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摘要:随着并网光伏发电的日益增长,其随机性给电力系统运行带来了新的挑战(如过负荷和

过电压)。柔性功率点跟踪(flexiblepowerpointtracking,FPPT)可以将光伏输出功率限制在特定

值,以解决一些运行难题。传统的基于扰动观测法的FPPT算法存在动力学慢的问题,因此,提出

一种自适应FPPT算法,该算法在变化的环境条件下(如云层通过)具有快速的动态特性,同时在稳

态下保持低功率振荡。所提算法在每个扰动下使用额外的测量采样来观察运行条件的变化(如太

阳辐照度),然后,根据观测条件(如暂态或稳态)自适应地计算电压阶跃,以提高跟踪性能。最后,
通过在3kVA的单相光伏并网系统上进行仿真实验验证了该算法在不同运行条件下的快速动态

性和高精度方面的有效性。
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Abstract:A majorproblem relatedtothegrowingpopularityofgridconnectedphotovoltaicpower

generationistheoperationalchallenges (suchasoverloadandovervoltage)duetothevariabilityof

photovoltaicpowergeneration.Flexiblepowerpointtracking(FPPT)canlimitthephotovoltaicoutput

powertoaspecificvaluetosolvesomeintegrationproblems.ThetraditionalFPPTalgorithmbasedon
disturbanceobservationhastheproblemofslowdynamics.Therefore,anadaptiveFPPTalgorithmis

proposedinthispaper.Theproposedalgorithmhasfastdynamiccharacteristicsunderthequickchanging



environmentconditions(suchascloudlayerpassing),whilemaintaininglowpoweroscillationinthesteady
state.Theproposedalgorithmusesadditionalmeasurementsamplesundereachdisturbancetoobserve
changesinoperatingconditions(suchassolarirradiance).Then,thevoltagestepiscalculatedadaptively
accordingtotheobservationconditions (suchastransientorsteadystate)toimprovethetracking
performance.Finally,thesimulationexperimentona3kVAsingle-phasephotovoltaicgridconnected
systemverifiestheeffectivenessofthealgorithmintermsoffastdynamicsandhighaccuracyunder
differentoperatingconditions.
Keywords:adaptive voltage step calculation; FPPT; P-V curve;photovoltaic system;voltage
referencecalculation

在电网容量保持不变的情况下,并网光伏电站(grid-connectedphotovoltaicpowerplant,GCPVPP)的增

加可能会在发电高峰期(如中午)导致电力基础设施出现过电压问题。为了解决电力系统潜在的此类挑战性

难题,各国对电网规范和标准进行了不断的更新,例如,丹麦电网规范要求输出功率大于11kVA 的

GCPVPP应能在需要时将输出功率限制在恒定值,通过限制GCPVPP的功率输出,剩余的发电功率可用于

提供辅助功能,如频率支持等[1]。功率限制控制(恒定功率控制)[2],功率储备控制[3]和功率爬坡率控制[4]的

要求是通过 GCPVPPs上的各种电网代码规定的,为了满足这些要求,需要用柔性功率点跟踪(flexible
powerpointtracking,FPPT)算 法 取 代 GCPVPPs中 现 有 的 最 大 功 率 点 跟 踪(maximumpowerpoint
tracking,MPPT)算法。

过去,文献中大多数研究的焦点是光伏(photovoltaic,pv)串的最大功率点跟踪,以提高整体功率转换效

率和能源利用率。除了传统的 MPPT算法如扰动与观测(perturb&observe,P&O)[5]和增量电导算法[6]

外,还引入了模型预测[7]、粒子群优化[8]和双Kalman滤波[9]等先进算法从pv串中提取最大功率;文献[10]
中还考虑了部分阴影条件下pv串的运行情况分析。随着FPPT需求的引入,针对GCPVPPs的不同配置也

引入了几种FPPT算法。实现FPPT操作的方法主要有两类:

1)在两级GCPVPPs中修改DC-DC换流器控制器或在单级GCPVPPs中修改DC-AC换流器控制器(例
如比例积分控制器)。文献[11]中介绍了FPPT的基本原理,重点是稳定性问题;文献[12]介绍了一种基于

P&O算法的电压基准计算方法,用于计算与所需有功功率相关的电压基准值。然而,将运行点移动到最大

功率点(maximumpowerpoint,MPP)的右侧会降低这些算法的鲁棒性,因为在快速降低辐照度的情况下,
运行点可能超过光伏板的开路电压。以上算法应用多模运算来调节光伏电池板的输出功率,显然,在运行模

式转换期间需要对控制器进行初始化,因此其动态特性较慢。

2)基于光伏电池板的功率 电压(power-voltage,P-V)特性,根据所需的功率基准调整光伏串的电压基

准。这种方法不需要对DC-DC或DC-AC换流器控制器进行任何修改。
由于第二类FPPT算法不需要对控制器进行任何修改,并且能够实现快速的动态特性,因此这里选择第

二类算法来从GCPVPPs中产生恒定功率。现有算法在恒定的环境条件(如辐照度和温度)下运行良好,然
而,由于环境的变化,光伏阵列的功率和电压特性会有很大的变化,现有解决方案在计算快速辐射变化下的

电压基准时可能会遇到一些问题。有文献研究了可用于在快速环境变化期间增强 MPPT算法的操作[13],在
这种情况下,FPPT算法的性能可能会受到环境条件变化的严重影响,特别是当运行点远离 MPP时,原因

如下:

1)MPPT的工作范围在 MPP附近很窄,而FPPT的工作范围覆盖了P-V曲线的整个区域。因此,根据

环境条件调整控制参数具有更大的挑战性;

2)与 MPPT运行相比,FPPT运行期间的电压变化对功率的影响更大,因此环境变化对光伏功率的影响

可能更为显著。
此外,不仅环境的变化会影响FPPT的运行,而且由于电网的要求,期望的恒功率基准(pref)也会发生突

变。因此,与 MPPT相比,FPPT在瞬态下更具挑战性,然而,如何解决这些问题还没有在文献中被提及。
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针对上述问题,提出了一种适用于GCPVPPs的自适应FPPT算法。该算法是考虑光伏电池板P-V特

性的P&O方法的一种改进,主要贡献如下:1)提出了一种新的FPPT算法的自适应电压阶跃计算策略,可
在暂态过程中实现快速动态变化,并满足稳态下低功耗振荡要求。该算法在计算各计算步骤的电压阶跃时,
考虑了换流器的工作方式和光伏电池板的电流工作点,此特性可自适应调整电压阶跃,以提高暂态和稳态性

能;2)所提算法对于快速的环境变化具有高鲁棒性。在控制器中使用额外的采样区分P&O算法中的特定

电压变化与环境变化对pv面板功率的影响。这样,可以避免在快速变化的条件下运行点的错误移动。
所提出的FPPT算法还可以用于从pv串中提取最大功率,同时能够根据需要将pv功率限制为所需值。

该算法在功率限制运行模式期间可以实现快速动态性,且在 MPPT模式下操作时可以获得与常规 MPPT算

法类似的性能,计算时间步长对于所有运行模式都是固定的,从而降低了针对不同运行模式控制器设计的复

杂性。另外,所提自适应FPPT算法能够将pv面板的运行点移动到 MPP的右侧或左侧,可以在单阶段

GCPVPP和两阶段GCPVPP中实现。在3kVA的两级单相GCPVPP上对所提算法的性能进行了评估,如
图1所示。该两级GCPVPP系统由并网全桥逆变器组成,可满足并网要求,DC-DC升压转换器为系统提供

FPPT控制,而所需的功率参考值(pref)由电网侧控制器计算得出。有关此配置的详细说明见文献[3]。

PWM为脉冲宽度调制信号,PWMb表示输入升压变压器的PWM 信号,PWMinv则表示输入逆变器的PWM
信号,vDC为直流电压信号,Cr为滤波器接地电容,Lg为滤波器电网侧等效电感,Zg为电网侧阻抗。

图1 两级GCPVPP的电路结构及总体控制结构

Fig.1 Circuitconfigurationandoverallcontrolstructureofatwo-stageGCPVPP

1 自适应FPPT算法原理

FPPT算法的控制目标是将光伏系统的输出功率调节到一定的设定值。传统方法使用基于P&O的

FPPT算法,该算法通过扰动远离 MPP的pv电压以降低输出功率,根据电压扰动对光伏输出功率的影响,
确定下一个参考电压,如图2(a)所示。在t=(k-1)T 时,pv 电压为vpv(k-1),k 表示第k 次采样,T 为采

样周期。电压基准在t=(k-1)T 时变为vpv(k),控制器在t=kT 时将pv电压调节到该值。因此,光伏电

池板的瞬时功率从ppv(k-1)变为ppv(k)。在这种情况下,电压呈负变化,即Δvpv=vpvk( )-vpvk-1( )<0,
从而导致正的功率变化,即Δp=ppv(k)-ppv(k-1)>0。基于Δv 和Δp 的符号,FPPT算法在该计算步骤

可降低另一个电压,从而增加光伏功率,使之更接近功率基准(pref),如图2(a)所示。在恒定或缓慢变化的太

阳辐射条件下,光伏功率的变化主要是由CPG算法的扰动引起的,因此,P&O-CPG算法可以根据设定值精

确地调节光伏发电功率。
然而,在辐照度快速降低的情况下,上述过程可导致较大的跟踪误差(trackingerrors,Et)出现,如图2(b)所

示。FPPT算法在t=(k-1)T 时降低相应电压,在t=(k-1)T 和t=kT 之间的时间间隔内,辐照度快速

降低,由辐照度降低引起的功率降低的绝对值大于由光伏电压变化引起的功率增加的绝对值。换言之,扰动

过程中光伏功率的变化是由太阳辐射条件的突然变化引起的。因此,将导致Δp 的负变化,并且传统的
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FPPT算法可能对下一个扰动做出错误的决定,如图2(b)所示。

图2 光伏电池板相关参数变化对电压基准值的影响

Fig.2 Theinfluenceoftherelativeparameterchangesofphotovoltaicpanelsonthevoltagereferencevalue

图3给出了光伏板在FPPT稳态运行期间的电压和功率曲线。从图3可以看出,工作点在稳态时围绕

功率基准pref振荡。pref处的对应电压称为vp-ref,在t=(k-1)T 时,电压基准计算算法将新的电压基准设置

为vrefk-1( ),如图3(a)所示。测量t=(k-1/2)T 时的光伏电压和功率,然后设计控制器在半个采样周期

T/2内调节光伏电压vpv。因此,在t=(k-1/2)T 时,pv电压vpv被调节为其基准值,即vrefk-1( )。pv输

出功率(ppv)增加到ppv(k-1/2)。在t=(k-1/2)T 和t=kT 之间,电压基准不随电压基准计算算法改变,

因此,在此期间,光伏输出功率ppv保持不变。图3中vcpg和pcpg为稳态运行期间通过P&O-CPG算法控制的

稳态电压和功率。

图3 连续计算步骤间的电压及功率测量

Fig.3 Extrameasurementsbetweenconsecutivecalculation-step
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基于上述讨论,定义2个参数来检测环境变化(辐射和温度)。第一个参数Δp1 用于计算(k-1)T 和

(k-1/2)T之间的光伏功率变化,如图4所示。

图4 GCPVPPs自适应恒功率发电算法框图

Fig.4 BlockdiagramoftheproposedadaptiveconstantpowergenerationalgorithminGCPVPPs

Δp1=ppv(k-1/2)-ppv(k-1)。 (1)

  在稳态环境条件下,Δp1 表明了电压基准扰动引起的功率变化。(k-1/2)T 和kT 之间的光伏功率变

化Δp2 定义为:

Δp2=ppv(k)-ppv(k-1/2)。 (2)

  显然,在稳定状态恒定太阳辐照度条件Δp2 接近于零,因为pv电压基准值在(k-1/2)T 和kT 之间没

有变化。相对较大的Δp2 值表明环境条件正在发生变化。
快速辐照度变化对上述参数的影响如图3(b)所示,光伏板的当前运行点与图3(a)中的运行点保持相

同。然而,考虑辐照度的快速线性降低时,t=(k-1)T 处的电压基准被设置为vrefk-1( ),而由于辐照度的

降低,光伏功率ppv在t=(k-1/2)T 处降至ppv(k-1/2)。在t=(k-1/2)T 和t=kT 之间,光伏功率ppv

降低。但是,在此期间电压基准值没有改变。因此,在这种情况下,Δp1 为负,而在稳态时为正。此外,Δp2

也为负值,振幅相对较大,表明环境条件发生变化,在稳态时接近于零。
值得注意的是,Δp1 包含了功率变化的信息,这是由于辐照变化的影响和特定的电压基准变化的结合。

在电压基准计算中使用参数Δp1,可以在环境变化时将运行点移动到相反的方向。因此,定义以下参数是为

了将环境变化的影响与特定电压基准变化的影响分开,如下所示:
Δp=Δp1-Δp2。 (3)

  假设环境参数(辐射和温度)的变化在一个计算时间步长内是线性的,任何环境参数的变化都会导致光伏发

电量的变化。若环境变化在一个计算时间步长内呈线性变化,则其对Δp1 光伏功率的影响等于Δp2,由于Δp
是Δp1 和Δp2 的差值,消除了环境变化对Δp 参数的影响。因此,参数Δp 仅包括由于控制器的电压基准扰动

而引起的光伏功率变化的信息。这样,在快速变化的环境条件下,电压基准计算算法不会跟踪到错误的方向。
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2 自适应柔性功率点跟踪算法

所提出的自适应FPPT算法框图如图4所示,在T/2的采样周期内测量vpv和ppv参数。值得注意的是,
这种额外的采样不会增加算法的计算复杂度,只需要一个额外的中断来采样输入测量值。该FPPT算法由3
部分组成,首先,“运行模式评估”模块将光伏系统的运行模式识别为暂态或稳态,其输出用作“电压阶跃计

算”模块的输入数据。随后,实现自适应电压阶跃计算算法,根据前面定义的运行方式和光伏功率变化参数

计算电压阶跃。此模块计算出的电压阶跃值用作“电压基准计算”模块的输入,以确定用于将光伏功率调节

到其基准值的光伏电压基准。所有这些模块的计算都在一个计算周期T 内实现,以下各节将详细介绍这些

模块的实现。在所提算法中,当前和先前计算步骤之间的pv电压变化Δv 计算如下:

Δv=vpv(k)-vpv(k-1)。 (4)

2.1 运行模式评估算法

两种主要的运行模式如图5(a)所示,定义功率阈值Δpth区分这两种工作模式,

Δp* ≤Δpth 稳态,

Δp* >Δpth 暂态,{ (5)

式中Δp*定义为

Δp* =ppv(k)-pref, (6)
式中ppv(k)是当前计算步骤k下的瞬时光伏功率。在稳态情况下,式(6)中的误差接近于零,而在暂态期间,
由于太阳辐照度条件的变化,误差可能相对较大。

在光伏系统在最大功率点运行的情况下,执行式(5)中的比较可能导致运行模式的错误选择。如图5所

示,这种情况可在两种情况下发生:

图5 光伏系统在恒功率发电中的不同运行方式

Fig.5 Differentoperationmodesofthephotovoltaicsysteminconstantpowergeneration

46 重 庆 大 学 学 报                   第44卷



1)控制器设置为从光伏系统中提取最大功率,而不是在FPPT下运行。在这种情况下,控制器将功率参

考设置为大于标称最大pv功率的值,如图5(b)所示。
2)由于部分阴影或其他原因,在FPPT运行期间,最大可用pv功率(pMPP)小于恒定功率基准。在这种

情况下,运行模式也类似于图5(b)。
所提电压基准算法能够计算出上述条件下的 MPP电压。为了获得与传统 MPPT算法相似或更小的功

率振荡,应确保将这些条件归类为稳态情况。光伏电池板在最大功率点处的P-V曲线(Δp/Δv)斜率接近于

零,因此,可通过Δp/Δv 的绝对值与阈值(Threshold,Kth)相比较,以确定当前运行点是否接近 MPP。如果

运行点不靠近 MPP(Δp/Δv >Kth),光伏系统处于暂态模式。需要注意的是,如果当前运行点靠近 MPP,
可能会出现以下两种不同的情况。

1)如图5(b)所示,功率基准大于pMPP。这种运行状态应归类为稳态。在这种运行模式下,由式(6)计算

得出的Δp*为正。

2)在当前计算时间步长内,功率基准可以小于pMPP。然而,由于pref的阶跃减小,运行点仍在 MPP处,
如图5(c)所示。这种运行条件导致Δp*<0,应归类为暂态,以实现快速动态性能。

为了区分这两种情况,在所提出的算法中确定Δp*的符号,如图4所示。检测到工作模式后,参数α 定

义为:

α=0 暂态,

α=1 稳态。{ (7)

  在运行模式评估算法实现时,保证了所有运行条件的正确分类。该算法的主要优点是在 MPP上对运

行进行适当的分类,与传统的 MPPT算法相比,可以保证 MPPT运行被归类为稳态时产生较小的功率

振荡。

2.2 自适应电压阶跃计算算法

电压阶跃vstep的选择是FPPT算法设计的关键。在暂态过程中,vstep值越大,动态响应越快,但在稳态

时会产生较大的功率振荡。另一方面,在较小的vstep值下,可以实现相对较小的稳态功率振荡。然而,这
样的选择会导致动态变化缓慢,因此,为了提高系统的动态和稳态性能,提出了一种自适应电压阶跃计算

算法。
所提FPPT算法的一个目标是提供与传统 MPPT算法相似的 MPPT性能。就此而言,可以将固定电压

阶跃(对于 MPPT而言是最佳电压阶跃)应用于FPPT算法,如式(8)所示,

vstep=vstep-b。 (8)
式中vstep-b是 MPPT的最佳电压阶跃,可参照文献[16]进行设计。当FPPT算法采用固定电压阶跃vstep-b时,
系统在快速变化的环境下的动力学行为变得缓慢。注意,在FPPT中计算vp-ref时,特定恒定功率基准的电压

变化大于在类似环境条件变化下 MPP处的电压变化。这是因为 MPPT工作范围集中在 MPP附近,其P-V
曲线的斜率接近于零。因此,在瞬态过程中应施加更大的电压阶跃,改善动态性能。

vstep=α×vstep-b
  

稳态

+ 1-α( ) ×vstep-tr
  

暂态

, (9)
式中:vstep-tr是暂态运行的选定电压阶跃,大于最佳电压阶跃vstep-b。在暂态过程中,α=0,vstep=vstep-tr时可产

生更快的动力学变化特性,而在α=1的稳态下,可实现相对较低的功率振荡。尽管如此,该算法仍有以下两

个缺点:

1)MPP右侧的FPPT操作与相对较小的功率基准会导致大的功率振荡,即使将vstep-b视为电压阶跃,因
为P-V曲线(Δp/Δv)斜率较大,对于Δp/Δv 值较大的运行点,应采用较小的电压阶跃值,以保持低功率

振荡。

2)动态瞬变会导致与功率基准的大功率偏差(功率误差)。可通过使用小的电压阶跃值增加响应时间,
如图6(a)所示。另一方面,如图6(b)所示,通过在瞬态期间应用大的电压阶跃值,运行点超出可以观察到大

功率振荡的稳态区域,在这种情况下,运行点振荡超过稳态区域。
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图6 暂态电压阶跃算法的原理

Fig.6 Principlesoftheproposedvoltage-stepcalculationalgorithmduringtransients

  为了解决以上问题,提出自适应电压步进计算算法:

vstep= α× 1-k1
Δp
Δv

æ

è
ç

ö

ø
÷

  
稳态

+ 1-α( ) ×k2×Δp*  
暂态

æ

è
ç

ö

ø
÷×vstep-b, (10)

式中:α由前一节的运行模式评估算法确定,k1 和k2 为比例因子。

在暂态运行过程中,α=0,即vstep=k2×Δp*×vstep-b。在这种方法中,vstep的值取决于瞬时功率与其参考

值之间的误差,在误差较大的暂态过程中,电压阶跃变大,降低了响应时间。当光伏功率接近其参考值时,电
压阶跃变小,如图6(c)所示。

在稳态情况下,α=1,其结果为vstep= 1-k1 Δp /Δv( )×vstep-b。图7(a)和(b)给出了光伏板的P-V
特性曲线和 Δp /Δv 曲线。 Δp /Δv 的值在 MPP处接近于零,而在 MPP的右侧增加到相对较大的

值。图7(c)绘制了所提算法中的电压阶跃值,由图7(c)可知,在 MPP处,vstep等于vstep-b,而在 MPP的右侧,

减小为最小值vstep-min。此外,由于P-V特性曲线在该区域呈线性,电压阶跃vstep在 MPP的左侧保持接近恒

定值。图7(c)中的进一步观察证实,使用所提出的算法,电压阶跃值可以根据光伏电池板的工作点自适应地

修改,因此,在稳定状态下,所有运行点的电压振荡都很小。
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图7 稳态电压阶跃算法的原理

Fig.7 Principlesoftheproposedvoltage-stepcalculationalgorithminsteadystate

2.3 电压基准计算算法

所提出的FPPT操作方法的电压基准计算算法如图4所示。如果光伏系统的瞬时功率小于功率基准

(Δp*<0),则采用传统的P&O将运行点移向 MPP以增加功率。如果瞬时功率大于功率基准,则基于预期

的工作区域(即 MPP的右侧或左侧),电压基准分别增大或减小。关于FPPT电压基准计算算法的详细信息

参见文献[14]。

2.4 自适应FTTP设计思路

在设计所提出的自适应FPPT算法时,应考虑以下几点:

1)为光伏系统的最优 MPPT运行选择计算时间步长(Tstep)。注意,即使时间步长值相对较大。所提出

的自适应FPPT算法也能够实现快速动力学特性。此外,在 MPPT算法和FPPT算法中使用相同的计算时

间步长,降低算法的计算复杂度。商业系统中 MPPT算法的采样频率通常为1~10Hz[15]。

2)vstep-b是 MPPT操作的最佳电压阶跃,可根据文献[16]中的可用算法进行计算。

3)选择暂态电压阶跃(vstep-tr)比vstep-b大2到3倍,以实现快速动力学。由于 MPP右侧P-V特性曲线的

斜率大于 MPP左侧,因此可以为 MPP右侧的vstep-tr选择较小的值。

4)由于所提出的自适应FPPT算法是基于P&O算法的,在选择新的电压基准时考虑了特定电压变化

的影响,因此,该算法要求电压阶跃最小。如图7(c)所示,在所提算法中应用最小电压阶跃(vstep-min),该最小

电压阶跃是根据光伏系统的电压和功率额定值来选择的。

5)功率阈值(Δpth)选择在系统标称功率的3%~5%。
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3 仿真分析

使用两级单相光伏并网系统对所提算法的操作和性能进行分析验证,实验装置的系统参数如表1所示,

光伏侧使用Chroma62150H-1000S光伏模拟器进行仿真,计算步长Tstep选为1s。为了验证所提自适应

FPPT算法在不同条件下的性能,通过4个算例进行仿真分析。

表1 两级光伏并网系统参数

Table1 Parametersofthetwo-stagegridconnectedphotovoltaicsystem

参数 符号 数值

光伏电池板最大功率/kW pMPP 3

光伏电池板最大功率点电压/V vMPP 350

光伏电池板最大功率点电流/A iMPP 8.5

光伏电池板填充系数 FF 0.68

直流馈线电压/V vDC 450

光伏侧容量/μF Cpv 1000

直流链路容量/μF CDC 1100

整流器切换频率/kHz fsw

16(直流-直流)

8(逆变器)

计算时间步长/s Tstep 1

MPPT运行方式优化电压步长/V vstep-b 2

暂态电压步长/V vstep-tr
4(右侧)

6(左侧)

右侧电压计算参数步长
k1 0.015

k2 0.003

左侧电压计算步长参数
k1 0.008

k2 0.006

功率阈值/W Δpth 100

Δp/Δv阈值/(W·V-1) Kth 4

与传统的电压步进算法进行性能比较时,式(8)固定电压阶跃法称为方法1(m1),而式(9)中条件电压阶

跃称为方法2(m2),式(10)中提出的自适应电压步进算法称为方法3(m3)。为了获得这些算法性能之间的

数值比较,计算了FPPT操作期间的平均Et(以总能量产额的百分比表示)。跟踪误差根据实际光伏输出功

率与其参考功率(即 ppv-pref )之间的差值计算,然后除以总发电量。

Et=∫ppv-pref

∫ppv

×100。 (11)

跟踪误差是在FPPT期间计算的,其中光伏板的瞬时最大可用功率(pavai)大于或等于所需的功率参考pref。

为了公平比较各种算法的性能,考虑以下几点:1)对于不同算法的所有测试条件,控制系统的其余部分

是相同的;2)使用pv仿真器为所有测试条件提供相似的P-V曲线。

86 重 庆 大 学 学 报                   第44卷



算例一:评估所提出的自适应FPPT算法在辐照度随运行点向 MPP右侧移动而快速变化时的性能,结

果如图8所示。选择了两个测试用例,pref=2kW 和pref=1kW。t=10s前,辐照度恒定,可用功率为

1kW。辐照度在t=10s和t=25s之间迅速增加,其中pavai从1kW 增加到光伏板的标称最大功率,即

3kW。图8(a)为光伏系统在FPPT运行期间的输出功率,以及在pref=2kW 下实现的电压阶跃计算算法。

在结果中,ppv-m1是与方法1相关的PV功率,ppv-m2是与方法2相关的功率,ppv-m3是与方法3相关的功率。与

这些算法相关的PV电压如图8(b)所示。在t=65s和t=80s之间,辐照度迅速下降,从而将pavai降低到

1kW,如图所示,方法2的动态性能比方法1快,而所提出的自适应FPPT算法(方法3)的动态性能在三种

算法中是最好的。该算法的跟踪误差也小于其他算法(Et-m3=18.2%)。

图8(c)和(d)给出了相似环境条件下,在pref=1kW时各算法的运行性能,由图中结果可知,所提自适应

FPPT算法能够在这种快速环境变化下将光伏发电功率调节到参考值。与pref=2kW的测试条件相比,此测试

条件下的跟踪误差更大,因为其功率参考值更小。此外,与其他两种算法相比,本文算法的稳定时间更短。
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图8 算例一仿真结果

Fig.8 ExperimentalresultsofcaseI

算例二:在与算例一类似的测试条件下,研究了所提出的FPPT算法对于运行点移动到 MPP左侧的性

能,结果如图9所示。MPP左侧的FPPT运行需要在环境变化时进行更大的电压调整。因此,如图9(a)和
(c)所示,具有固定电压阶跃的FPPT算法(方法1)不能在如此快速的环境变化下将功率调节到其参考值。
用图9(b)和(d)中提出的自适应电压阶跃算法计算更大的电压阶跃值,从而可以产生快速的动态响应。此

外,如图9(a)和(c)中所观察到的,稳态中较小的电压阶跃值可以减小功率振荡。对于pref=1kW,所提自适

应FPPT算法的跟踪误差为14.4%,与具有固定电压阶跃的算法相比,该算法的跟踪误差显著减小(Et-m1=
45.8%)。值得注意的是,方法1在此期间无法将光伏功率调节至其参考值,而方法2与方法3相比,其稳定

时间要更长。
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图9 算例二仿真结果

Fig.9 ExperimentalresultsofcaseII

算例三:研究当将运行点移动到 MPP的右侧时,所提算法在恒功率基准改变的情况下的性能,结果如图

10所示。在这些试验中,辐照度等于Irr=1000W/m2。在t=40s之前,通过中央控制器对GCPVPP实施

MPPT操作,如图5(b)所示,所提算法通过应用大于光伏系统标称最大功率(即pref=3.5kW)的功率基准,

将光伏电压调节为 MPP电压。

t=40s时,由外部控制器执行FPPT算法,且pref=2kW。在t=60s时,功率基准降低至1.5kW,而在

t=80s时,功率基准降低至0.5kW。最后,在t=100s时,功率基准增加至1.5kW。图10(a)中给出了实现

上述3种FPPT操作方法的光伏功率,所提自适应FPPT算法(方法3)在跟踪误差较小的情况下,比其他两

种传统FPPT算法具有更快的动态响应。在这种情况下的pv电压如图10(b)所示,在图10(b)中可以看出,

采用所提出的自适应电压阶跃的稳态计算电压阶跃值小于其他算法。

算例四:与算例三类似,研究在功率参考值改变的情况下,当运行点移动到 MPP的左侧时,所提出

FPPT算法的性能,结果如图11所示。由此可见,所提出的自适应FPPT算法能够在各种运行条件下,将

光伏发电功率调节到所需的参考功率。相比之下,其他两种算法要么无法产生精确的恒定功率,要么动

力学特性缓慢。
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图10 算例三仿真结果

Fig.10 ExperimentalresultsofcaseIII
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图11 算例四仿真结果

Fig.11 ExperimentalresultsofcaseIV

  表2和表3为不同算法跟踪误差和稳定时间的数值比较。与其他两种算法相比,采用自适应电压阶跃

FPPT算法的跟踪误差较小。此外,该算法在所有测试条件下的稳定时间都较短,证明了该算法的有效性。

也就是说,本文算法可以实现快速、准确、灵活的光伏并网系统有功功率跟踪。

表2 基于跟踪误差的实验结果比较

Table2 Comparisonofexperimentalresultsbasedonthetrackingerror

实验情形
跟踪误差/%

方法1 方法2 方法3

算例1
pref=2kW  4.7  4.2 3.3

pref=1kW  23.4  20.7 18.2

算例2
pref=2kW 20.3 12.5 6.4

pref=1kW 45.8 24.8 14.4

算例3 pref不断变化 15.2 14.3 8.9

算例4 pref不断变化 30.5 10.8 7.9

表3 基于设置时间的实验结果比较

Table3 Comparisonofexperimentalresultsbasedonthesettlingtime

实验情形
时间/s

方法1 方法2 方法3

案例3

步骤1 8.6 4.9 2.6

步骤2 3.2 3.1 1.2

步骤3 8.8 6.1 2.7
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续表3

实验情形
时间/s

方法1 方法2 方法3

案例4

步骤1 不适用 11.1 9.0

步骤2 不适用 11.2 10.7

步骤3 不适用 16.2 10.5

4 结 论

提出了一种适用于光伏电池板电压基准计算的自适应FPPT算法,该算法可将光伏电池板的输出功率

调节到一定的功率基准。该算法的主要目标是解决由于GCPVPPs的增长而可能出现的电力系统难题(如

过电压),基于瞬时功率误差自适应计算电压阶跃,得到了快速环境变化下的动态响应。通过在控制器中增

加额外的测量采样,区分光伏串的特定电压基准变化对光伏功率的影响与环境变化的影响,根据光伏串的工

作点计算电压阶跃,减小了稳态时的功率振荡。此外,如果目标功率参考值大于光伏串的最大可用功率,则

该算法在 MPP下运行,其性能与传统 MPPT算法相当。最后通过3kVA的实验装置仿真证明了所提自适

应FPPT算法在不同条件下的灵活性,在所有的仿真测试中,该算法的跟踪误差都有显著的降低。仿真结果

证明了所提出的FPPT算法作为现有 MPPT算法在GCPVPPs中的附加功能的适用性和有效性。
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