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摘 要: 光伏发电系统的运行需要快速准确地进行最大功率点跟踪( MPPT ) , 但目前很多最大功率点跟踪方法跟

踪不够准确,从而导致了光伏系统的功率损失, 为此综述了光伏阵列最大功率点跟踪的各种方法, 包括日益成熟、

改进和优化策略较多的扰动观察法和电导增量法,并总结了两种方法应用的局限性和需要注意的问题。从最大功

率点跟踪的控制原理和发展历程出发,归纳了基于优化数学模型、扰动自寻优、智能处理方法及输出端控制等 4 类

方法,分别说明了各种跟踪控制方法的优点和不足之处,并指出具体选择方法时需要统筹考虑跟踪方法实现的难

易程度、经济成本、传感器类型、跟踪速度与精度的协调以及应用领域等各种因素。最后探讨了最大功率点跟踪控

制方法的发展思路,对该领域今后的研究方向做了展望,指出单级式光伏逆变系统中的最大功率点跟踪己成为国

内外光伏领域的一个研究热点。
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Abstract: It is necessary to tr ack the max imum power point ( M PP) o f t he PV arr ay rapidly and accurately and it can

incr ease the output pow er of photo vo ltaic ar ray . This ar ticle summarizes the methods of Max imum Power Po int

T racking ( MPPT ) , including the Per turb - and - observat ion Method and Incr emental Conductance M et hod and

po ints out the limitations and notes of tho se two methods. T his paper divides a number o f different techniques for

MPPT of PV ar ray s into four g roups by the cont rol theo ry and development pr ocess of MPPT , analyses their mer its

and demer its and compares methods w ith others. T he main aspects o f t he MPPT techniques to be taken int o consid

er ation ar e highlighted in t he subsequent subsection. Finally , some feasible thoughts w ith new technolog ies for so l

v ing problem are discussed and its st udy dir ect ion in the future is also lo oked ahead. It is also indicated that M PPT

in the sing le- stage inverter for PV systems has become a ho t research area at home and abroad.

Key words: maximum pow er po int tracking ( MPPT ) ; max imum power po int ( M PP ) ; photo vo ltaic ( PV ) arr ay;
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0 引 言

随着经济的发展和社会的进步, 能源需求日益

增长,常规能源越来越供不应求。同时,常规能源的

大量使用造成了世界范围内的环境污染和生态恶

化,因此新能源的开发和应用成为当今世界发展的

必然趋势。太阳能是一种十分具有潜力的新能源,

光伏发电是当前利用太阳能的主要方式之一。虽然

光伏发电与常规发电相比有技术条件的限制, 如投

资成本高、系统运行的随机性等,但由于它利用的是

可再生的太阳能,而且作为清洁能源无大气和放射

性污染,因此其具有良好的发展前景[ 1, 2]。

由于光伏电池的输出电压和输出电流随着日照

强度和电池结温的变化具有强烈的非线性,因此在

特定的工作环境下存在着一个唯一的最大功率输出

点( M PP)。在实际的应用系统中,自然光的辐射强

度及大气的透光率均处于动态变化中, 为了在同样

的日照强度和电池结温下获得尽可能多的电能, 就

存在着一个最大功率输出点跟踪( M PPT)的问题。

本文按照控制理论的出发点以及 MPPT 控制

方法的发展过程, 对常用的 MPPT 控制方法进行了

分类总结并分析比较了各种方法的优缺点。

1 光伏阵列最大功率点跟踪控制方法

光伏电池是一种非线性的直流源, 图 1 和图 2

分别给出了某光伏阵列不同光照强度和不同电池结

温下光伏阵列输出的特性曲线。由图 1和图 2 可

知,当外界自然条件改变时,光伏阵列的输出特性将
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随之改变,其输出功率及最大功率点亦相应改变。

并且,光照强度变化主要影响阵列输出电流, 而电池

结温的变化主要影响输出电压。当光伏阵列的工作

电压位于最大功率点电压 UM PP时,光伏阵列就输出

最大功率 P MPP。

早期对光伏阵列 MPPT 技术的研究主要是定

电压跟踪法( CVT ) [ 3]、光伏阵列组合法[ 4] 以及实际

测量法[ 5]。

CVT 法是一种简化的最大功率点跟踪方法, 这

种方法实际上是一种稳压控制, 但是这种跟踪方法

忽略了温度对阵列输出电压的影响,其实质并不是

真正的最大功率点跟踪, 对于四季温差或日温差比

较大的地区, CVT 法并不能在所有的温度环境下完

全地跟踪最大功率。

光伏阵列组合法是较早提出的一种方法, 这种

方法是针对不同的负载来调节光伏阵列串并联的个

数,从而使光伏阵列满足不同的负载要求并工作在

最大功率点上。但是这种方法存在致命的缺点, 它

的实时性很差, 不能在外界环境变化时及时地改变

光伏阵列的工作点。

实际测量法是利用一片额外的光伏阵列模组以

建立光伏阵列在一定日照量及温度时的参考模型,

这种方法优点是可以避免因光伏电池的老化而失去

准确度,但是这种方法对于小功率系统而言成本太

高,对于大功率系统则需要考虑多重最大值的问题。

在更为广泛的意义上, 研究光伏材料以及光伏

阵列最大功率的机械式跟踪方法
[ 6, 7]
也是获得光伏

阵列更高转换效率的方法, 研究人员在这两方面一

直都在努力。

1. 1 基于优化数学模型的 MPPT 控制方法

这类方法是以建立优化的数学模型为出发点,

构造求解方法及光伏阵列特性曲线,从而得出光伏

阵列的最大功率输出, 所以光伏电池的等效电路模

型及各种参数的正确性是需要着重考虑的。

1. 1. 1 开路电压比例系数法

从光伏阵列的外特性可知,当光伏阵列的开路

电压 UOC在不同的光强和温度下发生改变时, 光伏

阵列的最大功率点电压 UMPP也近似地随之成比例

变化。由此可以得出光伏阵列的最大功率点电压

UM PP和光伏阵列的开路电压 UOC之间存在着近似的

线性关系,即

UM PP  k1UOC。 ( 1)

式中, k1为比例常数且< 1; UMPP与 UOC的单位一致

即可。虽然这种方法原理简单, 但是对于不同的阵

列 k1有不同的取值,文献[ 8 11]给出的数值为 0 71

~ 0 80。UOC可以通过将光伏阵列和负载断开来测

图 1 不同光照强度下光伏阵列的输出特性

Fig. 1 Irradiance characteristics of PV array

图 2 不同电池结温下光伏阵列的输出特性

Fig. 2 Temperature characteristics of PV array

得,这样即可以计算出最大功率点电压 UM PP
[ 12]
。

采用开路电压比例系数法不会产生在最大功率

点附近的振荡,并且结构简单,可以用廉价的模拟电

路实现。但由于( 1)式是一个近似的公式,所以光伏

阵列并不是工作在真正的最大功率点上,同时由于测

量 UOC要将负载侧断开,所以存在瞬时的功率损失。

1. 1. 2 短路电流比例系数法

从光伏阵列的外特性还可以看出, 当光伏阵列

的短路电流 I SC在不同的光强和温度下发生改变时,

光伏阵列的最大功率点电流 I M PP也近似的随之成比

例变化。由此可以得出光伏阵列的最大功率点电流

I MPP和光伏阵列的短路电流 I SC之间存在着近似的

线性关系,即

IM PP  k2I SC。 (2)

式中, k2为比例常数且< 1; UMPP与 I SC的单位一致即

可。对于不同的光伏阵列 k2有不同的取值, 文献

[ 8]给出的数值为 0 86。

短路电流比例系数法存在和开路电压比例系数

法同样的缺点,即由于( 2)式是一个近似的公式, 所

以光伏阵列并不是工作在真正的最大功率点上。另

外测量 I SC要比测量 UOC复杂, 通常需要在逆变器中
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添加开关来周期性的短路光伏阵列从而测得 I SC。

1. 1. 3 电流扫描法

电流扫描法通过对光伏阵列电流的扫描波形来

获得光伏阵列的 I U特性曲线,与此同时,光伏阵列

在最大功率点的工作电压可以通过其特性曲线获

得[ 13, 14]。通过将扫描电流选择为与其倒数成比例

的表达式来简化最大功率点的判断式, 则扫描电流

i( t ) = f ( t ) = k
df ( t)
dt
。 ( 3)

式中, k 为常数。假设 f ( t)对时间的倒数不为 0, 在

最大功率点可以得出

f ( t ) = Ae(- t/ )。 ( 4)

式中, = - k, 如果 A 选为最大的扫描电流 I M AX , 则

扫描电流为一个时间常数为 , 从 I M AX到 0 递减的

指数函数

f ( t ) = IM AXe
(- t/ )
。 ( 5)

若采用模拟电路, 这样的扫描电流可以很容易

地通过电容的放电来获得,通过 DSP 编程也可以很

容易的实现。与其它的方法相比,电流扫描法最大

的缺点就是跟踪速度要慢。

1. 2 基于扰动的自寻优的 MPPT 控制方法

这类方法是目前研究最广也是应用较为普遍的

控制方法,这类方法不直接检测外界环境因素的变

化,而是根据直接测量到的光伏阵列的电压和电流

等信息进行最大功率跟踪。

1. 2. 1 扰动观察法

扰动观察法 [ 15 22]也称为登山法, 是目前研究最

多同时也是最为常用的最大功率点跟踪方法。其基

本工作原理如下:周期性的给光伏阵列的输出电压

加扰动,比较其输出功率与前一周期的输出功率的

大小,如果功率增加则在下一个周期以相同方向加

扰动,否则改变扰动的方向。

扰动观察法的优点是结构简单,被测参数少, 容

易实现,而且是一种真正的最大功率跟踪。它的缺

点为:

1)引入扰动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;

2)步长的大小将决定最大功率点的跟踪速度,

步长较小时光伏阵列很可能长时间工作于低功率输

出区,当步长较大时最大功率点附近的波动又会加

大;

3)当外部环境发生较快变化时,扰动观察法则

会损失较大的功率, 并且很有可能发生误判[ 15] 。

目前,关于扰动观察法研究文献非常多, 针对扰

动观察法存在的上述缺点, 很多文献已经提出了一

些改进和优化的方法, 文献[ 16]采用了模糊控制等

方法来优化扰动的步长、文献[ 17]采用了 3点加权

比较来避免外部环境发生突变发生的误判。在光伏

系统的应用中,光伏阵列和负载之间的接口通常采

用 PWM 型变换器, 在这种拓扑结构中可以采用占

空比 D 作为控制变量, 即基于占空比的扰动观察

法[ 2 1, 22]。

1. 2. 2 电导增量法

电导增量法
[ 23 25]

是通过比较光伏阵列的瞬时电

导和电导的变化量来实现最大功率跟踪。从图 1和

图 2 可以看出,光伏阵列的 P U曲线是一个单峰值

的曲线, 在最大功率点必定有: dP / dU= 0, 其中 P

为光伏输出功率, U 为输出电压。因此可以得到以

下的判据:

dP
dU

= 0, 在最大功率点处;

dP
dU

> 0, 在最大功率点左侧;

dP
dU

< 0, 在最大功率点右侧。

(6)

并且有

dP
dU

=
d(UI )
dU

= I + U
dI
dU
。 (7)

因此,通过判断 I/ U+ dI / dU即G+ dG( G为电

导)的符号就可以可判断光伏阵列是否工作在最大

功率点。增量电导法在步长和阈值的选择上存在一

定的困难,调节步长的大小将决定跟踪速度,当步长

较大时系统反应较快, 但是光伏系统很有可能不是

工作在真正的最大功率点,并且会在最大功率点附

近波动。在实际应用中增量电导法需要给一个合适

的阈值 E, 并认为 dP / dU= ! E 时系统就工作在最

大功率点。当变化小于这个阈值的时候就不再改变

电压工作点,理论上阈值越小越好,越小则最后的工

作点越接近最大功率点, 但实际中阈值设置太小的

话系统永远达不到稳定, 最后导致在一定的范围内

振荡。

1. 2. 3 波动相关控制法

波动相关控制法( RCC) [ 26, 27 ] 是一种与扰动观

察法类似的方法。波动相关控制法利用的是光伏阵

列输出端与变流器连接时,变流器开关的导通和关

断对光伏阵列电压和电流的扰动。

RCC 法适用于各种拓扑结构的变流器, 将功率

对时间的倒数与电压或电流对时间的倒数相关联,

这样可以使功率曲线的斜率为 0从而达到最大功率

点[ 2 4]。下式为 RCC法的判据之一:

d = k∀dp
dt

diL
dt

dt。 (8)

式中, D 为斩波电路的占空比; k 为常数; iL为光伏
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阵列侧电感电流。这样通过调节占空比 D 就可以

改变 i L的值从而使光伏阵列工作在最大功率点。

波动相关控制法利用了光伏系统自然存在的扰

动,不需要像传统的扰动观察法那样人工给电压和

电流加扰动信号,并且不需要预先获得光伏阵列的

参数,因此可以使用一些简单并且廉价的电路来实

现相关的功能。但是采用波动相关控制法需要变流

器工作在连续导电模式。

1. 3 基于智能处理方法和其他非线性控制策略的

MPPT 控制方法

近些年来, 人工智能如模糊逻辑控制、神经网络

等都已经渗入到了电气工程的各个领域, 在光伏阵

列最大功率点跟踪控制方法中的应用也逐渐增多。

针对光伏阵列的非线性, 国内外许多研究人员还在

最大功率点跟踪控制方法中引入了一些新的非线性

控制策略如单周控制、滑膜控制等。

1. 3. 1 模糊逻辑控制法

模糊逻辑控制法 [ 28 31 ] 是基于模糊逻辑的

MPPT 控制方法。模糊逻辑是一类人工智能, 基于

模糊逻辑的控制算法通常称之为模糊控制, 其实现

可以分为以下 3个步骤: 模糊化、控制规则评价和解

模糊。模糊逻辑控制器的输入通常为误差 E 和误

差变化量 E。由于在最大功率点处 dP/ dU 为 0,

因此在光伏系统中其输入变量 E 与 E 可以用以下

两式确定

E ( n) =
P ( n) - P( n - 1)
U( n) - U( n- 1)

;

E( n) = E ( n) - E( n - 1)。

( 9)

式中, P( n)、U( n)分别为光伏阵列的输出功率和输

出电压。由此可知, 光伏阵列工作在最大功率点时,

误差量 E ( n)为 0。有些文献中提出了误差 E 和误

差变化量 E 的其他确定方法, 例如根据最大功率

点处 dP/ dI 为 0也可以得出类似的表达式 [ 31]。

为了满足计算的精度要求,输入变量的模糊子

集数量可以灵活选择。图 3所示为一个最简单最常

用的包含 5个模糊子集的三角形隶属函数, 输出控

制变化量为升压斩波电路的占空比变化量 D。定

义模糊集合如下: NB为负大, NS 为负小, Z 为 0, PS

为正小, PB为正大。

表 1所示为用于模糊控制的规则表,包括误差

E、误差变化量 E 和输出控制变化量 D。控制规

则的目的是使变量 E 恒为 0。如果光伏阵列的工作

点位于 MPP 的左边较远处即 E 为正大而 E 为 0

时,较大程度的提高升压斩波电路的占空比变化量

D ,则输出控制变化量应为正大。

由于最终需要的是一个精确的控制量,最后需

图 3 E、E 和 D 的隶属函数

Fig. 3 Membership function for E, E, and D

表 1 模糊控制规则表

Tab. 1 Fuzzy rule table

E
E

NB NS ZE PS PB

NB ZE ZE NB NB NB

NS ZE ZE NS NS NS

ZE NS ZE ZE ZE PS

PS PS PS PS ZE ZE

PB PB PB PB ZE ZE

要通过隶属函数将模糊输出变换为精确输出,即解

模糊的过程。解模糊的方法有很多如重心法

( COA)、高度法和最大值平均法等。

模糊控制最大的特点是将专家经验和知识表示

成语言控制规则, 然后用这些规则去控制系统, 模糊

逻辑控制跟踪迅速, 达到最大功率点后基本没有波

动,即具有较好的动态和稳态性能。但是定义模糊

集、确定隶属函数的形状以及规则表的制定这些关

键的设计环节需要设计人员更多的直觉和经验。

1. 3. 2 神经网络法

神经网络法
[ 32 35]

是基于神经网络的 MPPT 控

制方法。神经网络是一种新型的信息处理技术, 一

个最普通和常用的多层神经网络结构如图 4所示。

图中网络有 3层神经元: 输入层、隐含层和输出层。

其中层数和每层神经元的数量由待解决问题的复杂

程度确定。根据每层神经元的个数将该网络定义为

2 5 1网络。应用于光伏阵列时,输入信号可以是光

伏阵列的参数例如开路电压 UOC、短路电流 I SC或者

外界环境的参数例如光照强度和温度, 亦可以是上

述参数的合成量。输出信号可以是经过优化后的输

出电压、变流器的占空比信号等
[ 3 5]
。

在神经网络中各个节点之间都有一个权重增益
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W ij ,选择恰当的权重可以将输入的任意连续函数转

换为任意的期望函数来输出, 从而使光伏阵列能够

工作于最大功率点。为了获得光伏阵列的精确的最

大功率点,权重的确定必须经过神经网络的训练来

得到。这种训练必须使用大量的输入/输出样本数

据,而大多数的光伏阵列的参数不同,因此对于使用

不同的光伏阵列的系统需要进行有针对性的训练,

而这个训练过程可能要花费数月甚至数年的时间,

这也是其应用于光伏系统中的一个劣势。在训练结

束后,基于该网络不仅可以使输入输出的训练样本

完全匹配,而且内插的和一定数量的外插的输入输

出模式也能达到匹配, 这是简单的查表功能所不能

实现的,也是神经网络法的优势所在。

1. 3. 3 单周控制法( OCC)

文献[ 36, 37]提出了一种基于单周控制的光伏

阵列最大功率点跟踪控制的方法。图 5所示为采用

单周控制法的光伏阵列最大功率跟踪控制电路。单

周控制器由一个可重置的积分器、一个比较器,一个

RS触发器和其他的线性元件构成。

光伏阵列的输出功率 P O可以用光伏阵列输出

电压 P g、光伏阵列并网电压有效值 UO、采样电阻

RS、触发器的时钟周期 T S以及单周控制的参数来表

示。输出功率 P O和光伏阵列输出电压 U g的关系为

P O =
U

2
O

RS
( K +

K gT S

R1C1
-

UCT S

UgR 1C1
)。 (10)

上式通过对 K、K g、UC、R1、C1这 5 个单周控制

的参数进行协调选择, 逆变器输出功率就可以通过

光伏阵列输出电压的值得到调整从而实现光伏阵列

的最大功率点的跟踪并且向电网输入单位功率因素

的正弦电流。

采用单周控制可以避免传统光伏系统的两级功

率转换,采用一个单位功率电路和一个单周控制器

相结合实现两项功能:最大功率点跟踪和直流/交流

转换。

在( 10)式中确定单周控制参数时把光伏阵列输

出电压 Ug作为一个恒值来处理,而实际中这个值是

随光照强度和阵列温度变化的, 因此单周控制参数

( K、K g、UC、R 1、C1 )相互关联和约束,它们的协调选

择对于单周控制 MPPT 是一个非常重要也是比较

复杂的问题,参数的协调选择需要根据环境条件的

变化来进行,如果参数选择较好则在不同的环境条

件下都可以获得最好的跟踪效果,并且会影响到最

大功率跟踪的效率。

单周控制并不是真正的最大功率点跟踪, 单周

控制参数确定后, ( 10)式是以 U g和 P O为纵横轴的

一条曲线,它在图 1和图 2中与 P U曲线的交点即

图 4 多层神经网络结构

Fig. 4 Configuration of neural network

图 5 采用 OCC控制的 MPPT控制器

Fig. 5 MPPT controller with OCC

是系统的工作点, 同样,由于确定单周控制参数时把

光伏阵列输出电压 Ug作为一个恒值来处理, 系统的

工作点不一定是最大功率点。

1. 3. 4 滑模控制法

滑模控制的原理是利用控制的不连续性,依靠

其高频转换强制闭环系统到达并保持在所设计的滑

动面上。文献[ 38]介绍了太阳能电池、蓄电池和负

载构成的太阳能电池发电系统, 系统采用滑模变结

构控制方法来实现太阳能发电的最大功率输出, 并

给出模拟和实验结果。系统的控制规则可概括描述

如下,可取控制器的控制量

u =
0, S # 0;

1, S < 0。
(11)

切换函数

S =
 P
 U

=
 I
 U

U + I。 (12)

式中, u 为控制太阳能电池输出能量的功率开关器

件的开关函数,当 u为 1时表示开关器件导通, 当 u

为 0时表示开关器件断开。对于其建立的系统及切

换函数式,可以使系统从任何初始状态出发,最终稳
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定于切换函数 S= 0处。

采用滑模控制法可以使光伏系统的跟踪速度得

到明显的改善, 但是开关器件调制深度的变化步长

u的选择会影响系统跟踪的动态和稳态特性, 当

u增大时跟踪速度可以加快,但此时光伏阵列输出

功率和电压的波动也会增大。

1. 4 基于输出端控制的 MPPT 控制方法

随着半导体功率器件、微处理器以及数字控制

器的迅速发展, 人们将 MPPT 算法与 DC/ DC 变换

器统一起来以整个光伏系统为出发点进行最大功率

点的跟踪控制, 提出了各种有效的 MPPT 控制方

法。上述基于占空比的扰动观察法等也可归为此类

方法。

1. 4. 1 负载电流/电压最大法

MPPT 的目的是使光伏阵列的输出功率最大

化,当光伏阵列与变流器相连接的时候,这个问题可

以转化为使变流器输出端即负载上的功率最大

化[ 39, 40]。

绝大多数的线性负载都可以分为以下 4 类: 电

压源型负载、电流源型负载、电阻型负载以及电阻和

电压源组合的负载。对大多数线性负载来说, 都可

以通过调节负载的电压和电流来使负载功率最大。

而对于非线性负载, 当其阻抗非负时,这种单输出变

量的控制同样适用。

传统的控制方法是通过控制变流器等输入端的

电压或电流来获得最大功率点,而对于负载电流/电

压最大法来讲, 只需要获得输出电压或者电流值中

的一个即可完成最大功率点的跟踪,因此在功能的

实现上更加简单。由于这种方法是把变流器假设为

理想变流器为前提的,负载电流/电压最大法并不是

真正的最大功率点跟踪控制方法。

1. 4. 2 直流侧电压下降控制法

当光伏阵列以电压源型变流器为连接电路并网

时,光伏阵列的输出电压需要通过升压斩波电路变

换为稳定的直流电压, 然后这个稳定的直流电压再

通过 PWM 变流器供给交流电网。

在这种情况下即可采用基于直流测电压下降的

最大功率点跟踪方法
[ 41, 42]

。在这种控制方法中, 光

伏阵列的输出功率可以由交流侧的电流来控制。图

6所示为这种控制方法的基本原理框图。升压斩波

电路的占空比

D = 1-
U cell

U link
。 (13)

式中, U cell为升压前电压即光伏阵列的输出电压;

Ulink为升压后电压即 PWM 变流器的直流侧电压。

由( 13)式可知, 通过控制升压斩波电路的占空比可

图 6 直流侧电压下降控制法基本控制框图

Fig. 6 Basic control block diagram of DC link

capacitor droop control

以使其输出的直流侧电压 U link保持恒值, U link同时

也是直流侧的控制电压。增加变流器的输出电流就

可以增加升压斩波电路的输出功率, 从而增大光伏

阵列的输出功率。只要输出功率小于它的可能最大

功率 PMAX ,通过电流信号 I peak控制占空比 D 就可以

使直流侧的电压稳定在恒定值 U link。如果输出功率

> PMAX ,由于直流侧的功率输入和输出不再平衡则

直流侧电压 U link会衰减。因此, PWM 变流器需要

进行反馈控制,通过调节交流侧的电流幅值来避免

直流侧电压的下降, 这样就可以把工作点稳定在最

大功率点。

这种 MPPT 控制方法不需要计算光伏阵列的

输出功率并且只需要逻辑运算放大器和逻辑控制电

路即可很容易实现。这种方法的动态和稳态性能在

很大程度上依赖主电路以及控制系统的参数选择,

但是参数的设计选择相比于其他的方法要复杂的

多。

1. 4. 3 极值周期控制法

极值周期控制法不需要获得太阳能阵列的信

息,利用系统在最大功率点附近时,功率平衡与不平

衡的边界处所固有的极值周期来实现最大功率点跟

踪
[ 4 3]
。升压变换器和逆变器间的直流侧电压 Ulink

通过升压斩波电路的 PI 控制保持恒值, 与此同时,

U link的误差信号通过逆变器侧的比较器观察, 负载

水平通过改变交流电流的幅值信号 I peak来调整, 假

设积初始时刻 I peak逐渐增大, 在阵列功率 P arr ay到达

P MAX之前, 在 PI 控制下直流侧的电压保持恒值。

当 Parray到达 P MAX时,由于功率平衡被打破则 U link减

小不再保持恒值, 此时 I peak开始减小而 Ulink开始增

加。这样一个过程是通过改变积分器的终端输入来

实现的,这样就产生了在功率平衡与不平衡边界处

的一个非线性的震荡, 称之为极值周期。
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表 2 光伏阵列最大功率点跟踪控制方法的类比

Tab. 2 Comparison of maximum power point tracking techniques for photovoltaic array

MPPT 控制方法 控制方法的优点 控制方法的缺点

定点压跟踪法 最简单,简化为稳压控制 忽略了温度的影响,非真正的最大功率点跟踪,将逐渐被取代

光伏阵列组合法 较简单,可根据不同负载来调节 实时性很差

实际测量法 可以避免因光伏电池的老化而失去准确度 对小功率系统成本太高,对大功率系统需要考虑多重最大值

开路电压比例系数法 电路结构简单且经济 非真正的最大功率点跟踪,存在瞬时功率损失

短路电流比例系数法 可用廉价的模拟电路实现 非真正的最大功率点跟踪,测量短路电流较复杂

电流扫描法 扫描电流很容易实现 跟踪速度较慢

扰动观察法
结构简单, 被测参数少, 容易实现, 研究广

泛,改进和优化的方法较多

系统在最大功率点附近会产生振荡,步长的选择会影响跟踪的速

度,环境变化较快时功率损失大且可能发生误判

电导增量法 通过修改逻辑判断式减小了振荡 步长和阀值的选择上存在一定的困难

波动相关控制法
利用的是光伏系统自然存在的扰动,可使用

简单且廉价的电路实现
需要变流器工作在连续导电模式

模糊逻辑控制法 控制和跟踪迅速,具有较好的动态和稳态性能 设计环节需要设计人员更多的直觉和经验

神经网络法
训练结束后的效果比简单的查表功能要好

的多
不同的光伏阵列系统需要进行有针对性且长时间的训练

单周控制法 可同时控制最大功率点跟踪和直流/交流转换 非真正的最大功率点跟踪,单周控制参数的选择重要却较复杂

滑模控制法 明显的改善光伏系统的跟踪速度 u变化步长的选择会影响系统跟踪的动态和稳态特性

负载电流/电压最大法 实现简单 非真正的最大功率点跟踪

直流侧电压下降控制法 实现简单,无需计算光伏阵列的输出功率 参数的设计选择十分重要但是较复杂

极值周期控制法 不需要获得太阳能阵列的信息 参数的设计选择十分重要但是较复杂

这种方法不需要获得太阳能阵列的电压和电流

信息就可以实现输出功率的最大化,并且它的实现

电路较简单。这种方法的跟踪效果在很大程度上依

赖系统的参数选择,但是参数的设计选择相比于其

他的方法要复杂。

1. 5 选择 MPPT 控制方法时应考虑的问题

表 2列出了前边介绍的各种光伏阵列最大功率

点跟踪控制方法的优缺点以便对比。在 MPPT 控

制方法的选择上,除了需要考虑各种方法本身的优

缺点外,针对不用的应用领域还需要考虑多种不同

的因素:控制方法实现的难易程度、经济成本、传感

器类型、跟踪速度和精度、应用领域等。

采用模拟电路实现的 MPPT 控制方法在实现

的难易程度上较其他采用采用数字信号处理器的控

制方法要简单和经济, 且不像采用数字信号处理器

的控制方法那样需要软件编程来实现和优化算法。

对于不同的控制方法需要采集不同的信号进行

控制,例如电压、电流、光照强度和温度等信号。通

常情况下测量电压要比测量电流更加容易, 并且电

压传感器要比电流传感器便宜。如果实现过程当中

需要使用光照强度传感器则会进一步提高系统的成

本。

跟踪速度及精度是衡量一种控制方法的重要指

标,在考虑跟踪速度和精度时应着重考虑光伏阵列

应用的领域对其的要求[ 44 47] ,例如太阳能汽车对跟

踪速度有较高的要求, 而卫星、空间站等则对跟踪的

速度和精度都有很高的要求。

2 MPPT控制方法研究发展方向

通过上述分析可以看出, 各种跟踪控制方法都

有自己的优点同时又不可避免的存在缺点,由于光

伏发电最大功率点跟踪控制方法的发展不很完善,

其技术手段尚未完全成熟, 因此光伏阵列最大功率

点跟踪控制方法还具有广泛的研究前景和发展空间。

2. 1 数学模型逐步优化、智能处理方法广泛应用

数学模型的逐步优化是希望在已知影响光伏阵

列的光照强度和温度两大因素的情况下, 尽可能精

确地实时获得光伏阵列的最大功率点。人工智能是

计算机科学和工程领域的一个重要分支, 本文已经

介绍了基于模糊逻辑和人工神经网络的 MPPT 控

制方法,尽管人工智能还有很多缺陷,但是它在某些

方面还是更胜于人类思维。随着光伏阵列最大功率

点跟踪控制方法研究的逐渐深入, 数学模型的逐步

优化将会简化求解方法, 智能处理方法的应用也会

得到越来越多的应用。

2. 2 多种控制方法的有机结合
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由于各种 MPPT 方法均存在着一定的缺点或

者局限性,并且对其进行改进又要付出实现难易度

以及成本上的代价,因此对各种方法有机结合则可

以扬长避短,充分发挥各种方法的优点。

由于每天早晨光伏阵列启用和晚上停止使用

时,光照强度非常低( 20~ 50 W/ m
2
) ,在这种情况下

光伏阵列的 P U曲线是很平的, 这样就使得扰动观

察法和增量电导法的性能降低, 甚至有可能使最大

功率点的跟踪失败。在弱光的条件下, 对电流的检

测的精度要求很高, 一般很难达到, 当电流较小时,

可以直接根据开路电压设定最大功率点, 直到检测

到的光伏阵列的电流高于一定值,再用特定的算法

寻优。因此文献[ 48]采用了开路电压相关系数法和

扰动观察法相结合的方式, 并给出了仿真和实验的

结果,较好的解决了这一问题。

还有其他文献也提出了多种控制方法的结合,

例如文献[ 49]提出了采用单周控制和扰动观察法相

结合的方式,文献[ 50]提出了短路电流比例系数法

和扰动观察法相结合的方式。

2. 3 单级式并网系统中的应用

在并网光伏发电系统中, 主要的问题是如何提

高太阳能电池工作效率, 以及提高整个系统工作的

稳定性。传统并网光伏系统一般采用两级功率转

换, 一级控制直流/直流变换器跟踪最大功率点, 一

级直流/交流变换器提供和电网电压同相的正弦电

流。单级式光伏并网逆变系统则用一个能量变换环

节实现两项功能。因此在单级式光伏并网逆变系统

的控制中既要考虑跟踪光伏阵列的最大功率点, 也

要同时保证对电网输出电流的辐值和相位, 控制较

为复杂。日前实际应用的光伏并网系统采用这种拓

扑结构的仍不多见,本文介绍的单周控制以及文献

[ 51]均提出了此类控制方法。随着现代电力电子技

术以及数字信号处理技术的飞速发展, 系统拓扑结

构引起的控制困难正在逐渐被克服,单级式光伏逆

变系统己成为国内外光伏领域的一个研究热点。

3 结 语

由于光伏电池的非线性、环境条件的变化以及

文中提及的各种影响因素, 使得光伏阵列最大功率

点跟踪控制成为一个复杂的综合性问题。现代应用

数学和智能处理方法的蓬勃发展,为解决光伏阵列

最大功率点跟踪这一复杂问题提供了丰富的理论依

据和新的思路, 目前在这一领域已取得大量的成果。

如何将各种最大功率点跟踪控制方法进行有机结

合、取长补短,使其能更好满足现场实际需求, 是今

后光伏阵列最大功率点跟踪控制的研究方向。随着

太阳能等可再生能源利用的蓬勃发展, 光伏阵列最

大功率点跟踪技术的实现方法的简化以及跟踪速度

和跟踪精度的提高是将来必然的发展趋势。
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