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ABSTRACT: A new method which can linearize the nonlinear 
internal impedance was proposed. Based on the concept of 
dynamic equivalent impedance error, the engineering 
significance of dynamic equivalent impedance matching and 
the validity of dynamic equivalent impedance error control 
method were discussed. According to the thought of equivalent 
impedance matching, the self-optimizing maximum power 
point tracking (MPPT) control structure and algorithm in the 
photovoltaic power generation were developed, which can be 
achieved by digital. The experimental results show that the 
dynamic equivalent impedance matching algorithm has more 
obvious advantages, compared with the classic MPPT control 
algorithms. 
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摘要：提出 1 种非线性内阻抗的线性化处理方法。基于动态

等效阻抗误差的概念，论述动态等效阻抗适配的工程意义；

阐述动态等效阻抗误差控制的有效性。根据等效阻抗适配思

想，构造出数字实现的光伏发电最大功率点跟踪(maximum 
power point tracking，MPPT)自寻优控制系统结构和算法。

最后的实验结果证明，与几种经典 MPPT 控制算法相比，

动态等效阻抗匹配控制算法具有更明显的优点。 
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0  引言 
为了应对能源危机和化解日趋严重的环境问 
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题，风能、太阳能等新型能源的研究开发受到人们

普遍重视。尤其是光伏发电涉及的技术问题，很早

就受到人们重视、研讨并不断提出解决方案[1-2]。 
考察已提出的光伏发电系统最大功率点跟踪

(maximum power point tracking，MPPT)方案，虽然

各具特色，但在动态跟踪的快速性、稳态跟踪精度

方面，以及系统长期工作时寻优跟踪能力的鲁棒性

方面仍显不足。由于光伏电池本身具有典型的非线

性，加上系统老化，参数变异等因素，导致常规

MPPT 方法的跟踪效果受到影响。常用的扰动观测

法(perturb–observe，P&O)和增量电导法(increment 
conductance，INC)等自寻优策略也存在跟踪的快速

性和稳态跟踪精度的矛盾。为了克服这些问题，出

现了许多智能控制方法[3]，但大都显得比较复杂而

不便于应用。开发具有更优良动、静态特性的 MPPT
方法成为人们不懈的追求。本文尝试从阻抗匹配的

视角，提出 1 种动态自寻优 MPPT 控制方法。 
为便于阐明问题本质，首先考察非线性阻抗网

络。与线性网络比，非线性网络更复杂，尚有很多

理论和实践问题没有解决。本文仅针对相对简单的

非线性阻抗网络——单调型连续非线性电阻网络[4]

展开研究。这种非线性电阻的伏安特性曲线是单调

增长或下降的，它同时是电流控制又是电压控制

的，PN 结类的二极管器件就具有这种电阻性质。

本文基于非线性阻抗的动态阻抗定义，分析了非线

性内阻抗的外在特性，明确了非线性动态内阻抗与

动态阻抗定义之间的关系，从实用化角度给出了动
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态等效内阻抗的补充定义。然后结合引入的动态等

效阻抗匹配误差概念，提出 1 种非线性阻抗网络的

匹配处理方法，形成 1 种新的光伏发电动态 MPPT
控制策略。最后在光伏发电实验平台上验证了动态

等效阻抗匹配方法的优越性。 

1  等效阻抗的概念 

任何电网络都可以认为是由“源”和“载”构

成。“源”与“载”之间通过传递或者交换能量完

成既定的工作目标。为了完成预期任务，需要适当

的控制策略。而着眼于不同的指标与方法，就会形

成各种不同的控制策略。实际上许多其他非电网络

也具有类似的特点，因此基于这种观点的研究结论

具有相对广适性。 
对于图 1 所示含源电阻网络，在满足“源”的

内阻抗 r 等于“载”的等效阻抗，即阻抗匹配时，

此电网络可以实现由 A 到 B 的最大功率传输。这一

结论在众多实践中获得广泛应用。对于交流系统也

有相类似结论[5]，在此不再复述。然而容易验证，

对于非线性内阻抗网络，上述结论不能成立。 
 源 A 

i 

u
r 

eA 

载 B 
R 
eB 

 
图 1  相连电网络 

Fig. 1  Electric network connected 

例如，对于图 1 所示电路，若 eA = 3 V，eB = 1 V，

如果内阻 r 是定常的，且 r = 3 Ω，则当 R = 1 Ω 时，

r 等于“载”的等效阻抗 3 Ω，电路处于匹配状态。

然而，如果其他条件不变，若内阻抗具有单调型非

线性特性[4]：例如 r(i) = i，则容易验证最大功率传

输条件变为：r = 1 Ω。而处于最大功率传输状态下

的等效外阻抗为 2 Ω。 
上例中的内阻抗形式 r(i) = i 仅为单调型连续

非线性阻抗的 1 个例子，而非限定的前提形式。只

要 r(i)满足单调型连续性，则不影响下面的讨论和

结论。 
这个算例显示了线性内阻抗网络与非线性内

阻抗网络的区别。即，若“源”的内阻抗呈现非线

性 r(i)，“源”的真实内阻抗等于“载”的等效输入

阻抗时，网络并不能保证实现最大功率传输，网络

效率也并不最高。尤其当 A、B 是 2 个变换器时，

由于调制的原因，“源”与“载”变换器的阻抗均会

呈现非线性变化，其所产生的不匹配因素将导致出

现诸如用于互连 A、B 2 变换器的母线电压u 发生

泵升或者跌落等不稳定现象。为探求此类非线性带

来的问题，首先分析非线性阻抗对电路的影响。 
按照文献[4]给出的定义，单调型连续非线性电

阻可以用下式表示 
 uR = f (i) (1) 
式中：uR 为非线性电阻两端的电压；i 为流过非线

性电阻的电流。非线性电阻在某一工作点的动态电

阻定义为 

 
d
d

Rur
i

=  (2) 

为了方便研究互连网络的动态协调问题，进一

步考察单调型连续非线性内阻抗对输出端电压的

影响。 
设单调型连续非线性内阻抗可以表示为 r = 

r(i)，容易验证它可以写成符合式(1)的形式：uR = 

f (i) = ir(i)。若将其在工作点 i = io 附近展开，有： 

o o

2
2

o o 2
d 1 d( ) ( ) | |
d 2 di i i i
r rr i i r i i i
i i= =+ Δ = + Δ + Δ +  (3) 

当设含源一端口网络的端口电压为 u，电源电

势为 e 时，则端口电压可以表示为 u = e − uR，由此

可得： 

 
o o oo0

d d ( )| lim | ( ) |
d di i i i o i ii

u u r ir i i
i i i= = =Δ →

Δ
= = − −

Δ
 (4) 

容易验证： 

 
d d
d d

Ru u
i i

= −  (5) 

式(5)说明，具有单调型连续非线性内阻抗的

含源电路，其动态等效内阻抗 r 可以通过该网络端

口电压对电流的导数获得，其数值为该导数的负

数。即 

 d
d
ur
i

= −  (6) 

动态等效内阻抗也称非线性“源”网络的等效

输出阻抗。实践中，根据补充定义式(6)，动态等效

内阻抗可以利用端口电压对时间的微分，和端口电

流对时间微分获得，也可以通过差分，以数字化的

形式获得，即 

 d d d( ) / ( )
d d d
u u i u
i t t i

Δ
= ≈

Δ
 (7) 

由于动态等效内阻抗是非线性内阻抗在工作点

附近的线性化描述。当无法确切知道非线性内阻抗

的变化规律时，却可以依据补充定义，通过该非线

性网络端口电压u 和电流 i 的表现，取得其在工作

点附近的等价值，从而判定网络的匹配状态。因此，
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式(6)还提供了动态等效内阻抗的测量方法。 
容易验证，当网络内阻抗为线性定常时，式(6)

的定义依然成立。因为此时 

 
o
const

d ( ) | 0
d i i

r

r i
i =

=
=  (8) 

使用式(6)求得的，刚好就是线性不变内阻抗

r(io) = r，这说明补充定义同样适用于线性阻抗概

念，是线性内阻抗概念向非线性内阻抗系统的延拓。 
有了反映动态等效内阻抗概念的式(6)，就可以

用它来实时测量网络的动态内阻抗，也就可以方便

地用它来分析网络的性质。 

2  动态等效阻抗匹配误差 

基于动态等效内阻抗概念，结合经典等效外阻

抗定义[4]( /R u i= )，再把控制理论中误差的概念引

到一端口互连网络中，来引申定义网络的动态等效

阻抗匹配误差为 
 ze R r= −  (9) 

误差 ez ≠ 0 时，称网络系统处于等效阻抗失配

状态。失配程度可以由阻抗匹配误差判断。当 ez > 0
时，说明输入阻抗大于输出阻抗，当 ez < 0 时，说

明输入阻抗小于输出阻抗。可以通过调整外等效阻

抗 R 的办法降低阻抗误差，使之匹配，反之亦然。 
上述定义其实只是对阻抗的匹配状态做了偏

差化描述，并当作系统的误差来使用。引入阻抗匹

配误差概念的目的，是对互连网络进行动态控制或

评价。而控制的目标，可以是消除等效阻抗误差，

也可以是根据需要，把等效阻抗误差控制在期望的

水平上。可见，利用阻抗误差的概念，就可以根据

网络阻抗函数特性，通过在线调整的方式调节网络

的状态，实现协调控制的目的。 

3  动态等效阻抗和阻抗误差的工程意义 

动态等效阻抗并不是真正的阻抗，而是 1 种电

路等价意义上的虚拟阻抗，但是它却具有重要的实

践价值。这体现在它可以用来处理非线性网络的协

调控制问题上。光伏发电 MPPT 是 1 个典型的协调

控制问题，其协调性质体现在跟随不断变化的工况

寻找新的最佳工作点。 
其实，协调问题不仅限于 MPPT。例如，在分

布式多(发电)机微电网中，含有小功率发电机，逆

变器、变换器等电力电子装置。在这个多机微电网

中，各个变换器工作状态的变化和各个负载的变

化，都会影响微电网节点电压和网络中的潮流。其

中任何一个变换器的负荷状态，都受其他负载和变

换器变化的影响[6-7]。为了正常工作，网络中的各个

发电单元必须彼此协调，共同对所有负载供电，并

保证负载节点电压满足要求。这就需要适当调节变

换器工作状态。但是如果在不知道变换器的负荷是

否与自身功率能力相匹配，是否已经到达维持系统

稳定的边缘的状态下盲目调整，就有可能造成网络

不稳定。为避免这种情况，可以通过测量变换器的

等效负载阻抗，测量自身的动态等效内阻抗，来判

断和调节。微电网是一种典型的，需要协调控制的，

多节点非线性网络。基于等效阻抗匹配误差的概

念，协调控制问题可以转化为一端口网络的等效阻

抗调节问题。 
有了阻抗误差的概念，当对一端口复杂网络进

行调节时，就可以掌握变换器和与之相连复杂网络

之间的相对状态，不仅可以根据阻抗特性实施恰当

的控制律、决定控制量的大小，而且能够实时掌握

互连网络的稳定余量[8]。而后者对于实现网络的智

能化管理、安全和保护具有重要意义。 
建立等效阻抗误差概念之后，就可以对等效阻

抗做在线调整，从而为 A、B 子系统之间的能量传

递在工程上找到一种新的控制方式。能够根据网络

自身的阻抗特性确定校正方案，获得期望的动、静

态性能。当期望系统处于某种状态时，甚至可以控

制等效内阻抗与等效外阻抗的比例关系(适配而不

是匹配)，从而达到希望的控制目标。而当希望网络

处于最大功率传输状态时，则可调整到匹配状态。

因此，由阻抗匹配到阻抗适配，概念的转变，提供

了一种新的控制思路，能够从新的角度去理解和解

决工程问题。 

4  基于等效阻抗匹配的光伏发电 MPPT 控

制方式 

极值控制问题不仅存在于光伏发电系统和风

力发电系统[8-9]，其他应用领域都有类似问题。诸如：

最小能量消耗控制、最低成本控制、时间最优控制

等，都属同类。是一类函数的极大值控制问题。在

光伏和风力发电系统中，目标是寻找跟踪最大功率

点，简记为 MPPT。 
光伏电池机制模型为 

s
p ph p 0 s

s sh

{exp[ ( )] 1}
u iRq ui n I n I iR

KAT n R
+

= − + − −  (10) 

式中：i 为输出电流；u 为输出电压；Iph 为光生电

流；K 为波尔滋曼常数；T 为电池表面温度；A 为
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二极管因子；Rs 为串联内电阻；Rsh为并联内电阻；

I0 为反向饱和电流；np 为光伏电池并联组数；ns 为

光伏电池串联组数。 
为了给出清晰的显式表达，忽略微弱影响因子

u /Rsh，可以得到近似描述： 
s

p ph p 0 s
s sh

{exp[ ( )] 1}
Rq ui n I n I iR i

KAT n R
= − + − −  (11) 

由式(11)可以得到另外一种表达形式： 

p ph 0 s sh
s s

p 0

( ) (1 / )
ln[ ]

n I I R R iKATu n R i
q n I

+ − +
= −  (12) 

式(12)符合前提条件：为单调型连续非线性对

象 y = f (x)。其输出特性如图 2(a)所示。此类对象存

在图 2(b)的单一最大功率点，特点是随着光强和温

度变化的一族曲线，最大功率点是随机变化的。   
图 2 只绘出 1 条特性曲线做例。显见，对这样的特

性，需要使用在线跟踪控制[10-11]，良好的跟踪控制

策略可以有效地提高光伏发电系统的工作效率，降

低发电成本。 

 

(a) PV 板电压输出特性 
i 

U  

(b) PV 板功率输出特性
i

P

 
图 2  光伏电池(PV)输出特性 

Fig. 2  Output characteristics of photovoltaic cells 

需要指出，式(12)这种近似描述并不会改变光

伏电池 i-U 输出特性的单调凸函数性质。而在前面

的分析中已经知道，只要具有单调连续凸函数性

质，就可以应用等效阻抗匹配方法。 
另外，第 1 节中关于单调型连续非线性电阻网

络的分析中并没有涉及串联内电阻 Rs。光伏电池中

的串联电阻 Rs 主要由体电阻，电极电阻和接触电阻

等组成。Rs受温度和光照影响，它的存在降低了光

伏电池的输出效率[12]，因此一直是太阳电池理论研

究和生产商关注的重点。考察 Rs ≠ 0 时的工况，当

存在 Rs 时，输出端电压可以由(12)式给出。而由补

充定义式(6)可以求得： 

p 0 s sh
s s

p ph 0 s sh

(1 / )d
d ( ) (1 / )

n I R Ru KATr n R
i q n I I R R i

+
− = = +

+ − +
 (13) 

这说明使用补充定义式(6)可以检测出包括串

联阻抗 ns Rs和非线性等效阻抗的总等效内阻抗。根

据文献[13]对单调凸函数的单极值特性和极值点特

征的分析，可以知道等效阻抗匹配方法依然有效。 

使用动态等效阻抗误差的概念可以构成光伏

发电自动寻优(极值)调节系统，如图 3 所示。其中，

信号处理单元实现式(6)的动态等效内阻抗测量以

及式(9)的阻抗误差运算，并由采用的控制律 D(s)，
给出适当的控制信号用于调节功率变换器。这里需

要指出的是，如果用数字方式实现，等效内阻抗的

测量需要采用差分计算，而外阻抗测量直接使用瞬

时采样值，二者之间相差 1 个采样周期。由于采样

频率远远高于系统的响应频带，不会对控制效果产

生影响。如果采样周期和控制周期一致，则控制输

出延迟一个周期。当采样周期小于控制周期则不存

在这样的问题，内阻抗和外阻抗计算时刻的差异性

引起的误差可以忽略。 

(a) 光伏发电 MPPT 控制系统框图 

蓄
电
池

电流检测器
光伏
电池板

电压检测器 功率 
变换器 
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&负载

Uc 

U
I 

 
 

(b) 光伏发电 MPPT 控制系统结构 

Ucer̃
− 

D(s) Zin(s) 
变换器输入阻抗 R̃

 
图 3  基于等效阻抗匹配方法的光伏发电 MPPT 控制系统 
Fig. 3  MPPT control system of photovoltaic applications 

based on the equivalent impedance matching method 

光伏电池本身的输出特性可以认为是某种变

换器的输出特性。因此，图 3 的光伏发电系统可以

看成光伏电池、DC/DC 变换器和逆变器 3 个变换器

级联的能量变换系统。这里的区别在于光伏电池与

功率变换器之间的相互影响，因光伏电池非线性特

性而变得更复杂，而 DC/DC 变换器与逆变器之间

因为有蓄电池的存在，使得相互之间的耦合关系有

所弱化。如果没有蓄电池，或者蓄电池的容量有限，

则它们也将成为需要很好协调控制的对象。因此，

上述基于阻抗匹配控制方法的MPPT控制问题具有

代表性。 

5  等效阻抗匹配方法的特点 

5.1  等效阻抗匹配方法的基本特征 
动态等效阻抗匹配方法的主要特征是根据阻 

抗匹配误差的正、负和大小： ze R r= − ，基于阻抗 
传递函数的动态校正方法实现控制。如果是数字方

式实现，它的控制决策可以表示为 

 
1

( )( )k k k k

k k k

u D z R r
u u u−

⎧Δ = −
⎨ = + Δ⎩

 (14) 

式中 D(zk)为数字控制器。如果是模拟方式实现，则
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它的控制决策可以表示为 
 u (s) = D(s)e(s) (15) 
式中 D(s)为模拟控制律。 

动态等效阻抗匹配方法可以依据网络或者变

换器的动态阻抗特性，使用经典控制理论分析和设

计系统。因此更容易实现动态校正并获得希望的动

态性能。 
基于等效阻抗和等效阻抗偏差的概念，可以利

用阻抗偏差理解和处理系统的匹配或协调控制问

题。为了区别，在这里将本方案称为动态等效阻抗

匹配方法(dynamic equivalent impedance adaptation 
method，EIM)。 
5.2  基于等效阻抗适配方法的系统控制特点 

采用等效阻抗匹配方法，将比采用电导增量法

有更显著的优势：使用电导增量法时只能够根据判

别式的符号判断调节量的增加与下降方向，但是不

能轻易确定调节强度的大小，从而影响了调整速度

和控制质量。引进阻抗误差的概念后，调整量大小

的确定不再难以“举棋不定”了。它可以根据采用

的不同控制律确定，因此，当外界条件发生突变时

也不会产生误判而造成错误调节了。 
为了克服传统方法的不足，增量电导法派生出

很多变步长调节方法，在提高控制质量的同时却使

控制算法更复杂。引进阻抗偏差概念后，这些问题

迎刃而解，控制系统设计也可以使用经典的控制理

论。有助于系统设计的理论化和规范化。 
以上分析可见，引进等效阻抗偏差概念的等效

阻抗匹配控制，继承了电导增量方法的所有优点，

并且能够克服原方法的不足。 
实践中，等效阻抗匹配方法必须考虑信噪比问

题。其实质在于，实现等效内阻抗的微分或者差分

检测运算时，将存在因为微分引进的干扰问题。不

妥善解决这个问题，等效阻抗匹配方法就不能实际

应用。文献[11]指出，存在的干扰问题会给应用造

成障碍。由于提高信噪比并非易事，于是很多时候

人们转而讨论其他替代解决方案[14-17]。 
引进阻抗误差调节概念的效果，是能够使 2 系

统的关联协调控制问题，转化成为单一系统的跟踪

控制问题。分析式(9)不难发现，实现等效阻抗匹配

控制实际上是用电压与电流反馈共同完成的，如图

3(a)所示。事实说明：这种与能量流控制或等价于

能流控制的级联系统协调控制问题可以基于等效

阻抗匹配控制思想，由双变量复合反馈闭环控制方

式实现。 
采用等效阻抗误差控制的优点有很多，在这里

就不再分析列举。注意到等效阻抗匹配控制是一种

相对性控制策略。例如在 A、B 两变换器组成的具

有直流母线的级联系统中，直流母线电压的调节虽

然也属于协调控制，若仅使用等效阻抗匹配方法则

控制结果将使母线电压处于一种不受约束的自由

状态。只有和电压闭环结合，成为双环后，才能实

现控制目的。因此，等效阻抗匹配方法要结合具体

应用背景使用。 

6  仿真和实验效果 

采用 EIM 控制方案，对光伏发电系统 MPPT
问题做 P&O 法、INC 法 3 种控制方式的对比仿真

实验，对 EIM 方法的有效性进行检验。 
光伏特性的仿真使用 MATLAB 实现[18]。图 4

为 3 种控制方法在阻性负载下的仿真结果。由图   
可知： 

1）启动和光照跃变的跟踪时间上 EIM 法最

快，次之是 P&O 法，INC 法最慢。同时跟踪曲线

以 EIM 法最为光滑，动态跟踪效果优良。良好的动

态性能更有益于存在快速光照变化的移动光伏系

统中(如太阳能电车)应用。 
2）稳态时，EIM 法的功率输出纹波最小，INC

法略优于 P&O 法，但是后 2 种方法相对 EIM 法来

说稳态波动更大，稳态工作时的功率损失也更大。

特别是在光照较低的场合，较大的电压纹波会带来

很明显的功率跌落。 
3）从功率跟踪精度方面考察，EIM 法最好，

跟踪功率的平均值上看更加接近理想值。INC 法也

比较理想，P&O 法精度则较低。 
4）3 种方法电压响应都略有超调，EIM 法响应

速度最快，稳态的震荡程度也最低。 
另外从算法构建上看，EIM 法优势较大，算法

更接近传统，工程实现容易；P&O 法次之，算法简

单，但参数整定难以兼顾动、静特性要求；INC 法

则显得复杂。 
使用与仿真相同参数的光伏电池、采用相同变

换器、阻性负载条件下应用 EIM 法、INC 法和 P&O
法实现 MPPT 控制的 3 种响应情况示于图 5。EIM
法响应曲线与仿真很吻合，证明了 EIM 法的有效性。 

表 1 所示为 3 种算法的启动跟踪响应时间，其

中 EIM 法和 INC 法控制周期相同，P&O 法的控制

周期是前者的 1/4。即便如此，EIM 法仍然具有更 
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图 4  P&O、INC 和 EIM 3 种算法仿真对比 

Fig. 4  Simulation comparison of three algorithms 

短的响应时间。实验中 3 种方法启动阶段都有电压

超调现象出现，但 EIM 法调整快速，能更快进入稳

态。INC 法和 P&O 法却都经历比较强烈的震荡，

然后逐步进入稳定状态，并且稳态工作时仍然存在

较大的振荡。 
表 2 为 3 种算法的跟踪精度测量结果。可以看

出 EIM 法最好，INC 法最差。从实验结果看 INC
法和 P&O 法与仿真结果不同。分析原因，在于仿 
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图 5  P&O、INC 和 EIM 3 种算法实验对比 

Fig. 5  Experimental comparison of three algorithms 

表 1  3 种算法的静态数据 
Tab. 1  Static data of three algorithms 

算法 启动跟踪时间/ms 稳态电压纹波幅值/V
EIM 50 1 
P&O 250 4 
INC 300 5 

表 2  3 种算法的稳态跟踪精度数据 
Tab. 2  Steady-state tracking precision data of  

 three algorithms W 

数据组号 开环法 EIM 法 P&C 法 INC 法 
1 29.63 28.88 28.50 28.27 
2 31.82 31.60 30.37 31.10 
3 33.65 33.44 32.08 32.05 
4 35.74 35.61 33.40 33.56 
5 40.18 39.56 38.93 38.71 

真中没有考虑干扰因素。理想状态时，EIM 法 INC
法本应具有相同的精度，但是由于 EIM 法具有自适

应变步长能力，因而有最好的稳态精度而 INC 法应

在其后。但是实践中信号的干扰因素是不可避免

的，因此在调整方向判断上 INC 法更易受到干扰。
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因此 INC法在实际效果上反受影响。这也和文献[17]
的论述相一致。实验中采样控制周期变小但控制效

果反而变差正是这个因素的表现。P&O 法和 INC
法的这种实验现象也再次重现和印证了文献[19]中
的实验数据和结论，这也与[20]的研究结论一致。 

表 3 为本方案的多次实验记录与 RCC 方法[12]

的对比数据。采用 EIM 方法的实验数据来自于燕山

大学实验室光伏系统，实验条件为阻性负载，光伏

电池参数与文献[12]基本一致，地点是秦皇岛，时

间是 2009 年 9 月 19 日 10:20—15:30，约每 0.5 h 测

量一次。这种相对效率的对比会因实验环境温度等

差异而产生误差，由于温度差异影响较弱，因此认

为数据仍然具有较好的可比性。表中 RCC 方法的

测试数据显示不论光电池能够输出的功率是多少，

实际的转换功率与光电池的最高功率能力总是存

在大约 1 W 的差距，并且随着输出功率的降低，功

率跟踪误差有增加的趋势。EIM 方法的输出功率的

测试数据表明实际的转换功率与光电池的最高功

率能力之间也存在差异，但是这个差异小于 0.7 W。

这种现象说明各种跟踪方法都具有输出功率越接

近额定值，其跟踪效率越高的类似特征。从总的平

均跟踪误差看 EIM 方法比 RCC 方法小，显示 EIM
方法更能接近光伏电池的最高输出功率。 

表 3  EIM 与 RCC 跟踪精度对比数据 
Tab. 3  Comparision of tracking accuracy for EIM and 

RCC 
 RCC 法   EIM 法  

开环/W 闭环/W 误差/% 开环/W 闭环/W 误差/%
16.35 15.37 5.99 16.040 15.270 4.78 
18.90 17.88 5.40 18.096 17.416 3.76 
21.11 19.91 5.68 20.670 19.903 3.71 
22.76 21.56 5.27 23.620 22.760 3.64 
25.03 23.90 4.51 25.880 25.500 1.47 
26.87 25.70 4.35 27.420 27.100 1.17 
29.64 28.61 3.48 31.820 31.600 0.69 
31.11 30.22 2.86 33.500 33.320 0.54 
33.00 32.07 2.82 34.050 33.840 0.62 
35.07 34.06 2.88 35.740 35.610 0.36 

7  结论 

综上所述，非线性动态等效阻抗概念和阻抗匹

配误差调节概念在理论上是正确的，它们可以反映

非线性互连系统动态特性；基于等效阻抗匹配的控

制方法实现简单，便于工程应用；等效阻抗匹配方

法是一种可以用于多机级联系统实现协调控制的

可行方案；实现等效阻抗匹配控制的算法简单、动

态跟踪迅速、稳态纹波小、能自动实现变步长跟踪。

等效阻抗匹配控制用于光伏发电，可以构成一种具

有自适应能力的动态 MPPT 控制方法。 
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