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　　摘　要：光伏发电系统中最大功率点跟踪技术是提高光伏发电效率的主要技术，基于在线短路电流法
和黄金分割法，提出一种全新的ＭＰＰＴ算法，即改进黄金分割法；与传统ＭＰＰＴ算法相比，该算法既保证了最
大功率跟踪的快速性，又保证了其精确性；最后，通过 Ｍａｔｌａｂ仿真模型进行仿真，结果验证了该算法的优
越性．
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光伏电池具有明显的非线性输出特性，在工作时总会存在一个最大功率输出工作点．通常情况下，最大
功率输出工作点会随着外界光照辐射强度的变化而改变．因此，要提高光伏电池的输出效率就需要实时调整
其工作点，保证其始终工作在最大功率点附近，这一过程称为最大功率点跟踪［１］（ＭａｘｉｍｕｍＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ

Ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）．
最大功率点跟踪实质上是一种动态寻优过程，主要是通过控制光伏电池输出端的电压控制最大功率的

输出．近年来，国内外学者针对最大功率点跟踪问题提出了许多不同的方法，常用 ＭＰＰＴ算法有电导增量

法［２］、扰动观察法［３］、开路电压法［４］、最大梯度法［５］等．电导增量法：跟踪准确性高，使系统在环境变化的情

况下具有良好的跟踪性能，但是算法复杂，控制精度很大程度上依赖于传感器的精度；扰动观察法：采用模

块化控制回路，跟踪法则简明，易于实现，缺点是只能在最大功率点附近振荡运行，导致部分功率的损失；开

路电压法：控制简单，系统不会出现振荡，稳定性好，但是控制精度差；最大梯度法：当外界光照变化迅速时

通常会出现误判最大工作点的现象．
针对现有算法存在的问题，提出了一种基于在线短路电流法和黄金分割法的ＭＰＰＴ算法，即改进黄金分

割法，并进行了理论分析和系统建模仿真．通过对仿真结果的分析，验证了本方法在最大功率跟踪问题上的
快速性和精确性．

１　光伏电池工作原理及光伏特性

１．１　光伏电池的工作原理

光伏电池是一种将太阳能转换为电能的器件，其工作机理是光生伏打效应．通常光伏电池可以看作一个

半导体光电二极管，当太阳光照射到光电二极管上时，光电二极管会直接将光能转化为电能．就单个光伏电



池来说，其输出电压、电流和功率都比较小，所以，通常将多个光伏电池串联或者并联起来组成可以输出较

图１　光伏电池等效模型

大功率的太阳能电池方阵．根据光伏电池的工作机理，可以将光伏
电池等效为如图１所示的模型［６］．由上述等效模型可以得到光伏电
池的输出电流电压关系如式（１）所示．
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对温度，Ｋ；ｑ：电子电荷，１．６×１０－１９Ｃ；Ｉ：输出电流，Ａ；Ｕ：输出电压，
Ｖ；Ｉｏ：电池Ｐ－Ｎ结在无光照时的反向饱和电流，Ａ；Ｒｓ：硅片内部电阻和电极电阻组成的串联电阻，Ω；Ｒｓｈ：结
的分路电阻，相当于漏损电阻，Ω．对于一个理想的光伏电池而言，Ｒｓ应很小，而 Ｒｓｈ需要很大，由于 Ｒｓ和 Ｒｓｈ
分别串联和并联在电路中，所以在理想电路计算时它们可以忽略不计，因此式（１）可以简化为

Ｉ＝Ｉρｈ－Ｉｏ ｅ
ｕ
Ａ －１( ) （２）

其中，Ｉρｈ为电压源输出电流，当负载处于短路情况下时，可以得到短路电流Ｉｓｃ：
Ｉｓｃ＝Ｉρｈ（Ｕ＝０，Ｉ＝Ｉｓｃ） （３）

当负载处于开路情况下时，可以得到

Ｉｏ＝Ｉｓｃｅ
－ｕｏｃ
Ａ （４）

可以将式（２）进一步化为

Ｉ＝Ｉｓｃ １－ｅ
ｕ－ｕｏｃ
Ａ( ) （５）

１．２　光伏电池特性曲线

由上述式（２）－（５）可以得出输出电流与电压之间的关系：

Ｉ＝Ｉｓｃ １－Ａｅ
Ｕ
ＢＵｏｃ－１( )[ ] （６）

其中，Ａ＝ １－
Ｉｍ
Ｉｓｃ( ) ｅ－ＵｍＢＵｏｃ，Ｂ＝

Ｕｍ
Ｕｏｃ
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Ｉｍ
Ｉｓｃ( )[ ]

－１

，Ｉｍ为工作点最大电流，Ｕｏｃ为开路电压，Ｕｍ为工作点

最大电压．
进而可以得出光伏电池输出功率的关系式：

Ｐ＝Ｕ×Ｉｓｃ １－Ａｅ
Ｕ
ＢＵｏｃ－１( )[ ] （７）

　　通常情况下，光伏电池的输出功率会随着外界光照辐射强度的变化而发生改变，图２给出了光伏电池在
不同光照强度下的Ｐ－Ｉ特性曲线．

２　ＭＰＰＴ理论概述

２．１　在线短路电流法

根据文献［７］可知，光伏电池的短路电流Ｉｓｃ与最大功率点工作电流Ｉｍｐｐ存在一定的线性关系，通常情况

下，将Ｉｓｃ和Ｉｍｐｐ的关系表示为式（８）．式（８）中，ｋ为常数，它依赖于光伏电池的特性而定，文献中给出的是ｋ≈
０．９２．

Ｉｍｐｐ＝ｋＩｓｃ，ｋ＜１ （８）
　　在线短路电流法可以通过测得电池输出端的电压和电流，利用式（５）直接计算出电池的短路电流Ｉｓｃ，然
后带入式（８）得到 Ｉｍｐｐ．相对于传统短路电流检测对系统正常运行带来的一些干扰，在线短路电流法避免了

４７ 重庆工商大学学报（自然科学版） 第３２卷



这些问题，使系统的运行效率得到了很大的提高．
尽管此方法存在着一定的优越性（控制简单，实现方便，可靠性强，稳定性好），但是，其在系统的控制精

度上仍存在一定的偏差，并且在外界环境发生剧烈变化时，最大功率点也很难跟踪，因此，此方法常常与其

他方法组合使用．

２．２　黄金分割法

黄金分割法，即０．６１８法，是一种在给定搜索区间内搜索一元函数极值的寻优方法，它可以通过最少的
试验次数，找到最佳点，从而可以节省时间、人力、物力和财力，因此，黄金分割法在现实生活中得到了广泛

的应用．黄金分割法的搜索过程如下：
１）在给定搜索区间［ａ，ｂ］中插入两点ｘ１和ｘ２，使得ｘ１＜ｘ２，计算此时ｆ（ｘ１）和ｆ（ｘ２）的值；
２）由于一元函数ｆ（ｘ）具有单峰值特性，因此，当ｆ（ｘ１）＞ｆ（ｘ２）时，函数ｆ（ｘ）的极大值存在于区间［ａ，ｘ２］

上，反之，函数的极大值在区间［ｘ１，ｂ］上，进而可以得到函数ｆ（ｘ）一个新的极值搜索区间；
３）对于２）中所得到的新搜索区间，再返回到１）过程，多次循环１）２）两步，如此迭代下去，可以将函数

极值搜索区间逐步缩小，直到搜索区间满足预先设定的搜索精度为止，最终可以获得函数ｆ（ｘ）的极值，即一
维优化问题的近似最优解．

在使用黄金分割法时，通常要求在搜索区间内插入的两点ｘ１和ｘ２的位置满足下列关系：
ｘ２－ａ
ｂ－ａ

＝
ｂ－ｘ１
ｂ－ａ

＝０．６１８

　　黄金分割法的搜索原理如图３所示．

图２　光伏电池Ｐ－Ｉ曲线 图３　黄金分割法原理图

２．３　改进黄金分割法

根据文献［８］所述，黄金分割法每次迭代过程的区间缩短率为０．６１８，然而，从数学上讲，区间缩短率可
以达到０．５１，即中心法，因此，利用中心法在一定程度上可以缩短搜索时间，提高系统的工作效率．

由黄金分割法的搜索原理可以发现，其在整个搜索区间，前后两次的搜索范围存在很大的跳跃性，因此

适当地缩小搜索区间可以提高搜索速度．由于光伏电池工作在最大功率点处的电流约为短路电流的 ０．９２
倍，因此，可以先通过在线短路电流法缩小其搜索区间，然后再结合中心法进行跟踪．两者的结合可以明显提
高最大功率工作点的搜索速度．其搜索流程如图４所示．

３　仿真及其分析

利用ｍａｔｌａｂ建立光伏发电的数学仿真模型，仿真参数通常采用商家提供的数据，文中设置 Ｐｍａｘ＝１０９．１４

Ｗ，Ｕｍｐｐ＝３５．９Ｖ，Ｉｍｐｐ＝３．０４Ａ，Ｕｏｃ＝４３．５Ｖ，Ｉｓｃ＝３．２８Ａ，分别采用黄金分割法和文中提出的算法进行仿真，仿
真波形图（图５）和数值分析表（表１，表２）如下所示．

５７第４期 刘海洋，等：基于改进黄金分割法的ＭＰＰＴ算法研究



图４　改进黄金分割法流程图

表１　黄金分割法仿真数据表

迭代次数 １ ２ ３ ４～７ ８～１２ １３

电流（Ｉ）／Ａ ２．０２７０ ２．５０５７ ２．８０１４ ２．９８４２ ３．０２７３ ３．０２４９
功率（Ｐ）／Ｗ ８２．３０９０ ９８．１１４０ １０５．６３５９ １０８．２０７１ １０８．３３４８ １０８．３３５０

表２改进黄金分割法仿真数据表

迭代次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

电流（Ｉ）／Ａ ３．０８１９ ３．０５０４ ３．０３４３ ３．０２６１ ３．０２２１ ３．０２４３ ３．０２５３ ３．０２５９

功率（Ｐ）／Ｗ １０８．０３０５ １０８．２８１３ １０８．３２８７ １０８．３３４７ １０８．３３４０ １０８．３３４９ １０８．３３５０ １０８．３３５０

通过上述两种不同方法的仿真数据，可以看出两种方法所得到的最优值相同，这保证了系统跟踪的精

确性．然而，改进黄金分割法的迭代次数明显少于黄金分割法，即前者在最大功率跟踪过程中所需要的时间
更少，从而提高了系统的工作效率．因此，改进黄金分割法无论在跟踪精确度上还是系统工作效率上都展现
出了一定的优越性，具有一定的使用价值．

４　结　论

提出了一种基于在线短路电流法和黄金分割法的 ＭＰＰＴ算法，即改进黄金分割法．较之前存在的方法，
该方法可以避免物理量检测时对系统带来的干扰，减少对系统硬件的依赖，保证系统运行的稳定性，确保最

大功率跟踪的精度，同时可以提高跟踪速度．因此，该方法具有一定的精确性和快速性，可以很大程度上提高
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系统的工作效率，具有一定的使用价值．

图５　黄金分割法和改进黄金分割法的搜索过程
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