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A modified hill-climbing method for a photovoltaic generation system (PV system), using an adaptive 
algorithm, is proposed for the maintenance of its output at maximum power levels. The switch duty ratio 
of the DC-DC converter of the PV system and its output power are selected as the input and output value, 
respectively, and its characteristics are described by the characteristic curves (the switch duty ratio vs. out
put power). The characteristics of the PV system are changed due to the changes of external environmental 
conditions such as atmosphere, loads and so on. The changes of its characteristic curves are detected as 
the changes of its gradients, which are estimated as parameters of linear functions by adaptive theory. The 
change of the switch duty ratio is determined based on the detected characteristic changes. That is, the 

non-linearity of the PV system and its changing characteristics due to the changes of its external environ
mental conditions are regarded as deviations of the parameters of the linear functions. It is applied in some 
experiments under various external environmental conditions and its effectiveness confirmed. Therefore, the 

proposed method is considered to be generally applicable method as a maximum power controller, for which 
detailed information of the characteristics of the PV system, including its external environmental conditions, 
is not required.
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1.は じ め に

太 陽光発電 システムの最大電力点取得 制御には,動 作点

をわずかに上下に変化 させ て,最 大電力点 を探索する山登

り法(1)(2)が 用 いられるのが一般的である。なぜ なら,太 陽

光発電の特性は上に凸の山型であ り,電 力をより大 き く取

り出すことができるように,動 作点を変化 させてい くこと

は妥当なことであ るからである。特に,日 射量や気温,負

荷 などの変化により特性が 時々刻 々と変化す る自然エネル

ギー利用 システムではシステム特性の記述は脊易ではない

ので,山 登 り法の ような動作点 を探索 してい く方法は有効

である。 しかしなが ら,動 作点 を変化 させる大 きさの選び

方によっては,最 大電力点までの到達時間が長 くなる,あ

るいは最大電力付近での動作点が振動する場合がある。 こ

れに対 して,日 射量 の変動に伴 う最適動作点の変化を直線

近似(3)(4)す る ことによって,到 達時間を短 くしようとする

試みがあ るが,環 境 の変化によつてはその近似が有効でな

くなる場合がある。あるいは,動 作点の変化幅をファジ ィ

推論によって決定する方法(5)も 提案されているが,用 いる

メンバーシ ップ関数を最適に選ぶには,構 成システムの特

性に関す る十分な知識が必要である。

本研究者らは,先 に太陽光発電システムのコンバータ出

力特性 を四次多項式で近似 し,適 応 アルゴ リズムを用いて

そのパラメータを同定 し,直 接最大電力点を求める方法を

提案 し,シ ミュレーシ ョン(6)と 実 験 の によってその有効

性 を確かめた。その方法は,適 応アルゴ リズムを用いるこ

とにより,時 々刻々と変化する特性 を把握しなが ら制御 を

行 うので,あ らか じめシステム特性 に関する知識が得られ

な くて も,所 望の制御特性を得 ることがで きた。しかしな

が ら,近 似した多項式 と出力特性曲線 との間に物理的な対

応関係がない ことなどから,環 境の変動によっては近似が

不十分な場合が あった。

そ こで,本 研究ではこれまで行 ってきた適応 アルゴ リズ

ムを用いてシステムの特性 を把握しなが ら,、把握した特性
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表1測 定条件

Table 1. Measurement Condition

図で 独立型太陽光発電システム

Fig. 1. Outline of the Independent Photovoltaic 

Power System

図2通 流率に対するコンバータ出力電力特性

Fig. 2. Characteristics of Output Power versus 

Duty Factor

に基づいて動作点の変化幅を決定する適応山登 り法(8)を 提

案する。具体的には,DC-DCコ ンバー タの通流率を入力と

して太陽電池の出力電力を出力に選んでお り,コ ンバータ

畠力電力特性曲線の傾 きを適応アルゴ リズムに よって求め,

そ の傾 きに応 じて動作点の変化幅を決定する方法である。

本論文では,ま ず実験システムの構成について述べ,次 に

適応山登 り法の考え方とアルゴ リズムについて述べる。 さ

らに,提 案す る方法の有効性 を確認するために,種 々の環

境下で制御実験を行 う。

2.実 験 シ ステム

本研究に用いた実験 システムの を図1に 示す。本システ

ムは,太 陽電池,DC-DCコ ンバータ,コ ンピュータ,負 荷

に よって構成 された独立型太陽光発電システムである。太

陽電池アレイは,最 大出力電力62.7Wの 太 陽電池モジュー

ル(京 セラ(株)製LA441K63)を5枚 並 列に接続して

構成 されている。DC-DCコ ンバータには,Cukコ ンバ ー

タを用いてお り,そ の通流率は,コ ンピュータにより指定

可能であ る。

本システムにおいて,通 流率を0か ら100%ま で 変化 さ

せた ときの出力電力の様子を図2に 示す。図2に 示 した各

曲線は,そ れぞれ表1に 示す ような方法で太陽電池モジュー

ルをガーゼで覆った場合の出力電力に対応 している。この

ように,太 陽電池パネルをガーゼで覆 うことは,雲 などの

障害物に より日射の一部が遮 られ るこ とを想定している。

また,全 面あるいは一部を覆 うことで さまざ まな影ので き

方 を模擬している。いずれの特性曲線 も常に上に凸であ り,

最 大電力点である極大点付近では,最 大電力点に近づ くほ

ど特性曲線 の傾 きの絶対値が小 さい ことが わかる。 このこ

とは,日 射量や素子温度,負 荷の値が異なる場合に も成立

する。

次章では,こ の性 質を利用 して通流率を最適な値へ速や

かに追従させる方法について述べ る。

3.適 応 山登 り法

本研究者 らは,図2に 示 した コンバータ出力電力特性曲

線を四次多項式で近似し,適 応アルゴ リズムを用いてその

パラ メータを推定す ることによつて最大電力を取得する制

御法 を提案した の。この方法によれば,通 流率の変化幅を

一定 とした山登 り法に比べ
,環 境の変化に伴 う発電特性の

変動に速やかに対処で きることを示した。しかしなが ら,特

性を四次多項式で十分に近似できないような場合には,そ

の性能を発揮で きなかつた。一方,山 登 り法は動作点 を上

下に変化させ なが ら,そ の変動が より小 さくなるように制

御されるので,確 実に最大電力点付近に到達することがで

きる。しかし,特 性変動に速やかに対処し,な おかつ最大

電力点での変動をな くすには,図2に 示したコンバータ出

力電力特性曲線 に合わせて動作点を変化させなければなら

ない。

そこで,本 研究では適応アルゴリズムを用いて,コ ンバー

タ出力電力特性 曲線 にあった動作点の変化幅を決定し,特

性変動に速やか に対処できる適応山登 り法を提案する。

まず,コ ンバータ通流率 α(k)と コンバータ出力電力P(k)
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図3適 応アルゴリズムによるパラメータ推定の

概念

Fig. 3. Concept of Parameter Estimation by 

Adaptive Algorithm

の関係 を以下の ような一次式で表す ことにする
。

(1)

(1)式 に 対応 した数学モデルを(2)式 の ように構成し,適

応アルゴリズムにより推定パ ラメータao(k)
,a1(k)を 推定

する。

(2)

な お,適 応 アルゴ リズムには ,非 線形系や時変系におい

ても適応性を発揮で きる固定 トレースゲ イン方式(9)を 用い

るもの とする。得 られたパラメータa1(k)を 用 いて ,通 流率

の変化量 △α(k+1)を(3)式 に より求め ,通 流率 α(k一一1)

を(め 式に より決定す る。

(3)

(4)

ただ し,△ α0は 定数である。

本制御法では,コ ンバータ出力電力特性曲線を(1)式 の よ

うな一次式で近似 しているが,制 御中は動作点付近のデー

タから数学モデルのパ ラメータが推定 され るので,推 定パ

ラメー タa1(k)は,図3に 示す ように動作点におけるコン

バータ出力電力特性 曲線の傾 きとみなすことがで きると考

えられる。したが って,(3)式 に より,通 流率の変化幅 をコ

ンバータ出力電力特性 曲線の傾 きに比例 して決定すること

がで きると考 えられる。

本研究では,通 応アルゴ リズムに よって数学モデルのパ

ラメータを推定 している。この適応アルゴ リズ ムは,原 理

的に重み付 き最小二乗法 と同 じでなので,単 純に差分から

特性曲 線の傾 きを求め る方法(10)に 比べ て雑音などの影響

を受けに くい と考え られ る。また,パ ラメータの値は逐次

更新 されるので,時 々刻々と変化する特性曲 線の変動を数学

モデルのパ ラメー タの変化として検 出で きると考えられる。

通流率の変化幅を一定 とす る一般的な山登 り法では,そ

の変化幅 を大 き く選べば最大電力点付近への到達時間は短

くなるが,到 達後の振動 も大 き くなってしまう。一方,最

大電力点付近での振動を小 さ くするために通流率の変化幅

を小 さくすれば,特 性変動に速やかに対応することがで き

ない。これ に対して,本 研究で提案した方法は 環境の変動

に伴 う特性変化を検出しなが ら,通 流率の変化量を変えて

い くことがで き,最 大電力点への速やかな追従を実現 しな

がらも最大電力点付近での動作点の変動を抑えることがで

きると考 えられ る。

次章では提案 した制御法の有効 性を確認す るために,種 々

の状況下で実験 を行 う。

4.実 験 と結果

3章 で述べ た制御系を図1に 示した太陽光発電システム

に実装し,日 射量および負荷 をさまざまに変化 させて,制

御実験を行 った。サンプ リング問隔を100ms,DC-DCコ

ンバー タの初期通流率 を50%,(3)式 の定数 △α0は1と

し,実 験は 日射量の変動が小 さい正午前後の快晴の ときに

行った。

また,比 較のために,上 記実験 と同条件で通流率の変化

幅を一定 とす る山登 り法の実験を行った。その際,最 大電

力点付近での動作点の変動を小 さくするために,通 流率の

変化幅を0.2%と した。

<4・1>日 射 量の変化に対 する応答 まず,電 力出力

特性に影響を及ぼす環境の変化として日射量の変化があげ

られるので,ガ ーゼを用いて太陽電池アレイに影を作 り,日

射量を変化させたときの応答について調べた。影は,表1

に示した以下の4通 りの方法で作 った。

①太陽電池アレイ全体を覆 う

②左側3枚 の太陽電池モジュールを覆 う

③太陽電池アレイ全体の左下半分を覆 う

④太陽電池アレ イ全体の下側半分を覆 う

負荷抵抗は5.1Ω として,実 験開始約30秒 後 に太陽電池

アレ イをこれ らの方法で覆い,約60秒 後 に外した。

この ように,太 陽電池アレ イ全体に影を作 った場合の応

答だけで な く,部 分的に影を作 った場合の応答についても

実験 を行 ったのは,例 えば ソーラーカーなどで太陽電池ア

レ イの一部が地物の影になることを想定 したものである。

影を上記の①～④の方法で作 ったときの制御結果 を,そ

れぞれ順番に図4～7に 示す。各図の(a)は 提 案 した適応

山登 り法,(b)は 通 流率の変化幅を一定 とした由登 り法に
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図4太 陽電池アレイ全体を覆って日射量を変化

させたときの応答

Fig. 4. Responses under Conditions of Sudden Ra

diation Changes when Covering the Whole PV 

Array

図5太 陽電池パネルの左3枚 を覆って目射量を

変化させたときの応答
Fig. 5. Responses under Conditions of Sudden Ra

diation Changes when Covering the Left Three 

Panels of the PV Array

よる結果であ り,そ れぞれにコンバータ出力電力と通流率

の変化の様子を示している。また,図 中の縦の点線は 日射

量 を変化 させた時点 を示している。

図4～7の いずれの図において も,始 動後と日射量の変

化後に通流率が最大電力 を与える最適な値へ と変化 してお

り,最 大電力点への追従が行われている。提案 した制御法

と山登 り法の比較では,始 動時に提案した制御法の方が由

登 り法 より速やかに最大電力に達 していることがわか る。

また,図4,図6,図7で は,提 案 した制御法が 日射量の

変化後においても山登 り法 より速やかに最大電力へ達して

いることがわか る。図5で は,日 射量の変化に伴 うシステ

ム特性の変化が小さいので,段 射量の変化から最大電力に

達するまでの時間は同程度となった。

したが って,提 案 した適応山登 り法では,通 流率の変化

幅が 一定の山登 り法に比べて速やかな最大電力点への追従

を実現することがで き,日 射量の変化に伴 うシステ ムの特

性の変化が大 きい場合に も,そ の有効性を発揮す ることが

で きると考 えられ る。

<4・2>負 荷 の変化 に対 する応答 次に負荷抵抗 を変

化させたときの応答を図8に 示す。先 と同様に(a)は 適応山

登 り法,(b)は 通流率一定の山登 り法による結果である。実

験では,図 中左の点線の時点で負荷抵抗を10.4Ω か ら3.0Ω

に変化 させ,右 の点線の時点で3.0Ω か ら10.4Ω に 変化 さ

せた。

図8よ り,適 応山登 り法による制御では,始 動時と負荷

抵抗の変化後に山登 り法 よりも速やかに最大電力を得 られ

ていることがわかる。したがって,負 荷抵抗が変化した場合

にも,提 案した制御法は有効性を発揮で きると考えられる。

5.お わ り に

本研究では,太 陽光発電 システムの最大電力点追従制御

法 として,適 応アルゴリズムを用いて出力特性 曲線の傾き

を推定 しなが ら入力である通流率の変化幅を決定する適応

山登 り法を提案した。そして,出 力特性に影響を与える環

境である日射量 と負荷抵抗の値 を変化 させ て制御実験 を行

い,提 案した制御系が特性変動に速やかに対処可能である

ことを確認した。

本研究では,コ ンバ ータ出力電力特性 曲線の近似に一次

関数を選んだが,こ のことは精度を落とす近似のようであ

るが,動 作点付近でのデータでパラメータ推定するので,結

果的に動作点付近でのコンバー タ出力電力特性曲線の接線

として得 られ ることになると考えられる。高次の多項式 を

用いて近似した場合,物 理 的な対応関係がないので,実 験

環境によってはロー カルミニマムにおちい ってしまうこと

があるが,直 線による近似ではコンバー タ出力電力特性曲

線の傾 きの傾向を確実にとらえることがで きる。 また,適

応アルゴ リズムによれば,単 純な差分で傾 きを求め る場合

に比べて雑音の影響を受けに くい。したが って,最 大電力
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図6太 陽電池パネルの左下半分を覆つて日射量
を変化させたときの応答

Fig. 6. Responses under Conditions of Sudden Ra

diation Changes when Covering the Lower Left of 

the PV Array

図7太 陽電池パネルの下半分を覆って日射量を

変化させたときの応答

Fig. 7. Responses under Conditions of Sudden Ra

diation Changes when Covering the Lower Half of 

the PV Array

図8抵 抗負荷を急変させたときの応答

Fig. 8. Responses under Conditions of Sudden 

Load Changes

点への速やかな追従 を実現しなが らも最大電力点付近での

動作点の変動 を抑えることがで きると考え られる。

本制御系は一般的な太陽光発電 システムの特性 の性質に

基づいてお り,適 用する際にシステム個別の出力特性や負

荷などに関する詳細 な情報 を必要 としない。今後は,よ り

性能のよい最大電力取得制御系を構成す るために,比 例定

数 △α0を 自動調整で きる機能を備えた制御系に関する検

討を行 う予定である。特 に,図2に 示した ようなコンバ ー

タ出力特性曲線において,通 流率0～20%付 近では傾 きが

小 さいので,通 流率の変化幅を推定した特性1掬線 の傾 きに

比例 させ るだけでは最大電力点へ の到達時間は大き くなっ

てしまい,こ の対処法については今後の課題である.ま た,

現 在抵抗負荷のみならず,ペ ルチェ素子を用いた温度制御

など実用的な負荷に対する評価検討を行 ってお り,そ の結

果については稿を改めて発表したい。さらに,こ れ まで本

研究者 らが提案した四次多項式近似による方法の問題点 を

定量化 し,本 研究で提案 した一次式 を用いた適応山登 り法

との組み合わせ による制御方法の検討 を行 なう予定である。

(平 成12年10月30日 受 付,同13年2月5日 再受付)
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