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0 引言

光伏发电作为可再生的清洁能源，在世界范围
内受到高度重视且发展迅速。 但由于光伏电池存在
输出能量不稳定、转换效率低等问题，因此需要不断
进行最大功率点跟踪（MPPT）。 目前常见的最大功率
点跟踪算法有定电压跟踪法、智能算法、扰动观察
（P&O）法、电导微增率（INC）法等［1鄄2］。 定电压法可以
快速地定位到最大功率点（MPP）附近，但精度较差。
智能算法能很好处理非线性问题，但依赖于操作人
员的经验并且需要较长的训练时间［3鄄5］。 扰动观察法
因其简单、易实现等优点已经得到广泛的运用，但由
于其采用固定的扰动步长，难以同时获得较高的响
应速度和跟踪精度［6鄄8］。 电导微增率法精度较高，但
速度也较慢 ［9］。 为了能同时兼顾系统的动态跟踪速
度和稳态跟踪精度，本文提出了一种新的自适应变
步长跟踪算法。 该算法不需要如同传统变步长法，确
定速度因子及最大步长 ［10 鄄11］，且可有效地避免跟踪
过程中出现的死区等问题 ［12］。 本文通过 MATLAB ／
Simulink 仿真平台，将新方法与常规的定步长算法进
行比较。 理论分析和仿真表明，该算法具有较好的动
态响应速度和稳态跟踪精度。

1 变步长算法的基本规律

根据光伏电池的基本工作原理，其 I-U 输出特
性方程可表示为［14鄄15］：

I= ISC- I0 exp q（U+IRS）
AkT! "-# $1 - U+IRS

RSH
（1）

其中，ISC 为光生电流，与光照强度有关；I0 为二极管
逆向的饱和电流；A 为理想因子，其值为 1.2；k 为波

尔兹曼系数，其值为 1.38×10-23 J ／K；T 为电池的表面
温度；q 为单位电荷量，其值为 1.6×10-19 C；U 为光伏
电池输出电压；I 为输出电流；RS 为串联等效电阻，
RSH 为旁漏电阻，它们的大小和温度有关。

在实际的工程运用中，为了方便计算可以将式（1）
简化为［13鄄14］：

I= ISC １－Ｃ１ exp U
Ｃ２ＵOC

! "-- &11 ( （2）
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! "
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其中，Im 和 Um 为最大功率点对应的电流和电压，UOC

为光伏电池的开路电压，C1 与 C2 为修正系数。
令 U ［0，UOC］，可得光伏电池的输出功率 P：

P（U）=UISC １－Ｃ１ exp U
Ｃ２ＵOC

! "-- $11 ( （4）

图 1 为光伏电池输出的功率特性曲线，其最大功
率点电压随着外界环境的变化而变化，图中 S 为光照
强度。

由于固定步长的最大功率点跟踪算法难以同时
兼顾速度和精度，很多学者提出了变步长跟踪算法，
其原理是利用光伏 P -U 曲线斜率 P′（U）在远离最
大功率点时较大，靠近最大功率点时较小的数学特
性决定步长大小。 图 2 是光伏电池 P′（U） 的曲线。

如图 2 所示，当 U  ［0，Um］时， P′（U） 的值较
小。 而当 U［Um，UOC］时， P′（U） 的值较大，这是变步
长算法步长选取较难的原因。 P′（U）可表示为：

P′（U）= ISC［１＋Ｃ１－Ｃ１eU ／（Ｃ２UOC）］- C1ISCU
C2UＯＣ

eU ／（Ｃ２UOC） （5）

此外变步长算法要求步长的变化率在远离最大
功率点时较小，以维持较快的速度；靠近最大功率点
时较大，以保证较高的精度。 因此对 P′（U）求导，其
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图 4 算法流程图
Fig.4 Flowchart of algorithm
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变化率 P ″（U）为：
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eU ／（Ｃ２UOC）- C1ISCU
（C2UＯＣ）２ eU ／（Ｃ２UOC） （6）

由图 2 可知，-Ｐ ″（U）是一条单调递增的曲线，
其值始终大于 0。 从图 2 中可以看出，当 U <Um 时
P′（U） 的变化率几乎为 0，而当 U>Um 时 P′（U）

的变化率较大。 这使得步长的选取更加困难且容易
出现死区问题［12］。 传统的变步长算法常常引入速度
因子 α 对其修正，其数学表达式为：

Uref（i +1）=Uref（i）+αＰ′（U） （7）
其中，Uref 为参考电压，i 为周期数。

目前大多数传统变步长跟踪算法都是基于扰动
观察法而提出的，并且缺少对最大步长及速度因子
等重要参数的分析及推导［11］。

2 新算法描述

2.1 新算法的基本原理
在 P-U 曲线上求极大值点实际上就等于在 P′-U

曲线上求零点，即求点 Ｕm 使得 P′（Ｕm）=0。
本文所提出的自适应变步长跟踪算法的几何意

义如图 3 所示，步长为 UO（i+1）-UO（i） 。
算法流程具体如下。

a. 在 P′-U 特性曲线上取 2 点 UL（i）和 UR（i），使得
UL（1）=0.02UOC、UR（1）=0.98UOC，UL（i） 和 UR（i） 在 P ′-U 曲
线上对应的值分别为 P′（UL（i））和 P′（UR（i））。

b. 设连接点（UL（i），P′（UL（i）））和点（UR（i），P′（UR（i）））
的直线为 Li（U），其斜率为 Ki，Ki<0 恒成立。 Li（U）交
横轴于点 O（i），Li（U）可表示为：

Li（U）= Ｐ′（UL（i））-Ｐ′（UR（i））
UL（i）-UR（i）

（U-UL（i））+Ｐ′（UL（i）） （8）

c. 当 P′（UO（i））>0 时，令 UL（i）=UO（i），当 P′（UO（i-1））×
P′（UO（i））<0 时表示外界环境发生变动，需要重置 UR（i）

并令 UL（i）=UO（i），其中 i 表示计算周期。
重复上述过程，可以得到一组点系列｛（UO（i），P′（UO（i））｝，

该系列最终将收敛于最大功率点。 UO（i+1）-UO（i） 即为
本文确定的步长，其中 UO（i）可表示为：

UO（i）=UL（i）- UL（i）-UR（i）

Ｐ′（UL（i））-Ｐ′（UR（i））
Ｐ′（UL（i）） （9）

此外，为了增加算法的稳定性，本文采用滞环扰动
法求取 P′（U），图 4为新算法流程图，当 P′（UO（i））-0 <ε
时停止计算，ε 为精度阈值。

2.2 新算法有效性证明
由于光伏特性曲线在定义域内可以无限次微

分，故当 Um［0，UOC］时 P′（U）连续。 根据零点存在定
理，可知 P′（U）在定义域内有唯一的单根 Um。 由

200

１００

０

Ｐ
／Ｗ

10 20 30 40 50
U ／ V

Ｓ＝１ kW ／m2

Ｓ＝0.8 kW ／m2

Ｓ＝0.6 kW ／m2

（a） 光照强度变化（T=25 ℃）

200

１００

０

Ｐ
／Ｗ

10 20 30 40 50
U ／ V

T=50 ℃
T=25 ℃
T=0 ℃

（b） 温度变化（S=1 kW ／m2）

图 1 光伏 P-U 特性曲线随外界环境变化的情况
Fig.1 Photovoltaic P鄄U characteristic curve
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P （3 ）（U）<0，可知 P′（U）是单调递减的凸函数。 由于
该算法在计算交点 O（i）前需要判断 P′（UO（i））的大小，
因此需要分类讨论可能出现的 2 种情况。

情况 1 当 P′（UL（i））>0 时，由 P′（Um）=0，可得 Um>
UL（i） 恒成立，同理 UL（i）<UR（i）；由于 Ki 始终小于 0，根
据 P′（Ｕ）的单调性和凹凸性可知，对于任意 ＵＯ（i）都
有 ＵL（i）<ＵＯ（i）<Ｕm，因此可得 P′（Ｕm）<P′（ＵＯ（i））<P′（ＵL（i））。

Ｐ′（UO（i））-Ｐ ′（Um） �=βi Ｐ ′（UL（i））-Ｐ ′（Um） （10）
βi Ｐ′（UL（i））-Ｐ ′（Um） �= Ｐ ′（UL（i+1））-Ｐ ′（Um） （11）

其中，βi 为比例系数，由于 P′（Ｕm）<P′（ＵＯ（i））<P′（ＵL（i）），
故 βi<1 恒成立。
Ｐ′（UL（i+k））-Ｐ′（Um） �=βi+k-1 Ｐ′（UL（i+k-1））-Ｐ′（Um） 圯

Ｐ′（UL（i+k））-Ｐ′（Um） �= Ｐ′（UL（i））-Ｐ′（Um） Π
n＝i

�i+k-1
βn （12）

当 k ∞ 时，由 βi<1 可得 Ｐ′（UL（i））-Ｐ′（Um） 0，
即 UO（i+k） Um。 因此当 P′（UL（i））>0 算法收敛。

情况 2 当 P′（UL（i））<0 时，交点 O（i） 位于最大功
率点右侧，UL（i）>UO（i）>Um，收敛性证明同情况 1。

图 5 是新方法与牛顿迭代法的轨迹比较。 位于
最大功率点左侧的点是新方法的跟踪轨迹，右侧的
点是牛顿迭代法的跟踪轨迹。 新方法速度虽然比牛
顿法慢，但牛顿法对迭代的初值要求严格，当初始迭
代电压 Ustart <Um 时牛顿法均发散。 相反新方法无论
初值如何选择，其结果均能收敛。

2.3 光照强度变化时新算法的稳定性分析
光伏电池输出特性随外界环境的变换而变换。

如图 6 所示，当光照减小时，P′（UL（i））将低于前一时
刻的值，即从图中的 A 点落到 B 点，此时光伏系统

的工作电压将偏离最大功率点 。 当系统检测到
Ｐ ′（UＯ（i））-０ > ε 时，维持 UL（i）不变，对 UＲ（i） 进行重
置，此时系统的开路电压将从 UOC_A 跳变到 UOC_B，根
据情况 2 可证明，工作点最终将收敛于最大功率点。
当光强增加时，P′（UL（i））将高于前一时刻的值，即从
图中的 A 点上升到 C 点，对 UＲ（i） 重置后，可根据情
况 1 证明，工作点将迅速恢复到最大功率点。 当温
度发生变化时，情况基本相同，不再赘述。

3 仿真结果

本文基于 MATLAB ／ Simulink 对新方法的有效
性进行验证。 图 7 为光伏系统，主要包括光伏电池、
控制电路和 Buck 电路 ［15］。 其中光伏电池开路电压
为 44.2 V，短路电流为 5.2 A。

扰动观察法作为定步长算法的典型代表及多数
变步长算法的理论基础 ［11］，本文为了说明新方法的
优点，对新方法与扰动观察法进行比较。 图 8（a）是
新方法跟踪过程的电压波形图，该方法在 0.01s 时
便进入稳定状态，速度较快。 在图 8（a）的局部放大
图中，首先可以清晰地看到系统求取 UL（1）和 UＲ（1）的
过程，紧接着是步长逐渐减小的最大功率点跟踪过
程，最后电压稳定在最大功率点，与扰动观察法不
同，该方法没有电压波动。 图 8（b）是扰动观察法的
电压波形图，该方法以恒定的步长跟踪最大功率
点，因此电压呈线性上升，该过程则需要 0.71 s，且稳
态时存在电压波动。 表1 为 2 种算法的仿真数据。

在实际应用中，光伏系统由很多光伏电池串并
联而成，电压往往比较大，这样扰动观察法将花费更
多的时间用于寻找最大功率点，效率较低。 另外由于
新方法在最大功率点附近步长迅速减小，相对定步
长的算法具有较高的精度。

图 9（a）为新方法在光照强度变化时的跟踪轨迹
图。 当光强变化时，系统维持 UL（i）不变并重新检测开
路电压，根据 2.3 节的分析，系统随后将继续进行最
大功率点搜索过程。 在图 9（a）中，光强 S=0.8 kW ／m2

的曲线上，开始搜索时，点比较稀疏，此时远离最大
功率点，步长较大。 最大功率点附近点较密集，即减
速过程，步长较小，以便提高收敛精度。 图 9（b）是扰
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动观察法的跟踪轨迹图，图中轨迹密布，整个过程中
将花费更多的计算周期。

图 10（a）和图 10（b）分别是新方法与扰动观察

法在光照发生阶跃变化时电压、电流波形对比图，
1.0 s 时光强由原来的 800 W ／m2 突变为 1000 W ／m2，
2.0 s 时突变到 1400 W ／m2，3.0 s 时 1200 W ／m2。 光强
变化时图中的“凸起”是系统重新搜索 UOC 时造成
的，局部放大图中显示了整个搜索过程的波形图。
图11（a）和图 11（b）分别是新方法与扰动观察法在
温度发生阶跃变化时电压、电流波形对比图，1.0 s 时

图 9 新方法和扰动观察法在光照强度突变时的
最大功率点跟踪轨迹图

Fig.9 MPPT trajectories of proposed algorithm and
P&O algorithm during irradiation step change
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参数 新方法 扰动观察法

步长 ／ Ｖ 10-5~3.62 10-3

跟踪时间 ／ s 0.01（126 cycles） 0.71（3660 cycles）
最大功率点电压 ／ Ｖ 36.5228~36.5229 36.51~36.53

最大功率 ／W 175.6552 175.61
总能量 ／ J 173.1378 119.52

表 1 新方法与扰动观察法的仿真数据对比
Tab.1 Comparison of simulation data between

proposed algorithm and P&O algorithm

图 8 新方法和扰动观察法的 0 电压起始波形
Fig.8 Initial voltage waveforms of proposed

algorithm and P&O algorithm
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图 10 光照强度阶跃变化时新方法和
扰动观察法的波形图

Fig.10 Waveforms of proposed algorithm and P&O
algorithm during irradiation step change
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图 11 温度阶跃变化时新方法和扰动观察法的波形图
Fig.11 Waveforms of proposed algorithm and P&O

algorithm during temperature step change
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温度由原来的 25℃突变为 0℃，2.0 s 时突变到 75℃，
3.0 s 时 50℃。 图 11 中 2.0 s 有一次较大的电流跌
落，其原因是温度瞬间变化较大，导致系统还没反
应，工作点对应的电流就已降为 0。

由图 10 和图 11 可知，使用扰动观察法的光伏
系统在光照强度发生突变时，动态特性较差；而新方
法在外界环境变化的时候，依然能够快速、准确地跟
踪到最大功率点，具有较强的稳定性。

4 结论

本文提出了一种能够快速准确地搜索最大功率
点的自适应变步长跟踪策略，与传统变步长算法相
比，该方法不需要确定最大步长及加速因子，能有效
避开死区问题，且计算过程比较简单。 本文描述了该
算法的基本原理和流程，并对其收敛性及稳定性进
行了详细的论证。 仿真实验表明该方法具有速度快、
精度高的特点，并在光照强度、温度变化的时候能
够有效地跟踪最大功率点，具有较高的稳定性。 未
来的研究目标将是解决局部阴影情况下的最大功
率点跟踪问题。
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Variable鄄step adaptive MPPT algorithm for photovoltaic system
TANG Lei1，ZENG Chengbi1，XU Wei1，2，MIAO Hong1

（1. School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China；
2. School of Electrical and Electronic Engineering，Huazhong University of

Science and Technology，Wuhan 430000，China）
Abstract： Since the slopes of photovoltaic P′（U）鄄U characteristic curve at two sides of the maximum power
point are different，the selection of step and velocity factor in traditional variable鄄step algorithms is difficult.
A variable鄄step adaptive MPPT（Maximum Power Point Tracking） algorithm is proposed，which sets the step
adaptively according to the geometric characteristics of photovoltaic P′（U）鄄U curve. Compared with other
variable鄄step algorithms，the proposed algorithm avoids the calculation of maximum step and velocity factor，
the complicated computation process and the dead zone caused by improper step. Simulative results show its
good dynamic tracking velocity and steady鄄state tracking precision.
Key words： photovoltaic cells； maximum power point tracking； variable鄄step； adaptive algorithm； stability
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Reactive power optimization based on modified differential evolution algorithm
for power distribution system with DFIG wind farms

DUAN Jiandong，YANG Shan
（School of Automation and Information Engineering，Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China）

Abstract： A reactive power optimization model is built for the DFIG（Doubly 鄄Fed Induction Generator） unit
of wind farm，which takes the reactive power of wind farm and the operating number of parallel capacitors
as its optimization variables and the best voltage stability，the smallest voltage deviation and the least power
loss as its objectives. The reactive power optimization algorithm based on the modified differential evolution
algorithm is developed for the power distribution system with DFIG wind farms. It is tested in IEEE 33 鄄bus
system and results show its effectiveness. The rational dispatch of DFIG is helpful for the optimal operation
of power distribution system and the improvement of power quality.
Key words： DFIG； differential evolution algorithm； reactive power； optimization； wind farms； models
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