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最大功率跟踪!在一定程度上降低了控制系统的成本!成为目前研究的热点内容%但目前文献提出

的无传感器的光伏电池输出电流$电压的估算方法在估算精度$实时性$以及动态响应能力方面都

具有一定的缺陷!使光伏电池的最大跟踪难以达到满意的效果!从而影响到光伏并网系统的输出性

能%针对以上问题!提出了基于自适应滑模观测器实现的光伏电池输出电压的估算%该算法对外

来干扰!模型参数误差具有良好的抑制能力和对光伏电池输出电压的跟踪具有良好的实时性$精确

度%仿真和实验结果均验证了的通过该自适应滑模观测器实现的光伏电池最大功率跟踪和系统的

输出具有良好的性能%
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!!

目前#光伏并网发电已经成为研究热点(

)!!

)

#但

大规模的商业应用仍然属于起步阶段#究其原因还

是光伏并网逆变系统造价昂贵%根据文献(

B

)记载#

截至到
"((!

年#在北美地区光伏并网电价仍为
!

美

元每千瓦小时#如何能够降低光伏并网系统的上网

电价的成本#成了光伏并网发电领域的研究热

点(

B!A

)

%由于直流型传感器的价格昂贵#占据了控制

系统的成本较大比重#越来越多的文献提出采用无

传感器的光伏电池最大功率跟踪来降低光伏控制系

统的成本(

?!)(

)

%

文献(

?

)提出了一种针对反激逆变器的光伏电

池最大功率跟踪方法#该方法通过在一个采样周期

内估算流过直流侧电容上的电流和开关器件上的电

流实现对光伏电池的输出电流估算$但是该方法估

算得到的输出电流是在电网电压的半个周期内光伏

电池输出电流平均值#不具有估算的实时性#而且仅

能应用于反激变换器这样的特殊电路中%文献(

C

)

利用光伏电池的输出功率与逆变器的输出功率平衡

提出一种光伏电池输出电流的估算方法#但该方法

需要估计逆变器的输出效率#因此会出现较大的估

算误差%文献(

)(

)利用滑模观测器实现了光伏电池

输出电流的估算#该方法在对光伏系统建模时近似

的认为光伏电池输出电流为一恒定的直流量#其微

分为
(

#但在实际中会出现由光照突变而引起的光

伏电池输出电流的突变#因此该方法在光照突变情

况下对输出电流估算存在较大误差#严重时还会出

现发散振荡#使得系统无法正常工作%

本文针对单相光伏并网逆变器提出了一种基于

自适应滑模观测器的光伏电池最大功率跟踪#相比

于先前的方法#该方法在推导过程中避免了模型的

简化#提出的自适应滑模观测器能够通过寻求模型

参数的自适应规律很好的抑制外来干扰和模型参数

的摄动%通过该方法实现的光伏电池最大功率跟踪

具有良好的动态响应能力和跟踪精度%

本文首先建立以光伏电池输出电压和逆变器输

出电流为状态变量光伏并网系统的数学模型#然后

根据系统模型建立了估算光伏电池输出电压的自适

应滑模观测器#求取了模型参数的自适应规律和状

态变量滑模面的可达条件$最后仿真和实验结果证

明了通过该该滑模观测器估算的输出电压能完全取

代实际的输出电压#非常精确的实现光伏电池的最

大功率跟踪以及并网逆变的功能%

8

!

光伏系统的建模分析

光伏电池的输出电压与输出电流之间存在着强

烈的非线性关系#直接建立光伏电池输出电压与输

出电流之间的状态方程比较困难$本文结合逆变器

的建模方法#将光伏电池的输出电压和逆变器输出

电流作为状态变量#建立了包含光伏电池输出电压'

电流的状态方程%

图
8

!

系统主电路拓扑图

单相光伏并网系统的主电路拓扑如图
)

所示#

根据节点方程和回路方程可得到光伏并网系统的数

学模型为
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式中
(

为微分算子#

,

为逆变器输入控制变量#

当
,Z)

#开关管
F
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开通#
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关断#
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开关管
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开通#
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关断%

式!

)

"中的输入量
,

为切换量#为了得到连续的

状态方程#可采用状态空间平均法将其等效为线性

系统(

)(

)

%将开关变量用控制变量等效得到连续的

状态变量方程为
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的表达式为&
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2K*

#
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*B&

为逆变器

控制输入信号#

,

2K*

为三角波载波峰值%

9

!

自适应滑模观测器的建立

9#8

!

自适应滑模观测器方程

在前一节建立的数学模型中#直流侧电容的容

值
;

)

和交流侧电感的感值
@

为模型的外部输入参

数#可根据主电路的功率等级通过设计得到#但在实

际的电路中#由于集肤效应#温度#以及其他寄生参

数的影响#在实际电路参数较控制模型参数会出现

较大的漂移(

)(

)

%为了使设计的滑模观测器对模型

参数的漂移具有良好的鲁棒性#可采用设计自适应

滑模观测器的方式(

))

)

$在本文中由于系统模型的状
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态方程的个数有限#只能实现对电感参数的自适应

估算#因此根据滑模控制理论得到的自适应观测

器为&
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表示对实际值的估算量#
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为滑模观

测器的增益值%符号函数
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8

2

-

!

8

"

Z

)

!

#

!

8

1

(

$

\)

#

!

8

2

(

* %

!

B

"

现定义

8Z+

)

Z*

h

@

\*

@

Z(

# !

>

"

为滑模切换平面%

根据式!
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"的系统状态方程和式!

!

"的滑模观测

器模型可得到估算误差的状态方程为
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分别为光伏电池输出电压的估算误

差和逆变器输出电流估算误差%

当滑模增益参数
=
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满足以下条件&
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状态变量
*

@

在滑模面做动态切换#滑模观测器

中的估算值将收敛于模型中的实际值(

))

)

#从而实现

了通过滑模观测器对光伏电池输出电压的估算#提

出的自适应滑模观测器的控制框图如图
"

所示%
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模型参数的自适应规律

为了获得模型参数
@

的自适应规律和滑模可达

条件#现定义
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提出的自适应滑模观测器
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"的处理包含两部分目的#一方面需要求

取模型参数的自适应规律$另一方面需要确定
=

)

'

=

"

的取值以达到通过切换控制迫使系统的状态变量在

滑模面上进行滑动%根据以上要求对式!
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"进行等

效变换#将误差中状态方程带入到式!
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才能满足滑模观测器的收敛原则#根据

前面的分析#现将式!
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取值范围将在下一小节中讨论%现根据式!
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得到电感参数的自适应规律为

A)

第
"

期
!!!!!!!!!!

周雒维!等&光伏电池的最大功率跟踪以及并网逆变

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



!

(

)

@

h

Z

!

*

@

\*

h

@

"

,

+

J

&

h

I1

[

!

*

h

@

\*

@

"

&

>

% !

)>

"

=/=

!

滑模观测器增益函数
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的取值范围的不等式#只有
=

)

'

=

"

的取值满

足上述条件后#滑模观测器通过不断切换观测器的

输入#使状态变量在滑模面上做滑模运动#实现对状

态变量的估算%

不等式!

)D

"可以等效为&

+

)

,

+

J

@

)

+

"

[=

)

8

2

-

!

+

)

( )

"

2

+

)

,

+

J

@

)

+

"

[=

! "

)

2

(

%

!

)?

"

综合可得到
=

)

的取值范围为

=

)

2

\

,

+

J

@

)

&

(

&

% !

)C

"

当
=

)

的取值满足式!

)C

"的滑模条件后#状态变

量
*

@

便收敛于滑模面
8Z(

$当状态变量在滑模面上

滑动时#根据等效控制的概念#

(

+

)

Z+

)

Z(

#自适应

估算参数趋于实际值(

)(

)

#这时根据式!

D

"误差状态

方程可得

,

+

J

@

)

+

"

[=

)

8

2

-

!

+

)

"

Z(

% !

"(

"

联立式!

"(

"'!

)A

"#可得到

\

=

"

,

+

J

+

"

"

=

)

@

2

(

% !

")

"

可得到
=

"

的取值范围为

=

"

2

(

% !

""

"

根据滑模控制理论知#滑模观测器中出现的抖振

现象跟滑模增益的取值有关(

))

)

#在这里
=

)

'

=

"

的取值

越小#抖振现象越严重#造成的估算误差也就越大%

具体选择
=

)

'

=

"

的值应综合考虑这两方面的因素%

=

!

仿真实验验证

=#8

!

最大功率跟踪算法及系统控制框图

光伏电池的输出功率与光照和温度等环境因数

有关#由于光伏电池特性曲线具有非线性特征#在外

部环境一定的情况下#光伏电池存在唯一的最大功

率输出点#因此特定的控制方法用来实现光伏电池

的最大功率跟踪%最常用的方法有扰动观测法(

)"

)

和增量电导法(

)!

)

#考虑到扰动观测法控制的光伏电

池输出功率存在在最大功率点振荡的问题(

)B

)

#结合

本文的实际情况#选用增量电导法作为本系统的控

制算法(

C

#

)!

)

#逆变器的输出控制采用直接电流控制

的方式#控制系统的原理框图如图
!

所示%

图
=

提出的控制框图

=#9

!

仿真分析

为了研究提出的自适应滑模观测器的正确性#运

用
Q.9%.<

/

N4G+%4-W

仿真软件建立其仿真模型(

)>

)

%模

拟光照强度从
)(((d

/

G

" 突变到
?((d

/

G

" 时系统

的输出性能%具体的仿真参数为&光伏电池开路电压

1

L'

Z")D#

$短路电流
M

8'

ZD#BM

#峰值功率
I

N

Z

)(((d

#开关频率
G8

Z)(WKH

#直流侧电容
;

)

Z

"G;

#滤波电感
@Z"#"GK

#网侧电压
&

>

Z))(#

#

频率
G

Z>(KH

#

=

)

Z\A>((

#

=

"

Z\)#>

%

图
>

!

给定光照曲线下光伏阵列的输出特性

?)
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从图
D

仿真结果知#在外部环境相对稳定的情

况下#通过自适应滑模观测器估算的电压能够稳定

的跟踪光伏电池输出电压#控制光伏电池稳定工作

在最大功率点$当外部光照发生突变的时#通过自适

应滑模观测器估算的输出电压能够准确迅速的跟踪

光伏电池输出电压的变化#具有良好的动态响应能

力#整个过程中的估算误差的绝对值都控制在
)(#

以内%通过提出的自适应滑模观测器实现光伏并网

逆变功能也具有良好的效果#输出并网逆变电流具

有较高的质量%图
B!A

的仿真结果证明了自适应滑

模观测器的估算电压在稳态和动态的情况下都能够

很好的跟踪光伏电池的输出电压#具有较高的精度#

自适应滑模观测器能够很好的融入到控制系统中#

完成系统的并网逆变功能#因此用自适应滑模观测

器能够取代光伏电池电压传感器后系统的输出性能

将不受影响%

图
@

!

给定光照变化曲线

=#=

!

实验分析

为了进一步的研究自适应滑模观测器的正确性

和实用性#通过实验样机对提出的基于自适应控制

算法的光伏并网系统的性能进行实验验证%实验样

机的控制系统由
J.

T

.I7

控制平台完成#其硬件框图

如图
C

所示%实验主要参数为&光伏阵列开路电压

1

L'

Z?D#B#

#短路电流
M

8'

ZD#BM

$峰值功率
I

N

Z

B((d

#交流侧电压
&

>

Z""#

#频率
G

Z>(KH

#

=

)

Z

\!(((

#

=

"

Z\"#>

%通过实验系统验证光照强度

突变前后
MNQb

对光伏电池输出电流的估算性能

以及并网输出性能%

!

.

"光伏电池实际输出电压

!

<

"自适应滑模观测器估算电压

!

I

"估算误差

图
A

!

自适应滑模观测器估算效果

图
K

!

光伏电池输出电流

C)

第
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图
L

!

逆变器并网电流

图
M

!

系统的实验硬件平台结构

!!

图
)(

为光照突变前后经传感器检测到的光伏

电池输出电压和输出电流波形以及并网电流波形$

图
))

为通过滑模观测器估算得到的光伏电池输出

电压'电流波形$图
)"

为
MNQb

在光照突变前后对

光伏电池输出电压的估算的局部放大图#图
)!

为光

照突变后并网电流稳态波形%从图
)(!)"

的实验波

形可以看出&通过
MNQb

估算的光伏电池输出电压

能够实时的跟踪实际的输出电压#具有较好的跟随

性#并且稳态误差控制在较小的范围内%从图
)!

的

实验波形可以看出并网波形未发生畸变具有良好的

并网效果#证明了该自适应滑模观测器能够代替电

压传感器#实现光伏系统的并网输出%

实验结果证明了提出的自适应滑模观测器能够

很好的跟踪光伏电池输出电压的变化#具有良好的估

算精度和动态响应能力$同时实现光照突变情况下光

伏电池的最大功率跟踪%实验结果表明基于该滑模

观测器的光伏并网系统能够取得良好的输出效果%

图
8N

!

光伏电池输出电压%电流及并网电流

图
88

!

滑模观测器估算电压%电流

!

.

"光照突变前的稳态估算效果

!

<

"光照突变后的稳态估算效果

图
89

!

光照突变前后
5OHG

的估算效果

("

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



图
8=

!

稳态并网电流

>

!

结
!

论

本文通过对单相光伏并网逆变器建立合适的数

学的模型#建立了用于估算光伏电池的输出电压的

自适应滑模观测器#实现了光伏电池无电压传感器

的最大功率跟踪#降低了控制系统的成本%该方法

较先前的估算算法在跟踪精度'动态响应能力有较

大提高%仿真和实验结果证明通过该算法实现的光

伏电池最大功率跟踪和并网逆变性能并不会因为使

用了自适应滑模观测器而变差%
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