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摘 要! 在分析光伏阵列的数学模型和输出特性的基础上 !提出了自适应扰动控制算法"对该算
法进行了理论分析 !建立了光伏系统的仿真模型 !并在 ’()*(+,-./0*.12 环境下进行仿真 " 仿真结果表
明 !系统能够快速地跟踪到最大功率点 !在光照强度突变的情况下也能快速追踪到最大功率点 !具有
较好的控制性能"
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光伏电池在太阳光照射下可以发电并带动负荷 !但
其生产成本偏高 !发电效率较低 # 而利用最大功率跟踪
技术可以提高太阳能的利用率 !降低光伏发电系统的成
本 !提高光伏发电的性价比 !有效地推动了光伏发电的
应用 [ 5\# 目前常用的最大功率跟踪方法有扰动观察法 $
电导增量法等 !这些方法有各自的优缺点 # 本文介绍了
一种自适应扰动观察法 ’PP3 控制方法并对其进行了
仿真 !仿真结果表明该方法具有较好的控制性能 #

. 光伏电池的数学模型
如图 5 所示 ! 把光伏电池看成能稳定产生光电流 !C

的电流源 !与之并联的有一个处于正偏电压下的二极管

及一个并联电阻 "N># 二极管的正向电流 !] 和旁路电流
都要靠 !C 提供 ! 剩余的光电流经过串联电阻 "N 流出太

阳能电池进入负载 "?
["\#

光伏电池输出特性方程为 %
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式中 ! !C 为光生电流 "!Q 为二极管饱和电流 "( 为电荷电
量 G5 "5$ :5<R&". 为 二 极 管 因 子 "+ 为 波 尔 兹 曼 常 数
G5U%a"5$ :"6@,b&"% 为开氏温度 Gb&"-? 为电池的输出电

压 "!? 为电池的输出电流 ""N 为等效串联电阻 ""N> 为等

效并联电阻 "%M 为参考温度 Gb&"!QM 为暗饱和电流 G7&")A?

为半导体材料的禁带宽度 G@ &"!-R_ 为标准测试条件下光
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图 5 光伏电池等效电路
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伏电池的短路电流 !"#!!$ 为短路电流的温度系数%"&’#"
本文根据光伏电池的输出特性建立仿真模型 #得到

了光伏电池的 "#$ 特性曲线和 %#$ 特性曲线 " 图 ($图
) 分别为光伏电池在温度不变 $ 光照强度由 * +++ ,&-(.
(++ ,&-( 情况下的 "#$ 和 %#$ 特性曲线 % 从图中可以
看出光伏电池的输出功率在不同的光照强度下的变化 "
图 /$ 图 0 分别为光伏电池在光照强度不变 % 温度由
(+!.*++!情况下的 "#$ 和 %#$ 特性曲线 % 从图中可
以看出光伏电池的输出功率随着温度的升高而缓慢减

小 !光伏电池是一种非线性直流电源 %最大功率点随着
日照情况和温度的变化而变化 1 )2" 每条曲线都存在一个
最大功率点 %这个功率点对应唯一的电池输出电压 " 因
此通过调节光伏电池的输出电压使其趋近最大功率点

就可以实现最大功率点的跟踪 "

! 最大功率点跟踪算法的研究
最大功率跟踪通常采用的方法有电压反馈法 $直线

近似法 $功率反馈法 $扰动观察法及电导增量法 "最常用
的是扰动观察法和电导增量法 %它们的实质都是通过光
伏阵列的端电压 %即根据不同的光照强度及温度环境不
断调整端电压 %以保证光伏阵列工作在最大功率点 1 /2"
!"# 扰动观察法
扰动观察法是目前最大功率跟踪技术中经常被采

用的方法之一 %其工作原理是通过电压和电流传感器对
光伏阵列输出电压及电流分别进行采样 %并计算获得其
输出功率 %即为当前光伏阵列的输出功率 %然后每隔一
段时间增加或减小光伏阵列的输出电压 %再次测量出其
输出功率 %然后与扰动之前的功率值相比 %如果功率增
加表示扰动方向正确 !如果扰动后功率值减小 %则应往
相反的方向扰动 "该方法算法简单 %且易于硬件实现 %但
响应速度较慢 % 只适用于日照强度变化比较缓慢的场
合 " 但在稳态情况下 %这种算法会导致光伏阵列的实际
工作点在最大功率点附近小幅振荡 %造成一定的功率损
失 !而日照发生快速变化时 %跟踪算法可能会失效 %导致
跟踪方向判断错误 "
自适应扰动控制法通过测量输出功率的变化值 %确

定当前情况下跟踪的步长 %即根据功率的变化自动调节
跟踪步长的值 %从而调整光伏阵列的输出功率 %使其快
速达到最大功率点并基本稳定工作在最大功率点 "要使
光伏阵列输出功率最大应满足 %&3%&3*4+" 当 %&3%&3*5+
时 %表示系统工作在最大功率点左边 !当 %&3%&3*6+ 时 %
系统工作在最大功率点右边 %通过前后功率变化的正负
来确定扰动方向 "
自适应扰动控制法流程图如图 7 所示 % 8!%& 8作为控

制的判断变量 %’ 为最大功率跟踪误差范围 %( !& 9为步长
的变化量 %可得出如下关系 &

( !& 94( 8 !%&3%&3*9 &%&8 !(9
当 8!%& 85’ 时 %表示外界光照强度变化较大 %此时系

统将自动调节 ( !& 9的值 %增大跟踪步长 %使其适应外界
条件 的变 化 %能够 在短 时间内 接近 最大 功 率 点 !当

8 !%&86’ 时 %表示光照强度变化不大 %此时应当减小跟踪
步长 ( !& 9%使其满足系统的要求 %减小其在最大功率点
附近的振荡 ’ 其中 ’ $ (这两个参数应合理选择 %其值可
决定能否准确快速跟踪到光伏阵列的最大功率点 "扰动
步长系数 ( 值由下式确定 &
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图 ( -4(0!%不同光强下电流和电压关系
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图 ) -4(0!%不同光强下功率和电压关系
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图 / ,4* +++,&-(%不同温度下电流和电压关系
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图 * 自适应扰动控制输出功率和电压波形

实现在不同的环境条件下采用不同的跟踪步长 !可
使系统能够快速达到最大功率点 "

!"! 最大功率跟踪系统的 #$%&’$() 建模
本文利用 012314,5678369: 建立系统仿真模型 ! 如图

) 所示 "整个系统包括 #光伏阵列模块 $0;;< 模块 $;/0
模块和升压变换器 =>,=> 模块 " 0;;< 模块通过光伏阵
列的输出电流和电压 !经过 ;? 环节后 !由零阶保持器采
样 !并与前一次的电压和功率进行比较 !确定电压扰动
的方向和补偿 !从而实现最大功率跟踪的控制 " ;/0 模
块为输出可变占空比的方波驱动升压电路的 ?@A< 开关
管 " =>,=> 变换模块包括电感 $开关管 $二极管 $电容器
和负载 ! 通过 ABB5< 升压电路调节输出功率实现最大
功率点的跟踪控制 ! 变步长扰动控制和 ;/0 产生驱动
脉冲实现对开关管状态的控制 !将不可控的直流输入变
为可控的直流输出 C ’D"

* 仿真结果及其分析
系统的动态仿真采用变步长的 EFG$%24 仿真 ! 最大

步长和最小步长自动调节! 相对误差允许范围为 #!#!H%!
绝对误差为自动调节 !仿真时间设为 !"# -"
图 * 为自适应扰动控制法仿真研究的输出功率和

电压波形 !系统根据采样到的功率和电压值调整控制电

路输出 !大约在 !"!#’ -!其输出功率基本趋于稳定 " 当
系统在 !"!’ - 时改变外界的条件 ! 在 !"!(’ - 重新达到
最大功率点 !且输出功率基本趋于稳定 "

从仿真结果可知 ! 系统在 !"!#’ - 的时间内克服了
扰动 !跟踪到最大功率点 !并且基本稳定在最大功率点 !
具有较好的动态性能和精度 !取得了良好的控制性能 "
本文在分析光伏阵列数学模型和输出特性的基础

上 !采用自适应扰动控制法对光伏阵列最大功率跟踪进
行了研究 ! 通过 012314,5678369: 仿真对该方法的可行性
和正确性进行了验证 " 采用此种算法跟踪速度快 !即使
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 !具有良好的控制性能 !同时能够保证
系统在最大功率点的振荡很小 "
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图 ) 光伏系统仿真模型
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