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0 引言

随着人类环保意识的增强袁 新能源受到的关
注越来越广泛遥 太阳能作为新能源的一个分支袁
具有取之不尽袁 用之不竭的特点[ 1-2 ]遥 如何有效利
用太阳能成为当下研究的焦点和热点袁 而光伏发
电作为利用太阳能的一个有效途径袁 怎样提高太
阳能转化效率的问题得到国内外专家的广泛关注袁
因此袁 MPPT渊最大功率点跟踪冤技术应运而生遥
当前袁 相关领域专家和学者对 MPPT的研究

越来越广泛袁 各种 MPPT算法层出不穷遥 文献[3]
对传统扰动观察法进行了优化袁 当相邻时刻的功
率变化较大时采用大步长袁 功率变换较小时采用
小步长袁 有效提高了跟踪效率遥 文献[4]所提出的
功率预测变步长扰动观察法能很好地解决跟踪速

度和稳态精度的矛盾袁 外界环境突变时袁 具有较
强抗干扰能力遥 文献[5]把光伏系统输出功率变化
区间划分为 3 个区段袁 通过判断区间来选择步
长袁 有效提高了跟踪效率遥 文献[6-9]分别采用了
模糊控制尧 神经网络控制尧 自适应控制和克隆选
择算法袁 均能实现又快又好的控制遥 但是由于算
法复杂袁 难以在实际中得到大范围推广袁 目前多
限于实验室仿真和理论研究遥 本文提出了一种基
于恒定电压法结合扰动观察法的 MPPT复合控制
策略袁 此复合控制策略就是对传统恒压法和扰动
观察法取长补短袁 实现动态响应速度和稳态精度
的共存遥
1 光伏电池数学模型简化

1.1 光伏电池电路模型
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由文献[10]通用光伏电池模型得到光伏组件
等效电路模型袁 如图 1所示遥

PV电池的 I-U输出如式渊1冤所示院
I=Iph-Io exp q渊IRs +U冤

AKT -1蓘 蓡嗓 瑟- 渊IRs +U冤
Rsh

袁 渊1冤
式中院 Io为反向饱和电流曰 Iph为光生电流曰 I为光
伏电池输出电流曰 Rs为等效串联电阻曰 Rsh为等
效旁漏电阻曰 T为绝对温度曰 A 为二极管因子曰
系数 K=1.38伊10-23 J/K曰 电荷量 q=1.6伊10-9 C遥
为得到简化光伏电池模型袁 此处仅需 4个参

数袁 分别为开路电压 Uoc尧 短路电流 Isc尧 最大功率
点对应电流 Im和最大功率点对应电压 Um袁 就可
以描述光伏电池特性袁 Uoc袁 Isc袁 Im和 Um均是在标
准情况渊S=1 000 W/m2袁 T=25益冤下所得遥 简化式
渊1冤可得院

I=Isc- 1-C1 exp U
C2Uoc蓸 蔀-1蓘 蓡嗓 瑟 . 渊2冤

C1= 1- Im
Isc蓸 蔀 exp -Um

C2Uoc蓸 蔀 . 渊3冤

C2= Um
Uoc

-1蓸 蔀 In 1- Im
Isc蓸 蔀蓘 蓡 -1

. 渊4冤
1.2 PV组件的输出特性

在 Matlab2017b/Simulink平台上通过搭建光
伏组件模型袁 可得到不同光照和温度条件下的
P-U输出特性曲线袁 如图 2所示遥 由图 2可知袁
任意一个温度和光照都会对应一条单峰值的曲
线袁 这个峰值点即为 MPP点袁 该点会对应一个电
压值袁 即为 Um遥 光伏组件要时刻进行最大功率输
出袁 就需要对曲线的峰值点进行跟踪袁 因此袁 需
要通过 MPPT技术实现遥
2 传统扰动观察法控制策略

传统扰动观察法的工作机制是通过在相邻时
刻对 PV组件输出电压施加一个正向扰动 驻U袁

判断扰动前后时刻输出功率的变化量 驻P袁 如果
驻P大于 0袁 则表示最大功率点位于当前工作点的
右侧袁 还需要继续保持正向扰动曰 反之袁 则反向
扰动遥 扰动观察法流程如图 3所示遥 由图 3可知袁
扰动观察法工作机制虽然可以实现最大功率点跟
踪袁 但是步长 驻U难以选择袁 若 驻U过大袁 跟踪
速度加快袁 但是会造成稳态震荡问题袁 降低光伏
系统的效率曰 若 驻U过小袁 虽然减轻了稳态震荡袁
但是存在动态响应速度迟滞问题遥 因此袁 常规扰
动观察法不能同时兼顾跟踪速度和稳态精度遥
3 基于恒压法结合变步长扰动观察法的

MPPT控制策略
由第 2节分析可知袁 传统扰动观察法采用定

步长袁 会难以同时兼顾响应速度和稳态精度问
题遥 为了解决此问题袁 本文提出一种基于恒压法
和变步长扰动观察法的 MPPT复合控制策略袁 复
合控制策略流程如图 4所示遥

渊1冤恒压法和变步长扰动观察法的工作机制遥
由图 2渊a冤的 P-U特性曲线可知袁 曲线的 MPP点
基本近似分布于一条垂直于 x轴的直线两侧袁 一

图 1 光伏电池电路模型

图 2 温度尧光照变化条件下的 PV组件输出特性曲线
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般满足 Um=0.8Uoc作为光伏组件初始电压值 [ 11 ]袁
利用此关系可以达到快速定位 MPP附近区域的
目的袁 可极大地加快响应速度遥 另外袁 从图 2渊a冤
的 P-U曲线还可以看出袁远离MPP时袁斜率较大曰
越接近 MPP时袁 斜率越小袁 峰值处袁 斜率为 0遥
因此袁 变步长扰动观察法首先实时检测相邻时刻
的 I渊k冤袁 I渊k+1冤袁 U渊k冤和 U渊k+1冤曰 其次计算出 P
渊k冤袁 P渊k+1冤袁 dP和 dU遥 由数学关系可知袁 在远

离MPP时袁 dP/dU越大曰 在接近 MPP 时袁 dP/dU
越小遥 因此 A =dP/dU 可以作为步长实时调整因
子袁 以A伊驻U 为步长遥 在恒压法切换到变步长扰
动观察法后袁 在 MPP附近可以对 MPP进行精确
定位遥 恒压法和变步长扰动观察法的控制流程图
如图 4所示遥

渊2冤新型 MPPT算法工作机制遥 启动时袁 利用
恒压法先快速定位到 MPP附近袁 再启动变步长
扰动观察法袁 根据实际工作点离 MPP的位置袁 实
时计算出步长遥 当实际工作点离 MPP相对较较
远时袁 MPP步长越大袁 可加快追踪速度曰 当实际
工作点离 MPP 相对较较近时袁 MPP 步长越小袁
可以对MPP进行精确定位袁 降低震荡程度遥 可以
实现跟踪速度与跟踪精度的兼顾遥
4 仿真模型搭建与结果分析

在 Matlab R2017b/Simulink平台上搭建基于
Boost电路的复合 MPPT控制模型袁 如图 5所示遥
Boost电路器件参数设置院 电容 C1=120 滋F袁 电容
C2 =450 滋F袁 电感 L=15 mH袁 负载 R=55 赘遥 PV组
件的仿真参数设置院 Uoc=29.96 V袁 Isc=7.79 A袁 Um=
23.64 V袁 Im=6.05 A遥 另外袁当标准情况下渊S=1 000
W/m2袁 T=25益冤[ 12-15 ]袁 光伏组件最大输出功率输
出约为 143 W袁 Simulink仿真总时间为 2.4 s袁 大
步长扰动观察法的步长为 0.05 s袁 小步长扰动观
察法的步长为 0.000 1 s遥

在仿真中袁 光照强度的变化趋势可以自行设
置袁 这里设置为院 启动阶段袁 S=1 000 W/m2袁 t=
0.8时袁 光照强度突变为 S=300 W/m2曰 t=1.6 s时袁
光照强度再次突变为 S=500 W/m2遥 Simulink仿真
中袁 分别对大步长扰动观察法尧 小步长扰动观察
法和恒压法结合变步长扰动观察法进行仿真对
比袁 3种算法控制条件下的输出功率波形如图6要
8所示遥

由图 6可知袁启动阶段袁标准情况下渊T=25益袁
S=1 000 W/m2冤时袁 在大步长扰动观察法条件下袁
启动迅速袁 仅用 0.076 s即可达到新稳态袁 稳态
时的输出最大功率为 141.2 W左右且震荡幅度较
大袁 这是由于步长选择大造成的袁 会降低光伏电
池输出效率曰 当 t=0.8 s 时袁 光照突变为 S=300
W/m2袁 到达新的稳态用时约为 0.07 s袁 响应速度
较快曰 选取 2.1~2.3 s时段的局部放大图可以清

图 3 传统扰动观察法控制流程

图 4 基于恒压法和变步长扰动观察法的控制流程

开始

采样
Uk袁 Uk-1袁 Ik袁 Ik-1

计算
Pk袁 Pk-1

Pk-Pk-1=0 Y

NY
NY

N Y
Uk+1=Uk-驻U Uk+1=Uk+驻U

返回

P渊k冤=U渊k冤伊I渊k冤
dU=U渊k冤-U渊k-1冤
dP=P渊k冤-P渊k-1冤

k=dP/dU

开始

读入当前

开路电压 Uoc

计算 0.8Uoc
令 Uset=0.8Uoc

检测 Uk

Uk跃UsetN Y

读入
U渊k冤袁 I渊k冤

Pk-Pk-1=0 Y

NY
N

NY
N Y

Pk-Pk-1跃0
Uk-Uk-1跃0

Uk+1=Uk-k驻U Uk+1=Uk-k驻U

返回

Pk-Pk-1跃0
Uk-Uk-1跃0

Uk+1=Uk+驻U

Uk-Uk-1跃0

Uk+1=Uk-k驻U

Uk-Uk-1跃0

N

楼伯良袁 等院 基于改进型扰动观察法的 MPPT控制策略研究 97



2019年
第 38卷第 9期

图 6 基于大步长扰动观察法MPPT控制策略
输出功率波形

图 7 基于小步长扰动观察法MPPT控制策略输出
功率波形
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图 8 基于恒压法结合变步长扰动观察法的MPPT
控制策略输出功率波形
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图 5 基于 Boost电路的复合MPPT控制模型

晰看出袁 在 S=600 W/m2的稳态条件下袁 光伏组
件的输出功率在 93.4~88 W之间震荡袁 震动幅度
较大遥
由图 7可知袁 在小步长扰动观察法控制条件

下袁 启动阶段用时约为 0.55 s袁 启动反应缓慢袁
到达稳态后的输出最大功率为 142.5 W左右袁 且
震荡幅度很小曰 当 t=0.8 s时袁 光照突变为 S=300

W/m2袁 到达新的稳态用时约为 0.18 s袁 响应速度
慢曰 选取 2.1~2.3 s时段的局部放大图可以清晰看
出袁 在 S=600 W/m2的稳态条件下袁 光伏组件的
输出功率在 92~93.5 W袁 震荡区间很小遥

由图 8可知袁 在恒压法结合变步长扰动观察
法控制条件下袁 启动阶段袁 恒压法首先起作用袁
利用 Um=0.8Uoc关系式可准确快速定位到最大功
率点附近区域袁 随后切换到变步长扰动观察法对
最大功率点进行精确定位遥 由图 8还可以看出袁
启动到新稳态用时仅为 0.078 s袁 达到稳定时袁 最
大输出功率约为 142.7 W袁 且震荡幅度很小袁 稳
态精度高曰当 t=0.8 s时袁光照突变为 S=300 W/m2袁
到达新的稳态用时约为 0.077 s袁 响应速度较快曰
选取 2.1~2.3 s的局部放大图可以清晰看出袁 在
S=600 W/m2的稳态条件下袁 光伏组件的输出功率
在 92~93.4 W袁 震荡区间很小袁 稳态震荡范围与
小步长扰动观察法基本一致遥
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吴雷袁高兴琳援基于功率预测的变步长扰动观测法MPPT
研究[ J ]援电源技术袁2015袁39渊3冤:527-528援
刘慧文袁王生铁袁温素芳袁等援光伏系统区段划分变步长
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[ J ]援电力系统及其自动化学报袁2014袁26渊9冤:81-84援
吕晨旭援基于神经网络的光伏系统 MPPT控制算法设计

5 结语

针对传统扰动观察法动态和稳态不可调和的
矛盾袁 提出了改进型扰动观察法 MPPT 控制算
法袁 通过对恒压法和扰动观察法的取长补短袁 进
行优势互补袁 有效实现了又快又稳地对 MPP的
精确追踪遥 相比于传统扰动观察法袁 改进型复合
控制策略不但跟踪速度快袁 而且稳态精度高袁 具
有良好的推广价值遥
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