电池，常常将太阳电池片切成若干小片，串联后表面用胶密封。 

  

图 4  太阳电池组件结构 

4. 太阳能电池特性 

在一定的光照条件下，改变太阳能电池负载电阻的大小，测量其输出电压与输出电流，得到输

出伏安特性，如图 5实线所示。 

负载电阻为零时测得的最大电流 ISC 称为短路电流。负载断开时测得的最大电压 UOC 称为开路

电压。输出电压与输出电流的最大乘积值称为最大输出功率 Pmax。 

太阳能电池的输出功率为输出电压与输出电流的乘积。同样的电池及光照条件，负载电阻大小

不一样时，输出的功率是不一样的。若以输出电压为横坐标，输出功率为纵坐标，绘出的 P-U 曲线

如图 5点划线所示。 

填充因子 FF 定义为： 

scoc IV

P
FF


= max

        （1） 
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填充因子是表征太阳电池性能优劣的重要参数，其值越大，电池的光电转换效率越高，一般的

硅光电池 FF 值在 0.75~0.8 之间。 

转换效率 η定义为： 

%100%100 maxmax 


==
ES

P

P

P

in

      （2） 

Pin 为入射到太阳能电池表面的光功率，S 为光垂直照射到太阳能电池板上的面积，E 为照射到

太阳能电池板上的光强。 

理论分析及实验表明，在不同的光照条件下，短路电流随入射光功率线性增长，而开路电压在

入射光功率增加时只略微增加，如图 6所示。 

     输出电流 I             Pmax 

    （输出功率） 

ISC 

 

 

 

 

                        UOC 输出电压 U   

图 5  太阳能电池的输出特性 

   I 

   1000W/m2 

   800W/m2 

   600W/m2 

   400W/m2 

   200W/m2 

                                  U 
 

图 6  不同光照条件下的 I-V 曲线 

5. 光伏发电系统的重要组成部分介绍 

DC-DC 与 MPPT(Maximum Power Point Tracking) 

DC-DC 为直流电压变换电路，相当于交流电路中的变压器，最基本的 DC-DC 变换电路如图 7

所示。 

 
a  Buck（降压）电路                b  Boost（升压）电路            c  Buck-Boost（升降压）电路  

图 7  最基本的 DC-DC 变换电路 

图 7中，Ui 为电源，T 为晶体闸流管，uC 为晶闸管驱动脉冲，L 为滤波电感，C 为电容，D 为
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续流二极管，RL为负载，uo 为负载电压。调节晶闸管驱动脉冲的占空比，即驱动脉冲高电平持续时

间与脉冲周期的比值，即可调节负载端电压。 

当电源电压与负载电压不匹配时，通过 DC-DC 调节负载端电压，使负载能正常工作。 

通过改变负载端电压，改变了折算到电源端的等效负载电阻，当等效负载电阻与电源内阻相等

时，电源能最大限度输出能量。 

若取反馈信号控制驱动脉冲，进而控制 DC-DC 输出电压，使电源始终最大限度输出能量，这

样的功能模块称为最大功率跟踪器(MPPT)。国内外对太阳能电池的最大功率跟踪提出过多种方法，

如定电压跟踪法，扰动观察法，功率回授法和增量电导法等，本仪器配置的 MPPT 采用扰动观察法。 

控制器 

控制器又称充放电控制器，起着管理光伏系统能量，保护蓄电池及整个光伏系统正常工作的作

用。当太阳能电池方阵输出功率大于负载额定功率或负载不工作时，太阳电池通过控制器向储能装

置充电。当太阳能电池方阵输出功率小于负载额定功率或太阳能电池不工作时，储能装置通过控制

器向负载供电。蓄电池过度充电和过度放电都将大大缩短蓄电池的使用寿命，控制器具有过充过放

保护功能。 

蓄电池 

光伏系统最常用的储能装置为蓄电池。 

蓄电池是提供和存储电能的电化学装置。光伏系统使用的蓄电池多为铅酸蓄电池，充放电时的

化学反应式为： 

                 正极               负极          正极               负极 

424422 22 PbSOOHPbSOPbSOHPbO ++
⎯⎯⎯

⎯⎯→⎯
++

充电

放电

 

蓄电池放电时，化学能转换成电能，正极的氧化铅和负极的铅都转变为硫酸铅，蓄电池充电时，

电能转换为化学能，硫酸铅在正负极又恢复为氧化铅和铅。 

 电压                                          电压 

 

 

 

                                   时间                                          时间 

a 蓄电池充电特性曲线                        b 蓄电池放电特性曲线 

O 

A 

A 

B 
C 

C 
B 

O 

 

图 8  蓄电池的充放电特性曲线 

图 8a 为蓄电池充电特性曲线。OA 段电压快速上升。AB 段电压缓慢上升，且延续较长时间。

BC 段为充电末期，达到 C 点应立即停止充电。 

蓄电池充电电流过大，会导致蓄电池的温度过高和活性物质脱落，影响蓄电池的寿命。在充电

后期，电化学反应速率降低，若维持较大的充电电流，会使水发生电解，正极析出氧气，负极析出

氢气。理想的充电模式是，开始时以蓄电池允许的最大充电电流充电，随电池电压升高逐渐减小充

电电流，达到最大充电电压时立即停止充电。 

图 8b 为蓄电池放电特性曲线。OA 段电压下降较快。AB 段电压缓慢下降，且延续较长时间。

C 点后电压急速下降，此时应立即停止放电。 

蓄电池的放电时间一般规定为 20 小时。放电电流过大和过度放电（电池电压过低）会严重影响

电池寿命。 

蓄电池具有储能密度（单位体积存储的能量）高的优点。但有充放电时间长（一般为数小时），

充放电寿命短（约 1000 次），功率密度低的缺点。 
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逆变器 

逆变器是将直流电变换为交流电的电力变换装置。 

逆变电路一般都需升压来满足 220V 常用交流负载的用电需求。逆变器按升压原理的不同分为

低频，高频和无变压器 3 种逆变器。 

低频逆变器首先把直流电逆变成 50Hz 低压交流电，再通过低频变压器升压成 220V 的交流电

供负载使用。它的优点是电路结构简单，缺点是低频变压器体积大，价格高，效率较低。 

高频逆变器将低压直流电逆变为高频低压交流电，经过高频变压器升压后，再经整流滤波电路

得到高压直流电，最后通过逆变电路得到 220V 低频交流电供负载使用。高频逆变器体积小，重量

轻，效率高，是目前用得最多的逆变器类型。 

无变压器逆变器通过串联太阳电池组或 DC-DC 电路得到高压直流电，再通过逆变电路得到

220V 低频交流电供负载使用。这种逆变器在欧洲市场占主导地位，由于在发电与用电电网间没有变

压器隔离，在美国禁止使用。 

按输出波形，逆变器分为方波逆变器，阶梯波逆变器和正弦波逆变器 3 种。 

方波逆变器只需简单的开关电路即能实现，结构简单，成本低。但存在效率较低，谐波成分大，

使用负载受限制等缺点。在太阳能系统中，方波逆变器已经很少应用了。 

阶梯波逆变器普遍采用 PWM 脉宽调制方式生成阶梯波输出。它能满足大部分用电设备的需求，

但它还是存在约 20%的谐波失真，在运行精密设备时会出现问题，也会对通讯设备造成高频干扰。 

正弦波逆变器的优点是输出波形好，失真度很低，能满足所有交流负载的应用，它的缺点是线

路相对复杂，价格较贵。在太阳能发电并网应用时，必须使用正弦波逆变器。 

按使用条件，可分为离网逆变器与并网逆变器。 

离网逆变器，按名称来看，是不与电力电网连在一起的。太阳能电池组件将发的电力储存在蓄

电池内，再经过离网逆变器将蓄电池内的直流电转换成交流 220V 给负载应用供电。 

并网逆变器，就是将太阳能电池板输出的直流电直接逆变成高压馈入电网，而不必经过蓄电池

储存。并网逆变器必须要考虑与电网的连接安全，如必须与电网同相位、同频率，抗孤岛等特殊情

况的应变能力，不能对电网造成污染，如谐波问题等。为防止孤岛效应的发生，在电网断开时，并

网逆变器检测到电网断开信号，便立即停止工作，并网逆变器不再对输出端的交流负载供电。 

电子负载 

电子负载是利用电子元件吸收电能并将其消耗的一种负载。其中的电子元件一般为功率场效应

管，绝缘栅双极型晶体管等功率半导体器件。由于采用了功率半导体器件替代电阻等作为电能消耗

的载体，使得负载的调节和控制易于实现，能达到很高的调节精度和稳定性，还具有可靠性高，寿

命长等特点。 

电子负载有恒流、恒压、恒阻、恒功率模式等工作模式，本仪器配置的电子负载为恒压模式。

在恒压工作模式时，将负载电压调节到某设定值后即保持不变，负载电流由电源输出决定。 

6. 孤岛效应及其危害 

所谓“孤岛效应”是指，在电网故障或中断的情况下，太阳能光伏发电系统足以继续独立供电

给负载的现象。而孤岛现象的发生，将对维修人员、电网或负载造成诸多不良影响： 

1) 当电网发生故障或中断后，由于太阳能光伏发电系统持续独立供电给负载，将使维修人员

在进行修复时，安全受到威胁。 

2) 当电网发生故障或中断时，由于太阳能光伏发电系统失去电网作为参考信号，造成系统的

输出电流、电压及频率，出现漂移而偏离电网频率，产生不稳定的情况，且可能含有较大

的电压与电流谐波成分。若为及时将太阳能光伏发电系统切离负载，将会使得某些对频率

敏感的负载损坏。 

3) 当电网恢复瞬间，由于电压相位不同，可能发生较大的冲击电流，造成相关设备损坏。且

当电网恢复供电时，可能会发生同步的问题。 
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4) 若太阳能光伏发电系统与电网连接为三相系统，当孤岛现象发生时，将形成缺相供电，影

响用户端的三相负载。 

由于上述孤岛效应所造成的影响，可以知道孤岛效应的防治对于太阳能光伏发电系统的重要性。

因此，孤岛效应的防治是必要的。孤岛现象的检测方法根据技术特点，可以分为三大类：被动检测

方法、主动检测方法和开关状态监测方法(基于通讯的方法)。 

实训平台 

光伏发电原理应用实验平台正面整机照片如图 9。 

 

图 9  光伏发电原理应用实验平台整机正面照片 

各组件介绍如下： 

温度光强表：监测太阳能电池板表面的温度和监测入射到太阳能电池板表面的辐照强度(W/m2)，

简称光强。温度测量范围：-20~99.9°C。光强测量范围：0~2500 W/m2。 

光强探测器：用于测量电池板上的光强及光强分布（在图 9中未予显示）。 

电流源：输出大于 0.3A（以具体输出情况为准）直流电源，用于研究控制器对蓄电池的过充和

过放保护实验。 

1、2 号直流电压电流表：用于直流电学信号的测量。电压测量范围为 0~200V，电流测量范围

为 0~10A。 

1、2 号交流电压电流表：用于测量逆变器（离网逆变器和并网逆变器）输出的电压和电流以及

负载电压电流值。最大测量电压为 AC 400V，最大测量电流为 AC 500mA。 

太阳能电池转接板：通过该转接板改变太阳能电池板组的连接方式，来完成太阳能电池板串并

联实验。为连线方便，转接板内部已将上电池板的红色接头和下电池板的黑色接头对应接到输出端
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的红黑接头上（见图 10）。 

  

图 10  太阳能电池转接板内部连线示意图 

最大功率跟踪器：如图 11，MPPT 输入电压范围为 12~45V。系统开机默认模式为自动跟踪模

式，长按“自动/手动”按钮可以进行最大功率自动跟踪和手动跟踪之间的切换。 

1) 自动跟踪模式下：在找到最大功率点后，显示数据仍为跳变值，输入电压显示为围绕一个

中心点左右跳动，输入功率大小为“小→大→小”在变化，这样的显示为正常，读数的时

候读取电压跳变的中心值，功率显示的最大值。 

2) 手动跟踪模式下：开机默认为自动模式，长按“自动/手动”按钮先将模式切换到手动模式，

按功率调节“▲”按钮，将功率点调节到最低点后，从最低点调节“功率调节”的“▲或

▼”按钮，使得显示屏上输入功率值达到最大，即完成了手动寻找最大功率点。 

注：MPPT输入电压不能超过 50V，否则将导致 MPPT严重损坏。若 MPPT跟踪不到最大功率，则

按下“自动/手动”两次，让 MPPT重新进行自动跟踪。 

 

图 11  MPPT 最大功率跟踪器面板示意图 

MPPT 负载盒：为 3 个独立的 20Ω/30W 的阻性负载，当太阳能电池板的输出功率较大时，将

三个阻性负载并联使用。 

蓄电池：本实验系统采用 12V 7AH 的铅酸蓄电池。其循环充电电压为 14.4~15.0V，浮充充电电

压为 13.5~13.8V，起始电流小于 2.1A，最大充电电流为 1.75A。 

直流电子负载：直流电子负载是利用电子元件吸收电能并将其消耗的一种负载。其中的电子元
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件一般为功率场效应管，绝缘栅双极型晶体管等功率半导体器件。由于采用了功率半导体器件替代

电阻等作为电能消耗的载体，使得负载的调节和控制易于实现，能达到很高的调节精度和稳定性，

还具有可靠性高，寿命长等特点。 

直流电子负载有恒流模式，恒压模式，恒阻模式，恒功率模式等工作模式，我们测量太阳能电

池板输出时采用恒压模式。在恒压工作模式时，将负载电压调节到某设定值后即保持不变，负载电

流随太阳能电池板的输出改变而改变。 

其自身工作电源为 DC12V。输入最大电压为 DC50V，最大输入电流为 DC3A，输入最大功率

为 30W。 

电子负载属于有源器件，首次给电子负载接上 9V 电源时，电子负载两端电压恒定在 14V 左右，

顺时针旋转电子负载调节旋钮，电压增大，逆时针旋转时，电压减小。 

注：使用时注意其使用范围，以免造成损坏。严禁将该直流电子负载用于本系统实验之外的其

它用途。 

直流负载：8W/12V 和 30W/12V 直流灯各一个（直流灯的额定功率以实际情况为准），用于研

究太阳能控制器特性和太阳能直流应用使用。 

交流负载盒：包含阻性负载（25W 白炽灯一个，白炽灯的额定功率以实际情况为准）、容性负

载（电容一个）、感性负载（风扇一个），外加一个 5W 节能灯（使用时置于阻性负载底座上），以及

采集交流负载的电压和电流信号波形的接口，需外接双踪示波器。用于研究太阳能控制器特性和太

阳能交流应用实验。 

太阳能控制器： 

 

数字 LED 显示 太阳能充电指示灯(1) 

蓄电池状态指示灯(2) 

负载状态指示灯(3) 

光电池 蓄电池 负载 

控制/设置按钮 

 

图 12  太阳能控制器面板示意图 

控制器指示灯说明 

指示灯 现象 说明 

太阳能充电指示灯
(1) 

绿色常亮 充电电路正常 

绿色闪烁 系统过电压 

蓄电池状态指示灯
(2) 

绿色常亮 蓄电池电压在正常范围 

绿色闪烁 蓄电池充满 

橙黄色 蓄电池电压降低到欠压 

红色 蓄电池电压降低到过放电压，此时控制器将自动关闭输出 

负载状态指示灯
(3) 

常亮 负载开通 

红色慢闪 
负载电流超过了控制器 1.25 倍的额定电流 60 秒，或负载电流超过了控

制器 1.5 倍的额定电流 5 秒 

快闪 负载或负载侧出现短路故障，此时控制器将立即关闭输出 

注：各“+、-”极不要反接。 

控制器的工作模式设置： 

设置方法：按下控制/设置按键持续 5 秒，模式（MODE）显示数字 LED 闪烁，松开按键，每
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按一次转换一个数字，直到 LED 显示的数字为所选模式对应的数字即停止按键，等到 LED 数字不

闪烁即完成设置。 

1) 纯光控模式（0）：当没有阳光时，光强降到启动点，控制器延时 10min 确认启动信号后，

开通负载，负载开始工作；当有阳光时，光强升到启动点，控制器延时 10min 确认关闭输

出信号后，关闭输出，负载停止工作。 

2) 光控+延时方式（1-9，0.-5.）：启动过程同前。当负载工作到设定的时间就关闭负载，时间

设定见工作模式设置表。 

3) 通用控制方式（6.）：作为一般通用控制器使用（即通过按键控制负载的接通或关断）。 

4) 调试方式（7.）：用于系统调试使用，与纯光控模式相同，只取消了判断光信号控制输出的

10min 延时，保留其他所有功能。无光信号时接通负载，有光信号时关断负载，方便安装

调试时检查系统安装的正确性。 

控制器工作模式设置表 

LED 

显示 
工作模式 

LED 

显示 
工作模式 

LED 

显示 
工作模式 

0 光控开+光控光 6 光控开+6 小时延时关 2. 光控开+12 小时延时关 

1 光控开+1 小时延时关 7 光控开+7 小时延时关 3. 光控开+13 小时延时关 

2 光控开+2 小时延时关 8 光控开+8 小时延时关 4. 光控开+14 小时延时关 

3 光控开+3 小时延时关 9 光控开+9 小时延时关 5. 光控开+15 小时延时关 

4 光控开+4 小时延时关 0. 光控开+10 小时延时关 6. 通用控制方式 

5 光控开+5 小时延时关 1. 光控开+11 小时延时关 7. 调试模式 

控制器常见故障现象及处理方法 

现象 处理方法 

指示灯和显示屏都无显示 检查蓄电池是否连接正确，连接是否可靠 

当有光照到太阳电池板时，绿色充电指示

灯(1)不亮 
检查太阳电池板两端接线是否正确，接触是否可靠 

充电指示灯(1)闪烁 系统电压超压。蓄电池开路，检查蓄电池是否连接可靠；或充电电路损坏 

负载指示灯(3)亮，但无输出 检查用电器是否连接正确、可靠 

负载指示灯(3)快闪，且无输出 
输出短路，检查输出线路，移除所有负载后，按一下开关按键，30 秒后

控制器恢复正常输出 

负载指示灯(3)慢闪，且无输出 
负载功率超过额定功率，请减少用电设备，按一下按键，30 秒后控制器

恢复输出 

指示灯(2)为红色，且无输出 蓄电池过放，充足电后自动恢复使用 

控制器技术指标 

总额定充电电流 10A 

总额定负载电流 10A 

系统电压 24V/12V AUTO 

过载、短路保护 
1.25 倍额定电流 60 秒、1.5 倍额定电流 5 秒时，过载保护动作； 

≥3 倍额定电流时，短路保护动作 

空载损耗 ≤6mA 

充电回路压降 不大于 0.26V 

放电回路压降 不大于 0.15V 

超压保护 17V; ×2/24V 

工作温度 -35℃～+55℃ 

提升充电电压 14.6V; ×2/24V (仅当出现过放电时调用，维持时间 10min) 

直充充电电压 14.4V; ×2/24V (维持时间 10min) 

浮充电压 13.6V; ×2/24V (维持时间：直至降到充电返回电压时动作) 

充电返回电压 13.2V; ×2/24V 

温度补偿 -5mV/℃/2V (提升、直充、浮充、充电返回电压补偿) 

欠压电压 12.0V; ×2/24V 

过放电压 11.1V—放电率补偿修正的初始过放电压(空载电压); ×2/24V 

过放返回电压 12.6V; ×2/24V 

控制方式 充电为 PWM 脉宽调节 

控制器的供电端口为蓄电池端，故欲让控制器工作，首先得连接蓄电池，然后连接太阳能电池
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或负载；欲停止控制器工作时，应先断开太阳能电池和负载，然后断开蓄电池。 

并网接口：并接光伏发电系统与市电的连接口。 

并网逆变器：左端的直流输入口处红色端子：连接直流正极；所有的黑色端子：连接直流负极。

输出接到并网接口的插线板上。自带 MPPT 最大功率跟踪以及孤岛效应检测。技术指标参见下表。 

注：非专业人员请勿拆机，输出端为 AC 220V高压，使用时注意安全。 

离网逆变器：左端的直流输入口处红色端子：连接直流正极；黑色端子：连接直流负极。技术

指标参见下表。 

逆变器技术指标 

并网逆变器技术指标 离网逆变器技术指标 

DC 电压范围 10.5V~28V 直流电压 12V 

最大输入电流 15A 直流电压范围 10-15VDC 

AC 输出功率 200W 额定功率 300W 

反压保护 保险丝 输出波形 正弦波 

AC 标准电压范围 90V-140V/180V~260VAC 输出频率 50Hz or 60Hz 

AC 频率范围 45Hz~53Hz/55Hz~63Hz 过载 输出关闭 

相位差 <1% 过压 15.5V 

孤岛效应保护 VAC；fAC 过热 输出自动关闭 

输出短路保护 限流 保险丝 短路 

太阳能电池板：太阳能电池板采用 25WP 单晶硅 A 级片两块。其中单块太阳能电池板的开路电

压 UOC=20+1V，短路电流：ISC=1.5+0.1A。 

注：本实验平台系统的所有红色端子连接正极；所有的黑色端子连接负极。 

实验内容及操作步骤 

1. 太阳能电池特性测量 

太阳能电池组件输出特性测量 

本实验主要是让学生了解太阳能电池作为一个电源的基本特性，理解太阳能电池片光电转换的

原理，掌握电池片基本特性参数，学会电池板基本特性的测试方法。太阳能电池板作为电源，它是

一个直流源，但它不是恒流源，也不是恒压源。输出特性随着负载在发生变化。 

实验步骤： 

1) 保持太阳能电池输出端开路。将太阳能电池板受光面正对光源，光源与电池板距离选取适

当（使得电池板最大输出功率为 25W 左右，严禁超过 30W，参考距离 60cm 左右处），打

开电源开关，各电压电流表、温度光强表、光源和散热风扇通电，光源预热约 20 分钟，待

光源和电池板温度比较稳定后进行实验。若电池板温度高于 50°C(一般太阳能电池工作温

度范围为：-25~+85°C)，则可以将光源稍微远离电池板，待温度低于 50°C 并再次稳定后，

记录此时光源与电池板的距离和电池板温度。至于电池板最大输出功率的快速确定方法为：按图 

19连接电路，由于 MPPT 能快速自动找到太阳能电池板输出的最大功率，故调节光源与电池板的距离，

使得在某一距离处 MPPT 显示的稳定的输入功率在 25W 左右。 

2) 将手持式光强探测器的光探头放在太阳能电池板受光面指定坐标位置（见图 13），将光探

头测量到的各处的光强 E 记入表 1。由于从光源发出的并非平行光，且电池板输出为各电

池片串联的结果（即各电池片输出电流相等），所以电池板的输出能力取决于各电池片中光

照最弱的输出情况，故在求太阳能电池光电转换效率时（见式(2)），使用光强最小值计算。 

3) 按图 14(b)接线，将测得的短路电流值记录到表 2中序号为 1 的位置（对应电压为 0）。 

4) 按图 15接线，调节电子负载两端电压至约 1V，然后每升高 1V 记录一次太阳能电池板输

出的电压电流值于表 2中，最后一个电压（实为开路电压 UOC，对应电流为 0）数值间隔

不足 1V 的，以实际数值记录。 

注：电子负载属于有源器件，首次给电子负载接上电源时，电子负载电流为零，然后逆时针旋
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转电子负载调节旋钮直到电流不为零。可以通过调节电子负载改变并稳定电子负载两端电压，顺时

针旋转时电压增大，逆时针旋转时电压减小，旋转越快，电压改变越大，反之，电压改变越小。须

注意：在电子负载接上电源后，若实验中无要求，请不要随意旋转电子负载调节旋钮，因为当电子

负载两端电压等于开路电压后，若继续顺时针旋转调节旋钮，电子负载两端电压不会再继续增加，

但此时，若想降低电子负载两端电压，须逆时针旋转相同的圈数后，才能从开路电压往下降。 

A           B           C           D 

① 

 

 

② 

 

 

③ 

 

 

 

④ 

 

 
 

⑤ 

 

图 13  太阳能电池板外观结构示意图 

表 1  太阳能电池表面各处的光强值 

光源与电池板距离：    cm   温度：    °C 

光强值(W/m2) A B C D 

①     

②     

③     

④     

⑤     

(a) 测量开路电压     (b) 测量短路电流 

 V 
 A 

+ 

+ 

 

 

+ 

+ 

 

 
 

图 14  太阳能电池板开路电压和短路电流测量原理示意图 
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图 15  太阳能电池板输出特性测量示意图 

表 2  太阳能电池板输出伏安特性数据 

环境温度：    °C  最小光强值：    W/m2 

序号 电压(V) 电流(A) 功率(W)  序号 电压(V) 电流(A) 功率(W) 

1 0   12    

2    13    

3    14    

4    15    

5    16    

6    17    

7    18    

8    19    

9    20    

10    21    

11    22    

按表 2数据以电压为横坐标，电流为纵坐标，绘制太阳能电池的输出伏安特性 I-U 曲线，并与

图 5作比较。以输出电压为横坐标，输出功率为纵坐标，作太阳能电池输出功率与输出电压关系 P-U

曲线，并与图 5作比较。 

从 P-U 曲线图中找出最大输出功率点（Um，Im），其中 Um、Im为最大功率点对应的最佳工作电

压和最佳工作电流，最大输出功率 Pm=Um∙Im。计算填充因子 FF=Pm/(UOC∙ISC)和转换效率 η=Pm/(E∙S)，

其中 S 为电池板有效光照面积（已给出）。将最大输出功率等参数记入表 3。 

表 3  太阳能电池组件输出特性测量结果 

光强最小值
E(W/m2) 

受光面积
S(m2) 

最大输出功

率 Pm(W) 

开路电压
UOC(V) 

短路电流
ISC(A) 

最佳工作电

压 Um(V) 

最佳工作

电流 Im(A) 

填充因

子 FF 

转换效

率 η 

 0.28        

太阳能电池组件串联与并联特性比较实验 

本实验主要是让学生理解太阳能电池板不同的连接方式对输出的影响。 

保持光源与太阳能电池板的距离不变，将单块太阳能电池板和串并联方式下的输出的开路电压

和短路电流记于表 4中。并串联测量原理示意图分别见图 16和图 17。 
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+ 
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图 16  并联时太阳能电池板开路电压和短路电流测量原理示意图 
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图 17  串联时太阳能电池板开路电压和短路电流测量原理示意图 

表 4  不同连接方式下，太阳能电池板的输出测量 

 开路电压 Uoc (V) 短路电流 Isc (A) 

上电池板   

下电池板   

两块串联   

两块并联   

比较不同的连接方式下，太阳能电池输出特性的异同。 

2. 环境因素对太阳能电池板输出的影响 

本实验主要是让学生了解光源因素对太阳能电池片的基本参数的影响。实际情况下外部因素很

多，实验条件下关注的主要是光强因素。 

不同光强下太阳能电池输出伏安特性测量 

改变太阳能电池板与光源距离（等价于改变光源强度），测试电池板输出伏安特性曲线（具体做

法参考实验 1）。至少完成 3 个数据组（例如：60cm，65cm，75cm 等），绘制不同距离下（即不同

光强）的太阳能电池板的输出伏安特性曲线，并找出最大功率点记于表 5中。 

表 5  不同光照强度下太阳能电池的输出伏安特性测量 

光源与板距离：   cm   光强：    W/m2     

序号 电压(V) 电流(A) 功率(W)  序号 电压(V) 电流(A) 功率(W) 

1    12    

2    13    

3    14    

4    15    

5    16    

6    17    

7    18    

8    19    

9    20    

10    21    

11    22    

光源与板距离：   cm   光强：    W/m2     

序号 电压(V) 电流(A) 功率(W)  序号 电压(V) 电流(A) 功率(W) 

1    12    

2    13    

3    14    

4    15    

5    16    

6    17    

7    18    

8    19    

9    20    

10    21    

11    22    

光源与板距离：   cm   光强：    W/m2     

序号 电压(V) 电流(A) 功率(W)  序号 电压(V) 电流(A) 功率(W) 

1    12    
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2    13    

3    14    

4    15    

5    16    

6    17    

7    18    

8    19    

9    20    

10    21    

11    22    

······ 

表 6  不同光强下太阳能电池片的输出情况 

距离(cm)    。。。 

光强(W/m2)     

短路电流(A)     

最大输出功率(W)     

根据表 5实验数据作出不同光强下太阳能电池的输出伏安特性曲线。根据表 6数据作太阳能电

池板短路电流与光强的关系曲线、最大输出功率与短路电流的关系曲线，总结其规律。 

3. 最大功率跟踪器（MPPT）功能实验 

本实验是让学生理解太阳能电池板最大功率点跟踪的作用和工作原理，学习并掌握太阳能电池

的最大输出功率点跟踪的方法。 

MPPT 手动调节与自动调节的比较实验 

按图 18示意图完成连线，其中负载由 MPPT 负载盒中的三个 20Ω 电阻并联。MPPT 最大功率

跟踪器开机默认为自动模式，长按“自动/手动”按钮先将模式切换到手动模式，按功率调节“▲”

按钮，将功率点调节到最低输入电压 12.0V 后，从最低点按“功率调节”的“▲或▼”按钮，每升

高 0.5V 记录下屏幕上显示的输入电压值和输入电流值，以及输入功率，找到输入功率最大时，即完

成了手动寻找最大功率点。 

注：由于本实验中 MPPT 输入电压范围为 12~45V，故手动调节从输入电压 12V 开始向上调节 

+ 

+ 

 20/3Ω

电阻 

 

MPPT

最大

功率

跟踪

器 

 
图 18  最大功率跟踪 MPPT 原理实验接线示意图 

表 7  手动寻找最大功率点过程记录 

序号 
输入电压 

(V) 

输入电流 

(A) 

输入功率 

(W) 
序号 

输入电压 

(V) 

输入电流 

(A) 

输入功率 

(W) 

1    9    

2    10    

3    11    

4    12    

5    13    

6    14    

7    15    

8    16    

长按“自动/手动”按钮先将模式切换到自动模式，显示数据为跳变值，输入电压显示为围绕一

个中心点左右跳动，输入功率大小为“小→大→小”在变化，这样的显示为正常，读数的时候读取

电压跳变的中心值，功率显示的最大值。比较两种模式下测出的最大功率点。 

表 8  两种调节模式下太阳能电池板输出的最大功率点记录 

参量 最佳工作电压 Um(V) 最佳工作电流 Im(A) 最大输出功率 Pm(W) 
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手动调节    

自动调节    

太阳能电池直接输出与加 MPPT 输出比较实验 

此实验意在说明 MPPT 在实现太阳能电池最大功率跟踪的同时，由于自身能耗较小能让负载获

得更高的功率，且不同负载获得的功率大小相近。 

按图 19连接电路。负载分别为 MPPT 负载盒中三个 20Ω 电阻并联和 30W/12V 直流灯。将加

MPPT 前后各负载的电压电流值记入表 9。 
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图 19  太阳能电池直接输出与加 MPPT 输出比较实验电路图 

表 9  加 MPPT 前后负载的电学参量 

 

负载 
加 MPPT 前 加 MPPT 后 

电压(V) 电流(A) 功率(W) 电压(V) 电流(A) 功率(W) 

20/3Ω电阻       

30W/12V 灯       

比较同一负载，加 MPPT 前后获得的功率情况；比较不同负载，加 MPPT 前获得的功率差异和

加 MPPT 后获得的功率差异。试分析原因。 

4. 太阳能控制器功能实验 

太阳能控制器的作用是使太阳能电池和蓄电池安全可靠地工作，以获得最高效率并延长蓄电池

的使用寿命。通过控制器对蓄电池充放电条件加以限制，防止蓄电池过充电、过放电。另外，还应

具有负载短路保护、电池板反接保护、路灯控制、延时控制等功能。 

该实验是让学生理解太阳能控制器的作用和工作原理，熟悉太阳能控制器的实训操作，理解配

置控制器的必要性和重要性。 

蓄电池充电或蓄电池过充保护实验 

蓄电池充电实验（方案一）：由于直接用太阳能电池对蓄电池进行充电需要约 9 小时，所以当实

验时间比较充裕时，可以按图 20(a)做蓄电池的充电实验。太阳能电池的短路电流约 1.5A，实验过

程中使用的 7AH 铅酸蓄电池的最大充电电流为 1.75A，因此可以用太阳能电池板直接对蓄电池充电。

对蓄电池进行充电，每隔 10 分钟记录一次电压、电流值。 

蓄电池过充保护实验（方案二）：在实验时间不充裕时，欲做控制器对蓄电池的过充保护实验，

可按图 21(a)进行。调节电子负载，使电压表显示为 13.0V，然后每隔 0.2V 增加电压，记录电压电

流值于表 10。记录实验数据的同时注意太阳能控制器的指示灯状态，当指示灯 2 变为绿色闪烁时，

为充满状态。 

蓄电池放电或蓄电池过放保护实验 

实验前应先调整太阳能控制器的工作模式为“6.”，具体调整方法见实验仪器中的控制器说明部

分。在工作模式为“6.”时，控制器上的按钮为开关功能，控制负载端的通断。 

蓄电池放电实验（方案一）：由于用 8W/12V 灯对蓄电池进行放电需要很长时间，所以当实验时

间比较充裕时，可以按图 20（b）做蓄电池的放电实验。对蓄电池进行放电，每隔 10 分钟记录一次

电压、电流值。 

蓄电池过放保护实验（方案二）：在实验时间不充裕时，欲做控制器对蓄电池的过放保护实验，

可按图 21(b)进行，负载为 2 个（或 3 个，视控制器蓄电池端口电压大小而定）20Ω 电阻串联。调
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节电子负载，使电压表显示为 12.0V，然后按下控制器上的按钮使负载端导通。每隔 0.2V 减小电压，

记录对应电流值于表 11。 

记录实验数据的同时注意太阳能控制器的指示灯状态，当指示灯 2 变为橙黄色时，为欠压状态，

当指示灯 2 变为红色时，为过放状态，同时负载指示灯 3 熄灭，此时控制器控制负载端关闭以避免

蓄电池过放。 

a  蓄电池的充电实验    b  蓄电池的放电实验 

+ 

+ 

 

 

太阳能控制器 
太阳能电池     蓄电池       负载 

 A 

 V 

铅酸蓄电池 

太阳能控制器 
太阳能电池     蓄电池       负载 

 A 

 V 
8W/ 

12V 灯 

铅酸蓄电池 

 

图 20  蓄电池的充放电实验 

a  蓄电池过充保护实验     b  蓄电池过放保护实验 
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图 21  蓄电池的过充和过放保护实验 

表 10  控制器对蓄电池的过充保护实验 

电压(V)         

电流(A)         

指示灯 2 状态         

表 11  控制器对蓄电池的过放保护实验 

表 11  控制器对蓄电池的过放保护实验 

电压(V)         

电流(A)         

指示灯 2 状态         

指示灯 3 状态         

太阳能路灯控制实验 

所谓太阳能电池路灯控制是指：当有光照射到太阳能电池板上时，太阳能电池输出电能，控制

器负载端处于关闭状态，太阳能电池将电能储存在蓄电池中；当无光照射到太阳能电池板上时，太

阳能电池几乎没有能量输出，控制器负载端处于导通状态，同时蓄电池对负载供电。比如太阳能路

灯白天不亮，到了晚上当光照强度很低时路灯才亮。 

按图 22接线，将控制器工作模式设置为“7.”（调试方式），此模式下，控制器上的按钮不再是
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开关功能，其负载端的通断不再通过按键实现，故实验时不再需要按键。 

一般，太阳能电池开路电压随光强成近似对数关系。当光强很小时，若继续减小光强，开路电

压将迅速减小。当控制器工作在“7.”调试方式模式时，控制器检测太阳能电池端口电压，等同于

检测外界光强。 

当太阳能电池端口电压较高时，控制器判断外界并非黑夜，控制器控制负载端关断，负载灯不

亮，太阳能电池对蓄电池充电；当太阳能电池端口电压低于蓄电池端口电压但又不是很低时，由于

太阳能电池和蓄电池之间连接着二极管，并不会发生电流倒流，太阳能电池输出电流为零，同时负

载端仍然关断；当太阳能电池端口电压低于某一电压时，控制器判断外界为黑夜，同时控制负载端

导通，蓄电池对负载供电，负载灯开始工作。 

实验时，先断开电子负载，记录太阳能电池端口电压和蓄电池、负载端的电流，并观察充电指

示灯（1）和负载指示灯（3）的状态。然后接入电子负载，调节电子负载，使得太阳能电池端口电

压由高到低，当太阳能电池端口电压低于某一电压值时，负载灯变亮，记录此时的太阳能电池端口

电压和蓄电池、负载端的电流，并观察充电指示灯（1）和负载指示灯（3）的状态变化，将实验数

据记入表 12。试说明两种实验条件下能量的流动方向。 
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图 22  太阳能路灯控制实验 

表 12  太阳能电池路灯控制实验 

实验条件 
太阳能电池端口

电压(V) 

负载灯的状态 

(亮/灭) 

指示灯的状态(亮/灭) 蓄电池电流 

I(A) 

负载电流 

I(A) 指示灯 1 指示灯 3 

断开电子负载       

调节电子负载使得太阳

能电池端口电压较低 
      

5. 离网太阳能系统搭建及实验 

直流负载实验 

该实验欲说明的是：当负载功率较小时，太阳能电池将多余的能量储存在蓄电池中；当负载功

率较大时，太阳能电池输出的能量无法满足负载工作需求时，蓄电池将进行放电，以此来满足负载

工作需求。 

按图 23连线。直流负载分为“8W/12V”灯和“30W/12V”灯（各直流灯的额定功率以实际情

况为准），分别接入两种直流负载，观察控制器各端口的电压电流读数，记入表 13，并说明能量的

流动方向。注：因为 MPPT 液晶显示屏上已能读出 MPPT 的输出电压电流，故不再在接太阳能电

池端口接电压电流表 
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图 23  离网太阳能系统直流负载实验 

表 13  太阳能电池直流负载实验 

负载 
太阳能电池端口 蓄电池端口 负载端口 

U(V) I(A) P(W) U(V) I(A) P(W) U(V) I(A) P(W) 

8W/12V          

30W/12V          

离网逆变器交流负载（阻性、容性、感性）实验及波形测量 

本实验为了解逆变器和交流负载整体的功率大于或小于电池板最大输出功率时，蓄电池对电池

板输出能量的补充或存储功能；了解不同类型的交流负载（阻性、容性、感性）的电压、电流波形

以及电压电流之间的相位关系。 

按图 24连接电路，其中交流负载为 25W 白炽灯，关闭感性和容性负载开关，打开阻性负载开

关，记录蓄电池端的电压电流值以及负载端的电压电流值于表 14中，记录交流负载的波形以及相位

差于表 15中（注：本实验平台不提供示波器，示波器需用户自备）。关闭阻性负载开关，取下 25W

白炽灯，以 5W 节能灯替换，打开阻性负载开关，记录蓄电池端的电压电流值以及负载端的电压电

流值于表 14中。关闭阻性负载开关，打开感性负载或容性负载开关，观察其波形及相位差。将实验

现象或数据记入表 15中。 

注：①由于控制器负载端的电压与蓄电池端电压基本一致，而蓄电池在充放电时电压在变化，

所以读取实验数据时应快速读取；②由于容性负载功耗很小，太阳能电池的能量绝大部分都存入蓄

电池中，导致蓄电池电压迅速增大直至达到过充保护电压，此时 MPPT 显示的最大输入功率不断变

化，原因是 MPPT 跟踪频率低于 MPPT 输出端的变化频率，导致 MPPT 不断重新跟踪。若遇到这

种情况，可以先用大功率的阻性负载对蓄电池进行放电一段时间，再开始实验。 

a  阻性负载 
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b  感性负载 
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c  容性负载 
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图 24  离网逆变器交流负载(阻性、容性、感性)实验及波形测量 

表 14  不同功率的交流负载实验 

交流负载 
蓄电池端 负载端 

电压(V) 电流(A) 功率(W) 电压(V) 电流(A) 功率(W) 

5W 节能灯       

25W 白炽灯       

分析不同功率的负载情况下，试说明蓄电池对电池板输出能量的补充或存储功能。 

表 15  离网逆变器交流负载(阻性、容性、感性)实验及波形测量 

交流负载类型 交流电压电流相位差 

阻性负载  

感性负载  

容性负载  

6. 并网太阳能系统搭建及实验 

该实验主要展示的是并网发电在太阳能光伏发电系统中的作用和特点，通过实验让学生对并网

发电有更深的理解。 

与离网太阳能发电系统相比，并网发电系统具有以下优点： 

1) 所发电能馈入电网，以电网为储能装置。当用电负荷较大时，太阳能电力不足以提供的电

能由市电提供。而负荷较小时，或用不完电力时，就可将多余的电力传给市电。该系统省

掉了蓄电池，从而扩张了使用的范围和灵活性，提高系统的平均无故障时间和蓄电池的二

次污染，并降低了造价。 

2) 分布式建设，就近就地分散发供电，进入和退出电网灵活，既有利于增强电力系统抵御战

争和灾害的能力，又有利于改善电力系统的负荷平衡，并可降低线路损耗。 
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太阳能并网对电网的影响： 

1) 对电能质量的影响 

分散电源接入电网会造成电压波动与闪变以及谐波。大型光伏发电系统启动或者光伏

发电系统的输出突然变化或发生较大的变化都会引起电压的波动与闪变。由于光伏发电系

统作为分散电源本身就是个谐波源而且部分的分散电源经过逆变器接入电网，于是产生谐

波在所难免。 

2) 并不能减少传统旋转机组的拥有量 

由于光伏并网发电系统不具备调峰和调频能力，这将对电网的早峰负荷和晚峰负荷造

成冲击。因为光伏并网发电系统增加的发电能力并不能减少电力系统发电机组的拥有量或

冗余，所以电网必须为光伏发电系统准备相应的旋转备用机组来解决早峰和晚峰的调峰问

题。光伏并网发电系统向电网供电是以机组利用小时数下降为代价的。这当然是发电商所

不愿意看到的。 

由于阳光和负荷出现的周期性，光伏并网发电量的增加并不能减少对电网装机容量的

需求。当一个城市的光伏屋顶并网发电达到一定规模时，如果地理气象出现大幅变化，电

网将为光伏并网发电系统提供足够的区域性旋转备用机组和无功补偿容量，来控制和调整

系统的频率和电压。在这种情况下，电网将以牺牲经济运行方式为代价来保证电网的安全

稳定运行。 

并网太阳能系统交流负载（阻性、容性、感性）实验及并网逆变器 MPPT 功能展示 

按图 25搭建并网太阳能系统，通过测量并网逆变器输出端的交流电压（Ũ）电流（Ĩ1）和交流

负载的交流电流（Ĩ2），可知能量流动的方向。 

阻性负载口选用 5W 节能灯和 25W 白炽灯时，记录 Ũ、Ĩ1、Ĩ2，比较不同额定功率负载下能量

的流动情况，试说明太阳能电池板输出电力与电网电力的互补关系。 

交流负载为感性或容性负载时，记录太阳能电池输出的直流电压（U）电流（I），以及 Ũ、Ĩ1、

Ĩ2，并通过示波器观察负载的电压电流波形。若不同负载下并网逆变器输入端功率 Pi=U∙I 相等或相

近，说明并网逆变器实现了最大功率跟踪（MPPT）功能。 
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c  容性负载 
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图 25  并网太阳能系统搭建及实验原理图 

表 16  不同功率的交流负载实验 

交流负载 

逆变器输入端 

(太阳能输出端) 
逆变器输出端 交流负载端 

电压(V) 电流(A) 功率(W) 电压(V) 电流(A) 功率(W) 电压(V) 电流(A) 功率(W) 

5W 节能灯          

25W 白炽灯          

比较不同额定功率的负载情况下并网逆变器输出端的功率与负载功率的大小，试说明电网对电

池板输出能量的补充或存储功能。比较不同负载时太阳能输出端的功率大小，试说明并网逆变器的

最大功率跟踪（MPPT）功能。 

表 17  并网逆变器交流负载(阻性、容性、感性)实验及波形测量 

交流负载类型 交流电压电流相位差 

阻性负载  

感性负载  

容性负载  

并网逆变器孤岛效应保护实验 

本实验所用并网逆变器具有孤岛效应检测功能，当并网逆变器检测到电网断开后，并网逆变器

将立即停止工作，这样，交流负载灯便与光伏发电系统断开，防止孤岛效应的发生（见图 26）。记

录电网开关断开前后，并网逆变器输出端的电压电流变化，以及交流负载灯的亮灭状态于表 18。 
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图 26  孤岛效应保护实验原理图 

表 18  并网逆变器孤岛效应保护实验 

 
逆变器输出端 交流负载灯 

状态(亮/灭) 有效电压(V) 有效电流(A) 

与电网断开前    

与电网断开后    

7. 设计性思考－设计户用太阳能系统 

可根据自己的理解，自行搭建太阳能电站应用系统，搭建时应注意： 
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1) 该系统中太阳能电池板能达到的最大输出功率为 30W 左右（温度低于 50℃），调整光源与

电池板距离，若使电池板最大输出为 25W，蓄电池最大连续充放电电流为 1.75A，设蓄电

池平均输出电压 12V，故蓄电池能输出或吸收的功率不应大于 21W，所以必须要求负载功

率范围为 4~46W，为保护蓄电池寿命，建议负载功率范围取 8~40W，且尽量取中间值。 

2) 严禁将太阳能电池接MPPT后，直接接低额定功率负载，如太阳能电池最大输出功率为25W

时，严禁直接接额定功率低于 25W 的负载。 

3) 离网逆变器或并网逆变器功耗约 10W，选择负载时应考虑到逆变器的功耗。 

4) 控制器有多种控制模式，具体见控制器介绍部分，欲实现相关控制功能，须首先改变控制

模式。 

5) 逆变器输出端为 220V 交流电，使用时必须小心，勿接触高压区的金属电极。 

6) 其他须注意的地方见“注意事项”。 

注意事项 

1. 连接电路时，应断开太阳能电池输出端；电路连接完成，应检查线路无误后，再连接太阳

能电池输出端口。 

2. 不能将光源与太阳能电池之间的距离移得太近，以免光源发出的高温烤坏电池板，电池板

工作温度应低于 50℃。 

3. 不要将蓄电池错接到控制器的太阳能电池端子上。 

4. 严禁将直流电子负载与蓄电池并联。 

5. 严禁将直流电子负载用于其它用途。 

6. 严禁将太阳能电池直接接 8W/12V 直流灯，或接 MPPT 后（功率约 25W）再接 8W/12V 直

流灯。 

7. 高压区域操作时注意安全。 

8. 各种表头使用时注意其测量范围，以免造成损坏。 

9. 严禁将两个逆变器相连，否则将烧坏逆变器。 

10. 本实验平台不提供示波器，示波器需用户自备 

11. 实验时请注意说明书中用加粗黑体字注明“注”的地方。 


