
太阳能丰富 !清洁 !安全 !方便 !是目前广泛探索的
一种可再生能源 " 然而由于太阳能的波动性和随机性 !
联合发电系统输出的电能波动很大 "随着这种分布式并
网电站的容量越来越大 !太阳辐射的波动引起的系统运
行状态的瞬态变化以及这种变化对网络内部和对电网

的影响不容忽视 "所有光伏系统都希望太阳能光伏阵列
在同样日照 !温度条件下输出尽可能多的电能 !这也就
在理论上和实践上提出太阳能光伏阵列 "#$的最大功率点

跟踪问题 " 最大功率点跟踪 %&&’(%)*+,-, &./01 &.+23
’1)45+267的实现实质上是一个寻优过程 8即通过控制光
伏阵列端电压 8使光伏阵列能在各种不同的日照和温度
环境下智能化地输出最大功率 "光伏阵列的开路电压和

短路电流在很大程度上受日照强度和温度的影响 8系统
工作点也会因此飘忽不定 8 这必然导致系统效率的降
低 " 为此 8光伏阵列必须实现最大功率点跟踪控制 8以便
阵列在任何当前日照下不断获得最大功率输出 "
本文在光伏电池最大功率点跟踪算法的设计中针

对光伏电池的输出特性 #结合变步长自寻优技术对传统
扰动观察法进行了改进 # 并采用 %)39):;<+,-9+25 软件工
具搭建仿真实验系统进行了分析比较 " 实验结果表明 #
该设计方案可有效克服跟踪速度与跟踪精度之间的矛

盾 #有利于进一步提高光伏电池的利用率 "

! 光伏电池仿真模型建立
!"! 光伏电池电路模型
为了便于分析光伏电池输出特性 #建立了光伏电池

的电路等效模型 #用一个电流源和二极管来等效太阳电!基金项目 $安徽省自然科学研究项目 (=>?@AAB@?C 7

改进扰动观察法的光伏阵列最大功率点跟踪算法!

李 涛!霍修坤!张道忠!张 伟
!安徽大学 电子工程学院"安徽 合肥 ?C@@CD#

摘 要 ! 为了更好地跟踪光伏阵列的最大功率点 !分析单个光伏电池的物理特性 !建立光伏阵列
的 %)39): 仿真模型!分析光伏阵列随光照温度不同而变化的 &EF"FEG 特性# 针对系统在工作工况发
生变化时跟踪情况的不同!对传统的扰动观察法做了变步长的寻优算法!并结合调整策略搭建光伏系
统最大功率点跟踪的仿真实验模型$ 结果表明该算法可以快速准确地跟踪最大功率点 !稳态效果好!
能够更好地提高光伏发电最大功率点跟踪系统的跟踪性能 $
关键词 ! 光伏阵列%扰动观察法 %最大功率点跟踪%变步长
中图分类号 ! ’%HIC 文献标识码 ! B 文章编号 ! AJHIEHH?@(?@AC7A@E@@HCE@I
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图 ! 电路等效模型
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池的工作特性 !如图 ) 所示 "

模型中 ! 电流源受到照射光强 $ 和温度 % 的影响 !
同时二极管的反向饱和电流也受到温度 % 的影响 !串联
电阻更好地表征了最大功率点到开路电压这段范围的

输出伏安特性 "
!"# 光伏电池的数学模型
工程数学中已有研究建立了光伏电池数学模型 * +,!

模型公式如下 #

!-!"./!012
& 1# 3 !"4 5 6 ’(% /)5 7)5

!".-! ". 1%) 5 *)’(01%/%)5 , 1+5

! ". 1 %) 5-$!! &8 1%) ! 9:; 5 6$ 19:;5 1<5

(0-1! 48 1%+ 5/! 48 1%) 5 5 6 1%+/%)5 1=5

!0- !0 1 %) 5! 1% 6%)5 <6’!>
) &*+ 6 ’( 7 ) 6%/) 6%) 5 7?5

!0 7 %) 5-!&87%)5 6 7>
, &#@8 7%) 5 6 ’(%) /)5 7A5

"&-)B# 6B!#:C/)6-D 7E5

-D- !0 7%) 5!& 6’(%)!>
) &#F8 7 %) G 6 ’(%) 7H5

式中 !! 为光伏电池输出电流 $!". 为光生电流 $!0 为二极
管反相饱和电流 $# 为光伏电池输出电压 $ !&8 为光伏电
池的短路电流 $#:C 为光伏电池的开路电压 !( 为玻尔兹
曼常数 7(-) I<H!)0 /+< J 6K 5 $& 为电子的电荷量 7&-)IA!
)0/)L 85$% 为热力学温度 7K5!’ 为二极管特性因子$"& 为

光伏电池的串联电阻 $"M. 为光伏电池的并联电阻 $.+ 为

禁带宽度 !晶体硅的 .+ 一般为 )I)+ NO$$ 为太阳辐射强
度 $$ P 9:;5为标准太阳辐射强度 !一般 $ 79:;5-) 000 Q6;+"
!"$ 光伏电池输出特性
分析光伏电池实际工程数学模型 !用 RSTUSV 工具编

写 W 函数 !得到光伏电池的输出特性 "应用 4:USX2YW4Z(
AFA0[ 光伏电池阵列模型 * <,进行仿真实验 !此型号的光
伏电池在标准条件 7光强为 ) 000 [6;+!温度为 +? " 5下
测试基本电气参数 ##:C -+)I0 \!!MC-<IE= ]!#;-)EI) \!
!;-<I? ]!/;-?LIL [" 实验得出不同条件下的 ! ,0 曲
线 %/,0 曲线 !如图 +7S5^图 +PBG所示 "

图 + 不同环境电池输出特性

P S G不同光照下的电池 #,! 特性
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PV G不同温度下的电池 #,! 特性
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P CG不同光照下的电池 /,# 特性
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P BG不同温度下的电池 /,# 特性
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图 ! 定标的 !" " !!"# !!"#$% &’! (’$ )曲线

& # *!"#$% +’! (’$ *曲线
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+$)不同光照时的 .// 匹配负载曲线

电池的输出特性表明 !光照下降电池的输出电流下
降幅度大 !开路电压下降较小 "在任一条件下的任一特
性曲线上输出功率都会有一最大点 !此点就是光伏电池
的最大输出功率点 +.//)!开路电压的 345左右为光伏
电池最大输出功率点电压 "且当温度升高时输出功率降
低 !光照强度增强时输出功率增大 #

! 变步长的最大功率点算法
!"# $%%&’ 变换器实现 ())’
光伏阵列采用 67789 电路作为 :;":; 变换电路 !

67789 电路输入电压 )< 与输出电压 )!的关系为 $)!=
)<"+-"*)!由能量守恒!+!="<(+-"*)!则输出的等效电阻为$

( != )!
"! = )<

"<
" +-"* ) 0=(<" +-"* ) 0 +>*

其中 !(!为 67789 电路等效输入阻抗 "* 为开关占空
比 "(< 为负载阻抗 #
由式 &>*可知 !开关占空比越大 !67789 电路输入阻

抗就越小 # 改变 67789 电路开关占空比 !使得其等效输
入阻抗与光伏输出阻抗相匹配 !从而改变光伏电池的输
出电压 !实现跟踪系统的最大功率点 #
!"! 扰动观察法
扰动观察法 ? !@是常用的 .//9 算法之一 # 其原理是

每隔一定的时间增加或减少光伏阵列的输出电压 &这一
过程称之为 %干扰 & *!并观测之后其输出功率变化的方
向 !再来确定电压的调整方向是否正确 !从而调整干扰
的方向 # 扰动法寻优过程如图 A 所示 #

当给定参考电压增大时 !若输出功率也增大 !即图
中 2 过程 !则工作点由左侧向最大功率点靠近 !需继续
增大参考电压 "若电压增大 !输出功率减小 !如图中 6
过程 !则工作点从右侧远离最大功率点 !需要减小参考
电压 #当给定参考电压减小时 !若输出功率也减小 !即图
中 ; 过程 !则工作点由左侧远离最大功率点 !需增大参
考电压 "若输出电压功率增大 !如图中 : 过程 !则工作
点从右侧向最大功率点靠近 !需要继续减小参考电压 #
若选取步长较大 ! 系统到达最大功率点速度较快 !

但是稳定性能不佳 !相反若选取较小步长 !稳定性提高 !
但跟踪速度明显降低 #跟踪步长的选取是判定系统跟踪
优越性的关键 ? B@#
!"* 变步长处理
分析光伏电池仿真的 $,! 曲线 !如图 !&#*所示 #

’! (’$CD %-
’! (’$=D .//
’! (’$ED %

!
#
##
"
#
##
$ 0

&-D*

向 .// 靠近时 ! 曲线 %- 段的 F’! (’$ F和曲线 %0 段
的 F’! (’$ F都递减 !到达 .// 时 ! F’! (’$ F值为零 # 当系统
从高光照到低光照的工作情况下 !温度变化微弱 ’忽略
不计 (!如图 !+$*所示 !匹配的输出阻抗 (0!工作在低光
照工况下的 ’ 点 !这时系统跟踪最大功率点 !电压从 2
点向 .// 点增加 !此时的跟踪步长为 %- 段的 -" F’! (’$ F
值 !设置合适的跟踪速度因子 - 值 !提高系统跟踪精度 #
当系统从低光照到高光照的工作情况下 !匹配的输出阻
抗 (-!将工作在高光照工况下的 & 点 !此时跟踪 & 点向
.// 点减小 !如图 !+#*!%0 段的 F’! (’$ F在 & 点的值大于
%- 段的 F’! (’$ F在 ’ 点的值 !此时跟踪步长取不同值 ."
-" F’! (’$ F!. 为变步长因子 #

!+, 调整策略
系统工作光照发生快速大幅度变化时 !系统工作点

会偏移最大功率点较大 ! 此时跟踪到 .// 处会经过 /
个处理周期 !此间会产生一定的功率损失 # 这时采用一
种执行时间很小的策略跟踪到最大功率点 #
观察光伏电池的输出特性 !当光照发生骤变 !电池

表面温度变换忽略不计 !这时电池的输出电流值变化较
大 !此时设计电流检测 !当电流变化值 F’" FC! 时 !调用控
制策略 !直接令 !=DG34!HI!这时回到最大功率点附近 !
能很快跟踪到最大功率点 # 而电流变化 !使用变步长的
跟踪算法 # 算法流程如图 B 所示 #

* 实验结果
在设定的工况下对算法的跟踪性能进行仿真实验 #

设温度为 0B #! 光强在 DGBB % 时刻突然从 JDD ,(K0 增

加到 - DDD ,(K0"温度在 DG4 % 时刻从 D #上升到 AD #"
系统的动态仿真采用变步长的 H’L0AM$ 仿真 !仿真时间为

图 A 扰动观察寻优过程

$

2
; 6 :

!
D

技术与方法 ’-./0123- 405 (-6/75

34

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

! "!实验结果如图 # 所示 "
采用扰动观察法 !系统的步长选取对系统的工作状

态影响显著 " 选取步长小 !跟踪时间较长 !跟踪精度较
高 !稳定时在最大功率点附近小幅度震动 #选择较大步
长 !系统的动态性能较好 !但稳态性能较差 "而选择变步
长的处理方法处理效果更佳 ! 此种算法跟踪速度快 !在
外界条件突变的情况下 !系统也能够快速 $准确地跟踪
到最大功率点 !具有良好的稳定性能 !减少能量的损失 "
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图 R 算法流程图
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图 U 实验结果
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