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基于 ＥＳＯ和分数阶 ＰＩＤ的改进 Ｐ＆Ｏ控制策略
施昕昕，李冠飞

（南京工程学院自动化学院，江苏 南京２１１１６７）

摘　要：为了提高光伏电池转换效率、降低能量损失，有必要研究最大功率点跟踪（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ，
ＭＰＰＴ）方法。针对传统扰动观察法（ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，Ｐ＆Ｏ）存在无法兼顾跟踪速度与稳态精度、在光
照度发生较大变化时会产生误判现象的问题，文中提出一种能适应环境变化的变步长Ｐ＆Ｏ控制策略。首先，利用
光伏电池刚启动时类似恒流源的特性获取当前光照度下的短路电流，通过固定电流法推导出最大功率点

（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔ，ＭＰＰ）的参考电压；其次，当光照度突变时，提出功率修正方法，并给出突变时的变步长调整
策略；最后，设计基于线性扩张状态观测器（ｌｉｎｅａｒｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＬＥＳＯ）的分数阶比例积分微分（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｏｒｄｅｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＦＯＰＩＤ）控制器，可以对算法输出的参考电压进一步进行跟踪补偿。仿真结
果表明，所提控制策略可以提高稳态精度和跟踪速度，有效提高光伏电池的输出功率。
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０　引言

目前，全球都面临着传统能源日益短缺、环境

污染愈发严重的问题，绿色可再生能源的开发与利

用获得越来越多国内外学者的关注［１］。太阳能因

其分布广且可持续、无污染的特点成为研究重点。

光伏电池是一种基于光生伏特效应，将太阳光能转

换为电能的装置。为了提高光伏电池的转换效率，

光伏发电系统须尽可能地工作在系统的最大功率

点（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔ，ＭＰＰ）处。
常用的最大功率点跟踪（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔ

ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）算法［２３］主要有电导增量法（ｉｎｃｒｅ
ｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，ＩＮＣ）［４］、扰动观察法
（ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，Ｐ＆Ｏ）［５９］、固定电
压法（ｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｔａｇｅｍｅｔｈｏｄ，ＣＶＴ）等。其中 Ｐ＆Ｏ
由于控制逻辑简单且硬件实现方便，在工程上得到

大量应用，但其存在扰动步长的设定无法兼顾跟踪

速度和稳态精度、在较大光照度变化下会产生方向

误判的问题。为了提高传统Ｐ＆Ｏ的跟踪效率，很多
学者对其进行了改进。常见的改进方向为算法结

合，如文献［１０］将ＣＶＴ与Ｐ＆Ｏ相结合，可以加快跟
踪速度，但须额外采集开路电压或者短路电流，并

且当光伏组件变化时，算法须进行一定的改动，算

法移植性很差。另外，文献［１１］在 Ｐ＆Ｏ中加入功
率预测法也是一种改进方向，其可以防止算法在光

照度突变时发生误判，但这种方法须在２次采样周

期中间增加１次采样，增加了算法运行时间，并且无
论当前光照度是否产生较大变化都会额外进行采

样，导致跟踪速度变慢。

文中针对传统Ｐ＆Ｏ存在的缺点，提出一种能自
适应环境的变步长 Ｐ＆Ｏ控制策略。该控制策略分
为启动阶段和运行阶段。首先，启动阶段利用光伏

电池刚启动时类似恒流源的特性获取当前光照度

下的短路电流，通过固定电流法推导出ＭＰＰ处的参
考电压。其次，在光照强度发生突变时引入功率修

正法，避免了算法发生误判［１２］，并给出光照度发生

突变时的变步长调整策略。当算法进入运行阶段，

对ＭＰＰ处电压进行分区，以便系统在出现故障后能
快速重新到达ＭＰＰ处。最后，设计基于线性扩张状
态观测器（ｌｉｎｅａｒｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＬＥＳＯ）的分
数阶比例积分微分（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅ
ｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＦＯＰＩＤ）控制器对当前环境下
的参考电压进一步跟踪修正，并在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
平台中进行仿真，验证了该方法具有良好的动稳态

性能，同时能快速应对外界环境的变化。

１　光伏电池模型及其输出特性

光伏电池的等效物理模型［１３］如图 １所示。图
中，Ｉ为光伏电池的输出电流；Ｕｄ为二极管端电压；
Ｕｏ为光伏电池的输出电压；Ｉｇ为光生电流；Ｉｄ为二极
管电流；Ｉｐ为 Ｒｐ所在支路电流；Ｒｓ、Ｒｐ分别为串、并
联电阻，Ｒｐ往往远大于Ｒｓ。

以图１中电流所示方向作为参考方向，则由基
尔霍夫电流定律可得：
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图１　光伏电池等效模型
Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌ

Ｉｇ＝Ｉｄ＋Ｉｐ＋Ｉ （１）
由基尔霍夫电压定律可得：

Ｉｐ＝（ＩＲｓ＋Ｕｏ）／Ｒｐ （２）
Ｕｄ＝Ｕｏ＋ＩＲｓ （３）

由二极管电流方程可知：

Ｉｄ＝Ｉｏ(ｅ
ｑＵｄ
ＮＫＴ －１) （４）

式中：Ｉｏ为二极管反向饱和电流；ｑ为电子电荷；Ｎ为
光伏电池的理想因子；Ｋ为玻尔兹曼常数；Ｔ为热力
学温度。

将式（２）—式（４）代入式（１），则可得到光伏电
池的输出电流［１４１５］为：

　 Ｉ＝Ｉｇ－Ｉｏ[ｅ
ｑ（Ｕｏ＋ＩＲｓ）

ＮＫＴ －１] －（ＩＲｓ＋Ｕｏ）／Ｒｐ （５）
由式（５）可以看出，光伏电池的输出特性呈非

线性，其输出会受到光照辐射度、外界温度以及电

池本身特性的影响。

为更好地观察光伏电池输出特性，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
中搭建光伏电池模型，其在光照度 １０００Ｗ／ｍ２、温
度２５℃标准条件下（标况）的特性参数为：最大输
出功率为２００．１４３Ｗ，开路电压为３２．９Ｖ，短路电流
为８．２１Ａ，ＭＰＰ处电压为 ２６．３Ｖ，ＭＰＰ处电流为
７．６１Ａ，Ｒｓ为 ０．３４４８３Ω，Ｒｐ为 １５０．６９２１Ω，Ａ为
０．９７７３６，Ｉｏ为２．３２４６ｅ

－１０Ａ，Ｉｇ为 ８．２２８８Ａ。通过
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真可得标况下光伏电池的 ＵＰ和 ＵＩ曲
线，分别如图２、图３所示。

图２　光伏电池输出ＵＰ曲线
Ｆｉｇ．２　ＵＰｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌｏｕｔｐｕｔ

２　传统扰动观察法优缺点分析

目前Ｐ＆Ｏ是工程上经常使用的算法之一，其工
作原理是周期性地给光伏电池输出电压一个扰动，

图３　光伏电池输出ＵＩ曲线
Ｆｉｇ．３　ＵＩｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌｏｕｔｐｕｔ

判断前后２个时刻的功率变化情况，若当前时刻功
率较前一个时刻的功率增加，则扰动方向不变，反

之则改变扰动方向。持续性地给输出电压扰动，则

能跟踪到ＭＰＰ处，其优点为算法简单、被测参数少、
工程易实现等。

Ｐ＆Ｏ在被广泛使用的同时也暴露出一些问题，
比如：

（１）扰动步长的选择。步长选择过大，跟踪速
度会提高，但跟踪精度降低，会造成光伏系统的稳

态振荡；步长选择过小，稳态性能会提升，但动态性

能降低，表现为跟踪速度变低。

（２）光照度突变造成的误判。如图４所示，当
前工作点在Ａ点，此时电压为 Ｕ（ｔ），功率为 Ｐ（ｔ），
在下一个采样时刻，光照度从 １．０ｋＷ／ｍ２变为 ０．８
ｋＷ／ｍ２，工作点从 Ａ点跳变为 Ｂ点，此时电压为
Ｕ（ｔ＋１），功率为Ｐ（ｔ＋１）。由图４可以看出，Ｕ（ｔ）＜
Ｕ（ｔ＋１），Ｐ（ｔ）＞Ｐ（ｔ＋１）。按照Ｐ＆Ｏ的原理，下一个
扰动方向将会改变，改变后的扰动方向将与ＭＰＰ所
在的方向相反，这就造成了误判现象。算法误判会

造成能量损失，严重时甚至会导致跟踪失败。

图４　误判现象示意
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｓｊｕｄｇｍｅｎｔ

３　改进型Ｐ＆Ｏ

３．１　改进型Ｐ＆Ｏ流程
改进型Ｐ＆Ｏ流程如图５所示。图５中，Ｕ（ｔ）、
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Ｉ（ｔ）分别为当前周期的电压和电流；Ｕ（ｔ－１）、
Ｉ（ｔ－１）分别为上个周期的电压和电流；Ｖｒｅｆ、Ｉｒｅｆ分别
为ＭＰＰ处的参考电压、参考电流；Ｖｒｏｌｄ为上个周期
ＭＰＰ处的参考电压；ｄ为光照度无较大变化时的步
长；ｄ１为光照度发生较大变化时的步长。该控制策
略分为启动阶段和运行阶段，其中 Ｖｒｅｆ的初始值为
０，算法运行时，判断Ｖｒｅｆ值即可知道算法处于启动阶
段还是运行阶段。

图５　改进型Ｐ＆Ｏ控制流程
Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＰ＆Ｏ

启动阶段引用了ＣＶＴ的思想，不同的是该算法
是动态获取ＭＰＰ处的参考电压，其可以由算法本身
去计算当前环境下的 ＭＰＰ处参考电压。动态获取
ＭＰＰ处参考电压的依据为：算法刚启动时，光伏电
池输出的电流变化很小，相当于恒流源［１６１９］，因此

可以通过式（６）计算出当前环境下的短路电流 ＩＳＣ，
由此推导出ＭＰＰ处的参考电压。

ＩＳＣ＝Ｉ（ｔ）＋
Ｉ（ｔ）－Ｉ（ｔ－１）
Ｕ（ｔ）－Ｕ（ｔ－１）

Ｕ（ｔ） （６）

当获取到ＭＰＰ处参考电压后，算法进入运行阶
段，运行阶段对参考电压的左右 １２％进行分
区［２０２２］，其目的是为了保证在外界干扰下电压出现

跳变情况时算法可以快速将工作点拉回ＭＰＰ附近。
为了得知扰动方向和扰动步长大小，须进行计算获

取一些信息量，如式（７）所示。
ΔＩ＝Ｉ（ｔ）－Ｉ（ｔ－１）
ΔＩｏｌｄ＝Ｉ（ｔ－１）－Ｉ（ｔ－２）

ΔＰ＝Ｕ（ｔ）Ｉ（ｔ）－Ｕ（ｔ－１）Ｉ（ｔ－１）

ΔＰ ＝Ｕ（ｔ）Ｉ（ｔ）－Ｕ（ｔ－１）（Ｉ（ｔ）－ΔＩｏｌｄ）

ΔＵ＝Ｕ（ｔ）－Ｕ（ｔ－１）
ｋ＝ΔＰ／ΔＵ
ｋ１＝ΔＰ／ΔＵ

















（７）
式中：ΔＩ为当前周期与上个周期的电流差；ΔＩｏｌｄ为
前２个周期电流差；ΔＰ为当前周期与上个周期功率
差；ΔＰ为光照度发生较大变化时的功率差；ΔＵ为
当前周期与上个周期的电压差；ｋ、ｋ１分别为光照度
没有较大变化与有较大变化时的斜率值。

然后判断光照度是否发生突变，当前后两时刻

功率差或者电流差小于阈值 α、β时，认为当前环境
光照度变化小，反之则认为光照度变化大。光照度

变化大时要对前一时刻的功率进行修正，防止算法

逻辑产生误判。其中阈值 α、β的取值与步长有关，
步长越大，阈值 α、β越大。经仿真实验，文中阈值
α、β分别取１０％Ｉ（ｔ－１）、５％Ｐ（ｔ－１）。
３．２　电压分区依据

当算法进入运行阶段，正常情况下此时工作点

电压应该处于参考电压Ｖｒｅｆ的左右１２％区域内（１２％
是对ＭＰＰ附近的一个量化表示）。电压分区依据
示意见图６，假设当前环境光照度是１．０ｋＷ／ｍ２，算
法跟踪ＭＰＰ到Ａ１点，Ｖｒｅｆ的值即为Ａ１点的电压值，所
以Ｖｒｅｆ的左右１２％分别是图中Ｂ１点和Ｃ１点处所在的
电压值。从图 ６中可以看出，即使光照度从 １．０
ｋＷ／ｍ２依次降为０．６ｋＷ／ｍ２，ＭＰＰ仍然处于Ｖｒｅｆ的左
右１２％的范围内。由此可见，即使光照度有较大的
变化，ＭＰＰ处电压值波动也不大。因此，当光伏系
统受到外界扰动导致电压突然跌落时，算法会快速

将当前电压拉回 ＭＰＰ所在区间，缩短重新搜索
ＭＰＰ的时间。
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图６　电压分区依据示意
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｌｔａｇｅｐａｒｔｉｔｉｏｎ

３．３　功率修正原理
第２章分析了传统Ｐ＆Ｏ的优缺点，其中产生误

判现象的主要原因是在光照度变化下，前后两时刻

的功率比较不在同一条 ＵＰ曲线上［２３２６］。图４中，
当光照度从１．０ｋＷ／ｍ２变为０．８ｋＷ／ｍ２，工作点从Ａ
点跳变为Ｂ点，那么防止其误判的重点是找到 Ｃ点
的功率，此时Ｂ点和Ｃ点处于同一条ＵＰ曲线上，Ｂ
点功率与Ｃ点功率比较则不会产生误判。图４中，
Ｃ点的电压与Ａ点电压均为Ｕ（ｔ），Ｃ点的电流值是
未知的，但可以通过光照度变化前２个周期的电流
变化值做一个预测。

功率修正示意如图７所示。

图７　功率修正示意
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

在１．０ｋＷ／ｍ２和 ０．８ｋＷ／ｍ２的光照度下，在同
一个变化时刻，电流的变化值相差不大，即有：

Ｉ１－Ｉ２
Ｕ１－Ｕ２

≈
Ｉ３－Ｉ４
Ｕ１－Ｕ２

（８）

则根据式（８）可得光照度变化前一个周期的电
流变化值，使用该变化值则可对光照度突变下的功

率进行修正，修正后功率差为ΔＰ，由式（７）进行计
算修正。

３．４　变步长调整策略
由于定步长扰动无法兼顾系统动静态性能，因

此引入变步长思想［２７２９］，即远离 ＭＰＰ处采用大步
长，靠近ＭＰＰ处采用小步长的策略。将斜率ｋ、ｋ１作

为自变量，扰动步长 ｄ、ｄ１作为因变量，定义以下
函数：

ｄ＝
ｋ２

１＋ｋ２

ｄ１＝
ｋ２１
１＋ｋ２１











（９）

函数曲线特性如图８所示。

图８　扰动步长示意
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｔｅｐ

以光照度无较大变化的情况为例，当 ｋ很大
时，步长也会很大，最大接近于１；当 ｋ为 ０时，步
长为０，此时跟踪到ＭＰＰ处。考虑到算法在光照度
突变下的跟踪速度和稳定后的频率振荡幅度，设定

一个步长最大值 ΔＵｍａｘ，让其在光照度突变下以
ΔＵｍａｘ为步长快速跟踪新的 ＭＰＰ。综上，自适应变
步长调整公式为：

ｄ＝ΔＵｍａｘ
ｋ２

１＋ｋ２

ｄ１＝ΔＵｍａｘ
ｋ２１
１＋ｋ２１











（１０）

４　光伏系统电压闭环控制器设计

为了提高光伏系统在环境突变下的抗干扰能

力，在改进型 Ｐ＆Ｏ的基础上设计了基于 ＬＥＳＯ的
ＦＯＰＩＤ控制器来进一步跟踪补偿经ＭＰＰＴ之后输出
的参考电压 Ｖｒｅｆ，光伏系统及控制器结构如图 ９所
示。图中，ＵＰＶ为光伏电池输出电压；ＩＰＶ为光伏电池
输出电流；ＩＬ为电感电流；Ｕ０为负载电压；Ｌ、Ｃ１、Ｃ２分
别为电感、电容；Ｄ为二极管；ＩＧＢＴ为绝缘栅双极型
晶体管；ｅ为光伏电池输出电压与ＬＥＳＯ跟踪其输出
电压的误差；Ｚ１为ＬＥＳＯ中跟踪 ＵＰＶ的状态；Ｚ２为跟
踪总扰动ｆ的状态；ｂ为扰动因子；ｕ为控制量。
４．１　线性扩张状态观测器

由图９光伏系统结构可知，光伏电池输出电压
和输出电流的关系表达式如下：

ＩＰＶ－ＩＬ＝Ｃ１
ｄＵＰＶ
ｄｔ

（１１）
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图９　光伏系统及电压闭环控制结构
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｖｏｌｔａｇｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ

若考虑变换器的参数不确定性及外界扰动，将

该不确定性扰动定义为ω，则式（１１）可以表示为：

Ｕ
·

ＰＶ＝－
１
Ｃ１
ＩＬ＋

１
Ｃ１
ＩＰＶ＋ω （１２）

对式（１２）再进行分解，可表示为：

ｆ＝－
１
Ｃ１
ＩＬ＋ω

Ｕ
·

ＰＶ＝ｆ＋ｂｕ

ｆ
·

＝ｈ＝
１
Ｌ
ＵＰＶ－

Ｒ
Ｌ
ＩＬ＋

ｇ－１
Ｌ
Ｕ０













（１３）

式中：Ｕ
·

ＰＶ为ＵＰＶ的一阶导数；ｆ
·

为总扰动的一阶导

数；Ｕ０为负载电压；ｇ为占空比。

因此对于光伏一阶系统，令 Ｚ１＝Ｕ
·

ＰＶ，Ｚ２＝ｆ，

ｆ
·

＝ｈ，则二阶ＬＥＳＯ可以表示为：

Ｚ
·

１＝Ｚ２－α１（Ｚ１－ＵＰＶ）＋ｂｕ

Ｚ
·

２＝－α２（Ｚ１－ＵＰＶ）{ （１４）

将观测器的极点配置在－ω０处，即：
ｓ２＋α１ｓ＋α２

２＝（ｓ＋ω０）
２ （１５）

可得：

α１＝２ω０
α２＝ω

２
０

{ （１６）

式中：α１、α２为控制器参数；ω０为观测器带宽。由式
（１６）可知，α２＝０．２５α

２
１，确定 α１和 α２值之后再用试

凑法确定扰动因子ｂ的值。
４．２　ＦＯＰＩＤ控制器

为了提高系统的调节范围和自由度，采用了

ＦＯＰＩＤ控制器。严格意义上讲，分数阶微积分应该
称为非整数阶微积分，而整数阶微积分是一个特

例。ＦＯＰＩＤ传递函数如式（１７）所示，分数阶微积分
算子ｓμ的近似计算是ＦＯＰＩＤ控制器实现的核心，文
中采用Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ滤波器［３０］实现分数阶微分算子 ｓμ

的离散和近似。

Ｃ（ｓ）＝Ｋｐ＋
Ｋｉ
ｓλ
＋Ｋｄｓμ （１７）

式中：Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ分别为比例系数、积分系数和微分
系数。

ＦＯＰＩＤ控制系统结构如图１０所示。

图１０　ＦＯＰＩＤ控制系统结构框图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ

ＦＯＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图１０中，λ、μ分别为积分阶次和微分阶次，一
般取值范围为［０，２］，当λ、μ都为１时，该控制器即
为传统的ＰＩＤ控制器；ｒ（ｔ）为需要跟踪的信号；ｅ（ｔ）
为系统的误差信号；ｕ（ｔ）为控制对象的输入信号；
ｙ（ｔ）为系统的实际输出；Ｐ（ｓ）为被控对象的传递
函数。

５　仿真分析

为了验证文中所提改进型 Ｐ＆Ｏ的有效性，在
Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台下对所提控制策略进行仿真分
析，并与传统Ｐ＆Ｏ以及传统 Ｐ＆Ｏ结合 ＣＶＴ算法进
行仿真对比。如图 ９所示，主电路使用 Ｂｏｏｓｔ升压
电路，光伏电池在标况下输出的最大功率 Ｐｍａｘ为
２００．１４３Ｗ，ＭＰＰ处电压 Ｕｍ为 ２６．３Ｖ，ＭＰＰ处电流
Ｉｍ为７．６１Ａ。设定传统Ｐ＆Ｏ步长为１Ｖ，传统 Ｐ＆Ｏ
结合ＣＶＴ的步长为２Ｖ，ＭＰＰ处参考电压设为０．７８
倍的开路电压，改进型 Ｐ＆Ｏ的最大步长 ΔＵｍａｘ经过
仿真测试设为４Ｖ，最大仿真步长为 ５ｅ－６ｓ，仿真时
间为１ｓ。
５．１　给定光照度下３种算法对比分析

设定当前环境温度为 ２５℃，光 照 度 为
１ｋＷ／ｍ２，３种算法在标况下输出功率对比如图 １１
所示。从图１１的①中可以看出，３种算法搜索到
ＭＰＰ处的时间分别为０．０１９ｓ、０．０３８ｓ、０．０２７ｓ，其中
传统Ｐ＆Ｏ结合 ＣＶＴ的速度最快，这是由于其按照
经验直接给出了ＭＰＰ处电压。传统Ｐ＆Ｏ在算法刚

启动时有一个很大的波动，并且出现了误判现象，

导致跟踪速度下降；改进型 Ｐ＆Ｏ的跟踪速度相比
Ｐ＆Ｏ结合ＣＶＴ在标况下不占优势，这是由于改进算
法考虑了跟踪到ＭＰＰ处的稳态性能。从图１１的②
中可以看出，３种算法在跟踪到 ＭＰＰ后会在 ＭＰＰ
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左右振荡，这是因为Ｐ＆Ｏ基于扰动来跟踪 ＭＰＰ，其
中传统Ｐ＆Ｏ结合ＣＶＴ在ＭＰＰ处的振荡幅度最大，
传统Ｐ＆Ｏ振荡幅度次之，文中所提改进型 Ｐ＆Ｏ的
振荡幅度最小。

图１１　标况下输出功率波形对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄａｒｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

通过以上分析可以看出，在标况下改进Ｐ＆Ｏ的
动静态性能都有一定的提升。为更直观地体现３种
算法在标况下的稳态功率数据，定义 Ｐｍａｘ为光伏系
统稳定下来时输出的最大功率值，Ｐｍｉｎ为对应的最
小功率值，系统稳定下来后的功率平均值为 Ｐａｖｅ，则
３种算法对应的各项参数指标见表１。可以看出，受
步长影响，传统Ｐ＆Ｏ结合 ＣＶＴ以及传统 Ｐ＆Ｏ的稳
态功率波动很大，而改进型Ｐ＆Ｏ几乎无功率损失。

表１　标况下３种算法的参数对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒｓｔａｎｄａｒｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｗ

算法 Ｐｍａｘ Ｐｍｉｎ Ｐａｖｅ

传统Ｐ＆Ｏ结合ＣＶＴ ２００．２ １９２．６ １９６．４

传统Ｐ＆Ｏ ２００．２ １９７．０ １９８．６

改进型Ｐ＆Ｏ ２００．２ ２００．０ ２００．１

５．２　光照度突变下３种算法对比分析
为了验证所提算法在光照度突变下的有效性，

设定初始仿真环境温度为 ２５℃，初始光照度为
１．０ｋＷ／ｍ２，０．３ｓ时从１．０ｋＷ／ｍ２变为０．８ｋＷ／ｍ２，
０．６ｓ时又从０．８ｋＷ／ｍ２变为０．９ｋＷ／ｍ２。图１２为
光照度突变下３种算法输出功率的对比波形。从图
１２的①中可以看出，在光照度突然变化下，３种算法
的功率均有很大的跌落，这是因为当前的工作电压

为光照度变化之前的 ＭＰＰ处电压。其中传统 Ｐ＆Ｏ
结合ＣＶＴ在１ｍｓ时重新跟踪到 ＭＰＰ，而传统 Ｐ＆Ｏ
出现了误判现象，导致向ＭＰＰ处反方向跟踪，到２．４
ｍｓ时重新跟踪到 ＭＰＰ。从图１２的③中可以看出，
改进型 Ｐ＆Ｏ步长会自适应改变，光照度突变时，当
前工作电压远离 ＭＰＰ处电压，因此其步长会变大，

并且由于引进功率修正法，避免了误判现象，其在

０．０７ｍｓ就重新跟踪到了 ＭＰＰ。从图 １２的②中可
以看出，３种算法在光照度突变下都可以重新跟踪
到ＭＰＰ，而受步长影响，在搜索到 ＭＰＰ时，步长最
大的传统Ｐ＆Ｏ结合 ＣＶＴ的功率波动最大，而改进
型Ｐ＆Ｏ在ＭＰＰ附近步长可以自适应变小，因此其
在ＭＰＰ处的功率波动很小。

图１２　光照度突变下输出功率波形对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｕｎｄｅｒｓｕｄｄｅｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ

为更清楚地体现３种算法在光照度突变下的参
数对比，定义在光照度突变下系统重新达到稳定状

态的时间为恢复时间 ｔ０，则３种算法在光照度突变
下的各参数指标见表２与表３。

表２　光照度下降时３种算法的参数对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｈｅｎｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ

算法 Ｐｍａｘ／Ｗ Ｐｍｉｎ／Ｗ Ｐａｖｅ／Ｗ ｔ０／ｍｓ

传统Ｐ＆Ｏ结合ＣＶＴ １６１．５０ １５７．７０ １５９．６０ １．００

传统Ｐ＆Ｏ １６１．５０ １５９．９０ １６０．７０ ２．４０

改进型Ｐ＆Ｏ １６１．５０ １６１．４０ １６１．４５ ０．０７

表３　光照度上升时３种算法的参数对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｈｅｎｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｒｉｓｅｓ

算法 Ｐｍａｘ／Ｗ Ｐｍｉｎ／Ｗ Ｐａｖｅ／Ｗ ｔ０／ｍｓ

传统Ｐ＆Ｏ结合ＣＶＴ １８１．００ １７５．２０ １７８．１０ １．１００

传统Ｐ＆Ｏ １８１．００ １７８．１０ １７９．５５ ２．０００

改进型Ｐ＆Ｏ １８１．００ １８０．９０ １８０．９５ ０．０６７

　　对比分析表２、表３中的数据可得，在光照度突
变下，改进型Ｐ＆Ｏ可以快速重新跟踪到 ＭＰＰ，并且
在跟踪到ＭＰＰ后功率波动较小。
５．３　模拟真实环境光照度变化下 ３种算法对比
分析

为验证改进型Ｐ＆Ｏ在现实环境的有效性，模拟

４８１



一天光照度变化的情况，见图１３。００：００—０６：００以
及１８：００—２４：００的光照度为０，０６：００—１３：００光照
度呈上升趋势，１３：００—１８：００光照度呈下降趋势，
图中出现的不规则尖波表示云朵飘过的状况。

图１３　一天的光照度变化曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｄａｉｌｙｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅ

设定当前环境温度为２５℃，光照度变化情况按
图１３曲线模拟一天的光照度变化，则３种算法跟踪
ＭＰＰ的功率对比如图１４所示。

图１４　一天光照度变化下输出功率波形对比
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｕｎｄｅｒｄａｉｌｙｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｃｈａｎｇｅ

从图１４的①中可以看出３种算法的跟踪速度
对比情况，改进型 Ｐ＆Ｏ明显快于其他２种算法，其
原因是相较于其他 ２种算法，改进型 Ｐ＆Ｏ在远离
ＭＰＰ时步长较大。从图 １４的②中可以看出，在跟
踪ＭＰＰ过程中，改进型Ｐ＆Ｏ功率波动一直很小，而
其他２种算法，尤其是传统 Ｐ＆Ｏ结合 ＣＶＴ的功率
波动很大，这是由于 ＭＰＰ虽然一直在变化，但当前
工作电压一直处于 ＭＰＰ附近，传统 Ｐ＆Ｏ结合 ＣＶＴ
无法调整步长导致波动很大。经过仿真分析，改进

型Ｐ＆Ｏ可以快速适应 ＭＰＰ一直变化的情况，其可
以很好地适应现实环境，在跟踪速度和稳态精度上

较传统Ｐ＆Ｏ和传统Ｐ＆Ｏ结合ＣＶＴ都有一定提升。

６　结语

文中以传统Ｐ＆Ｏ为基础，针对其无法兼顾跟踪

速度和稳态精度的问题，提出了自适应于环境变化

的变步长Ｐ＆Ｏ控制策略。首先，以动态的方法获取
ＭＰＰ处的参考电压，增加了算法的可移植性，减少
了参数的采集。其次，针对传统Ｐ＆Ｏ在光照度突变
下产生的误判现象，提出了功率修正法，并给出了

相应的变步长调整策略。最后，为了提高系统的抗

干扰能力，设计了基于 ＬＥＳＯ的 ＦＯＰＩＤ控制器对当
前环境下的参考电压进一步跟踪修正。

在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上与传统 Ｐ＆Ｏ以及传
统Ｐ＆Ｏ结合ＣＶＴ进行了仿真对比，仿真结果表明，
在给定光照度下改进型Ｐ＆Ｏ跟踪速度无明显提升，
在光照度突变下以及模拟真实环境光照度变化下

的跟踪速度有很大提升，并且无论哪种仿真场景下

改进型Ｐ＆Ｏ系统的稳态功率波动都很小，有效提高
了光伏系统的输出功率。
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　　本文得到南京工程学院校级科研基金创新基金
重大项目（ＣＫＪＡ２０１９０３）资助，谨此致谢！
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