
太阳能发电系统的分析及简易设计

 



本 科 毕 业 论 文（设 计）




论文题目： 太阳能发电系统分析与简易设计 



太阳能发电系统的分析及简易设计

[bookmark: _Toc30087]

II

I

摘    要
世界能源革命开始，新能源的开发与应用已成为世界各国解决能源短缺与环境保护的关键。太阳能是一种越来越受到世界各国重视的清洁能源。电力在清洁、多样化和能源结构转变中起到了积极的促进作用。本文对我国太阳能发电的发展趋势进行了分析，并对其在空间、时间上的分布进行了分析，以期对我国今后的发展有所帮助。为了减少建筑资源的浪费，提高发电的利用率，决策者可以作出未来的战略抉择和制定，这对于提高我国的太阳能利用效率有一定的现实指导作用。随着社会的不断前行，人类所需的能量需求与地球自然能源日益减少之间存在着巨大的矛盾。同时，近年来环境问题相继爆发，比如燃煤和石油的污染、温室效应、空气污染和臭氧层的破坏等。为了应对这些日益严重的环境问题，我们必须认真研究如何利用环境友好的、可再生的自然资源。在这些能源中，太阳能受到了广泛的关注，并被积极地开发与应用。
当前，人们使用太阳能的方式主要有光、热两种。在这几种方式中，太阳能光伏发电的灵活性更强，它的使用也更多，因为它的安装更加方便，而且维护也更容易。本论文将重点讨论离网太阳能发电系统，并对离网太阳能发电系统的设计与应用进行分析。
一般将阻抗加在光伏矩阵和负载间来进行最大功率点跟 踪的方法称为“最大功率点跟踪控制法 ”（Maximum Power Point Tracking，MPPT）。作为光伏发电系统中的核心技术，相关研究人员对此提出了大量的MPPT算法，包括智能算法和传统算法。其中，传统方法因其控制简单的优势而被广泛应用， 其主要方法有扰动观察法和电导法增量法。 现有的算法都存在自身的优缺点，因而需要对各类算法的优缺点和适用条进行深入了解及对比分析，从而更有效地应用于光伏发电 系统。
随着电力电子技术的迅速发展，人们对其的关注也越来越多，太阳能光伏并网发电的发展速度也越来越快。其中，并网逆变技术的发展极大地促进了太阳能光伏并网的利用，同时也降低了发电成本。根据项目的需求，设计了一套符合需求的太阳能光伏系统，包括蓄电池的容量、光伏电池的仿真分析、控制器的功能、设计和保护功能。本方案的特点是电路简单，功能齐全，适用于中小规模的光伏系统。

关键词：光伏系统；控制器；最大功率点跟踪；MATLAB/Simulink

论文类型：工程设计
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[bookmark: _Toc11548]Abstract
At the beginning of the world energy revolution, the development and application of new energy has become the key to solve energy shortage and environmental protection. Solar energy is a kind of clean energy which is paid more and more attention by countries all over the world. Electricity plays a positive role in promoting clean, diversified and energy structure transformation. In this paper, the development tendency of solar energy is analyzed, and its distribution in space and time is analyzed, hoping to be helpful for the future development of our country. In order to reduce the waste of building resources and improve the utilization rate of power generation, the decision-makers can make strategic choices and decisions in the future, which has a certain practical guidance for improving the efficiency of solar energy utilization. With the continuous progress of the society, people's high demand for energy and the earth's natural energy gradually towards exhaustion, which has caused a serious contradiction. In addition, in recent years, there have been serious environmental problems, such as pollution from fossil fuels such as coal and oil, greenhouse effect, air pollution and ozone layer destruction. People need to seriously study how to use environmentally friendly and renewable natural resources to cope with the increasingly serious environmental problems. Among these energy sources, solar energy has been widely concerned and concerned, and has been actively developed and applied.
At present, people use solar energy mainly in light and heat two ways. Of these, solar photovoltaic is the more flexible, and it is used more often because it is easier to install and easier to maintain. This paper will focus on the off-grid solar power system, and the off-grid solar power system design and application analysis.
The application premise of the existing MPPT algorithm is that the photovoltaic array receives uniform illumination, but the actual photovoltaic array is blocked. In the photovoltaic array. In this predicament, the traditional MPPT algorithm based on optimal single peak will expose the defect that it is difficult to find the global optimal, so it is of great significance for the study of better MPPT algorithm.
With the rapid development of power electronics technology and more and more attention, the development of grid-connected solar photovoltaic power generation is also faster and faster. Among them, the development of grid-connected inverter technology has greatly promoted the utilization of grid-connected solar photovoltaic, and also reduced the cost of power generation. According to the requirements of the project, a set of solar photovoltaic system is designed to meet the requirements, including the function of the inverter, the main circuit and the main program flow. This scheme is characterized by simple circuit, complete functions, suitable for small and medium-sized photovoltaic systems.
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[bookmark: _Toc9462]1 绪论
[bookmark: _Toc18797]1.1 课题研究背景及意义
当不可再生能源如电力、煤炭、石油等日益匮乏，节能灯的概念越来越流行，而太阳能作为一种绿色能源，它的技术和应用都得到了快速的发展，全球能源市场的格局也在发生着变化。随着工业化、现代化的加速，发展中国家的能源消费将会持续增长。今后十年，世界上约有85%的增长将由发展中国家增加，而消费的重心逐渐向东转移。欧洲、日本两国的主导地位已被打破，虽然欧洲是主要的销售市场，但太阳能电池制造中心已向亚洲转移。而中国拥有丰富的太阳能资源，中国太阳能行业的发展潜力很大，发展前景也很好。国家对此给予了极大的重视，并加大了对其的投入，加大了对该产业的扶持力度，提高了对该产业的技术水平。“十二五”规划中明确指出，要大力发展太阳能光电发电、太阳能热电发电，并强调分散化发展，增强本地供电能力，增强本地供电可靠性。青海，新疆，甘肃，内蒙古是建立太阳能热电厂，带动当地经济发展的重要地区。由于技术的不断提高以及成本的不断下降，太阳能的应用将会越来越广泛。
另外，在未来相当一段时间里，中国的能源结构仍然依赖于矿产资源。在日益严峻的生态环境与气候变化背景下，实现能源的绿色转型是当务之急。与可再生的太阳能相比，其它矿物能源储量较少，应急能力较差，安全状况比较严重。同时，要坚持环保、低碳发展的理念，将能源资源的开发与生态保护结合起来，以保护为目的，以发展为目的，积极构建以生态为目标的能源发展方式。为了顺应"十二五"规划的要求，太阳能发电站将优先在西藏，内蒙古，甘肃，宁夏，青海，新疆，云南等地区，利用沙漠、戈壁和未开发的荒地，在此基础上，建设多个大型光伏电站，探索利用当地能源和电网，实现风光水互补的新模式。
总之，作为一种具有可行性、发展性和必要性的绿色技术，太阳能的发展潜力不可低估。
[bookmark: _Toc7492]1.2 国内外研究现状
在20世纪五十年代，光电太阳能电池被发明之后，第一次被用于太空电力。但是因为其昂贵的价格，它在70年代才被引入商用。自从1973年的石油危机之后，世界各地都开始了对太阳能的开发和利用，各国纷纷出台了相关的政策，将大量的资金投入到了太阳能的开发和应用之中。目前，太阳能光电技术的研究主要有：
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(1)晶闸管光电转换效率持续提升，加速薄膜光电技术的研究。
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在实验室中，单晶硅片的最高效率由50年代的6%提升至24.7%，而在实验室中，多晶硅芯片的最高利用率为20%。随着实验室的工作效率越来越高，商业化电池的工作效率也越来越高。目前，单晶体硅片的利用率分别为16%-20%和14%-16%。
这是一个很大的问题。太阳能电池的单场产量由1980年代的1~30 MWp/a发展到90年代的5~30 MWp/a，到现在的50~500 MWp/a，生产规模翻了一番，生产成本下降了20%，而太阳能电池的 LR=20%（包括技术进步），也就是产量翻了一番，生产成本下降了20%。20世纪六十年代，首批用于陆地的光电元件的售价为每瓦1500美元，到了2010年末，每瓦的成本已经下降到了每瓦2美元。太阳能电池行业的技术进步推动了太阳能电池的成本降低，进而降低了太阳能电池的成本。到2006年，全球光电系统的成本降低到每千瓦0.25美元，而且这个发电的费用还会持续的降低。
目前，我国薄膜太阳能电池技术研究与开发工作已有新的突破，并已开始积极地进行生产线及示范性工程的建立。无定形硅膜电池，碲化镉电池， SiGaInCu电池的实验效率分别为12.8%、16.5%、19.5%。
(2)不断减少的商品化电池厚度
经过30年的发展，太阳能硅片厚度下降，硅使用量减少，有助于降低太阳能电池成本。2010年硅片厚度150-200微米，2020年降至80-100微米。
(3)扩大产能，降低生产成本
制约太阳能光伏发电大规模商用的最大障碍是其制造成本高昂，使其耗电成本高出燃煤电厂八至十倍之多。近年来，随着生产规模的扩大和自动化水平的不断提高，太阳能电池的成本也随之下降。
近几年，太阳能光伏发电的比重越来越大。为了最大限度地发挥太阳能资源的利用率，需要光伏发电装置以最大的功率运行。光伏系统将与电网同样频率、同样相等的交流电力输出到电网，其核心部分是太阳能光伏并网逆变器。近年来，我国太阳能光伏并网逆变技术发展迅速，单套500 kW三相光伏并网逆变器已投入使用。随着我国光伏并网技术的不断发展，我国的光伏行业及市场也随之发生了巨大的变革。光伏发电从边远地区逐渐过渡到并网发电、光伏建筑一体化。
[bookmark: _Toc31353]1.3 课题研究的内容与目的
本文在进行研究时，主要是以太阳能作为对象，对其在进行发电时所使用的系统进行设计和分析，因此在本文的研究中，主要的内容有：
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首先，论文对国内光伏发电项目的选题背景[1]、选题意义等进行了分析，同时对现有的文献进行了综述，整理出了国内外关于光伏发电项目的研究状况，为后续的研究打下了坚实的理论基础。其次，对论文的结构进行了分析、归纳，以确定论文的研究内容。文章就太阳能光伏系统的特点，特别是其光伏电池的仿真构建及分析，控制器、控制器所采用的两种最大功率点跟踪技术的仿真分析等方面作了详细的阐述。
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[bookmark: _Toc17241]1.4 本章小结
本章介绍了本课题的背景和意义，从太阳能电池的角度出发，论述了太阳能电池的应用价值和意义，并且了解国内外光电子技术的研发和应用现状，对光伏接入技术有一定的认识和基本的了解，从光伏发电系统的发展入手，伴随着日渐复杂的发电系统，以及电网建设的不断深入，对光伏发电系统提出了更高的要求。同时介绍了一些国内外太阳能电池的发展历史及研究现状，光伏发电系统需要随着发电系统日益增长的需求，不断完善提高，才能适应电力系统快速发展的要求。
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[bookmark: _Toc18221]2 太阳能光伏系统组件设计分析
[bookmark: _Toc230597161][bookmark: _Toc293948141][bookmark: _Toc102570736][bookmark: _Toc294344582][bookmark: _Toc231726273][bookmark: _Toc294784762]光伏发电系统主要由太阳能电池、蓄电池、控制器和逆变器组成。光伏系统的应用范围很广，它的基本形式可以被划分为两种，单独的和联合的。其主要用途是：航天飞行器，通讯系统，微波转发器，电视转发器，太阳能电池泵，以及在没有电力和有电力的地方用电。
发达国家已计划推动城市光伏发电，包括户用屋顶光伏发电系统和 MW级集中式大型发电系统。并对太阳能光伏系统的应用进行了积极的推广[2]。
太阳能电池的容量和用途各不相同，例如，光伏发电的规模，从0.3-2 W的屋顶路灯，到百万瓦量级的光伏发电。它的用途也非常广泛，可以用于家庭、交通、通讯、航空航天等很多方面。
[bookmark: _Toc24714]2.1 影响设计的诸多因素
[bookmark: _Toc248562902][bookmark: _Toc102570738][bookmark: _Toc231726275][bookmark: _Toc294784764][bookmark: _Toc294344584][bookmark: _Toc293948143]太阳辐射的频谱和强度受大气厚度、地理位置、气候和气象条件等多种因素的影响，其在不同时段的能量变化很大，即使是一年的总量也存在很大的差异。温度、太阳光光强和蓄电池电压浮动对太阳能电池方阵的光电转换效率有影响，一天中会有所不同。
储存器的容量也会随着单元发电和负荷的消耗而改变，而储存器所能供给的电能也与周围的温度有关。太阳能电池的充放电控制系统消耗大量的电能，而其本身的特性与品质又直接影响到电池的充电效率。此外，由于使用目的不同，例如通讯中继站、无人驾驶气象站等，其所消耗的电力也会有所不同。一些仪器如灯塔、航标灯、民用照明和日常生活用电等，其耗电量也是变动频繁的。
[bookmark: _Toc9558]2.2 太阳能光伏系统总体设计原则
太阳能光伏发电系统被分成了两部分，其中，在软件设计中，主要包括：负荷用电量的计算、太阳能电池的辐射功率的计算、太阳能电池的优化设计、太阳能电池的安装倾斜角度的计算[3]、系统的工作状态的预报、系统的经济性分析。在硬件方面，着重介绍了系统的负荷选择，设备的配置，太阳能电池的选用，太阳能电池的安装，控制器设计的两种方法CVT(恒定电压跟踪法）和最大功率跟踪点MPPT的三种方法的比较。

太阳能发电系统的分析及简易设计

此外，在大规模的光伏发电系统中，还进行了光伏电池的方阵场地设计，以及防雀接地的设计。该系统的软件设计采用微机实现，同时也采用了评价的方法，本文只进行系统组件设计分析，重点放在光伏电池的simulink 仿真模型分析及控制器的两大设计方法上面。

4

31

在进行光伏系统的设计之前，需要对现场的地理位置、气象数据等有一个清晰的认识，比如：太阳能的总辐射量、散射幅射量、年平均温度和最高温度[4]、最长连续降水天数、最大风速等。
[bookmark: _Toc26101]2.3 太阳能光伏发电系统的容量设计
光伏发电系统的发电能力设计主要是为了计算出一年中所需要的太阳能电池模组及蓄电池组的数目。在保证系统可靠度的前提下，应将系统的费用与可靠度结合起来，使系统可靠度最大化，降低费用。
[bookmark: _Toc29185]2.3.1 蓄电池设计方法
根据蓄电池的要求和负载对电源的要求，给出蓄电池容量的基本方法和计算结果。蓄电池设计时需考虑自给天数，该参数可选择所需容量大小。
通常情况下，自供天数的决定与负荷对电力的需求程度相关，太阳能电池的应用通常是3-5天的自给期；太阳能发电系统通常采用7-14天的自给期。蓄电池组设计重点是计算蓄电池的容量。
(1)基本公式
[bookmark: _Toc357003275][bookmark: _Toc356942044][bookmark: _Toc356941036][bookmark: _Toc356941299]蓄电池容量设计需考虑每天用电量，计算公式为每天用电量*天数=蓄电池容量，得到初步的蓄电池容量，因为不能让蓄电池在自给天数中完全放电，所以需要除以放电深度，建议放电深度80%，浅循环蓄电池则需50%[5]。
它的基本方程式是：
 蓄电池容量=                                                              （2-1）
一种蓄电池串联用的方法，是把多个蓄电池串连在一起，并以额定电压运行。电池组的个数等于额定负载电压除以额定电压[6]。
串联蓄电池数=                                                                       （2-2）
(2)设计修正
上述只是对电池容量的基础估计，在现实环境中，对蓄电池容量及使用寿命有较大影响的性能参数有很多。对上述基本公式进行修改，才能得出合理的电池容量设计。
就电池而言，其容量并非恒定不变，它的尺寸与电池的放电率和环境温度有关。

太阳能发电系统的分析及简易设计

首先，我们来看一下电池组的放电率是怎样对其容量产生影响的。电池的容量随放电率的变化而变化，当放电率减小时，其放电电流减小，放电时间延长，从而使电池的容量增大。这将对我们的容积设计造成一定的影响。在设计太阳电池系统时，应以系统的放电率为依据，选取适当的电池容量。生产商一般都是10个小时左右，但是
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对于太阳能电池来说，因为电能大部分都是用来发电的，所以电池一般都是很少的，一般只有100-200个小时。
在进行电池设计时，必须采用一般电池技术中所使用的“平均放电率”这一概念。该电池的平均放电率可以用下面的公式表示[7]：
平均放电率(小时) =                                             （2-3)
加权平均工作时间=                                            (2-4)
在上述公式中，负荷运行时间可由以下几种方式计算：对仅有一个负荷的太阳能电池系统，负荷运行时间为实际负荷每日平均运行时数；针对多个负荷的情况，提出了一种基于加权平均值的负荷工作时间法。在此基础上，利用各个蓄电池制造商所给出的蓄电池在不同放电率下的容量，对蓄电池进行了修正。
制造商会给出10小时放电率下的蓄电池容量，放电率指的是蓄电池放电时电压从初始值降到终止电压的快慢。但在光伏发电系统中，由于能量主要用来充电，所以充放电的时间非常短暂，光伏供电系统中蓄电池典型的放电率为100~200h。
铅酸电池的容量受温度影响，温度降低容量就会降低，一般情况下要在25摄氏度进行校准，0℃时容量仅为标称容量的90%左右，至-20℃时仅为标称容量的80%左右，因此要充分考虑电池的温度效应。
光伏系统安装地点的气温非常低可能导致蓄电池过充，缩短蓄电池寿命并增加维护成本。设计时应该选择比25℃时所计算出的容量更大的容量，以保证在低于25℃时电池仍能提供足够的能量。蓄电池组厂家给出了相应的温度-容量校正曲线，可通过此曲线寻找电池容量校正因子，然后除以修正的电池容量。电池容量设计时，应修改最高放电深度，防止电池在低温下固化破坏。放电量过大会造成电解质凝结点升高，导致永久性破坏。同时，考虑电池温度和最大放电深度的关系，得到所需调整因子。
设计光伏系统时，需从2.1计算蓄电池在不同温度下的最大允许放电深度。
	80最大放电深度/%
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图2.1铅酸蓄电池放电深度MAX-温度曲线
由图2.1分析可得，一般情况下，只在-8℃摄氏度以下时，才考虑进行校正。
(3)完整的蓄电池容量设计
综合了上述各项计算中的校正因素，在此基础上，得出了电池容量的最终计算公式。

                                    (2-5)
a、最大允许放电深度
在浅度和深度的情况下，电池的容许释放量分别为50%和80%。在温度较高的地方，要小心使用蓄电池。在使用过程中，应注意避免温度过低时的冰冻现象，并在一定程度上减小了放电的允许深度，从而增加了蓄电池的能量，从而延长了蓄电池的寿命。
b、温度修正系数
在气温降低时，蓄电池的容量会减小。在使用过程中，采用了温度校正因子，可以确保电池的储电量在25℃以上，以满足实际负荷的需要。
c、指定放电率
按规定的放电率，可选用适当的电池容量。在更低的放电率（C/100到C/300）下，比容量提升30%左右。
 d、蓄电池组并联设计
在决定了蓄电池的容量后，重点在于蓄电池的并联数目。试着用大电池，尽可能减少电池间的并联数，以减小电池间的不均衡效应。并联数量越多，更有可能出现不平衡。
通常推荐的并联数不要大于4个。
（4）110KV无人值班变电站蓄电池容量的计算

首先确定蓄电池的个数，按浮充电运行时，直流母线电压为1.05来确定电池数。
                         [image: ]                                                                                         (2-6)


式中：为直流系统额定电压，为单个电池的浮充电压，取2.23V。

太阳能发电系统的分析及简易设计


再根据直流母线允许的最低电压，并计算蓄电池至直流母线间的电压降来校验蓄电池的放电终止电压，应满足。                                                            (2-7)
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计算过程如下：[image: ]
                          [image: ]                                        (2-8)
取103个。
                         [image: ]                                                 (2-9)
[bookmark: _Toc13136]2.3.2 太阳能电池阵列设计
(1)基本公式
太阳能电池模块设计应满足每日用电量，计算发电功率，再除以发电功率。用额定电压除以电池电压即可得到所需电池数量。公式如下：
                   并联组件数量=                                                                    (2-10)

串联组件数量=                                                                        (2-11)
(2)光伏组件方阵设计的修正
在实际应用中，由于受到外部环境的影响，太阳能电池模块的输出功率会受到一定程度的影响，从而导致计算结果与实际情况不符，需进行修正。
a、使太阳能模块的输出减少10%
太阳电池组件易受污染，灰尘及性能衰退影响。为解决此问题，可减少组件输出10%。在设计光伏发电系统时，应将项目的安全性考虑在内，评估和技术估计天气因素，留有余量可保证系统长期正常使用。
b、为满足电池的库伦效率而将负荷提高10%
铅酸蓄电池会对水进行电解，并生成一种气体，从而造成太阳能模块的部分电流无法被转换并存储。为了弥补损耗，必须有部分电流用于弥补损耗。根据电池的库伦效率，电池的损耗在5%-10%之间。所以，在保守的设计下，要使太阳能电池模块的能量提高10%，就必须对电池的能量损耗进行补偿。
(3)完整的太阳电池组件设计计算

太阳能发电系统的分析及简易设计

在此基础上，本项目拟采用 Coulon效率与日负载相结合的方式，研究基于 Coulon效率的日负载优化算法，并在此基础上，研究基于 Coulon效率的太阳能电池模块功耗优化算法。
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 并联组件数量=                (2-12)

     串联组件数量=                                      (2-13)
[bookmark: _Toc4477]2.3.3 蓄电池和光伏组件方阵设计的校核
为了更好地理解系统运行中可能存在的问题，为了保证电池的设计与电池的光伏组件能很好地协调，有必要对电池的设计进行校核。
(1)对电池每日平均放电深度进行检查，以确保电池没有过度放电。
这个公式按下面的方式计算，但如果自给率比较高，则实际的每日 DOD会比较低，所以没有必要做这个检查。
蓄电池日放电深度 =                                   
 =                       (2-14)
                                    
     
(2)校核光伏组件对蓄电池组的最大充电速率
校核计算光伏组件方阵和蓄电池的充满量,防止因充满太快损坏了电瓶。充电生产商的最大充电量,必须低于此值。计算公式为总的蓄电池容量除以总的峰值电流。
最大充电率= 
 =                           (2-16)
[bookmark: _Toc22870]2.4 光伏电池的仿真构建及分析
为了具体了解光伏电池的输出V-I 特性，根据光伏电池的数学模型搭建 simulink 仿真模型，如图 2.2 所示。该仿真模型是把光伏电池看做单二极管单元模型，主要由饱和电流、反向饱和电流、光电流、以及分流模块等四个模块组成,仿真模型的输入参数为温度 T 和辐照度 G，输出为光伏电池的输出电流。

太阳能发电系统的分析及简易设计

Simulink是美国MathWorks公司开发的一款集成在MATLAB中的图形化模拟工具。在MATLAB中作为一个重要的组件，深受广大科研工作者的好评。Simulink
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利用多样化的图形工具仿真建模，可以在多种领域中进行设计与仿真。它可以提供一个动态系统建模，仿真和综合分析的集成环境，当在使用过程中，通过便捷的运行步骤就能构建出所需系统模型。该工具用于动态系统和嵌入式系统的仿真时，提供交互性图像化环境与可定制模块库，设计的同时自动生成代码并进行仿真执行与测试。
通过Simulink对光伏电池进行仿真，其仿真模型图如下图2.2所示。




[image: 光伏电池的仿真模型]
图2.2光伏电池的仿真模型图
说明：饱和电流：saturation current
      反向饱和电流:reverse saturation current
      光电流:photo-current
      分流模块:shunt current
      光伏电流：PV current

设定光伏电池输入参数是辐照度为1000，温度为25℃，此时的开路电压为47V,短路电流为9.5A,最大功率点时对应的输出电压为40.5V，对应的输出电流为8.9A，仿真出来的结果如下图所示，光伏电池的P-V特性和U-I特性曲线分别如图2.3、图2.4所示。从其V-I特性曲线图可以看出，光伏电池的输出电流先是缓慢下降


以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/435312334112011123


10

11

image10.wmf
2

/

m

W


oleObject6.bin

image1.wmf
*

*

=

自

给

天

数

日

平

均

负

载

蓄

电

池

容

量

最

大

允

许

放

电

深

度

温

度

修

正

因

子


oleObject1.bin

image2.wmf
n

U


oleObject2.bin

image3.wmf
f

n

U

U

N

05

.

1

1

=


oleObject3.bin

image4.wmf
f

U


oleObject4.bin

image5.wmf
d

U


oleObject5.bin

image6.wmf
f

n

d

U

U

U

85

.

0

³


image7.wmf
个

58

.

103

23

.

2

/

220

*

05

.

1

05

.

1

=

=

=

f

n

f

U

U

N


image8.wmf
V

V

U

d

85

.

1

,

84

.

1

103

/

220

*

85

.

0

取

=

³


image9.jpeg
T os—— %
Saturation Current

Reverse Saluration Current

Shunt Current




