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摘 要：针对光伏电池阵列最大功率点跟踪速度和跟踪精度难以同时兼顾的问题，提出了一种基于双侧

扰动变步长MPPT控制算法，即双向变步长扰动观察法，并与电导增量法、传统扰动观察法进行仿真对比分
析。仿真结果表明，该算法可以快速跟踪到最大功率点，精确度提高了 15 ms，具有较好的时效性。
关键词：光伏电池阵列；MPPT；双向变步长；扰动观察法
中图分类号：TM615     文献标志码：A      文章编号：1673-9833(2015)02-0044-06

MPPT of PV Battery Array Based on Bilateral Disturbance Variable Step Size
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Abstract：For photovoltaic battery array, the maximum power point tracking speed and tracking accuracy is difficult
to taking into account simultaneously, proposes a MPPT control algorithm based on bilateral disturbance variable step
length, namely two-way variable step perturbation and observation method. Simulates and comparative analyzes the
algorithm with the incremental conductance method and the traditional perturbation and observation method. The results
show that the algorithm can quickly track the maximum power point and improve the accuracy of 15 ms, and it has better
timeliness.
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0 引言

能源是人类赖以生存和发展的基础，但是由于

社会经济的不断发展，以及人类生活水平的提高，

世界各国对能源的需求量逐渐增大，并且燃烧这些

一次能源带来的环境污染已相当严重。目前光伏发

电正在大力推广，为了提高微型逆变器的发电量，

需要对光伏电池阵列进行最大功率点跟踪（maximum
power point tracking，MPPT）[1]。

近年来，国内外许多学者都在研究最大功率点

跟踪算法[2-9]。文献[10] 提出一种基于 P-V 微分曲线
控制的算法，该算法具有较好的动态特性，但当外

界环境发生突变时，该算法不能保证系统的稳定性。

文献[11]提出了一种 PI 调节器的方法，该方法能根
据具体情况调节占空比，使得逆变器有较好的输出

稳定性，但比例积分因子的确定比较复杂。文献[12]
提出了一种改进的电导增量法，该方法在传统电导

增量法的基础上，通过改变电压的参考值，实现最
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大功率点跟踪，从而提高跟踪精度。但该算法把参

考电压附近的最大功率点看作全局的最优点，因此

具有一定的局限性。文献[13]提出了基于固定阴影模
式下的粒子群算法，在多峰值情况下，该算法能很

好地跟踪最大功率点，但只限于固定的阴影模式下，

使用时有一定的局限性。另外，比较新的算法有模

糊控制法[14-15]、神经元网络法[16]等，但这些智能控

制算法更多的是凭借个人的经验，缺乏自学能力，仍

然有一定的局限性。

通过以上分析，为了使得MPPT 的性能更加优
化，本文提出了基于双侧扰动变步长观察MPPT算
法，即双向变步长扰动观察法。

1 光伏电池模型

光伏电池的等效电路如图 1所示。图中，I为光
伏电池的输出电流；I sc为所测量光伏电池的短路电

流；Id为流过二极管的反向暗电流；U为光伏电池的
输出电压；Rsh为电池的等效并联电阻；Rs为电池的

等效串联电阻。

1.1 光伏电池阵列的工程模型

根据光伏电池阵列实际输出特性拟合光伏电池

模型。在实际中，根据电池厂家提供的标准环境下

的电池开路电压 Uoc0、短路电流 I sc0、最大功率电压

Umax0和最大功率电流 Imax0这 4个参数[17]构造数学表

达式，就可以拟合出实际 I-U曲线。
电流与电压的关系为

         ，              （1）

式中：T是光伏电池所处环境的绝对温度；
q为电子电荷；
k为玻耳兹曼常数；
A为 P-N 结的理想因子。

由于 Rsh很大，Rs很小，可把 IRs和 忽略不

计，则式（1）简化为

                       。                         （2）

再把简化式（2）转化成工程法形式

                ，                      （3）

式中 C1，C2为待定系数。

式（3）并没有改变式（2）的基本函数特性，关
键就是求 C1，C2。

当在最大功率点时，I=Imax，U=Umax，即

   ，                   （4）

由于 远大于 1，则 ，所以式

（4）简化为

       。                    （5）

对式（5）进行整理，可得到包含了C2的C1的表

达式

                     。                         （6）

当光伏电池开路时，输出的电流 I=0，输出的电
压 U=Uoc，将式（6）代入式（3），整理可得

         。    （7）

由于 远大于 1，则 ，所以整理式

（7）可得到 C2的表达式

                            
。
                        

（8）

求出 C1，C2后就可求解式（2），但上面求解 C1，

C2及 I时都是近似计算的，所以光伏电池的输出电流
与实际值存在一定的误差。

下面对输出特性进行修正，使得工程模型能更

真实地反映实际电池模型。

输出特性电流补偿量

                 ；                 （9）

输出特性电压补偿量

                          ；                     （10）
式（9）~（10）中：ΔT=T-Tref，T为实际温度，Tref为

标准条件下的温度；

S为实际的光照强度；
S ref为标准条件下的光照强度；

a为温度对电流的影响补偿系数；

图1 光伏电池的等效电路图

Fig. 1 The equivalent circuit of photovoltaic cells
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b为温度对电压的补偿系数。
上述 4个特性参数：电池开路电压 Uoc、短路电

流 Isc、最大功率电压 Umax和最大功率电流 Imax都是在

标准环境下测得的，当环境发生变化时， 它们的数值
也会发生变化。下面给出对环境变化的补偿，即对

4个性能参数进行补偿：

                  ，                      （11）

               ，                    （12）

          ，               （13）

        。            （14）

式（11）~（14）中：a0为温度对电流的补偿系数；b0

为温度对电压的补偿系数；c为光照对电压的补偿系
数；ΔS=S-Sref，S为实际光照强度，Sref为标准条件

下的光照强度。

因此，经过输出特性补偿和环境变化补偿后的

工程输出电流为

        。        （15）

1.2 电池模型仿真

当温度为 25 ℃，光照强度分别为 800,  1 000,
1 200 W/m2时，光伏电池阵列随光照强度变化的 I-U
曲线和 P-U曲线如图 2所示。

由图 2a可知，当光照强度增大时，短路电流随

之增大，但开路电压基本保持不变，说明光伏电池

阵列的开路电压基本不受光照强度的影响。由图 2b
可以看出，光伏电池阵列输出的最大功率随着光照

强度的增大而增大，并且这 3条 P-U曲线的峰值几乎
在同一条垂直线上。

2 最大功率点跟踪的 Simulink仿真
2.1 基于 Boost电路的MPPT控制
图 3为 Boost等效电路图。基于 Boost 电路的

MPPT 控制原理是：将光伏电池的输出侧等效为一个
负载阻抗，可以不停地调节负载阻抗阻值，当负载

阻抗的阻值与太阳能光伏电池的输出阻抗值相等时，

光伏电池的输出功率达到最大值。所以只要用控制

方法实现对负载阻抗的实时调节，就能使光伏电池

工作于最大功率输出点，这就是所说的MPPT控制。
它的控制分为 2种，一种是改变转换器的占空比，另
一种是改变扰动电压。

2.2 双向变步长扰动观察法流程

本文提出了双向变步长扰动观察法，其流程见

附图 1。首先在开始部分要设定电压的初始值、占空
比的初始值、功率阈值 EP和电压步长阈值 EU。从初

始电压 UB开始，然后进行双向扰动，即减小一个步

长ΔU，得到观测点UA=UB-ΔU；增加一个步长ΔU，
得到观测点 UC=UB+ΔU；然后计算这 3点的功率 PA,
PB, PC，令ΔP1=PC-PB, ΔP2=PB-PA 。比较ΔP1, ΔP2与

阈值 EP的大小，比较一半步长ΔU（即 0.5ΔU）与步
长阈值 E U的大小，根据这些对比结果来判断最大

功率点是否变动，步长是否变为上一个周期步长的

一半。

2.3 双向变步长扰动观察法的仿真模型

采用双向扰动观察法，利用 Simulink搭建MPPT
仿真模型，如图 4所示。在图 4中设定的条件为：光
照强度S=1 200 W/m2，温度T=25℃，初始电压U0=40 V。
图 5 是分别采用电导增量法、传统扰动观察

法和双向变步长扰动观察法的功率随时间的跟踪

曲线。

a）I-U曲线

b） P-U曲线

图2 光伏电池阵列随光照强度的变化曲线

Fig. 2 The curve of photovoltaic cell array
varying with the light intensity

图 3 Boost等效电路图
Fig. 3 Boost equivalent circuit diagram
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由图 5a可知，采用电导增量法，在 t=16 ms的
时刻追踪到最大功率点，且之后基本上是稳定的。

而图 5b中采用传统扰动观察法，在 t=60 ms的时刻

追踪到最大功率点后才基本稳定，但是稳定后的纹波

还是比较大。图 5c中采用双向扰动变步长观察法，可
以清晰看出，在 t=0.7 ms的时刻追踪到最大功率点，并
稳定在最大功率点处，且几乎没有纹波。这 3种不同
MPPT控制算法的仿真结果表明，本文提出的双向变
步长扰动观察法，能快速跟踪到最大功率点，跟踪速

度比电导增量法约提高了 15 ms，时速性很好。
上面分析的是外界环境不变的情况，下面再分析

当外界环境发生突变，以及外界环境发生动态变化时

的情况。

图 6为光照强度发生突变时的功率跟踪情况。从
图中可以看出，当光照强度在 t=0.03 s时发生突变，由
800 W/m2变为 1 200 W/m2，最大功率点跟踪没有出现

“误判”现象，也没有出现太大震荡，在 1 ms的时间
内就从原来的最大功率点快速跟踪到新环境下的最大

功率点，稳定性非常好。

图 7 为当光照强度发生连续变化时的电流和功率
随时间的变化曲线。从图中可以看出，电流和功率的

变化曲线基本上和光照强度的变化曲线一致，此仿

真的最大功率点跟踪效果好，说明本文提出的双向

变步长扰动观察法，实现了快速、实时跟踪最大功率

图 4 MPPT仿真模型
Fig. 4 MPPT simulation model

a）电导增量法

b）传统扰动观察法

c）双向变步长扰动观察法

图5 功率随时间的跟踪曲线

Fig. 5 The curve of power with time tracking

图6 光照强度发生突变时的功率跟踪情况

Fig. 6 The power tracking situation when the
light intensity mutated
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点的功能。

3 结语

针对光伏电池阵列最大功率点跟踪速度和跟踪

精度难以同时兼顾的问题，本文提出了一种跟踪速

度快、时速性高的双向变步长扰动观察法。并将这

种控制算法与电导增量法、传统扰动观察法进行了

仿真对比。仿真结果表明，采用双向变步长扰动观

察法，能以更快的速度跟踪到最大功率点，并且几

乎没有纹波。当外界环境发生变化，其跟踪的动态

响应也非常迅速、准确。
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