
第45卷第4期
Vol.45

 

No.4
 

2024
青岛理工大学学报

Journal
 

of
 

Qingdao
 

University
 

of
 

Technology
 

基于改进模糊控制算法的光伏发电最大功率点跟踪技术研究

国 珍,叶明浩,张腾龙,陈 爽,能纪秋,郭 硕,张 民
(青岛理工大学

 

信息与控制工程学院,青岛
 

266525)

摘 要:为了保证光伏发电系统具有最高的发电效率,必须使光伏发电系统工作于全局最大功率点,对光伏发

电系统的最大功率点跟踪技术进行了研究。由于光伏电池输出特性的非线性,采用基于改进的模糊控制算法

最大功率点跟踪技术,模糊控制器可以根据偏离平衡位置的程度产生自适应跟踪步长,通过优化控制算法改

善系统的不对称性,提高最大功率点跟踪精度。通过MATLAB建立仿真模型并进行实验研究,结果表明光

伏发电系统最大功率点的跟踪精度及跟踪速度均明显优于传统算法,可使光伏发电系统更高效地运行。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

achieve
 

the
 

highest
 

power
 

generation
 

efficiency,
 

the
 

photovoltaic
 

power
 

generation
 

system
 

must
 

always
 

be
 

operated
 

at
 

the
 

global
 

maximum
 

power
 

point.
 

The
 

maxi-
mum

 

power
 

point
 

tracking
 

technology
 

of
 

photovoltaic
 

system
 

is
 

studied
 

in
 

this
 

paper.
 

Due
 

to
 

the
 

nonlinearity
 

of
 

the
 

output
 

characteristics
 

of
 

photovoltaic
 

cells,
 

the
 

maximum
 

power
 

point
 

tracking
 

technology
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

fuzzy
 

control
 

algorithm
 

is
 

adopted.
 

The
 

fuzzy
 

controller
 

can
 

generate
 

an
 

adaptive
 

tracking
 

step
 

according
 

to
 

the
 

degree
 

of
 

the
 

deviation
 

from
 

the
 

equilibrium
 

position.
 

The
 

asymmetry
 

of
 

the
 

system
 

is
 

improved
 

by
 

optimizing
 

the
 

con-
trol

 

algorithm,
 

and
 

the
 

maximum
 

power
 

point
 

tracking
 

accuracy
 

is
 

improved.
 

The
 

simula-
tion

 

model
 

is
 

established
 

by
 

MATLAB
 

and
 

the
 

experimental
 

research
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

simulation
 

results
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

tracking
 

accuracy
 

and
 

tracking
 

speed
 

of
 

the
 

maximum
 

power
 

point
 

of
 

the
 

photovoltaic
 

power
 

generation
 

system
 

are
 

signifi-
cantly

 

better
 

than
 

the
 

traditional
 

algorithm,
 

which
 

can
 

make
 

the
 

photovoltaic
 

power
 

genera-
tion

 

system
 

run
 

more
 

efficiently.
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光伏发电最大功率点跟踪技术是当前光伏发电的热点问题之一,目前运用比较广泛的方法有扰动观

察法、电导增量法和恒定电压法[1-2]。扰动观察法对阵列输出电压在固定时间施加扰动,再根据输出功率

的变化决定下一步的动作以实现最大功率点跟踪,但是此方法在光照变化大时容易产生误判[3]。电导增

量法将光伏阵列输出增量电导率和瞬时电导进行对比,以达到对光伏模块的最大功率点跟踪[4],但其算法

较为复杂,运行成本较高。恒定电压法操作方便,但其控制精度较差。本文针对光伏发电最大功率点跟踪

(Maximum
 

Power
 

Point
 

Tracking,MPPT)技术进行了研究,采用改进的模糊控制算法,优化光伏发电系

统的不对称性,在MATLAB中进行仿真分析,并与运用广泛的扰动观察法进行了比较,仿真结果与实验

结果验证了采用基于改进模糊控制算法提供光伏发电系统功率的正确性与可行性。

1 光伏电池研究

1.1 光伏电池原理

光伏电池本质上是一个半导体PN结,其中有一个与光生电场反向的电场———势垒电场。太阳光照

射到光伏电池上,PN结中的一个原子得到能量后释放出电子,释放出的电子产生一个带正电荷的空穴,
从而形成一个电子-空穴对。由于有势垒电场,大量带负电的电子被转移到了光伏电池的N 区,大量带正

电的空穴被转移到了光伏电池的P 区,因此产生了足够大的电场,于是便抵消了势垒电场,这就是光生伏

特效应。若此时将负载连接到半导体的两端,那么光伏电池就会向负载输出电流以提供能量。从理论上

来说,如果光照越强,那么原子得到的能量越多,激发的电子-空穴对也越多,就会输出更多能量。

图1 光伏电池等效电路

Isc—光生电流,近似等于短路电流;ID—PN结在不接受光照时的电流;

Rsh—等效旁漏电阻,电阻值约几千欧姆;Ish—流经等效旁路电阻Rsh的电流;

IPV—光伏电池输入电流;UPV—光伏电池输出电压;

Rs—等效串联电阻,电阻值在毫欧级别

1.2 光伏电池等效电路

通过对光伏电池等效电路进行分

析,推导出主要参数的公式并依据其搭

建仿真模型。光伏电池等效电路如图1
所示。

由图1可得

IPV=Isc-ID-Ish (1)
Ish=UD/Rsh (2)

UPV=UD-IPVRs (3)
其中ID 可表示为

ID=I0e
qUD
akT -1  (4)

式中:UD 为PN结电压,开路时UD =
UOC,UOC为开路电压,V;I0 为PN结

反向饱和电流,A;T 为环境热力学温

度,K;q为单位电荷量,q=1.6×10-19
 

C;a为二极管性能理想系数,低电压时a=2;k为玻尔兹曼常数,
k=1.38×10-23

 

J/K。
设参数C1、C2,其表达式分别为

C1=
I0
Isc

C2=
1

ln 1C1
+1  

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(5)

由于Rs的电阻值在毫欧级别,在工程计算时忽略Rs上的压降,将式(5)代入式(4)得

ID=IscC1e
UPV

C2UOC -1  (6)
由于Rsh很大,因此可以忽略Rsh分得的旁路电流Ish,将式(1)化简为

IPV=Isc[1-C1e
UPV

C2UOC -1  ] (7)
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利用标准状态下最大功率点MPP(Maximum
 

Power
 

Point)和开路两个状态求解C1、C2:
1)

 

处于MPP时,IPV=Im,UPV=Um,将其代入式(7)得

Im=Isc1-C1e
Um

C2UOC -1    (8)

由于e
Um

C2UOC ≫1,所以由式(8)可得

C1= 1-
Im

Isc  e-
Um

C2UOC (9)

2)
 

处于开路时,IPV=0,UPV=UOC,将其代入式(7)得

Isc1-C1e
1
C2-1    =0 (10)

由于e
1
C2 ≫1,所以由式(9)(10)可得

C2=

Um

UOC
-1

ln1-
Im

Isc  
(11)

以上公式均在标准条件下的关系推导所得,如果外界条件发生改变,Isc、UOC、Im、Um 均会发生改

变,均需要进行修正。另外,由于ΔT=T-Tref,ΔS=S/Sref-1,其中T、S 分别表示温度和光照强度,在
标准条件下分别用Tref和Sref表示。修正后的参数表示为

Isc=Isc,ref
S
Sref

1+αΔT  

UOC=
 

UOC,ref1-γΔT  ln
 

(e+βΔS)

Im=Im,ref
S
Sref

1+αΔT  

Um=
 

Um,ref1-γΔT  ln
 

(e+βΔS)

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

式中:α=0.0025/℃;β=0.5;γ=0.00288/℃。
1.3 光伏电池输出特性分析

本文对2种情况进行分析,当控制光照强度(S)不变,改变环境温度(T)时绘制电流-电压(Isc-U)、功
率-电压(P-U)特性曲线如图2所示;当控制环境温度不变,改变光照强度时绘制Isc-U、P-U 特性曲线如

图3所示。从图2可以看出,当保持S不变,升高T 时Isc-U 和P-U 曲线都向左移动,Isc和P 稍微减少,
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变化不大,但横坐标开路电压变化较大。从图3可以看出,当保持T 不变,升高S 时,Isc和P 都随之升

高,变化较大,而横坐标开路电压变化不明显。因此,光照强度和环境温度的变化都会引起参数的波动,应
从多方面考虑问题。

2 运用模糊控制算法完成最大功率点跟踪

2.1 模糊控制器设计

以光伏电池数学模型为基础的分析法来实现MPPT技术是最准确有效的[5],因此在使用模糊控制器

来实现MPPT时[6],使用的被控量为光伏电池的P-U 特性曲线的一阶导数,设计模糊控制器的主要步骤

如下:
1)

 

定义模糊控制器的输入和输出变量。基于光伏发电系统的输出特性,将模糊控制器输入输出端口

设置为双输入、单输出。功率对电压的一阶导数为E,E 的增量为Ec,模糊控制器的输入变量分别为Ek

和Eck,其中k表示第k次采样;占空比的增量ΔD 作为模糊控制器的输出变量。输入变量表达式如式

(13)所示:

Ek=dPdU=
Pk-Pk-1

Uk-Uk-1

   Eck=Ek-Ek-1

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (13)

2)
 

确定隶属函数。将输入、输出变量的论域表示为K ×{Xmin,
 

Xmax},其中,Xmin
 =

 

-6,Xmax
 =6。

由负大、负中、负小、零、正小、正中、正大(NB、NM、NS、ZO、PS、PM、PB)7个模糊语言将模糊子集划分

为不同区域来表示一个参数偏离平衡位置的程度。输入、输出变量采用三角形隶属函数。将对应的模糊

论域设定为

Ek={-6,-4,-2,0,2,4,6}

Eck={-6,-4,-2,0,2,4,6}

ΔD={-6,-4,-2,0,2,4,6}

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (14)

3)
 

制定相应模糊规则。模糊规则是模糊控制器的核心,使用的MPPT技术规则如下:
①当E>0、Ec>0时,表明当前电压低于目标电压值,且移动方向与最大功率点所在方向相反,需要

以较大增幅增加输出电压;
②当E>0、Ec<0时,表明当前电压低于目标电压值,且移动方向与最大功率点所在方向相同,系统

即将稳定,需要以较小增幅增加输出电压;
③当E<0、Ec>0时,表明当前电压高于目标电压值,且移动方向与最大功率点所在方向相同,系统
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即将稳定,需要以较小的减幅减小输出电压;
表1 模糊规则

Ec
E

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB PB PM PM PS ZO ZO

NM PB PB PM PS PS ZO ZO

NS PB PM PS PS ZO NS NS

ZO PM PM PS ZO NS NM NM

PS PM PS ZO NS NS NM NB

PM ZO ZO NS NS NM NB NB

PB ZO ZO NS NM NM NB NB

④当E<0、Ec<0时,表明当前电

压高于目标电压值,且移动方向与最大

功率点所在方向相反,需要以较大的减

幅减小输出电压。
根据上述分析制定7×7的模糊规

则,见表1。
4)

 

模糊运算。依据E、Ec在第k
个采样周期中的隶属度函数确定其所对

应的语言变量值及其隶属度,将参数模

糊化,由此在表1中进行模糊推理,得出

与之相应的语言变量值后,利用面积重

心法解模糊算法,其计算公式为

ΔD=
∑
n

k=1
μ(Zk)Zk

∑
n

k=1
μ(Zk)

(15)

式中:ΔD 为占空比增量的精确值;Zk 为模糊化得出的语言变量值;μ(Zk)为语言变量对应的隶属度。
2.2 改进的模糊控制器

图4 光伏电池P-U 特性的一阶导数曲线

图5 反正切函数映射曲线

  光伏电池P-U 特性的一阶导数曲线如

图4所示。
由图4可知,最大功率点右侧的斜率明

显比左侧要大,导致右侧的数值比左侧大,使
模糊控制器的输入参数左右严重不对称,由
于模糊论域是对称的,将出现最大功率点跟

踪精度变差的问题。文献[4]中对模糊控制

最大功率点研究采用了非对称模糊控制器,
但如果采用非对称模糊控制器,模糊论域将

较难确定,本文将输入变量映射到反正切函

数中,可以在不改变输入函数本身的数学性

质的前提下使其关于最大功率点近似对称。
设输入函数为f(u),映射后的表达式为

g(f(u)),函数曲线如图5所示。
优化后的模糊控制不仅没有改变输入函

数本身数学性质,还改善了原函数的不对称

性,因此优化后的模糊控制更适合于普通模

糊控制器。

3 仿真模块设计

根据光伏电池等效电路(图1)搭建光伏

电池模块仿真模型,如图6所示。
采用双输入、单输出的模糊控制器实现

MPPT技术[7],输入变量为光伏电池的输出

功率P 对电压U 的一阶导数和其一阶导数的增量,输出变量为PWM信号占空比的增量ΔD 。采用面积
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重心法解模糊算法以保证控制器的平稳输出。采用三角形隶属度函数对输入和输出参数进行优化,以减

小光伏电池输出功率在最大功率点处的振幅,输入、输出变量隶属函数曲线如图7所示。

图6 光伏电池模块仿真模型

I—电流表;V—电压表

图7 输入、输出变量隶属函数曲线 图8 模糊控制器函数图像

利用MATLAB中的模糊工具箱,以其中的if-and-then条件语句为基础制定模糊规则。根据表1所

示模糊规则,运用模糊控制器能够实现 MPPT调节步长的自适应,在三维坐标系上绘制ΔD(E,Ec)函
数,如图8所示,曲面颜色的变化快慢与输入量大小有关,颜色变化越慢说明2个输入量越小,表明控制器

输出变化小,有利于提高系统稳定时的跟踪精度;颜色变化越快说明2个输入量较大,表明控制器输出变

化大,有利于提高系统动态时的跟踪速度。
使用优化模糊控制器搭建的MPPT仿真模块如图9所示。图9中电流的最大值为9.52

 

A,电压的最

大值为19.66
 

V。该仿真模块实时更新输出功率P 的变化值和输出电压U 的变化值,将2个变化值的比

值相除(即功率对电压的一阶导数E)后和其一阶导数的增量经过处理后作为模糊控制器的2个输入变

量,模糊控制器输出变量ΔD。

图9 优化模糊控制器仿真模块
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4 仿真结果及分析

将环境温度设置为25
 

℃,在0.3
 

s时加入阶跃信号模拟光照强度从500
 

W/m2突然增大到1000
 

W/
m2的情况。分别使用传统的扰动观察法和改进的模糊控制器实现MPPT,经过实验,本文模糊控制器的

量化因子Ke取0.01,Kec取1,Kd取0.001。将改进后的算法与传统扰动观察法的波形进行比较,并将

二者系统稳定时的输出波形放大后,绘制光伏电池输出功率曲线如图10所示。

图10 2种MPPT仿真结果对比

表2 2种MPPT在系统稳定时输出功率

方法
时间τ/s

0.322 0.324 0.326 0.328 0.330

扰动观察法输出功率P/W 147.67 151.43 144.75 150.31 148.28

改进的模糊控制法输出功率P/W 150.93 151.17 150.76 150.94 151.23

扰动观察法与改进的模糊控

制法在系统稳定时的输出功率见

表2。
由图10及表2可以看出,传

统的扰动观察法在系统稳定时的

输出功率在148
 

W附近波动,采
用改进的模糊控制法的光伏电池在系统稳定时的输出功率在151

 

W附近波动,高于传统的扰动观察法,
且传统的扰动观察法的输出功率波形振幅较大而改进的模糊控制法的光伏电池输出功率波形的振幅较

小。施加扰动后传统的扰动观察法需要0.2
 

s使系统达到稳定状态,而改进的模糊控制法只需要0.1
 

s使

系统达到稳定状态,可知其追踪最大功率点的速度更快。

图11 实验样机实物照片

5 实验结果及分析

针对所提出的改进的MPPT技术,设计

了实验电路,由三端口变换器主电路、驱动电

路、检测电路以及单片机控制电路组成[7-10],
通过PID闭环控制维持输出电压恒定[11],实
验 样 机 主 控 选 用 32 位 微 控 制 器

MM32SPIN27PS,电路中 MOS驱动信号由

非隔离型半桥驱动芯片IR2104提供[12-13],
通常 非 隔 离 芯 片 功 耗 比 隔 离 芯 片 小 得

多[14-15],因此该方案相比于隔离方案能够提

高电路功率。光伏三端口实验样机如图11
所示。
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图12 三端口变换器驱动信号波形

  开关管驱动信号,信号波形如图12
所示,由IR2104芯片输出的两路PWM
波形为互 补 信 号,高 电 平 幅 值 约 为

15
 

V,频率约为15
 

kHz,死区时间为

0.42
 

μs。
三端口变换器输出端电压波形及其

局部放大效果如图13所示,输出电压稳

定在20
 

V,纹波约为0.1
 

V,静态性能良

好,达到了预期控制效果。
为了测试系统的动态性能,利用单

片机通过电压、电流检测得到实时电压、
电流、功率,并通过无线串口将数据传输

到上位机。利用实时数据绘制光伏电池功率、输出端口电压波形,如图14所示。

图13 三端口变换器输出电压波形
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图14 实验样机上位机检测数据波形

由图14可知,当光照强度增大时,光伏电池输出功率PPV 随之增大,实现了最大功率点跟踪,且跟踪

速度和精度均达到预期效果;由于输出电压目标值不变,U0在PID调节器的作用下仍能够保持稳定。

6 结论

随着国家对用电需求量的增大和传统发电污染气体排放量的增多,利用太阳能这种清洁能源发电慢

慢得到了普及。针对当前太阳能利用率低且广泛使用的扰动观察法存在跟踪速度慢及精度较低的问题,
本文提出了一种改进的基于模糊控制算法的最大功率点跟踪方法,相比于传统的扰动观察法,系统在稳定

时,光伏电池的输出功率波形的振幅明显平缓许多,且跟踪速度也更快于扰动观察法。仿真结果和实验结

果表明,使用基于改进的模糊控制算法的最大功率点跟踪技术可以增加光伏发电系统的稳定性,验证了优

化控制策略的可行性。
采用改进的基于模糊控制算法的最大功率点跟踪方法能够提高光伏发电系统的能量利用功率,在很

大程度上改善光伏发电系统最大功率点跟踪效果,为非线性、不对称系统的控制问题提供有效的解决方

法,有利于对太阳能的利用,对我国光伏发电领域的可持续发展将会有推动意义。
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