
　
计算机测量与控制．２０１７．２５（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


设计与应用·１９４　　 ·

收稿日期：２０１６ １１ ２８；　修回日期：２０１７ ０２ ０６。

基金项目：国家自然科学基金项目（５１２０７１１２）；浙江省科技计划项

目（２０１５Ｃ３１１５７；２０１４Ｃ３１０７４；２０１４Ｃ３１０９３）；浙江省大学生科技创新活

动计划暨新苗人才计划（２０１５Ｒ４２６０５９）。

作者简介：朱建波（１９９６ ），男，浙江宁波人，硕士研究生，主要从事

最大功率点跟踪技术方向的研究。

张正江（１９８２ ），男，江西乐平人，讲师，硕士研究生导师，主要从事

光伏发电系统建模与控制方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１７）０７ ０１９４ ０３　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１７．０７．０４８　　中图分类号：ＴＰ２１６ 文献标识码：Ａ

基于犘犐调节占空比的自适应 犕犘犘犜方法

朱建波，张正江，朱志亮，吴　平
（温州大学 电气数字化设计技术国家地方联合工程实验室，浙江 温州　３２５０３５）

摘要：最大功率点跟踪 （ＭＰＰＴ）技术是提高光伏发电效率的重要途径之一；扰动观测法是 ＭＰＰＴ控制中最常用的方法，针对其无法兼

顾跟踪速度与最大功率点跟踪过程的震荡问题，提出了一种基于ＰＩ调节占空比的自适应 ＭＰＰＴ方法，该方法针对占空比采用基于ＰＩ调节的

自适应策略；通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建模仿真，与其他方法进行对比分析，结果显示了该方法可显著地提高了最大功率点跟踪的速度与精度。
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０　引言

随着化石燃料的日渐枯竭和生态环境的日益恶化，新能源

的开发利用已成普遍趋势，而太阳能作为绿色环保可再生能

源，受到了世界各国的高度重视。２０１５年，全球光伏新增装

机容量超过５０ＧＷ，同比增长１６．３％，累计装机容量超过２３０

ＧＷ
［１］。但是目前光伏发电的光电转换效率低且投入产出比不

平衡，故研究一种高效稳定的最大功率点跟踪 （ＭＰＰＴ）技术

是必需的。

目前，国内外专家学者研究出了多种 ＭＰＰＴ控制算法，

如恒定电压法、增量电导法、神经网络法、扰动观测法

等［２６］。对于恒定电压法，戴志威等人采用二元线性函数的模

型［７］，但由于该控制策略是基于最大功率点电压和开路电压是

近似的线性关系，存在一定的误差。而Ｓｈａｈ提出的增量电导

法［８］，其对测量传感器精度要求很高，计算量大速度慢，在天

气变化频繁时，跟踪时间很长，甚至会出现达不到最大功率点

的情况。随着神经网络理论的发展，Ｅｌｏｂａｉｄ等人建立了双

ＡＮＮ模型，实现对光伏发电系统最大功率点的良好跟踪
［９］，

但是其训练的数据来源于现场设备测量，数据含有测量误差。

扰动观测法适应复杂天气环境且易实现，目前得到了普遍的应

用，但是由于其步长固定，无法兼顾跟踪速度和在最大功率点

处的振荡幅度。徐锋将模糊控制与变步长的方法相结合［１０］，

对传统扰动法进行了优化，但是其隶属度规则复杂，在照度变

化时的跟踪速度也不理想。吕川等人则采取了部分步长自适应

的方法［１１］，然而在跟踪时间上仍可有效提升。针对上述情况，

本文提出了一种基于ＰＩ调节的高效快速算法，并通过Ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ建模分析，与其他方法对比，结果显示了该方法的有效性

与可靠性。

１　光伏建模

１１　光伏电池的等效模型

光伏电池一般由串联和并联形成光伏阵列，通过光—电能

量的转换，并网或离网进行供电。其系统模型可以用一个电流

源和一个二极管并联组成的物理等效电路模型表示，如图１

所示。

输出电流为犐，输出电压为犞，可得到其简化关系式为：

犐＝犐犛犆 －犐犗× ｅｘｐ
狇
狀犽犜

（犞＋犚犛犐（ ））－［ ］１ －犞＋犚狊犐犚狊犺
（１）

　　其中犐狊犮是光生电流 （Ａ）；犐犱 是是流过二极管的电流

（Ａ）；犐狅 是反向饱和电流 （暗电流） （Ａ）；犚狊 是串联电阻

（Ω）；犚狊犺是并联电阻 （Ω）；狇是电子电荷 （１．６×１０－９Ｃ）；犽

是波尔兹曼常数 （１．３８×１０－２３Ｊ／Ｋ）；犜是光伏绝对温度 （２７３

＋实际摄氏温度）；狀是二极管品质因子。

１２　犛犻犿狌犾犻狀犽仿真模型

为了更好地研究光照强度和外界温度等条件变化对光伏阵

列的输出功率的作用，在公式 （１）的基础上建立了如图２所

示的以Ｂｏｏｓｔ升压电路为主电路的光伏系统Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模

型。Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ１为光伏阵列模型的封装，而本文的优化算法

封装在 ＭＰＰＴ模型中。
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图１　光伏电池等效模型

图２　光伏系统Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型

１３　光伏发电特性曲线

从公式 （１）可发现，其输出特性曲线受外界温度和光照

强度影响。

故在１．２的仿真模型的条件下，模拟光照强度为１０００

Ｗ／ｍ２，不同光伏温度下时以及模拟光伏温度为２５℃，不同

光照强度下时，输出电压与输出电流关系的 Ｕ－Ｉ曲线和输出

功率与输出电压关系的Ｐ－Ｖ曲线。分别如图３和图４所示。

由图３、图４可见，光伏阵列最大输出功率随温度上升而

下降，随光照强度上升而上升。

图３　不同光伏温度下Ｕ－Ｉ及Ｐ－Ｖ关系曲线

２　基于扰动观测法的 犕犘犘犜算法

２１　传统扰动观测法

传统的扰动观测法，采取的是固定扰动步长，即通过对输

出电压加一个正的或负的扰动±Δ，然后根据当前时刻功率与

上一时刻功率的大小，来继续确定扰动方向。可以看出由于扰

动的存在，在最大功率点会出现振荡，同时步长的大小将直接

影响最大功率点的振幅和跟踪速度。当步长较大时，跟踪速度

虽然快，但是在最大功率点附近振荡也随之加大；而步长较小

时，虽然最大功率点附近振荡变小，但是跟踪速度会显著

图４　不同光照强度下Ｕ－Ｉ及Ｐ－Ｖ关系曲线

下降。

２２　变步长法

为了优化传统扰动观测法的跟踪时间，有专家提出变步长

的方法，即在最大功率点跟踪的初期采用固定的较大步长，而

在最大功率点附近则采用固定的较小步长。相比较传统扰动观

测法，该方法前期的较长步长使跟踪时间变短，后期较小步长

使最大功率点的振荡幅度也有所减小。但这种方法，前期步长

仍是半固定的，不能全部自适应，有待优化。

２３　基于犘犐调节占空比的方法

虽然上述的变步长扰动法，已经对传统方法进行优化，但

是跟踪前期的步长其实还是固定的，不能够随动，故本文提出

了更加优化的自适应变步长法，相对于半固定的变步长法，该

方法跟踪速度更快，最大功率点输出更稳定。该算法具体流程

图如图５所示。

图５　基于ＰＩ调节占空比的自适应 ＭＰＰＴ方法流程图

首先初始化给予系统扰动Δ犇 ，然后测量第犽时刻电流电

压，计算出功率犘犽，与犽－１时刻功率犘犽－１比较。当犘犽＞犘犽－１

时，根据图５可知，由于前期功率变化较大，故前期占空比变

化也应变大以获得更大的跟踪速度，而在后期为使振幅减小占

空比调整应该尽可能小，所以优化算法的占空比将采取基于

ＰＩ调节自适应变化，具体值取决于当前输出功率和上一时刻

的输出功率，自适应占空比变化值Δ犇＝犽狆×狘犘犽－犘犽－１狘＋犽犻

×犘犽 ，这样就可以使前期变化率大的时候占空比变化Δ犇也相

应变大，同时为避免占空比调整过大造成系统不稳定，还需判

断Δ犇 是否大于阈值上限ε，若大于则Δ犇 就取上限值ε。在
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接近最大功率点时，Δ犇 趋于０，以减小在最大功率点处的振

荡。而后再判断犝犽 和犝犽－１ 的大小，若犝犽 ＞犝犽－１ ，则最后输

出占空比犇犽＝犇犽－１＋Δ犇 ，否则输出占空比犇犽＝犇犽－１－Δ犇 ；

而当犘犽 ＜犘犽－１ 时，则表明已到达最大功率点附近，故此时占

空比调整应变小以此来减小在最大功率点的振荡幅度，故在此

时就直接取较小的占空比调整值ζ。

其中犽狆、犽犻为ＰＩ调节的整定值，犽狆 为比例调节，可以加快

系统调节速度，但是过大的比例会使系统稳定性下降，犽犻 为积

分调节，可以使系统消除稳态误差，但是会使动态响应变慢，

故本文经过多次实验兼顾多项指标最终分别取 ０．０１ 和

０．０００１；ζ为跟踪后期的占空比变化的固定值，本文取０．０００１；

ε为自适应占空比变化的最大阈值，本文取０．００４；犝犽 、犐犽为当

前电压、电流值。

３　基于犘犐调节占空比的自适应 犕犘犘犜方法与常规

方法的对比分析

　　为了验证方法的可靠性，本文将从各种环境下的系统跟踪

时间和最大功率点处振幅来对比分析３种扰动法。Ｍｅｔｈｏｄ．１

为固定步长的传统扰动观测法，取适中步长０．００１；Ｍｅｔｈｏｄ．２

为半固定的变步长扰动法，取前期步长０．００１，后期步长

０．０００１；Ｍｅｔｈｏｄ．３为基于ＰＩ调节占空比的自适应 ＭＰＰＴ方

法，犽狆、犽犻分别取０．０１和０．０００１。表格中的测试数据采集样本

点为１００００个，测试量振幅为在最大功率点振荡的范围，标

准差为最大功率点振荡的标准差，平均值为最大功率点振荡的

功率平均值。

３１　相同温度和照度情况下的跟踪过程

通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真温度为２５℃，照度为１０００Ｗ／ｍ２ 情

况下得到的时间图对比各方法的跟踪过程。如下图６，依次为

传统扰动观测法、变步长扰动法、基于ＰＩ调节占空比的自适

应 ＭＰＰＴ方法。

图６　不同方法跟踪过程对比

由图６可知，传统扰动观测法的跟踪速度最慢，变步长法

速度较快，而本文 ＭＰＰＴ方法不仅时间更短而且跟踪过程更

加平缓。

跟踪时间项数据综合评测优劣：Ｍｅｔｈｏｄ．３＞ Ｍｅｔｈｏｄ．２

＞ Ｍｅｔｈｏｄ．１。

３２　相同温度和照度情况下的输出功率

输出功率项数据对比以温度０、２５、５０，照度５００、１０００

相互组合模拟出共６种外界环境下，３种方法的数据对比。见

表１和表２。

表１　５００Ｗ／ｍ２时功率对比

方法
０℃

标准差／ｗ平均值／ｗ

２５℃

标准差／ｗ平均值／ｗ

５０℃

标准差／ｗ 平均值／ｗ

１ ０．０６５ ４０．３７１ ０．０７１ ４０．１６０ ０．０６６ ３９．６０１

２ ０．０５７ ４０．３７３ ０．０６４ ４０．１５８ ０．０６８ ３９．５８５

３ ０．０５３ ４０．３８７ ０．０４０ ４０．１９６ ０．０２０ ３９．６４０

表２　１０００Ｗ／ｍ２时功率对比

方法
０℃

标准差／ｗ平均值／ｗ

２５℃

标准差／ｗ平均值／ｗ

５０℃

标准差／ｗ 平均值／ｗ

１ ０．０４８ ８９．３９２ ０．０５３ ８８．９３４ ０．０５６ ８７．６８０

２ ０．１８４ ８９．２４９ ０．１９４ ８８．７８２ ０．１５１ ８７．６２２

３ ０．０５２ ８９．３９６ ０．０５３ ８８．９３６ ０．０５５ ８７．６８３

从上述表格中可以看出，本文 ＭＰＰＴ方法在各组环境下

平均输出功率都是最高，振幅也较小。且当温度越低，光照越

弱的情况下，该方法在输出功率这项优势体现的更加明显。

输出功率项数据综合评测结果：Ｍｅｔｈｏｄ．３＞ Ｍｅｔｈｏｄ．１

＞ Ｍｅｔｈｏｄ．２。

３３　照度平缓变化情况下的数据对比

本项测试模拟的是天气相对稳定时的情况。在温度为２５

℃，照度５００到７００再到６００平缓变化时的仿真如图７所示。

表３为其跟踪时间的数据。

表３　平缓天气下的跟踪时间

　　　　照度变化

方法　　　　
０－５００ ５００－７００ ７００－６００

Ｍｅｔｈｏｄ．１ ０．１０６ｓ ０．０２４ｓ ０．０１０ｓ

Ｍｅｔｈｏｄ．２ ０．１３６ｓ ０．０２８ｓ ０．０１２ｓ

Ｍｅｔｈｏｄ．３ ０．０９０ｓ ０．０１５ｓ ０．００９ｓ

图７　平缓天气下的对比图

从图７和数据表３中总体来看，在照度平缓变化情况下，

３种方法效果相差不大。Ｍｅｔｈｏｄ．１在最大功率点处振动稍大，

Ｍｅｔｈｏｄ．２在环境变化时跟踪时间稍长，Ｍｅｔｈｏｄ．３效果稍好。

故综合评测结果：Ｍｅｔｈｏｄ．３＞ Ｍｅｔｈｏｄ．２＝ Ｍｅｔｈｏｄ．１。

３４　照度急剧变化情况下的数据对比

实际应用中，光照度并不会一直很平缓，如云层突然遮住

阳光等情况。故本项测试就模拟的是天气恶劣时的情况。仿真

（下转第２０１页）
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在温度为２５℃，照度剧烈变化，依次为４００到１５００再到２００

的情况下进行，如图８所示。表４为跟踪时间数据测试结果。

表４　恶劣天气下的跟踪时间

　　　　照度变化

方法　　　　
０－４００ ４００－１５００ １５００－２００

Ｍｅｔｈｏｄ．１ ０．１００ｓ ０．１３１ｓ ０．１４２ｓ

Ｍｅｔｈｏｄ．２ ０．１４５ｓ ０．１０８ｓ ０．１４０ｓ

Ｍｅｔｈｏｄ．３ ０．１１１ｓ ０．１００ｓ ０．０５５ｓ

图８　恶劣天气下的对比图

从对比图和数据表中可以明显看见，传统扰动观测法在各

情况下跟踪时间都最长，半固定变步长在高光照时最大功率点

处振幅较大，而变化变步长扰动法在两者之间取长补短，跟踪

时间短，最大功率点处振幅小，且在低光照时优势更加明显。

故综合评测结果：Ｍｅｔｈｏｄ．３＞ Ｍｅｔｈｏｄ．２＞ Ｍｅｔｈｏｄ．１。

４　总结

为了进一步提高光电转换率，本文提出了基于ＰＩ调节占

空比的自适应 ＭＰＰＴ方法，并通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建模仿真，与其

他方法进行对比分析，结果表明基于ＰＩ调节的占空比自适应

ＭＰＰＴ方法相比较传统扰动法和其他变步长法，具有更短的

跟踪时间、在最大功率点更小的振幅、更大的平均输出功率，

在各方面数据都占据优势，相应的也就提高了光伏电池的输出

效率。由此可以看出该方法对传统方法进行了优化，且效果明

显，适应恶劣环境，具有实际应用价值。
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ｔｅｍｓ［Ａ］．ＩＥＣＯＮ２０１２－，ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩＥＥＥＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓＳｏｃｉｅｔｙ ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２０１２：９３７ ９４２．

［１０］徐　锋．基于模糊控制和功率预测的变步长扰动观察法在光伏发

电系统 ＭＰＰＴ控制中的应用 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１４，２２

（２）：４１４ ４１６．

［１１］吕　川，王　斌，张良力，等．基于交错Ｂｕｃｋ变换器的光伏系统

ＭＰＰＴ控制 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１４，２２ （１２）：３９６４

３９６６．


