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并网光伏数据采集系统设计及误差修正

李　民　朱翔鸥　章上聪

（温州大学浙江省低压电器智能技术重点实验室　温州　３２５０００）

摘　要：开发了一套具备数据采集、分析处理、测量结果校准等功能的太阳能并网光伏数据采集系统。为解决零点漂

移、元器件非线性等因素造成的测量误差，论文提出了一种基于分段最小二乘法的数据校准算法。通过计量标准表建立

光伏数据采集系统的标准值，利用分段最小二乘拟合法对系统测量结果进行校准，由标准测量值与校准值相比，判断系

统是否达到设计要求。实验结果表明，基于分段最小二乘拟合法可以有效补偿系统的测量误差，与未经校准的测量数据

对比发现，所设计的光伏并网数据采集系统和校准算法，将测量误差减小了８９．６％，测量精度得到有效提高。
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１　引　　言

太阳能并网光伏系统的整体优化是提高太阳能资源利

用率的重要手段之一，而优化方案的提出必须要有准确、全

面的系统运行数据作为支撑，因此，设计能够满足数据全

面性、实时性以及高精度要求的太阳能并网光伏数据采集

系统就显得尤为重要［１］。因此，很多学者在太阳能数据采

集技术做了大量的工作。

文献［２］基于ＲＳ２３２、ＲＳ４８５和以太网通信接口建立

了一套可以对太阳能发电系统中重要数据进行监控的数据

采集系统。文献［３］基于虚拟平台建立了一种具有数据采

集和保存功能的太阳能光伏系统，实现了对光伏发电系统

的实时监控。文献［４］基于ＳＴＭ３２建立了电力数据采集

系统，该系统利用了ＳＴＭ３２内部的ＡＤＣ，无需外扩复杂的

外围电路，具有低功耗、廉价、高性能等特性。文献［５］在

ＬａｂＶＩＥＷ 平台下，基于 ＡｃｔｉｖｅＸ 技术、通知技术、事件驱

动、ＡＤＯ技术，建立了太阳能数据监测系统；

以上学者所建立的系统都能实现对太阳能光伏发电系

统的监控，达到了对太阳能光伏发电系统的输出特性的分

析和研究提供数据支持等目的。然而，采集系统存在一定

的线性或者非线性误差，以上学者对系统误差所进行修正

的工作做的比较少，因此，采用合理的方法来补偿测量误差

是很有必要的，也是行之有效的方法［６］。

本文基于最小二乘拟合法，对本文所建立的太阳能并

网光伏数据采集系统进行系统误差的校准，经过校准后，系

统测量误差可以有效地减小，精度和稳定度大大提高，为获
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取太阳能并网光伏系统检测数据的准确性提供了保证。

２　系　　统

本采集系统主要由模拟量输入（输入直流电压、输入直

流电流、输出交流电压和输出交流电流）、高电压隔离电路、

小信号放大电路、主控芯片ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６模块、串口

通信模块以及上位机人机交互模块组成，其系统总体结构

框图如图１所示。

图１　系统总体结构框图

２．１　系统硬件设计

２．１．１　电压信号的采集

在电气测量与控制中，常常需要用低压器件去测量、

控制高电压、强电流等模拟量，如果模拟量与数字量之间没

有电气隔离，那么，高电压、强电流就会很容易串入低压器

件，并将其烧毁。本系统采集的信号为高电压信号和大电

流信号，因此，设计合理的隔离电路将高压信号调理到满足

单片机 ＡＤＣ 输入范围 的电压信号极为重 要。基于

ＨＣＮＲ２００的隔离电路如图 ２ 所示。犚３、犚４、犚５ 以及

ＴＬ４３１组成基准源电路，为输入信号提供一个偏置电压

犞ＲＥＦ。犚１和犚２组成分压电路，使得犚１两端的电压满足运

放的输入要求。设隔离电路的输入电压为犞ｉｎ１，运放 Ｕ２Ａ

的输出端为犞ｉｎ２，输出信号为犞ｏｕｔ，则由 ＨＣＮＲ２００的工作

原理和隔离电路原理图可知：

犞ｏｕｔ／犞ｉｎ２＝ （犚１３·犐ＰＤ２）／（犚７·犐ＰＤ１）≈犚１３／犚７ （１）

由式（１）可知，隔离电路在各种参数设置合理的情况下，电

压增益只与电阻犚１３和犚７有关，与 ＨＣＮＲ２００的电流传

输特性无关。

图２　基于 ＨＣＮＲ２００的隔离电路

２．１．２　电流信号的采集

电流信号输入范围是０～３０Ａ，单片机无法直接测量，

输入直流电流信号通过在输入回路中串联一个直流分流

器，采样分流器两端电压信号（０～７５ｍＶ）来获取；输出交

流电流信号通过互感器感应出０～１００ｍＶ的电压信号来

获取，因此，设计信号放大电路使小信号放大到满足单片

机ＡＤＣ输入范围的电压信号是很有必要的
［７］，小信号放

大电路如图３所示由运放的虚短和虚断可得：

图３　小信号放大电路图

犞ｏｕｔ－犞ｒｅｆ＝
犚８
犚７
·犚１＋犚２＋犚３

犚３
·犞ｉｎ （２）

由式（２）可知，当犚７、犚８、犚１和犚２为定值时，改变电阻犚３

的值，即可改变电路的整个电压增益。

２．１．３　串口通信电路的设计

本系统与上位机之间的通信采用串口通信，由于

ＲＳ２３２标准电平采用负逻辑，即逻辑“０”表示３～１５Ｖ，逻

辑“１”表示－１５～－３Ｖ，并且只有当传输电平的绝对值大

于３小于１５Ｖ，电路信号才能够被检测出来，因此，微处理

器与上位机不能直接相连，必须进行电平转换。本系统采

用的电平转换芯片是 ＭＡＸ３２３２，可同时完成数据的收发

转换。串口通信电路连接如图４所示。

２．２　系统软件的设计

２．２．１　单片机程序的设计

根据本系统的设计要求，ＳＴＭ３２单片机主要完成模

拟信号的采集、数据滤波处理、电压有效值的计算、串口与

ＰＣ机的通信。其软件设计流程图如图５所示。

２．２．２　上位机ＬａｂＶｉｅｗ程序的设计

本系统的上位机软件主要实现各种参数的设置、电量

·４５·
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图４　串口通信电路

图５　ＳＴＭ３２单片机软件设计流程图

参数的实时显示、数据分析处理、数据保存和数据回放等

功能。上位机软件的程序流程图如图６所示
［７］。

图６　上位机软件的程序流程

３　分段最小二乘曲线拟合

３．１　系统的误差分析

由测量误差的大小可衡量测量系统的好坏，判断当前

测量系统是否满足设计需求。本采集系统存在的线性或

者非线性误差主要有电路的增益与设计增益不相等，电路

中不可避免的存在零点漂移、元器件本身存在非线性，电

路中存在的各种噪声和电磁干扰，Ａ／Ｄ转换误差等等。由

于这些误差的存在，使得采集值与被测量值并不相等，存

在较大的误差。为了提高采集系统的准确性，需要对采集

系统在上位机进行数据校准，本系统采用分段最小二乘原

则进行数据拟合［８９］。

３．２　多项式最小二乘拟合

给定一组基点狓１＜狓２＜…＜狓犿 以及对应于基点的函

数观测值狔１，狔２，…，狔犿 寻找一狀（狀＜犿）次多项式
［１０１１］：

狔（狓）＝犪０＋犪１狓＋犪２狓
２
＋．．．＋犪狀狓

狀
＝∑

狀

犼＝０

犪犼狓
犼 （３）

使犳（犪）＝∑
犿

犻＝１

（狔（狓犻）－狔犻）
２
＝∑

犿

犻＝１

（∑
狀

犼＝０

犪犼狓
犼
犻－狔犻）

２最

小，即有犳
（犪）

犪犽
＝０，（犽＝０，１，２，…，狀），即得到正规方

程组：

∑
狀

犼＝０

犪犼∑
犿

犻＝１

狓犼＋犽犻 ＝∑
犿

犻＝１

狔犻狓
犽
犻 （４）

式中：（犽＝０，１，２，…，狀），特殊地，若把狓１，狓２，…，狓犿 分别

作为第１，２，…，犿个采样时刻，狔１狔２，…，狔犿 分别作为对应

时刻的测量值，其中第ｉ个时刻的采样值为狔犻，即：

狔１＝狔（１），狔２＝狔（２），…，狔犻＝狔（犻），…，狔犿 ＝狔（犿）

记：犪＝ ［犪０，犪１，…，犪狀］′，狉（狓）＝ ［１，狓，狓
２…，狓狀］′，

则式（１）可记为：

狔（狓）＝犪′狉（狓） （５）

则由式（２）可以得到犪的最优估计：

犪^＝ （犚′·犚）－
１犚′狔 （６）

式中［９］：

犚＝

狉（１）′

狉（２）′



狉（犿）

熿

燀

燄

燅′

＝

１ １ １２ … １狀

１ ２ ２２ … ２狀

    

１ 犿 犿２ … 犿

熿

燀

燄

燅狀

，

狔＝

狔（１）

狔（２）



狔（犿

熿

燀

燄

燅）

通过式（４）对测量数据进行拟合，得到变量在各采样点处

的回归值，并代替原测量值可以去噪。考虑到系统的简

单性和鲁棒性，狀不宜取值过大，通常，选取狀≤３。但是

如果用单个多项式去拟合观测窗口内数据点是不准确

的，有可能带来信息失真，所以本系统考虑进行分段

拟合。
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３．３　分段加权叠加

把采 样 数 据 点 分 成犾 组：ＤＡＴＡ１，ＤＡＴＡ２，…，

ＤＡＴＡ犻，…，ＤＡＴＡ犾，然后分别对每组数据进行拟合，并且

保证前后２组数据边界条件的连续性和平滑性。边界条

件的连续性是指上一段曲线的终点值等于下一段曲线的

起始值，平滑性指曲线连边界点处一阶导数相等。为了满

足边界条件，将数据进行重叠加权处理。对各数据段先进

行拟合，然后对重叠数据进行加权叠加。

狔^（狓）＝
狔^犻（狓）， 狓犻，１≤狓≤狓犻，狀犻－τ犻＋１

狑犻^狔（狓）＋珡狑狔犻＋１（^狓）， 狓犻，狀犻－τ犻＋１≤狓≤狓犻，狀
｛

犻

（７）

式中：τ犻为数据段ＤＡＴＡ犻和ＤＡＴＡ犻＋１的重叠数据个数，

且τ犻＜狀犻／２－１，（犻＝１，２，…，犾－１）。当狓为ＤＡＴＡ犻和

ＤＡＴＡ犻＋１的重叠数据段中第犽个采样数据时：

狑犻（犽）＝
１

２
＋
１

２
ｓｉｎ（
犽－１

τ犻－１
π＋

π
２
） （８）

珡狑犻（犽）＝
１

２
－
１

２
ｓｉｎ（
犽－１

τ犻－１
π＋

π
２
），１≤犽≤τ犻 （９）

即对某一段的数据的后段的重叠数据加权值从１变化到

０，下一段数据的前段重叠数据加权值从０变化到１。

通过对采样数据进行分段加权拟合，便可得到其连续

的拟合信号犳（狋）。同时可以求得在采样时刻的一阶导数

值。再用同样的方法对一阶导数值进行加权拟合，可以得

到一阶导数信号犳＇（狋），同理可以得到其二阶导数信

号犳″（狋）。

４　系统校准

４．１　校准拟合函数的实现

ＬａｂＶＩＥＷ 的ＣｕｒｖｅＦｉｔｔｉｎｇ工具包提供了线形拟合、

指数曲线拟合、多项式拟合、最小二乘拟合以及多项式插

值和样条插值等方法。利用ＬａｂＶＩＥＷ 的这些模块，可以

很方便的实现自己所要求的拟合曲线［１０］。

本次拟合函数实现的程序设计前面板主要包括两个

部分：输入控制部分和输出部分。输入控制部分主要包括

原始数据的输入及拟合曲线的选择（包括线性拟合、多项

式拟合、指数拟合和幂函数拟合）和拟合方法的选择；输出

部分主要包括拟合曲线图形显示、数值显示和最终拟合函

数的显示。

４．２　校准结果

本采集系统以６为半数字万用表测量的电压值为实

际电压值，以０．２级的精密电流表测量的电流为实际电

流值，设用计量过的标准表测量的实际输入电压、输入电

流、输出电压和输出电流分别为狌犇犆 、犻犇犆 、狌犃犆 和犻犃犆 系统

未校准时测量值分别为狌′犇犆 、犻′犇犆 、狌′犃犆和犻′犃犆 ，经分段最

小二乘拟合法校准后测量值分别为狌″犇犆 、犻″犇犆 、狌″犃犆 和

犻″犃犆 ，测得数据采集系统的输入电压的狌犇犆 、狌′犇犆和狌″犇犆如

图７所示，校准前和校准后输入电压的相对误差如图８所

示；输入电流的犻犇犆 、犻′犇犆 和犻″犇犆 如图９所示，校准前和校

准后输入电流的相对误差如图１０所示；输出电压的

狌犃犆 、狌′犃犆 和狌″犃犆 如图１１所示，校准前和校准后输出电

压的相对误差如图１２所示；输出电流的犻犃犆 、犻′犃犆 和犻″犃犆

如图１３所示，校准前和校准后输出电流的相对误差如

图１４所示。由图７～图１４可得：系统在未校准前的相

对误差较大且不稳定，精度较差；系统校准后相对误差

小、稳定性较好，精度大大提高，可见，基于最小二乘原

则的分段线性拟合法可以有效提高系统的精度，减小测

量误差，有一定的实用价值，可广泛应用于数据采集或

测量系统。

图７　输入电压的狌犇犆 、狌′犇犆 和狌″犇犆

图８　未校准时和校准后输入电压的相对误差

图９　输入电流的犻犇犆 、犻′犇犆 和犻″犇犆
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图１０　校准前和校准后输入电流的相对误差

图１１　输出电压的狌犃犆 、狌′犃犆 和狌″犃犆

图１２　校准前和校准后输出电压的相对误差

图１３　输出电流的犻犃犆 、犻′犃犆 和犻″犃犆

图１４　校准前和校准后输出电流的相对误差

５　结　　论

本文设计了一套具有数据采集、处理、实时显示、保存

和回放功能的太阳能并网光伏数据采集系统。对测量结

果进行了分段最小二乘拟合法校准，有效减小了测量误

差，保证了数据采集的正确性和稳定性，提高了整个系统

的测量精度，这种方法可以广泛用于数据采集或测量系

统，具有一定的实用价值。
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