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基于膨数的变步长MPPT控制研究
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摘要：研究了当前光伏系统中最大功率点追踪技术(MPPT)的现状，针对传统MPPT方法在稳态性能与动态性能之

间存在的矛盾，提出了一种改进的基于声参数的变步长算法。此算法基于对D．V曲线的分析，对光照强度的上升

和下降采用两种不同大小的比例系数，从而在动态实现了快速追踪MPP并且避免了误判现象，同时，在稳态实现

了零振荡。为了验证该算法的优越性，基于Matlab／Simulink平台对主要MPPT方法进行仿真分析，同时基于

dSPAcE和太阳能光伏阵列模拟器搭建实验样机并进行实验测试。仿真与实验结果验证了该算法的优越性，即能

实现稳态零振荡及动态过程的快速跟踪。

关键词：最大点功率点追踪；变步长；快速追踪；零振荡

Research on an improved fl-based variable step MPPT algorithm
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Abstract：The current research on maximum power point tracking(MPPT)methods for photovoltaic power system

application is reviewed．In order to solve the tradeoff between the steady-state efficiency and dynamic efficiency for the

conventional MPPT algorithms，this paper proposes all improved 13-based variable step MPPT method．Based on the curve

of B-V，the proposed method utilizes two different scaling factors for the solar irradiation increasing and decreasing．

Therefore，the proposed method realizes the fast tracking MPP and eliminates misjudgments during the transient stage．

Furthermore，the proposed method also realizes zero oscillation during the steady-state stage．In order to show the

advantages of the propose method，the simulation analysis of main MPPT methods is carded out in Matlab／Simulink．

Furthermore，an experimental prototype by using dSPACE and Solar Array Emulator is built and tested．The simulation

and experimental msulm verify the advantages ofthe proposed algorithm including zero oscillation in steady state and fast

tracking for dynamics．
This work is supported by National Natural Science Foundation of China(No．5 1407145)and the State Key
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0引言

太阳能被全世界广泛地认为是一种非常重要的

可持续能源【1。21。但由于光伏阵列受到外界环境因素
如光照强度或温度的影响，其输出电压、电流呈现

出明显的非线性特征[11。因此如何实时地调节光伏

基金项目：国家自然科学基金(51407145)；电力设备电气绝

缘国家重点实验室(EIPEl5203)资助

模块的输出功率，在任何外界环境下实现最大功率
点跟踪(MPPT)显得十分重要13。5J。

文献系统分析比较了各种MPPT算法【6J，根据其

步长种类，基本可以分成两类，即定步长p。11|、变步
长【12。删。对于定步长而言，常见的有扰动观察法

(Perturb and Observe，P&O)V4J，爬山法饵ill Climbing，

HC)pJ和电导增量法(Incremental Conductance，

INC)t10-11]。定步长的优点主要体现在算法简单且易于
实现，但其缺点主要有以下三点：1)其算法存在动
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态性能和稳态性能的矛盾；2)当系统达到稳定状态

下时，其仍在MPP附近振荡；3)当光照强度上升

时，其会发生误判¨1|。
对于变步长而言，由于其步长大小可以根据光

伏阵列的P—D曲线‘12。141或者P．V曲线‘15。81以及比例

系数Ⅳ实现自动调节，从而解决了定步长在动态性
能和稳态性能的矛盾。常见的有改进的自适应爬山

法(Modified Adaptive Hill Climbing，MAHC)¨纠和变

步长的电导增量法(Variable Step Size Incremental

Conductance，VSSINC)t15】。但是，如何设置比例系
数Ⅳ是实现变步长算法的一个难题【l6|。如果Ⅳ值过

大，会在MPP附近造成较大的扰动。因此，稳态时

常选取一个比较小的Ⅳ值。但是，当系统工作点靠

近MPP时，步长会变得非常的小从而影响收敛速

度；同时，虽然稳态步长很小，但是系统仍会在

MPP附近扰动，影响静态误差。另外，当光照强度
上升时，其仍会发生误判111 J。

为了能够克服定步长和变步长算法的缺点并

有效利用其优点，本文提出一种改进的基于口参数

的变步长算法。此算法包括两个部分，即改进的Beta

法和改进的P&O法。相较于传统的Beta法【19-2们，

改进的Beta法基于对D．V曲线分析，对光照强度上
升和下降采用两种不同大小的比例系数Ⅳ，从而实

现快速的动态追踪并且避免误判现象。改进的P&O

法基于传统的P&O法的三点振荡模式来确定三点

的中值点并将其固定，从而消除了扰动减少了功率

损耗。

为了验证本算法的优越性，本文首先在Matlab／

Simulink平台下对本算法与传统的定步长的P&O

法、传统的变步长VSSINC法以及传统的Beta法进

行系统比较，然后利用dSPACE和太阳能阵列模拟

器搭建了实验平台。通过仿真和实验结果的分析对

比，验证了本算法的优越性。

1 基于∥参数的MPPT算法原理

不同于一般的MPPT算法，本文提出的MPPT

算法是追踪一个中间变量腼不是功率的变化，其
如式(1)所示。

∥=ln(1／V)一cxV (1)

式中：从1分别为PV的输出电压和电流；c是一

个常数可通过c=q／(NsAKT)求出。其流程图如图1
所示。

在主算法中，首先根据式(1)求出肭值，然后
根据肋值判断是否在尾i。和尾。的范围内，流程如
图1(a)所示。如果肭值不在此范围内，即说明此时

系统工作点远离MPP，则切换至改进的Beta法中，

如图l(b)所示。反之即说明系统工作点靠近MPP，

则算法切换至改进的P&O法中，流程如图1(c)所示。

(a)算法流程

(c1改进的P＆O法

图1基于∥参数的MPPT算法流程图

Fig．1 Flow chart ofthe proposed MPPT algorithm

1．1改进的Beta法

采用此MPPT算法时系统工作点随光照强度的

变化如图2所示，当光照强度稳定在1 000 W／m2，

系统工作在MPP点A，即负载线l(10ad line 1)与I．V

曲线上的交点。当光照强度突然下降到400 W／m2

时，系统工作点应仍在负载线1上。此时系统工作

点立即从点A切换到负载线1与光照强度在
400 W／m2所对应I-V曲线的交点B上。在其相对的

p—V曲线，此时点B的雕屈要大于层nax，即点B
位于艋和风ax的范围外。因此当光照强度下降时，
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步长AD可计算为

AD=Ⅳ1×(尾一愿) (2) }

同理，当光照强度从400 W／m2上升到

1 000 W／m2时，系统工作点将从点C立即切换到点 一

D，并且点D的雕届要小于 i。，即点D位于风i。 ；

和风。的范围外。因此当光照强度上升时，设置不 ：

同的比例系数Ⅳ2，步长fi：D可计算为
：

AD=N 2×(尾一屐) (3)

r，V

图2在I．V曲线上的负载线和其对应的B-V曲线

Fig．2 Load line on I-V curve and its corresponding 3-V Curve

不同于传统的Beta法，改进的Beta法在光照

强度下降和上升时分别使用了不同的步长比例系

数，即Ⅳ1和Ⅳ2，用来调节步长以避免步长过大或

过小。因此改进的Beta法要比传统的Beta法追踪

速度更快。同时，由于可以根据雅位置来判断光
照强度上升还是下降，因而可以避免误判。

1．2改进的P&O法

传统的P&O法在稳态呈现出三点振荡的模式，

如图3(a)所示，其中瓦为系统采样周期，每4个耳

则为一个振荡周期。每个振荡周期中，最常出现的

点即为中值点，如Dmid。同时，中值点所对应的功

率Pmid是三点振荡中最大的一个。因此，改进的

P&O法如图3(b)所示，其目的是在稳态找出三点振

荡的中值点并将其固定，从而消除振荡使得输出功

率维持尢最大，

H k一{

—晔产r-L]厂!I；}

图3传统的P&O法和改进的P&O法的比较

Fig．3 Comparison between the traditional P&O method

and the improved P&O method

为了能更好地理解改进的P&O法，其工作原理

如图4所示。当系统未达到稳态时，计数器Counter

一直为零。当系统首次发现中值点巩id，即满足图
l(c)中条件D2=D4或D1=D3时，计数器Counter自

加同时继续扰动。当Counter大于等于4时，即认

为系统达到稳定的三点振荡状态，故进入休息模式

并停止扰动，即步长为零。

图4改进的P&O法的原理

Fig．4 Principle ofthe improved P&O method

当光照强度发生变化时，应停止休息模式并开

始扰动。如果光照强度发生剧烈变化，系统工作点

的卢值将会在风itl和风。的范围外，此时Counter会

被清零从而跳出休息模式，如图l(b)所示。

由于实际中可能发生光照强度出现微小的变化

或是采样出现误差，为了避免此类情况，在进入休

息模式前，设置条件

lAPl≥P (4)

式中：△尸为功率变化；e为限制条件(threshold)。

当条件(4)被满足时，则扰动重新开始并将Counter

清零，否则仍维持在休息模式下。

2 仿真结果及分析

为了能够验证所提算法的优越性，基于仿真软
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件Matlab／Simulink搭建了一个完整的带MPPT功能

的光伏发电系统，如图5所示，其包括一个光伏组

件、Boost升压电路和MPPT算法模块。光伏组件

选用Solarex公司的MSX．60W。Boost电路工作在

连续模式下，其输入电容为470灯，电感L为l mH，

输出电容为47心，开关频率为10kHz，负载为30Q。

图5 Matlab／Simulink中带MPPT功能的光伏系统电路图

Fig．5 Schematic ofthe PV system with MPPT function

built in Matlab／Simulink

图6为仿真波形，初始光照强度为1 000 W／m2，

在0．5 S时光照强度下降到400 W／m2，然后在2．5 S

再次上升到1 000 W／m2。

通过对图6(a)～(d)的比较可以发现，传统的

P&O法，不仅动态追踪速度慢，而且在光照强度上

升时发生误判现象，在稳态时占空比有明显振荡，

仿真结果如图6(a)所示。与传统的P&O法相比，

VSSINC法在光照强度上升时追踪速度较快，且在

稳态时占空比振荡较小，仿真结果如图6(b)所示。

但当系统工作点靠近MPP时，其步长变小导致收敛

速度变慢，尤其体现在光照强度下降时。同时当光
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图6仿真比较各种MPP．I方法

Fig．6 Simulation comparison of various MPPT

照强度上升时，其仍会发生误判。传统的Beta法采

用固定的比例系数，步长较小，因此追踪速度较慢，

如图6(c)所示。同时其在靠近MPP时采用传统的

P&O法，故在稳态时其仍有振荡。与上述方法相比，

本文提出的算法不仅追踪速度较快，而且不会发生

误判，在稳态时也没有占空比和功率的振荡，仿真

结果如图6(d)所示。

3 实验结果及分析

图7为MPPT系统的实验样机，其包括～个太

阳能阵列模拟器，Boost升压电路和dSPACE控制

器。实验将全面系统地比较多个MPPT方法，为保

证所有MPPT方法都在同一个条件运行，因此实验

中采用Chroma公司的可编程直流电源62000H模

拟光伏模块输出。dSPACE作为MPPT算法的控制

平台，用来负责光伏电压电流采样以及MPPT算法

实现。Boost电路参数与仿真相同。

实验结果如图8所示，其初始光照强度为
1 000 W／m2，在50 S时光照强度下降到400 W／m2，

然后在250 S再次上升到1 000 W／m2。通过对图

8(a)～(d)的比较可以发现，实验结果验证了仿真得到

的结果，即本文所提出的MPPT算法不仅追踪速度

快，没有误判，而且在稳态没有振荡。
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图7 MPPT系统的实验样机

Fig．7 Experimental prototype of MPPT system
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图8实验比较各种MPPT方法

Fig．8 Experimental comparison of various MPPT

4 结论

本文采用基于∥参数的变步长MPPT算法，其

包括改进的Beta法和改进的P&O法。当光照强度

发生快速变化时，改进的Beta法可以实现快速的追

踪。同时改进的P&O法可以在稳态找出三点振荡

的中值点并将其固定，从而消除振荡使得输出功率

维持在最大。通过对本算法与传统的定步长的P&O

法、传统的变步长VSSINC法以及传统的Beta法进

行仿真和实验结果的比较，证明了本算法的优越性。
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