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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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適応 山登 り法 による太陽光発電の制御

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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