
图 4  水平巷道火灾初期烟流运动示意图

图 5 水平巷道火灾火势最大时烟流运动示意图

2  结语

结合火风压、节流效应、临界风速对巷道火灾的

影响,总结了倾斜巷道和水平巷道的火灾烟流的运

动方向, 可用于指导巷道火灾的救灾工作。另外,当

巷道发生火灾时, 井下工作人员应保持冷静,根据火

势的发展状况,避开烟流和高温区,规划出正确的逃

生路线。
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一种改进的光伏阵列最大功率点跟踪方法

徐瑞东,  胡义华,  陈昊,  左兰

(中国矿业大学信电学院, 江苏 徐州  221008)

  摘要:针对光伏阵列最大功率点跟踪常用的控制方法即恒压法、扰动观察法、增加电导法存在的问题, 提
出了一种将恒压法和扰动观察法相结合的快速最大功率点跟踪控制方法。该方法采用恒压法获取光伏阵列

最大功率点处的近似电压, 然后根据光伏阵列的输出电压与该近似电压的差值确定扰动步长: 如果差值较

大,则表明光伏阵列工作点离最大功率点比较远,应采用较大的步长; 如果差值较小,应采用较小的步长, 从

而减小功率振荡。仿真和实验结果表明,该方法不仅可快速跟踪光伏阵列的最大功率点,而且可有效减小功

率振荡。
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An Improved M ethod of MPPT of Photovolt aic A rray
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  Abstract: In view of problems ex isted in common contro l methods of constant voltage method,
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disturbance observ at ion method and conductance adding method in MPPT of pho to voltaic array, the paper

proposed a fast M PPT control method which combines constant vo ltage method w ith disturbance

observ at ion method. T he method uses constant vo ltag e method to obtain approx imate vo ltag e o f max imum

pow er point of photovo ltaic arr ay , then accor ding to difference betw een output v oltag e o f photovoltaic

array and the approx imate voltage to determine disturbance step: if the difference is big, it indicates that

w orking point of photov oltaic array is far f rom maximum power point, the bigg er disturbance step need to

be used; if the difference is small, the smaller disturbance step need to be used, so as to r educe pow er

oscillat ion. T he results o f simulation and experiment show ed that the method not only can track max imum

pow er point of photov oltaic array rapidly, but also can reduce pow er o scillat ion effect ively.

Key words: pho to voltaic arr ay , max imum pow er point t racking, constant v oltag e method, disturbance

observ at ion method, conductance adding method, pow er oscillation, MPPT

0  引言

太阳能是取之不竭、用之不尽的可再生能源,且

无污染、无噪声, 是一种具有广阔前景的绿色能源,

也是国内外学术界和工业界研究的热点。光伏阵列

输出功率与光照强度、环境温度以及负载条件有关

系,要想使太阳能电池在任何情况下输出功率最大,

需要加入最大功率点跟踪( M ax imum Pow er Point

T racking , M PPT )电路。MPPT 电路常用的控制方

法有恒压法、扰动观察法及增加电导法等
[ 1]
。

当光伏阵列的温度一定时, 光伏阵列的输出曲

线上最大功率点电压几乎分布在一个固定电压值的

两侧。恒压法是将光伏阵列输出电压控制在某一电

压处,此时光伏阵列在整个工作过程中将近似工作

在最大功率点处。该方法只需一个检测参数,控制

简单易行, 但环境适应性差, 且是一种近似 MPPT

方法,不能实现最优控制
[ 2]
。

扰动观察法根据光伏阵列在最大功率点 $P/

$U= 0处的特性进行 MPPT 控制[ 3] , 通过改变光伏

阵列的输出电压, 计算当时的输出功率并与前一步

的输出功率作比较, 从而确定扰动方向。该方法虽

然在最大功率点附近存在着振荡运行的缺点,但是

由于其控制思路简单, 实现较为方便, 是一种使用较

多的光伏阵列 MPPT 方法。

增加电导法是扰动观察法的改进, 在最大功率

点 $P /$U= 0 处光伏阵列工作在最大功率点,由于

它不需要比较占空比变化前后的功率、电压变化情

况,因此,可以消除扰动观察法在最大功率点附近的

功率振荡现象 [ 3]。但该方法对检测器件的精度要求

比较高, 且算法复杂, 需较多的计算时间, 因而对外

部环境变化的响应速度变慢
[ 4-5]
。

本文在分析光伏阵列和扰动观察法的基础上,

提出了一种快速 MPPT 控制方法, 该方法根据光伏

阵列的工作状态,将恒压法和扰动观察法相结合, 实

现光伏阵列 MPPT ;且当光伏阵列工作在最大功率

点附近时采用较小的扰动步长, 可有效消除光伏阵

列在最大功率点的振荡现象。实验结果证明该方法

可快速有效地跟踪日照强度变化,提高对光伏阵列

的利用率。

1  光伏阵列及扰动观察法

1. 1  光伏阵列
  光伏阵列的等效电路如图 1所示, 其输出电流

的函数为

I = I s - I 0 exp
q(U + IR s)

AK T
- 1 -

U + IR s

R sh

( 1)

  式中: I 为光伏阵列输出电流; I s 为光伏阵列短

路电流, 由日照强度决定; I 0 为光伏阵列反向饱和

电流; q 为电荷常数; U 为光伏阵列输出电压; A 为

光伏阵列中半导体器件的 PN 结系数; K 为

Blotzman常数; T 为绝对温度; R s 为串联电阻; R sh

为并联电阻。

图 1  光伏阵列的等效电路

  光伏阵列的输出特性曲线如图 2 所示

(图 2( b)、( d)中的曲线从左向右依次为 t= 75 bC、

t= 50 bC、t= 25 bC、t= 0 bC时的特性曲线)。从图 2

可看出,在不同光照强度( L )和不同温度条件下, 光
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伏阵列都有一个最大功率点, 为了提高光伏阵列的

利用率, 尽可能输出大的功率,需要在光伏阵列和负

载之间加入 MPPT 电路。

( a) 相同温度不同光照强度下

I - U特性曲线

( b) 相同光照强度不同温度下

I - U 特性曲线

( c) 相同温度不同光照强度下

P - U特性曲线

( d) 相同光照强度不同温度下

P - U 特性曲线

图 2  光伏阵列的输出特性曲线

1. 2  扰动观察法

扰动观察法是 MPPT 控制中比较常用的方法,

M PPT 电路通过控制占空比 d 来控制输出电压, 如

果占空比增加 $d(为扰动步长, 即占空比变化) , 输

出电压增大, 此时再检测输出电流、计算输出功率,

并与占空比 d 没有增加前的输出功率作比较:若输

出功率增加, 则继续增加占空比 d ,直到输出功率下

降;反之减少占空比 d。

在扰动观察法中, 步长的选取要兼顾光伏阵列

动态响应速度及稳定状态下的控制精度。扰动步长

$d 较大时, 光伏阵列对外界环境变化响应速度快,

但在最大功率点附近有较大的功率振荡; 扰动步长

$d 较小时, 最大功率点附近的功率振荡会减弱, 但

光伏阵列对外界环境变化的响应能力变差
[ 2]
。扰动

观察法的控制仿真波形如图 3 所示(扰动步长 $d

选取占空比变化 0. 04)。

图 3 扰动观察法的控制仿真波形

  从图 3可看出, 光伏阵列响应速度能满足日照

强度变化条件下的动态响应, 但在光照强度稳定的

情况下输出功率有较大的波动。

2  快速MPPT控制方法

为了既能提高光伏阵列的跟踪速度,又能减小

最大功率点处的功率振荡, 需要改进扰动观察法的

步长设置。

由于光伏阵列温度一定时,光伏阵列的输出特

性曲线上最大功率点电压几乎分布在一个固定电压

值的两侧
[ 1]
, 也即最大功率点电压和光伏阵列输出

电压有一定的关系。如果光伏阵列的输出电压和最

大功率点电压相差比较大, 就表明光伏阵列工作点

离最大功率点比较远,此时可以采用较大的步长; 如

果光伏阵列的输出电压和最大功率点电压相差比较

小,此时就需要采用较小的步长, 从而减小功率振

荡。因此, 快速 MPPT 控制方法实现原理如式( 2)

所示:

$d =

0. 01
Um

U
 (Um \ U)

0. 01 U
Um

 (Um < U)

( 2)

  式中: Um 为光伏阵列最大功率点所对应的近似

电压。

从式( 2)可看出,不管光伏阵列工作在最大功率

点左侧还是右侧,离最大功率点越近, $d 越小,而离

最大功率点越远, $d 越大。快速 MPPT 控制方法

的算法流程如图 4所示。

图 4  快速 MPPT 控制方法的算法流程

3  仿真和实验结果

为了验证快速 MPPT 控制方法的有效性, 在

Matlab/ Simulink 环境下对扰动观察法和快速
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MPPT 控制方法分别进行了仿真和实验。仿真对

象为最大输出功率为 155 W 的光伏阵列, 其最大开

路电压为 43. 2 V,最大短路电流为 4. 9 A。当光伏

阵列输出最大功率时, 它的工作电压为 34. 4 V, 工

作电流为 4. 51 A。扰动观察法(扰动步长为占空比

变化 0. 01)以及快速 MPPT 控制方法(最大功率点

处扰动步长近似为占空比变化 0. 01)的仿真结果和

实验结果分别如图 5 和图 6所示(图 6 的横坐标为

0. 1 s/ div、纵坐标为 40 W/ div)。

( a) 扰动观察法 (b ) 快速 MPPT 控制方法

图 5 2 种 MPPT 方法的仿真结果

( a) 扰动观察法 (b ) 快速 MPPT 控制方法

图 6 2 种 MPPT 方法的实验结果

  从图 5、图6可看出,这两种 MPPT 方法都可以

跟踪到最大功率点,但是快速 MPPT 控制方法所用

时间比扰动观察法缩短了很多。由于这两种方法在

最大功率点附近所采用的扰动步长都是占空比变化

0. 01,因此,在最大功率点处的功率振荡都很小。

对这两种 MPPT 方法在光照强度突变的情况

下也进行了仿真和实验。光照强度在 0. 5 s 处从

1 000突变到 900 所对应的仿真结果及实验结果分

别如图 7、图 8所示(图 8的横坐标为 0. 5 s/ div、纵

坐标为 20 W/ div)。

  从图 7、图8可看出,快速 MPPT 控制方法跟踪

光照强度变化的效果比扰动观察法要好得多。

4  结语

介绍的快速 MPPT 控制方法是一种将恒压法

和扰动观察法相结合的最大功率点检测方法。该方

( a) 扰动观察法 ( b) 快速 MPPT 控制方法

图 7 光照强度突变时 2 种 M PPT 方法的仿真结果

( a) 扰动观察法 ( b) 快速 MPPT 控制方法

图 8 光照强度突变时 2 种 M PPT 方法的实验结果

法通过比较光伏阵列的工作电压和最大功率点对应

的近似电压来确定光伏阵列是否工作在最大功率点

附近,以此来改变扰动步长,减小光伏阵列在稳态时

的功率振荡,同时也能够快速跟踪光照强度的变化。

仿真和实验结果验证了该方法的有效性。
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