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一种自适应变步长扰动观察法的研究

首先对光伏电池建立了数学与仿真模型，并依据仿真结

果分析了光伏电池的输出特性与外部环境的关系。由仿真输

出特性得出不加控制方法的光伏电池板不能实现最大功率的

输出，为此研究了一种能跟随外部环境变化的最大功率点跟

踪方法。对现有的最大功率点跟踪方法进行比较论证，设计

了定步长扰动观察法和变步长扰动观察法两种控制方法，理

论分析了它们各自的优缺点。由此设计了一种自适应变步长

扰动观察法，进一步通过Matlab/Simulink搭建了两种方法

电路仿真模型，验证了算法可行性，证明了自适应变步长扰

动观察法在系统稳定方面的优越性。
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0 引言

光伏发电作为清洁能源，在电力

发展中是不可或缺的一员，已知光伏电

池的输出功率受到外部环境（如光照强

度、温度等）的影响[1]。在不同外部环境

下，光伏板存在不同但唯一的最大功率点

（Maximum Power Point，MPP）[2]，目前

现有的MPPT技术存在各自的缺陷，因

此寻求一种更优质的M P P T技术尤为

重要。

1 光伏电池的数学模型与分析

1.1 数学模型

光伏电池的等效电路如图1所示。

根据图1，忽略结电容Cj，可以得到

光伏电池的I－V特性曲线方程[3]为

 
（1）I = IL! I0 exp
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式中，IL为光电流，A；I0为为反向饱和电

流，A；q为电子电荷，取值1.6×10－19 C；

K为玻尔兹曼常数，取值1.38×10－23 J/K；

T为热力学温度，K；A为二极管因子；Rs

为串联电阻，Ω；Rsh为并联电阻，Ω。

实际工程应用中，由于式（1）中各

参数确定困难，文献[4-6]提出了光伏电

池的实用数学模型以及仿真模型，具体

如下

I = Isc [1!C1(e
U /(C2Uoc ) !1)]          （2）

C1 = (1! Im / Isc )e
!Um/(C2Uoc )         （3）

C2 = (Um /Uoc !1)[ln(1! Im / Isc )]
!1  （4）

 
（5）!I = S

Sref
[1+a(T "Tref ) ]

 
!U =[1"c(T "Tref ) ]ln[e+b(S "Sref ) ]（6）

 
（7）

!Isc = Isc"I
!Im = Im"I
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将厂家提供的参数Uoc、Isc、Um和Im

代入式（3）、式（4）中，将式（7）、

式（8）代入式（2）即可得到光伏电池

输出特性，其中a和c为温度补偿系数，

取值为a＝0.002 5，c＝0.002 88；b为光

强补偿系数，取b＝0.000 5。

1.2 模型输出特性分析

在Simulink仿真环境中搭建光伏电池

模型，如图2所示，以验证和探究光伏电

池的输出特性，对比了环境温度恒定、国家自然科学基金项目（61263030）。
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图1    光伏电池等效电路
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光照强度变化输出特性并得到了仿真曲线，图3为

不同光照环境下光伏电池的输出特性曲线。

光伏电池外特性实质就是电流随电压变化的

曲线，当改变其端电压时，其输出电流随即也会

相应变化，因此功率也会随电压相应变化，由图

3b可知，在确定环境下存在唯一的最大功率点，

因此设计优质的最大功率点跟踪控制方法即可跟

踪到这一工作状态。

2 最大功率点跟踪控制

MPPT控制方法实质是通过改变电池外部的负

载特性使其工作在最大功率点处，现有的最大功

率点跟踪方法有恒定电压跟踪法、扰动观察法、

电导增量法和人工智能法等。恒电压跟踪法存在

较大的稳态误差，电导增量法在数字信号处理器

中会有大量的微分计算[7]，扰动观察法具有较好的

应用前景。其中，扰动观察法扰动和占空比扰动

机理基本相同，也会存在扰动步长大小的问题。

因此本文设计了基于Matlab/Simulink的两种电压扰

动观察法：一种是定步长扰动观察法；另一种是

（自适应）变步长扰动观察法。

2.1 定步长扰动观察法分析

本文利用Boost电路实现最大功率点跟踪，通

过改变Boost电路的占空比改变等效负载大小。定

步长扰动观察法是以固定步长ΔU（ΔU＞0）为扰

动量，其中Uk为第k次的电压采样值，Uref为第k＋1

次的电压参考值，算法如下

 
（9）U ref =Uk +!U !P�0

U ref =Uk "!U !P�0
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图2    光伏电池模型
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（a）不同光照I－U曲线
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（b）不同光照P－U曲线

图3    不同光照环境下光伏电池的输出特性曲线
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本文取ΔU＝0.5 V，功率、电压随时间变化的输

出波形如图4所示，最大功率点（Pmax＝253.06 W）

在t＝0.135 s 时，P＝252.6 W被跟踪到，并逐渐稳

定在MPP附近，存在较大稳态误差且不断振荡，

而当外部光照强度变化时，控制算法并不能使系

统很好地跟踪最大功率点的变化。

2.2 自适应变步长扰动观察法分析

由于定步长扰动观察法是以固定的扰动步长

施加的电压扰动，因此步长的大小决定了在最大

功率点处振荡的幅度，步长过大会产生较大幅度

振荡[8]，增加功率损失；步长过小，会使系统达到

稳态的时间较长。

针对定步长扰动观察法存在的在最大功率点

附近振荡的问题，提出了一种自适应变步长扰动

观察法[9]。变步长扰动观察法的迭代公式为

U ref =Uk +!Uk                     （10）

式中，Uk为第k次的光伏电池电压输出值。

要解决对P－U曲线关于Um点左右不对称的问

题，就要使每次迭代扰动步长ΔUk跟随曲线斜率变

化，因此本文提出了如下算法

（11）!Uk =
!

!P
!U
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式中，α为步长调节因子，仿真中取α＝0.55。

由P－U输出特性可知，当工作点靠近MPP

时，曲线斜率绝对值减小，即|ΔP/ΔU|减小，这时

要求减小扰动步长以寻求更接近最大功率点的工

作状态，因此扰动步长ΔUk就应该是关于此斜率的

函数关系式，因此提出的式（11）恰好满足了以

上要求，图5为此算法的程序流程。

程序开始后，采集第k次的电压、电流值，而

后计算前后两次采样的电压差值ΔU、ΔP，再计算

ΔP/ΔU的数值及符号，根据符号计算第k次的电压

扰动量ΔUk，再求得第k＋1次的电压参考量Uref，并

将实际值与参考值的差值dU送入PI控制器，由PI控

制器计算占空比，控制电容两端电压，从而控制了

光伏电池的输出电压。利用Matlab/Simulink搭建主

电路及MPPT控制电路仿真模型，如图6所示。

部分物理参数如下表所示，设置光伏电池板

的各参数值为：Uoc＝38.72 V，Isc＝9.16 A，Um＝

29.63 V，Im＝8.54 A。计算得到在环境温度T＝25 ℃、

光照强度S＝1 000 W/m2时，最大功率Pmax＝UmIm＝

253.06 W。

图5    自适应扰动观察法程序流程
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（b）定步长输出U－t图像

图4    功率、电压随时间变化的输出波形

（a）定步长输出P－t图像
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表    部分物理参数

电气参数 数值

最大功率Pmax/W 253.06

最大功率点电压Um/V 29.63

最大功率点电流Im/A 8.54

开路电压Uoc/V 38.72

短路电流Isc/A 9.16

电感L/mH 0.1

电容Cin/μF 4 700

电容Cout/μF 1 000

2.3 结果分析

变步长扰动观察法输出功率、电压随时间变

化图像如图7所示。由图7a可见，在自适应扰动

观察法控制下，系统在0.03 s时跟踪到最大功率点

Pmax且存在很小稳态误差，功率误差为－0.12～ 

＋0.35 W，误差率为0.19%，达到了预期效果。

在t＝0.5 s时，温度保持25 ℃不变，将光照强度

从1 000 W/m2降到800 W/m2，可见所设计的MPPT

控制算法使得系统在短时间内即可稳定在新的最

大功率点处，并且暂态过程很短。还可见最大功

率点处电压Um随光照强度改变变化不大，而MPP

（b）MPPT控制电路仿真

图6    主电路及MPPT控制电路仿真模型

（a）系统主电路仿真
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（a）变步长扰动观察法输出P－t图像
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处电流Im变化较大。

3 结束语

综上所述，通过对两种扰动观察法的仿真

分析比较可以看出，定步长扰动观察法控制简

单，计算量小且易于实现，但跟踪准确度差，

且会在MPP附近发生振荡。其功率振荡范围为

242.1～251.9 W，功率误差为4.20%，调节时间

（ts1＝0.12 s）为变步长扰动观察法调节时间（ts2＝

0.012 s）的10倍，并且稳态功率较Pmax存在较大误

差。本文提出一种自适应变步长扰动观察法，由

仿真实验证明变步长扰动观察法可以克服在最大

功率点两侧P－U曲线斜率不对称问题，可以在极

短时间（tr＝0.045 s）追踪到最大功率点Pmax且稳

定于此工作点，并且功率误差为0.19%，因此大大

减少了定步长跟踪法的振荡功率损耗；并且在外

部环境发生变化时，系统可以快速、准确地跟踪

光伏电池最大功率点的变化。

由于光伏电池板会存在突然被遮挡等影响因

素，光照强度会发生突变。因此本文重点研究了

光伏电池输出功率随光照强度变化的稳定性，证

明本控制算法是一种性能较好且实用的MPPT控制

方法。
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（b）变步长扰动观察法输出U－t图像

图7    变步长扰动观察法输出功率、电压随时间变化图像
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