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基于广义动态模糊神经网络的光伏电池 MPPT 控制 

杨 旭，曾成碧，陈 宾 

（四川大学电气信息学院，四川 成都 610065） 

摘要：依照最大功率点跟踪（MPPT）的原理，在综合考虑各种不同的控制方法优缺点的基础上，提出了一种新的基于椭圆基

的广义动态模糊神经网络（GD-FNN）的光伏电池的智能控制方法。通过 GD-FNN 算法调节 PWM 的占空比来控制光伏电池的输

出电压，实现阻抗匹配，达到能量的最优化。仿真结果表明，这种控制方法能够有效地跟踪到电池的最大功率，并且具有较

好的稳定性。 
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Abstract：Considering a variety of advantages and disadvantages of different control methods this paper proposes a new ，

ellipse-based generalized dynamic fuzzy neural network GD（ -FNN intelligent control method of photovoltaic cells based on the ）

principle of the maximum power point tracking MPPT . By （ ） controlling the output voltage of photovoltaic cells by means of 
regulating the duty cycle of PWM based on GD-FNN algorithm it can achieve impedance matching and energy optimization， ．The 
simulation results show that this control method can effectively follow-up the maximum power of the battery what’s more it has ， ，

good stability． 
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0  引言 

智能电网是近年来国际上备受关注的未来电力

系统发展方向的热门话题。分布式电源是智能电网

中一个很重要的分支。光伏电池作为一种新兴的分

布式电源越来越受人类的青睐[1]。因此对光伏电池

的研究具有相当重要的意义。 
光伏发电系统[2]的电流－电压的输出特性是非

线性的，再加上其输出功率受光照和环境温度的影

响很大，为了提高能源的利用效率，人们提出了最

大功率点跟踪（MPPT）理论。MPPT 这种理论目前

已经有这几种算法：电压回授法，增量电导法，扰

动与观察法[3]等。但是这些方法存在着对环境的适

应性差，算法不严谨等缺点。目前神经网络和模糊

系统在这方面的应用比较广泛，而且取得了较好的

效果。模糊标记的权值是在训练之前选定的，只能

对特定的情况实现最优控制。为了克服这些缺点，

本文提出了基于椭圆基的广义动态模糊神经网络。

该算法中，高斯函数的宽度可以通过训练实施在线

自适应调整，并提出了模糊 ε-完备性作为在线参数

分配机制，避免初始化选择的随机性，提高了系统

的自适应能力。 

1  光伏电池的特性及 MPPT 原理 

1.1 光伏电池的特性分析 

光伏电池是通过光电效应或者光化学效应直接

把光能转化成电能的装置。其输出特性方程式是[4]： 

sc 0 sexp ( ) 1qI I I V IR
AkT

⎧ ⎫⎡ ⎤= − + −⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭
    （1） 

其中：Isc是指光电流密度，与照射时的光照强度有

关，与所加电压无关；I0 是逆饱和电流，是由 PN
结两端的少量载流子和载流子的扩散常数决定的；q
指单位电流，取值 1.6×10-19 C；A 是理想因子，取

值为 1；k 是波尔兹曼系数，取值是 1.38×10-23J/K；

T 是电池表面温度；V 是输出电压；I 是输出电流；

Rs 为串联等效电阻。 
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根据光伏电池的数学模型在 Matlab/Simulink
建立模型，得到 P-V 曲线如图 1 所示。 
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图 1 P-V 曲线 

Fig.1 P-V curve  
由图 1 可以分析，输出功率随光照强度的增加

而增大。当外部环境发生变化的时候，功率就会发

生相应的变化，如果不及时控制，就会造成能源的

浪费。因此，如何在外部环境发生变化时实现功率

的最优化是光伏电池控制中一个急需解决的问题。 
1.2 MPPT 的原理 

在光伏系统中，为了寻求阻尼的最佳匹配，通

常是通过控制 PWM 的占空比来实现功率的最优

化的。于是，在此基础上提出了 MPPT 理论[5-7]。由

图 1 可以看出，当且仅当 dP/dV=0 时，输出功率最

大。而电压 V 是由占空比决定的。因此直接把占空

比作为控制变量，能够使控制系统简化，容易实现。 

2  光伏系统最大功率跟踪控制原理 

2.1 控制方案设计 

在MPPT控制系统中，选择系统的第n周期和第

n-1周期的功率差b（n-1）及第n-1周期的采样步长

c(n-1)作为GD-FNN的输入量，第n周期的采样步长c
（n）为神经网络的输出量。利用Matlab/Simulink
搭建光伏发电系统控制器，其核心部分的原理框图

如图2。 
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图 2 MPPT 控制原理图 

Fig.2 MPPT control schematic 

其中：S 函数实现 D（n）=D（n-1）+c（n）的功

能。 
2.2 GD-FNN 的结构

[8]
 

广义动态模糊神经网络是由输入层，隶属函数

层，模糊推理层和输出层构成的网络。网络结构共

有两个输入信号：第 n 个周期和第 n-1 个周期的功

率差以及第 n-1 周期的采样步长。输出变量是第 n
个周期的采样步长。其结构如图 3 所示。 
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图 3 GD-FNN 的结构 

Fig.3 Frame of GD-FNN  

2.3 网络结构的算法 

模糊规则的数量可以在线自适应调整是

GD-FNN 算法的优势之一，而其输出误差和其新样

本是否满足 ε-完备性是确定是否需要增加模糊规

则的重要因素。 
定义系统误差为： 

k k ke t y= −              （2）   

其中 tk 是第 k 个期望输出。     
如果 ek>ke，则应该考虑增加一条新的规则。其

中 
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其中：emin 是系统期望的输出精度；emax是选择的最

大误差；k 是学习的次数；β∈（0，1）称为收敛常

数。可以推导出： 
3
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e
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⎛ ⎞
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             （4）  

同时，定义马氏距离为： 
2

2
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如果 

( ),mink k dmd md J k= >         （7） 

则表明现有的系统不满足 ε－完备性而应该考

虑产生一条新的规则，其中 kd 是这样变化的： 
max min

d max min

min max

ln(1/ ) 1 / 3

max , / 3 2 / 3

ln(1/ ) 2 / 3

k

d k n
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  （8） 

上式中，r 为衰减常数，它可以由上式推导： 
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  （9） 

   当一条模糊规则产生以后，下一步就是如何分

配参数。 
假设 u 个模糊规则已经产生，当得到一个新的

样本时，把多维输入变量投影到相应的一维隶属函

数空间，同时计算数据 xi
k和边界集 φi之间的欧式距

离 edi(j)，并找到它的最小值 edi(jn)，如果 

( )i n mfed j k≤          （10）       

就不用分配新的高斯函数，否则需要增加一个新的

高斯函数，其宽度由式（11）决定，高斯函数的中

心设置如下： 

( )1
k

i iuc x+ =  

{ }1 1max ,

1ln( )

i i i i
i

c c c c
σ

ε

− +− −
=    （11） 

把输出变量的方程式看成是线性回归方程，其

模型为：D=Hθ+E；其中，D=TT 为期望输出；

H=φT=（h1，…，hv）；θ为实参数；E为误差向量。

H 通过 QR 分解成正交基向量集：H=PN，其中

P=（p1，p2，…，pv）。 
定义 pi 的误差减少率为 

( )2T

T T 1, 2, ,i
i

i i

p d
err i v
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= =    （12） 

此外定义 
T
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1
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+
     （13） 

其中 ρj 为误差减少率矩阵△=（ρ1，ρ2，…，ρu），

如果 ηi<kerr，则第 j 条规则被删去。 
高斯宽度可以修正是 GD-FNN 算法的另一个

优势。输入变量的最近的隶属函数的宽度 σij 可以修

正如下： 

new old
ij ijσ ξ σ= ×  

其中 ζ是衰减因子，它是由下式决定的： 
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其中 Bij 是输入变量的敏感性。 
从前面的分析可以看出，运用广义动态模糊神

经网络对系统进行控制，其输入输出的隶属度函数

的宽度是可以通过训练的，这就提高了系统跟踪环

境变化的能力。 

3  仿真设计与实现 

在 Matlab/Simulink 里进行仿真，系统原理框图

如图 4 所示，主要由光伏电池、模糊神经网络控制

系统以及电阻性负载构成。 
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图 4 系统原理框图 

Fig.4 Block diagram of the system 

为了显示文中提出方法的控制效果，仿真中把

结果与文献[9]中提出的模糊控制进行比较。采用

ode23tb 算法，设置环境温度为 25°，光照在 0.1 s
时由 600 W/m2 变成 900 W/m2，仿真时间为 0.2 s，
仿真图形如图 5。 
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图 5 功率输出曲线 

Fig.5 Power output curve 

图 5（a）是采用模糊控制的输出功率的曲线，

图 5（b）是采用广义动态模糊神经网络进行控制的

功率输出曲线。可以看到，前一种方法响应速度慢，

而且在最大功率点出现了震荡。运用本文提出的理

论仿真的结果能在 0.01 s 快速找到最大功率点，并

且有效地克服了最大功率点震荡问题。具有较好的

鲁棒性和快速性。 

4  结论 

针对光伏电池这种新兴的分布式电源的特性，

本文采用广义动态模糊神经网络控制算法，建立了

一个光伏系统的控制模型，通过调节 PWM 的占空比

对光伏系统的输出电压加以控制，从而实现输出功

率的最大化。这种方法不仅能够很好地跟踪外部环

境的变化，而且需要设置的参数比较少，同时具有

一定的自适应能力，容易实现在线智能控制。仿真

结果表明，这种控制系统的学习效率和性能有着更

突出的优势，具有很好的鲁棒性及快速性。 
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