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基于功率预测的变步长扰动观察法

犕犘犘犜控制策略研究

林　义，何通能
（浙江工业大学 信息学院 电子信息与智能系统研究所，杭州　３１００２３）

摘要：针对传统扰动观察法存在步长选择困难和 “误判”问题，提出了一种基于功率预测的变步长扰动观察法 ＭＰＰＴ复合控制策

略；该算法首先通过功率预测法判断扰动的方向，避免 “误判”，然后再通过变步长扰动观察法对最大功率点进行精确定位；在 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上搭建 ＭＰＰＴ仿真模型，仿真结果表明：该算法在追踪最大功率点过程中，不但具有良好的动态性能，而且有效改善了传

统扰动观察法存在的振荡和 “误判”问题，对提高太阳能的利用率有一定积极意义。

关键词：扰动观察法；误判；功率预测；动态性能
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０　引言

当下，传统能源匮乏问题越来越受到关注，开发绿色新能

源迫在眉睫，其中，太阳能是可再生能源重要的组成部

分［１２］。为 了 最 大 限 度 地 开 发 太 阳 能，最 大 功 率 点 跟 踪

（ＭＰＰＴ）技术必不可少。针对目前 ＭＰＰＴ控制技术的研究，

很多专家开发出了一些优越的控制算法，文献 ［３］和文献

［４］中所研究的改进型扰动观察法解决了传统定步长扰动观察

法存在的步长选择困难问题，很好的兼顾了动态跟踪速度和稳

定精度；文献 ［５］采用了模糊控制结合扰动观察法的复合

ＭＰＰＴ控制策略，有效地增强了光伏系统的跟踪速度和鲁棒

性。文献 ［６］提出了一种自适应变步长电导增量法，此算法

可以根据外界环境的变化实时调整扰动步长，解决了传统电导

增量法存在的误判问题。文献 ［７］中提出了新型三点式扰动

观察法，可实现反应迅速，稳态精度高的目的。文献 ［８］研

究了一种基于滞环控制的改进型扰动观察法不但启动特性好、

稳态震荡小，而且可以防止 “误判”。文献 ［９］提出了一种基

于外推追赶迭代法 ＭＰＰＴ控制策略，有效克服了传统扰动观

察法的缺点。另外，文献 ［１０ １２］还分别提出了粒子群算

法、滑模算法和Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ数列算法，智能化程度较高，均取

得不错的控制效果，但在硬件中不易实现；针对上述的问题，

本文提出了一种基于功率预测的变步长扰动观察法 ＭＰＰＴ复

合控制算法，此算法不但能解决误判问题，而且具备较快的跟

踪速度和较高的稳态精度。

１　光伏电池数学模型及其输出特性

１１　光伏电池的数学模型

光伏电池实质是由若干Ｐ－Ｎ结组成
［１３］，光伏电池既不

是恒流源也不是恒压源，当外界条件发生变化时，其输出的犘

（输出功率）、犝 （输出电压）和犐 （输出电流）均会发生相应

变化，其等效电路模型如图１所示。

犐＝犐狆犺 －犐０ ｅｘｐ
狇（犐·犚狊＋犝）

犃犓犜
－［ ］｛ ｝１ －

（犐·犚狊＋犝）

犚狊犺

（１）

　　其中：犝狅犮 （开路电压）、犐狊犮 （短路电流）、犐犿 （最大功率

对应电流）和犝犿 （最大功率点对应电压）。且犝狅犮、犐狊犮、犐犿 和

犝犿 这４个参数是在Ｓ＝１０００Ｗ／ｍ
２，Ｔ＝２５℃条件下给出的，

此模型在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台也易实现。可将 （１）式进一步简
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图１　光伏电池等效电路模型

化为：

犐＝犐狊犮－ １－犆１ ｅｘｐ
犝
犆２犝（ ）狅犮 －［ ］｛ ｝１ （２）

犆１ ＝ １－
犐犿
犐（ ）狊犮

ｅｘｐ
－犝犿
犆２犝（ ）狅犮 （３）

犆２ ＝
犝犿
犝狅犮
－（ ）１ 犐狀 １－

犐犿
犐（ ）［ ］狊犮

－１

（４）

１２　光伏电池输出特性

外界环境发生变化时，其输出特性如图２所示。由图２可

以看出，光伏电池输出Ｐ－Ｕ曲线为非线性，且每条曲线存在

一个特定电压对应曲线的最大值 （峰值），此峰值对应特定电

压为犝犿，当光照强度 （Ｓ）逐渐变强时，输出功率也随着变

大；当温度 （犜）逐渐升高时，输出功率逐渐减小。当外界环

境变化时，光伏电池不可能时时刻刻都工作在最大功率状态，

因此会造成能量损失，降低整个光伏系统的效率，为了让光伏

电池实际工作点始终工作在最大功率点处，这里就需要借助于

ＭＰＰＴ技术。这里基于Ｂｏｏｓｔ升压电路作为主电路，通过调节

ＭＯＳ开关占空比，利用 ＭＰＰＴ算法对 ＭＰＰ进行周期性搜寻，

来实现最大功率跟踪。

图２　光伏电池输出Ｐ－Ｕ特性曲线

２　传统扰动观察法

常见的一些 ＭＰＰＴ控制有扰动观察法 （ＰｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎＯｂ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎ）、电导增量法 （ＩＮＣ）、变步长扰动或电导增量法、

模糊控制、神经网络控制，这些算法各自具备相应优缺点。其

中，常见的扰动观察法就是通过实时地对光伏电池输出电压施

加一个正方向扰动Δ犝，判断前后两个相邻时刻输出功率的变

化量Δ犘，如果Δ犘是正的，则说明 ＭＰＰ位于实际工作点的左

侧，需要继续保持正向扰动；反之，则反向扰动，Ｐ＆Ｏ算法

流程图如图３所示。

图３　传统扰动观察法控制流程图

２１　传统扰动观察改进的办法

由以上分析可知，常规定步长扰动观察法在动态响应速度

和稳态精度方面难以同时兼顾，因此为了提高定步长算法的性

能，改进型变步长扰动算法应运而生。目前最常见的两种

ＭＰＰＴ控制策略如以下两种：

１）由图２可知，光伏电池输出特性近似为一条抛物线，

存在唯一最大功率点。在实际最大功率点处，｜犱犘／犱犝｜＝

０；在最大功率点两侧时，｜犱犘／犱犝｜为一不等于零的数。可

以发现，当实际工作点距离最大功率点较远时，｜犱犘／犱犝｜

越大，这时系统采用较大步长，便于缩短跟踪时间，加快跟踪

速度；当实际工作点距离最大功率点较近时，｜犱犘／犱犝｜越

小，此时系统采用较小步长，减弱稳态震荡现象。因此，考虑

把步长表示为｜犱犘／犱犝｜的函数，这里写成：Δ犝＝α×｜犱犘／

犱犝｜，只需通过选择合适的系数α，就可以实现变步长算法在

ＭＰＰＴ中的应用。

２）由图２中光伏电池输出曲线：在最大功率点右侧曲线

斜率绝对值约等于左侧斜率绝对值的４倍；当实际工作点位于

ＭＰＰ左侧时，由于曲线较平缓，需要加快小跟踪速度，故需

采用大步长犽１。当实际工作点位于 ＭＰＰ右侧时，由于曲线较

陡峭，需要减小跟踪速度，故需采用小步长犽２。两者关系：犽１

＝４犽２。此种改进办法在 ＭＰＰＴ中取的了不错效果。

在前人研究基础上，本文研究了一种基于功率预测结合变

步长扰动观察法 ＭＰＰＴ复合控制策略。

２２　误判问题分析

由图３可以看出，传统扰动观察算法存在步长Δ犝选择困

难的问题。若步长选择过大，跟踪速度会变快，但是待功率曲

线稳定后，会存在稳态震荡，使实际工作点在犕犘犘附近来回

波动，这样会导致光伏系统效率降低；若步长Δ犝 选择过小，

虽然提高了跟踪精度，可以减小稳态震荡，但是存在跟踪速度

缓慢问题，跟踪速度缓慢同样会降低系统效率。所以，定步长

扰动观察法难以同时兼顾跟踪速度和稳态精度问题。另外，
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“误判”问题也是当前定步长Ｐ＆Ｏ算法的不足。例如，当外

界光照强度不断变化时 （夏季的多云天气），Ｐ－Ｕ特性曲线

会不断变化，当光照强度突变时，就可能导致 “误判”问题。

其中，误判分析如图４所示。

图４　误判分析示意图

由图４可以看出，假设光伏系统实际工作点在 ＭＰＰ左侧

时，此时工作电压为犝犪，对应功率为犘犪。当电压经过施加扰

动移动到犝犫 时，对应功率为犘犫，如果外界环境条件不变化，

光伏电池的输出功率犘犫＞犘犪，即Δ犘＞０，扰动方向正确；但

是实际中会存在光照强度变化的问题，例如，如果外界光照强

度减弱，则犝犫 对应的功率为犘犮，此时犘犮＜犘犪，此时Δ犘＜０，

根据扰动判断规则，系统会认为此时 ＭＰＰ位于实际工作点左

侧，因此会反向扰动，而事实上 ＭＰＰ位于实际工作点的右

侧，因此，造成 “误判”。试想如果光照强度持续变小，则会

一直出现 “误判”，严重时会造成能量的大量损失和并网电流

的失控［１４］。

为了改善上述传统算法的缺陷，本文研究了一种基于功率

预测结合变步长扰动观察法 ＭＰＰＴ复合控制策略，该种算法

不但能解决跟踪速度与稳态精度之间的矛盾，最大限度的保证

光伏电池时时刻刻都工作在 ＭＰＰ处，而且还能克服传统算法

存在的 “误判”问题，从而减小 “误判”所带来的能量的损

失，提高光伏系统的效率。

３　基于功率预测结合变步长扰动观察法 犕犘犘犜控

制策略

　　由第２节分析可知，定步长扰动观察法存在两个缺陷：一

个是动态速度与稳态精度之间的矛盾，另一个是 “误判”问

题。首先考虑动态速度与稳态精度之间的矛盾，这就需要变步

长扰动观察法，其原理为：在离 ＭＰＰ较远时，采用大步长可

以提高跟踪速度，当实际工作点离 ＭＰＰ较近时，采用小步长

来对 ＭＰＰ进行精确定位，避免了稳态震荡，变步长扰动观察

法可有效解决跟踪速度和稳态精度之间的矛盾。由图２的光伏

输出Ｐ－Ｕ特性曲线可以看出，在实际工作点远离 ＭＰＰ时，

｜Δ犘／Δ犝｜较大，当实际工作点越来越靠近 犕犘犘时，｜Δ犘／

Δ犝｜越来越小，在犕犘犘处，｜Δ犘／Δ犝｜＝０。因此，根据这

一规律，设变步长扰动观察法的步长Δ犝＝β｜Δ犘／Δ犝｜，这

里，令变步长系数β＝０．００２。

另一方面，为了解决误判问题，需要引入功率预测，其工

作原理图如图５所示。设采样频率足够高，且光照强度满足在

一个采样周期内均匀变化，图５中，光伏电池在犽犜时刻的输

出电压为犝 （犽），对应功率为犘 （犽），此时不进行扰动，经过

半个采样周期 （犽＋０．５）犜时刻测得功率为犘 （犽＋０．５），则

可得到一个采样周期的预测功率犘（犽）：

犘（犽）＝２犘（犽＋０．５）－犘（犽） （５）

　　在 （犽＋０．５）犜时刻增加一次扰动步长，则可得到 （犽＋

１）犜时刻的电压犝 （犽＋１），对应功率为犘 （犽＋１）。这个过

程中，犽犜时刻对应的预测功率犘 （犽）和 （犽＋１）犜时刻对

应的犘 （犽＋１）可以看出同一光照强度下，犘－犝 曲线扰动前

后的两个功率，因此通过比较犘 （犽）和犘 （犽＋１）便可以避

免 “误判”问题。

图５　功率预测原理示意图

根据以上理论分析，基于功率预测结合变步长扰动观察法

ＭＰＰＴ控制策略流程图如图６所示。

图６　基于功率预测结合变步长扰动观察法 ＭＰＰＴ控制策略流程图

其中，犝犿－狀犲狑为ＰＶ电池理论值，犝狉犲犳为每次扰动后所得

电压值，两者的差值通过ＰＩ控制器后得到的输出量，作用于

ＰＷＭ模块；因此，当外界环境发生变化时，光伏电池运行的

实际电压可以跟随环境改变后的理论 ＭＰＰ对应电压。

４　犛犻犿狌犾犻狀犽仿真分析

在 ＭａｔｌａｂＲ２０１４ｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上搭建光伏系统 ＭＰＰＴ

控制仿真模型，基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的 ＭＰＰＴ总体仿真模型示意图

如图７所示。其中Ｂｏｏｓｔ电路主要参数设置如下：犆１＝１５０

μＦ，犆２＝３５０μＦ，犔＝８ｍＨ，犚＝１０Ω。ＰＶ电池参数：开路

电压犝狅犮＝２５．１１Ｖ，短路电流犐狊犮＝１２．０２Ａ，ＭＰＰ对应最大

功率电压犝犿＝１９．３１Ｖ，ＭＰＰ对应最大功率电流犐犿＝９．０５
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Ａ。犛＝１０００Ｗ／ｍ２，犜＝２５℃时，ＰＶ电池的输出功率犘＝

１７４．７６Ｗ；犛＝４００Ｗ／ｍ２，犜＝２５℃时，输出功率犘＝７７．８

Ｗ；犛＝８００Ｗ／ｍ２，犜＝２５℃时，输出功率犘＝１３９．６Ｗ；仿

真时间设置狋＝１．５ｓ。图７中分别包含了大步长扰动观察法模

块、小步长扰动观察法模块和基于功率预测结合变步长扰动观

察法实现模块，对３种控制条件下的输出波形进行对比来验证

功率预测结合变步长扰动观察法 ＭＰＰＴ复合控制策略的优越

性。其中，基于功率预测结合变步长扰动观察法控制模块

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ实现如图８所示。

图７　基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的 ＭＰＰＴ总体仿真模型

图８　基于预测功率的变步长扰动观察法

模块Ｓｉｍｕｌｉｎｋ实现模型

运用ＳｉｇｎａｌＢｕｉｌｄｅｒ模块来模拟外界光照强度变化，光照

强度犛变化情况：在０～０．５ｓ时间段，光照强度犛＝１０００Ｗ／

ｍ２；在０．５ｓ时刻，光照强度犛从１０００Ｗ／ｍ２ 突变为４００Ｗ／

ｍ２；在１．５ｓ，时刻，光照强度犛从４００Ｗ／ｍ２ 突变为８００Ｗ／

ｍ２。在此种光照变化条件下，得到大步长 （Δ犝＝０．０３）扰动

观察法、小步长 （Δ犝＝０．００１）扰动观察法和预测功率结合变

步长扰动观察法复合算法 （变步长系数β＝０．００２）条件下的

输出功率波形如图９所示。

从图９中可以看出，当采用大步长扰动观察法时，开始

（启动）阶段速度快，在狋＝１ｓ时刻，光强照度由４００Ｗ／ｍ２

突变到８００Ｗ／ｍ２，输出功率达到新的稳态仅用０．０５１ｓ，显然

在外界光强照度变化时，响应速度较快，但从图９ （ａ）中１．２

～１．４ｓ的局部放大图可以看出，稳定后输出功率波形在

１３１．２～１３８．３Ｗ之间来回震荡，稳态震荡幅度较大，造成这

种现象的原因是当实际工作在到达 ＭＰＰ附近时，会出现工作

点跨过 ＭＰＰ的情况，改变扰动方向后，工作点的电压和 ＭＰＰ

对应电压还是小于步长，导致大幅度震荡且无法稳定在 ＭＰＰ

处。由图９ （ｂ）可以看出，在狋＝１ｓ时刻，光强照度由４００

Ｗ／ｍ２ 突变到８００Ｗ／ｍ２，输出功率达到新的稳态仅用０．１４８

图９　３种控制条件下的输出功率仿真波形

ｓ，跟踪速度远慢于大步长扰动观察法，从图９ （ｂ）中１．２～

１．４ｓ的局部放大图可以看出，此时实际工作点在 ＭＰＰ附近以

小幅度来回波动，波动范围为１３５．２～１３８．５Ｗ，震荡幅度较

大步长控制明显减小；当采用预测功率结合变步长扰动观察法

时，如图９ （ｃ）所示，在启动阶段，跟踪速度快，在狋＝１ｓ时

刻，光照强度此时由４００Ｗ／ｍ２ 突变为８００Ｗ／ｍ２，输出功率

达到新的稳态仅用０．０５７ｓ，动态响应速度与大步长扰动观察

法不相上下，从图９ （ｃ）中１．２～１．４ｓ的局部放大图可以看

出，稳定后输出功率在１３７．１～１３９．４Ｗ 范围波动，范围波动

范围小，跟踪精度高。

因此，采用本文提出的基于预测功率的变步长扰动观察法

ＭＰＰＴ复合控制策略时，无论从跟踪速度和稳态精度方面，

基本能够同时兼顾，满足系统设计要求。

５　总结

针对定扰动观察法的不足，本文提出的基于预测功率的变

步长扰动观察法 ＭＰＰＴ复合控制策略，不但有效地解决了跟

踪速度和稳态精度之间的矛盾，而且可以避免误判问题，最大

限度地使光伏电池时时刻刻以最高功率输出，提高了光伏系统

的效率，通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结果验证了所提出复合控制算法

的优越性，具有良好的工程推广价值。
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