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光伏发电系统 犕犘犘犜控制方法的研究及改进
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摘　要：最大功率跟踪（ＭＰＰＴ）技术是光伏系统中经常使用的跟踪技术，但在使用中存在一定的缺陷和不足之处，如

跟踪速度慢和振荡。鉴于这些问题，在此提出了一种结合型的 ＭＰＰＴ控制方法，该方法在分析了扰动观察法的优势

和不足以及概述了滞环比较法原理的基础上，将扰动观察法的跟踪优势与滞环比较法的滞环原理相结合，实现了系统

控制方法的优化。并通过与传统的控制方法的仿真图进行对比，通过对比得出该改进方法能快速跟踪到最大功率点

及有效减小振荡，验证了该方法的正确性和有效性。
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１　引　　言

在能源枯竭的今天，太阳能以其绿色环保的优势，渐渐

映入了人们的眼帘，深受人们重视，而光伏发电则是当前利

用太阳能的主要方式之一［１２］。

光伏电池作为一种能量转换能量工具在ＰＶ系统中是

必不可少的一部分，它的转换效率的高低在很大程度上影

响着太阳能的利用率。光伏电池的转化效率不仅受电池本

身结构影响，还会因环境如温度、光照等的改变而改变。采

用 ＭＰＰＴ
［３］技术可以大大提高光伏电池的转换效率［４６］。

然而，单纯的扰动观察法、电导增量法［７］和短路电流比较

系数法等还存在一定缺陷。因此，为了改善这些缺陷，本

文在简述了扰动观察法和滞环比较法的基础上，将扰动观

察法的原理和滞环比较法的优势结合在一起，提出了

ＭＰＰＴ技术的新方案，并进行了仿真对比，验证了该方法

的正确性。

２　光伏电池模型

２．１　光伏电池的数学模型

由文献［７］知，光伏电池组件的犐－犞 特性随太阳辐照

度犈（Ｗ／ｍ２）和电池温度（Ｋ）的变化而变化。光伏电池

模［８１０］为：

犐＝犐犘犎 －犐狅 ｅｘｐ［狇（犞＋犚狊犐）／犃犽犜］－｛ ｝１ － （犞 ＋

犚狊犐）／犚狊犺 （１）

式中：犐，电池输出电流；犞 ，电池输出电压；犐狅，二极管反

向饱和电流；犐犘犎 ，光生电流；狇，电子电荷量；犚狊，串联电

阻；犃，理想因子；犽，玻尔兹曼常数；犜，光伏电池温度；
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犚狊犺 ，并联电阻。

２．２　光伏电池输出曲线

图１为光伏电池在温度和光照强度变化时的输出犘犞

曲线。

图１　光伏电池输出犘犞 曲线

从图１可以分析得出，最大功率点电压基本在一个确

定值附近。

３　扰动观测法基本原理

在 ＭＰＰＴ时经常用到扰动观察法。其基本原理
［１１］是：

先给光伏电池的输出电压一个微小扰动，观测功率的变化，

若功率增加了，则保持原来方向添加扰动，若功率减小了，

则向相反的方向添加扰动，最终使电池一直工作于最大功

率点附近［１２］。

虽然扰动观察法可以跟踪到电池的最大功率点，但其

跟踪速度不够快，而且依然存在着一定的振荡问题。因此，

本文在它的基础上引入了滞环比较法。

４　滞环比较法

４．１　光伏电池滞环示意图

基于光伏电池的犘－犞曲线分析，其滞环示意图如图２

所示。

从图２分析得，光伏电池的电压并不是一直在变化的，

而是只有功率超出某个值，电压才会改变。可见，引入滞环

可以较好的抑制电池的振荡，因此，加入滞环是非常有必

要的。

图２　滞环技术图

４．２　滞环比较法原理

已知当前工作点犃，并依据判定得出犅点和沿犅 反方

向的２个步长的点犆，并且我们把犆点、犃 点、犅点的功率

分别设为犘犆 ，犘犃 ，犘犅 ，并测取其数值。定义犘犃 ＞犘犆 时

记为“＋”，犘犅 ≥犘犃 时记为“＋”，反之记为“－”。由文

献［８］可知３点功率比较示意图如图３所示。

图３　３点功率比较示意图

将犃点功率分别于犅 点，犆点功率进行比较，从上图

可以总结出如下规则：２次功率比较，同“＋”，则值保持原

方向扰动；同“－”，则向反方向扰动；相异，则可能已达到最

大功率点，则值保持不变。

由以上规则可看出：其实滞环比较原理［１３１４］就是通过

双向扰动来保证扰动观测法的动作可靠性，从而避免误判

的发生，同时也可以很好的抑制最大功率点处的振荡。

５　改进型方法

本文提出了一种结合变步长扰动观察法和滞环比较法

优点的新型变步长滞环比较 ＭＰＰＴ算法，该方法能更好的

控制最大功率点跟踪。

·１１·
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由光伏电池的输出曲线知，在环境条件不变时光伏电

池有且仅有一个最大功率点，且由恒定电压法可知光伏电

池最大功率点处的电压约为０．７６犝狅犮 ，故先将犝犃 初始化为

０．７６犝狅犮
［１５］，计算当前的功率犘犃 ，然后加一个很小的扰动

Δ犝 使得犝犅 ＝犝犃＋Δ犝 ，计算扰动后的功率犘犅 ，再反向扰

动至犝犆＝犝犃－Δ犝处并计算其功率犘犆 。根据滞环比较原

理计算出标志量ｆｌａｇ的值，根据ｆｌａｇ的值判断下一步的扰

动方向，仅当犝ｎｅｘｔ＝犝犅／犝犆时，计算其斜率和扰动步长犓Δ

（Δ为步长变化的固定分量），进行下一次的扰动，否则不进

行扰动。其流程图如图４所示。

图４　新型 ＭＰＰＴ技术流程图

由图１和图４可知，系统首先会根据初始点处的斜率

计算出一个跟踪步长，并依据这个步长进行功率点跟踪，之

后一边跟踪一边调整步长使功率一直增大，直至功率最大

时步长也减小到接近于零，则此点即为最大功率点。当温

度和光照突变时，系统会及时地检测到输出功率的变化，并

重新计算步长并判断扰动方向，再次准确快速地跟踪至最

大功率点处。

６　仿真分析

图５是传统的扰动观察法跟踪效果图，图６～８为不同

条件下改进方法的跟踪效果；图５与６的外界条件相同为

温度２５℃，光照１０００Ｗ／ｍ２。由图对比可见，改进算法比

图５　扰动观察法仿真

图６　改进方法仿真

图７　改进方法仿真（光照突变）

传统方法能够更快的跟踪最大功率，并且在最大功率点附

近扰动明显减少。图７和８分别模拟０．２ｓ光照、温度突变

情况，结果显示该算法仍然能较好较快的跟踪最大功率。

７　结　　论

本文在扰动观察法的基础上加入了滞环的理念，提出

了一种新型 ＭＰＰＴ的控制方法，并进行了仿真验证。结果

显示，本文的方法有一定好处：能更快的跟踪最大功率点，

·２１·
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图８　改进方法仿真（温度突变）

并且能在很大程度上抑制系统的振荡和误判现象，而且在

温度和光照强度发生突变时能及时迅速地跟踪到新的最大

功率点。
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