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摘 要： 扰动观测法是光伏系统ＭＰＰＴ算法中最常用的追踪算法．为了准确实现扰动观测法的追踪效果，该文
基于扰动观测法等同于分段恒压控制的思想，推导了扰动观测法控制的调整时间公式，分析了扰动观测法控制 ＭＰＰＴ
系统工作点在光强突变时的运动特性，提出了“错误保持”、“正确保持”、“判断错误”和“判断正确”四个概念，总结了扰

动观测法控制ＭＰＰＴ系统工作点的十二种运动情形及其动态效果，仿真结果和实验结果验证了四种典型运动情形．以
此十二种运动情形为依据提出了一种对等评价不同扰动观测法控制性能优劣的评判方法，并应用该方法研究固定步

长和变步长的暂态性能，结果表明，当判断错误时，变步长控制的动态性能比定步长的更差．该文研究结果有助于改善
干扰控制法的动态性能．
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１ 引言

ＭＰＰＴ技术是光伏发电系统的关键技术之一．在最
大功率点跟踪算法中，电导增量法以及模糊控制等智能

控制算法都是基于扰动思想实现，扰动观测法是最简单

也是最基本的ＭＰＰＴ控制算法［１］，因而在光伏发电系统
中得到了广泛应用．

但是，扰动观测法也存在一定局限性．在扰动观测
法ＭＰＰＴ系统稳态运行时，工作点在最大功率点附近波

动，伴有能量损失；当光照发生剧烈变化时，系统动态特

性较差［１］．为了改善 ＭＰＰＴ算法的稳态特性和动态特
性，文献［１～１３］对扰动观测法进行了深入研究并提出
各种改进方法，但均未分析扰动观测法的动态特性；由

于没有定量评价标准［２］，无法对原算法和改进算法进行

合理的对比分析和正确评价，所得研究结果缺乏说服

力．
为了克服扰动观测法的局限性，合理评价不同

ＭＰＰＴ算法的优劣，本文将结合 ＭＰＰＴ系统工作点的
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运动特性，以光照突变为条件，分析扰动观测法的动态

特性，研究光伏电池工作点的运动规律，并以此为基础

建立一个评价不同 ＭＰＰＴ算法动态性能优劣的评价方
法．最后，通过仿真和实验验证评价方法的正确性和可
行性．

２ 扰动观测法控制原理

扰动观测法基本原理：首先检测光伏电池在某一

参考电压下的输出功率，然后施加一个正向参考电压

扰动量，并检测其输出功率．若输出功率增加，说明最
大功率点在当前工作点的右侧，可以继续增加正向扰

动量；若输出功率降低，说明最大功率点在当前工作点

的左侧，应该反向施加扰动量．如此反复，直到使输出
功率在预先设定的范围内波动，从而实现了最大功率

点跟踪．扰动观测法控制流程如图１所示．

由图１可知，扰动观测法控制存在５种情形，ｄｐ＝０
成立时，实现最大功率点跟踪；ｄｐ＞０，ｄＶ＞０，最大功率
点在参考功率点左侧，继续增加参考电压；ｄｐ＞０，ｄＶ＜
０，最大功率点在参考功率点右侧，则继续减少参考电
压；ｄｐ＜０，ｄＶ＞０，最大功率点在参考功率点右侧，则应
减少参考电压；ｄｐ＜０，ｄＶ＜０，最大功率点在参考功率
点左侧，则应增加参考电压．最终实现最大功率点跟
踪．

３ 动态调整时间分析

为了分析扰动观测法ＭＰＰＴ系统工作点运动规律，
本节分析扰动观测法追踪系统的动态调节过程，推导

调整时间的表达式．扰动观测法控制系统稳态和暂态
（光强突变）过程如图２所示．

由图２（ａ）可知，扰动观测法控制等效为分段恒压
控制，即控制器给出一个新参考电压，光伏系统进行一

次恒压跟踪．电压扰动观测法计算的参考电压呈阶梯
状，每个台阶的宽度由控制器对电压和电流的采样时

间决定，每个台阶的高度由控制器计算的步长决定，每

个台阶的升降由前两个采样时刻的电压和电流共同决

定．

从图２（ｂ）中可知，扰动观测法ＭＰＰＴ系统动态调整
时间为

ｔ≈ＴΔＶ／ｄ （１）
其中，ｔ为动态调整时间，ｔ＝ｔ１－ｔ２，光强突变时刻 ｔ１，
下一初始稳态时刻 ｔ２；Ｔ为采样时间；ΔＶ＝Ｖ１－Ｖ２为
参考电压跌落量，ｔ＝ｔ１时最大功率点电压 Ｖ１，ｔ＝ｔ２时
最大功率点电压 Ｖ２；ｄ为步长．

动态过程伴随的能量为

ｗ＝∫
ｔ

０
ｐｄｔ （２）

４ 光伏电池工作点运动情况分析

假设ＭＰＰＴ系统已有精确光伏模型，准确实现了扰
动法的控制机理．在分析中，本节采用 Ｘ表示光伏电池
工作点．
４１ Ｘ运动范围

Ｘ运动情况如图３所示．图３中，Ｍｉ为各个光强下
的最大功率点，Ａｉ，Ｂｉ为工作点Ｘ的运动范围．

ＭＰＰＴ系统 Ｘ有三种运动情况：Ｍ左侧，Ｍ右侧，Ｍ
两侧．当 Ｘ仅在Ｍ左侧或Ｍ右侧时，Ｘ不经过Ｍ，造成
较大能量损失；在对比研究不同控制方法的控制效果

时，如果跃变时刻选取不同，可能造成不公平对比，而
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影响研究结果的准确性和可信度．为此，下文分析不同
跃变时刻对瞬态响应过程的影响．
４２ Ｘ运动特性分析

假设：光强较大时，Ｘ运动在ＰＶ曲线１上 Ａ１－Ｂ１
之间，最大功率点为 Ｍ１；光强较小时，Ｘ运动在ＰＶ曲
线２上 Ａ２－Ｂ２之间，最大功率点为 Ｍ２．当光强阶跃减
小时，变化前 Ｘ可能在变化后最大功率点Ｍ２左侧 （跃
变量较小），也可能在 Ｍ２右侧（跃变量较大）；当光强阶
跃增加时，Ｘ可能在变化后最大功率点Ｍ１左侧（跃变
量较大），也可能在 Ｍ１右侧（跃变量较小）．本文以 Ａ１
在 Ｍ２左侧（光强阶跃减小量较小），Ｂ２在 Ｍ１右侧（光
强阶跃增加量较小）为例进行分析．

（１）Ｘ在光强减小时运动情形如图 ４所示．在图 ４
中，三角符号顶点朝上代表工作点沿 ＰＶ曲线向上运
动，顶点朝下代表工作点沿 ＰＶ曲线向下运动．

由图４可知，当光强小幅跃减时，Ｘ由ＰＶ曲线 １
运动至 ＰＶ曲线２，跃变后标准电压小于跃变前标准电
压．

情况１：如图４（ａ），当 Ｘ在Ａ１－Ｍ１之间沿着 ＰＶ
曲线１向下运动时，某一时刻光照跃减，判断命令 ｄｐ＜
０，因电压保持原减小趋势，则 ｄｖ＜０，ｄｐ／ｄｖ＞０，新参考
电压 Ｖ＝Ｖ＋ΔＶ，Ｘ沿着ＰＶ曲线２向上运动，判断正
确．

情况２：如图４（ａ），当 Ｘ在Ｍ１－Ｂ１之间沿着 ＰＶ
曲线１向下运动时，某一时刻光照跃减，判断命令 ｄｐ＜
０，因电压保持原增加趋势，则 ｄｖ＞０，ｄｐ／ｄｖ＜０，新参考
电压 Ｖ＝Ｖ－ΔＶ，Ｘ沿着ＰＶ曲线２向上运动，判断正
确．

情况３：如图４（ｂ），当 Ｘ在 Ａ１－Ｍ１之间沿着 ＰＶ曲
线１向上运动时，某一时刻光照跃减，判断命令 ｄｐ＜０，
因电压保持原增加趋势，则 ｄｖ＞０，ｄｐ／ｄｖ＜０，新参考电
压 Ｖ＝Ｖ－ΔＶ，Ｘ沿着 ＰＶ曲线２向下运动，判断错误．

情况４：如图４（ｂ），当 Ｘ在 Ｍ１－Ｂ１之间沿着 ＰＶ曲
线１向上运动时，某一时刻光照跃减，判断命令 ｄｐ＜０，
因电压保持原减小趋势，则 ｄｖ＜０，ｄｐ／ｄｖ＞０，新参考电
压 Ｖ＝Ｖ＋ΔＶ，Ｘ沿着 ＰＶ曲线２向下运动，判断错误．

（２）Ｘ在光强增加时运动情形如图５所示．

由图５可知，当光强小幅跃增时，Ｘ由ＰＶ曲线 ２
运动至 ＰＶ曲线１，跃变后标准电压大于跃变前标准电
压．

情况５：如图５（ａ），当 Ｘ在Ａ２－Ｍ２之间沿着 ＰＶ曲
线２向下运动时，某一时刻光照跃增，判断命令 ｄｐ＞０，
因电压保持原减小趋势，则 ｄｖ＜０，ｄｐ／ｄｖ＜０，新参考电
压 Ｖ＝Ｖ－ΔＶ，Ｘ沿着ＰＶ曲线１向下运动，判断错误．

情况６：如图５（ａ），当 Ｘ在Ｍ２－Ｂ２之间沿着 ＰＶ
曲线２向下运动时，某一时刻光照跃增，判断命令 ｄｐ＞
０，因电压保持原增加趋势，则 ｄｖ＞０，ｄｐ／ｄｖ＞０，新参考
电压 Ｖ＝Ｖ＋ΔＶ，Ｘ沿着ＰＶ曲线１向下运动，判断错
误．

情况７：如图 ５（ｂ），当 Ｘ在Ａ２－Ｍ２之间沿着 ＰＶ
曲线２向上运动时，某一时刻光照跃增，判断命令 ｄｐ＞
０，因电压保持原增加趋势，则 ｄｖ＞０，ｄｐ／ｄｖ＞０，新参考
电压 Ｖ＝Ｖ＋ΔＶ，Ｘ沿着ＰＶ曲线１向上运动，判断正
确．

情况８：如图５（ｂ），当 Ｘ在Ｍ２－Ｂ２之间沿着 ＰＶ
曲线２向上运动时，某一时刻光照跃增，判断命令 ｄｐ＞
０，因电压保持原减小趋势，则 ｄｖ＜０，ｄｐ／ｄｖ＜０，新参考
电压 Ｖ＝Ｖ－ΔＶ，Ｘ沿着ＰＶ曲线１向上运动，判断正
确．

为分析方便，本文将正确判断时的电压变化趋势

定义为期望电压变化趋势，据此提出“错误保持”概念：

在针对跃变的参考电压给出之前，保持的原电压变化

趋势与期望的电压变化趋势相反，这种保持称作错误

保持；相同则为 “正确保持”．据此，光强阶跃变化时，情
况１－情况８分析结果如表１所示．

表１中，延迟即延迟时间，以跃变时刻为零初始时
刻，以参考电压等于跃变时刻参考电压且变化趋势与

期望电压变化趋势一致时的最后时刻（参考电压台阶

右侧）．由表１可知，光强减小时，判断错误时延迟时间
较判断正确时多 Ｔ；光强增加时，判断正确时延迟时间
为零，判断错误时为４Ｔ．

当 Ａ１在 Ｍ２右侧，Ｂ２在 Ｍ１左侧分析方法相同，即
跃变量较大时，也存在 ８种情况．对比分析结果如表 ２
所示．
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表１ 情况１情况８保持与判断对比（Ａ１在 Ｍ２左侧，Ｂ２在 Ｍ１右侧，跃变量较小）

光强 光强阶跃减小 光强阶跃增加

情况 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｘ
Ｍ１左侧向下
运动

Ｍ１右侧向下
运动

Ｍ１左侧向上
运动

Ｍ１右侧向上
运动

Ｍ２左侧向下
运动

Ｍ２右侧向下
运动

Ｍ２左侧向上
运动

Ｍ２右侧向上
运动

保持 错误保持 错误保持 正确保持 正确保持 错误保持 错误保持 正确保持 正确保持

判断 判断正确 判断正确 判断错误 判断错误 判断错误 判断错误 判断正确 判断正确

延迟 ２Ｔ ２Ｔ ３Ｔ ３Ｔ ４Ｔ ４Ｔ ０ ０

表２ 情况１’－情况８’保持与判断对比（Ａ１在 Ｍ２右侧，Ｂ２在 Ｍ１左侧，跃变量较大）

光强 光强阶跃减小 光强阶跃增加

情况 １’ ２’ ３’ ４’ ５’ ６’ ７’ ８’

Ｘ
Ｍ１左侧向下

运动

Ｍ１右侧向下

运动

Ｍ１左侧向上

运动

Ｍ１右侧向上

运动

Ｍ２左侧向下

运动

Ｍ２右侧向下

运动

Ｍ２左侧向上

运动

Ｍ２右侧向上

运动

保持 正确保持 错误保持 错误保持 正确保持 错误保持 正确保持 正确保持 错误保持

判断 判断错误 判断正确 判断正确 判断错误 判断错误 判断正确 判断正确 判断错误

延迟 ３Ｔ ２Ｔ ２Ｔ ３Ｔ ４Ｔ ０ ０ ４Ｔ

由表 １和表 ２可知，两个表中的 ２（２’），４（４’），５
（５’）和７（７’）一样，故光强突变时存在１２种情形．当光
强减小时，总是有至少 ２Ｔ延迟，且判断正确和正确保
持不会同时出现；当光强增加时，ＭＰＰＴ系统总是存在
两个极端，延迟为零或４Ｔ．

当光强跃变时，发生判断正确，判断错误，正确保

持和错误保持的概率各为 ５０％．光强减小时，判断正
确，必然伴随错误保持；判断错误，必然伴随正确保持．
加载时，判断正确，必然伴随正确保持；判断错误，必然

伴随错误保持．正确保持和判断正确同时出现的机率
是２５％．

５ 仿真分析与实验验证

５１ 理论分析的验证

本节仿真分析固定步长扰动观测法，验证光强跃

变量较大时的情况２′、４′、５′和７′．本文采用 ＭＳＸ２４０型
号光伏电池，基于阻增量光伏模型对上述理论分析进

行仿真验证．
当光照不变时，扰动观测法最大功率点跟踪的仿

真结果如图６所示．
由图６可知，Ｂ１和 Ｂ２分别在 Ｍ１和 Ｍ２的右侧，Ａ１

和 Ａ２分别在点 Ｍ１和 Ｍ２的左侧，而且，Ａ１在 Ｍ２的右
侧，Ｂ２在 Ｍ１的左侧．扰动观测法的参考电压呈阶梯
状，以标准电压为平均值上下波动，光伏电池输出电压

跟随参考电压的变化而变化．
（１）情况２′：在 ｔ＝５３ｍｓ时，Ｘ向下运动，光照阶跃

减小，仿真结果和对应实验现象如图７所示．由图７（ｂ）

可知，ｔ１时刻错误保持，ｔ２时刻判断正确，延迟２Ｔ后Ｘ
进入期望运动方向．文献［４］中 Ｆｉｇ８（ｄ）与情况２’对应，
如图７（ｃ）所示．

（２）情况４′：在 ｔ＝５４ｍｓ处，Ｘ向上运动，光照跃减，
仿真结果和对应实验现象如图８所示．由图８（ｂ）可知，
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ｔ１时刻正确保持，ｔ２时刻判断错误，延迟３Ｔ后Ｘ进入
期望运动方向．文献［３］中 Ｆｉｇ１０（ｂ）和文献［４］中 Ｆｉｇ７
（ｄ）所对应情况４′，如图８（ｃ）所示．

（３）情况５′：在 ｔ＝１３３５ｍｓ处，光照跃增，仿真结果
和实验现象如图９所示．由图９（ｂ）可知，ｔ１时段错误保
持，ｔ２时刻判断错误，延迟４Ｔ后Ｘ进入期望运动方向．
文献［１］中Ｆｉｇ２０（ｂ）对应情况５′，如图９（ｃ）所示．

（４）情况７′：在 ｔ＝１３５ｍｓ时，光照突增，仿真结果如
图１０所示．由图１０（ｂ）可知，ｔ１时刻正确保持，ｔ２时刻
判断正确，Ｘ直接进入期望运动方向．

仿真结果和实验结果验证了理论分析的正确性．
当判断错误时，系统将延迟至少３Ｔ才能够进入期望运
动方向．

５２ 研究结果应用

当判断正确时，变步长静动态性能优于固定步长．
当判断错误时，变步长的动态特性会变得很差．选取固
定步长为１，变步长 ｄ＝ｄｐ／ｄｖ进行对比，在 Ｘ相同运
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动情况下，光强发生突变．当光强跃减时，变步长 ＭＰＰＴ
系统的主要波形如图１１所示．

由图１１（ｂ）可知，ｔ＝ｔ１时刻正确保持，ｔ＝ｔ２时刻
判断错误，延迟 ４Ｔ后进入期望运动方向．文献［４］中
Ｆｉｇ１０与之对应．同属情况４，变步长的延迟时间较常规

扰动法多１Ｔ．
当光强跃减时，变步长和定步长的最大功率跟踪

结果如图１２所示．由图１２（ａ）可知，相同跃变时刻不一
定对应相同的跃变情况；以情况４发生跃变，定步长扰
动观测法的暂态响应时间小于变步长，即Δｔ１＜Δｔ２．

由图１２（ｃ）可知，在 Ｘ处于Ｂ→Ｍ运动中，当光照
突减时，变步长ＭＰＰＴ系统的工作点在变化后 ＰＶ曲线
上存在明显向右运动（拖尾），造成较严重延迟（大于定

步长），加长了系统动态调节时间．
综上，在同等跃变情况下，当发生判断错误时，变

步长扰动观测法暂态性能恶化而不如定步长．推广上
述方法，即可得到一种对于不同 ＭＰＰＴ算法动态特性公
平合理的对比评价方法：

（１）从十二种情形中任意选择一种，并保证不同扰
动法均在此情形下发生跃变．

（２）仿真给出光伏电池端电压、电流和输出功率的
波形，观测暂态调节时间和能量损失．

（３）开展与仿真条件匹配的实验，给出光伏电池端
电压、电流和输出功率等波形，观测暂态调节时间和能

量损失．
（４）综合仿真和实验结果给出不同扰动观测法的

控制效果．
经过以上四个步骤，能够正确合理地评价不同扰

动观测法控制的动态性能优劣，从而提高了结果的可

信度和准确度．

６ 结论

本文研究了扰动观测法控制原理，基于扰动观测

法控制等同于分段恒压控制的思想，给出了估算扰动

观测法控制在光强变化时调节时间的计算方法，分析

了扰动观测法控制 ＭＰＰＴ系统光伏电池工作点在光强
突变时的运动规律，提出了“错误保持”、“正确保持”、

“判断错误”和“判断正确”四个概念，说明了“判断错

误”会严重影响扰动观测法控制的动态特性，总结出１２
种突变情形．通过仿真分析说明，实现公平合理的对比
必要条件是同等跃变情形而非主观上认为的相同跃变

时刻．本文还以此为依据，对变步长和定步长在同等跃
变情形下进行对比，结果表明变步长控制的暂态性能

较定步长更差．扰动观测法ＭＰＰＴ系统工作点运动规律
和１２种突变情形的提出，为公平合理对比不同算法以
及改善扰动观测法 ＭＰＰＴ系统的光强突变响应性能提
供了重要依据．
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