
嵌嵌嵌嵌嵌嵌嵌嵌嵌嵌嵌嵌嵌入入入入入入入入入入入入入式式式式式式式式式式式式式技技技技技技技技技技技技技术术术术术术术术术术术术术 　　!　"　#　$　%　&

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

'３８( '９)

２０１５*９+　

�v��u�v�ÓLMNO

j　k

１
　lmn

１
　opP

２

（１．"�)&-%&010"*#JI4&-　GH　１０００４９；２．$%&-JK+,&-　$%　６５０２１４）

2　3

：
34_67]��!¤�!y;@Anr

，
¼Q3F]��!¤5�$89¨

。
XY5]���!y;@

Ak ＭＳＰ４３０Ｆ２２７４áâ¼Ctà¶�j

，
vVfg4ª¥¦!gj ＭＡＸ５４０１，Z'ìＢＱ２４６５０lâ5Ｖｍｐｐｔｓｅｔ!

w�

（
Õ+0]��!¤5�L�¨!w

）
fg;s

。Ｖｍｐｐｓｅｔfg;s5V7+0�L�¨c��5V7

，
ÿ)f

g4ÿ5úc0ëIXY5pHÔf�®ë

；
»89áâ¼µjtÃ5ＰＷＭ��2¶� ＭＯＳy��5�Ð

，

HI�$5,@4E

。
vVëIXY5]��!¤éêjP@A��HI�{

。
`ç�|

，
]���L�¨���

¨�ï´µ5ÖôQ９８％ÃÅ

；
iÏfg!=4ny;%&%yì@A5]��89¨3F_１６％，Tñì½¾!

¤�j!5¥Ãþ

。

456

：
�L�¨��

；
pH5Ôf�®ë

；
fg!=4ny;

；
]��!¤éêj

78!9:

：ＴＮ７１０；ＴＭ９１２　　;<=>?

：Ａ　　@A=BCD!9E?

：５１０．１０１０

犇犲狊犻犵狀犻狀犵犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狊狅犾犪狉犮犺犪狉犵犻狀犵犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿

ＺｈｕＺｈｏｕ１　ＹｉＷｅｉｄｏｎｇ
１
　ＹｕＳｈａｏｊｕｎ

２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ，ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０２１４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｓｏｌａｒｃｈａｒｇｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｏｌａｒｐａｎｅｌｓ．Ｔｈｅ

ｓｏｌａｒｃｈａｒｇｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ＭＳＰ４３０Ｆ２２７４ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｕｓｅｄａｓ ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ，

ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙａｄｊｕｓｔｓｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｐｏｔｅｎｔｉｏｍｅｔｅｒ（ＭＡＸ５４０１），ｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｃｈｉｐｖｏｌｔａｇｅ（Ｖｍｐｐｔｓｅｔ）ｏｆｔｈｅＢＱ２４６５０（ｉｅ

ｓｏｌａｒｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｖｏｌｔａｇｅ）ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｃｈａｎｇｅｓ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｓｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｘｉｍｕｍ

ｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ（ＭＰＰＴ）．ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅＭＰＰＴ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｄｙｎａｍｉｃ

ＰｏｗｅｒＰａｔｈＭａｎａｇｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＰＷＭ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｕｓｅｄｔｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙａｌｌｏｃａｔｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐａｎｅｌａｎｄｔｈｅｌｅａｄａｃｉｄｂａｔｔｅｒｙ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ａｓｏｌａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒｉｓ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＭＰＰＴｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓａｔａｒｏｕｎｄ９８％，ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｔｈｅ

ｄｙｎａｍｉｃｐｏｗｅｒｐａｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｏｌａｒｐａｎｅｌｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ１６％．Ｔｈｅｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅ

ｃｈａｒｇｅａｎｄｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅｌｅａｄａｃｉｄｂａｔｔｅｒｙｉｓｒｅｄｕｃｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ（ＭＰＰＴ）；ｄｙｎａｍｉｃｐｏｗｅｒｐａｔｈ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＤＰＰＭ）；ｓｏｌａｒａｒｒａｙｓｉｍｕｌａｔｏｒ

　���)

：２０１５０３

１　F　　G

BCQ¿ã5!"X&

，
vZ�ÀQ�;gIþ¼5

�²J¥Áú!"�

，
!¤5y>ùªo¡

。
©«

，
ó{

!"X&5�®´µ�I

，
«�6L5w¨�

［１］。
89

]��!ÞkOPX&5�$2=XY

。

t_F�89]��!¤5°4�¨

，
ÅÆ�L�¨�

�

（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｅｒ，ＭＰＰＴ）%&

。
¥´�6W�

L�¨��%&T9Ù]��!¤Î

［２３］，
�6ÓRßºáñ

0�¨�5në

，
wÖwu�4!wë¡wu¯4!oë

［４］，

�¹ºp�L�¨c5!wJ!o]]��!¤5�4!w

J¯4!o�6)eµ5wuÐ@Tñºò�ã�!"

。
Ì

è7në.Æ$°XI]��!¤5!wJ¥!o

，
¦ëQ

ã�!";säåÇF5�L�¨���¨

。

>�6Ó ＭＰＰＴ«£G9ä�Y�5nëuÖÑB

]´z{

［５］
¡éÆMN

［６］
¼

。
ñ0ÌÓnëY�hÂL¡

R:�¢F

，
o��T9Ùk��Káâ¼tà¶�j5

cÏ·@AU

。

·８５·



　　　　　　　　&　' 7

：
a(�)V*0+(jklm

'９)

ÃMë

［７］、
!Fç$ë

、
Ôf�®ë06õR:ºá5

ＭＰＰＴ�ë

，
�ïkÇ�5Y�Þ�äåÇF5�L�¨

���¨

，
'ñoÅÆ]��!¤5ô³éf¼ÊB

，
�©

t«

，
Ìõ ＭＰＰＴ�ë�tzcàF�g5 ＭＰＰＴ �

ë

［８］。
&'Ìõ�ë.Q6Óõm5XY

：
60´µ)�

��¨5)?

［９１０］；
�0o��D¢áã�!"5;sT

HI��

［１１１４］；
Ö�１��

，犞ｍｐｐ0]��!¤�L�¨c

!w

，犞ｐｖÞ�]��!¤!w

。
ÑA5:LÔf�®ë.

Qe�5XY

：
60Q]��!¤°4´µ�g��!

w5��

，
}±�$)?

；
�0�â#EÄ;s

，
o�Ò

4Lô5��P«

。

�１　:LÔf�®ë.Q5XY

：́
µ)5��

、

NA��d4

、
â#;s5P«ûÅ

［１５］

¢×G9pH5Ôf�®�ë

：

１）XµõÆ�g7C

，
Jâo,Æ5���f

；

２）4ª ＭＰＰＴ R: V 7 U 5 � � ! w ; s d 4

（犞狊狋犲狆 ），3F��DE

，
Ãþþÿ

；

３）Xµ��²®

，
ôµ�L�¨c5��!wHm

，
E

ûA��

。

]��!¤5°4�$QHXY5�!y;@AU«

�è)ob

，
60�Ï½¾!¤Ct/&

；
�0²bK�h

i

。
ÖçPä?5]��oHI4ny;

，
�o��,8

9ä?5]��

，
���$5ÇÈ

，
FEBCQ¿ã5!"

X&�$²Top

，
¡�É¼

［１６］。
�0�!@AG9_`

�ＰＷＭ 5fg!=4ny;%&

（ｄｙｎａｍｉｃｐｏｗｅｒｐａｔｈ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＤＰＰＭ），+]��!¤°45!�Q�Ï½

¾!¤¡²bhi%®HIfg4E

。
H4E�ëk�L

s89]��!¤5°4�¨tL!

，
�ï3F½¾!¤

5�$/&¨

。

２　��uv��t)�C�t

]��!¤Bý¯`¢á�

（ｃｅｌｌ）dTe��

，
ÌÓ

`¢á�067�ï+]�â5%��$i>t!�5¸

Fªj�

。
âÊ!¤°4½�Þcít

［１７］：

犐＝犐ｐｈ－犐０ ｅｘｐ
狇（犞＋犐犚狊）［ ］犃犓犜

－｛ ｝１ －
犞＋犐犚ｓ
犚ｓｈ

（１）

·U

：犐ｐｈ 0âÃ!o

；犚ｓｈ t¼�Te!n

，
��5a©à

Æ0�!o�PT5ＰＮ `�Ë!n

；犚ｓ t¼�de!

n

，
àÆB!¤5ª!n

、
�\!n

、
!ùFª!n¡!ù

]Ì�\¤·!n��

；犐、犞 0]��!¤5°4!o¡

!w

，犐０ tＰＮ`kbÍ¡!o

；犃tＰＮ`ðD3¥

；犜

tÉPÂE

，犓tÎ?Ï�Z¥

。

]��!¤5°4½�ðDÖ�２��

，
ªU犐ｍ 0�

L�¨cr5!o

，犞ｍ 0�L�¨cr5!w

，犐ｓｃ0]�

�!¤5¯4!o

，犞ｏｃ0]��!¤5�4!w

。
]��

!¤5°4�¨¼�°4!w¡!o5§W

，
Z�２U5

]��!¤5犞犐ðDÞkY�4ª犘犞 ðD

，
�¨ðD

Î.Q6)�L�c

，
.0]��!¤5�L°4�¨

，
Õ

0 ＭＰＰＴ�ëÅÆ��5c

。

�２　âÊá|犐犞、犘犞 ½�ðD

３　��uv��v�ÓLMNO

¢×XYRß5]���!y;@A5ÿª¬aÖ�

３��

，
]��!¤°45!�´V ＭＰＰＴ�ëHI��

，

&y89fg!=4ny;%&Q½¾!¤¡@Ahi%

®HIfg4E

。
@AG9 ＭＳＰ４３０Ｆ２２７４Ctà¶�j

，

ＭＰＰＴ¶��ë¡fg!=4ny;�ë�IQªÎ

。

６Ｖ、１２Ａｈ5½¾!¤0@A5�$/&á�

。
@AG9

ＢＱ２４６５０Ct�!y;lâ

。ＢＱ２４６５０0ＴＩ×Ø4w56

Ì»d�Ðé·�!¶�j

，ＢＱ２４６５０P!¤�!¡�３)

�÷

：
$�!�÷

、
eo�!�÷

、
ew�!�÷

。
$�!5

®t３０ｍｉｎ，$�!�÷5!oLoteo�!�÷�!

!o5１／１０，eo�!!oÞkvVã¤!nHIXµ

。

�３　]���!y;@A¬a

·９５·



　'３８(

0　1　2　3　+　,

３．１　��uv��v�ÓLM]^NO

]��!¤�!y;@A5!4a;Ö�４��

。

89 ＭＳＰ４３０Ｆ２２７４áâ¼��5４4 ＡＤＣv¤,á

#$]��!¤R5!w

（犘ｓｏｌａｒ）、]��!¤R5°4

!o

（犐ｓｏｌａｒ）、½¾!¤5!w

（犞ｂａｔ）、hi!o

（犐ｌｏａｄ）。

áâ¼G１０ｍｓG²65!w¡!o¥c

，
&y�I¢

×345pH5Ôf�®�ë

，
89·vＩ／Ｏ }éê

ＳＰＩñDÊË¶� ＭＡＸ５４０１4ª]��!¤R5°4

!w

，
Z'¶�]��!¤�L�¨!w

。
ªU²bh

i5!wXµt３．９Ｖ，G9 ＭＰＳ１４９２Ct�Ð�wl

â

。
bc�４��

，
]��!¤R5�L�¨c!w

（犞ｍｐｐｔｓｅｔ
）
ºpÐ@·

（２）：

犞ｍｐｐｔｓｅｔ＝
犚＋犚狓
犚狓

犞ｃｈｉｐ
（２）

·U

：犚0,w!n

，犞ｃｈｉｐ＝１．２Ｖ0ＢＱ２４６５０5��!

w

，犚狓 0 ＭＡＸ５４０１5!n�

，ＭＡＸ５４０１5Þ4!nH

m０～１００ｋΩ，２５６¶4ª

。
@AG9 ＭＳＰ４３０Ｆ２２７２

5��üＴＡtÃ5ＰＷＭ ��¶��４U�ÐＳ１、

Ｓ２、Ｓ３，ä�!=4ny;

，
ªU�ÐB ＭＯＳy��

。

�４　F�]��½¾!¤@A!4

３．２　��uv��v�ÓLM¨^NO

@A5ö�àÆ0pH5Ôf�®�ë¡fg!=

4ny;�ëè)é¸57jXY

。

３．２．１　pH5Ôf�®ë

Ö�５� �

，
Ñ A 5 Ô f � ® ë

（ｔｈｅｂａｓｉｃＰ＆Ｏ

ＭＰＰＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ）_c]��!¤5犐／犞 ðD

［１４］，
vV

oøp;BC5!wJ¥!o

，
&y#$p;y5�¨

犘TY��¨5;s�

（Δ犘），p;BC!wJ¥!o

5V7¬tÔf

。
ÖçΔ犘L��

，
PQ6)Õ5Ôf

Q»6}Ïnb

，
ÖçΔ犘o��

，
!p;Ôf5nb

。

Ôf� ® ë

（犘＆Ｏ），£ Ù ¥ ¤ Ù 6 ) Ì Ï 5 B C

c

———
åΔ犘o�QÁ¿nbÎ5�

，
Ì7hi¾¬t

´µ�g

。
t_ð#�L�¨c5;s

，
Ôf�®ëÅ

ÆG[6÷®Ôf65

。
ªU犞ｐｖ0]��!¤!

w

，犐ｐｖ0]��!¤!o

。犞ｌａｓｔ、犐ｌａｓｔ,á0Î655�

¨�¡!o�

。

�５　ÑAÔf�®ë�ëo7

kÎ0ÑAÔf�®ë5cí

，
ÑAÔf�®ëQ´

µ�g�4ß�L�¨c��!w5��

，
'ño�P

â#E5Ä�;sÒ4�DkT

。
t_pqÑAÔf�

®ë.Q5XY

。
¢@AG9pH5Ôf�®ë

，
�ë5

«ªo7Ö�６��

。

·０６·



　　　　　　　　&　' 7

：
a(�)V*0+(jklm

'９)

�６　pH5Ôf�®ë�ëo7

　　１）�ISýsBC

，
vVXµ¥¦D�!gj ＭＡＸ５４０１

¥�

，
åÙ6)]��!¤°4!w犞ｐｖ5Sý�

。

２）Sýs;$犐ｄｌｅ（:�0sr�´µ�g

）、ｄｉｒ（34

Ôf5nb

）、犞ｌｏｗ（]��!¤!w5,-�o�

）、犞ｈｉｇｈ

（
]��!¤!w5,-�L�

）、犚ｅｖ犆（34Ôfnb5;

s5¥

）
5¥�

。

Öç犐ｄｌｅ＝１，!r�´µ�g

，
!w4ÿd4犞ｓｔｅｐ＝

犞ｍｉｎ，Öç犐ｄｌｅ＝０，!«r����÷

，
!犞ｓｔｅｐ＝犞ｍａｘ。åÙ

4ÿd4%y:i65!w4ÿ

，
Xµ65 ＭＡＸ５４０１5n

�

。
áâ¼Ａ／ＤGÏ]��!¤!w犞ｐｖ¡]��!¤!

o犐ｐｖ，Y��x]��!¤R5°4�¨

。
Öç�x�¨

L�Î5�¨犘ｌａｓｔ!+34Ôfnb5;$犚ｅｖＣI�

，
Ö

ç�x�¨o�犘ｌａｓｔ，!p;Ôfnb

，犚ｅｖＣi１。¤��

ë.ø«5]��!¤!w犞ｐｖ0sQ89]��!¤

éêj

（
«ªa;©R��,

）
#Ä¼7ùzt�å45

犞ｌｏｗ、犞ｈｉｇｈHm�

，
ÖçoQ«Hm�

，
«5fC¦�

。
�

犚ｅｖＣ;$5�!çÙ6µ5¥犚ｅｖＭ，@AHÏ´µ�g

。

7jå!�I

，
ô²��]��!¤�L�¨c

。

３．２．２　@Afg!=4ny;�ë

]��!¤°45�$Q¢×5�!y;@AU«

�è)ob

：
60�Ï½¾!¤Ct/&

；
�0²bK�

hi

。
½¾!¤5!w¡]��!¤R5°4!w0f

g;s5

。
t_ó{@A���5BC®

，
ÅÆó{º

pk�5t�

（犐（狊）0Z]��!¤äå5�L�L�¨

cr5!o�

，犐（狅）t@AhiÅÆ5²!!o

）：
�]�

â�p5q

，
¢×XY5@Aºp犐（狊）＞犐（狅），]��

!¤£¤bhi²!

，
&yÐÑ5�$�Ï!¤/.

。
@

A�$,@895L!0�Ls89Z]��!¤°4

5�¨

，
ÆÍºp·

（３），ªU犘ｓｕｐｐｌｙ0hiJK�¨

、犘ｂａｔ0

�Ï½¾!¤�¨

、犘ｓｏｌａｒ0]��!¤°4�¨

。

＝ｍａｘ（
犘ｓｕｐｐｌｙ＋犘ｂａｔ
犘ｓｏｌａｒ

） （３）

�]�âop5q

，
]��!¤R5å��$²b

hi

，
op5�,vV½¾!¤m�

。

�７　fg!=4ny;�ëo7

·１６·



　'３８(

0　1　2　3　+　,

　　!=4ny;�ë0vVＭＳＰ４３０4ª��ü5zõ

w2Rß

，
«ªo7Ö�７��

。
ó°Sýs ＴＡＣＣＲ１、

ＴＡＣＣＲ２、ＣＲＲ０，&y,á#$!w¡!oY�犘ｓｕｐｐｌｙ、犘ｓｏｌａｒ，

Qºp犘ｓｕｐｐｌｙ＜犘ｓｏｌａｒ，Y�犘ｓｕｐｐｌｙ／犘ｓｏｌａｒ＝η，ηCtè4ＰＷＭ

°4zõw,@@¥

，
vV×·

（４）～（７）åÙ

：

η＝
犘ｓｕｐｐｌｙ
犘ｓｏｌａｒ

（４）

ＣＣＲ０＝１２０ （５）

犜犃犆犆犚２＝η犆犚犚０ （６）

犜犃犆犆犚１＝ （１－η）犆犚犚０ （７）

ＴＡＣＣＲ１、ＴＡＣＣＲ２5¥�

。
Öç犘ｓｕｐｐｌｙ≥犘ｓｏｌａｒ，!]

��!¤£¤bhi²!

，
op5�,B½¾!¤m�

。

Qfg4ny;5V7ï#!¤!w

，
½¾!¤5V�V

j

，
k��!¤5ì9ÿ(

。ＭＳＰ４３０5µjoÐÞk

ä�óôµ

，
>�tÃＰＷＭ ��°4

。
¢XY89

ＭＳＰ４３０5 ＴＡ ütÃＰＷＭ ��

，ＴＡ �３)é¸

，

ＣＣＲ０、ＣＲＲ１、ＣＣＲ２，Þk°4äÿ5２4 ＰＷＭ ��

。

ＣＣＲ０9CＴＡçY¥é·5�)�.j

，
�áâ¼5Y

¥jＴＡＲçY¥ÙＣＣＲ０5�

，
µjＴＡàgTZ０

�ý�ÕY¥

。
XYUXµＴＡ5üt１２ＭＨｚ，©«

ＰＷＭ5§¨t１２ＭＨｚ／１２０t１００ｋＨｚ。

４　£±�abc²

４．１　��uv�Hc(

89]�P]��!¤@AHIßu#Ä�{

，
bk

P¼7!"t��@A5�I�i.HI�{

。
]��

!¤éêjÞkéê4¼7!"t��]��!¤5°

4½�

。
©«

，
t_�{�L�¨���ë5Lô�¡�

¨

，
ëIXY_]��!¤éêj

。
ª¬aÖ�８��

。

�８　]��!¤éêj`ad¬a

ＰＣ89ＵＳＢ¤}¡eÒÞÜ7¥¦!= ＡＰＳ１１０２

±¤

，
vVＶＩＳＡHIvÊ

［１８］。ＰＣzＬａｂＶＩＥＷó°vV

ＶＩＳＡT?ÞÜ7!=5!o犐，�!o犐Ct°Ï3¥°

Ï]��!¤5犞犐½�ø¥

，
åÙ!w犞。&yＰＣz

ＬａｂＶＩＥＷvVＳＣＰＩ9)¶�ＡＰＳ１１０２5°4é·¡°

4!w�

。
��5ＬａｂＶＩＥＷ�\Ö�９��

。

�９　]��á|éêj�\

４．２　£±c²

t_�{]��!¤�!y;@A�L�¨��5

�¨¡fg!=4ny;5�ç

。
ÙÚ_éêR�!"

，

R� Û`aÖ�１０��

。

·２６·



　　　　　　　　&　' 7

：
a(�)V*0+(jklm

'９)

�１０　]��!¤�!y;@AéêR� Û¬a

±¤]��!¤éêj¡]��!¤�!y;!4

R

，
H!4R,á±¤½¾!¤¡ÞÜ7!"hi

（
eÒ

ＰＥＬ３００）。B�R�ì95]��!¤5½�3¥t

：
�

4!wt１０．８Ｖ，̄ 4!ot１．２２Ａ，Q:L#Ä!"

（
Â

E２５℃，犈＝１０００Ｗ／ｍ２，犃ｍ＝１．５）�5�L�¨c!w

t９Ｖ，�L�¨c!ot１．１１Ａ，©«]��!¤éêj

5½�3¥ÕXµ�ÌÏ

。
&y4ª]��!¤éêj

5!"ÂE¡â#"E3¥

，
ì]��!¤éêjtÃo

»!"�5°4

。
Qâ#Et１０００Ｗ／ｍ２，ÂEt２５℃

]���L�¨��`çÖ�１１��

。

�１１　１０００Ｗ／ｍ２，２５℃��`ç

Þ©�L�¨��5�¨t９８．７％。¤�#ÄQâ

#Et１０００Ｗ／ｍ２ o»ÂE���5�¨

，
Ö�１２0Â

E,át５℃¡４５℃5�¨

，
,át９８．８％、９９．７％。

�１２　１０００Ｗ／ｍ２ ÂEt５℃¡４５℃5��`ç

&y#ÄÂEt２５℃Eo»â#E�5���¨

，

�１３0â#E,át６００Ｗ／ｍ２ ¡１２００Ｗ／ｍ２ 5��

�¨

，
� ¨ , á t ９８％ ¡ ９９．６％。3 4 â # E t

１０００Ｗ／ｍ２，o»ÂE�5]��!¤�L�¨c���

¨ÞkåÙR�`çÖ�１４��

。

�１３　ÂEt２５℃，â#Et６００Ｗ／ｍ２ ¡

１２００Ｗ／ｍ２ 5��`ç

�１４　â#Et１０００Ｗ／ｍ２ o»ÂE�5�¨

·３６·



　'３８(

0　1　2　3　+　,

　　34ÂEt２５℃，o»â#E�5�L�¨c���

¨

，
Ö�１５��

。

�１５　ÂEt２５℃，o»â#E�5�¨

Þ©pH5Ôf�®ë�6R5�T!";s

，
��

�¨�wÇ´µ5ÖôQ９８％ÃÅ

。
'ñR�V7U!

";so4ßA��5hi

，
'ñÖ�１１、�１２、�１３

���UðDÎ�L�¨ï�Â�6)c

，
2|Q´µ�

go.Q��5��

。
�１６0ÑAÔf�®ë��5�

ç

，
B�Þ©ÑAÔf�®ë.QAfC¡´µ)��!

w5��

。

�１６　ÑAÔf�®ë�L�¨���ç

t_�{@A5RSBC�ç

，
HI_R#PwR

�

。
¤Î]��!¤R

（
�4!wt１０．８Ｖ，̄ 4!o

t１．２２Ａ，Q:L#Ä!"�5�L�¨c!wt

９Ｖ，�L�¨c!ot１．１１Ａ），89 ＧＰＲＳ�#$¥

cÑ-¼z_5j

，
G[７ｓ3465]��!¤!w

Ｖｓｏｌａｒ、!oＩｓｏｌａｒ，½¾!¤!wＶｂａｔ、!oＩｂａｔ，¡hi5!

w Ｖｓｕｐｐｌｙ、! oＩｓｕｐｐｌｙ。Ö � １７，0 ２０１５ * ２ + ６ �

８：００～１７：００，ÿãÂEt３℃

，
89Ñ-5¥cY�

åÙ5]��5¬>�¨

。

�１７　@A5ÿª¬>�¨

ðD１089_¢×345fg!=4ny;%&

åÙ5]��5¬>�¨

，
Q�â�p`¢ÖôQ８８％

ÃÅ

，
Q�âo�p

，
B�àÆ0½¾!¤²!

，
]��

5¬>�¨6�

。
ðD２0��ì9fg!=4ny;

%&åÙ5]��5¬>�¨

，
Þ©

，
�¨w89fg4

ny;Æ�１６％ÃÅ

。
Ì0B�]��!¤R°45�

$oHIfg4ny;

，
£¤�Ï!¤&ybhij!

。

ÌªU�½¾!¤�!¡j!�÷5�$)?

，
>��!

lâ

（ＢＱ２４６５０）o»�!�÷�!!oo»

，
ì]��5

°4!oo0�L�¨c5!o

。
Qew�!�÷

，
!

o��6�

，
«]��589�¨Ä���

，
Ö�１７U

5ðD２��

。

５　c　　d

XY5]��!¤�!y;@AG9pH5Ôf�

®ëCt�L�¨��5�ë

，
�ïó{ÇF5]��!

¤�L�¨���¨

。
@AG9fg!=4n y ;

（ＤＰＰＭ）%&HI�$,@¡4E

，
�ïïð3F]��

!¤�$89¨¡½¾!¤5!�/&$

。
P�BCQ

¿ã5X&3²_rÆ5!�²«nr

。

ef;<

［１］　 ＰＡＮＴＡＺＩＳＮＡ，ＶＥＲＧＡＤＯＳＤＪ，ＶＥＲＧＡＤＯＳＤ

Ｄ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

［Ｍ ］． Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ

Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ．ＳｐｒｉｎｇｅｒＵＳ，２００６：６５７６６４．

［２］　 ¯ûf

，
5i

，
Óh�

，
¼．âÊ@A�L�¨c�

�%& , -

［Ｊ］．! " # $ ] 5 j / 6

，２０１１，

２５（６）：４９０４９４．

［３］　 ＤＥＢＲＩＴＯＭＡＧ，ＧＡＬＯＴＴＯＪＲＬ，ＳＡＭＰＡＩＯＬ

Ｐ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎＭＰＰＴｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１３，６０（３）：１１５６１１６７．

［４］　 ＳＵＢＵＤＨＩＢ，ＰＲＡＤＨＡＮＲ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ

ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１３，４（１）：８９９８．

［５］　 ＥＬＯＢＡＩＤＬＭ，ＡＢＤＥＬＳＡＬＡＭ ＡＫ，ＺＡＫＺＯＵＫ

ＥＥ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒ

ｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＰＶｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／ＩＥＣＯＮ

２０１２３８ｔｈ ＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩＥＥＥ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＳｏｃｉｅｔｙ．ＩＥＥＥ，２０１２：９３７９４２．

［６］　 ＡＬＡＪＭＩＢＮ，ＡＨＭＥＤＫＨ，ＦＩＮＮＥＹＳＪ，ｅｔａｌ．

Ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ

ｐａｒｔｉａｌｌｙｓｈａｄｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｙｓｔｅｍｓｉｎｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２０１３，６０（４）：１５９６１６０６．

·４６·



　　　　　　　　&　' 7

：
a(�)V*0+(jklm

'９)

［７］　 :Ó

，
Í"．ＰＳＭＧÔx]!@A ＭＰＰＴrs¶�

«£,-

［Ｊ］．*ã!"#$%&

，２０１３，３２（５）：

６０６３．

［８］　 ＰＥＴＲＯＮＥＧ，ＳＰＡＧＮＵＯＬＯ Ｇ，ＴＥＯＤＯＲＥＳＣＵ

Ｒ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｓｓｕｅｓｉｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ

ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００８，５５（７）：２５６９２５８０．

［９］　 ＳＵＬＬＩＶＡＮＣＲ，ＡＷＥＲＢＵＣＨＪＪ，ＬＡＴＨＡＭ Ａ

Ｍ．Ｄｅｃｒｅａｓｅｉｎ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍ

ｒｉｐｐｌｅ：Ｓｉｍｐｌｅｇｅｎｅｒａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｐａｒｔｉａｌｓｈａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１３，２８（２）：７４０７４７．

［１０］　ＦＡＲＡＮＤＡ Ｒ，ＬＥＶＡＳ，ＭＡＵＧＥＲＩＶ．ＭＰＰＴ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍｓ：ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ａｎｄ ｃｏｓｔ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｃ］／／ＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｏｃｉｅｔｙＧｅｎｅｒａｌ

ＭｅｅｔｉｎｇＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＤｅｌｉｖｅｒｙｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｅｒｇｙ

ｉｎｔｈｅ２１ｓｔＣｅｎｔｕｒｙ，２００８ＩＥＥＥ．ＩＥＥＥ，２００８：１６．

［１１］　ＥＬＧＥＮＤＹ Ｍ，ＺＡＨＡＷＩＢ，ＡＴＫＩＮＳＯＮ ＤＪ．

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｍａｘｉｍｕｍ

ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１３，４（１）：

１０８１１７．

［１２］　ＥＬＧＥＮＤＹ Ｍ，ＺＡＨＡＷＩＢ，ＡＴＫＩＮＳＯＮ ＤＪ．

ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｎｄｏｂｓｅｒｖｅＭＰＰＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ＰＶ ｐｕｍｐｉｎｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｅｎｅｒｇｙ，２０１２，３（１）：２１３３．

［１３］　ＫＪＡＥＲＳＢ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ“ｈｉｌｌｃｌｉｍｂｉｎｇ”ａｎｄ

ｔｈｅ“ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ”ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔ

ｔｒａｃｋｅｒｓｆｏｒｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２０１２，２７（４）：

９２２９２９．

［１４］　ＢＥＲＲＥＲＡ Ｍ，ＤＯＬＡＲＡＡ，ＦＡＲＡＮＤＡＲ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｏｆｓｅｖｅｎ ｗｉｄｅｌｙａｄｏｐｔｅｄ ＭＰＰＴ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｃ］／／ＰｏｗｅｒＴｅｃｈ，２００９ＩＥＥＥＢｕｃｈａｒｅｓｔ．

ＩＥＥＥ，２００９：１８．

［１５］　ＰＡＺＦ，ＯＲＤＯＮＥＺＭ．Ｚｅｒｏｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｄａｐｔｉｖｅｓｔｅｐ

ｓｏｌａｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ ｌｏｓｓｅｓ

ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／２０１３ ４ｔｈ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｆｏｒ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ（ＰＥＤＧ）．ＩＥＥＥ，２０１３：１６．

［１６］　l¾¾

，
ÍÛ

，
$Ï|

，
¼．ＥａｓｉＳｏｌａｒ：67F�5]

��Ñ^jz{ªc@AXY]Rß

［Ｊ］．5j5�

/6

，２０１２，３３（９）：１９５２１９６０．

［１７］　ÆÚÕ

，
Ñûµ．Ì]�!¤B79¥/éf

［Ｊ］．]

��/6

，２００１，２２（４）：４０９４１２．

［１８］　�5

，
záÊ．`�ＬａｂＶＩＥＷ5âÊ/�¶�@A

XY

［Ｊ］．*ã!"#$%&

，２０１４，３３（１２）：５３３６．

ghij

��

，１９８８*4Ã

，̀
a,-Ã

。
àÆ,-nbt¦

DÑ^jz{

。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｚｈｏｕ＿ｄｚ＠１６３．ｃｏｍ

���

，
×í

，
éaÃFG

，
U%�

“
ÖÑY,

”
ÏÊ¥

。

O*ì×L/`a

，
Ø^8i?L/

（ＵＣＢｅｒｋｅｌｅｙ）éa

。
à

Æ,-nbt¦DÑ^jz{dª-ÐT9

，
ÊËr;

。

·５６·


