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摘要 在太阳能光伏发电的应用中，无论是独立的

供电系统，还是并网发电系统，由于太阳能电池本

身的特性，为了充分利用其电能的输出，都要采用

最大功率跟踪 ( MPPT Maximum Power Point

Tacking)技术。目前，MPPT算法已有很多，如:
梯度法，扰动法，增量电导法，自适应算法等等。

本文根据太阳能电池板特性，并比较了相关算法，

提出了一种新的算法一逐步逼近法，该方法使得在

保证其搜索速度的情况下，尽盘简化运算过程，并

且缩小了在最大功率点附近的波动范围，甚至可避
免在最大功率点的波动。
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1.引言

    传统的发电方式不仅大量消耗不可再生的能
源，而且同时还带来了巨大的环境污染。随着世界

能源危机与环境污染的日益严重，迫切需要有新的
无污染的，取之不尽，用之不竭的能源来代替传统

能源。太阳能光伏发电正是适应这一需求而不断蓬
勃发展起来。但是由于太阳能电池输出功率具有非

线性的特点，为了最大限度的利用太阳能，必须跟

踪其最大功率输出点。此外，太阳能电池输出功率

时常受到外界环境因素的影响，如温度，光照强度，

云层等等，使得其最大功率点时常发生漂移，因此

必须对它进行实时的搜索与跟踪。
    图1为一太阳能电池给蓄电池充电电路框图。

主电路采用Buck电路，控制电路由蓄电池智能控

制，最大功率跟踪控制器和PWM产生器组成。蓄
电池智能控制是保证最大限度的利用蓄电池的性

能和使用寿命，这是因为不同阶段采用不同方式对
蓄电池充电对蓄电池的性能和使用寿命有很大影

响。由于太阳能电池具有非线性的特点，最大功率

控制器是用来跟踪最大功率输出点，充分利用太阳
能。本文主要讨论最大功率控制的实现。

          图1太阳能充电电路及其控制框图

2.最大功率跟踪原理及其算法

    2.1 最大功率跟晾的原理
    在一特定的环境条件下，太阳能电池发电的U

-I特性和P-U特性曲线如图2所示。图2给出

了在不同光照强度下的两条曲线.

    太阳能阵列输出功率表达式为:
            P=U"I                       (1)

    由太阳能物出功率特性曲线可知，在dP/dV =
0处，即为最大功率点。由式 (1)和太阳能阵列

的输出特性曲线可知:

    dP/dU>0,

      dP/dU<0,

边:

      dP/dU=O,

系统运行在最大功率左边;

系统运行在最大功率的右

系统运行在最大功率点。
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F(}2L 半，精度提高一倍，再如此循环下去，直至通近最
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  图2 太阳能阵列的I-U特性和P-U特性

    2.2最大功率点的搜索方法
      最大功率点的搜索方法很多，梯度法，扰动

法，电导增量法，自适应算法等等.扰动法采用模

块化控制回路，跟踪法则简明，容易实现。但是扰

动法只能在阵列最大功率点附近振荡运行，导致部
分功率损失，初始值及跟踪补偿的给定对跟踪精度
和速度有较大的影响.并且有时会发生程序在运行

中的误判现象，使工作点远离最大功率点.电导增

量法虽然能够以平稚的方式跟踪太阳能电池最大
功率输出点.但是其算法较为复杂。梯度法包括定

步长梯度法和变步长梯度法两种。定步长梯度法是

  种常用的方法，跟踪速度和跟踪精度是该算法的

不可调和的矛盾。自适应算法在很大程度上改善了

精度和速度，由于Boltzmann函数的引入使得其计

算复杂。

    本文在分析了以往的各种最大功率跟踪方法

的基础上提出了逐步通近法，该方法的控制思想

是:选择较大的初始步长，搜索出最大功率所在的

范围，然后等比例的缩小搜索范围直到搜索到最大

功率点.该方法吸取了定步长梯度法中步长大搜索
速度快的优点，采用大的初始步长进行搜索，提高

搜索速度。逐步通近法在搜索过程中不断调整搜索

步长，每次调整都使得精度成倍提高，从而大大提
高了精度。

    由图2太阳能特性曲线可知，dPpv/dUpv和
Upv之间是一种单调的关系，在dPpv/dUpv-O的点
上恰好就是最大功率点。当dPpv/dUpv>O.系统运
行在最大功率左边:当dPpv/dUpv<O时，系统运
行在最大功率的右边:在dPpv/dUpv 处，系统
运行在最大功率点。首先选择较大的步长搜寻最大

功率所在的区域，然后按比例缩小步长，再重复搜

索，这样搜索到的最大功率所在的区域将缩小一
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            图3 逐步通近法流程图

    图3给出了逐步通近法的控制流程图.其中m

和n均表示dP/dU的方向，m表示上次的方向，n
表示这次的方向.K表示步长。当程序启动时，选

择较大的初始步长K，开始实时检测电压Ui与电

流Ii，计算功率Pi，功率增量dP和电压增量dU,

假定初始工作点在最大功率点的左边，并且远离最
大功率点，根据流程图可知现在是以定步长进行搜

索，直到Pi+1 <Pi出现，可知现在在功率最大点的
右端，并且可以估计最大功率点的范围在两个初始

步长2k范围内，此时应该改变搜索的方向，并且

减小步长为k12，直到出现搜索方向第二次改变时，
此时最大功率点的范围在一个初始步长k范围内.

精度提高一倍，此时再次改变搜索方向，再次减小

步长为k/4进行搜索，此时搜索到的最大功率点的
范围为k/2内，精度再次提高一倍，依此类推，知

道搜索到最大功率点为止.由图3流程图可以看到
程序中给了搜索精度要求，当在此精度范围内时，

我们就认为搜索到了最大功率点，此时我们再重新

给初始步长k赋值，该流程图中给的是k=2，也可以
根据实际情况来给定，为最大功率点产生漂移时做

好了准备。由以上的搜索过程可以看出，逐步逼近

法的精度是以指数形式提商的，该方法由于采用大

的初始步长，大大提高了搜索速度，解决了搜索速

度和精度这一不可调和的矛盾。

3.几种最大功率跟踪实现方法的仿真结果
    及其分析



    3.1仿真结果
    本文对逐步通近法进行了试验仿真，并与定步

长梯度法，自适应法做了比较。
    仿真中，考虑到各种算法对功率镶移的灵敏度

不同，为了能够更真切的反映不同算法之间的区

别，本文选取了比较能够反映情况的两条不同光照

强度的曲线进行仿真，选取的曲线如图2所示。开
始光照强度弱，在某一时刻，光照强度突然增强，

使得最大功率点发生漂移，本文对这种情况下的各

种算法进行了仿真，仿真结果如图4所示。图4(a)
给出了两种不同步长的定步长梯度法在功率发生

漂移时的追踪曲线，图4(b)给出了自适应算法和定
步长算法在功率发生漂移时的迫踪曲线，图4(c)
给出了采用不同初始步长的逐步逼近法在功率发

生漂移的情况下的追踪曲线，图4(d)给出了定步长
梯度法、自适应法与逐步通近法在功率发生漂移时

的追踪曲线。
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      图4 各种算法的仿真结果及其比较

    3.2仿真结果分析
    定步长梯度法，自适应算法和逐步通近法都能

够实现最大功率点漂移时的追踪，只是其追踪速度

和精度有所不同。

    由图4(a)可知，对于固定步长的梯度法.当步
长越大，搜索的时间越快，但是抖动也越大。然而
对于步长小的，搜索的速度比较慢，但是精度却有

很大的提高。在功率点发生漂移时，步长大的搜索

的速度快，但是精度却比较低。由此可知，对于固

定步长的梯度法，搜索速度和精度是一对不可调和

的矛盾。

    图4助对固定步长的梯度法和自适应法进行
了比较.在此仿真中，自适应的初始步长较定步长
梯度法的初始步长要大一些。由图可知，自适应算

法相对固定步长梯度法的搜索搜索速度和精度均
大大提高，解决了定步长梯度法的搜速速度和精度

这一不可调和的矛盾.虽然也会在最大功率附近产

生抖动.但是从总的趋势看，明显的比固定步长梯
度法优越。在计算方面，自适应算法由于boltzmann

函数的引入，加大了计算量。



    由图4(c)可知，对于逐步通近法，步长越大.
搜索速度比步长较小的快，虽然都可以达到相同的

精度，但是在搜索过程中的振荡比较大，而步长小
的在搜索过程中的振荡就平级许多。在最大功率点

发生漂移时，也具有良好的追踪效果。

    图4(d)对以上三种方法做了比较，在此仿真
中，根据各种方法的特点选取了初始步长，逐步逼

近法的初始步长最大，自适应法的初始步长次之，

定步长梯度法的初始步长最小。由图可知，逐步跟

踪法的速度和精度是最理想的，自适应算法也具有
较A的精度和搜索速度，定步长算法在精度和速度

方面远远不如前面两种方法。在最大功率点发生漂

移的时候，逐步通近法和自适应算法的追踪速度相

当，但逐步逼近法的精度要高于自适应算法。

    综上所述，逐步通近法借助较大的初始步大大

提高其搜索速度。逐步通近法有一个更大的特点，

初始步长的选择并不影响其精度的要求，也孰是说

为了提高搜索的速度，可以增大初始步长，但是搜
索的精确度并不受到影响，解决了定步长的搜索速

度和精度这一不可调和的矛盾。

4.总结

    在光伏 NIPPT问题的研究过程中，寻找到了

一种新的方法一一逐步逼近法，并验证了其具有速

度快，精度高的特点，能够很好的解决太阳能非线
性的问题，在功率发生漂移时也能够很好的实现最

大功率跟踪，并且该方法简单易行。
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