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电流扰动双轨迹最大功率跟踪技术研究

尹超华　葛红娟　党润芸

（南京航空航天大学新能源发电与电能变换重点实验室 南京２１１１０６）

摘　要：提出了一种基于电流扰动的双轨迹最大功率跟踪控制方法。该方法采用犘犞、犐犞相结合进行光伏最大功率

点跟踪，跟踪分为３个区域，电流源和电压源区采用短路电流法将光伏阵列工作点电流调整到最大功率点附近，电流

扰动工作区采用电流扰动观察法进一步精确跟踪光伏最大功率点。采用短路电流法确定不同光照强度下的上、下边

界阈值函数，建立带有线性化光伏电池等效电路模型，对其进行了幅频、相频特性分析，得到了稳定的闭环参数。将该

方法用于某１１５Ｖ／４００Ｈｚ独立光伏发电系统，并进行了一系列的仿真和实验研究，结果表明，系统运行稳定、状态良

好，验证了方法的可行性和正确性。
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１　引　　言

光伏发电作为一种前景广阔的绿色可再生能源，以其

无噪声、无污染、能量随处可得、使用方便等优点得到人们

的青睐，蓬勃发展［１］。我国是一个能源消耗大、环境污染严

重的国家，发展光伏清洁能源的重要性不言而喻［２］。最大

功率点跟踪（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）是确

保光伏发电能够较充分利用的关键技术［３］，目前常用的

ＭＰＰＴ控制方法有固定参数法（如开路电压法、短路电流

法）、电导增量法和扰动观察法等［４５］。

固定参数法利用光伏最大功率点工作电压、电流与其

开路电压、短路电流存在近似的比例关系进行跟踪控制，具

有控制简单有效、易实现、被测参数少等优点，但存在控制

精度较差、功率损失较大等问题［６］。扰动观察法是周期性

地给光伏输出电压施加扰动，根据扰动后光伏输出功率变

化情况决定下一步扰动方向，是工程上实现ＭＰＰＴ控制常

·３３·
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用方法之一。优点是原理简单易实现、被测参数较少；缺点

是响应速度较慢、扰动步长难以确定、稳态时最大功率点附

近存在振荡现象，造成一部分的功率损失［７］。电导增量法

是通过比较光伏瞬时电导和电导变化量实现最大功率点跟

踪控制，优点是可以消除扰动观察法在最大功率点附近的

振荡现象，但需要传感器精度较高和较长的计算时间，从而

也会造成些许功率损失［８］。综合各种最大功率点跟踪方法

的优缺点，提出了一种基于电流扰动的双轨迹最大功率跟

踪控制方法。该方法在跟踪初期采用短路电流法将光伏阵

列工作点电流调整到光伏最大功率点附近，以保证跟踪的

快速性；为进一步提高对光伏阵列的利用率，在光伏最大功

率点附近采用电流扰动观察法，精确靠近光伏最大功率点，

提高跟踪精度，减少系统在最大功率点附近的振荡现象。

２　电流扰动双轨迹最大功率跟踪技术

光伏最大功率跟踪方法的目的是最大限度地利用光伏

输出，提高光伏发电效率［９］。电流扰动双轨迹最大功率跟

踪法将跟踪过程分为３个区域，电流源区、电流扰动工作区

和电压源区，如图１所示。

图１　电流扰动双轨迹最大功率点跟踪

当跟踪过程处于电流源、电压源区时，沿犐犞曲线采用

短路电流法将光伏阵列工作点电流调整到光伏最大功率点

附近，以保证跟踪的快速性；而在电流扰动工作区则选择

犘犞、犐犞曲线相结合，采用电流扰动观察法代替传统的扰

动观察法中的电压扰动，进一步精确靠近光伏最大功率点，

提高跟踪精度，减少系统在最大功率点附近的振荡现象。

电流扰动代替电压扰动的好处是在给定条件下，电流扰动

工作区可以使用较小的步长跟踪光伏最大功率点，从而有

效减小光伏最大功率点附近的振荡现象以及提高跟踪

速度。

电流扰动双轨迹最大功率跟踪法引入短路电流法确定

３个区域的２个分界点犪（犮）和犫（犱）。基于光伏最大功率点

处的工作点电流犐ＭＰＰ与其短路电流犐ＳＣ存在近似的比例

关系：

犐ＭＰＰ≈犽ＳＣ犐ＳＣ （１）

式中：犽ＳＣ为比例常数，对于不同外部条件和不同型号的光

伏电池，表达式（１）均是成立的，那么犐ＭＰＰ可以看作是一个

阈值函数，光照强度的不同，犐ＳＣ的值也会有所不同。根据

经验值犽ＳＣ＝０．７８∶０．９２
［１０］，则有：

犐ＭＰＰ（ｍａｘ）＝０．９２犐ＳＣ （２）

犐ＭＰＰ（ｍｉｎ）＝０．７８犐ＳＣ （３）

不妨设电流扰动工作区的上边界点为犐ＭＰＰ（ｍａｘ），下边

界点为犐ＭＰＰ（ｍｉｎ）。其中犪（犮）点所对应的为犐ＭＰＰ（ｍａｘ）在犐犞

（犘犞）曲线上的位置，犫（犱）点所对应的为犐ＭＰＰ（ｍｉｎ）在犐犞

（犘犞）曲线上的位置。由于边界点是由犽ＳＣ的最小、最大值

分别选取，则电流扰动工作区中必存在最大功率点。

电流扰动双轨迹最大功率跟踪法的流程图如图２所

示。定义系统在犽时刻光伏阵列的输出电压和输出电流分

别为犞犘犞（犽）和犐犘犞（犽），系统根据光伏阵列的输出电流判

断光伏最大功率跟踪位于哪个区。

图２　电流扰动双轨迹最大功率跟踪法流程

电流源和电压源区采用短路电流法，电流参考值

犐ｒｅｆ为：

犐ｒｅｆ＝
０．７８＋０．９２

２
犐犛犆 ＝０．８５犐犛犆 （４）

电流扰动工作区采用电流扰动观察法，电流参考值

犐ｒｅｆ为：

犐ｒｅｆ＝犐犘犞（犽）＋ｓｉｇｎ［犐犘犞（犽）－犐犘犞（犽－１）］·

ｓｉｇｎ［犘犘犞（犽）－犘犘犞（犽－１）］Δ犐 （５）

式中：Δ犐为电流扰动的扰动步长。

·４３·
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３　光伏发电系统控制器设计

３．１　１１５犞／４００犎狕独立光伏发电系统

１１５Ｖ／４００Ｈｚ独立光伏发电系统如图３所示，该系统

由太阳能光伏阵列、Ｂｏｏｓｔ变换器、蓄电池充放电控制器、

蓄电池、离网逆变器和交流负载组成。系统中太阳能光伏

阵列为主要供电电源，蓄电池为储能装置，辅助源，即在光

伏阵列不足以提供负载所需功率时蓄电池补充剩余所需功

率，在光伏阵列足以提供负载功率还有剩余功率时给蓄电

池充电［１１］。

图３　１１５Ｖ／４００Ｈｚ独立光伏发电系统

图３中，Ｂｏｏｓｔ变换器为单向ＤＣ／ＤＣ变换器，将太阳

能光伏阵列宽范围的直流输出电压（本实验系统中为４０～

６０Ｖ）变换为较高的直流母线电压（１８０～１９０Ｖ）；蓄电池充

放电控制器为双向Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ变换器，低压侧４８Ｖ铅酸

蓄电池通过其与直流母线电压相连接；直流母线电压通过

单相全桥逆变器将直流电逆变成负载所需的１１５Ｖ／

４００Ｈｚ交流电。

系统根据直流母线电压为信息载体［１２］的功率管理控

制方法，将系统分为２种工作状态。其中，犞Ｂｕｓ为直流母线

电压，犞Ｂｕｓ＿ｒｅｆ为直流母线电压参考值，不同的犞Ｂｕｓ＿ｒｅｆ表示不

同的工作状态。

１）工作状态１∶犞Ｂｕｓ＿ｒｅｆ＝１８０Ｖ，系统带蓄电池以光伏

ＭＰＰＴ运行。犞Ｂｕｓ由蓄电池充放电控制器控制，Ｂｏｏｓｔ变换

器以ＭＰＰＴ工作。系统根据光伏阵列输出和交流负载所

需功率的不同，蓄电池充放电控制器控制蓄电池充放电电

流吸收或放出相应的功率，以维持光伏阵列、蓄电池、交流

负载三者间的功率平衡关系。

２）工作状态２∶犞Ｂｕｓ＿ｒｅｆ＝１９０Ｖ，系统不带蓄电池以光

伏恒压输出运行。犞Ｂｕｓ由Ｂｏｏｓｔ变换器控制，Ｂｏｏｓｔ变换器

工作在恒压输出模式。系统根据交流负载所需功率的不

同，Ｂｏｏｓｔ变换器恒压输出以维持光伏阵列实际输出功率

与交流负载所需功率匹配。

３．２　控制系统传递函数

图４为电流扰动双轨迹最大功率跟踪方法在１１５Ｖ／

４００Ｈｚ独立光伏发电系统中的控制框图。电路采集光伏

电压狏犘犞 和光伏电流犻犘犞 信号，然后由电流扰动双轨迹最大

功率跟踪方法提供电流参考值犻ｒｅｆ，与Ｂｏｏｓｔ变换器电感电

流犻犔差值信号送入电流ＰＩ调节器，控制Ｂｏｏｓｔ变换器的占

空比。由于电流ＰＩ调节器参数设计关系到整个系统的稳定

性和快速性，下面详细介绍电流ＰＩ调节器参数设计。

图４　光伏发电系统ＭＰＰＴ控制框图

图５为带有线性化光伏电池模型的Ｂｏｏｓｔ变换器
［１３］。

电路中犞犲狇、犚犲狇分别为光伏电池线性化等效电压和等效电

阻，犆为光伏输出滤波电容，犆０为输出滤波电容，犔为电

感，输出端等效为纯阻性负载犚。

图５　带有线性化光伏电池模型的Ｂｏｏｓｔ变换器

引入状态变量扰动量如狏犘犞＝犞犘犞＋珘狏犘犞，犻犔＝犐犔＋珓犻犔，

狏Ｏ＝犞Ｏ＋珘狏Ｏ，犱＝犇＋珟犱，由电路的ＫＣＬ、ＫＶＬ得：

ｄ狏
～

犘犞

ｄ狋
＝－

狏
～

犘犞

犆犚犲狇
－
犻
～

犔

犆

ｄ犻
～

犔

ｄ狋
＝
狏
～

犘犞

犔
－
（１－犇）狏

～

Ｏ

犔
＋
犱
～
犞Ｏ

犔

ｄ狏
～

Ｏ

ｄ狋
＝
（１－犇）犻

～

犔

犆Ｏ
－
犱
～
犐犔
犆Ｏ
－
狏
～

Ｏ

犚犆

烅

烄

烆 Ｏ

（６）

式中：珘狏犘犞、珓犻犔、珘狏犗、犱
～
分别为光伏输出电压、电感电流、输出电

压、占空比的扰动量。由式（６）可求得电感电流珓犻犔对占空比

犱
～的传递函数犌犻犔犱（狊）为：

犌犻犔犱（狊）＝
犻
～

犔

犱
～ ＝

犪１狊
２
＋犪２狊＋犪３

犫１狊
３
＋犫２狊

２
＋犫３狊＋犫４

（７）

式中：犪１＝犞Ｏ犆Ｏ犆；犪２＝犞Ｏ犆Ｏ／犚犲狇＋犞Ｏ犆／犚＋犇′犆犐犔；

犪３＝犞Ｏ／犚犚犲狇＋犇′犐犔／犚犲狇；犫１ ＝犔犆Ｏ犆；犫２ ＝犔犆Ｏ／犚犲狇 ＋

犔犆／犚；犫３＝犔／犚犚犲狇＋犆Ｏ＋犇′
２犆；犫４＝１／犚＋犇′

２／犚犲狇。

电流ＰＩ调节器传递函数犌犆（狊）为：

　　犌犆（狊）＝犓狆＋
犓犻
狊

则电流环的开环传递函数犌犗犔（狊）为：

　　犌犗犔（狊）＝犌犻犔犱（狊）犌犆（狊）

Ｂｏｏｓｔ变换器参数如表１所示。犌犻犔犱（狊）和犌犗犔（狊）的伯

德图如图６所示。

·５３·



　第３９卷 电　子　测　量　技　术

表１　犅狅狅狊狋变换器参数

物理量 符号 参数

输入电压 犞犘犞 ６０Ｖ

输出电压 犞Ｏ １８０Ｖ

输入电容 犆 １８８０μＦ

输出电容 犆Ｏ ９４０μＦ

光伏电池等效电阻 犚犲狇 ７．０５Ω

负载电阻 犚 ６４．８Ω

电感 犔 １ｍＨ

电感电流 犐犔 ８．３３Ａ

开关频率 犳狊狑 ５０ｋＨｚ

图６　电流环控制伯德图

　　由图６可以得到，犌犻犔犱（狊）的截止频率和相位裕度分别

为２８．６５ｋＨｚ和８９．９９５°。根据工程经验，取开关频率犳狊狑

的１／５０作为电流环的截止频率，取电流环的相位裕度为

６０°，确保系统的稳定性和快速性。因此，犌犗犔（狊）的截止频

率和相位裕度分别为１ｋＨｚ和６０°。通过计算，得到电流ＰＩ

调节器的犓狆和犓犻分别为：０．０３和１０７．４。

４　仿真与实验结果

以Ｂｏｏｓｔ变换器作为ＤＣ／ＤＣ变换电路，建立了基于电

流扰动的双轨迹最大功率点跟踪１１５Ｖ／４００Ｈｚ独立光伏

发电系统主电路及控制系统电路仿真模型。电流扰动双轨

迹最大功率跟踪方法通过采集光伏输出电压犝犘犞 和输出电

流犐犘犞 信号，提供电流参考值犻ｒｅｆ，与电感电流犻犔 差值信号

送入电流ＰＩ调节器，控制Ｂｏｏｓｔ变换器的占空比使其工作

在光伏最大功率点。

考虑到电流扰动双轨迹最大功率跟踪方法的边界由短

路电流比例法确定，而光伏阵列的短路电流主要受光照强

度的影响，温度对其影响不大。所以本文采用３种不同的

光照强度（１２００Ｗ／ｍ２、１０００Ｗ／ｍ２、８００Ｗ／ｍ２）分别进行

仿真，图７为不同光照强度下的光伏犘犞和犐犞曲线。

由图７，在光照照度８００Ｗ／ｍ２时，光伏阵列的最大功

率为３８０Ｗ，短路电流犐ＳＣ为８．４８Ａ；光照强度１０００Ｗ／ｍ
２

图７　不同光照强度下光伏犘犞、犐犞曲线

时，光伏阵列的最大功率为４９２ Ｗ，短路电流犐ＳＣ 为

１０．７５Ａ；光照照度１２００Ｗ／ｍ２时，光伏阵列的最大功率

为６０８Ｗ，短路电流犐ＳＣ为１３．０８Ａ。

不同光照强度下电流扰动双轨迹最大功率跟踪法得到

的光伏输出功率、光伏输出电流、变换器输出电压仿真波形

分别如图８（ａ）～（ｃ）所示。

图８　不同光照强度下仿真波形

从图８（ａ）可以观察到在３种不同的光照条件下，电流

扰动双轨迹最大功率跟踪技术都可以快速地找到最大功率

点，且最大功率点的振荡现象较弱，与图７中的最大功率值

吻合，有效证明了该方法的正确性。图８（ｂ）可以观察到不
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同光照条件下最大功率点处的光伏输出电流犐ｍｐｐ，表２给

出了不同光照条件下犐ｍｐｐ与犐犛犆之间的关系；图８（ｃ）可以观

察到不同光照条件下，直流母线电压快速维持在１８０Ｖ，保

证了直流母线电压的稳定。

表２　不同光照强度下犐犿狆狆与犐犛犆关系表

辐照度／（Ｗ·ｍ－２） 犐ｍｐｐ／Ａ 犐ＳＣ／Ａ 比例系数犽

８００ ７．０５ ８．４８ ０．８３

１０００ ８．９４ １０．７５ ０．８３

１２００ １０．８７ １３．０８ ０．８３

　　由表２可以发现不同光照强度下，最大功率点处光伏

输出电流犐犿狆狆与光伏短路电流犐犛犆 满足式（１）中的关系。

以仿真模型为基础建立１１５Ｖ／４００Ｈｚ独立光伏发电

系统 实 验 硬 件 平 台，该 平 台 主 要 由 ＴＩ 公 司 的

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ＤＳＰ芯片、Ｂｏｏｓｔ变换器、蓄电池充放电控

制器、Ｃｈｒｏｍａ６２０５０Ｈ６００Ｓ太阳能光伏模拟器、逆变器、交

流负载构成。实验所用太阳能光伏模拟器参数如下：开路

电压犞ＯＣ为７７Ｖ、最大输出功率点对应输出电压犞ｍｐｐ为

６０Ｖ、短路电流犐犛犆 为４．１２８Ａ、最大输出功率点对应输出

电流犞ｍｐｐ为３．６６７Ａ、最大输出功率为２２０Ｗ。

图９为利用实验平台得到的实验波形。Ｂｏｏｓｔ变换器

开关管驱动电压犞犵狊和电感电流犻犔波形如图９（ａ）所示，犞犵狊

为１２．４Ｖ，满足 Ｍｏｓｆｅｔ驱动要求，犻犔 为４．１４Ａ，满足

Ｍｏｓｆｅｔ导通犻犔 上升，Ｍｏｓｆｅｔ关断犻犔 下降；Ｂｏｏｓｔ变换器输

出电压犞Ｂｕｓ、光伏模拟器输出电压犞犘犞和输出电流犐犘犞波形

如图９（ｂ）所示，犞Ｂｕｓ为１８０Ｖ，保证了向后级逆变器提供稳

定的直流电压，犞犘犞为６０Ｖ，犐犘犞为３．６Ａ，显然都与光伏模

拟器设置的数据基本吻合，说明了双轨迹最大功率跟踪技

术在实验硬件平台上的跟踪性能良好，验证了上述方法的

可行性和正确性。

图９　实验波形

图１０为利用实验平台得到的后级全桥逆变器输入输

出实验波形。交流负载为５２．９Ω，逆变器输出电压１１５Ｖ，

输出频率４００Ｈｚ，波形较好，输出电流２．１７Ａ，直流母线电

压１８０Ｖ。交流负载需求功率为２５０Ｗ，由蓄电池放电提

供３０Ｗ功率。

图１０　全桥逆变器输入输出实验波形

５　结　　论

本文在综合分析几种传统光伏最大功率跟踪方法的基

础上提出了一种新的最大功率跟踪方法，经仿真和实验验

证表明：

１）ＭＡＴＬＡＢ仿真分析得出，电流扰动双轨迹最大功

率跟踪控制方法在不同光照强度下均能正确、快速地跟踪

光伏最大功率点；

２）在１台１１５Ｖ／４００Ｈｚ独立光伏发电系统实验样机

上实验，实验验证了电流扰动双轨迹最大功率跟踪控制方

法的可行性和正确性。
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　　２）该聚焦线圈具有结构简单、便携、容易制作和互感

系数小等特点，相对其他聚焦结构，此线圈结构应用不再

单一，在实际应用中选择改变重合区域面积大小和改变发

射功率来针对不同管道埋深。

３）实现磁聚焦有利于提高瞬变电磁法对局部腐蚀的

检出率及有效避免了并行管道的干扰，提高检测精度，为

以后实际应用奠定了基础。
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