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基于 ＳＡＡ的光伏系统 ＭＰＰＴ技术研究

周超林，付　青，邓幼俊
（中山大学 物理科学与工程学院，广东 广州 ５１０００６）

摘　要：太阳电池在均匀和非均匀光照下表现出不同的特性。该文分别对太阳电池工作在均匀和非均匀光照下
运行进行ＭａｔｌａｂＳｉｍｕｌｉｎｋ仿真，在得出特性曲线的基础上分析了光伏发电系统的最大功率点跟踪 （ＭＰＰＴ）技
术。在增量电导法的基础上引入ＳＡＡ（ＳｉｍｕｌａｔｅＡｎｎｅａｌＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃ）以提高ＭＰＰＴ在非均匀光照下的的跟踪精度。
最后，对光伏阵列跟踪进行ＳＡＡ策略仿真，并与基于增量电导法和全局搜索 ＭＰＰＴ的仿真结果进行对比。结果
表明，在增量电导法的基础上加入ＳＡＡ，能够较准确地跟踪光伏阵列非均匀光照下的最大功率点，达到稳定的
ＭＰＰＴ控制。
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　　太阳能作为新能源的一种，由于具有可持续、
易获取和环境友好等优点，而受到各国的重视［１］。

由于多种原因，太阳能发电面临效率不高和初

装费用较高的问题。而太阳能高效转换需从两方面

考虑，一方面是太阳光到电功率转换效率，另一方

面则是控制器的提取效率，即需控制从电池板中尽

可能多的提取电能［２］。本文主要从控制的角度对

运行在非均匀光照情况下的太阳电池的提取效率进

行优化。

ＭＰＰＴ（ＭａｘｉｍｕｍＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔＴｒａｃｋｉｎｇ）是控
制从太阳电池中尽可能提取多电能的算法。经过多

年的研究，已取得了较大进展。文献 ［３］详细介
绍了现有的几类ＭＰＰＴ方法。

第一类是传统算法，有爬坡 （ＨＣ）算法、扰
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动 （Ｐ＆Ｏ）法、恒定电压 （ＣＶ）法、增量电导
（ＩＮＣ）法。这些算法都是针对单个电池提出的算
法，特点是实现简单，但都存在抗干扰性差、效率

低、无法应对多云天气的问题。

第二类是传统算法的简单改进，主要有三点扰

动法、变步长爬坡法、变步长扰动法，这类算法是

ＭＰＰ波动的解决方案，实现较为简单，且能获得
更多的能量。但其也无法应对多云天气的 ＭＰＰＴ，
易造成误判。

第三类是基于新理论提出的方法，有模糊逻辑

（ＦＬＣ）算法、神经网络 （ＮＮ）算法等。这类算法
能够很好的跟踪最大功率点，但运算量大、实现复

杂，而且在多云天气下仍无法很好跟踪最大功率

点［４］。

由于上述算法在非均匀光照下都存在一定程度

“失效”，因而无法很好的应对在非均匀光照下的

ＭＰＰＴ，为解决该问题，本文从电池在非均匀光照
下的特征出发，通过先分析后解决的思路，试图寻

求一种计算量较小、速度快、能较好应对非均匀光

照下的ＭＰＰＴ。

１　电池仿真与ＭＰＰＴ分析
１１　太阳电池单元的数学模型

文献［５］提出了单二极管的太阳电池等效电路
模型，该电路模型如图１所示，其将太阳电池简化
为一个ＰＮ节。

图１　太阳电池等效电路模型
Ｆｉｇ１　Ｓｏｌａｒｃｅｌｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ

该模型的数学描述如表达式 （１） － （７）所
示：
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其中，Ｖｃｅｌｌ和Ｉｃｅｌｌ是太阳电池的端电压和端电流，Ｉｐｖ
即为Ｉｃｅｌｌ，ＶＤ和ＩＤ分别是内部二极管电压和电流，
Ｋ为波尔曼兹参数，Ｋｐｖ＝ｑ／ｐＫＴ中 ｑ＝１６×１０－
１９Ｃ为电子电荷量，Ｔ为电池温度，ｐ＝１３是单晶
硅太阳电池在理想状态下的ｐｎ节特性系数，Ｉｐｈ是
光电流，Ｉｓｃ是参考环境下的短路电流，ＫＩ短路电
流的温度系数，Ｔｒ为参考温度，ＩＴＴ是在参考温度
Ｔｒ下的反向饱和电流，λ日照强度 （单位 ＭＷ／
ｃｍ２），Ｖｇ是太阳电池的半导体带隙电压，对于硅
电池而言，其数值为１１２ＥＶ。
１２　电池阵列在均匀和非均匀光照下的模型

由单个太阳电池数学模型可拓展至光伏阵

列［６］。假设某一光伏阵列，串联 ＰＶ单元的个数为
Ｎｓ，并联个数为 Ｎｐ，则在均匀光照下该阵列模型
的电流可以用 （２）来计算。

Ｉｐａｎｅｌ＝ＮｐＩｐｈ－ＮｐＩｏ（ｅ
Ｋｐｖ（Ｖｐｖ＋ＩｐｖＲｓ）

Ｎｓ －１） （７）
光伏阵列输出功率则可通过 （７）与电池板输

出电压Ｖｐｖ相乘来计算。于是有：

Ｐｐａｎｅｌ＝ＮｐＩｐｈＶｐｖ－ＮｐＩｏＶｐｖ（ｅ
Ｋｐｖ（Ｖｐｖ＋ＩｐｖＲｓ）

Ｎｓ －１）（８）
根据上面建立的关系表达式，搭建Ｓｉｍｕｌｉｎｋ下

的仿真模型，选取表１中的电池参数进行仿真，得
太阳电池板在参考温度和参考光照情况下的特性曲

线图如图２所示。

表１　太阳电池板参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｌａｒｐａｎｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｍａｘ／Ｗ Ｖｍａｘ／Ｖ Ｉｍａｘ／Ａ Ｖｏｃ／Ｖ Ｉｓｃ／Ａ Ｎｐ Ｎｓ
１５０ １７３ ８７ ２１６ ９３ ２ ３６

由太阳电池数学模型知，光照非均匀情况下，

不同组件输出电流由于光照强度不一致而不一样。

因此，在非均匀光照下式 （７）（８）无法正确描述
光伏阵列的正常运行情况。光强非均匀下的电池模

型在文［７］中已经做了相应的研究，本文就不再赘
述，仅通过仿真其特性曲线，来说明其在非均匀光

照下的运行特点。

电池非均匀光照形式有多种，总的来说，对称

和非对称两种类型。按照表１的参数搭建在非均匀
光照下的仿真模型，考察下面三种遮光模式。

１）一列串联线路中 １２个组件遮光，其光照
强度为０４个标准光照强度，剩余单元均处于标准
光强下；

４５
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图２　该太阳电池特性曲线
Ｆｉｇ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｐａｎｅｌ

２）一列串联线路中１８个组件遮光，其中９个
光强为０６个标准光照强度，９个光强为０４个标
准光照强度，剩余单元均处于标准光强下；

３）两列组件均有遮光，其中一列遮光组件数
为２４，光强为０６个标准光强，另一列遮光组件
数为１２，光强为０４个标准光照强度，剩余单元
均处于标准光强下；

图３是上述 ３种方式下的仿真结果， （ａ）、
（ｂ）、（ｃ）分别对应方式１）、２）、３）的电池特性
图。由图可总结出该太阳电池在非均匀光照下特性

曲线有如下基本特征。

１）伏安特性曲线 （ＩＶ曲线）呈现多个膝型
平台，功率电压曲线 （ＰＶ曲线）呈现局域多峰
状。

２）开路电压 Ｖｏｃ基本不变，保持在２１６Ｖ附
近。短路电流Ｉｓｃ也基本不变，保持在９３Ａ附近。
３）功率曲线的峰值数与伏安特性曲线膝行平

台数均正比于太阳能面板上所接受到的太阳光强度

种类。即光照强度层次越明显，功率曲线的峰值越

多、伏安特性曲线膝行平台数目越多。

４）遮光情况下的最大功率的分布具有随机
性，无法定性地确定在某一区域内。即功率曲线的

多峰值在自变量输出电压 Ｖｏ下的分布具有一定的
随机性。

１３　ＭＰＰＴ分析
由上一节的分析可知，太阳电池输出功率总在

某个特定输出电压能达到最大值，该点即为最大功

率点。ＭＰＰＴ技术是通过 ＤＣ／ＤＣ变换的方法使得
电池一直工作在最大功率点附近，以从电池中抽取

尽量大的功率［８］。

根据太阳电池的运行状态，其ＭＰＰＴ可以分为
以下几种类型：

图３　非均匀光照下该太阳电池特性曲线
Ｆｉｇ３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｌａｒｐａｎｅｌｕｎｄｅｒ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

１）均匀光照情况下，太阳电池 ＰＶ曲线呈现
出单峰值波形。忽略温度等因素对电池的影响，电

池ＭＰＰＴ可通过引言中提到的所有算法实现。
２）非均匀光照情况下，太阳电池 ＰＶ曲线呈

现出多峰值波形。在该种情况下，由于现行大多算

法基于单峰值的跟踪，无法顾全全局，往往会跟踪

到其中的某一个峰值，达到局部最优而非全局最

优。

３）从均匀光照跳到非均匀光照情况下，由于
曲线在从原最大功率点出发，在进行局部峰值扫描

时可能处于局部最优的山坡上，因而可能无法跟踪

到最大功率点。

４）从非均匀光照到均匀光照下，该情况最终

５５
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运行在单峰值的曲线上，ＭＰＰＴ即为均匀光照下的
跟踪，仅出发点位于原最大功率点，显然可快速跟

踪到最大功率点。

５）从一种非均匀光照情况变换到另一种非均
匀光照情况下，假设前面是跟踪在最大功率点，到

另一状态，可能最大功率点在另一区间，采用常规

方法可能导致最终跟踪到局部最优。

通过以上分析，可知非均匀光照下的 ＭＰＰＴ，
需要解决的问题主要有以下两个。

１）遮光检测，若初始运行在均匀光照下，后
某个时刻发生突变，变为非均匀光照，往往控制方

式就需做相应的变动。然而，本文侧重另一问题，

该点就不多作讨论。

２）多峰值跟踪。由于传统方法及其优化都是
基于特性曲线的斜率特性特性，无法实现多峰值

ＭＰＰＴ。而基于新技术的控制算法复杂，实现困难，
且也无法完全解决遮光情况下的 ＭＰＰＴ问题。因
此，寻求一种相对有效的算法来实现系统在初始遮

光情况下的ＭＰＰＴ意义非比寻常。

２　ＳＡＡ及其ＭＰＰＴ应用
２１　ＳＡＡ

退火是将金属材料加热后再经特定速率冷却，

目的是增大晶粒的体积并减少晶格中的缺陷。加热

前，材料中的原子原来会停留在使内能有局部最小

值的位置，加热使能量变大，原子会离开原来位

置，而随机在其他位置中移动，使得原子有较多可

能可以找到内能比原先更低的位置［９］。

模拟退火 （ＳＡＡ）即模拟金属煅造过程中的退
火，通过概率的方法试图在空间寻求最优解。具体

而言，即初始状态不稳定 （如同高温态），对当前

状态进行随机改变，若改变状态更好，则选择改变

后状态为当前状态，否则，以一定概率 ｅｘｐ（－
Δｔ′／Ｔ）选择改变后的状态。

ＳＡＡ与初始值无关，求得的解与初始解状态 Ｓ
（算法迭代的起点）无关，而且具有渐近收敛性。

已在理论上被证明是一种以概率ｌ收敛于全局最优
解的全局优化算法［１０］。

标准的模拟退火算法的一般过程如下［１１］：

１）　 给定初始温度ｔ＝ｔ０，随机产生初状态
ｓ＝ｓｏ，令ｋ＝０。
２）　 Ｒｅｐｅａｔ。
　 （ａ）　 Ｒｅｐｅａｔ。
　　 （ａ１）　ｓｊ＝Ｇｅｎｅｔｅ（ｓｉ）产生新状态；
　　 （ａ２）　ｉｆｍｉｎ｛１，ｅｘｐ｛－Ｃ（ｓｊ） －Ｃ

（ｓｉ）｝／ｔｓ｝｝ｒａｎｄｏｍ（０，１）ｓｉ＝ｓｊ；
　　 （ａ３）　Ｕｎｔｉｌ抽样稳定准则满足。
　 （ｂ）　 Ｔ（ｋ＋１） ＝ｕｐｄａｔｅ（Ｔ（ｋ）），退

温，并令ｋ＝ｋ＋１。
３）　Ｕｎｔｉｌ算法终止准则满足。
４）　输出搜索结果。

２２　基于ＳＡＡ的ＭＰＰＴ控制
由１２分析可知，电池工作在非均匀光照下

时，其ＰＶ曲线呈现多峰值分布，且峰值呈随机
分布．因此，ＭＰＰＴ问题实质是求解全局最优。外
界保持在非均匀光照情况，若采用传统算法，初始

状态在局部最优附近时，会掉入局部最优。当无快

速的确定性算法找到最优解，而穷举所有情况会消

耗较多资源或时间时，随机优化算法会是一个较好

的选择。即可通过较低成本接受一个看得过去的优

化结果。改进的ＭＰＰＴ算法是在增量电导法的基础
上加入ＳＡＡ，以提高光伏发电系统在非均匀光照
下的转换效率。

由前分析可知，即使在非均匀光照情况下，开

路电压基本保持不变。因此，随机电压生成可以采

用 ［０，１］随机数与开路 Ｖｏｃ的乘积来得到。考虑
Ｂｕｃｋ电路的响应并不快，跟踪时应尽量减少当前
到下一点的跟踪距离，因此随机电压获取采用正序

抽取随机电压逆序排列的方式。

图４是基于 ＳＡＡ的 ＭＰＰＴ控制框图。事先生
成符合要求的逆序电压随机队列，让系统直接跟踪

到第一个随机电压，然后进行估计，若新的电压点

能够满足功率最大条件，则跟踪到该山峰的峰顶。

最后通过ＰＩ环节来改善控制性能，输出ＰＷＭ波到
控制管。

图４　基于ＳＡＡ的ＭＰＰＴ控制框图
Ｆｉｇ４　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＳＡＡｂａｓｅｄＭＰＰＴｍｅｔｈｏｄ

图５为基于ＳＡＡ的ＭＰＰＴ程序流程图。其中Ｔ
为温度，起始需进行初始化，ｒ是降温系数，设置
为小于１０的常数。Ｖｏｐｔ是当前跟踪到的最优功率
点，初始化为开路电压 Ｖｏｃ。若随机电压经过 ＳＡＡ
的概率估计时被舍弃，则降低温度，直接进入随机

队列，试探下一个随机电压值。而若被接受，那么

６５



　第 ６期 周超林等：基于ＳＡＡ的光伏系统ＭＰＰＴ技术研究

通过增量电导法跟踪到一个 Ｖｍａｘ电压，下次取随机
电压时需忽略比Ｖｍａｘ大的电压值。这样循环进行下
去，直到队列被取完或者温度达到目标温度。ＳＡＡ
关键在于随机电压点数的确定。若光照强度层次

多，需增加随机预测电压数目；若光照层次少，则

无需过多的随机预测电压数目。

图５　基于ＳＡＡ的ＭＰＰＴ算法流程图
Ｆｉｇ５　ＦｌｏｗｏｆＳＡＡｂａｓｅｄＭＰＰＴｍｅｔｈｏｄ

３　系统仿真与结果分析
在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ下搭建１２节的第３种非均匀光照

条件的太阳电池模型，连接 ｂｕｃｋ电路，用 Ｓ函数
来实现基于ＳＡＡ的ＭＰＰＴ。

图６仿真为基于ＳＡＡ的最大功率跟踪Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真模型［１２］。ＳＡＡ中初始化温为 Ｔ＝Ｐｍａｘ／ｌｏｇ５＝
１１７，取降温系数 ｒ＝０５，随机电压序列个数 Ｎ＝
１０，退出温度满足Ｔ＜００１，单次抽取随机温度便
退火一次，若跟踪电压低于当前运行电压，跳过一

格取后面随机电压值。表２给出了该仿真模型的主
要电路参数。

表２　Ｂｕｃｋ电路参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｂｕｃｋｃｏｎｖｅｒｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃ１／ｕＦ Ｃ２／ｕＦ Ｌ／Ｈ Ｒ／Ω Ｒｏ／Ω

４７０ ３３０ ０３３ ００７４ １４

为方便对比，本文通过修改 ＳＦｕｎｃｔｉｏｎ建立了
几个对照组。仿真结果如图７所示。其中， （ａ）、
（ｂ）、（ｃ）分别对应基于ＳＡＡ、传统增量电导法和
全局搜索的ＭＰＰＴ波形［１３－１４］。

图６　基于ＳＡＡ的光伏系统仿真图
Ｆｉｇ６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰＶｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＳＡＡ

图７　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ下不同算法的ＭＰＰＴ波形
Ｆｉｇ７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＰＰＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

７５
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图７（ａ）是常规增量电导法跟踪，由于起点
是开路电压，因此其跟踪到了位于开路电压所处山

峰的峰顶，即Ｐｐｖ＝７９８９Ｗ，而非全局的最大功
率点Ｐｐｖ＝８２０１Ｗ，因此该方法的结果并非最优。
图７（ｂ）采用的是全局扫描的方法，由于电池有
３６２块，因此出现的最大光照层次数目是７２，在
整个电压区间将其等份，设置０５的裕度，因此分
割电压为０１５Ｖ，该方法相对第一种要优越，波
形最终也跟踪到了最大功率点附近，但考虑到峰值

的随机性，该方法并不总能跟踪到最大功率点的，

更大可能出现误判现象。（波形出现的并未跟踪到

低于Ｖｐｖ＝１１４６Ｖ电压的缘故是 Ｂｕｃｋ电路无法降
低负载的大小）而图７（ｃ）是基于ＳＡＡ的ＭＰＰＴ，
它的跟踪按生成的逆序随机电压方向进行，图中分

别标出了各处的随机电压值，通过判断定则决定是

否继续采用增量电导法跟踪。由于具有随机预测估

计与增量电导法的两重优势，在光照层次不太多时

候，该算法能较快的跟踪到电池最大功率点。

表３给出了三种不同算法在该情形下的跟踪效
率比较，增量电导法明显要比其他两种算法快，但

效率也是最低的。采用 ＳＡＡ的 ＭＰＰＴ相对而言效
率最高 （功率精度为００１的情况下，理想地认为
基于ＳＡＡ的ＭＰＰＴ算法达到１００％的效率），跟踪
时间相对全局搜索有明显优势。

表３　不同跟踪算法的效率对比
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＰＰＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ＭＰＰＴ方法 跟踪时间／ｓ 跟踪点数 末效率／％

增量电导 ０２４ ２４ ９７４１
全局搜索

ＳＡＡ搜索
０５８
０５５

６８
５２

９９８７
１００

４　结　论
本文提出了一种基于 ＳＡＡ的 ＭＰＰＴ控制算法，

该算法是在增量电导法的基础上加入 ＳＡＡ随机策
略，以概率形式估计跟踪电压的有效性，以此判断

跟踪的大体方向，在快速跟踪的基础上，兼顾系统

的全局最优，有效地避开局部最优，跟踪到非均匀

光照下光伏电池的 ＭＰＰ，减少了功率损耗。仿真
结果证明该算法的有效性，改进后的算法能够弥补

常规增量电导法在非均匀光照条件下的不足，提高

系统的跟踪精度。

然而，由于该算法的复杂度要高于传统跟踪算

法，在光照均匀情况下应尽量避免该算法。若光照

强度的层次多且持续时间短时，并不建议使用

ＳＡＡ的ＭＰＰＴ。由于ＳＡＡ基于随机预测，层次过多
可能造成跟踪时间过长，导致没跟踪到 ＭＰＰ就已
经切换到均匀光照下，而造成电能浪费。

本文主要解决长时间非均匀光照下最大功率跟

踪问题。后续需研究光照强度跳变的检测问题。
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