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摘　 要:针对光伏发电数据采集不准确以及光伏设备出现故障而导致并网系统产生安全问题的情况与实际需求ꎬ提
出了一种基于微控制器的创新设计方案ꎬ将电子机械技术、物联网技术和传感器技术相结合ꎬ对光伏发电系统进行系

统化的软硬件设计ꎮ 通过设计和实验完成了主控模块、分模块数据采集和通信模块之间的连接ꎬ验证了系统的完整

性和准确性ꎬ成功解决了光伏发电系统数据采集不准确的问题ꎬ为光伏发电系统的智能化和并网安全性提供了可靠

的解决方案ꎮ 针对光伏发电与并网系统可能出现的低压穿越问题ꎬ采用撬棍电路进行电路保护ꎬ并对整体电网进行

改造ꎮ 这一设计在提升电力设备智能化和并网智能水平方面具有显著的应用价值ꎮ
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０　 引　 言
近年来ꎬ随着对可持续能源需求的增加ꎬ人们对

清洁能源的研究和应用也在不断加速ꎮ 在这个背景

下ꎬ太阳能发电作为一种重要的可再生能源备受关

注ꎮ 光伏发电系统作为利用太阳能发电的主要方式ꎬ
在解决城市电力需求方面发挥着重要作用ꎬ特别是在

城市快速扩展、电力需求急剧增长的情况下ꎬ其重要

性更甚ꎮ 通过光伏发电系统ꎬ可以有效地将太阳能转

化为电能ꎬ并且其与城市电网相连ꎬ因此可为城市提

供稳定可靠的清洁能源ꎮ 然而ꎬ目前光伏发电系统存

在数据采集不准确的问题ꎬ导致工作人员无法获得准

确的数据ꎬ可能会错过检修时间等重要信息ꎮ 同时ꎬ
当光伏发电设备出现问题时ꎬ可能会导致并网点电压

下降ꎬ因此必须确保在电压下降期间光伏发电系统不

会脱网并能继续正常运行ꎮ

笔者致力于解决光伏发电系统中数据采集和电

压跌落问题ꎬ并提出了一种改进方案ꎮ 利用微控制器

和传感器对影响因素进行光伏数据汇总ꎬ在系统出现

电压跌落问题时ꎬ采用撬棍电路对系统进行保护ꎬ以
确保光伏发电系统能够稳定地完成低压穿越ꎮ 该方

案综合运用了传感器、编码器和撬棍电路等技术手

段ꎬ从而提高了系统对低压穿越问题的应对效率ꎮ 此

改进方案可为光伏发电系统的优化提供可行和有效

的解决方案[１－３]ꎮ
１　 系统总体设计思路

此研究在对光伏发电设备分析的基础上ꎬ确定了

影响光伏发电的基础数据ꎬ并对光伏发电设备与并网

系统进行了研究ꎮ 系统整体分为三部分ꎬ第一部分是

硬件部分设计ꎬ从光伏发电的电流、电压这些基础数

据分析出影响光伏发电的因素ꎬ利用传感器技术对其
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进行数据收集ꎬ在设计光伏发电与并网系统时ꎬ需要

选择一款主控模块ꎬ这个主控模块具有处理多种数据

的能力ꎬ可以将各种传感器采集到的数据进行数字化

处理(数模转换)ꎬ以完成对硬件设备的数据采集工

作ꎮ 这种主控模块可以同时处理多种类型的数据ꎬ例
如电信息、发电量、温湿度等ꎬ从而实现了系统对各种

数据的集中管理和处理ꎮ 第二部分是并网系统设计ꎬ
利用撬棍电路对其进行低压穿越ꎬ从而解决光伏发电

出现的电压跌落的问题ꎮ 第三部分是软件设计ꎬ对整

个系统进行软件设计ꎬ以实现软硬件结合的智能设备

的完整设计[４－６]ꎮ
１.１　 硬件部分设计

(１) 主控模块部分

在光伏发电与并网系统中ꎬ各个传感器采集到的

数据需要进行数字信号和模拟信号之间的转换ꎬ这就

需要一个低功耗且处理能力高的主控芯片来实现这

个功能ꎮ 因此ꎬ文中选择了 ＳＴＭ３２ 系列芯片中的

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ 作为主控芯片ꎬ此芯片能够满足对

传感器数据进行数模转换和处理的要求ꎮ
(２) 温湿度数据采集模块

ＤＨＴ１１ 温湿度传感器是一种用于测量温度和湿

度的模块ꎬ并可提供标准的数字信号输入输出ꎮ 由于

其内置校准和标准化设计ꎬ因此该传感器的输出信号

具有高度的精确性和可靠性ꎬ同时具备稳定性高和响

应迅速的优点ꎮ 另外ꎬＤＨＴ１１ 传感器无需外接部件

即可直接连接到 ＳＴＭ３２ 芯片ꎬ且功耗非常低ꎬ在应用

中具有便捷性和高效性ꎮ
(３) 电信息数据采集模块

为了处理设备上较多的传感器数据ꎬ文中选择了

一个自带 ＭＣＵ 的 ＨＬＷ８０２３ 模块ꎬ专门用于电参数

的收集ꎮ ＨＬＷ８０３２ 模块是可以对交流电的电压、电
流和有功功率进行采集ꎬ通过这些数据的收集可以计

算出功率和累计产生的电量ꎮ
(４) 光强数据采集模块

设备使用的光强度传感器为 ＢＨ１７５０ꎬ这是一种

数字型光强度传感器集成电路ꎬ适用于两线式串行总

线接口ꎮ 它能根据收集的光线强度数据调整液晶或

键盘背景灯的亮度ꎬ具有高分辨率和较大范围的光强

度探测能力ꎮ ＢＨ１７５０ 的内部结构简单ꎬ由光敏二极

管、运算放大器、ＡＤＣ 采集和晶振等组成ꎬ具有误差

变动小、对红外线的敏感性小的特点ꎮ
(５) 风速数据采集模块

文中采用的风速传感器为 Ａｄａｆｒｕｉｔ 风速计ꎬ其为

转杯式设计ꎬ工作原理是利用风杯的旋转驱动内部的

发电机产生与风速成正比的电压输出ꎮ 传感器采用

三个风杯ꎬ可以在风的作用下水平旋转ꎬ适用于各种

风速测量需求ꎮ
(６) 灰尘数据采集模块

此设备是在西北地区开发ꎬ当灰尘附着在太阳能

板上时会影响太阳辐射ꎬ从而影响发电的功率ꎮ 文

中使用的灰尘传感器型号为 ＧＰ２Ｙ１０ꎬ其工作原理

是传感器中的小孔可以让空气在里面自由流通ꎬ其
内部带有光学设备ꎬ通过空气中灰尘的折射进行数

据采集ꎮ
(７) 通信模块

ＬＥＴ ４Ｇ 是目前远程环境监控的较佳解决方案ꎬ
采用 ＳＩＭ７６００ 模块实现ꎮ 该模块支持 ＬＴＥ 无线通

信ꎬ覆盖多频段 ＬＴＥ－ＴＤＤ / ＬＴＥ－ＦＤＤ / ＨＳＰＡ ＋ / ＴＤ－
ＳＣＤＭＡ 和双频段 ＧＳＭ / ＧＰＲＳ / ＥＤＧＥꎬ可实现高达

１５０ Ｍｂｐｓ 的 ＬＴＥ ＣＡＴ４ 下行链路数据传输ꎮ ＳＩＭ７６００
模块简单易用ꎬ只需插入 ＳＩＭ 卡、ＧＰＳ 天线和两根 ４Ｇ
－ＧＳＭ 天线ꎬ接通电源即可工作ꎬ其 ＳＴＡＬＥＤ 蓝色指

示灯亮起表示设备正在工作中ꎮ
１.２　 并网系统设计

实地测试中考虑到光伏电力设备出现故障可能

引起并网点电压下降的情况ꎬ为了确保在电压下降期

间光伏发电设备能够继续供电而不脱网ꎬ文中选择了

电路分析中的撬棍电路作为解决方案ꎮ 撬棍电路是

一种电源保护电路ꎬ主要用于快速切断电路ꎬ以防止

电压或电流超过设定范围而损坏电路ꎮ
１.３　 软件部分设计

对主控模块、电信息模块和通信模块进行软件部

分编写ꎬ分别对传感器接入的引脚进行初始化ꎬ对并

网中的编码器进行数据书写ꎬ设置连接电网系统的自

动控制程序ꎬ并对电网中的并网信号进行设置ꎮ
２　 硬件设计

基于 ＳＴＭ３２ 的光伏发电与并网系统的硬件设计

流程主要包括三个部分:数据收集、通信协议和数据

接收ꎮ 首先ꎬ根据实地考察确定需要收集的数据ꎬ包
括电压、电流、温湿度、光强、风速和灰尘等ꎮ 然后ꎬ利
用电信息采集模块、温湿度传感器、光强传感器、风速

传感器和灰尘传感器等进行数据收集ꎮ 最后ꎬ收集到

的数据通过通信协议传输ꎬ最终工作人员可在 ＰＣ 端

接收和查看光伏发电的实时数据ꎬ并为工作人员提供

实时数据更新信息ꎮ 系统设备的总体架构如图 １
所示ꎮ
２.１　 主控模块

文中采用的通信模块为 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ꎬ该模

块配备了两个晶振ꎬ可以提供稳定的时钟源ꎬ符合低

功耗设计的要求ꎮ 为了确保系统稳定上电ꎬ设置了复

位电路ꎬ使系统在上电时自动复位ꎮ 在连接方面ꎬ主
控模块的 ＰＡ０ 模拟口接风速传感器ꎬＰＡ１ 接温湿度
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传感器ꎬＰＡ２ 接灰尘传感器ꎮ 主控模块的 Ａ９ 和 Ａ１０
引脚带有 ＲＸ 和 ＴＸ 功能ꎬ分别与电信息模块反接ꎬ以
确保模块间通信ꎮ 通信模块和光强模块采用引脚复

用技术连接ꎬ具体连接方式如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 硬件总体设计方案

图 ２　 主控模块与分模块连接方案

２.２　 数据采集模块

２.２.１　 电信息数据采集模块

该传感器共有 ８ 个引脚ꎬ但在文中仅利用了其中

的 ＶＤＤ、ＧＮＤ、ＴＸ、ＲＸ 四个引脚ꎮ 首先ꎬ将 ２２０ Ｖ 交

流电的一根火线接地ꎬ另一根连接到 ＶＤＤꎬ以建立电

路回路ꎬ并通过蓝色指示灯确认模块处于正常运行状

态ꎮ 随后ꎬ将主控模块的 Ａ９ 引脚连接到 ＨＬＷ８０３２
的 ＴＸ 引脚ꎬＡ１０ 引脚连接到 ＨＬＷ８０３２ 的 ＲＸ 引脚ꎮ
经过电信息模块的数据传输到 ＳＴＭ３２ 中ꎬ再由主控

模块通过通信模块上传至目标端ꎮ 在与电网连接时ꎬ
需要使用变压器实现电网连接ꎬ并通过电阻对采集的

电信息进行限制ꎬ以确保电路的安全性ꎬ避免发生

故障ꎮ
２.２.２　 温湿度数据采集模块

将 ＤＨＴ１１ 传感器与 ＶＣＣ 和 ＧＮＤ 分别与开发板

的电源和地相连ꎬ而 ＤＡＴＡ 数据接口连接至主控模块

的 ＰＡ１ 接口ꎮ 将传感器采集到的温度和湿度数据通

过 ＤＡＴＡ 数据接口传输至主控模块ꎮ 在主控模块中ꎬ
这些数据被接收并存储起来ꎬ以备后续处理和传输之

用ꎮ 接着ꎬ经过主控模块的处理ꎬ数据被发送到连接

的 ４Ｇ 模块ꎮ ４Ｇ 模块负责将经过处理的数据发送至

ＰＣ 端ꎬ以供进一步分析和监测ꎮ 这个过程实现了从

传感器采集数据到数据最终被 ＰＣ 端接收的完整流

程ꎬ确保了温湿度数据的及时传输和利用ꎬ使其实现

实时监测和分析ꎮ 为了确保能准确采集到太阳能板

上的实时温湿度数据ꎬ文中采用焊接方式将温湿度传

感器固定在太阳能板上ꎮ 这种安装方式可确保传感

器与太阳能板的稳定连接ꎬ从而保证了数据采集的准

确性和可靠性ꎮ 通过这样的设计ꎬ系统可以及时、精
确地监测到太阳能板所处环境的温湿度变化ꎬ为光伏

发电系统的运行提供重要的数据支持ꎮ
２.２.３　 光强数据采集模块

ＢＨ１７５０ 传感器内部的光敏二极管用于接收光

信号ꎬ运算放大器用于放大信号ꎬＡＤＣ 采集器则负责

将模拟信号转换为数字信号ꎬ晶振用于提供稳定的时

钟源ꎮ 这些组件共同工作ꎬ使传感器能够准确地测量

环境光强度ꎮ 它的设计能够适应广泛的光照范围ꎬ相
当于 １－６５５３５ｌｘꎬ并且具有最小误差变动在 ２０％的特

性ꎬ同时对红外线的影响较小ꎮ 为了实现数据交流ꎬ
文中将主控模块 ＳＴＭ３２ 的 Ａ９ 引脚连接到 ＢＨ１７５０
的 ＴＸ 引脚ꎬ而 Ａ１０ 引脚连接到 ＢＨ１７５０ 的 ＲＸ 引脚ꎬ
从而使得两个模块之间可以进行有效的数据传输和

通信ꎮ
２.２.４　 风速数据采集模块

风速数据采集需用到 Ａｄａｆｒｕｉｔ 风速计传感器以

及 ＭＴ３６０ 升压转换器模块ꎮ 首先ꎬＡｄａｆｒｕｉｔ 风速计传

感器具有 ＶＣＣ、ＧＮＤ 和 ＤＡＴＡ 三个引脚ꎬ需要连接到

主控模块以采集风速数据ꎮ 由于其工作电压范围在

７~２４ Ｖꎬ不符合 ＳＴＭ３２ 的供电电压要求ꎬ因此需要使

用 ＭＴ３６０ 升压转换器模块将电池的 ３. ７ Ｖ 升至

７.５ Ｖꎮ 在实际操作中ꎬ首先将电池连接至 ＭＴ３６０ 的

输入口ꎬ并通过调节旋转电位器来确保输出电压达到

７.５ Ｖꎮ 然后ꎬ将风速计的 ＶＣＣ 引脚连接到 ＭＴ３６０ 升

压至 ７.５ Ｖ 的输出端ꎬＧＮＤ 连接到主控模块的 ＧＮＤꎬ
ＤＡＴＡ 连接到主控模块的模拟口 ＰＡ０ꎮ 最后ꎬ为了进

行风力数据的采集ꎬ需要将传感器的连接线延长并固

定在光伏发电设备的外部ꎮ
２.２.５　 灰尘数据采集模块

在考虑到气候条件的情况下ꎬ为了确保太阳能板

的太阳辐射不受影响ꎬ向设备中添加了灰尘传感器

ＧＰ２Ｙ１０１０ꎮ 灰尘传感器的作用是采集太阳能板表

面的灰尘情况ꎬ以便及时清理ꎬ保持太阳能板的高

效工作状态ꎮ 该传感器具有良好的耐热性ꎬ能够适

应设备所处地区的日常温度变化ꎮ 连接时ꎬ将

ＳＴＭ３２ 的 ＶＣＣ 与灰尘传感器的 ＶＣＣ 相连ꎬ将 ＧＮＤ
和其 ＧＮＤ 连接ꎬ确保电路连通ꎬ然后将数据接收口

与 ＳＴＭ３２ 的 ＰＡ３ 引脚连接ꎮ 最后ꎬ将灰尘传感器

固定在太阳能板上ꎬ以确保其可以直接采集到太阳

能板表面的灰尘情况ꎬ从而有效监测和维护太阳能
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板的工作状态ꎮ
２.３　 通信模块

文中使用 ＭＴ３６０ 升压转换器模块来将风速计中

电池的输出电压与通信模块电压升压至系统所需的

电压水平ꎮ 系统利用电池连接到 ＭＴ３６０ 升压转换器

的输入端口ꎬ并调节其参数以输出所需的电压ꎬ以获

得稳定的电源供应ꎬ确保风速计与通信模块的正常工

作ꎮ 首先ꎬ通过调节 ＭＴ３６０ 转换器的旋钮ꎬ将输出电

压调整为 ３.７ Ｖꎮ 通信模块只需要连接到主控模块的

ＴＸ、ＲＸ、ＶＣＣ 和 ＧＮＤ 四个引脚ꎮ 主控模块的 Ａ９ 引

脚连接到通信模块的 ＴＸ 引脚ꎬ而 Ａ１０ 引脚连接到通

信模块的 ＲＸ 引脚ꎮ 此外ꎬＶＣＣ 引脚连接到经过升压

后的 ３.７ Ｖ 电源ꎬ而 ＧＮＤ 引脚则连接到地ꎮ 接下来ꎬ
将 ＳＩＭ 卡插入主控模块ꎬ并连接 ＧＰＳ 天线和 ４Ｇ －
ＧＳＭ 天线ꎮ 同时ꎬ将 ＳＤ 卡插入 ＳＩＭ７６００ 的 ＳＤ 卡槽ꎮ
当主控 模 块 接 通 电 源 后ꎬ ＳＩＭ７６００ 通 信 模 块 的

ＳＴＡＬＥＤ 蓝色指示灯会点亮ꎬ表示模块正在工作ꎬ即
完成了通信模块的启动和连接过程ꎮ 最后ꎬ启动 ＴＣＰ
连接ꎬ使其连接到工作人员的 ＰＣ 端ꎬ即可正常进行

通信ꎮ
３　 并网系统设计

光伏设备发生故障时ꎬ可能导致并网电压出现明

显波动ꎬ这种情况下需要立即停止光伏设备对电网的

供电ꎬ以确保光伏发电设备和并网系统的安全使用ꎮ
因此ꎬ需要设计一种保护电路系统来监测并网电压的

波动ꎬ并在检测到异常情况时立即切断光伏发电设备

的供电ꎬ以防止可能产生的损坏或安全风险[７－８]ꎮ
３.１　 撬棍电路

撬棍电路的基本思想是在电压超过负荷值时ꎬ通
过短路的方式将电压降低ꎬ以保护电路不受损坏ꎮ 然

而ꎬ为了确保电源在短路状态下不被损坏ꎬ需要保证

电源能够承受短时间的短路ꎮ 为此ꎬ文中在撬棍电路

中引入了晶闸管ꎮ 晶闸管不会自动导通ꎬ但可以通过

控制其电压或电流来使其导通ꎮ 通过在 Ｍａｔｌａｂ 中的

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立模型并进行仿真ꎬ验证了该改进后的电

路设计的有效性[９]ꎮ 橇棍电路如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 撬棍电路

３.２　 整体并网系统设计

首先将变压器与电信息采集模块进行连接ꎬ确保

电信息可以被检测到ꎬ这时将 ＳＴＭ３２ 接一个编码器ꎬ
将其光伏采集到的各类信息进行编码并生成并网信

号ꎮ 编码器生成的并网信号连接并网开关ꎬ开关下接

电压跌落发生装置ꎮ 另一端的通信模块还会接一个

数模检测模块ꎬ数模检测模块快接调压器ꎮ 如图 ４ 所

示为整体并网系统ꎬ此时并网系统可以正常工作ꎮ

图 ４　 整体并网系统设计

４　 软件设计
设备的软件设计主要分为三个部分:主控模块软

件设计、数据采集分模块软件设计和通信模块软件设

计ꎮ 软件设计的主要目的是确保采集系统和通信系

统能够正常工作ꎮ
４.１　 主控模块软件设计

文中采用 ＳＴＭ３２ 作为主控制模块ꎬ在软件设计

时ꎬ首先需要进行引脚初始化ꎬ以确保与通信模块

ＳＩＭ７６００ 的连接正常ꎮ 初始化后在循环函数中实现

了传感器数据的连续采集ꎬ以确保及时获取环境数

据ꎮ 最后ꎬ利用 ＴＣＰ 协议数据传输ꎬ以保证数据可靠

传送和实现通信功能ꎮ
４.２　 数据采集分模块软件设计

(１) 电信息数据采集软件设计

由于电信息模块是现成的ꎬ因此需要进行初始

化ꎬ包括 ＲＸ 和 ＴＸ 的设置ꎮ 首先定义了电压和电流

的变量ꎬ以便在程序中进行操作和存储ꎮ 然后ꎬ利用

模块内置的数学公式ꎬ设置了电压和电流的系数ꎬ并
将传感器采集的原始数据转换成实际的电压和电流

数值ꎮ 接着ꎬ在循环函数中设置了 Ｋ 值ꎬ用来控制数

据更新的频率或者其他相关参数的设定ꎮ 再将数据

转换成十进制格式ꎮ 将数据传输至主控模块中ꎬ在主

控模块中生成对象ꎬ用来保存采集到的电信息数据ꎬ
并在需要时传递给其他模块或设备ꎮ 最后ꎬ通过通信

模块进行数据传递ꎬ将处理后的电信息数据发送至

ＰＣꎮ 同时ꎬ对传输的数据进行初始化ꎬ确保传输的数

据格式和内容符合要求ꎬ使其能够被接收方正确解析

和处理ꎮ
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　 　 (２) 温湿度数据采集软件设计

首先对模拟口初始化ꎬ以确保其准备好接收数

据ꎮ 然后ꎬ在主程序的循环体中编写代码ꎬ确保每次

循环都会进行初始化操作ꎮ 在初始化过程中ꎬ设置波

特率等参数ꎬ并定义存储位置ꎮ 最后ꎬ通过通信模块

将数据传递到目标设备或平台ꎮ
(３) 光强数据采集软件设计

对波特率进行设置ꎬ在循环结构中对光强值进行

初始化ꎬ初始化后对光强进行计算ꎬ因为是模拟值ꎬ这
里需要写一个数模转换协议ꎬ最后输出光强值ꎬ设置

５００ 的延迟ꎮ
(４) 风速数据采集软件设计

对模拟口初始化后ꎬ对主控模块中的风速传感器

进行初始化操作ꎬ以确保传感器能够正常工作并准确

地采集风速数据ꎮ 这样ꎬ传感器就可以与通信模块进

行数据交换ꎬ将采集到的风速数据传输至目标设备或

系统ꎬ实现数据的实时传输和监测ꎮ
(５) 灰尘数据采集软件设计

对主控模块中的灰尘传感器进行了初始化与配

置ꎬ以确保其正常运行并实现与通信模块的数据交

换ꎮ 通过这个过程ꎬ系统能够可靠地收集灰尘数据ꎬ
并在需要时将其传输至其他设备ꎬ以便对振动情况进

行监测和分析ꎮ
４.３　 通信模块软件设计

首先ꎬ对通信模块进行初始化设置ꎬ包括配置通

信模块的参数、初始化通信接口等操作ꎮ 然后对串口

进行初始化ꎬ其中包括设置波特率、数据位数、校验位

等参数ꎮ 通过测试串口功能可以验证通信模块是否

能够正常发送和接收数据ꎬ以确保其功能完整性ꎮ 在

Ｌｉｎｕｘ 环境下ꎬ对固件文件进行了编译和优化ꎬ以提高

系统的性能和效率ꎬ减小程序的体积并提高运行速

度ꎮ 在程序启动后ꎬ设置登录点灯科技并绑定了账号

和阿里云ꎮ 整个工作流程最终变成了通信模块发送

信息ꎬ并通过 ＴＣＰ 协议将数据上传至 ＰＣ 端ꎬ实现了

数据的传输和通信功能[１０]ꎮ
５　 系统性能测试与仿真结果

对传感器接收到的数据和市面上的仪器在光伏

发电设备中进行了测试ꎬ误差均在正常误差内ꎮ 对偏

远地区的风力发电机进行实地改造后ꎬ根据手机接收

信息的通信能力来看ꎬ在 １ ｍｉｎ 内ꎬＰＣ 端就可以查看

到各类数据ꎮ 表 １ 为发电信息数据对比ꎮ 由表 １ 可

以看出ꎬ接入该模块后ꎬ电信息采集变得更加准确了ꎮ
表 ２ 为温湿度对比ꎬ由表 ２ 可以看出文中的设备安装

方式要优于原设备ꎬ数据采集的精度有所提升ꎮ 灰尘

传感器是文中的一个创新点ꎬ虽没有对比实验ꎬ但是

由公开的数据可知ꎬ优化后设备采集的灰尘直径为

８０、８１、６９ μｍꎮ

表 １　 发电信息数据对比

参　 数
数　 值

优化后设备 原设备

６３ ６０
发电功率 / Ｗ ５９ ６１

６２ ６２
２ １.９８

发电量 / ｋＷｈ ２.１ ２.１
２ ２

表 ２　 温湿度采集对比表

优化后设备

(温度 / 湿度)
原光伏发电设备

(温度 / 湿度)

２２.５ ℃ / ６０.５ ｈＰａ ２２.５ ℃ / ６０.１ ｈＰａ
３２.５ ℃ / ４０.１ ｈＰａ ３１ ℃ / ５０.２ ｈＰａ

加入撬棍电路后ꎬ光伏设备与并网系统发生低压

穿越的仿真波形图如图 ５ 所示ꎬ从图 ５ 中可以看到ꎬ
一开始电压发生跌落现象ꎬ这时撬棍电路开始工作ꎬ
并网中的电压开始升高ꎬ最终保持额定功率完成低压

穿越ꎮ

图 ５　 低压穿越波形图

６　 结　 语
通过文中的研究与实践ꎬ成功解决了光伏发电设

备在数据采集准确度以及与电网并网时的脱网和低

压穿越的问题ꎮ 文章基于微控制器并结合传感器和

通信模块的软硬件设计ꎬ对加入了撬棍电路的并网系

统进行了改造和仿真ꎮ 经过对电信息、发电量、温湿

度、灰尘等指标的测试ꎬ以及对加入撬棍电路后的并

网低压穿越波形的仿真ꎬ验证了系统的检测准确性和

安全性ꎮ 综上所述ꎬ文中提出的方案在解决光伏发电

数据采集不准确情况以及光伏设备故障导致的并网

系统安全问题中发挥了关键的作用ꎬ为电网逐渐走向

智能化打下了坚实的基础ꎮ
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应策略先对其进行了预测ꎬ可以看到 ０.５ ｓ 时电压波

形有上升的趋势ꎬ在 １ ｓ 时ꎬ撬棍电路作用完成ꎬ可以

看到电压整体趋于稳定状态ꎬ稳定在了 ４００ Ｖ 左右ꎬ
完成了低压穿越ꎮ

图 ７　 电容两端的电压与转　 　 图 ８　 电压跌落故障图　
子转速图

　 　 如 ９ 所示为转子侧电流跌落故障图ꎮ 由图 ９ 可

以看到ꎬ电网出现低压穿越时ꎬ电流之前处于 １００ Ａ
左右ꎬ低压跌落出现时ꎬ自适应控制策略率先拉高了

电流ꎬ电流值瞬间到达了 ２００ Ａ 后ꎬ撬棍电路开始作

用ꎬ在 ０.５~１ ｓ 内ꎬ撬棍电路对电路进行了保护ꎬ使其

电流值稳定在了先前的 １００ Ａ 左右ꎬ完成低压穿越ꎮ

图 ９　 转子侧电流跌落故障图

５　 结　 语
文中利用撬棍电路和自适应控制策略解决了双

馈异步风力发电设备并网时发生脱网而产生的低压

穿越问题ꎮ 在最基本的 ＤＦＩＧ 数学模型中加入了保

护电路的撬棍电路模型后ꎬ又加入了自适应控制策略

对整体电路发生低压穿越问题进行预测的一个预测

模型ꎮ 最后通过实验的仿真结果ꎬ对加入两种模型的

基本双馈异步风力发电机进行了数学模型基本测试ꎬ
并仿真了低压穿越情况ꎬ从这些方面可以看出该系统

整体呈现出检测准确、安全系数高等优点ꎮ 此分析和

结果为电力设备智能化与电网智能化提出了一种新

的思路ꎮ
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