基于交错Buck变换器的光伏系统MPPT控制
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摘要：具有最大功率点跟踪(MPPT)功能的控制器常采用单相Buck变换器，输出功率稳定性差。鉴于此，提出将交错并联技术应用于Buck变换器，并以两相交错并联Buck变换器为例进行研究，减小输出电压、电流纹波，提高了输出功率稳定性，有利于实现MPPT控制；然后针对固定步长扰动观察法跟踪速度与精度之间的矛盾，研究了一种自适应变步长的算法，MATLAB仿真结果表明，改进算法具有较好的跟踪速度和稳态性能。
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The MPPT Control for Photovoltaic System Based on Interleaving Buck Converter 
Lu Chuan, Wang Bin, Zhang Liangli，Chen Yun
(Wuhan University of Science and Technology, Wuhan 430081, China)
Abstract: The single-phase Buck is often used in Power converters which have the function of MPPT, the stability of output power is poor. Because of that, this paper proposes interleaving technique is applied to the Buck converter, Take two-interleaving Buck converter for example, the output voltage and current ripple is reduced, the stability of output power is improved, and it benefits MPPT control. As fixed step size of perturbation and observation method cannot balance between speed and precision. Adaptive step algorithm is proposed. The simulation results show that this algorithm has better tracking speed and steady-state performance. 
Keywords：Interleaving Buck；MPPT；Perturbation and Observation method；Adaptive step
0 引言

随着时代发展，能源危机与环境污染问题日趋严重，太阳能、风能等清洁新能源在自然界中分布广泛，其开发利用产生的污染小，因而受到社会广泛关注。光伏发电作为充分利用太阳能的一种有效方式，然而光伏电池的输出特性受光照、温度等环境条件影响，并非时刻工作在最大功率点，造成了电池能量的浪费，因此提高光伏电池发电效率具有重要的现实意义。
研究表明，采用先进MPPT算法[4-7]能大幅提高太阳能电池利用效率。然而，这些研究忽略了功率变换器的改进对MPPT控制影响。为此，本文引入交错并联Buck变换器，以其作为光伏发电系统的功率变换级，减小输出电压与总电流纹波，提高了输出功率稳定性，有利于实现MPPT控制。并且，本文针对固定步长扰动观察法的跟踪速度与稳态精度之间矛盾，研究了自适应步长控制算法。通过MATLAB仿真实验表明，此算法具有较好的响应速度和稳态性能。
1 交错Buck变换器工作原理
交错并联技术能减少输出电压与电流纹波，减少输出滤波电容，提高系统的动态响应。以两相交错并联Buck变换器为例进行研究。两相交错并联变换器的主电路如图1所示。
假设电路工作方式为电流连续模式，电感的充放电是线性的，且L1=L2=L，开关管为理想器件， 
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各支路开关管开关频率为f1，导通占空比为D。
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	图1  交错并联Buck主电路


该电路的工作状态存在以下两个特点：

(1) 每个开关周期中，当一个电感的电流处于上升状态时，另一个电感处在续流的状态。

(2) 两个支路电流纹波频率一样，均为f1。

因此，电路总的输出电流纹波频率为各支路开关频率的两倍，即为2 f1。

由文献[2]可知，两个支路的的电流纹波为：
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总的电流纹波为：
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输出总电流纹波的为单支路电流纹波的K(0<K<1)倍，即：
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这里可以推广到当有n条支路时，总的输出电流纹波频率为各支路开关频率的n倍，总电流纹波为单支路电流纹波的Kn倍，Kn的表达式为
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，输出电压纹波也大为减小。
采用交错并联Buck，减小了输出电流与电压纹波，只用在光伏电池输出端并联较小的电容，就能滤除纹波，这样就减小了电容的容值与损耗，延长了电容的使用寿命。更为重要的是，MPPT控制一般以光伏电池的输出电压和电流为反馈量，因此，光伏电池输出电压与电流波动越小，就越有利于MPPT控制。

2 光伏电池工程模型建立
光伏电池可以看成是一个恒流源与二极管的并联回路，考虑到等效串联电阻与并联电阻影响，光伏电池的等效电路图如图2所示。
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	图2 光伏电池等效电路图


光伏电池输出特性受温度、光照强度等外界环境条件影响，其I-U输出特性满足如下等式：
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其中，Iph为光生电流；Id为二极管饱和电流；Q为电子电荷量；A为拟合曲线常数；T为绝对温度，K为波尔兹曼常数。
表达式(6)未知参数较多，且参数多与温度和光照有关，不便于工程应用。文献[2]提出了光伏电池工程模型，模型的表达式如下： 
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在一定条件下，Voc、Isc分别为光伏电池的开路电压与短路电流，Vm、Im分别为最大功率点的电压与电流；
[image: image14.wmf]a

为参考光照下，电流温度变化系数；
[image: image15.wmf]b

为参考温度下，电压温度变化系数；RS为光伏模块串联电阻。
3 基于扰动观察法MPPT算法分析
常见的MPPT算法有恒压跟踪法，开路电压比例系数法，短路电流比例系数法，曲线拟合法，扰动观察法及电导增量法[8]。由于扰动观察法需要检测的参数较少，算法实现也较为简单，因此，在工程实践中获得了广泛的应用。
3.1 固定步长扰动观察法
其工作原理是：某一时刻读取输出电压和功率，并在下一时刻对输出电压施加一个正扰动量，并观察这两个时刻输出功率，若此时输出功率比前一时刻大，那么说明此时工作点在最大功率点左侧，扰动方向是正确的，应继续增加正扰动量；若此时输出功率比前一时刻小，那么说明此时的工作点在最大功率点右侧，电压扰动量应朝相反的方向增加，如此往复循环，就可以找到最大功率点。扰动观察法示意图如图3所示。
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	图3 扰动观察法示意图


3.2  自适应变步长扰动观察法
文献[4]提出了一种自学习的MPPT算法，其扰动步长D是根据前后两次功率差变化，但该方法只提供了有限个可供选择的步长。文献[5]在占空比扰动法的基础上，提出了改进的算法，步长由以下公式确定：
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式中λ变量为步长调整因子；此算法中的扰动步长根据功率差和与步长差的比值变化，要作除法运算，影响了算法的运算速度。当系统接近最大功率点时，步长差ΔD会很小，步长的变化很大，降低了算法的稳定性。
本文在以上步长方法基础之上研究一种改进算法，主要思想是让扰动步长与功率差的大小成正比例改变。功率变化越大，扰动步长就越大；功率变化越小，扰动步长就越小。即扰动步长是随连续两次的功率之差自适应变化。扰动步长具体计算公式如下：
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式中ξ为步长调整因子；当功率差大于等于某个常数e，扰动步长为固定常数ΔDmax，当功率差小于某个常数e时，扰动步长随功率差成比例变化。此算法中的扰动步长随功率变化能够自适应，避免了除法运算，提高了算法的稳定性。
4 仿真分析
4.1光伏电池仿真模型建立
根据式(6)~(10)，利用MATLAB/Simulink工具箱搭建了光伏电池计算机仿真模型，如下图4所示。
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	图4  光伏电池仿真模型


参考某型号光伏电池技术参数，仿真得到光伏电池随光照、温度变化的输出特性曲线如图5、图6所示。
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	图5 不同光照强度下光伏电池输出特性曲线
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	图6 不同温度下光伏电池输出特性曲线


4.2 MPPT仿真实验原理图
光伏电池仿真模型建立后，采用Buck变换器连接负载实现阻抗匹配，以实现MPPT控制。仿真系统如图7所示。
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	图7 具有MPPT功能的光伏仿真系统


4.3仿真结果与分析

设定太阳能电池初始条件的温度为25℃，光照强度1000W/m2，0.3s时光照强度由1000W/m2突降到800W/m2，0.5s时800W/m2突升到1000W/m2。单相Buck、两相交错Buck电路分别作为功率变换级，对比固定步长算法和自适应变步长算法以验证跟踪效果，仿真结果如图8所示。
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	(a) 单相Buck固定步长算法仿真结果
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	(b) 交错Buck固定步长算法仿真结果
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	(c) 交错Buck自适应变步长算法仿真结果

	图8  2种算法的仿真结果


对比图8(a)与图8(b)可知，当光照突升时，单相Buck到达稳定状态所需要的时间为0.04s，而交错Buck所需要的时间为0.02s，跟踪速度提升效果明显，其稳定状态的功率波动更小。故交错Buck变换器响应速度更快、稳态特性也更好。
对比图8(b)与图8(c)可知，当光照突降时，固定步长算法下，交错Buck到达稳定状态所需要的时间为0.02s；自适应步长算法下，交错Buck到达稳定状态所只需0.005s，其稳定状态的功率几乎无波动。因此自适应变步长算法具有更好的动态响应性能与稳态特性。
5 结论

为了提高光伏发电系统MPPT跟踪速度，适应外界环境剧烈变化要求，本文引入了交错并联Buck变换器，减小输出电压与总电路纹波，提高了输出功率稳定性，有利于实现MPPT控制。并且，在传统固定步长法基础上改进的自适应变步长控制算法，具有更好的动态响应和稳定特性，达到了较好的控制效果。
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