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光伏系统 MPPT 的扰动观测法分析与改进 
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摘要：在光伏并网发电的过程中需要对光伏电池的最大功率点进行跟踪控制，来使得电池的利用率最高，提高发电效率。分

析了 MPPT 的基本扰动观测法的原理，并且分析它的优缺点。在此基础之上提出了一种改进算法，添加对爬坡斜率的再判断，

作为变步长交界点的判断依据，结合电导增量算法思想，运用变步长弱振荡的方法对光伏电池的最大功率点进行跟踪控制。

最后通过仿真进行了验证，结果表明：该改进算法跟踪更稳定，消除了系统振荡，提高了精度，动态响应更好。 
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Abstract: In the photovoltaic power generation process, the maximum power point of photovoltaic cell requires tracking control, 
which aims to improve the battery utilization and power generation efficiency. The principle of the fundamental disturbance observer 
method is analyzed, as well as its advantages and disadvantages. And then, an improved algorithm is proposed by adding a re-judgment of 
the climbing slope, which is considered to be the criterion for junction point of variable step size. Combining with the incremental 
conductance algorithm, the maximum power point of photovoltaic cell is tracked and controlled by using the variable step and weak 
oscillation method. Finally, the simulation results show the correctness of this algorithm. The results show that the improved tracking 
algorithm is more stable, and eliminates the oscillation and improves the accuracy. The dynamic response is better. 
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0  引言 

光伏发电的随机性源于影响光伏电池输出特性

的不可控因素较多，光伏电池属于极其复杂的非线

性发电装置，光伏电池的输出时时刻刻都在变

化[1-3]。为了实现光伏系统的功率输出最大，需对光

伏电池的最大功率点进行跟踪。目前最大功率点跟

踪（Maximum Power Point Tracking，简称 MPPT）
的方法有很多，如扰动观测法、恒定电压法、模糊

控制法、导纳增量法等[4-5]。无论哪一种方法，本身

都存在一定的优缺点，通常需要结合成本和供电质

量要求酌情考虑选择合适的方法[6-10]。 
论文以光伏电池为研究对象，分析基于扰动观

测的 MPPT 算法的优缺点。为了使其跟踪更稳定，

动态响应更好，提出了利用变步长弱振荡来跟踪控

制最大功率点的方法，并对其进行仿真研究，结果

表明这种方法具有更好的稳定性。 

1  基本的扰动观测法 

MPPT 的实现实质上是一个自寻优过程，即通

过控制端电压或其他物理量，使光伏电池能在各种

不同的日照和温度环境下智能化地输出最大功率

mP 。扰动观察法的原理如图 1 所示。 

 
图 1 基本的扰动观测法原理图 

Fig. 1 Schematic of basic disturbance observer method 
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扰动观测法的原理为：光伏电池初设定工作在

某一参考电压 refV 下，并为该参考电压假定一变化

方向和较小的步长，然后使输出电压按假定方式变

化。如图 1 所示，在最大功率点左侧未到达最大功

率点时，有两种情况：a. 假设参考电压被判定右移，

此时的 P 为正值，接近最大功率点，参考电压应

该继续正向右移；b. 若参考电压被判定左移，此时

的 P 为负值，远离最大功率点，参考电压应该反

向移动，以进一步接近最大功率点。同样的，在最

大功率点的右侧，同样可以分析出两种情况，与左

侧相类似。通过这样不断地检测当前时刻光伏电池

输出功率的变化，确定下一时刻输出电压的变化方

向。基本的扰动观测法流程图如图 2 所示。 

 
图 2 基本的扰动观测法流程图 

Fig. 2 Flow chart of basic disturbance observer method 

这种方法控制相对简单方便，对参数的精度的

要求不是很高，只要外界环境变化不是过于剧烈，

一般情况下都可以保证探寻到最大功率点。但是，

采样步长的选择和跟踪时间的消耗永远存在矛盾状

态。采样步长小，可以提高精度，但相对要花更多

的时间；相反，采用较大步长，提高了速度，却相

对的牺牲了 MPPT 精度，此时扰动观测法另一个缺

陷就会被放大，因为当将要跟踪到最大功率点时，

电压很难恰好定位到最高点，当初始参考电压值的

选择和步长配合不到位时，使得最终的每次扰动都

是在最高点两侧来回运动时，必然会波动，较大的

步长会使波纹较大。 

2  改进算法 

对于上述扰动法，传感器即时采样某时刻 k 时

的电压值 ( )kV 和电流值 ( )I k ，两者相乘可得该时

刻输出功率 ( ) ( ) ( )P k V k I k · ，而上一时刻的输出

功率为则为  1P k  ，两者对比就能决定下一步电

压变化方向。不管方向如何，上述扰动观测法采用

单一步长，速率和精度相互牵制。 
针对扰动观测法的缺点，结合电导增量算法思

想，可以采用变步长弱振荡扰动观测法，其算法流

程图如图 3 所示。 

 
图 3 变步长弱振荡扰动观测法算例流程图 

Fig. 3 Flow chart of variable step weak oscillation disturbance observer method
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由图 3 可知：无论当下的功率点位于最大功率

点左侧还是右侧，随着输出功率越来越接近最大功

率点，PV 曲线的斜率逐渐呈减小趋势，其斜率为

d dP V ，这正是电导增量法的基本思想。所以借

用其思想，在基本扰动观测法的基础上，添加对爬

坡斜率的再判断，作为变步长交界点的判断依据。

采用两级变速方式实现 MPPT：第一级步长 Sp1 适

当较大，用以快速接近最大功率点附近区域，减少

搜索时间；第二级步长 Sp2 适当较小，用以高精度

逼近最大功率点。 

3  仿真结果比较分析 

3.1 扰动观测法仿真分析 

在标准状况下： 25T  ℃， 21000 W/mS  ，

分别取步长 0.000 5 和 0.002，采用基本扰动观测法

进行仿真分析，其仿真结果如图 4 和图 5 所示。 
由图4可知：系统实现MPPT所需时间约为0.44 

s，输出功率、电流、电压均有不错的精度，但是由

于扰动观测法的固有缺陷，输出电压和输出电流在

最大功率点附近还是存在一定的波动，其值在允许

波动范围之内。 
由图 5 可知：由于步长增大，系统很快就实现

了 MPPT，所需时间仅约为 0.12 s，但输出功率和升

压后的电压值开始出现细小波纹，精度有所降低了，

输出电流、电压更是出现了比较明显的振荡，其幅

度较大，输出电能质量整体下降，不利于后级逆变

器控制系统设计。 

 
图 4 步长为 0. 000 5 时仿真结果图 

Fig. 4 Simulation results when the step size is 0. 000 5 

 

图 5 步长为 0. 002 时仿真结果图 

Fig. 5 Simulation results when the step size is 0. 00 2  

3.2 改进的变步长弱振荡方法仿真分析 
采用改进后的变步长弱振荡扰动观测法，一级

步长就采用 0.002，以期望获得较快跟踪速度，二级

步长采用 0.0005，以获取更高精度，其仿真结果如

图 6 所示。 

 

图 6 变步长弱振荡法仿真结果图 

Fig. 6 Simulation results of variable step weak oscillation 
disturbance observer method 

由图 6 可知：系统以较快的速度实现了 MPPT，
时间约为 0.16 s，由于二级步长采用了较小的值，
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因此至少与直接采用步长 0.000 5 具有相同的精度。

此外，由于采用了弱振荡措施，光伏电池输出电流

电压的波动被大幅度削弱，由于弱振荡参数的选择

原理，保证了经过此技术处理后各参数的误差极小，

几乎同处理前的稳定平均值一样，所以在标准状态

下，改进后的扰动观测法具有更高的性能。 
3.3 环境变化时改进方法仿真分析 

设定初始环境状态为标准状况下，保持光强不

变，t = 0.3 s 时，外界温度升高至 T1=40 ℃；t = 0.6 
s 时，外界温度降低为 T2=12 ℃；然后保持环境温

度为T2=12 ℃不变，t = 0.9 s时，光强增加为S3=1200 
2W/m ；t= 1.2 s 时，光强减弱为 S4=900 2W/m 。仿

真结果如图 7 所示。 

 
图 7 环境变化时变步长法仿真结果图 

Fig. 7 Simulation results of variable step method when the 
environment changes 

如图 7（a）所示，当温度上升时， mP 有所减少；

而当温度回落时， mP 上升；由于温度变化量有限，

其功率波动不大。当光照强度增强时， mP 明显增加；

而当光照强度减弱时 mP 会大幅下跌，转化过程中会

出现一定振荡；光照强度的骤增骤减对最大输出功

率有较大的影响。 
如图 7（b）所示，最大输出电流 I 同步跟着环

境温度升降而增减，随着光照强度的强弱而增减，

同样的，输出电流 I 对于光照强度的敏感度更高。 
如图 7（c）所示，最大输出电压 V 随着环境温

度以及光照强度的变化同最大输出功率一致， 光强

变化时，尤其是光强大幅度降低时，最大输出电压

受影响较大。 

结合图 7 三张图同时分析，改进后的扰动观测

法在环境条件变化时仍体现了较好的 MPPT 性能，

能够随着环境变化较为快速而又稳定的实现

MPPT。 

4  结论 

论文研究了 MPPT 的基本扰动观测法，针对其

两方面的固有缺陷，提出了变步长弱振荡扰动观测

法。通过仿真进行了验证，主要结论如下： 
（1）基本的扰动观测法存在缺陷：当步长较大

时，跟踪精度不好，电压及电流稳定性不好；当步

长较小时，达到 MPPT 时间较长。 
（2）改进后的扰动观测法的确能够减少稳定

时间，增加稳定精度，削弱稳定扰动，有较好的输

出特性，针对环境变化响应快，最大功率跟踪特性

好。 
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