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光伏系统双轨迹最大功率跟踪技术仿真研究

光伏系统双轨迹最大功率跟踪技术仿真研究

提出了一种双轨迹最大功率跟踪方法，该方法将最大功

率跟踪分为三个阶段进行，在左侧快速跟踪区和右侧快速跟

踪区采用单调比较算法沿P－V曲线进行跟踪，在电导增量

区采用电导增量法沿I－V曲线进行跟踪，三个区域的分界

点的确定需要借助于短路电流法，应用Matlab对光伏电池

输出特性方程组参数进行求解验证了分界点的正确性。将双

轨迹最大功率跟踪技术应用于某机场光伏电源仿真系统中，

对系统不同工作状态进行一系列仿真研究，仿真结果表明，

双轨迹最大功率跟踪技术在多种状态下均能很好地跟踪最大

功率点，验证了方法的可行性和正确性。
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0 引言

光伏发电作为新能源发电技术以其

安全、环保等优势已在电力行业占有一

席之地[1]，但是光伏发电同时也存在一定

的不稳定性。目前光伏发电中需要解决

的主要问题体现在如何提高利用率和维

持其稳定性，最大功率跟踪技术顺势而

生，目前广泛应用的最大功率跟踪技术

有：短路电流法[2,4-5]、固定电压法、扰动

增量法[6]和电导增量法[3]等。

本文提出了一种双轨迹最大功率跟

踪技术，该方法采用分区域切换轨迹跟

踪的方式寻找光伏系统的最大功率点。

机场光伏移动电源是一种以太阳能

发电为基础，应用于机场设备维护和紧

急发电的离网型供电电源。本文将双轨

迹最大功率跟踪技术应用于机场光伏移

动电源系统中，并进行仿真研究，对其

适用性进行了验证。

1 双轨迹最大功率跟踪技术

1.1 光伏输出特性分析

本文提出的光伏输出特性非理想状

态下，而是考虑光伏电池的串联电阻Rs

和并联电阻Rsh的影响，因此其光伏电池

的等效模型如图1所示，则负载电流IL为

IL = Iph ! Io{exp[q(U + ILRs )
AkT

]!1}!U + ILRs

Rsh

 （1）

U = ILRL                  （2）
在标准测试条件下：H＝1 kW/m2，

T＝25 ℃，AM1.5。求得短路条件下，U

＝0，I＝Isc，可得

 
（3）Isc = Iph ! Io [exp(qIscRs

AkT
)!1]! IscRs

Rsh

开路条件下，U＝Uoc，I＝0，可得

 
（4）Iph = Io [exp(qUoc

AkT
)!1]+

Uoc

Rsh  

1.2 光伏最大功率跟踪方法介绍

在前文提及的四种常用的最大功率

跟踪方法中，短路电流法是利用了光伏

最大功率点处的电流与光伏电源的短路

电流之间的关系，来定位最大功率点。

同样，固定电压法是利用了光伏最大功

率点处的电压与光伏电源开路电压之间
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图1    非理想条件下光伏电池等效模型
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的关系来跟踪最大功率点。扰动观察法是通过算

法设定一个电压扰动量，通过电压的变化和功率

的变化的关系在P－V曲线上定位最大功率点。而

电导增量法利用在I－V曲线上最大功率点处电导变

化率与此点处电导值之间的等量关系来确定最大

功率点。

1.3 双轨迹最大功率跟踪方法

双轨迹最大功率跟踪方法其本质是一种改良

的电导增量法，一般的电导增量法是沿I－V曲线对

最大功率点进行跟踪的。在I－V曲线的开始比较长

的一段轨迹内随着电压的变化，电流的变化ΔI并不

明显，换言之，在这段区域内进行跟踪时有很大

可能某两次的算法所得的电导增量近似相等，这

样就会造成算法跟踪失去方向性，从而造成跟踪

延迟，降低跟踪效率。

双轨迹最大功率跟踪算法则能很好地避免这

个跟踪延迟，电导增量法之所以可以有很好的应

用前景，是因为可以对最大功率点处的电压与电

流值给出一个等量关系，即

 
（5）

dIpv

dVpv

= !
Ipv

Vpv

本文提出了双轨迹的概念，将跟踪过程分为

三个区域：左侧快速跟踪区域、电导增量区和右

侧快速跟踪区。在跟踪过程处于左、右侧快速跟

踪区时选择沿P－V曲线进行单调增量算法，而在

电导增量区内则采用电导增量法沿着I－V曲线对最

大功率点进行准确定位，这里需要引入短路电流

法来确定两个分界点A（C），B（D）。

短路电流法表述为最大功率点电流的Impp与光

伏电池的短路电流Isc存在一定的数量关系[3]，即

Impp = kIsc                        （6）
对于不同外部条件和不同型号的光伏电池

时，式（6）均是成立的，那么Impp就可以看作是一

个集合，根据经验数值k＝0.80～0.90，所以可得

式（7）和式（8）为

Impp(max) = k1Isc                    （7）
Impp(min) = k2Isc                    （8）

不妨设电导增量区的上边界点为Impp(max)，下

边界点为Impp(min)，由式（7）和式（8）可知Impp(max)＝

k1I sc＝0.90I sc，Impp(min)＝k2I sc＝0.80I sc，令ILmax＝

Impp(max)，ILmin＝Impp(min)，由罗尔定理可知，即PA＝

PB，说明电导增量区中存在最大功率点，具体求

解步骤如图2所示。

 

计算PA，PB时，由于超越方程的存在，会求解

出很多组解，并非所有解都为合理的，故只能固

定k1、k2其中一个值来求解另一个，验证k1、k2是

否合理。本文令k1＝0.90来求解k2，经仿真计算得

到k2约等于0.80，故依据罗尔定理，最大功率点存

在于电导增量区间内，说明了边界参数k1，k2取值

的正确性。

如图3所示的轨迹为光伏输出特性曲线I－V曲

线和P－V曲线，其中A点所对应的就是0.92Isc在I－

V曲线上的位置，B点所对应的就是0.78Isc所在的位

置。可以看出，区间AB在I－V曲线和P－V曲线上

截取出两个区间，就区间的边界而言，两个区间

在算法里的意义是相同的。在区间AB内是沿着I－

V曲线的电导增量法，在区间外则是沿着P－V曲线

快速靠近A、B两边界的单调比较算法。在A、B两

点进行算法的切换，如短路电流法所阐述，此时

光伏系统的最大功率点就在这个区间内，对最大

功率点准确的定位则需要利用式（5）的等量关系

图3    双轨迹跟踪最大功率点轨迹图
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图2    电导增量区区域边界求解

U = ILRL
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Rsh

Iph = Io [exp(qUoc

AkT
)!1]+

Uoc

Rsh
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来定位。

2 机场光伏离网系统仿真模型

2.1 机场光伏离网系统结构及工作状态

图4为机场光伏离网电源系统结构图，该系统

由四块250 W的单晶型光伏电池板、一台光伏控制

器、一块48 V/50 A·h的铅酸蓄电池和一台离网逆

变器组成。系统根据功率流向可以分为三种工作

状态，其中光伏电池的输出功率为Ppv，负载额定

功率为Po，流向蓄电池的功率为Pb。

1）当Ppv＞Po，此时光伏电池的输出功率大于

负载所需的功率，多余能量则通过双向DC/DC给

蓄电池充电，而此时的双向DC/DC工作在Buck状

态，给蓄电池充电时采用先恒流后涓流的充电方

式，根据蓄电池的SOC状态自动切换。

2）当Ppv＝Po，光伏电池输出功率等于负载所

需功率，双向DC/DC处于关断状态。

3）当Ppv＜Po时，光伏电池的输出功率小于负

载所需的功率，蓄电池就要给负载提供功率，维

持系统正常工作。

4）当Ppv＞＞Po＋Pb时，即光伏电池输出的功率

大于负载及蓄电池所需的功率时，光伏控制器的

工作状态由最大功率跟踪切换到恒压工作模式，

以保证系统稳定的工作。

2.2 光伏离网系统仿真模型

在Matlab/Simulink里搭建了光伏离网系统仿

真模型，光伏电池阵列输出VPV和IPV到光伏控制

器，双轨迹最大功率跟踪技术采样VPV和IPV通过一

系列计算得出最大功率点，并通过改变光伏控制

器开关管的占空比使其工作在最大功率状态，而

双向DC－DC的工作模态则是根据光伏电池输出功

率来决定的。本系统在Ppv＞Po时，需要给蓄电池

进行充电，充电过程分为两个阶段进行，当电池

SOC＜95%时，采用恒流充电，充电电流0.2 C，当

SOC＞95%时采用涓流充电，充电电流为0.05 C。

仿真框图如图5所示。

2.3 双轨迹最大功率跟踪算法流程

最大功率跟踪算法流程图如图6所示。双轨迹

最大功率跟踪算法分为两个部分进行，在光伏电

源未在电导增量区工作时，双轨迹最大功率跟踪

算法将对其进行向电导增量区快速靠近的单调比

较算法，其中步长Δd为0.01，当光伏电源通过算法

控制进入电导增量区工作时，则采用电导增量法

对最大功率点进行跟踪。

图4    机场光伏离网电源系统结构图

可移动光伏电源车

光伏
控制器

蓄电池

逆
变
器

＋

＋

＋

＋

－

－

－

－

航站
楼三
级负
载

图5    光伏离网系统Simulink仿真框图
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3 仿真实验

3.1 光伏电池不同辐照度下的输出特性

在Matlab/Simulink里搭建系统的仿真模型，

考虑到不同的辐照度对本系统仿真结果的影响，

决定采用1 200 W/m2（红色），1 000 W/m2（黑

色），800 W/m2（绿色）三种不同的辐照度进行

仿真观察，首先对光伏系统所处的三种辐照度下

的工作情况进行仿真，得到不同辐照度下光伏系

统输出曲线P－V曲线和I－V曲线，然后对MPPT

算法进行仿真得到不同辐照度下最大功率点跟踪

情况，最后仿真得到不同辐照度下系统的各部分

功率波形。因为双轨迹跟踪技术的核心在于由短

路电流法来确定ITZ区域边界，这与系统的短路电

流有关系，和受温度影响较大的开路电压[4]并无关

系，所以仿真不需要对温度的影响进行考虑。三

种辐照度下光伏输出曲线如图7、图8所示。

从图7、图8中可以得出在辐照度为800 W/m2

时，光伏电池的最大功率为860 W，短路电流Isc为

8.1 A；辐照度为1 000 W/m2时，光伏电池的最大

功率为1 100 W，短路电流Isc为10.2 A；辐照度为

1 200 W/m2时，光伏电池的最大功率为1 450 W，

短路电流Isc为12.2 A。

3.2 双轨迹最大功率跟踪算法仿真

三种辐照度下光伏功率最大功率点功率值如

图9所示。

 

由图9可以观察发现三种辐照度下双轨迹跟

踪技术都可以快速地找到最大功率点，并对其进

行跟踪。仿真中三种辐照度下的最大功率处电流

和光伏系统短路电流的关系如下表所示。观察最

大功率点处电流Impp与光伏电源短路电流Isc之间的

关系，环境温度主要是影响光伏电源的开路电压

值，对短路电流的影响几近为零。

表    不同辐照度下Impp与Isc的关系表

辐照度/(W/m2) Impp/A Isc/A 温度/K 比例系数k

800 7 8.1 298 0.86

1 000 9 10.2 298 0.86

1 200 11 12.2 298 0.90

（b）子程序流程图

图6    双轨迹最大功率跟踪算法流程图

（D为光伏控制器的开关管占空比，Δd为算法步长）

（a）主程序流程图
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可见不同辐照度下最大功率点处电流Impp与光

伏电源短路电流Isc仍然满足式（1）中的数量关系。

光伏离网系统应用双轨迹最大功率跟踪技

术分别在辐照度为800 W/m2（上），1 000 W/m2

（中），1 200 W/m2（下）条件下对系统功率流向

进行了仿真如图10所示。其中红色为负载功率波

形，黑色为光伏系统输出功率波形，绿色线为蓄

电池输出功率波形。

 

由图10可知，光伏离网系统应用双轨迹最大功

率跟踪技术分别在辐照度为800 W/m2，1 000 W/m2，

1 200 W/m2条件下仿真验证了系统的功率守恒。

4 结束语

本文提出的双轨迹最大功率跟踪技术是一种

改良后的电导增量跟踪方法，该方法克服了电导

增量法跟踪前期的缺点，加快了跟踪速度，同时

兼具了电导增量法跟踪的准确度。随后对该算法

在不同辐照度下的工作情况进行了仿真验证，最

后仿真得出了系统在不同辐照度下的各部分功率

波形，有效地验证了文中先前提出的关于系统在

不同辐照度下的功率流向的观点，系统整体满足

设计要求。 
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图10    三种不同辐照度下的系统功率流向图
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