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光伏系统是利用太阳电池组件和其他辅助设备将太阳能转换成电能并进行一定应用的系统。近来，各种新型的光伏系统被不断设计投产。为优化和提高系统性能和稳定性，工程师在设计这些系统的过程中需要额外设计系统测试方案对其性能和实际运行效果进行测试，如采集和记录充放电效率、运行功率、实时太阳能电池板功率等数据。不同的工程师在设计系统时若采用不同的数据测试方案，这将可能会导致项目管理混乱和引起不必要的重复设计，而实际上光伏应用系统有着许多的共性，测试过程中所需要的参数具有一定的重复性，因此可以设计一种具有一定扩展能力的通用光伏系统测试平台，测试常用光伏系统参数并兼容一些额外的参数和计算，以简化和统一测试标准，缩短系统设计周期。

1 系统基本结构和功能
图1是通用光伏系统测试平台的基本结构模型，光伏应用系统将通过一定的通信机制将测试参量发送给PC监控端。PC监控端通过良好的交互界面将所接收到的数据反馈给工程师。


一般光伏系统拓扑结构如图2所示，主要由四部分组成。一般光伏组件为太阳能电池板，储能组件为蓄电池、锂电池等储能设备；主控制器为单片机、DSP等控制芯片电路；功能组件根据不同的应用可以是LED照明灯、电机等，它是整个系统中主要的耗电部分。
在光伏系统的测试过程中，工程师通过了解各个部件的运行参数来获取系统运行状况。按照光伏应用系统的拓扑结构图，需要从各个组件中获取的基本测试参数有：光伏阵列端电压Vp和输出电流Ip，储能组件的端电压Vb和输入输出电流Ib，功能组件的输入电压Vf和输入电流If。
由于系统应用的不同，一些具体的设计实例需要添加额外的测试参量，如在有些系统中需要使用Buck和Boost等电路对光伏阵列的输出电压进行调节，需要额外测试变压之后的输出电压和输出电流。同时系统还需要能直接显示例如光伏阵列输入功率等参数计算结果，这些参数会由于系统的差异性不同而变化，因此，所设计的通用系统还需要有能力进行扩张并获取类似的测试参量。
使系统具有通用性的根本手段是使其有一套标准的数据交互协议和无需修改就可以查看各个系统以上所有参数信息的PC端用户交互界面。

2 数据交互协议
为了让通用测试平台能够应用于不同的光伏系统，需要制定一套通信传输协议规范上传的数据包格式，使监控界面程序能够正常读取和解析所有光伏系统上传的数据。
PC端监控程序和光伏应用系统需通过标准的数据包进行交互。一个完整的交互数据包如图3所示，由起始标志单元、命令单元、CRC校验单元、结束标志单元四部分组成。




交互包中各单元详细说明如下：
起始标志单元：1 B长度，表示一个完整数据包起始标志，固定ASCII字符‘X’(0x58)。
命令单元：由命令控制头和命令体两部分组成。命令控制头由协议版本号、总包数、包序号、命令编号、设备编号、命令体长度8个字段组成，共11 B长度。命令体的解析方法和实际长度由控制部分的“命令编号”字段和“命令体长度”确定。命令单元的组成格式见图4。





校验单元：针对协议中的“命令单元”进行校验(从“命令单元”的第一个字节计算到最后一个字节)，采用CCITT推荐的16位的X16+X12+X5+1(0x1021)，生成2 B的CRC校验和(低字节在前，高字节在后)。
结束标志单元：1 B长度，表示一个完整数据包(分组)起始标志，固定为ASCII字符‘X’(0x58)。
命令编号：命令的惟一标识详见表1。编号0x10～0x15表示的是基本的测试参数，0x20～0xFF作为扩展的命令编号，用来进行编号额外的测试参数，其中0x58已用作起始和结束标志，所以0x58不参与作为扩展命令的使用。





设备编号：所测试光伏应用系统的惟一标识。低字节在前，高字节在后。例如编号为0x12345678的系统，4 B移动电源编号排列顺序为：0x78，0x56，0x34，0x12。设备未使用前，设备编号统一默认为0。
总包数：如果一条命令需要分多包发送，该字段表示对应命令需要发送的总包数，取值范围为：1～255；
包序号：当前包的序号，取值范围由1至总包数；
命令体长度：命令体字段的实际长度(以字节为单位)。规定0x10到0x15的基本测试参数的命令体长度为4 B，其他的扩展参数的命令体长度视具体情况而定；
命令数据：长度、解析方式由命令控制头的“命令体长度”和“命令编号”确定。

3 PC监控端软件的设计
PC监控端软件主要由数据接收模块、数据分析模块、数据存储模块、显示模块组成。它的结构如图5所示。





图中，数据接收模块通过串口、网络设备等通信组件接收光伏系统传送上来的数据流，通过分析是否存在数据包起始和结束标志，将数据包从中分离出来，并以队列形式放入内存缓冲区中。
内存缓冲区中维护着两个数据队列，这两个队列轮流负责存储数据和被读取分析的工作。当程序刚开始执行的时候，两队列为空，数据接收模块先往其中的一个队列存入数据包。当达到队列所能存储的数据包最大个数值时，认定该队列已满，并将该队列送入数据分析模块，由数据分析模块读取和分析队列数据包。同时数据接收模块获取另一个队列地址，并将数据包存入该队列中，当该队列存满时，无论数据分析模块是否已经分析完，程序应释放分析模块占用队列中的数据包，并将空队列提供给接收模块，而将新的满队列提供给分析模块进行分析，这样可以让数据得到及时更新，使主程序可以尽快地获取光伏系统的测试参数。





这些操作由三个独立的线程完成，其中两个线程分别进行数据存储和数据分析操作，其运行流程图分别如图6和图7，还有个线程专门负责队列的切换和队列中数据包的释放操作。其运行流程图如图8所示。 




数据存储模块负责在用户发送存储指令之后，存储用户需要保存的相关测试数据。用户显示界面如图9所示，其通过界面下方的显示窗口直接向用户显示这些参数的实时信息，同时用户还可以通过添加参数和计算显示中的自定义公式来定义新的测试参数和公式形式，并将其直接显示在界面的右下角。用户通过在显示数据菜单中选择需要以图像进行显示的参数使程序可以在其上方的窗口中绘制相关参数的分时图像。工程师可通过它了解数据不同时段的相关性，如太阳能电池板输出功率及电路转换效率等在不同时间的转变过程，这对工程师分析系统性能有很大的帮助。

4 结果和应用实例
该系统已经应用于一些光伏系统的设计当中，图9所示的即是一种太阳能路灯系统在早上9时43分时的运行状况，工程师可以通过其直接观察系统当前运行状况，并发现是否存在问题。

5 结语
由以上的分析和实践可知，本文通过编写标准的PC端测试终端和规定光伏系统测试参量数据上传的格式，所设计的一套通用光伏系统测试平台可以直观地观测光伏系统测试参量，避免工程师的重复设计和进行繁杂的测试工作，提高工作效率，缩短设计周期。该系统具有很高的实际应用价值。

