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摘要 

本文旨在研製一可與台電並聯供電之太陽光電發電系統，並應用LabVIEW圖控軟體

程式透過資料擷取介面作其發電情形之即時監控。其系統電路之組態由一直流/直流升

壓型轉換器與單相全橋式變流器所組成。昇壓型轉換器之設計，使得系統在不同輸入

電壓下，均可利用全橋式變流器將太陽電池所產生之電能轉換成交流電併入台電系統

對負載供電。同時為了充分了解本系統之發電狀況，利用LabVIEW圖控軟體發展一套發

電即時監控系統，以便作發電資料之分析與建檔，供日後系統擴增及維護之參考依

據。 

關鍵詞：太陽光電發電系統、LabVIEW圖控軟體、升壓型轉換器、監控系統。 

一、簡介 

近年來環保意識的抬頭及由於溫室效應所帶來的二氧化碳排放問題，使得再生能源的應用再度

成為一項引人注意的課題，而永續發展的理念更是清潔能源推動的主要動力。由於太陽光取之不

盡、用之不竭，此外又無污染，加上近年來太陽電池之積極研究發展，已可達相當高的效率，

因此逐漸受到歐、美、日許多國家重視，並制定政策鼓勵推展應用。以德國來說，太陽光發電

規劃在未來能逐漸提升到佔全國電力的 20%[1]。美國也在能源部的支持下，82 家美國電力公司

合組太陽光電發電系統群(UPAG,Utility Photovoltaic Group)來推展太陽光發電系統，預計在

2005 年以前，每年裝置容量可達 500MW[1]。日本通產省自 1995 年開始，鼓勵一般住宅屋頂設

置太陽光電發電系統，並由政府補助一半的裝置費，目前已隨用戶之增多及變流器(inverter)

價格之下降改為補助三分之一。我國經濟部能源委員會為推動台灣地區太陽光電發電示範利

用，以及奠定未來推廣利用之基礎，亦開始辦理太陽光電發電示範系統設置之獎勵補助作業

[2]，預定八十九年度設置容量為 300kW 以上。況且臺灣位居亞熱帶鄰近赤道，日照量充足，條

件比德國、日本與美國大部份地區為佳，可以說是最具發展潛力的國家之一。但臺灣之太陽光

發電技術研發與推展則尚在萌芽階段，整個太陽光發電之技術尚未成熟，亟待積極鼓勵有關太

陽光發電技術之研究。 

目前太陽光發電系統不是採獨立系統[3,4]，就是與其它電力系統並聯[5-7]。獨立系統一

般被應用於偏遠地區、公用電力網不普及的區域，發電量多屬小規模，需包括能量儲存系統，

增加發電成本，且通常須借助輔助電源，較不易經濟地配合負載需求。至於與其它電力系統並

聯之併接式系統，則併接公用電力網路或有輔助電力源如柴油發電等，故無需儲能設備。且與

市電併聯型(Grid-Connected System)太陽光電發電系統，宜採取分散式設計理念，直接將太陽

光電發電系統(3-5kW)裝設在屋頂或隨地裝設(如公共場所、高速公路、閒置空地等)直接發電，

除自給自足外，剩餘電力可回售電力公司，不足時則向電力公司購電或考慮增設。如此，可以

舒緩籌建大型發電廠的壓力、避免土地徵收問題與環保抗爭、減輕輸配電負擔、又無公害污染

之虞。這是「住家自備部分發電」觀念的雛型，也是未來人類的發展方向。但不管獨立運轉抑

或並聯到系統運轉，一個太陽光發電系統基本上必須包括(1)太陽能板；(2)直流/直流轉換器；
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(3)最大功率追蹤控制器及(4)變流器[8]。圖一所示即為本文所提太陽光電發電系統之組成方塊

圖。當太陽光照在太陽電池模板上，即產生直流電，此直流電經過充電控制器與變流器轉換成

一般商用的交流電，充電控制器並與蓄電池相接，蓄電池可將白晝產生的電力儲存下來，供晚

上或陰天使用，充電控制器可調整太陽電池的輸出電壓，並控制蓄電池的充電與放電。 

基於以上所述，本文就以下幾項問題進行研究:(1)太陽光電發電系統之整體系統研製及實

測；(2)開發電力監控軟體程式，以記錄太陽光電發電系統每日之發電量。 

 

 

圖一 所提太陽光電發電系統架構。 

二、太陽光電發電系統架構 

如圖一所示之所提太陽光電發電系統架構主要由(1)太陽能板；(2)直流/直流升壓型轉換

器；(3)最大功率追蹤控制器；(4)單相全橋式變流器；（5）隔離保護裝置及（6）同步並聯控

制等所構成，各組成部份敘述如下： 

(一)、太陽能板 

本系統採用SIMENS SP75單晶系太陽能板，其單一模板之規格如表一所示。本系統使用4片

一串之太陽能板10組再並聯而成，其總共需40個單板模組，可提供最大輸出功率約3kW之功率。 

(二)、直流/直流升壓型轉換器 

由於太陽能系統成本高，為達最大功率的轉移，使其效率及能源利用最佳化，須使用直流

/直流轉換器以調整其半導體開關導通時間，使得負載阻抗與太陽能阻抗能匹配，達到最大功率

輸出。而所設計之升壓型轉換器，可提供寬廣範圍之電壓輸入，以適應不同之太陽能板組合方
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式，提供穩定的直流電壓供後級變流器使用。 

表一：太陽能板單模組輸出特性規格 
 

開路電壓 21.7V 

短路電流 4.8A 

最大功率下之輸出電壓 17V 

最大功率下之輸出電流 4.4A 

最大輸出功率 75W 

 

(三)、最大功率追蹤控制 

由於太陽能電池之輸出功率受照度、溫度及負載等不同之外在環境影響，因此正確又快速

地追蹤最大功率點，是設計上的重要考慮因素。最大功率追蹤的主要方法有擾動觀察法[9]及增

量電導法[10]兩種，茲作簡單的說明如下： 

1、擾動觀察法(Perturbation and observation method)是藉週期性地擾動太陽電池的端電壓

（增加或減少），並比較太陽能板的輸出功率。其缺點為當大氣條件迅速改變時，會使追

蹤的速度緩慢，導致功率損失。 

2、增量電導法(Incremental conductance method)的優點是於太陽電池上之照度變化時，其輸

出電壓能以平穩的方式追隨變化，其缺點為感測器裝置須較多且電路較複雜。 

應用於太陽能電池之最大功率追蹤方式中，擾動觀察法是目前最常被採用

的方法。乃因其所需硬體較少，故控制法則也較為簡單。本文採用擾動觀察

法 ， 藉 由 感 測 器 檢 出 太 陽 電 池 輸 出 端 電 壓 V 及 電 流 ， 並 計 算 得 功 率
。 由圖二所示之太陽電池功率-電壓特性得知，若其最大功率點發生在電壓

時，此時特性曲線斜率 dP ，當 V 時 為正，而

時 為負，故若太陽電池之V 可受控，則 為正時，V 必須增加;

反之 為負時，V 必須減少以使得太陽電池之工作點往 方向進行。基於

以上之法則，為達成零斜率之調整，一比例-積分控制器(PI controller)可被設計成: 

P PI

pdV

/ dV

PPPV IVP =

max,pp VV =

max,pp VV >

pvdP /

0/ =ppv dV

p

max,pp V<

pvdP /

pvdP

ppv dVdP /

p

0=p

ppv dVdP /

pdV p

∫+= ekekv ipcontrol                                                    (1) 

其中 及 分別為比例-積分控制器之比例及積分增益，而 為斜率 dP 。PI控制器之

輸出 v 信號再與固定頻率之三角波比較後得責任週期可變之PWM控制信號，藉以調控直流/

直流升壓型轉換器之責任週期，以控制太陽電池之端電壓V ，俾使太陽電池能以最大功率輸出

至負載。 

pk ik e ppv dV/

control

p

(四)、單相全橋式變流器 

後級的供電系統，以圖三中所示之單相全橋式的DC/AC變流器為基本架構。輸出端之前所

加之LC濾波電路，是為了將切換後之輸出電壓高頻成份濾除，以求得60HZ之正弦電壓輸出，供

應負載穩定的交流電壓。 

變流器切換方式係採用正弦脈波寬度調變（SPWM）技術，且操作於單極性電壓切換方式，
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用以有效降低輸出電壓的諧波成份。由於變流器輸出的調變信號含有高次諧波成份，須使用對

稱型LC濾波器來濾除。若變流器開關切換頻率為15KHZ，採用單極性切換的最低諧波頻率應以

30KHZ為中心，考慮所要濾除之最低諧波頻率及需要保留的基本波頻率，其濾波電感及電容須滿

足下式： 

KHZ
LC

HZ 30
2

160 <<<<
π

                                            (2) 

若選擇 ，C ，則使得mHLL oo 221 == Fo µ3.3= KHZ
CL oo

385.1
2

1
=

π
滿足（2）式之要求。 

 

圖二 太陽電池功率-電壓特性曲線。 

(五)、隔離保護裝置 

一般而言，變流器的輸出端線路大多裝置於家用主開關負載側，串接保護電驛主要提供兩

種功能，一是當太陽能轉換系統發生故障時，電驛能及時切離系統與市電端，不會影響電力公

司之正常供電；另一方面，當市電系統發生故障或處於維修狀況下，保護電驛也可提供適當的

安全隔離以保護人員安全。 

另外本系統亦提供以下三項保護功能： 

1、變流器輸出低電壓與過電壓保護：系統在供電期間，如遭遇市電斷電或線路異常所造成電壓

變動現象，經判斷為異常狀況時則停止該系統操作。 

2、變流器輸出過電流保護：當變流器遭負載急劇變動或發生短路事故時，經判斷係電流超過輸

出額定，則停止該系統操作。 

3、短路及過溫保護：當系統操作在短路或溫度過高情形下，即送出故障信號，用以切斷功率晶

體的觸發信號，並停止該系統操作。 
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圖三 所提太陽光電發電系統電路組態。 

(六)、同步並聯供電 

當台電電源故障後再復電時，太陽光電發電系統首先經由同步程序與台電並聯，然後再依

據當時日照量下之發電量決定台電與太陽光發電系統之供電分配。在系統發電量大時，令台電

提供負載之功率降低，並對儲能系統之蓄電池充電；在系統發電量小時，大部份電力由台電提

供並同時由台電對蓄電池充電。 

三、所提太陽光電發電系統實測結果 

本文實際研製一台3kW之太陽光電發電系統，該系統之規格如表二所示。 

表二：所提太陽光電發電系統之規格 
 

項   目 規   格 

輸入直流電壓範圍 44-66V 

輸出電壓範圍 110V 

輸出頻率 60HZ 

變流器切換方式 SPWM 

最大輸出容量 4KVA 

最大轉換效率 95% 

輸出電壓基本波成份比 0.95 

輸出電壓高次諧波失真率 總諧波5%以下，各次3%以下 

本系統在夏季時實際最高發電功率可達2600W，穩定輸出平均功率約可達1200W左右。圖四
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所示為此太陽光電發電系統在與台電並聯供電下，其變流器輸出電壓及電流波形。其輸出電壓

之頻譜如圖五所示。由圖四及圖五可觀得此系統確實可提供一低諧波成份之穩定交流電源供應

負載。圖六所示則為台電復電時本系統與台電同步並聯供電之情形，由圖中觀得當台電復電

時，首先進行同步程序，待兩者電壓同步時再行並聯供電。 

圖四 變流器交流輸出電壓及電流波形。 

 
圖五 變流器交流輸出電壓之頻譜。 
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圖六 台電與太陽光電發電系統並聯供電尋找同步時之情形。 

 

四、太陽光電發電監控系統 

(一)、LabVIEW圖控軟體 

本太陽光電發電系統採用LabVIEW圖控軟體來撰寫監控程式。使用LabVIEW圖控軟體具有以

下之優點[11]： 

1、LabVIEW是屬於圖控式程式語言，只要將所需的圖塊依照自己的需求以流程圖方式連接就可

以達到所要之功能。 

2、LabVIEW淺顯易懂，可以節省許多學習的時間。就算使用者不是程式設計師，只要經過短時

間的訓練，就可輕易地學會。 

(二)、監控系統架構 

如圖七所示為本監控系統架構之流程圖，其架構流程說明如下： 

1、首先將太陽光發電系統上所有的物理量（包括電壓、電流、頻率、功率及功率因數等）透過

感測器轉換為4mA~20mA的直流電流信號傳送。並使其流過250Ω的電阻轉換為1V~5V的直流

電壓信號，最後透過資料擷取介面卡將所需的信號取至個人電腦。 

2、使用LabVIEW中的圖形函式將所擷取進來的信號還原成實際的數值，並計算各項發電量。 

3、本監控系統將資料取一分鐘的平均值來儲存成試算表格式的文字檔，以作為即時資料顯示、

繪製動態曲線及歷史曲線。 

(三)、LabVIEW圖控軟體程式 

1、資料擷取 

圖八所示為資料擷取程式之方塊流程（以擷取太陽能板電流為例），其中包含了資料擷取

及相關數學運算式之整個流程。首先使用資料擷取的圖塊將所需的信號取至電腦中（本系統所
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使用的資料擷取介面卡為研華PCL-813A/D卡，而非LabVIEW支援的資料擷取卡，故有些圖塊函數

係由網站下載而來[12]）。為了避免雜訊干擾，所以其資料係採連續擷取五筆再求其平均值。 

 

資料擷取介面 

各種發電量計算 

資料輸出至監

控系統主畫面 資料儲存 繪製動態曲線 

繪製歷史曲線 

列印 

太陽光發電系統  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖七 太陽光電發電即時監控系統架構之流程圖。 

 

 

圖八 資料擷取LabVIEW程式方塊。 
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由前節所述可知擷取至電腦的信號為１Ｖ∼５Ｖ的直流電壓，因此必須透過數學式還原成

實際值，以太陽能板電流為例，將電流０Ａ∼２００Ａ的物理量轉換成１Ｖ∼５Ｖ，其還原的

運算式如下： 

太陽能板實際電流＝（擷取信號值－１）× ５０(A）                       (3) 

最後將轉換後的值傳送至主畫面作即時監控，但因人之眼睛有視覺暫留現象，所以在資料擷取

結束後，程式必須延遲一段時間，始可看清數值的變化情形。 

2、檔案儲存時間控制 

如圖九所示為檔案儲存時間控制之方塊流程。資料擷取結束後會產生一資料陣列暫時存放

所有擷取的資料，再利用移位暫存器（Shift Register）和前一次資料陣列產生的時間作比較

（以分鐘為單位），若時間相等就將此陣列和之前的陣列累加，且繼續作資料擷取的工作；反

之則將之前所累加的陣列總和取平均值再傳到圖十的程式中存檔，如此就能達到儲存一分鐘之

內所有資料平均值之功能。 

 

圖九 檔案儲存時間控制LabVIEW程式方塊。 

3、檔案儲存 

如圖十所示為檔案儲存之方塊流程。本監控系統所擷取的資料是以試算表格式儲存，且一

天一個檔案，檔案名稱則是以年月日方式來命名，如檔名為20010808即代表2001年8月8日當天

的檔案。 
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圖十 檔案儲存LabVIEW程式方塊。 

4、歷史曲線 

如圖十一所示為繪製日曲線程式之方塊流程。利用選單選擇所要繪製的端點（如太陽能板

功率、太陽能板電壓等）及日期（年月日），透過方塊１將整個檔案中的時間與所選的端點兩

排資料取出，然後傳送到方塊２，計算一天當中每小時的平均值，再將結果送至繪圖圖塊

（Waveform Graph）即可完成。若是選擇功率端點則會透過方塊３自動計算發電量（kWh），同

理月曲線則是取每日平均值來繪製。 

(四)、監控系統執行結果 

本監控系統共分為主畫面、動態曲線及歷史曲線三個畫面。玆將各畫面說明如下： 

1、主畫面：圖十二為本系統之即時監控畫面，可讓使用者能夠了解目前太陽光電發電系統整體

運作的即時情形，並每隔2秒更新一次畫面的數值，而每個數值都是取5筆資料的平

均值，以避免雜訊之干擾而顯示錯誤的值。 

2、動態曲線：將每一次所擷取的資料繪製成動態的曲線顯示出來，以便於當系統有問題時可以

用來除錯，圖十三所示即為以太陽能板產生的功率為例之動態曲線圖。 

3、歷史曲線：記錄系統於過去某段時間發電情形，以供系統維修及擴增之參考。如圖十四所示

即為90年8月23日，以太陽光電發電系統發電量為例之歷史曲線圖。 

4、列印：將主畫面、動態曲線及歷史曲線三個畫面以圖檔方式列印出來。 

五、結論 

本文研製了一有完善保護功能且可與台電並聯供電之3kW太陽光電發電系統。由實測結果

證實其符合一般民生用電需求。同時為瞭解本系統之發電情形，在該系統裝設了多組感測器，

將其太陽能模板之直流電壓、電流、發電功率、負載功率、功率因數及日照量等轉換成類比電

流信號或電壓信號，再透過資料擷取卡，使用LabVIEW圖控軟體及個人電腦組成監控系統，成功

地將該系統各電量資料即時顯示並儲存，以供日後擴增及估算發電成本之用。有了單相太陽光

電發電系統研製之經驗，未來將朝多模組並聯供電及發展三相太陽光電發電系統進行研究。 
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圖十一 歷史曲線繪製之LabVIEW程式方塊。 

 

圖十二 太陽光電發電即時監控系統主面畫。 
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圖十三 太陽能板產生功率之動態曲線圖。 

 

圖十四 太陽能板輸出功率日曲線圖。 
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