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［摘要］ 针对光伏电池输出功率最大跟踪控制算法中扰动观察法步长难以选择的问题，提出了一种自适应的最大功率跟踪
算法，该算法依据功率的变化进行扰动观察生成电压扰动值，根据电压指令对 DC /DC 变换器的占空比进行 PI调节控制． 仿真
结果表明，该算法可以很好地实现变步长，满足快速性与效率性的要求，比起传统的定步长和简单变步长的扰动观察法拥有更

好的性能．
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Abstract: In order to solve the problem that MPPT method which is difficult to decide has a great influence on the con-
trolling effect，an efficient and adaptice MPPT algorithm was put forward in this paper． The change of power was oberse-
ved to generate the perturbance of voltage which is used to control the duty of DC /DC convert with a PI controller． The
result of simulation proves that this algorithm is able to give variable steps which can ensuer the rapidity and efficiency，
thus，the algorithm is better than tranditonal fixed-step P＆O algorithm and simply variable-step P＆O algorithm．
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随着石油、天然气、煤炭等不可再生资源的日益枯竭及其使用过程中带来的环境污染与温室效应，可
再生资源的开发利用正变得越来越迫切与重要．而太阳能发电技术以低能耗、无污染、应用范围广等优势
成为近年来研究的热门．其中光伏太阳能发电技术的研究更是重点． 但是由于光伏电池输出的非线性特
征，使得对光伏电池的输出功率进行调整从而实现最大功率跟踪 MPPT( Maximum Power Point Tracking) ，
成为光伏电池发电研究中的重点与难点所在［1-3］．
当前最常见的最大功率跟踪( MPPT) 技术主要有恒定电压跟踪法、扰动观察法、导纳增量法、以模糊

控制为代表的人工智能方法等［4，5］．其中恒定电压法容易实现，控制简单，但是无法适应变化的外部环境
( 例如光照、温度等) 而容易造成跟踪失败．导纳增量法虽然拥有较好的控制效果，但是对控制系统的测量
与运算提出了较高的要求，成本高．同样基于人工智能的控制方法其控制器设计复杂、实现困难，成本较
高．
扰动观察法的算法拥有容易实现，并且光伏电池的电气特性与参数无关、跟踪效率高的特点，而得到

了广泛应用，但是其扰动步长的选取十分重要，直接影响了控制的快速性和稳定性［6，7］．
本文提出了一种自适应的变步长扰动观察法 MPPT 方法，并将其控制效果与传统定步长的扰动观察

法以及普通变步长方法进行对比，通过 Matlab /Simulink进行仿真证明了该技术的优越性．

1 自适应变步长扰动观察法
1. 1 光伏电池输出特性
光伏电池的非线性输出特性是进行 MPPT的重要原因．设在参考条件下，Isc为短路电流，Voc为开路电
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压，Im，Vm 为最大功率点时的输出电流和电压，则光伏电池其输出电流可以用如下的数学模型公式来表

示［8-10］:
表 1 光伏电池的主要特性参数

Table 1 Main characteristics of PV model

参数 值

短路电流 Isc 8. 16 A
开路电压 Voc 61. 5 V
最大功率点电流 Im 6. 528 A
最大功率点电压 Vm 49. 2 V

电流温度系数 α 0. 015 A /℃

电压温度系数 β 0. 7 V /℃
串联内阻 Rs 2 Ω

I = Isc 1 － C1 e
V－DV
C2Voc －( )( )1 + DI ( 1)

其中，

DI = α·β /Sref·DT + ( S /Sref － 1) ·Isc
DV = － β·DT － Rs·DI

DT = T － Tref

C1 = ( 1 － Im / Isc ) e
－

Vm
C2Voc

C2 = ( Vm /Voc － 1) / ln( 1 － Im / Isc













)

( 2)

I表示光伏电池的输出电流; V表示光伏电池的输出电压; Sref 为太

阳光照强度的参考值，一般取为1 kW/m2 ; S为太阳光照强度的实际值; Tref为光伏电池温度的参考值，一般

取为 25℃ ; T为光伏电池温度的实际值; α 为在参考日照下，电流变化温度系数( A /℃ ) ; β 为在参考日照
下，电压变化温度系数( V /℃ ) ; Rs 为光伏电池的串联电阻．
根据光伏电池的模型公式，本文搭建了一个 Simulink 中的光伏电池模型． 该光伏电池模型是通过

S-Function根据光伏电池的输出电压计算其输出电流指定值，控制一个可控电流源来模拟实现的．其主要
的特性参数如表 1:
在上述的模型参数情况下，画出了该光伏电池的输出特性曲线． 光照不同情况下( S = 1. 2 kW/m2、

S = 1 kW/m2、S = 0. 8 kW/m2 ) 光伏电池的输出电流 －电压曲线如图 1( a) 所示，与功率 －电压曲线如图
1( b) 所示，温度不同情况下( T = 30℃、T = 25℃、T = 20℃ ) 的电流 －电压曲线如图1( c) 所示，与功率 －
电压曲线如图 1( d) 所示．
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图 1 不同环境下光伏电池的输出特性曲线

Fig.1 PV characteristics in different environment
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S1=1.2 kW/m2

S2=1.0 kW/m2

S3=0.8 kW/m2

S1=1.2 kW/m2

S2=1.0 kW/m2

S3=0.8 kW/m2

T=30℃
T=25℃
T=20℃

T=30℃
T=25℃
T=20℃

（a） 光照变化下电流-电压曲线 （b） 光照变化下功率-电压曲线

（c） 温度变化下电流-电压曲线 （d） 温度变化下功率-电压曲线
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从其输出的功率特性曲线上可以看出，光伏电池的输出功率存在一个最大的点，而这个点会随着光伏

电池的光照条件、温度条件的变化而变化．
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1. 2 定步长、变步长法的对比分析

图 2 P&O 法示意图
Fig.2 P&O diagrammatic sketch
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扰动观察法( P＆O法) 的原理是给光伏电池的输出电压一个
人为的扰动，根据扰动前后光伏电池系统输出功率的变化情况，

依据使其输出功率变大的原则来对光伏电池进行控制，从而使其

输出功率达到最大值的方法． 如图 2 所示，假设光伏电池初始输
出电压为 U1，对应的输出功率为 P1．给了一个人为的扰动 ΔU使
其输出电压为 U2，则其输出功率变味 P2，上述过程称为扰动; P2
比 P1 大，则可以确定输出电压的调节方向，即电压应该增大才能
有更大的输出功率，这个过程称为观察．多次扰动观察后，光伏电
池的输出功率将工作在最大功率 Pmax 附近，实际工作点在 Pmax 附

近震荡．
P＆O法的控制思想简单，实现方便，无需额外的设备就能够提高太阳能的利用率． P＆O 法的缺点是，

稳态时会在最大功率点附近振荡运行、扰动时的步长难以确定等［11-15］．定步长的 P＆O法步长越短，光伏电
池在最大功率点附近振幅越小，能量损失越小，但达到最大功率点的跟踪时间也越长． 步长越大跟踪速度
越快，但在最大功率点附近振幅越大，能量损失越大．定步长的 P＆O法其控制结构如图 3( a) 所示．
通常光伏电池的并网或独立运行，都是使用 DC /DC变换器再逆变实现的． DC /DC变换器的实现方法

是多样的，大部分为 BUCK /BOOST 电路，随着高频变压器的发展，现在也有很多采用移相全桥调压［16，17］

的高频逆变器是经过升压变压器升压和隔离，然后通过不控整流得到直流电压的． 无论采用何种 DC /DC
变换器，在 P＆O法中对输出电压的调整实际上是通过调整DC /DC变换器中的占空比 d来调整光伏电池的
等效负载，从而实现输出电压的调整．因此也有直接通过扰动占空比、观察功率变化来实现最大功率跟踪．
其控制结构如图 3( b) ．如果根据实际需求改变扰动步长，则可以获得较好的跟踪效果，兼顾快速性与稳定
性．因此变步长的 P＆O法应运而生．一般的变步长 P＆O法控制结构图如图 3( c) 所示．

图 3 各种 P&O 算法的结构图
Fig.3 Structures of different P&O algorithm
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（c） 一般变步长 P&O 法控制结构图（b） 直接占空比定步长 P&O 法控制结构图（a） 定步长 P&O 法控制结构图
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对于变步长的 P＆O法，典型的有步长分级法、步长递减法等［18，19］．步长分级法即在调整过程中，根据
功率的变化ΔP( 或ΔP /ΔU) 的大小，把对应的步长ΔD( 或ΔU) 分成多个等级．当ΔP( 或ΔP /ΔU) 较大时，
ΔD( 或 ΔU) 也较大，用于快速跟踪．当 ΔP( 或 ΔP /ΔU) 较小时，ΔD( 或 ΔU) 也较小，用于减小在最大功率
点附近的振荡．步长递减法即调节过程中每次步长与上次调节的步长存在一个比例关系，逐渐减小，从而
减小在最大功率点附近的振荡．也有把步长分级连续化的变步长 P＆O法．
变步长 P＆O法可以较好的克服定步长 P＆O法面临的快速性与效率性不可兼得的弱点． 因而成为了

P＆O法 MPPT技术研究的热点．

2 自适应变步长算法
以上介绍的算法相对于定步长 P＆O法有较大的提升，但它们却存在不同程度的缺陷，它们并非真正

的自适应或复杂程度及成本较高或难以适应不同的系统、通用性能差等．
因此，本文提出了一种自适应 P＆O法，该方法拥有更优的性能、易于实现、成本低，且其核心算法具有
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普遍适用性．
该方法需要由滤波后的电池输出电压、电流信号计算出光伏电池输出的功率，根据功率信号的变化生

成自适应扰动值．在 P＆O法的初始阶段较大的扰动可以让系统快速到达最大功率点附近，而后再逐渐减
小扰动的大小，可以减小或避免系统在最大功率点处的功率振荡．
而从光伏特性曲线上可以看出，初始阶段，连续功率计算值之间的变化较大，越接近最大功率点附近，

该变化会越小．因此，可以利用功率的变化量来形成扰动信号，从而可以得到变步长的扰动．在控制中需使
该扰动在稳态运行时候尽可能小，同时尽量避免系统发生超调，消除稳态时的振荡． 为实现这样的控制目
标，最简单有效的方法是用一个 PI调节器，功率计算值之间的变化形成误差信号ΔPpv，再经过该PI调节器
产生自适应的扰动电压值 ΔU* pv，通过扰动观察来产生光伏电池电压的指令值． 为了使光伏电池能够准
确跟踪指令电压，再使用一个 PI调节器，由实际值和参考值的误差产生占空比信号 d，从而控制光伏电池
的等效负载．
该方法的控制结构如图 4 所示:

图 4 自适应扰动观察法原理图

Fig.4 Schematic of the efficient and adaptive P&O algorithm
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自适应扰动观察法的运作原理可分为以下几个步骤:

( 1) 首先读取当前时刻的光伏阵列电压和电流信号; 为了减小测量过程中的噪声信号，将采样得到的
电压、电流信号进行平均值滤波;
( 2) 根据滤波后的电压、电流值计算得到光伏阵列的输出功率信号:

Ppv ( n) = Upv ( n) × Ipv ( n) ． ( 3)
( 3) 计算两个连续的功率信号之间的变化，得到功率误差信号:

ΔPpv ( n) = Ppv ( n) － Ppv ( n － 1) ． ( 4)
该方法的核心就是将功率误差信号通过 PI控制器来产生扰动信号，因此扰动值的大小既非固定值又

不依赖于设计者，而是直接随系统的功率变化而变化．
( 4) 根据 PI调节器计算光伏阵列参考电压的扰动大小:

ΔU*
pv ( n) = ΔU

*
pv ( n － 1) + Kp1［ΔPpv ( n) － ΔPpv ( n － 1) ］+ Ki1ΔTsΔPpv ( n) ， ( 5)

上式中，Kp1、Kp2 分别为 PI调节器 1的比例和积分常数; ΔTs为采样间隔( PI调节器的输出被限制在光伏阵
列在标准光照情况下开路电压的 ± 10% ) ．
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( 6) 根据扰动观察法的基本原理，计算光伏阵列的参考电压:

U*
pv ( n) =

U*
pv ( n － 1) +| ΔU*

pv ( n) |，ΔP × ΔU ＞ 0，

U*
pv ( n － 1) －| ΔU*

pv ( n) |，ΔP × ΔU ＜ 0{ ．
( 6)

( 7) 计算光伏阵列电压参考值和实际值之间的误差:
epv ( n) = U*

pv ( n) － Upv ( n) ． ( 7)
( 8) 根据 epv ( n) 由 PI调节器 2 产生功率变换器的占空比信号:

d( n) = d( n － 1) + Kp2［epv ( n) － epv ( n － 1) ］+ K i2ΔTsepv ( n) ， ( 8)
上式中，Kp2、K i2分别为 PI调节器 2的比例和积分常数，d为 DC /DC变换器的占空比．由于本文实际采用的
是移相全桥电路，控制信号还需要将占空比 d转换成移相角．

3 仿真与对比
3. 1 仿真电路与算法流程图
总的仿真电路如图 5( a) 所示．仿真使用基于移相全桥高频逆变器技术的 DC /DC 变换器，负载为电

阻，设定值为 23 Ω． DC /DC变换器与负载的电路展开后如图 5( b) 所示．

图 5 仿真电路图

Fig.5 Circuit diagrams of simulation
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（a） 仿真原理图

（b） DC/DC 变换器电路图
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表 2 不同光照下光伏电池的最大输出功率
Table 2 The maximum power of PV cell

with different illumination

光照强度 /kW/m2 实际可输出最大功率 /W

1. 0 326. 260 4
1. 2 375. 790 7

仿真针对定步长、经典变步长、自适应变步长 3 种方法进行．控
制算法全部由 S-Function 实现． 其中定步长算法又分别采用短步长
( 2. 7% ) 与长步长( 4. 4% ) 实现．经典变步长算法是将步长分级连续
化．自适应算法的思想上节已经介绍．
上述的 MPPT 控制均采用 Simulink 中 S-Function 实现． 使用不

同的控制算法时，只要更改 S-Function 中调用的函数名即可实现算
法切换．
3. 2 光照突变情况下的仿真对比
为了对比不同的 P＆O算法的控制效果，仿真中模拟了一次光照突变．光照的情况是: 0 ～ 0. 3 s，光照强

—41—

南京师范大学学报( 工程技术版) 第 12 卷第 3 期( 2012 年)




度为 1 kW/m2，0. 3 ～ 0. 5 s为 1. 2 kW/m2，即在 0. 3 s时发生了光照的突变．
所有的算法都是从 0. 05 s时开始进行控制的．控制周期都是 0. 018 s．其中自适应算法是双闭环 PI 控

制器，外环控制周期 0. 018 s，内环 0. 001 8 s．仿真的功率波形图如图 6 所示．

图 6 各算法仿真的功率波形图

Fig.6 Curve of power with different algorithms
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（a） 定步长（短）P&Q 法功率调节图
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（b） 定步长（长）P&Q 法功率调节图
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（c） 普通变步长 P&Q 法功率调节图
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（d） 高效变步长 P&Q 法功率调节图
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图 7 各算法控制的占空比调节图

Fig.7 Curve of duty ratio with different algorithms

（a） 定步长（短）P&Q 占空比法功率调节图
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（b） 定步长（长）P&Q 占空比法功率调节图
仿真时间/s

（c） 普通变步长 P&Q 占空比法功率调节图
仿真时间/s

（d） 高效自适应 P&Q 占空比法功率调节图
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3． 3 仿真结果对比与分析
将仿真图中的重要信息整理成表 3．

表 3 各 P＆O算法的调节效果对比图
Table 3 The comparison of different algorithms

定步长( 短) 定步长( 长) 普通变步长 自适应

启动后调节时间 / s 0. 11 0. 065 0. 08 0. 05
突变后调节时间 / s 0. 1 0. 04 0. 06 0. 04
最大功率点附近震荡 /W ± 0. 5 ± 1. 5 约为 0 约为 0

从 0. 05 s( 启动调节器) 之后的调节情况来看，定步长的 P＆O算法，最终都不可避免存在一定的振荡，
步长越大，振荡越大，但是其调节速度也相对越快．这点与理论相符．而变步长的 P＆O算法，都可以较快地
调节至最大功率点，最后也可以较好地稳定在最大功率附近，其振荡很小．自适应的 P＆O法调节速度是相
对最快的．
在 0. 3 s光照条件突变之后，各算法都能立即响应．虽然定步长( 长) 的 P＆O法调节速度很快，但是其

振荡很大，无法稳定在最大功率点．而自适应的 P＆O法速度依然很快，且振荡很小．
从对比中我们可以发现，变步长的 P＆O法对最大功率的跟踪效果要明显好于定步长的算法，而本文

提出的自适应 P＆O算法的跟踪效果优于普通的简单变步长算法． 更能够适应环境条件迅速变化的复杂
情况．

4 结论
分析了各种扰动观察法( P＆O法) 在光伏电池最大功率跟踪( MPPT) 方面的优劣，针对定步长算法的

不足，提出了一种自适应的 P＆O算法．该算法以光伏电池的输出功率变化为扰动产生源，结合最大功率跟
踪的动态特征，通过电压与占空比的双闭环实现了扰动观察法的变步长调节．仿真结果表明，该算法能同
时满足 MPPT的快速性与效率性要求．
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