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改进型变步长光伏最大功率点快速跟踪

王义飞，　吴　伟，　张?华，　徐　悦

（上海大学 理学院，上海 ２００４４４）

摘要：介绍硅太阳能电池Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型，通过该模型得到太阳能电池模型的输出特性曲线和最大功率
点跟踪（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）曲线；其次介绍 ＭＰＰＴ原理，对传统的扰动观察（ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｎｄ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｐ＆Ｏ）法进行研究，提出一种基于功率斜率曲线的判断标准．基于改进的变步扰动法，利用 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具，建立相应的电池控制模块，最后给出仿真曲线．该方法能够适应光强和温度的快速变化，快速跟踪最
大功率点，比传统的扰动观察法更好地满足跟踪速度和跟踪稳定性的要求．
关键词：光伏；最大功率点跟踪；变步长；Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
中图分类号：ＴＰ３３１　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：１００７２８６１（２０１１）０３０２４９０４　

ＭｏｄｉｆｉｅｄＶａｒｉａｂｌｅＳｔｅｐＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ
ＭａｘｉｍｕｍＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔＴｒａｃｋｉｎｇｆｏｒＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃＳｙｓｔｅｍ

ＷＡＮＧＹｉｆｅｉ，　ＷＵＷｅｉ，　ＺＨＡＮＧＨａｏｈｕａ，　ＸＵＹｕｅ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｕｓｉｎｇＭａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ．Ｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ（ＭＰＰＴ）ｃｕｒｖｅａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ａｎｅｗｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（Ｐ＆Ｏ）ｍｅｔｈｏｄｉｓｇｉｖｅｎ，ｗｉｔｈｗｈｉｃｈａｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｏｄｕｌｅｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｉｓｍｏｄｕｌｅｃａｎａｄａｐｔｔｏｔｈｅｒａｐｉｄ
ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｇｈｔ，ｔｒａｃｋｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎｓｐｅｅｄａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ；ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ（ＭＰＰＴ）；ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐ；Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

　　针对２１世纪的能源需求问题，光伏发电具有非
常广阔的发展前景，因为作为光伏发电动力的太阳

光能可以说是取之不尽、用之不竭，而且清洁无污

染．目前，光伏发电的研究重点主要集中在两方面：
一是寻找转换效率高、成本低、来源丰富的光电转换

材料，以及对于新的更高转换效率的电池结构的设

计；二是在已有的电池转换效率的基础上提高电池

的输出效率．
对于一些内阻不变的供电系统，可以采用外加

负载的阻值等于内阻的简单方法获得最大输出功

率．但在太阳能电池供电系统中，太阳能电池的输出
特性由于受到光照强度以及电池温度的影响而不断
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变化，呈现明显的非线性，从而不可能使用上述的简

单方法来获得最大输出功率．为了实现光伏发电系
统的功率输出最大化，需要对光伏电池的输出最大

功率点进行跟踪．由于在当前的技术条件下，太阳能
光伏电池的转换效率普遍偏低，加上原材料以及工

艺的原因，使得光伏电池成本比其他方式的发电成

本高很多．为了更好地推广发展光伏电池，必须将已
经获得的能量最大限度地加以利用，因而最大功率

跟踪显得十分必要．
近年来，人们对最大功率跟踪技术进行了深人

研究，已得到了多种算法［１］，如恒定电压控制法、扰

动观测（ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｐ＆Ｏ）法、导纳
增量法、模糊控制法等．扰动观察法和导纳增量法是
目前比较常用的自寻优方法［２］，即系统不用直接检

测光照强度和温度，而是根据光伏阵列本身的电压

电流值确定最大功率点．
扰动观察法算法简单，容易实现，但缺点是达到

最大功率点后扰动不会停止，而是在最大功率点处

来回振荡，造成能量损耗，而且扰动的步长越大，电

压振荡越厉害［３］．如果在最大功率点处使用小步长
可使振幅减小，但是过小的步长会引起跟踪时间变

长，影响跟踪速度．因此，跟踪步长的选取与能否很
好地实现功率跟踪关系密切．

本研究基于扰动观察法提出一种改进的最大功

率点跟踪（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）方
法，即基于功率斜率曲线的判断标准，采用变步长的

扰动观察法进行 ＭＰＰＴ控制，通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真．结果表明，该方法具有跟踪速度快、稳定性好、
跟踪精度高的特点．

１　光伏电池数学模型
１．１　模型的选取

本研究以目前应用最广泛的晶体硅太阳能电池

为模型进行模拟仿真．在常用的光伏电池模型基础
上，根据电池厂商提供的标准测试条件（Ｔ＝２５℃，
Ｇ＝１０００Ｗ／ｍ２）下的参数，包括短路电流 Ｉｓｃ、开路
电压Ｖｏｃ、最佳工作电压 Ｖｍ、最佳工作电流 Ｉｍ、短路
电流温度系数αＩｓｃ以及开路电压温度系数βＶｏｃ等．Ｄｅ
Ｓｏｔｏ等［４］提出了一种修正后的五参数电池模型，即

Ｉ＝ＩＬ－Ｉｏ［ｅ
Ｖ＋ＩＲｓ
ａ －１］－

Ｖ＋ＩＲｓ
Ｒｓｈ

， （１）

式中，ａ≡
ＮｓｎｋＴ
ｑ ，Ｎｓ为光伏模块串联电池数，ｎ为电
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式中，ｒｅｆ表示电池厂商提供的标准测试条件，ａｒｅｆ，
Ｖｏｃ，ｒｅｆ，Ｉｏ，ｒｅｆ，ＩＬ，ｒｅｆ，Ｒｓ，Ｒｓｈ，ｒｅｆ均可以通过电池厂商所给的
参数计算得到．本模型将 Ｒｓ作为常数处理

［４］，在

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ下得到的光伏模块模型如图１所示．

图１　光伏电池的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型
Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｏｆａｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｍｏｄｕｌｅｉｎＳｉｍｕｌｉｎｋ

１．２　输出特性曲线仿真结果
采用 上 述 模 型 建 立 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模 块

图［５７］，对不同光强度（１２００，１０００，８００Ｗ／ｍ２）下的
电池片进行模拟，得到输出特性曲线．选用２５Ｗ光
伏电池组件，参数为Ｖｍ＝１７．５Ｖ，Ｉｍ＝１．４３Ａ，Ｖｏｃ＝
２１．５Ｖ，Ｉｓｃ＝１．６１Ａ．温度选择 Ｔ＝２５℃．不同光照
强度下的 ＩＶ和 ＰＶ特性曲线分别如图 ２和图 ３
所示．

图２　相同温度（２５℃）不同光强下的ＩＶ特性曲线
Ｆｉｇ．２　ＩＶｃｕｒｖｅｏｆａｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｔｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（２５℃）

０５２



　第３期 王义飞，等：改进型变步长光伏最大功率点快速跟踪 　　

图３　相同温度（２５℃）不同光强下的ＰＶ特性曲线
Ｆｉｇ．３　ＰＶｃｕｒｖｅｏｆａｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｍｏｄｕｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌａｔｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（２５℃）

　　可以看出，在温度（２５℃）一定的条件下，随着
太阳光照强度的增加，光伏电池的短路电流明显增

大，而开路电压会少量增大，最大输出功率增大．
在光照强度一定（１０００Ｗ／ｍ２）的条件下，温度

为６０，４０，２０℃时的ＩＶ特性曲线和ＰＶ特性曲线分
别如图４和图５所示．

图４　光强（１０００Ｗ／ｍ２）一定，不同温度下的ＩＶ曲线
Ｆｉｇ．４　ＩＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｍｏｄｕｌｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｅｖｅｌａｔｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｌａｒ

ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ（１０００Ｗ／ｍ２）

图５　光强（１０００Ｗ／ｍ２）一定，不同温度下的ＰＶ曲线
Ｆｉｇ．５　ＰＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｍｏｄｕｌｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｅｖｅｌｓａｔｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｌａｒ

ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ（１０００Ｗ／ｍ２）

　　由图４和图５可知，在太阳光照强度一定时，电
池的开路电压随温度的升高明显下降，短路电流会

有少量增加，最大输出功率点明显向右平移．

２　基于扰动观察法的ＭＰＰＴ仿真

扰动观察法是一种基于功率比较的方法，也是

目前被广泛采用的一种自适应控制方法．其基本原
理是在原有的输出电压上增加一个扰动，通过实时

采样电池的输出电压和电流，计算出瞬时功率，然后

与上一采样得到的功率进行比较，依据功率增减变

化情况对光伏系统工作电压进行调节．扰动观察法
的工作流程［８］如图６所示．

图６　扰动观察法流程图
Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰ＆Ｏｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

　　扰动观察法类似冒泡法，通过周期性重复搜索
调节，直至在最大功率点（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔ，
ＭＰＰ）附近振荡．振荡幅度的大小可以通过改变扰动
步长的大小来调节，但是步长过小会使跟踪的效率

变低［３］．对于传统的扰动观察法，其扰动步长一般为
固定大小．

本研究利用前述太阳能电池数学模型，在

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下建立 ＭＰＰＴ控制模块，对传
统的扰动法进行计算机仿真，时间间隔为０．００１ｓ．
如果固定扰动步长为０．１０Ｖ，需要经历０．１８ｓ才能
跟踪到最大功率点，并在２４．３～２５．０Ｗ范围内不断
振荡；如果步长减小为０．０５Ｖ，则需经历０．３５ｓ才可以

１５２
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跟踪到最大功率点，并且在２４．８～２５．０Ｗ范围内不断
振荡，结果如图７所示．通过分析可以发现，步长越
短，跟踪时间越长，但振荡范围越小．

图７　２种步长的扰动观察法比较
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏＰ＆Ｏｍｅｔｈｏｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｔｅｐｓｉｚｅ

　　通过分析传统的固定步长的扰动观察法存在的
缺点，本研究提出一种变步长寻优的方法．目标是在
离最大功率点比较远的地方，可以使用大步长跟踪，

使跟踪速度提高；在离最大功率点较近的地方，可以

使用小步长跟踪，使振荡幅度减小．
　　通过分析光伏电池的 ＰＶ曲线可以发现，在距
离最大功率点较远的地方，斜率较大；在离最大功率

点较近的地方，斜率逐渐减小，ＭＰＰ处为０．图８所
示为标准测试条件下光伏电池的ＰＶ和ｄＰＶ曲线，
可以看出，在电压０～１５Ｖ之间，ｄＰＶ曲线近似固
定值．

图８　标准测试条件下光伏电池的ＰＶ和ｄＰＶ曲线
Ｆｉｇ．８　ＰＶｃｕｒｖｅａｎｄｄＰＶｃｕｒｖｅｆｏｒａｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｍｏｄｕｌｅｉｎｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　由此得到如下判断标准：在Ｐ
Ｖ≥

１．６条件下，每

０．００１ｓ，扰动步长为０．２０Ｖ；在Ｐ
Ｖ
＜１．６条件下，每

０．００１ｓ，扰动步长为０．０１Ｖ．
基于改进的变步长扰动法，得到 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ控制模块如图９所示，仿真得到的功率随

时间的变化曲线如图１０所示．可以发现，只需经历
０．１２ｓ，就可跟踪到输出最大功率点，而且稳定在
２５Ｗ处，几乎没有振荡．与传统的扰动观察法比较，
所用时间短、精度高．

图９　变步长扰动观察法最大功率点跟踪Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真
模块图

Ｆｉｇ．９　Ｐ＆Ｏｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｍｏｄｅｌｏｆａｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｍｏｄｕｌｅｉｎＳｉｍｕｌｉｎｋ

图１０　改进变步长法与传统的扰动观察法比较
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰ＆Ｏｍｅｔｈｏｄ

　　因此，与传统的扰动观察法相比较，改进的扰动
观察法更具优越性，即最大功率点的跟踪速度快，稳

定性好．

３　结 束 语
本研究利用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立光伏电池组件

的计算机仿真模型，给出了随光强和温度变化下的

输出特性曲线．通过对传统的扰动观察法进行改进，
提出一种基于功率斜率曲线的判断标准，给出了改

进扰动观察法的Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ最大功率点跟踪控
制模型．仿真结果表明，该方法能够适应光强和温度
的快速变化，最大功率点跟踪速度快、稳定性好，能

够比传统的扰动观察法更好地满足跟踪时间和跟踪

精度的要求．
（下转第２５８页）
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