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不均匀光照情况下太阳能最大功率追踪算法
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摘 要院 设计了一种针对多峰值的最大功率追踪算法。光伏板在受到不均匀光照的情况下，其功率-
电流特性曲线会出现多峰值。通过大量光伏电池的数据模拟，发现光伏板 P-I曲线具有“峰值高度以
全局峰值为中心，向两侧不断递减”的重要规律，并且统计研究了 P-I 曲线上左侧坡和右侧坡的斜
率、相邻峰值间隔等多种数据，以此作为算法设计的依据。设计的算法通过对光伏电池的输出曲线进

行部分扫描来获得全局峰值的位置，其中运用了“区域扫描法”来增强扫描的精度和速度。另外对两

种简单、快速的变步长扰动观察法法进行了比较，确定了其适用范围并加以灵活运用。所设计的算法

快速、有效，避免了峰值的遗漏，而且具有“峰值越多，追踪越快”的特点。
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Novel maximum power point tracking method under
non-uniform insolation conditions

Yan Liyang, Xu Di, Ge Aiming

(Institute for Electric Light Sources, Fudan University, Shanghai 200433, China)

Abstract: This research aims to design a maximum power point tracking algorithm which tracks the
global maximum among multiple local maximums. Multiple local maxima can be exhibited on the power-
current characteristic curve under non -uniform insolation conditions. The research was based on a
significant number of data simulations of photovoltaic cell and the discovery that PV panels爷 P-I curves
obeied the following rule. The values of local maxima monotonically decreased with respect to the
distance from the global maximum. Moreover, statistical studies had been conducted on the slopes of the
curves, distances between two local maxima, etc. Based on these observations and discoveries, the
algorithm was thus designed. The algorithm obtained the location of the global maximum of a P-I curve
by partially scanning the curve, during which "Regional Scanning Mechanism" was adopted to enhance
the precision and efficiency of the algorithm. In addition, another two simple and fast P&O algorithms
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were compared, their appropriate uses were discovered and be applies smoothly in real practices. The
design of this algorithm also ensures reasonable time complexity, efficiency and guarantees that no
maxima will be ignored. It is also equipped with an interesting property such that the more the maxima a
P-I curve possesses, the faster the algorithm is correspondingly.
Key words: maximum power point tracking; non-uniform insolation; photovoltaic cell

0 引 言

随着化石燃料资源的减少和环境污染的加重袁
太阳能发电越来越具有研究价值遥 光伏电池作为太
阳能的接收器袁 其上接收到的光照决定了采集到的
能量遥根据光伏电池的伏安特性袁在其受到均匀光照
时袁 其输出端的 P-I曲线上存在一个峰值遥 这个峰
值称为最大功率点 (MPP)遥 输出曲线的形状受温度
和照度影响袁最大功率点会产生漂移袁最大功率追踪
(MPPT) 的目的是使光伏电池输出端的工作点始终
保持在最大功率点上袁 无论环境怎样变化都能获得
最大的能量输出遥

文中实现最大功率追踪的电路器件是 DC/DC
变换器遥 DSP对光伏电池输出端的电参数进行实时
采样袁并通过算法计算出合适的开关元件占空比 D袁
从而调节光伏电池输出端的电压和电流袁 实现最大
功率追踪遥

扰动观察(P&O)法是最简单的最大功率追踪算
法遥 首先对光伏板的电压施加一个扰动 驻V袁若由此
产生的功率变化 驻P 为正袁说明扰动的方向正确袁能
使工作点向最大功率点移动袁 并继续施加相同的扰
动遥 若 驻P为负袁则需改变扰动方向 [1]遥

在光伏板被部分遮挡袁 受到不均匀光照时袁P-I
曲线可能会出现多峰值遥 这时 P&O 法可能会失效袁
曲线上只有全局峰值 (最高的峰值) 才是最大功率
点袁P&O 法可能使工作点停留在局部峰值上袁 造成
能量损失 [2-4]遥

因此袁 算法必须要在多峰值曲线上找到全局峰
值遥参考文献[5]提出了将整个 P-I曲线都进行扫描
的方法遥此方法十分精确袁但耗时太长遥笔者认为袁查
找全局峰值时袁 按一定规律只扫描曲线的部分是提
高效率的关键遥

参考文献[6-7]曾提出仅扫描曲线峰值的算法遥
具体方法是院让工作点以一个较大的步长 驻a在曲线

上跨越袁确定一些点袁然后用 P&O 法找到这些点附
近的峰值遥 这种方法在某些照度情况下有不错的效
果袁但步长驻a 值的确定是经验性的袁工作点可能一
下跨越多个峰值袁造成遗漏遥这个缺陷是由光伏板输
出曲线峰值间隔宽度不一造成的遥

参考文献[8]曾提出了利用等效阻抗确定最大峰
值的方法遥如公式(1)袁VOC尧ISC是光伏电池的开路电压

和短路电流遥 IPV是光伏板受均匀光照时的输出电流袁
当不均匀光照出现时袁算法通过公式(1)确定全局峰
值的大概电压值遥

V=VOC/ISCIPV (1)
这种方法在只有二或三个峰值时很准确袁 但峰

值较多时可能会出错遥
此外袁 开路电压法和短路电流法也被用来追踪

全局峰值袁如参考文献[9]袁但此方法需要额外电路袁
并且频繁地实施开路尧短路会造成能量损失遥
1 光伏电池特性的分析

使用 MATLAB SIMULINK 模型对光伏电池进
行建模遥 先使用如公式 (2)的双二极管模型 (Chih-
Tanget al, 1957)建立单个光伏电池的模型袁如图 1(a)
所示遥 其中袁IO尧VO尧PO是光伏电池的输出电流尧输出
电压尧输出功率遥 G (W/m2)是光伏电池接受到的照
度遥再建立如图 1(b)所示的光伏阵列袁通过分别调节
5块光伏板接受到的光照 G1-G5袁分析整个光伏阵列
的输出功率尧输出电流和输出电压袁从而得到特定光
照条件下的 P-I或 P-V曲线遥再对多个照度下的输
出曲线进行统计分析遥

I=IPV-stcG/Gstc-I01 [exp V+IRs
a1 VT1

蓸 蔀 -1]-

I02 [exp V+IRs
a2 VT2

蓸 蔀-1]- V+IRs
Rp

蓸 蔀 (2)

光伏板型号院Kyocera KG200GT袁 最大功率点电
压院Umpp=26.3 V袁最大功率点电流院Impp=7.61 A袁开路
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电压院Uoc=32.9 V袁短路电流 Isc=8.21 A袁二极管反向饱
和电流院I01 =I02 =4.218 e-10 A袁热电势院VT =1.387 V袁标
准照度院Gstc=1000 W/m2袁标准照度光下的电流院Ipv_stc=
8.21[10]遥

图 1 单个光伏电池的 SIMULINK模型和光伏阵列模型

Fig.1 Simulink model of PV module and PV panel model

在图 1(b)中的模型中袁每个光伏电池预设了 9
种照度情况袁分别是 100 W/m2尧200 W/m2尧300 W/m2尧
400 W/m2尧500 W/m2尧600 W/m2尧700 W/m2尧800 W/m2尧
900 W/m2遥 因此袁5块光伏电池组成的光伏阵列总共
有 95=590 49种照度情况遥文中针对这些情况进行了
模拟遥

需要注意的是袁 这 590 49 种照度情况在现实中
并非严格等几率出现袁但这并不会影响结论袁原因如
下院

(1)模拟的照度环境中袁所有光伏电池照度一致
的情况只有 9 种袁 也就是说光伏阵列受到均匀光照
的概率是 9/590 49遥 而现实中光伏阵列受到均匀光
照的几率远大于这个值遥所以袁文中模型主要反映了
不均匀光照情况下的 P-I特性遥

(2)不均匀光照情况的形成受地区尧季节尧周边
建筑等多种因素影响遥虽然袁每个地点和时间都有各
自独特的照度分布袁但大体上袁所有不均匀照度情况
出现的几率是接近的遥并且袁文中算法的设计定位是
针对所有的现实使用条件袁所以袁建模时设定各种不
均匀光照情况出现的几率是相同的袁 使得算法具有
更广泛的适应性遥

对图 1(b)的光伏阵列模拟了 59 049种照度情况袁
发现了多峰值 P-I 曲线的一个重要规律院野通常情
况下袁多峰值的高度以全局峰值为中心袁向两侧不
断递减冶袁即院全局峰值两侧的局部峰值在横坐标上
离全局峰值距离越远袁其高度就越低遥 在全部样本
中袁这种现象出现的概率是 95.51%遥 并且袁如前所
述袁现实中均匀光照出现的概率要高于文中模型模
拟的情况遥 所以袁当发现一个峰值左右两侧的其他
峰值的高度都比它小时袁基本可以确定这就是全局
峰值遥

所有情况中袁P-I 曲线出现 3 个峰值的概率是
21.54%袁出现 4 个峰值的概率为 50.70%袁出现 5 个
峰值的概率是 25.61%遥 出现 3~5 个峰的情况占了
97.85%遥

全局峰值有 61.93%的概率出现在 0.3IMAX ~
0.6IMAX的区域内袁越往两侧全局峰值出现概率越低遥
相邻两个峰值间的横坐标间隔宽度的离散程度比较

大袁概率前 5 的峰值间隔宽度为院0.5~1 A(46.65%)袁
1.5~2 A(8.98%)袁2~2.5 A(14.85%)袁1~1.5 A(8.43%)袁
3~3.5 A(7.14%)遥

P-I 曲线右侧坡总体上比左侧坡陡峭袁 如图 2
所示 (同一侧坡总概率为 100%)袁左侧坡坡度分布较
均匀袁 且最大坡度不超过 70毅遥 而右侧坡坡度在 80毅
以上的概率是 70%遥

图 2 P-I曲线左侧坡和右侧坡的坡度分布

Fig.2 Gradient distribution of left and right slope of P-I curve

通过以上数据袁 可以发现光伏板 P-I 曲线有以
下特点院

(1) 曲线峰值高度基本呈现野峰值高度以全局峰
值为中心袁向两侧不断递减冶的规律遥

(2)不均匀照射带来了普遍的多峰值现象遥
(3)曲线总体上有右侧坡比左侧坡陡峭的特征遥
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曲线相邻峰值的横向间隔距离离散程度较大遥
其中袁从特点(1)可以看到袁全局峰值位置的判断

可参考其两侧的峰值高度曰特点(3)说明了 P&O 法工
作时袁 工作点在左尧 右侧坡上会分别显示出不同的
运动特性曰从特点(4)注意到,野工作点以固定的大步
长在各峰值间移动冶 的方法明显存在问题袁 原因是
相邻峰值间隔距离的随机性太大遥

2 最大功率跟踪算法

根据野峰值高度以全局峰值为中心袁向两侧不断
递减冶 的规律袁 只扫描曲线的部分以确定全局峰值
的大概位置袁然后通过 P&O法将工作点精确收敛到
峰值遥

算法在细节上具有以下特点院
(1)只需扫描部分的 P-I曲线遥 而且峰值越多袁

追踪全局峰值的速度越快遥 这有赖于 P-I曲线局部
峰值高度向两侧不断递减的规律遥

(2)在保证精度的情况下袁粗略扫描 P-I 曲线以
获得全局峰值袁 要求在工作点离峰值较远时能大幅
逼近峰值袁 求得速度遥 文中选用步长随斜率变化的
P&O 法来完成这个工作遥

(3) 当确定了全局峰值的大概位置后袁工作点离
峰值的距离已很小遥 此时采用步长逐渐减半的 P&O
法进行精确收敛袁以求得更高的精度遥

(4)从以上研究发现袁P-I 曲线的右侧坡通常比
左侧坡陡峭袁 这导致工作点在曲线上右移要比左移
有更高的效率遥 因此袁 提出了可以避免工作点左移
的野区域扫描法冶遥

(5) 为了避免峰值的遗漏袁限制采样步长袁提出
了右侧坡步长优化的方法遥
2.1 曲线扫描

对曲线的扫描使用了两种变步长的 P&O法遥一
种是野步长按斜率变化的 P&O法冶袁如公式(3)院

a(k)=M 驻P
a(k-1) (3)

式中院a(k)为第 k 步的步长曰M 为可以调节的参数曰
驻P/[a(k-1)]为 P-I曲线上某点的斜率[11]遥

另有一种方法是野步长逐渐减半的 P&O 法冶院工
作点向峰值移动袁 当其越过峰值时袁 步长减为原先
的一半袁并开始反向移动遥 此过程循环进行袁直到步

长减小到预定的下限为止[12]遥
图 3 显示了以上两种变步长 P&O 法在峰值附

近的工作轨迹袁工作点运动轨迹按图中数字所示遥两
者工作点的初始位置尧 初始步长和步长下限设定为
一致遥

图 3 两种变步长野P&O冶法在峰值附近的工作轨迹
Fig.3 Trace of two kinds step varying P&O methods nearby the peak

经比较发现袁野步长按斜率变化的 P&O 法冶用了
31步(见图 3(a))袁野步长逐渐减半的 P&O 法冶用了 17
步(见图 3(b))遥 显然袁在峰值附近的范围内袁后者的
效率更高遥 但在离峰值较远的区域袁后者速度慢袁原
因是其步长在工作点越过峰值前是固定不变的袁不
能起到大幅逼近峰值的作用遥所以袁文中将两种方法
有机结合袁先通过野步长按斜率变化的 P&O 法冶使工
作点在曲线上大幅逼近峰值袁再通过野步长逐渐减半
的 P&O法冶精确收敛遥 这样即提高了追踪速度袁同时
又不降低最终收敛的精度遥
2.2 区域扫描法

前一部分研究发现袁P-I 曲线右侧坡比左侧坡
陡峭袁进一步发现袁工作点右移的效率明显要高于左
移的效率遥

P-I曲线右侧坡的斜率 k 更大袁如公式(4)袁要维
持相邻采样点的精度 驻P 不变袁 就要减小采样步长
驻I袁增加采样点数袁采样频率是恒定的袁扫描的总用
时就会增加遥
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图 4 算法流程图

Fig.4 Flow chart of the proposed algorithm

k= 驻P驻I (4)

因此袁为了避免工作点左移袁提出了野区域扫描
法冶遥 即先在曲线上确定一个小区域袁在区域内工作
点始终右移遥完成区域扫描后袁区域左移袁再次扫描遥
即通过扫描区域的左移代替工作点的左移遥
2.3 右侧坡步长优化

工作点在 P-I曲线上右移的过程中还存在一个
问题遥当工作点进入曲线的右侧坡时袁由于其斜率很
大袁根据公式(3)袁步长会随着斜率猛增袁可能一次跨
越多个峰值袁造成遗漏遥 针对这种情况袁尝试在公式
(3)右侧乘以一个小于 1的优化常数 r袁见公式(5)袁这

样可以限制工作点在下坡时的步长遥
a(k)=M 驻P

a(k-1) r (5)

2.4 主程序流程
文中提出的算法流程图如图 4 所示遥 当照度情

况稳定时袁 算法循环执行 P&O 法来维持最大功率
点遥 当相邻工作周期(0.01 s)的输出功率之差大于额
定值 驻P0时袁主程序检测到照度情况出现突变袁开始
调用全局峰值追踪子程序袁 重新找到全局峰值并返
回主程序遥

有研究表明袁 照度缓慢持续变化的速度很小
(驻G抑0.027 kW/m2)[13]袁因此袁驻P0的值能精确调整遥

严力羕等院不均匀光照情况下太阳能最大功率追踪算法 2177
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2.5 全局峰值追踪子程序流程
照度情况突变后袁全局峰值追踪子程序被调用遥

工作点可能落在如图 5 中的点 E尧F尧G尧H 4 个典型
位置上袁接下来将以这 4个位置为例袁说明全局峰值
追踪子程序的工作方式遥

图 5 不同起始工作点的示意图

Fig.5 Examples of different starting point

若从 E 点起始袁扫描区域先往左移动袁使用区域
扫描法袁依次扫描得到峰值 B尧A遥 A 峰低于 B 峰袁故
判断框 6的条件为真袁 扫描区域回到初始位置并向
右移动袁扫描得到较矮的峰值 C袁故判断框 15 的条
件为真袁返回 B峰是全局峰值遥

若从 F 点开始袁扫描区域先往左移动袁使用区域
扫描法袁先后扫描得到 C尧B尧A3个峰值袁发现峰值高
度先增后减袁 故判断框 7的条件为真袁 返回 B 峰是
全局峰值遥

若从 G 或 H 点开始袁扫描区域不断左移直到抵
达下限袁判断框 9 的条件为假袁扫描区域回到初始位
置并往右移动遥
3 算法模拟结果

算法使用 SIMULINK 模型模拟袁 在多种照度情
况下测试遥 现以照度情况 1(2 个峰值)尧照度情况 2
(10个峰值)为例做一分析袁并将提出的算法和野完全
扫描法冶在相同采样频率下进行对比袁完全扫描法的
参数设定参考了参考文献[5]遥 图 6 中袁(a)为光伏板
P-I 曲线袁符号 o 代表采样点袁虚线代表了区域扫
描法的区域分割方式袁其中的数字代表了区域扫描
的顺序遥 (b)为文中算法的 P-T响应遥 (c) 为完全扫描
法的 P-T响应遥

在照度情况 2 下袁对比图 7 (b)尧7(c)的 P -T 响
应袁 可以发现所提出的算法比完全扫描法能更快地
锁定全局峰值遥 在照度情况 1 下袁对比图 6(b)尧6(c)
也能发现相同的结论遥 图 6(a)中光伏板 P-T曲线峰
值较少袁没有显示出野峰值高度以全局峰值为中心袁
往两侧递减冶的特征袁导致几乎整条曲线都被扫描袁
追踪步数较多遥 图 7(a)中光伏板 P-T 曲线峰值较
多袁在小范围内出现峰值高度先增后减的情况袁故能

图 6 照度情况 1 下的模拟结果

Fig.6 Simulation result under non-uniform insolation condition 1
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图 7 照度情况 2 下的模拟结果

Fig.7 Simulation result under non-uniform insolation condition 2

更快得到全局峰值袁追踪步数较少遥
从以上分析可见袁 本研究提出的算法在速度上

高于完全扫描法袁 并且不损失精度遥 主要有以下原
因院

(1) 算法利用了 野峰值高度以全局峰值为中心袁
向两侧不断递减冶的规律袁只需扫描部分 P-I 曲线袁
能在不遗漏峰值的前提下大幅减少采样点数遥

(2)采用了野区域扫描法冶袁区域不断移动袁在区
域内工作点始终右移遥 上文已述工作点左移比右移
需要更多的采样点数袁对速度和精度都不利遥在达到
预定精度的前提下袁 区域扫描法的采样点数比其他
方法更少遥

(3)将两种 P&O法有机地结合遥 先通过野步长按
斜率变化的 P&O 法冶让工作点大幅逼近峰值袁再通
过野步长逐渐减半的 P&O法冶精确收敛遥在保证最终
精度的前提下减少了采样点数遥

(4) 对野步长按斜率变化的 P&O 法冶袁采用了野右
侧坡步长优化冶袁如公式(5)袁防止 P-I曲线下坡斜率
很大时袁产生过大采样步长袁避免了因跨越峰值而产
生遗漏遥

文中算法的一大特点是院峰值越多袁追踪越快遥
如图 7(a)和 8(a)的追踪轨迹所示袁峰值较少时袁曲线
的很大范围被扫描曰峰值较多时袁扫描的只是峰值附

近的局部范围遥 这一特性也是文中算法中的一大优
势遥

文中算法和完全扫描法相比袁速度快袁同时可靠
性和精度并没有损失遥 通过野步长逐渐减半的 P&O
法冶 进行最终收敛可保证工作点精确落在全局峰值
附近的可接受的领域内遥 针对光伏阵列的五万多种
照度情况进行了详细的统计和分析袁 得出了关于曲
线特征的可靠结论袁 确保了算法在只扫描部分曲线
的情况下不出差错遥
4 结 论

设计了一种针对多峰值的最大功率追踪算法遥
首先通过 MATLAB模拟了大量光伏板 P-I曲线袁发
现 P-I曲线基本满足野峰值高度以全局峰值为中心袁
向两侧不断递减冶的重要特性遥这一特性在判断全局
峰值中袁大大缩短了追踪时间袁并且使算法具有野峰
值越多袁追踪越快冶的特点遥

统计分析发现袁P-I 曲线的右侧坡比左侧坡陡
峭袁 这会导致工作点左移时需要更高的分辨率来保
证精度遥因此袁文中提出了野区域扫描法冶来避免工作
点的左移袁在保证精度的前提下袁提高了扫描速度遥
同时袁 对右侧坡采样步长的计算进行了优化袁 防止
P-I曲线右侧坡斜率很大时袁采样步长突增袁导致峰

严力羕等院不均匀光照情况下太阳能最大功率追踪算法 2179
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值的遗漏遥
还比较了野步长按斜率变化的 P&O 法冶和野步长

不断减半的 P&O 法冶袁 发现前者适用于工作点离峰
值较远时的扫描袁 后者适用于工作点离峰值较近时
的精细收敛袁对两者进行了有机的结合袁减少了追踪
步数袁有效提高了速度遥

模拟数据表明袁设计的算法快速尧有效尧不会遗
漏峰值袁而且具有野峰值越多袁追踪越快冶的特点遥
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