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摘要：针对光伏系统在实际工况条件下的失配问题，提出一种基于变步长法的全局最大功率跟踪算法，该方

案可以在多个局部最大功率点条件下快速找到全局最大功率点，实现光伏系统能效的有效提升。相比较现

有方案，该方案具备快速、简单和稳定的特点。
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Abstract: To eliminate mismatch cases in PV system，this paper proposed a novel Global Maximum Power Point
Tracking（GMPPT）method. The proposed method can accurately track maximum power in multi⁃peak P⁃U curve of
mismatched PV system. Comparing with current solutions，the proposed method has the advantages of high speed，
accuracy and stability characteristics.
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0 引言

中国清洁能源发展呈现集中开发为主、分散式

开发为辅、就地消纳和跨区输送并重的特点。目前

清洁能源结构性矛盾突出，系统调峰能力不足；新

能源资源与用电负荷逆向分布；市场化机制尚不健

全，省间壁垒难以根本消除等因素，都在不同程度

上制约着新能源的消纳与发展。作为清洁能源的

重要构成，光伏发电的上述问题尤为明显，截至

2017年11月底，中国光伏累计装机容量达12 579万kW，

同比增长 67%，累计装机容量占总电力装机的比重

达 7.5%，同比增加 2.7个百分点。光伏发电发展呈

现出 3 个方面新特点：①分布式光伏发展提速。

2017年分布式光伏新增装机 1 723万kW，为 2016年
同期新增规模的 3.7倍，增速同比增加 3倍。②光伏

新增装机分布地域转移特征明显。2017年西北地

区光伏新增装机占比同比下降 17个百分点，而中东

部成为光伏发电热点地区，同比上升 9个百分点。

③新方式促进光伏发电发展。“光伏领跑者”计划的

实施取得良好效果，光伏产业技术进步明显，成本

实现大幅下降。光伏产业是新能源产业的重要发

展方向之一。光伏市场的发展对于优化能源结构、

促进能源生产和消费革命、推动能源技术创新等具

有重要的意义。当前光伏应用市场主要包括光伏

电站和分布式光伏发电 2种方式。光伏电池加工中

由于工艺和材料造成误差致使各个组件参数不同，

组装产生裂片等问题造成的部分光伏电池损坏，由

于放置角度、周围阴影遮挡、老化速度不一致以及

光伏板批次区别等原因造成的光照和温度不均，导

致不同光伏板呈现区别化的特质表现，统称为光伏

系统失配问题。失配问题一方面会导致有阴影遮

挡的光伏板无法对系统输出能量做出贡献，还会导

致热斑效应，造成光伏系统的损坏。此外，还会使

得光伏系统输出特性曲线产生多个最大功率点的

现象，对传统最大功率跟踪算法造成困扰，使得光
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伏系统电产率严重下降[1-4]。

1 光伏电池的输出特性分析

由于光伏电池的非线性输出特性，同时其特性

曲线与光照强度、环境温度密切相关，因此需要在

非线性的功率特性曲线上进行寻优实现光伏系统

能效最大化。传统理想的光伏阵列具有唯一的功

率最优点，称之为“最大功率点”，为了实现光伏系

统的输出功率最优，需要引入最大功率跟踪控制算

法保证并网变流装置工作在最大功率点。围绕最

大功率跟踪算法的研究是光伏发电领域的热点问

题，目前已有很多种方法，各有优劣。然而，在实际

工况中，当光伏模块串在受到阴影遮挡等失配问题

时，光伏系统的整体输出曲线为一个多峰值的非线

性特性，见图 1。有别于理想条件下的单峰值功率

特性。因此，如何在这种条件下找到光伏系统的整

体最大功率点，实现光伏系统能量的最大化输出是

对当前集中式并网光伏逆变系统的最大功率跟踪

算法一大挑战。目前学术界和工业界围绕这个问

题展开了广泛而深入的探讨。

图1 光伏系统在失配条件下的多峰值P-U曲线

Fig. 1 Multi⁃peak P-U curve of photovoltaic system
under mismatch conditions

2 常见最大功率点跟踪算法

最大功率点跟踪 (MPPT)的目的就是控制光伏

阵列的工作点电压，使阵列能在各种不同环境下输

出最大功率。常见的最大功率跟踪控制方法主要

有定电压跟踪法(CVT)、扰动观察法(又称为爬山法)、
增量电导法以及模糊控制算法等 [5-10]。目前最大功

率跟踪控制使用的方法中前 3种方法应用更为广

泛。这里仅对这 3种方法进行简要介绍及比较。

2.1 定电压跟踪法

当温度一定时，光伏电池在不同光照强度下的

最大功率点近似为某一恒定的电压值。保持光伏

电池的输出电压为常数且等于某一光照强度下相

应的最大功率点的电压，就可以大致保证光伏电池

输出最大功率，这就是电压跟踪法 (constant voltage
tracking，CVT)的思想。CVT 方式具有控制简单、可

靠性高、稳定性好、系统不会出现振荡、可以方便的

通过硬件实现等优点。其缺点是：控制精度差，特

别是在温度和日照变化剧烈的地区，无法随时跟踪

太阳能电池板的最大功率，因此会造成一定的能量

损耗。此方法以前在光伏系统中较多被使用，随着

光伏系统控制技术的计算机及微处理器化，该方法

逐渐被淘汰。

2.2 扰动观察法

这是真正意义上的 MPPT，在实际系统中被广

泛采用。扰动观察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。当给定参考电

压增大时，若输出功率增大，则工作点位于最大功

率点的左侧，需继续增大参考电压；若输出功率减

小，则工作点位于最大功率点的右侧，需要减小参

考电压。当给定参考电压减小时，若输出功率也减

小，则工作点位于最大功率点的左侧，需增大参考

电压；若输出功率增大，则工作点位于最大功率点

的右侧，需继续减小参考电压。

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：①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；②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。

2.3 增量电导法

由光伏电池的伏安特性曲线图可知，光伏阵列

的 P-U 曲线是一个单峰的曲线，dP/dU值与阵列输

出电压值是一一对应的。在最大功率点处，dP/dU=0；
在最大功率点右边，dP/dU<0；在最大功率点左边，

dP/dU>0。即系统可以通过判断 dP/dU的值来确定

当前系统输出的改变方向。因为

dP/dU = d(IU)/dU = I +UdI/dU (1)
因此可以通过判断 I/U+dI/dU的符号来确定当

前工作点的位置，当其为负时，减小输出电压，当其

为正时，加大输出电压。

增量电导法的优点是在步长选择合适的情况

下，在最大功率点附近不存在振荡，这是由于在增

量电导法的算法中，在满足一定的条件下，电压参

考值不更新，这是增量电导法与扰动观察法最根本

的区别。而且更能适应变化剧烈的环境。但其存
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在的问题是，它的步长是固定的，当步长过小时，跟

踪速度过慢，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。另外由

于其算法依据是依靠差值来实现的，因此要求采集

高精度的数据。

上述的 3种方法都有各自的优缺点，但是都无

法应对失配条件下的的全局最大功率问题。CVT
方法虽然有很大的弊端，但它却是众多方法中最稳

定的一种，可以把CVT方法中的电压作为其它方法

的电压参考初始值，这样可以减少跟踪的时间；另

外，前文提到的常规的扰动观察法和增量电导法跟

踪的步长都是固定的，都存在步长小跟踪速度慢，

步长大会使系统在最大功率点附近存在较大振

荡。文中提出了一种变步长的增量电导法，这种方

法可以解决上面提出的问题。

3 基于变步长的全局MPPT算法

文中提出的基于变步长的全局最大功率跟踪

算法主要分为两步 [11-19]，先用较大步长ΔU扫描光伏

阵列的电压全域，比较各个电压对应的功率并记录

其中功率最大的点；再在该点附近用较小步长ΔU
进行精确的扰动观测法，得到系统的全局最大功率

点。文中用与上述法相同的光伏阵列及光照参数

对两步法进行了仿真验证。电压、功率的时域波形

和功率。可以看到，MPPT单元先以大步长 S1扰动

电压，比较这些电压对应的功率值，找到其中功率

最大的点。然后在该点附近以小步长 S2做扰动观测

法，最终追踪到精确的GMPP为 504 W。可见，两步

法也可以准确地追踪到全局最大功率点，而且一开

始用较大步长扫描电压全域极大地减少了追踪时

间、提高了追踪速度，仅用 0.1 s即完成GMPPT。仿

真模型见图 2、3。

图2 变步长增量电导法程序流程图

Fig. 2 Flow chart of variable step length incremental
conductance method

图3 多峰值光伏系统模型

Fig. 3 Simulation model of photovoltaic system in mismatch

两步法是指先用较大步长ΔU扫描光伏阵列的

电压全域，比较各个电压对应的功率并记录其中功

率最大的点；再在该点附近用较小步长ΔU进行精确

的扰动观测法，得到 GMPP。多峰值条件下的多峰

值功率—电压曲线见图 4。其时域仿真结果见图 5。
从图 4、5可以看到，MPPT单元先以大步长 8 U扰动

电压，比较这些电压对应的功率值，找到其中功率

最大的点。然后在该点附近以小步长 0.5 U做扰

动观测法，最终追踪到精确的 GMPP为 504 W。可

见，两步法也可以准确地追踪到全局最大功率

点，而且一开始用较大步长扫描电压全域极大地减

少了追踪时间、提高了追踪速度，仅用 0.1 s即完成

研究与分析 王 露，王弋飞. 失配条件下的基于变步长法的全局最大功率点跟踪算法仿真研究 ··213
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GMPPT。

图4 多峰条件下光伏串的输出P-U特性曲线

Fig. 4 Output P-U characteristic curve of photovoltaic
string under multi⁃peak condition

图5 仿真结果

Fig. 5 Simulation results

4 结语

该研究围绕光伏阵列在实际条件下输出特性

曲线具有多峰值的问题，在广泛调研现有MPPT方

法的条件下，提出一种基于变步长优化控制的全局

最大功率跟踪算法，所提方案可以准确的定位多峰

值P-U曲线的全局最大功率点，在光照不均条件下

也可以保证光伏系统的输出功率最优。所提方案

实现简单，速度快，精度高，文中通过仿真验证了所

提方案的正确性，为光伏系统发电能效提升提供了

新的思路。
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