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　　　阴影光照条件下光伏阵列的

最大功率点跟踪方法
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摘要：　提出一种基于线性函数的自适应步长滞环比较法的最大功率点跟踪（ＭＰＰＴ）方法．首先，在阴影光照

条件下，构建光伏电池的双二极管等效电路，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台上对光伏阵列输出特性曲线进行

仿真；然后，分析文中方法的工作过程，通过仿真和实验对比文中方法与扰动观测法的控制效果．结果表明：文

中方法可以准确地跟踪到阴影光照条件下光伏阵列的最大功率点，提升 ＭＰＰＴ的跟踪效果．

关键词：　最大功率点跟踪；阴影光照；线性函数；自适应步长滞环比较法；多峰值寻优
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光伏发电技术的难点在于如何保证光电转换效率与光伏系统的稳定运行［１］，常用的解决方法是对

光伏阵列进行最大功率点跟踪（ＭＰＰＴ）
［２］，跟踪精度和跟踪速度是该技术跟踪效果的主要评判指标．为

了提高 ＭＰＰＴ的跟踪效果，学者们已提出诸多 ＭＰＰＴ控制方法，如恒定电压／电流法、增量电导法及其

改进方法等．若步长选取得当，这些 ＭＰＰＴ方法可以有效地对光伏阵列的最大功率点进行跟踪，但都仅

适用于均匀光照条件下的光伏阵列［３?４］．然而，由于实际运行过程中天气环境多变，特别是在阴影光照条

件下，光伏阵列的输出特性曲线呈现多峰状，ＭＰＰＴ会陷入局部最大功率点，影响跟踪效果
［５］．因此，在

阴影光照条件下对光伏阵列进行最大功率点跟踪具有重要意义．
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　　目前，已有许多学者对阴影光照条件下光伏阵列的 ＭＰＰＴ方法进行相关研究．Ｈａｓｓａｎ等
［６］提出一

种基于高性能模糊小波神经网络的自适应 ＭＰＰＴ控制，但该方法的每个权重都需要对大量数据进行训

练才能得到合适的值．粒子群优化（ＰＳＯ）算法是一种针对全局最优值搜索问题的解决方法，但粒子群优

化算法在寻找最优值的过程中可能陷入局部极值．因此，学者们在粒子群优化算法的基础上进行了诸多

改进，从而更快、更精确地寻找到全局最优值［７?９］．Ｗｕ等
［１０］提出一种结合开路电压法的ＰＳＯ算法用于

跟踪全局最大功率点，但开路电压法是一种近似算法，它通过经验公式计算出最大功率点，但跟踪精度

在电压范围较大的情况下会有所下降．Ｋｕｍａｒ等
［１１］提出一种变速跟踪的ＰＳＯ算法，但该算法的程序复

杂繁琐，在工业应用中难以实现．Ｓｅｎ等
［１２］提出一种基于改进粒子速度的ＰＳＯ算法，该算法可以消除

ＰＳＯ算法中的固有随机性并调整权重因子，但其引入的自适应参数降低了跟踪速度．Ｇｈａｓｅｍｉ等
［１３］提

出一种使用犐?犝 曲线的快速跟踪方法以简化控制器，但该方法会影响控制系统的跟踪精度．基于此，本

文提出一种阴影光照条件下光伏阵列的最大功率点跟踪方法．

１　阴影光照条件下光伏阵列的输出特性

１．１　光伏电池的双二极管模型

在阴影光照条件下，光伏电池单元受旁路二极管的影响而改变原有的输出特性．因此，分析该条件

下的光伏电池单元时，需采用带双二极管的光伏电池模型［１４］．当光伏阵列受到阴影光照，且被遮光的程

图１　光伏电池的双二极管等效电路
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ｃｉｒｃｕｌｔｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌ

度达到一定界限时，会出现光伏电池的外电流大于光生

电流的情况，可能造成光伏电池反向电压极化，出现电

池击穿的现象．因此，需要在双二极管模型中加入一个

压控电流源，以反映雪崩效应的影响．

光伏电池的双二极管等效电路，如图１所示．图１

中：犐ｐｈ为光生电流；犐ＶＤ１，犝ＶＤ
１
分别为二极管ＶＤ１ 的电流

和电压；犐ＶＤ
２
，犝ＶＤ

２
分别为二极管 ＶＤ２ 的电流和电压；

犚ｓ，犚ｓｈ分别为等效串联电阻和并联电阻；犐ｂｒ为反向雪崩

击穿电流，它受犚ｓｈ的端电压犝Ｄ 的控制；犐ｓｈ为等效并联

电阻电流；犝 为电池输出电压；犐为电池输出电流．

由光伏电池的双二极管等效电路可得光伏电池的数学模型为
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式（１）中：犐０１，犃１ 分别为二极管ＶＤ１ 的反向饱和电流和品质因子；犐０２，犃２ 分别为二极管ＶＤ２ 的反向饱

和电流和品质因子；θ为温度；狇为单位电子电荷；犓 为玻尔兹曼常数；犝ｂｒ为反向雪崩击穿电压；α，β为雪

崩击穿特征常数．

１．２　光伏阵列仿真

光伏阵列是由多块光伏模块通过串并联形式组成的，而光伏模块又是由多个光伏电池单元通过串

联形式组成的．其中，光伏模块的并联数为犖Ｐ，串联数为犖ｍ．因此，根据式（１）可推导出光伏阵列的数

学模型并进行仿真．

以３块ＳｕｎＰｏｗｅｒＳＰＲ?Ｘ２０?２５０?ＢＬＫ型的光伏阵列（ＰＶ１～ＰＶ３）串联为例，在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿

真平台上搭建光伏阵列的仿真模型．ＳｕｎＰｏｗｅｒＳＰＲ?Ｘ２０?２５０?ＢＬＫ型光伏阵列的参数：开路电压犝ｏｃ为
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１５２．７Ｖ；短路电流犐ｓｃ为６．２Ａ；最大功率犘ｍｐｐ为７４９．８５Ｗ；最大功率处电压犝ｍｐｐ为１２８．４Ｖ；最大功率

处电流犐ｍｐｐ为５．８４Ａ．光伏阵列的串联示意图，如图２所示．

为避免阴影光照条件下光伏电池单元的温度不同，在仿真中，设定阴影区域面积正好能完全覆盖整

数块的光伏电池．将３块光伏阵列的光照强度设置为不同模式（模式１～模式３），以模拟不同的阴影光

照条件，温度保持在２５℃．

（ａ）ＰＶ１　　　　 　　　　　　　　（ｂ）ＰＶ２　　　　　　　　 　　　　（ｃ）ＰＶ３

图２　光伏阵列的串联示意图
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表１　光伏阵列的光照强度设置

Ｔａｂ．１　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｅｔｔｉｎｇｏｆ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃａｒｒａｙ Ｗ·ｍ－２　

光伏阵列
犈ＰＶ

模式１ 模式２ 模式３

ＰＶ１ １０００ １０００ １０００

ＰＶ２ ８００ ６００ ３００

ＰＶ３ ６００ ３００ ２００

　　光伏阵列的光照强度设置，如表１所示．表１中：犈ＰＶ为

光伏阵列的光照强度．阴影光照条件下的光伏阵列输出特

性曲线，如图３所示．由图３可知：在３种模式下，光伏阵列

的输出特性曲线均呈三峰状．图３中：犐ＰＶ，犝ＰＶ，犘ＰＶ分别为

光伏阵列的输出电流、电压和功率．

相关研究表明，当光伏阵列受到狀处不同强度的光照

时，其特性曲线会呈现狀个峰值
［１５］，但当光照强度较小时，

其峰值对输出结果影响不大，故光伏阵列的输出特性曲线

大多为三峰值或四峰值．

　　（ａ）电流?电压特性曲线　 　　　　　　　　　　　（ｂ）功率?电压特性曲线

图３　阴影光照条件下的光伏阵列输出特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃａｒｒａｙｕｎｄｅｒｐａｒｔｉａｌｓｈａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图３还可知：以电压变化点为分界，可将电压分为３个区域，从左至右依次为低、中、高电压区；阴

影光照条件不同，光伏阵列最大功率点的位置也随之变化；最大功率点在高、中、低电压区内均可出现，

其功率分别为４８７，３１６，２４９Ｗ．

在阴影光照条件下，光伏阵列的最大功率并未达到理想最大功率，这是因为阴影光照引起旁路二极

管和串并联电阻的损耗，且当光伏阵列间的光照强度差较大时，功率下降非常严重．因此，在阴影光照条

件下，光伏阵列最大功率点的位置很难确定．

２　基于线性函数的自适应步长滞环比较法

由阴影光照条件下的光伏阵列输出特性可知，光伏阵列 ＭＰＰＴ控制的核心在于如何跳出局部最大

功率点（ＭＰＰ）并快速寻求全局的 ＭＰＰ．因此，提出一种基于线性函数的自适应步长滞环比较法的最大
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功率点跟踪方法（简称文中方法），以避免智能算法的大量计算与复杂设计．

２．１　线性函数分析

阴影光照条件下线性函数处理示意图，如图４所示．图４中：犝犅～犝犇 分别为工作点犅～犇的电压；

犐犃，犐犅 分别为工作点犃，犅的电流；因光照强度变化的瞬间电压不变，故均匀光照下的最大功率犝ｍｐｐ与

（ａ）低电压区　

犝犅 相同．线性函数处理采用两步法的思想，首先，当光伏系

统稳定运行时，若光伏阵列受到阴影光照，输出电流下降，

工作点由均匀光照下的最大功率点犃 降落到阴影光照下

输出特性曲线的点犅；然后，经线性函数处理重新定位到点

犆，并以点犆作为新的工作点，利用自适应步长滞环比较法

重新对光伏阵列最大功率点进行跟踪，从而找到全局最大

功率点犇．

由图４（ａ）可知：当光伏阵列的全局最大功率点犇位于

低压点区时，通过线性函数将工作点移动至最大功率点的

附近点犆，并通过自适应步长滞环比较法快速跟踪到全局

（ｂ）中电压区　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）高电压区　　

图４　阴影光照条件下线性函数处理示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｐｒｏｃｏｓｓｕｎｄｅｒｐａｒｔｉａｌｓｈａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

最大功率点犇，这种情况下线性函数处理非常高效．

由图４（ｂ）可知：当光伏阵列的全局最大功率点犇位于中电压区时，通过线性函数将工作点移动至

点犆，在这种情况下，虽然和全局最大功率点犇有一定距离，但通过自适应步长滞环比较法也能快速跟

踪到全局最大功率点犇，并减少功率损耗．

由图４（ｃ）可知：当光伏阵列的全局最大功率点犇位于高电压区时，通过线性函数将光伏阵列的工

作点移至点犆，并通过点犅回到全局最大功率点犇，增加了寻找最大功率点的路径，这是最糟的情况．

因此，最大功率点越靠近低电压区，线性函数处理越高效，即光伏阵列间的光照强度差越大，线性函

数处理越有效．

线性函数的理论依据是最大功率点处的电压、电流与开路电压、短路电流近似成线性比例关系，在

全局最大功率点处也满足此规律．因此，应用线性函数时，首先应判断光伏阵列是否在运行过程中出现

阴影光照，从而判断 ＭＰＰＴ控制是否需要通过线性函数将光伏阵列的工作点移至点犆．设当前时刻为

狀，则线性函数的判别式
［１６］为

Δ犝ＰＶ ＝狘犝ＰＶ（狀）－犝ＰＶ（狀－１）狘≤Δ犝ｓｅｔ， （２）

Δ犐ＰＶ
犐ＰＶ（狀－１）

＝
犐ＰＶ（狀）－犐ＰＶ（狀－１）

犐ＰＶ（狀－１）
≤Δ犐ｓｅｔ≈

犐ＰＶ（狀－１）

犖Ｐ

． （３）

式（３）中：犝ＰＶ（狀），犐ＰＶ（狀）分别为当前时刻的光伏阵列工作点的电压和电流；犝ＰＶ（狀－１），犐ＰＶ（狀－１）分别为上一时

刻工作点的电压和电流；Δ犝ＰＶ，Δ犐ＰＶ分别为当前时刻与上一时刻电压与电流的变化量；Δ犝ｓｅｔ，Δ犐ｓｅｔ分别

为设定的电压和电流的变化范围．

当工作点的电压、电流满足式（２），（３）时，代表光伏阵列运行过程中出现了阴影光照，工作点需要通

过线性函数进行处理．经线性函数处理的下一时刻工作点的电压犝ＰＶ（狀＋１）为
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犝ＰＶ（狀＋１）＝
犝ｏｃ

犐ｓｃ
犐ＰＶ（狀）． （４）

２．２　自适应步长滞环比较法

根据节２．１分析可知，当光伏阵列受到阴影光照时，经线性函数处理后，还需使用合适的方法在对

应的电压范围内进行局部极值搜索．自适应步长滞环比较法是在滞环比较法
［１７］的基础上，增加自适应

步长控制，使 ＭＰＰＴ的跟踪精度更加准确，并保证控制方法的跟踪速度，避免因光照强度的快速变化而

出现误判现象［１７１９］．

由滞环比较法的原理可得滞环比较法的９种情况，如图５所示．图５中：犈为当前工作点；犉，犌为位

于犈点两侧一个扰动步长距离的两个点．犘犈～犘犌 分别为工作点犈～犌的功率，假设犘犈＞犘犌 及犘犉≥

犘犈 记为“＋”，其他情况均记为“－”．根据上述设定，可以得到滞环比较法的判别过程，如表２所示．

（ａ）情况ａ　　　　　　（ｂ）情况ｂ　　　　　　（ｃ）情况ｃ　　　　　　　（ｄ）情况ｄ　　

（ｅ）情况ｅ　　　　　（ｆ）情况ｆ　　　　　　（ｇ）情况ｇ　　　　　（ｈ）情况ｈ　　　　　（ｉ）情况ｉ

图５　滞环比较法的９种情况

Ｆｉｇ．５　Ｎｉｎｅｃａｓｅｓｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｅｔｈｏｄ

表２　滞环比较法的判别过程

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｅｔｈｏｄ

序号 判定式 结果 情况类别 扰动规则

１ 犘犈＞犘犌，犘犉≥犘犈 ＋，＋ ｇ，ｈ 按照原方向继续扰动

２
犘犈＞犘犌，犘犉＜犘犈

犘犈≤犘犌，犘犉≥犘犈

＋，－

－，＋
ａ，ｂ，ｄ，ｅ，ｉ 保持电压恒定运行

３ 犘犈≤犘犌，犘犉＜犘犈 －，－ ｃ，ｆ 按照反方向扰动

　　在此基础上，结合自适应步长控制，提升整体控制的跟踪速度．假设犽时刻的电压为犝犽，功率为

犘犽，为防止滞环控制陷入死循环，在传统的自适应步长法中加入一个犿 倍的比例因子（犿 取０．１），由试

凑法确定其大小．

第犽＋１时刻的电压犝犽＋１为

犝犽＋１ ＝犝犽±Δ狓，

Δ狓＝犖×
犘犽－犘犽－１
犝犽－犝犽－１

＋（ ）犿犖 ，

犝犽＋１ ＝犝犽±犖
犘犽－犘犽－１
犝犽－犝犽－１

＋（ ）犿犖

烍

烌

烎
．

（５）

式（５）中：Δ狓为扰动步长；犖 为比例因子，其取值范围为１．１～１．３；犝犽－１，犘犽－１分别为上一时刻的电压与

功率．

由式（５）可知：随着工作点向最大功率点靠近，Δ狓的值会越来越小，则系统的跟踪速度会逐渐变慢，

但跟踪精度会逐渐增高．通过自适应步长控制，可有效避免因步长选取不当而出现工作点在最大功率点

附近来回震荡的情况，增强了系统的稳定性，并有效地保证了跟踪速度．
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由以上分析可得自适应步长滞环比较法的控制流程图，如图６所示．图６中：犝ｎｅｘｔ为下一时刻的扰

动电压；犐犈～犐犌 分别为工作点犈～犌的电流；犝犈～犝犌 分别为工作点犈～犌的电压．

图６　自适应步长滞环比较法的控制流程图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｓｔｅｐｓｉｚｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｅｔｈｏｄ

３　仿真及实验分析

３．１　仿真分析

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台上搭建模型，光伏阵列的参数见节１．２．Ｂｏｏｓｔ电路的参数：光伏侧滤

波电容犆１ 为５００μＨ；升压电感犔为６０μＦ；输出侧电容犆２ 为１００μＨ．

为了验证文中方法的有效性，分别采用文中方法和扰动观测法进行光伏阵列的最大功率点跟踪．仿

真采用光照强度模式２（表１），即光伏阵列ＰＶ１～ＰＶ３ 的光照强度分别为１０００，６００，３００Ｗ·ｍ
－２，最大

输出功率稳定在３１６Ｗ（图３（ｂ））．在阴影光照条件下，两种 ＭＰＰＴ方法的输出功率比较，如图７所示．

　（ａ）文中方法　　　　　　　　　　　　　　　 　 （ｂ）扰动观测法

图７　两种 ＭＰＰＴ方法的输出功率比较

Ｆｉｇ．７　ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏＭＰＰＴｍｅｔｈｏｄｓ

由图７可知：在阴影光照条件下，文中方法的输出功率由７４０Ｗ（均匀光照）降低到３０８Ｗ，跟踪时

间约为０．０４ｓ，跟踪精度约为９７％（３０８／３１６≈９７％）；扰动观测法的输出功率最终稳定在２４０Ｗ 左右，

跟踪时间约为０．０３ｓ，跟踪精度约为７６％（２４０／３１６≈７６％）．

由此可知，在阴影光照条件下，扰动观测法的跟踪速度比文中方法略快，但它不能准确地跟踪到光

伏阵列的最大功率点，且输出功率的振幅较大；而文中方法的跟踪精度远高于扰动观测法，能够准确地

跟踪到光伏阵列的最大功率点，但会牺牲跟踪速度（跟踪时间仍然符合要求）．

３．２　实验分析

为验证上述理论分析的有效性，搭建光伏并网系统实验平台（图８），并在该平台上完成 ＭＰＰＴ测

试．采用ＸＬＹ?１００Ｍ?４０Ｐ型光伏电池板（湖北省武汉市新能源公司），为保证输出电流处于安全范围，采

用１０块光伏模块串联构成光伏阵列．主电路采用两级式并网结构，即前级Ｂｏｏｓｔ电路，后级ＬＣＬ型滤

波的全桥逆变电路．系统采用ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５型控制芯片，光伏阵列参数：最大功率为１００Ｗ；开路电

压为２４．４９Ｖ；短路电流为５．５７Ａ；最大功率点电压为１９．２８Ｖ；最大功率点电流为５．１４Ａ．
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（ａ）光伏阵列　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）实验平台　

图８　光伏并网系统实验平台

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

首先，在均匀光照条件下跟踪光伏阵列最大功率点；然后，遮盖数块光伏电池单元以模拟阴影光照

环境，再次跟踪光伏阵列的最大功率点．扰动观测法及文中方法的 ＭＰＰＴ实验数据，如表３，４所示．

表３　扰动观测法的 ＭＰＰＴ实验数据

Ｔａｂ．３　ＭＰＰＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｏｆ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

犝ＰＶ／Ｖ 犐ＰＶ／Ａ 犘ＰＶ／Ｗ 犝ＰＶ／Ｖ 犐ＰＶ／Ａ 犘ＰＶ／Ｗ

２１８ ０．６４ １３９．５２ １８０ ３．４６ ６２２．８０

２０１ １．５６ ３１３．５６ １７４ １．８４ ３２０．１６

１９５ ２．８３ ５５１．８５ １７７ １．８３ ３２３．９１

１８６ ３．２７ ６０２．６４ １８１ １．８１ ３２７．６１

１８２ ３．３９ ６１６．９８ １８５ １．８１ ３３４．８５

１７９ ３．４６ ６１９．３５ １８３ １．８２ ３３３．０６

表４　文中方法的 ＭＰＰＴ实验数据

Ｔａｂ．４　ＭＰＰＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓ

ｏｆｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

犝ＰＶ／Ｖ 犐ＰＶ／Ａ 犘ＰＶ／Ｗ 犝ＰＶ／Ｖ 犐ＰＶ／Ａ 犘ＰＶ／Ｗ

２１５ １．０２ ２１９．３０ １４２ ３．３２ ４７１．４４

１９９ １．７６ ３５０．２４ １４４ ３．２９ ４７３．７４

１９２ ２．６４ ５０６．８８ １４７ ３．２７ ４８０．６９

１８５ ３．２２ ５９５．７０ １５３ ３．２６ ４９８．７８

１８１ ３．４１ ６１７．２１ １５０ ３．２７ ４９０．５０

１７９ ３．４５ ６１７．５５ １５２ ３．２７ ４９７．０４

　　该实验的光伏阵列在标准情况下的额定功率为１ｋＷ，但由于实验的光照条件、环境温度不在理想

情况下，因此，受到均匀光照的光伏阵列输出功率稳定在６２０Ｗ 左右．当受到阴影光照时，扰动观测法

的 ＭＰＰＴ电路的输出功率最终稳定在３３０Ｗ左右，而文中方法最终跟踪到的功率为４９７．０４Ｗ．

由表３，４可知：文中方法能较为准确地跟踪到光伏阵列的最大功率点，而扰动观测法则陷入光伏阵

列输出特性曲线的局部极值处；相比同等条件下的扰动观测法，文中方法能够准确地跟踪到光伏阵列的

最大功率点，验证了文中方法的有效性．

４　结束语

在阴影光照条件下，提出一种基于线性函数的自适应步长滞环比较法的最大功率点跟踪方法．当光

伏阵列运行过程中出现阴影光照时，线性函数能将光伏阵列的工作点迅速规划至最大功率点．滞环比较

法可以有效地抑制工作点在最大功率点附近震荡，滞环比较法结合自适应步长法可使光伏阵列的输出

功率极大程度地靠近最大功率．仿真与实验结果表明，文中方法可以准确地跟踪到光伏阵列的最大功率

点，提升 ＭＰＰＴ的跟踪效果．
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