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　　摘要：最大功率跟踪控制算法是光伏发电系统中重要的研究对象之一，但是跟踪速度和跟

踪精度之间的矛盾一直是研究重点。在分析了各种控制算法优缺点的基础上，结合扰动观测法

提出了一种改进的滑模控制，并通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真和实验证明了该算法在跟踪速度和跟踪精度

上的优势，为光伏系统最大功率跟踪提出了一种新思路。
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０　引言

光伏电池板作为光伏发电系统中重要的能量转换元件［１］，其转换效率的高低直接影响着整个光伏系

统能量的输出。光伏电池的输出是典型的非线性伏安关系，受周围环境主要是光照强度和温度的影响。
为了使光伏电池的输出始终保持在最大功率点，众多学者对光伏电池的最大功率跟踪（ＭＰＰＴ）算法［２－３］做

了各种研究。恒定电压法［４－６］是最早、最简单的一种 ＭＰＰＴ算法，原理简单、便于控制，响应速度快，但只

适合温度变化幅度较小的环境。电导增量法［７］直接关注功率变化，控制精度较高，但是对硬件的计算能

力有一定的要求，否则会增加系统的控制周期。扰动观测法［８－９］是一个寻优的过程，文献［１０］提出的变步

长扰动观测法，减小了稳态误差，但是响应速度并没有明显提高。文献［１１］提出的滑模变结构控制，跟踪

速度明显提高，但是系统趋于稳态时会在滑模面出现高频率、小幅度的抖动。这些方法虽然在跟踪速度

或控制精度方面均有各自的优势，但是并没有一种较好的算法能够改善这两方面的矛盾，因此对 ＭＰＰＴ
控制算法的研究很有必要。

１　最大功率跟踪的工作原理

１．１　光伏电池的基本特性

太阳能光伏电池本质上属于半导体ＰＮ结，ＰＮ结经阳光照射产生光电流的现象称为光生伏特效应。
当温度为Ｔ＝２５℃，Ｓ光照强度分别取６００、８００、１　０００　Ｗ／ｍ２ 时，光伏电池的Ｕ－Ｉ曲线和Ｕ－Ｐ 曲线如图１、
图２所示。

由图１可以看出，电压和电流呈非线性关系，在电压达到一定的值后，随电压升高，电流迅速降低，且

不同光照对应的伏安特性曲线也不相同。
由图２可知，光伏电池的输出功率随电压变化而变化，会在某一电压值附近出现最大功率点，环境不

同，最大功率点也不尽相同。
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图１　光伏电池的Ｕ－Ｉ特性曲线 图２　光伏电池的Ｕ－Ｐ特性曲线

１．２　最大功率跟踪的工作原理

光伏电池输出的电压幅值较小，一般先用Ｂｏｏｓｔ电路进行升压，最大功率跟踪正是在此电路的基础上

实现的，如图３所示。
由最大功率传输定理可知，当光伏电池输出最大功率时，输出阻抗等于负载阻抗。因此，光伏电池的

最大功率跟踪过程实际上就是匹 配 光 伏 电 池 的 输 出 阻 抗 与 负 载 阻 抗 的 过 程。当 光 照 均 匀 时，由 图２可

知，光伏电池的Ｐ－Ｕ 曲线为单峰值曲线，且在最大功率点处有

ｄＰｍａｘ／ｄＵｍａｘ＝０ （１）
式中，Ｐｍａｘ、Ｕｍａｘ分别为光伏电池输出最大功率点的功率和电压。

将图３简化为一个简单的光伏系统图，仅由光伏电池、负载Ｒ和ＰＷＭ开关信号Ｋ 组成如图４所示。
当开关信号Ｋ 的占空比Ｄ＝０时，负载阻抗ＲＬ＝∞；当Ｄ＝１时，负载阻抗ＲＬ＝Ｒ。

开关Ｋ 的输入－输出关系为

Ｕｏｕｔ＝ＵｉｎＤ （２）
则

ｄＰ／ｄＤ＝ｄＰ／ｄＵｉｎ·ｄＵｉｎ／ｄＤ＝－ｄＰ／ｄＵｉｎ·ｄＵｏｕｔ／Ｄ２ （３）
在最大功率点处有Ｕｍａｘ＝Ｕｉｎ，所以

ｄＰｍａｘ／ｄＤ＝０ （４）
因此可以通过改变占空比Ｄ的数值来实现控制光伏电池功率输出，即计算出Ｐｍａｘ处的占空比Ｄ 就

找到了对应时刻的Ｐｍａｘ。

图３　Ｂｏｏｓｔ升压电路 图４　Ｂｏｏｓｔ简化电路

２　改进滑模控制器的设计

滑模变结构控制（滑模控制）是变结构控制的一种方法。这种控制方法与常规的控制策略根本性区
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别在于控制是不连续的，是一种随时间变化系统结构随之改变的控制特性。这种变化可以使系统在一定

的状态下沿规定的运动轨迹作高频率、小幅度的上下运动，即“滑动模态”或“滑模”运动。滑动模态可以

预先规定设计，与外界扰动及系统参数无关，所以滑模控制对光伏系统的 ＭＰＰＴ有比较好的鲁棒性［１２］。
传统的滑模控制器的控制变量与系统参数和外界扰动无关，响应速度快，能迅速到达最大功率点附

近，但是当系统状态趋于稳定，靠近滑模面时，由于滑模不连续控制的本质，使系统来回穿越滑模面，不能

保持，因而产生高频抖动。变步长的扰动观测法在到达最大功率点时将步长控制在较小值不变，几乎可

以使系统保持平滑，但是在到达最大功率点的过程中，系统判断并改变步长会增加系统的响应时间。
结合以上两种控制方法的特点，提出了一种改进的滑模控制：
（１）若Ｕｐｖ－Ｕｍ＞ΔＵ，则使用滑模控制使系统快速到达最大功率点附近；
（２）若Ｕｐｖ－Ｕｍ＜ΔＵ，则使用变步长扰动观测法使系统保持平稳运行。
改进的滑模控制不仅能够削弱滑模控制的抖动问题，还能保证一定的响应速度，使光伏电池最大限

度地工作在最大功率点附近。

２．１　变步长扰动观测法

图５　变步长扰动观测法的控制流程图

变步长扰动观测法是目前使用比较广泛的一

种 ＭＰＰＴ算 法，占 空 比 的 改 变 值 称 为 扰 动 步 长

Δｄ。系统刚启 动 时 距 离 最 大 功 率 点 较 远，令Δｄ
较大，快速接近，当功率差值缩小到一定范围内以

后，适当减小Δｄ，以便系统稳定工作在最大功率

点附近，变步长扰动观测法的流程如图５所示。

２．２　滑模控制器的设计

传统的滑模 控 制 直 接 控 制 输 出 电 压，而 本 文

采用的是间接 电 流 法，即 利 用 电 感 电 流 的 误 差 来

控制输出电压。间接电流法能够保证系统的滑模

区存在，而传 统 的 电 压 控 制 有 时 不 一 定 存 在。滑

模控制器的设计主要是求取滑模切换函数和控制

率，并证明滑模控制率的可达性，即该控制率在滑

模面上存在滑模区。设ｕ为升压电路中开关管Ｖ
的函数表达式

ｕ＝
１　开关管导通

０　｛ 开关管断开
（５）

取切换函数为

ｓ（ｘ）＝ｉＬ－ｉＬｒｅｆ （６）
式中，ｉＬ 为Ｂｏｏｓｔ电路中的电感电流；ｉＬｒｅｆ为稳态时Ｂｏｏｓｔ电路中电感的参考电流。取控制率为

ｕ（ｘ）＝
１　ｓ（ｘ）＜０
０　ｓ（ｘ）＞｛ ０

（７）

为了提高系统的响应速度和稳态误差，在式（６）中加入比例积分，形成新的切换函数。

ｓ（ｘ）＝Ｋｐ∫ｆｄｔ＋Ｋｄｆ （８）

其中

ｆ＝ｉＬ－ｉＬｒｅｆ （９）
根据赫尔维茨判定定理，系统的多项式

ɑｎｓ　ｎ＋ɑｎ－１ｓｎ－１＋ɑｎ－２ｓｎ－２＋…＋ɑ０＝０ （１０）
稳定的充要条件是ɑｎ＞０，且一般取ɑ０＝１，所以，当Ｋｐ＞０，Ｋｄ＝１时ｓ（ｘ）是稳定的。

为了提高滑模控制的响应速度，采用指数趋近率
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ｓ＝－εｓｇｎ（ｓ）－ｋｓ　ε＞０，ｋ＞０ （１１）
根据式（６）、式（８）、式（９）及Ｂｏｏｓｔ电路的基尔霍夫定律可得切换函数的导数为

ｓ（ｘ）＝Ｋｐ（ｉＬ－ｉＬｒｅｆ）＋Ｋｄ －
１
ＬＵｄｃ＋

ｕ
Ｌ
（Ｕｄｃ＋Ｕｐｖ［ ］） （１２）

解得滑模控制率为

ｕ＝ １
ｋｄ（ｕｄｃ＋ｕｐｖ）

［－εｓｇｎ（ｓ）－ｋｓ－Ｋｐ（ｉＬ－ｉＬｒｅｆ）］＋
Ｕｄｃ

Ｕｄｃ＋Ｕｐｖ
（１３）

将式（１３）代入式（１２）得

ｓ（ｘ）＝Ｋｄ －１ＬＵｄｃ＋
ｕ
Ｌ
（Ｕｄｃ＋Ｕｐｖ） １

ｋｄ（ｕｄｃ＋ｕｐｖ）
［－εｓｇｎ（ｓ）－ｋｓ－Ｋｐ（ｉＬ－ｉＬｒｅｆ）］＋

Ｕｄｃ
Ｕｄｃ＋Ｕｐ［ ］［ ］ｖ

＋

Ｋｐ（ｉＬ－ｉＬｒｅｆ）＝－εｓｇｎ（ｓ）－ｋｓ （１４）
由此可证明

（１）当ｓ（ｘ）＞０，ε＞０，ｋ＞０时，ｓ（ｘ）＝－ε－ｋｓ＜０，ｓｓ＜０；
（２）当ｓ（ｘ）＜０，ε＞０，ｋ＞０时，ｓ（ｘ）＝－ε－ｋｓ＞０，ｓｓ＜０。
因此，该切换函数和控制率满足滑模控制的可达性条件，所设计滑模控制器能够使系统稳定于ｓ＝０。

２．３　改进滑模控制器的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真

根据最大功率跟踪的控制原理，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建了光伏电池模型和Ｂｏｏｓｔ电路，如图６所示，并根

据改进滑模控制的切换函数和控制率对该算法进行了建模，如图７所示。
对变步长扰动观测法、传统滑模控制器以及改进的滑模控制器分别进行了Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真，得到各种

控制方式下光伏电池输出功率的波形，如图８～图１０所示。
由以上３个功率输出波形可以看出，当光照强度为１　０００　Ｗ／ｍ２ 时，变步长扰动观测法到达最终稳定

电压的时间较长，约为０．０８　ｓ，但是稳定后基本保持在６０　Ｗ；传统滑模控制刚好相反，由起始到达稳定状

态响应时间较短，约为０．０４　ｓ，但是稳定后并不能平滑地保持在６０　Ｗ 上，有明显的抖动；而改进滑模控制

到达最终稳定电压的时间约为０．０４　ｓ，稳定后平滑保持在６０　Ｗ，消除了传统滑模控制的抖动现象。由此

可以证明，改进的滑模控制综合了两种算法的优点，既保留了滑模控制的响应速度，又减少了稳定状态下

的抖动，为最大功率跟踪提供了一种新思路。

图６　光伏系统 ＭＰＰＴ仿真模型图
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图７　改进滑模控制的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型

图８　变步长扰动观测法的功率输出　 图９　传统滑模控制的功率输出 图１０　改进滑模控制器的输出功率

３　基于ＳＴＭ３２的实验

为了验证提出的改进滑模控制算法的可靠性，进行了基于ＳＴＭ３２的硬件实验。采用两个功率为１０
Ｗ的万家好ＪＢ—００７太阳能光伏组件并联作为电源模块，搭建了实验平台对其输出情况进行了跟踪，如

图１１、图１２所示。

图１１　光伏组件 图１２　实验平台
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实验过程中，光伏电池输出电流的波形采用串联０．５Ω电阻两侧的电压波形来代替，测得该时刻的

光照强度和温度的平均值分别为Ｓ＝８００　Ｗ／ｍ２，Ｔ＝１５℃，实验结果如图１３、图１４所示。

图１３　传统滑模控制的实验结果 图１４　改进滑模控制的实验结果

由图１３、图１４可以看出，传统滑模控制器到达最大 功 率 点 后 波 形 的 抖 动 较 大，而 改 进 的 滑 模 控 制

抖幅明显减小，波形清晰，且改进滑模控制保留了传统滑模响应较快的特点。因此，可 证 明 提 出 的 改 进

滑模控制算法，改善了光伏系统中最大功率 跟 踪 在 跟 踪 速 度 和 跟 踪 精 度 上 的 矛 盾，可 以 应 用 到 实 际 的

系统中。

４　结论

通过对光伏电池最大功率跟踪原理的学习，对各种 ＭＰＰＴ算法的分析比较，清楚了各种常用算法的

优缺点，并在传统滑 模 控 制 的 基 础 上 提 出 了 改 进 型 滑 模 控 制。根 据 理 论 推 导、仿 真 和 实 验 可 得 到 如 下

结论：
（１）理论推导证明了改进滑模控制算法在理论上的存在性和可达性。
（２）通过仿真结果对比分析，验证了改进滑模控制能够很好地解决最大功率跟踪在跟踪速度和跟踪

精度方面的矛盾，为 ＭＰＰＴ提供了一种新方法。
（３）实验结果表明，提出的改进 算 法 在 保 证 响 应 速 度 的 基 础 上 减 小 了 稳 态 误 差，可 以 应 用 到 工 程 实

践中。
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