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采用自适应扰动观察法的光伏并网系统

最大功率点跟踪
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摘要：提出了一种自适应扰动观察 （Ｐ＆Ｏ）算法，用于在不同天气条件下太阳能光伏 （ＰＶ）并网系统的最大功率点跟踪

（ＭＰＰＴ）控制策略；该策略对于从太阳能光伏电池板中，获取最大的功率输出是十分重要的；利用一种依赖于功率变化的可变

的扰动步长，提出了改进的自适应扰动观察算法；最后将通过仿真所得到的数据与传统的扰动观察算法进行了比较，结果表明所

提出 ＭＰＰＴ算法的收敛值和速度得到了改善，稳定时间缩短２５％，稳态值提高２０％以上，在太阳能光伏并网系统的最大功率点

跟踪时是有效而实用的。
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０　引言

全球的电力需求和消费正在快速增长。可再生能源由

于其清洁性、低成本和获取方便等优点，近年来得到了迅

猛的发展。在太阳能、风能、海洋潮汐能等可再生能源中，

太阳能是一种目前最成熟和有商业前景的发电能源。可以

使用光伏 （ＰＶ）效应从太阳光以产生电力
［１］，这种技术广

泛用于为独立负载或电力系统供电。然而，可以看到太阳

能光伏电池的转换效率非常低，仅为９％到１７％，尤其是在

低太阳照射条件下。另外，太阳能ＰＶ板产生的电力总是在

各种天气条件下变化。很显然，太阳能光伏电池的Ｖ－Ｉ和

Ｖ－Ｐ特性是非线性的，随照射量和温度而变化
［２］。然而，

Ｖ－Ｉ或Ｖ－Ｐ曲线上始终存在一个称为最大功率点 （ＭＰＰ）

的独特点。这一点在这些特性上是未知的，但它可以通过

ＭＰＰＴ 算法定位，一般分类如下：扰动观察 （Ｐ＆Ｏ）

法［３５］，增量电导 （ＩｎＣ）法
［６８］，恒定恒流 （ＣＣ）或恒定电

压 （ＣＶ）法
［９１０］等算法以及其他一些诸如模糊逻辑 （ＦＬ）

法［１１１２］，人工神经网络 （ＡＮＮ）法
［１３］和粒子群优化 （ＰＳＯ）

法［１４１５］等算法。这些现有算法在简单性、收敛速度、额外

的硬件和成本等方面各有优缺点。本文提出了一种适用于

太阳能光伏并网系统 ＭＰＰＴ的自适应扰动观察算法。与采

用扰动观察算法的结果相比，所获得的仿真结果证实了所

提算法的有效性和优越性。本文的各部分安排如下：太阳

能光伏电池板的数学模型、太阳能光伏并网系统放在第１

节、第２节中描述；第３节介绍了 ＭＰＰＴ策略的自适应扰

动观察算法；然后根据仿真结果在第４节中证实所提算法

的有效性；最后通过与现有的扰动观察相关算法的比较，

总结了新方案的优点。

１　太阳能光伏电池板的数学模型

太阳能光伏电池板可以用如下的方程组来描述：

犐＝犐狊犮－犐０ 犲
狇犞
犽犜

－（ ）１ （１）

犞狅犮 ＝
犽犜

狇
ｌｎ
犐狊犮
犐０
＋（ ）１ （２）

犘犐＝犞×犐＝犞犐狊犮－犞犐０ 犲
狇犞
犽犜

－（ ）１ （３）

式中，犐为太阳能光伏电池的电流 （Ａ）；犞 为太阳能光伏电



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·２０８　　 ·

池的电压 （Ｖ）；犘为太阳能光伏电池的功率 （Ｗ）；犐狊犮 为太

阳能光伏电池的短路电流 （Ａ）；犞狅犮 为太阳能光伏电池的开

路电压 （Ｖ）；犐０为二极管反向饱和电流 （Ａ）；狇为元电荷电

荷量，狇＝１．６０２×１０
－１９（Ｃ）；犽为波尔兹曼常量，犽＝１．３８１

×１０
－２３（Ｊ／Ｋ）；犜为太阳能光伏电池板的温度 （Ｋ）。

太阳能光伏电池板板对阴影非常敏感。因此，我们提

出了一种更准确的太阳能光伏电池的等效电路，以考虑阴

影的影响，以及由于模块内部的串联电阻，触点以及单元

与模块之间的互连所引起的损耗。那么，太阳能光伏电池

板的Ｖ－Ｉ特性可以改写如下：

犐＝犐狊犮－犐０ 犲
狇（犞＋犐犚

狊
）

犽犜

－（ ）１ －
犞＋犐犚狊
犚（ ）狆

（４）

式中，犚狊和犚狆分别为：考虑了阴影与损耗影响后的电阻值。

尽管，制造商们正试图最小化这两种电阻值的影响，

以改善他们的产品性能，然而那种理想的情况是不可能实

现的。

不得不指出的Ｖ－Ｉ特性的两个重点是，开路电压犞狅犮 ，

以及短路电流犐狊犮 。在这两点时所发出的功率均为零点。当

电池的输出电流犐为零 （犐＝０）时，犞狅犮 就被确定下来了；

而当电池的输出电压犞为零 （犞＝０）时，犐狊犮就被确定下来

了。在电池的Ｖ－Ｉ特性上的乘积 （犞×犐）为最大的点处，

太阳能光伏电池发出的功率最大。这一点被称为最大功率

点 （ＭＰＰ），并且它是独一无二的。

显然，在太阳能光伏电池板的发电中必须考虑的两个

重要因素是照射量和温度。这些因素强烈影响太阳能光伏

电池板的特性。因此，ＭＰＰ点在白天会发生变化。如果工

作点不接近 ＭＰＰ，则会发生显著的功率损耗。那么，必须

在各种条件下跟踪 ＭＰＰ点，以确保从太阳能光伏电池板处

获得最大的可用功率。通过在各种条件下搜索和确定 ＭＰＰ

点，将这一问题交给了最大功率点跟踪 （ＭＰＰＴ）算法。本

文提出了自适应扰动观察算法，来用于搜索 ＭＰＰ点，下面

将详细介绍。

２　太阳能光伏并网系统

太阳能光伏系统可分为两种类型：需要电池来存储能

量的独立太阳能光伏系统，以及用于大功率应用场合的太

阳能光伏并网系统。太阳能光伏并网系统主要由以下部件

组成，包括太阳能光伏电池阵列，ＤＣ／ＤＣ变流器，ＤＣ／

ＡＣ逆变器，滤波器，变压器和储能系统等，如图１所示。

ＤＣ／ＤＣ变流器主要用于将来自电压波动的电源，调

节输出电压为恒定值，以减小输出电压中的纹波；也可以

从同一的输入电压等级，获得多个电压等级。ＤＣ／ＤＣ变

流器有包括ｂｕｃｋ （降压），ｂｏｏｓｔ（升压）和ｂｕｃｋ－ｂｏｏｓｔ

（升降压）的多种拓扑结构。另外，ＤＣ／ＡＣ逆变器主要用

于将恒定的直流电压，转换成具有可变的幅值和频率的三

相交流电压，其是通过利用脉冲宽度调制 （ＰＷＭ）技术控

制半导体开关器件来实现。锁相环 （ＰＬＬ）则通过求解电网

电压的ａｂｃ分量，在公共耦合点提供旋转频率，直接和正交

电压分量。

图１　太阳能光伏并网系统结构图

３　采用先进的扰动观察算法的光伏并网系统

犕犘犘犜

　　扰动观察算法的基本原理是每隔一定的时间，增加或

者减少太阳能光伏电池阵列的输出电压，这一过程称为

“扰动”，并观测之后其输出功率变化方向，若Δ犘 ＞０，说

明参考电压调整的方向正确，可以继续按原来的方向 “扰

动”；若Δ犘 ＜０，说明参考电压调整的方向错误，则需改

变 “扰动”的方向。我们知道，扰动观察算法通常采用固

定的步长，导致在快速变化的天气条件下，跟踪 ＭＰＰ点发

生失败。可以通过在不同的天气条件下，采用可变步长来

克服这个缺陷。因而本文提出了自适应的扰动观察算法。

假设在这种传统扰动观察算法中的扰动变量，是太阳

能光伏电池板端电压的参考值。因此，如果输出太阳能光

伏电池板的电压被扰动，且ｄ犘／ｄ犞＞０，那么就可以知道工

作点位于最大功率点 ＭＰＰ的左侧。扰动观察算法因而会增

加太阳能光伏电池板的参考电压，以便将工作点移向 ＭＰＰ

点。又或者，如果太阳能光伏电池板的输出电压受到扰动，

且ｄ犘／ｄ犞＜０，那么就可以知道，工作点位于 ＭＰＰ点的右

侧。扰动观察算法即会降低太阳能光伏电池板的参考电压，

便将工作点移向 ＭＰＰ点。该过程在图２和表１中更清楚地

描述出来。

表１　传统的扰动观察算法总结

扰动 功率变化 下一个扰动

正 正 正

正 负 负

负 正 负

负 负 正

我们可以周期性地重复该过程，直到达到 ＭＰＰ点。不

过，我们知道传统的扰动观察算法在不同天气之间快速变

化的情况下，容易发生失败，导致如图３所示的误判发生。

假设它是从一个工作点Ａ开始的。如果天气条件近似恒定，

那么一个太阳能光伏电池板电压犞的扰动Δ犞 ，将把工作点

移动到Ｂ点，并且扰动将被反转，由于功率下降了。但是，

如果太阳光照射量增加了，并且在一个采样周期内，功率
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图２　传统的扰动观察算法的工作原理图

图３　传统的扰动观察算法引起最大功率点误判的原理图

曲线从犘１ 曲线转移到了犘２ 曲线，工作点则将从Ａ点移动

到Ｃ点，这代表功率增加，因而扰动的方向将保持不变。

结果是，工作点将偏离最大功率点 ＭＰＰ，并且如果太

阳照射稳定增加，将一直持续偏离下去［１６］。为了确保在太

阳照射量的突然变化的情况下，能跟踪到 ＭＰＰ点，提出了

一种自适应扰动观察算法，即取决于功率变化的可变的扰

动步长。这意味着扰动步长变化，并且连续调节，以适应

变化的天气条件。这种自适应扰动观察算法，是传统的扰

动观察算法的一种变体，可以减少通常与扰动观察相关的

主要缺陷，诸如收敛速度和跟踪效率等。该扰动步长变量

取决于功率的改变，如下式所示：

Δ犞犻＝Δ犞０×
犱犘犻
犱犞犻

（５）

４　仿真结果与分析

采用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件，可以获得将太阳能光伏

系统连接到电力系统时，其 ＭＰＰＴ控制策略的仿真结果。

太阳能光伏系统配置为由１０块串联再２串并联的共２０块电

池板排列构成。太阳能光伏系统的规格和参数如表２所示，

电网电压和频率分别为２２０Ｖ和５０Ｈｚ。

表２　太阳能光伏并网系统的规格参数

规格参数 光伏电池板 光伏并网系统（１０×２）

最大功率犘ｍａｘ（Ｗ） ５０ １０００

犘ｍａｘ 时的电压犞犕犘犘 （Ｖ） １７．４ １７４

犘ｍａｘ 时的电流犐犕犘犘 （Ａ） ２．８７５ ５．７５

开路电压犞狅犮 （Ｖ） ２１．４２ ２１４．２

短路电流犐狊犮 （Ａ） ３．１１ ６．２２

图４　自适应扰动观察算法流程图

图５　不同太阳照射量时太阳能光伏系统的Ｖ－Ｉ特性，

温度狋＝２５℃

图５和图６分别是太阳能光伏系统，在不同的太阳照射量

时的Ｖ－Ｉ和Ｖ－Ｐ特性，犌＝１，０．８和０．６ｋＷ／ｍ２，在该温

度犜＝２５℃下。图５表明太阳能光伏电池板的电流，在太阳

照射量增加时增加。图６表明了在不同的太阳照射量时的

ＭＰＰ点也不同。ＭＰＰ点是犘ＭＰＰ１＝１０００Ｗ，犌１＝１ｋＷ／ｍ
２；

犘ＭＰＰ２＝７８９Ｗ，犌２＝０．８ｋＷ／ｍ
２ 和犘ＭＰＰ３＝５８１Ｗ，犌３＝０．６

ｋＷ／ｍ２。因此提出了自适应扰动观察算法，来确定这些在不

同的太阳照射量时的 ＭＰＰ点。

图６　不同太阳照射量时太阳能光伏系统的Ｖ－Ｐ特性，

温度狋＝２５℃

图７和图８分别是太阳能光伏并网系统，在太阳照射量犌

＝１ｋＷ／ｍ２，温度犜＝２５℃下，采用传统的扰动观察算法，太
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图７　采用传统的扰动观察算法，太阳能光伏并网系统在

照射量犵＝１ｋｗ／ｍ
２ 温度狋＝２５℃的电流

图８　采用传统的扰动观察算法，太阳能光伏并网系统在

照射量犵＝１ｋｗ／ｍ
２ 温度狋＝２５℃的电压

阳能光伏并网系统的电流和电压波形。太阳能光伏并网系统的

电流在狋＝０．３６５ｓ达到稳定状态，如图７所示。然而，我们也

发现太阳能光伏系统无法跟踪到 ＭＰＰ点，即犘ＭＰＰ＝１０００Ｗ，

如图９所示，这意味着传统的扰动观察算法不收敛。

图９　采用传统的扰动观察算法，太阳能光伏并网系统的在

照射量犵＝１ｋｗ／ｍ
２ 温度狋＝２５℃的功率

图１０和１１分别是太阳能光伏并网系统，在太阳照射量犌

＝１ｋＷ／ｍ２，温度犜＝２５℃下，采用自适应扰动观察算法，太

阳能光伏并网系统的电流和电压波形。太阳能光伏并网系统的

电流在狋＝０．２７３ｓ达到稳定状态，如图１０所示。然而，我们

也发现太阳能光伏系统跟踪到了 ＭＰＰ点，即犘ＭＰＰ＝１０００Ｗ，

如图１２所示，这意味着采用自适应扰动观察算法，收敛值和

速度都得到了改善。

通过自适应扰动观察算法与传统的扰动观察算法获得的功

率对比，在太阳照射量犌＝１ｋＷ／ｍ２，温度犜＝２５℃下，如图

１３所示，该对比确认了所提出的扰动观察算法的有效性。

从以上的一组波形对比中可以分析出，传统扰动观察算法

图１０　采用自适应扰动观察算法，太阳能光伏并网系统在

照射量犵＝１ｋｗ／ｍ
２ 温度狋＝２５℃的电流

图１１　采用自适应扰动观察算法，太阳能光伏并网系统在

照射量犵＝１ｋｗ／ｍ
２ 温度狋＝２５℃的电压

图１２　采用自适应扰动观察算法，太阳能光伏并网系统的在

照射量犵＝１ｋｗ／ｍ
２ 温度狋＝２５℃的功率

图１３　自适应与传统扰动观察算法获得的功率对比，太阳能

光伏并网系统的在照射量犵＝１ｋｗ／ｍ
２ 温度狋＝２５℃

当温度不变，仅太阳照射量从０ｋＷ／ｍ２ 升为１ｋＷ／ｍ２ 时，不

能够快速地移动至最大功率点附近，而且输出的电压、功率波

形振荡现象较严重。而新型的自适应扰动观察算法相比于传统

的算法，能够更快速地移动到最大功率点，接近稳态时工作点
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会在最大功率点附近微小幅振荡，因而动态响应效果良好，稳

态输出时电压、功率波形也比较平稳。

我们知道，相比于太阳照射量的影响，温度对太阳能光伏

阵列各参数的影响并不大。因此，如果当光伏组件工作环境的

温度突然变化时，所提出的该自适应的新方法在提高功率追踪

速度、降低功率扰动的基础上能够保证跟踪的准确性。

两种 ＭＰＰＴ算法的仿真结果对比显示，传统的扰动观察

算法无法收敛，而收敛值和速度都通过采用自适应扰动观察算

法得到了改善，稳定时间缩短２５％，稳态值提高２０％以上。

５　结论

本文利用自适应扰动观察 （Ｐ＆Ｏ）算法，提出了太阳能

光伏并网系统的最大功率点跟踪 （ＭＰＰＴ）控制策略。该方案

使用了可变的扰动步长，该步长取决于各种大气条件。将得到

的仿真结果与传统的Ｐ＆Ｏ算法进行了比较，结果证明了所提

出的 ＭＰＰＴ控制策略对太阳能光伏并网系统的有效性。
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行比较，实验结果证明了本文方法的有效性。未来希望对

该算法做出进一步完善。
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