
光伏发电是可再生能源利用的重要技术方

式，光伏产业是近几年发展最快的产业之一。太

阳能光伏阵列是典型的非稳定电源，输出特性

受辐射强度和环境温度的影响。为了充分提高

光伏阵列的整体效率，常在系统中使用最大功

率跟踪器。

在最大功率跟踪算法中，使用最多的是自寻

优的方法，即系统不直接检测光照和温度，而是

根据光伏阵列本身的电压电流值来确定最大功

率点。在自寻优的算法中，最典型的是扰动观察

法和增量电导法，本文利用太阳能光伏阵列的

!"#$"% 数学模型，对这 & 种算法进行仿真，比
较其优缺点，并在此基础上提出了一种新的快速

跟踪算法。

! !"#$%&’()*+,
’(’ 太阳能电池单体的数学模型
图 ’是太阳能电池单体的等效电路图。一个

理想的太阳能电池，它的等效串联电阻 )*很小，

而等效并联电阻 )*+很大，在一般性的分析中，二

者都可忽略。文献,’-忽略了等效并联电阻 )*+，对
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9 :; 太阳能光伏阵列的输出特性受外界环境因素的影响，为了跟踪太阳能光伏阵列输出功率最大点，实
现光伏阵列和负载的匹配，常在系统中加入最大功率跟踪器。准确跟踪太阳能光伏阵列的最大输出功率点依

赖于有效的搜索算法。分析了传统的扰动观察法和增量电导法的特点，并提出了一种新的变步长寻优算法。通

过验证表明，这种算法能够快速准确地跟踪最大功率点。

<=>; 光伏阵列；最大功率跟踪；扰动观察法；增量电导法；变步长寻优
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太阳能电池进行了比较精确的建模，比较准确地

反映了太阳能电池在不同辐射强度和温度下的

输出特性。该模型的数学表达如下：

!"!#$!%（&’（()! *+）, -./$0） （0）

!#"!#（/0）［0)1%（/$/0）］ （2）

!#（/0）"3·!+4（/0，-56）, 3（-56） （7）

1%"（!+4（/2）$!+4（/0））,（/2$/0） （8）

!%"!%（/0）·（/ , /0）
7 ,-
·&$’ (9 ,-.（0 ,/$0 ,/0） （:）

!%（/0）"!+4（/0）,（&$’ (54（/0）,-./0$0） （;）

*+"$<( , <!(54$0 , =( （>）

=("!%（/0）·’ , -./0·&$’ (54（/0）,-./0 （?）
式中：! 为太阳能电池输出电流；( 为输出电压；!#
为短路电流；!% 是太阳电池在无光照时的饱和电
流；-为二极管曲线因素；’为电子电荷；1 为玻尔
兹曼常数；3为太阳辐射强度；3（-56）为标准辐射强
度（一般为 0 %%% @ ,62）；/0为标准测试温度（一

般为 2: A）；!BC（/0D-56）为温度为 /0、辐射强度为标准

辐射强度时的短路电流；!#（/0）是当温度为 /0、辐射

强度为 3 时的短路电流；(54为开路电压；(9为禁

带宽度（晶体硅的 (9一般为 0E02 &F）。
0E2 太阳光伏阵列输出功率最大点
利用上面的方程建立了 GHB=;% 光伏阵列的

模型，其详细参数可参见文献I8J。图 2是 GHB=;%
阵列在温度为 2: A、辐射强度为 0 %%% @ ,62时

的电压 ,电流曲线和电压 ,功率曲线。

当光伏阵列输出电压比较小时，随着电压的

变化，输出电流的变化很小，光伏阵列类似为一

个恒流源；当电压超过一定的临界值继续上升

时，电流急剧下降，此时的太阳能光伏阵列类似

为一个恒压源。太阳能光伏阵列的输出功率则随

着输出电压的升高有一个先升后降的过程，在此

过程中存在一个输出功率最大点，最大功率点一

般位于 %E>:K%EL (54（开路电压）或者 %E?:K%EL:
!+4（短路电流）。最大功率跟踪器（MHH/）的任务
就是在温度和辐射强度都变化的环境里，通过改

变光伏阵列所带的等效负载，调节光伏阵列的工

作点，使光伏阵列工作在输出功率最大点。在具

体实现时，一般需要 2 个步骤：一是通过搜索算
法，找到最大功率点；二是通过控制手段，使它工

作在最大功率点。本文将主要针对搜索算法进行

研究。

! !"#$%&’()*%
2E0 扰动观察法
扰动观察法（又称为爬山法）就是在光伏阵列

正常工作时，不断地使它的工作电压进行很小的

扰动，在电压变化的同时，检测功率也发生变化，

根据功率的变化方向，决定下一步电压改变的方

向（图 7）。
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扰动观察法的优点是比较简单可靠，容易实

现。它的缺点在于：首先，系统必须引入扰动:寻优
的最后结果是系统在最大功率点附近的很小范

围内来回振荡；其次，难以选择合适的变化步长，

步长过小，跟踪的速度缓慢，光伏阵列可能长时

间工作于低功率输出区，步长过大，在最大功率

点附近的震荡又加大了；另外，当外部环境变化，

系统从一个稳态变换到另一个稳态的过程中，寻

优的第一步，可能会发生方向错误（例如，系统正

在温度为 ./ ;<，辐射强度为 ="" & >?.的环境

条件下寻优，电压扰动的方向为减小，此时辐射

强度变化为 ! """ & >?.，而温度没有变化:电压
扰动后，计算的功率比前一次大，根据扰动观察

法，下一步电压的变化的方向还为减少，而此时

实际的最大功率点的电压应该是增加的，即发生

了误判断），好在系统在新的稳态下能够继续正

确地寻优。

.-. 增量电导法
从图 . 可以看到，光伏阵列的电压功率

曲线是一个单峰的曲线，在输出功率最大点，

功率对电压的导数为零，要寻找最大功率点，

只要在功率对电压的导数大于零的区域增加

电压，在功率对电压的导数小于零的区域减

小电压，在导数等于零或非常接近于零的时

候，电压保持不变即可；当电压不变电流增加

时，增加工作电压，在电压不变电流减小时，

减小工作电压。功率的计算公式可以作如下

的变换：

@AB·6 （1）

式中：* 可以看成外部负载的电导，而 !*
为太阳能光伏阵列的微变电导，当二者数值

相等、符号相反时，太阳能光伏阵列处于最

大功率点。这样变换的优点是可以不作多字

节的乘法和除法。其流程图见图 C。

增量电导法通过设定一些很小的变化阈值

5!:5.:5D，使太阳能光伏阵列最后稳定在最大功率

点附近的某个点，而不是来回的跳动。当从一个

稳态过渡到另外一个稳态时，增量电导法根据

电流的变化就能够作出正确的判断，不会出现

一次误判断的过程。增量电导法存在的问题E太
阳能光伏阵列可能存在一个局部的功率最大

点，这种算法可能导致系统稳定在一个局部的

最优点工作。

扰动观察法和增量电导法的共同缺点：他们

的步长都是固定的。步长过小，会使光伏阵列较长

时间滞留在低功率输出区；步长过大，又会使系统

振荡加剧。

! &’()*
针对上述扰动观察法和增量电导法存在的缺

点，本文提出变步长寻优的策略。我们期望的目

标：当离最大功率点较远时，步长较大，寻优速度

加快；当接近最大功率点时，步长较小，逐渐地逼

近最大功率点；当非常接近最大功率点时，系统稳

定在该点工作。

从图 . 可以看到，在太阳能光伏阵列的输出
特性中，类似恒流源区域与类似恒压源区域范围

的比例大约为 CF!。我们希望系统在类似恒流源的
区域里快速动作，在类似恒压源的区域里，进行缓
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慢的寻优。首先，通过检测电压变化时的电流变

化率，判断出太阳光伏阵列所在的工作区域，在

类似恒流源的区域，电流变化率很小，在类似恒

压源的区域，电流变化率很大；然后，根据工作区

域的不同可以设定不同的步长，在类似恒流源区

域步长加大，在类似恒压源的区域步长减小；最

后，利用增量电导法判断系统是否已经工作在最

大功率点附近，如已经在最大功率点附近，就让

系统稳定在那里工作。

本文在增量电导法的基础上加入了变步长

寻优，设定当电流变化率低于 !"时，此时光伏
阵列工作于类似恒流源区，每次电压变化的步

长为原来电压的 #$"；当电流变化率高于 !"
时，光伏阵列工作在最大功率点附近或类似恒

压源区，每次变化的步长为原来电压的 $%&"。
图 ’ 和图 ( 分别表示了在特定环境条件下和
环境条件变化时，用 )*+,*- 仿真的变步长寻
优过程，这种方法保留了增量电导法的稳定性

的优点，在不改变精度的情况下，加快了寻优

的速度。

! !"
本文通过建立太阳能光伏阵列的精确数学

模型，对传统的最大功率跟踪算法进行了分析、

比较和仿真。在增量电导法的基础上加入变步长

寻优，根据光伏阵列电流变化的信息，确定光伏

阵列工作的不同区域，在不同的区域采用不同的

寻优步长。仿真的结果表明，这种算法能够快速准

确地跟踪最大功率点。
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澳大利亚新南威尔士大学在太阳能利用

的工艺技术方面取得了巨大的进展，使价格

低廉的光伏电池完全能够与矿物燃料相媲

美。该大学的光电设备和系统中心主任马丁·

格林教授认为：能源供应完全能实现价格低

廉，方便，清洁和取之不尽、用之不竭的目标。

光电设备和系统中心已经掌握了这种工艺。

多年来，太阳能科研人员一直以高价格、

高质量的半导体材料，来取得更大的效益。新

南威尔士大学通过研制新型高效的格栅结构

和比目前商用材料质量等级低的半导体材料

而取得了这项突破。

新型光伏电池的研制工作依靠新南威尔

士大学多年来完善的各种技术，其中最重要

的是独特的激光刻线隐蔽触点技术。这是一

片薄薄的金属导体，当电子被入射光激化后，

它能够产生电流。 （胡建明）
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