
第34卷第l期

2013年1月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese Joumal of scientific Instmment

V01．34 No．1

Jall．2叭3

单相单级光伏逆变器最大功率点跟踪方法术

于晶荣1，一，曹一家1，何敏1，邹勇军2，陈 莎2

(1．湖南大学电气与信息工程学院长沙410082；2．中南大学信息科学与工程学院长沙410083)

摘要：分析了单相单级光伏逆变器的模型特点及其对最大功率点跟踪(maximum power point tracking，MP盯)控制的特殊要

求，提出了适用于这种类型光伏逆变器的MP胛方法。该方法利用极值搜索算法实现MP门控制，通过高通滤波器提取逆变器

直流电压中的纹波电压，以该纹波电压为极值搜索算法的扰动信号；在极值搜索算法中引入优化补偿环节，通过该环节提高算

法的收敛速度，进一步优化MP盯控制的稳态和动态性能。仿真和实验结果表明该方法可以充分利用单相单级逆变器的固有

纹波，在无需额外注入扰动信号的前提下，该MP门方法能够快速准确地搜索到最大功率点。
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Abstract：In this paper，the model characteristic of single-phase sin—e—stage photoVoltaic inVerter and the special re-

quirement of maximum power point tracking(MPPT)control are analyzed；and the MPPT method suitable for this

kind photovoltaic inverter is pmposed．，11lis method uses extremum seeking algorithm to implement MPFT contr01 and

uses a high pass 6lter(HPF)to extract the ripple voltage of inVerter DC V01tage，which is used as the disturbance

signal for extremum seeking algorithm．To increase the conVergence rate of extremum seeking algorithm，an optimized

compensator is introduced，which increases the freedom of contr01 100p，and improVes the stability and dynamic per-

fo瑚ance of the new MPPT method．simulation and experimental results demonstrate that the pmposed method can

make fuU use the inherent ripple of single—phase sinde·stage photoV01taic inVerter；and can find the maximum power

point quickly and precisely without injecting extra extemal disturbance signal．

Keywords：ma)【imum power point tracking(MPPr)；extremum seeking algorithm；sinde—phase sin91e-stage photoVol—

taic invener；optimized desi{；Il

1 引 言

近年来，新能源发电技术发展迅猛，其中光伏发电以

其清洁性和经济性被认为是最具有发展前景的可再生能

源利用技术。光伏屋顶被认为是未来光伏发电技术推广

和普及的主要形式⋯。在这种光伏系统中，光伏电池通

过逆变器连接至单相电网或供给负载。逆变器作为光伏

系统的关键元件，直接影响着系统的整体性能、效率和成

本。单相单级逆变器因成本低、可靠性高和配置灵活等

特点，是小容量光伏系统中最具有应用前景的拓扑结构，

已成为国内外光伏领域的一个研究热点B⋯。

在光伏发电系统中，目前应用最广泛的最大功率点跟

踪(MP盯)方法是扰动观察法和增量电导法。扰动观察法
会导致光伏电池输出功率在最大功率点附近波动，步长较

大时会导致在最大功率点附近的波动加大，步长较小时，
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光伏电池有可能长期工作于低功率区域，变步长虽然能在

一定程度上提高光伏系统的稳定性，但是不能从理论上使

系统达到最佳的动态性能‘5彤；增量电导法不仅存在步长

的选取问题，而且阈值大小受限于传感器的精度一。。极值

搜索算法能够以外加小幅值周期性信号为扰动信号，通过

调制和解调过程，实现对估计值和最佳值的匹配¨0；。文献

[11]提出了一种分析极值搜索控制算法的系统方法，通过

实时调整多参数目标值使系统达到最佳性能；文献[12]采

用极值搜索算法实现最优控制，通过在线调整活塞的位置

和驱动频率来优化热声制冷机的功率，但未考虑系统的不

稳定因素，没有给出控制器的设计过程；文献[4]提出了利

用光伏逆变系统直流侧二次纹波，来达到跟踪到光伏电池

最佳工作点的目的，但是文中只是用l和一l来表示实际

工作点处在最佳工作点的左侧还是右侧，使得该算法和扰

动观察法一样输出功率在最大功率点附近波动；文献[13]

提出采用基于纹波的极值搜索算法来达到MPPrr的目的，

比较了扰动观察法和极值搜索算法的效率，以及电流控制

和电压控制MP门法的稳态和动态性能，但没有涉及该方
法的优化设计。

本文针对单相单级逆变器的拓扑结构，利用极值搜

索算法以周期性信号为调制波的特点，充分利用逆变器

直流电压中的固有纹波电压，在无需额外扰动信号情况

下，实现基于极值搜索算法的MP门控制；为进一步优化
MPPlr稳态和动态性能，在极值搜索算法中引入补偿器，

以提高极值搜索算法的收敛速度；在算法稳定性分析的

基础上，给出了该MPPr方法的优化设计细节。仿真结

果验证了该MP门方法的优化效果，实验结果证明该算

法具有优良的稳态和动态性能。

2 单相单级光伏系统数学模型及特征

2．1光伏电池阵列模型

在不同光照强度和环境温度下，光伏电池的输出电

流一电压呈现非线性特征，其电流一电压特性方程为¨4。1“：
n，，

，Ⅳ=如一L(exp(粉)一1) (1)

式中：U，，、，。分别为光伏电池阵列的输出电压和电流，

L为光生电流，，o为二极管饱和电流，q为电荷量，A为二

极管因子，矗为波尔兹曼常数，丁为光伏电池温度。

根据式(1)，光伏电池阵列的电流．电压(，-y)、功率一电

压(尸．y)特性曲线如图1所示，图中，L为短路电流，k为开

路电压。

光伏电池阵列在无遮挡的情况下P—y特性为单峰曲

线，在某一特定电压值时，其功率输出达到最大值⋯。8：。

因此，为提高光伏系统的效率，需要使其始终工作在最大

功率点附近，即采用MPPrr控制。

图l 光伏电池在标准条件下的，-y、P．y特性曲线

Fig．1，-y，P—ycurves of photovoltaic cell

under stalldard condition

2．2单相单级光伏逆变器的直流侧纹波电压

单相单级光伏逆变器由直流侧储能电容c、单相电

压型逆变桥和输出滤波器组成，其拓扑结构如图2所示。

图中，4个IGBT构成了电压型逆变桥，电感0。、0：、电容
c，和电阻R。构成输出滤波器，尺，为等效负载。

乒_f。P希
一§一唪

图2单相单级光伏逆变器拓扑结构

Fig．2 Topolo舀cal structure of sinde-stage

sinde-phase P—y invener

设光伏逆变器交流侧电压的表达式为％=‰sin山￡，

其中”。为电压峰值，∞为角频率；光伏逆变器单位功率因

数发电时，交流侧电流的表达式为i。=i。sin∞z，其中i。

为电流峰值。则光伏系统的输出功率p为：
，J i

P=”。i。=二。专!(1一cos 2∞f) (2)
一。 二

由式(2)可以看出，光伏系统的输出功率由直流分

量和二次谐波分量2部分组成。

在稳态条件下，光伏电池的输出功率提供了式(2)

中的直流部分，即逆变器输出功率的有功分量；式(2)中

的交流部分，使得电压型逆变器的直流侧电容电压，在平

均值基础上叠加了一个近似二次谐波的纹波电压分

量H1。该二次谐波电压的幅值为：

△以一蒜 (3)

式中：P，，为标准情况下光伏电池的输出功率，砜为标准

情况下额定工作电压，c为并联在光伏电池侧的电容

值¨。⋯。一般，纹波幅值△U。取为额定电压值

的1％～3％‘4，1 3|。

本文正是以电容电压上频率为2倍基波频率、幅值

为△u，的纹波电压作为MPw算法的扰动信号。
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3 基于极值搜索算法的MPPT方法

3．1 极值搜索算法的原理

极值搜索算法实质上是一个调制过程，即在待寻优

的目标值上叠加一个幅值较小的、周期变化的激励信号，

使被控对象的输出或某个性能指标发生变化，通过高通

滤波器和解调过程不断对性能指标相对目标值变化的导

数进行估计，并利用梯度法获得局部最优解口“。

极值搜索算法原理如图3所示。图中，“￡，u)为功

能函数，d。(t)、d：(￡)为外部扰动信号，LPF(10w pass

6lter)、HPF(high pass filter)分别为低通滤波器和高通滤

波器。设a为最优值M’的估计值，若功能函数八￡，u)的

时变速度远小于外部扰动d。(￡)的变化率，图3能够实
1，

现对梯度}(五)的优化估计。

图3极值搜索算法原理框图

Fig．3 Principle block diagram of extremum seeking aIgorithm

极值搜索算法的一个关键点是解调过程如何提取有

用信息并最终搜索到最优值。设扰动量d。(￡)和解调信

号d：(t)是同频率的正弦信号，其表达式为：

=Ⅱsln∞．￡

(4)

=6sin(∞。￡+卢)

式中：口、6分别是扰动量d。(s)和d：(s)的幅值，∞。是

扰动量的角频率，口是两信号之间的相位差。

考虑到八t，“)的变化频率远小于纹波d。(t)的频

率，所以八￡，u)可以用八u)来表示。设在某一时刻函数

八H)在u‘点存在极大值，把八五+d。)在最优值M 4处

进行二阶泰勒展开来近似，可得到：
一 1 ～

／I矗+d。)一八“+)+÷(五+d。一u‘)7”(M+)
二

(5)

式中：，”()表示八u)对u的二阶导数，通过呻F可以得到
式(5)的高频分量，同时忽略扰动分量的平方项，可以得到：

乘以扰动量d：(s)后，得：

d：d，(五一I正+)，”(“+) (7)

经过LPF以后，得到式(7)的直流分量，即：

d(a—u+)厂”(u+)=五 (8)

式中：d表示d：d。的直流分量。

对式(8)进行积分运算，求解出式(8)的解为：

五=Ded，4(“’)‘+u‘ (9)

式中：p为常数。若厂(u)存在极大值，则其二阶导数小于

零，且最终得到a=M+，即估计值等于最优值。

3．2基于系统固有纹波的MPPI'方法

单相单级光伏逆变器由于输出功率包含二次谐波成分，

导致直流电容上存在以二次谐波为主要成分的纹波电压，因

此可以利用纹波电压对光伏逆变器的影响，通过极值搜索算

法使光伏电池始终工作在最大功率输出点附近。

基于极值搜索控制的MP胛方法原理如图4所示。

图中，极值搜索算法的功能函数八￡，u)对应于光伏电池

的电流一电压函数，即图1中的，-y曲线，其输出值为光伏

电池输出电流，，，；KC为优化极值搜索算法性能的补偿

器；F。、F2分别为电流和电压采样环节。

图4基于极值搜索算法的MP盯方法原理框图

Fig．4 Principle block diagr锄of MPIyI'method based

on extremum seeking algorithm

设p(￡)和口(￡)分别表不光伏电池输出功率P，，和输

出电压K，的交流分量，根据图l中P-y曲线，有声(‘)兰

(甏)；(￡)。为了避免计算光伏电池的瞬时量声(￡)和
；(￡)时引入额外干扰，对交流分量取平均值，处理得到：

腑撕㈩拈(甏)p㈩dr (10)

式中：r为积分周期。由式(10)，可以得到：

孕兰《掣 (11)
a‰ 门z(f)曲

”⋯

由于稳态时二次纹波电压的幅值由△u。确定，而频

率为电网频率的2倍，所以当积分周期足够长时(远大于

二次纹波的周期)，r“；2(r)d下为常数，所以等等与二次纹波的周期)，f；2(r)d下为常数，所以三孚与

万方数据



第l期 于晶荣等：单相单级光伏逆变器最大功率点跟踪方法 2l

J；(f)；(r)dr存在一定的比例关系，而等笋反映了实
JI d yPy

际工作电压与最大功率输出点电压之间的关系，因此
一+r

J p(丁)移(丁)dr也可以近似表示实际工作电压与最大
Jl

功率输出点电压之间的关系。也就是说在较长的时间段
J+r

内(相对于二次纹波周期)，I面(下)；(丁)曲能说明实际
Jf

工作点在最大功率输出点电压的左侧还是右侧，以及离

最大功率输出点电压的远近程度。

根据以上分析，图4所示MP门方法中，通过采样环节

F。和F：得到光伏电池输出电流，，，和电压睇，采样信号

后，计算出光伏电池输出功率P叭采用HPF滤除直流分
量，可以分别得到输出电压昨，的交流分量”(r)和输出功

率P，，的交流分量五(_r)；电压交流分量”(f)一方面作为扰
动信号，同时也作为解调信号；直流侧电容上的纹波电压

将导致光伏电池的输出功率发生扰动，而经过”(丁)解调以

后能够反映实际电压工作点的位置，再经过LPF后就能够

得到光伏电池的最佳工作点电压的估计值。

4 MPPl’方法稳定性分析及优化设计

4．1 基于极值搜索算法的MPPT方法稳定性分析

一般地，电流及电压采样电路采用相同的低通滤波

电路，滤除采样信号中的高频噪声，同时应该保证信号中

的二次谐波成分能顺利通过，本文采用二阶Butterwo汕

滤波器来消除噪声，转折频率设置大于10倍此谐波频

率。因此能够保证二次谐波信号顺利通过，同时对二次

谐波的相位影响很小，因此可以忽略，简化以后MP盯方
法的模型如图5所示。

图5 基于极值搜索算法的MP盯方法简化框图

Fig．5 Simplified block diagram of MPIyr method

b鹊ed on extremum seeking algorithm

图中，G，包括LPF、积分器和补偿器3个环节，G。表

示HPF，粤(f，鑫+d。)表示光伏电池的输出功率函数，其

输出值为光伏电池输出功率P，，。

从图5的原理框图来看，可以根据平均模型的概念

来推导得出估计值五的闭环方程为：

矗=G：[d：G。(孽(￡，五+d。))] (12)

由于估计值的变化频率远远小于二次谐波的频率，

将函数粤(t，矗+d．)在最大功率点电压处进行二阶泰勒

展开，忽略高次项，则可以近似得到：

PPP=Popl+÷Q(u—u+)2 (13)

式中：P。为光伏电池的最大功率，Q为最大功率点电压

处功率函数粤(￡，五+d．)的二阶导数。

将式(13)代入式(12)，得到：

五=G2{d：eG。[Z(￡，鑫+d。)]}=

G：{d：G。[PoPI+÷Q(d。+矗一MOIP)2]}=

G2{d 2G，{P。。。+{一Q[d。2+2 d．(五一u。pt)+(五一

u。)2]}} (14)

设HPF在二次谐波角频率附近的幅值增益定义为

g。，则式(14)可以简化为：

五=G：{gl{-Q[j：j。2+2 j：j。(五一H叩。)])
(15)

按照平均模型的概念，定义：

r，=姆寺上寺Q d
z d一2d￡ (16)

1 rr～ ～

r2 2脚寺上d：d—d￡ (17)

将式(16)和(17)代入式(15)，可以得到：

五=G：g．[r．+Qr：(鑫一M。。)] (18)

根据式(18)，闭环系统的特征方程为：

l—G29l Qr2=0 (19)

4．2补偿器的优化设计

由于以电容纹波电压为调制信号和解调信号的极值搜

索算法收敛速度较慢且无法控制。为实现对MPPr方法跟

踪速度的控制，本文在极值搜索算法中增加一个控制自由

度，即在极值搜索算法中引入补偿控制器，通过提高极值搜

索算法的收敛速度，实现对^倒盯方法动态性能的优化。

本文选择的LPF为2阶滤波器，加上极值搜索算法

的积分器，则图5中G：中所包含的低通滤波器和积分器

构成了3阶系统。对于高阶系统，比例积分微分(pmpor-

tional integral derivative，PID)控制是最通用、简单的控制

方法。为了兼顾系统的复杂性和控制效果，考虑补偿器

采用PID控制实现对系统的优化。由于G：中已经包含

有积分环节，算法的稳态误差能够被完全消除，无需加入

额外的积分控制；而微分控制有可能放大系统噪声。综

合考虑，补偿器选择比例环节，比例控制的增加能够满足

优化的动态性能，也不会增加设计难度。

本文使用的HPF为2阶Butterwon}l滤波器，其等效

传递函数G。(s)为：
。2G-(s)2兀面砸蒜丽 (20)
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其截止频率为50 Hz。在100 Hz附近，G。(s)的幅

值增益g。为0．97，相角为43．3l。，低频段以一40 dB的速

度衰减。

在本文提出的MPPT方法中，扰动量d．(t)和解调

信号d：(t)是幅值相同(忽略HPF对扰动信号幅值的衰

减)、频率相同的交流信号，将式(4)代人式(17)，有：

铲魉寺n孔=
物专JcrⅡ2sin幽in(∞t+卢)dc=譬c。s卢 (21)

根据图4所示，扰动量d。(￡)和解调信号d：(￡)的

相角差为HPF的相位滞后，即口=43．31。；扰动量d。(￡)

和解调信号d：(￡)的幅值口为直流电容纹波电压的幅

值，由△以确定。

设K。为光伏电池最大功率点电压，最大功率输出

点电压处函数粤(￡，五+d，)的2阶导数Q为：

Q=鲁k_=一嘉(2+躲)exp(躲¨。：k
(22)

式中：g、矗均为常数，温度r取300 K，本文所用光伏电池

的参数为：二极管因子A=156，二极管饱和电流，0=

455斗A，最大功率点电压k。=29．7 V。根据式(22)得出

Q=一1．6。

图4中，LPF采用二阶滤波器，为防止LPF产生振荡

过程，取截止频率为4．5 Hz(远小于谐波频率)，LPF的

传递函数为：

799．4

s2+57．1s+799．4

设图4中补偿器Kc的传递函数为K(s)，由于补偿

器选定为比例控制，则K(s)为一比例系数．|}。，根据式

(18)可得闭环系统的特征方程为：

1+： 箜呈：! 生：ol+—=_————————————一_L=U
s‘+57．1s+799．4 s

可见闭环系统是一个3阶系统，按照工程整定方法

可近似为2阶系统，然后按照2阶系统最佳性能来整定

比例系数矗。。

5仿真结果

为验证本文所提出MPPT方法的正确性，在MAT．

LAB／sIMuuNK环境中对单相单级光伏逆变器进行仿真

研究。仿真算法为ode23tb，最大仿真步长为1E一6，仿

真时间为0．8 s；为了防止LPF的振荡过程对系统造成影

响，需要在LPF后加一个限幅环节，取限幅环节的上限取

为1，下限取为一1；参考初值电压取为27 V。仿真结果

如图6所示，图中曲线1为未加优化补偿的MP胛算法
最大功率点跟踪轨迹，曲线2为本文提出算法的最大功

率点跟踪轨迹。

图6优化补偿环节对MP盯算法效果的影响

Fig．6 Simulation results under the same initial

reference Voltage and difkrent丘。

从图中可以看出，基于极值搜索算法的MP町方法
能够使系统工作在预期的工作点上，同时优化补偿环节

的引入对系统的动态性能影响很大。当未加入优化补偿

时，在0．8 s的仿真时间里，MP门方法无法跟踪到最大

功率点；当引入优化补偿环节，且根据2阶系统最佳性能

来整定比例系统后。，即在本文所设计系统中七。取为9．5

时，系统在0．4 s左右跟踪到最大功率点。仿真结果表

明：在不加优化补偿的MP胛控制中，估计值要经过很长
时间的过渡过程才能达到最佳值；通过优化设计，能够有

效控制系统的跟踪速度，使系统达到最佳的动态效果。

6 实验结果

为了进一步验证本为所提MP门方法的性能和效

果，在中南大学民主楼搭建了单相单级光伏发电系统试

验平台。该试验平台的光伏电池部分由2块100 w的光

伏电池并联组成，光伏电池的开路电压在天气晴好的情

况下在36～38 V，短路电流在4～6 A，最大功率输出点

电压大致在29～30 V并且会随温度的变化而变化，在阳

光很强烈的情况，实际最大输出功率在140—150 w，在

最大输出功率时，电容电压纹波幅值约为1 V。

单相单级逆变器拓扑结构如图2所示，逆变器控制

电路框图如图7(a)所示，控制系统采用DSP+CPLD结

构，DsP芯片采用rI'I公司的32位定点TMS320F2812，

CPLD采用 ALTERA 公司的可编程芯片

EPM7256AETCl44；光伏系统的控制频率为10 kHz。控

制算法的实现流程如图7(b)所示。

单相单级光伏逆变器的实验波形如图8～12所示。其

中，图8～11是2011年11月21日上午11时所得到的数据
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(天气晴朗、无云、无风)；图12是2011年11月23日上午10：

30时实验得到的数据(天气晴朗、无云、无风、有薄雾)。试

验数据均由佃lS510仿真器从DsP2812中得到。

DSP+CPLD

(采睨以‘，匕)
0

MPPT算法

上

l直流电压外环控制

上

I交流电流内环控制

0

(调制PwM波形)
(a) (b)

图7控制系统实现框图与控制算法流程

Fig．7 Reali髓tion block dia伊砌of the control system

and nowchan of the contml a190rithm

从图8可以看出，直流电容上存在一个二次谐波扰

动电压，扰动电压的幅值约为lV左右，这是通过合理设

置直流侧电容数值而得到的。
Tek 斡Aut0 MPoso．000s

●

1●

CHl IooV

关闭

M10．Om CHl 70 00V

24-N0v—1110：2l <10 Hz

图8直流侧纹波电压现象(主要成分为100 m)

Fig．8 The ripple voltage of DC side(1he 111din

component is 100 Hz signal)

图9在不同初值条件下的参考电压变化趋势

Fig．9 The reference voltage chan舀ng trends under

di能rentinitial Voltage conditions(矗。=1)

图10在不同初值条件下的参考电压变化趋势

Fig．10 The reference voltage chan舀ng trends under

difkrent initial Voltage conditions(七。=9．5)

0 0．5 1 0 1．5 2．0 2 5 3．O 3．5 4．0 4．5 5．0

时间／s

罔ll 在不同初值条件下的参考电压变化趋势

}、ig．1 l The reference voltage chan舀ng trends under

djf如ren￡initiaJ Voltage conditi鲫s(乜=47)

图12在不同初值及七。条件下的输出功率

Fig．12 0utput power under different initial Voltages and矗。

从图9～11可以看出，在不同的初始电压条件下，极

值搜索算法都能使光伏电池实际工作点电压逐渐趋近于

最大功率输出点电压，证明了极值搜索算法的有效性。

但是，补偿环节的引入实现了对MPw算法的收敛速度
的控制。

^／瑙脚

4

2

O

8

6

4
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当未加入优化补偿，即后。=1时，实验结果如图9所

示，在5 s的时间内过渡过程还没有完成；当蠡。=9．5时，

实验结果如图10所示，参考电压基本上在O．8 s内就达

到了最佳值；然而，当Jj}。较大，实验结果如图11所示，实 l 3 J

验中取矗。=47时，系统产生了振荡，参考电压的这种振

荡不仅会使输出滤波电感产生很大的噪声，而且会使得

输出电流波形出现不对称的现象。可见不同的七。对极值

搜索算法的性能有很大的影响。

图12是不同％。和电压初值条件下的输出功率的情

况。从曲线1和2可以看出，当||}，=9．5时，不同的初始电 ，．、

压下在0．8 s内，它们的稳态输出功率差不超过2 w，可 一。

见基于纹波的极值搜索算法能使光伏电池的输出功率达

到最大值，且具有良好的稳态和动态效果。

从曲线3和4中可以看出，在未引入补偿器K(s)，即是。

=l时，h唧方法的动态特性不可控，最大功率点电压的跟 r；、

踪速度取决于算法估计初始值‰与最优值之间的位置关系。

曲线3的输出功率在5 s内始终低于最大输出功率，但是与

最大输出功率相差不大，因为光伏电池的P-y特性陆线在最

大功率输出点电压左侧(大于Ⅷ)IyI’点电压)时梯度较小；当

初始值为33 V时，曲线4中的输出功率会长时间比其他情

况下低，这主要是因为：1)极值搜索的收敛速度很慢，2)光伏

电池的功率曲线在最大功率输出点电压右侧(大于~ⅡPr点 『6]

电压)时梯度比较大。

7 结 论

单相单级光伏逆变器要求所用MP阳方法能够快速

稳定地跟踪到光伏电池的最大功率点。针对单相单级光

伏逆变器的拓扑结构特点，本文提出基于极值搜索算法 ，，、

的MPPT方法。该方法通过合理设计直流电容器参数，
。 。

使得电容器的固有纹波电压能够满足极值搜索算法对扰

动信号的要求，并以该固有纹波电压为周期性扰动信号，

构建了基于极值搜索算法的MP胛方法。为实现MPfrr

方法稳定性和动态性能的合理折衷，在MP阳方法中增

加一个自由度，即引入比例控制作为MP町控制的补偿

器，以优化MP盯方法的动态性能；给出了该MPPT方法 『8]

的详细设计过程，通过仿真和实验证明了此方法的有效

性和优越性。
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