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用于孤岛模式下光储直流微网的改进超螺旋 MPPT 控制策略 

杨建湘，范毅然，熊建斌，张金良，辛妍丽，王 颀 

(广东技术师范大学自动化学院，广东 广州 510450) 

摘要：由于光储直流微网输出功率在孤岛模式下受外部环境影响较大，为提高系统的最大功率跟踪特性，采用了

正反激变换器的独立光伏发电拓扑结构。针对传统滑模控制在光伏最大功率跟踪(maximum power point tracking, 

MPPT)中存在的滑模抖振和响应速度慢等问题，提出一种基于改进型超螺旋趋近律的 MPPT 滑模控制实现方法。

该方法利用 Sigmoid 函数的连续性并与快速终端滑模面相结合，优化了超螺旋趋近律，改善了抖振效果，提高了

响应速度，并利用 Matlab/Simulink 仿真平台与其他控制策略进行对比验证。结果表明：当系统不存在外界扰动时，

所提方法均能实现对最大功率点的快速跟踪，同时具有较小的抖振。当辐照度、温度发生变化时，系统具有更好

的动态响应速度和抗扰能力。 
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Improved super-twisting MPPT control strategy for PV-storage DC microgrid in islanded mode 
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Abstract: In islanded mode, the output power of PV-storage DC microgrids is significantly affected by external 

environmental factors. To improve the system’s maximum power point tracking (MPPT) characteristics, a push-pull 

converter based independent photovoltaic power generation topology is adopted in this paper. To address the issues such 

as chattering and slow response in traditional sliding mode control (SMC) for MPPT, this paper proposes an improved 

super-twisting sliding mode control method based on a modified super-twisting reaching law. By leveraging the continuity 

of the sigmoid function in combination with the fast terminal sliding mode surface, the proposed method optimizes the 

super-twisting reaching law, reduces chattering, and improves response speed. Matlab/Simulink simulations are used to 

compare with other methods and verify the proposed control strategy. The results show that in the absence of external 

disturbances, the proposed method can achieve fast and accurate MPPT with minimum chattering. When irradiance or 

temperature varies, the system shows better dynamic response and enhanced disturbance rejection capability. 
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0  引言 

随着“双碳”目标的提出以及大量传统化石燃

料能源机组的退出和新能源发电机组的接入，太阳

能作为一种重要的清洁、可再生能源，其发电量和 
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在电网中所占比重日益增大[1-2]。而光伏发电作为一

种可再生能源发电形式，由于受到温度和辐照度等

环境影响较大，从而引起输出功率的波动进而影响

发电效率[3-4]。因此，设计快速稳定的最大功率跟踪

(maximum power point tracking, MPPT)技术对于光

伏发电系统至关重要[5-6]。 
传统的 MPPT 控制方法有恒定电压法[7]、扰动

观察法[8]、电导增量法[9-10]等。然而，传统的控制策

略多采用定步长的方式，若使用单一的控制策略无



杨建湘，等   用于孤岛模式下光储直流微网的改进超螺旋 MPPT 控制策略                - 105 - 

法在复杂的光照环境下同时兼顾跟踪的速度与精

度，并且还存在输出振荡的问题，造成太阳能资源

的严重浪费[11-13]。为了应对复杂多变的光照环境，

随着现代控制理论的快速发展，越来越多基于非线

性控制理论的智能算法被运用到了传统的 MPPT 技

术当中，通过非线性控制理论强适应性与全局优化

性可以更好地实现最大功率点的准确跟踪。因此，

通过研究“传统控制方式+非线性控制理论”的

MPPT 控制策略，以及完善传统定步长方式和非线性

控制理论的局限性，对于提高 MPPT 的快速性与稳

定性有重要意义。 
近年来，有不少专家学者针对传统定步长策略

的缺陷分别从自适应、添加状态观测器以及改变步

长系数这 3 个方面对扰动观察法和电导增量法进行

了改进。其中自适应控制策略可根据实时数据动态

调整控制参数，以减少振荡。例如文献[14]提出了

一种增强型的自适应扰动观察法(enhanced adaptive 
P&O, EA-P&O)，相较于传统扰动观察法，减小了

稳态振荡以及最大功率点的偏离，同时利用智能振

动检测方案和动态边界条件，解决了遮阳期间无法

检测功率峰值的问题。文献[15]提出了一种结合不

完全微分和扰动观察法的 MPPT 控制算法，旨在提

高光伏系统在最大功率点附近的跟踪精度和减少功

率振荡，并且通过引入不完全微分来减少传统扰动

观察法中的高频干扰，实现控制的自适应调整。但

是，通过自适应策略对算法进行改进，受初始参数

配置的制约，需要在控制器初始化阶段针对不同的

外部环境设置不同的参数，并进行反复调试，若参

数选取不当极有可能造成算法性能下降，甚至无法

正常工作；而状态观测器是一种在控制理论中用于

估计系统状态的装置，尤其用于那些无法直接测量

的状态。在光伏系统中，将由外部干扰及模型参数

变化造成的实际模型与理想模型输出的差异等效为

控制输入，从而减少对参数精度的依赖。文献[16]
提出了一种新型的光伏系统频率支持控制方法，采

用了未知输入观测器(unknown input observer, UIO)
来估计系统状态和未知干扰，进而使系统能够有效

地跟踪最大功率点。文献[17]提出了一种用于光伏

电源系统的基于升压转换器的 MPPT 控制策略，该

策略首先存储基于光伏板功率调整的随机占空比

值，然后通过计算占空比的奇偶差异并改变占空比

差异阈值来判断稳态，能够快速响应光照强度的变

化，提高了 MPPT 的跟踪速度。然而，面对系统参

数的显著变化或未知变化时，状态观测器可能需要

重新调整或重新设计以保持其性能，实用性较差。 
为了减少对参数设置的依赖并兼顾实用性，根

据系统当前的工作状态来调整步长系数，以减少最

大功率点附近的振荡，在光伏发电系统中是更为实

用且行之有效的策略。例如文献[18]通过引入新的

步长调整系数，并结合扰动观察法和电压闭环控制，

能够在光照剧烈变化时保持较大步长运行，提高启

动速度和动态响应速度。文献[19]提出了一种基于梯

度优化思想的变步长扰动观察法，通过自动改变扰

动步长以提高寻优效率，并引入功率预测算法，以

解决在外部条件剧烈变化时可能出现的误判问题。 
故本文在计算最大功率点时，在传统扰动观察

法的基础之上融入变步长策略的思想，该控制策略

相较于传统的扰动观察法有如下优势：(1) 通过自适

应地调整扰动步长，以减小功率的振荡并提高跟踪

效率，减少了对固定步长参数的依赖；(2) 通过自适

应调整步长来优化跟踪过程，即使初始值不是最优

的，系统也能通过调整步长来达到较好的跟踪效

果；(3) 贴近实际复杂的工况，在直流微网系统中更

加实用。 
值得注意的是，除了根据不同工况准确计算出

系统最大功率点外，如何优化各种非线性控制理论，

使其能够更简单更快速地跟踪到所计算出的最大功

率点的值，在完善“传统控制方式+非线性控制理

论”的 MPPT 控制策略中也是至关重要的。为此，

不同专家学者针对模糊控制、神经网络控制、遗传

算法控制等不同的非线性控制提出了多种改进策

略。文献[20]提出一种将萤火虫算法与模糊扰动观

察法相结合的控制策略，通过双种群萤火虫算法提

高系统的全局优化能力，再利用模糊控制，通过逻

辑推理产生更加准确的控制信号，最后通过电力电

子变换器对等效负载进行动态调节。然而，对于模

糊控制而言，需要建立一套完整的模糊控制理论，

若凭经验建立隶属函数和规则库可能会造成设计的

不合理，因此需要大量的数据和计算资源，导致计

算过程复杂。文献[21]提出了一种基于全局自适应

补偿的细菌觅食 MPPT 算法，通过对全局最优细菌

的认知和学习，自动调节步长,提高功率跟踪的准确

性。但此方法既要进行全局搜索也要进行局部搜索，

虽更易找到最优解，却需要更多的计算时间，造成数

据处理的实时性不强。文献[22]利用所采集的光伏板

温度、辐照度、电压等信息，对反向传播(back 
propagation, BP)神经网络进行训练，将训练好的模

型用于 MPPT 技术，提高了系统的时效性。但神经

网络算法训练过程较为复杂，调整参数的过程也较

为繁琐与耗时。文献[23]针对遗传算法在光伏 MPPT
过程中存在的“早熟”和跟踪精度较低的问题，提

出了一种多种群遗传算法与扰动观察法相结合的控
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制策略，通过引入多种群之间的交流来择优选择功

率跟踪点，进而提升跟踪精度，解决“早熟”问题。

然而，上述设计方案虽然具有较高的寻优能力，但

面临多种群之间不同的进化方向，会导致不同种群

之间的质量随着迭代次数的增加而产生较大差异，

进而导致收敛速度降低。上述改进策略均对算法

的跟踪精度有较大提升，但却存在着计算过程繁

琐、收敛速度较慢、算法原理复杂和设计成本较高

等不足。 

滑模控制可通过设计合适的滑模面和趋近律，

实现快速趋近和准确跟踪，相较于一些复杂的控制

方式，实现起来相对简单，并且由于滑模面的存在，

系统状态会被强制到滑模面上进行运动，这使得滑

模控制能够有效抵抗外界扰动，具有强鲁棒性[24-28]，

非常适用于“传统控制方式+非线性控制理论”的

MPPT 控制策略。文献[29]将单积分滑模控制扩展

为双积分滑模控制，以较小的稳定时间实现稳态输

出功率误差限制，同时也消除了部分由于天气条件

导致的功率空白。文献[30]将强化学习控制策略应

用于经典的电导增量 MPPT 技术当中，而所提出的

MPPT 算法为滑模控制器产生一个参考电压，该系

统的优点之一是不受参数的影响，不需要大气数据，

提高了控制方法的不确定性处理能力。上述方法均

利用滑模控制方式，使得计算过程得到简化，设计

成本得到降低。但由于滑模控制存在离散性问题，

导致系统在达到最大功率点时具有大幅度抖振，不

利于控制器的稳定，并且在快速变化的环境条件下

不能显示出良好的动态性能。 

基于此，许多专家学者提出了不同的改进措施。

文献[31]提出了一种基于滑模控制的反馈线性化光

伏 MPPT 控制方法，通过将滑模控制与反馈线性化

相结合，消除了工作点周围的波动。文献[32]提出

一种鲁棒函数扩展多核广义学习系统，通过引入不

同条件下的辐照度和温度，更精确地计算复杂非线

性光伏参考电压，并设计了一种自适应积分反步滑

模控制器来跟踪参考电压，通过增加一个积分作用

来有效抑制系统的稳态误差并提升功率的跟踪效

率，具有响应速度快、抖振较小的优点。以上改进

策略均在不同程度上减小了滑模控制存在的抖振问

题，但都引入了复杂的函数，加大了设计上的难度。 

 超螺旋算法作为一种二阶滑模算法，可消除传

统滑模控制中的不连续项，从而避免了高频抖振的

问题，实现方式简单且效果明显[33]。文献[34]设计

了一种基于超螺旋滑模控制算法的 MPPT 控制器，

有效地抑制了抖振现象。但是，尽管超螺旋算法通

过高阶滑模面的设计减少了抖振，但是由于符号函

数的不连续性，在系统参数估计不准确或是存在较

大外部扰动时，抖振仍有可能发生。此外，虽然超

螺旋算法理论上保证了系统在有限时间内收敛，但

这个特性可能在绝大多数情况下都不容易实现。 

针对上述超螺旋算法中存在的问题，本文提出

一种改进型超螺旋滑模趋近律的 MPPT 控制策略。

首先，结合变步长扰动观察法的优势，在较小的误

差下计算出系统最大功率点的具体数值；之后，采

用一种连续的切换函数替代传统超螺旋算法中的符

号函数，保证了趋近律在滑模面附近切换时的连续

性，同时设计一种新的快速终端滑模面，提高了对

抖振的抑制效果和系统的响应速率，并保证系统在

有限时间内收敛，通过变步长扰动观察法与改进型

超螺旋滑模的结合实现最大功率点的准确跟踪；最

后，为验证本文所提出的 MPPT 控制策略的优越性，

选取系统辐照度及温度作为主要特征参数进行仿真

验证，结果表明本文所提方法具有更好的抑振效果，

同时兼顾响应的快速性与准确性。 

1   直流微网系统 

如图 1 所示，在孤岛模式下，光储直流微网系

统主要包括光伏发电系统、储能单元和直流负载。

然而，在光储直流微网系统中，光伏发电系统的功

率输出特性通常受环境(如太阳辐照度和温度)影响

较大，从而影响光储系统的稳定性
[35]

，故 MPPT 控

制策略的优化对于光储微网系统的稳定性至关重

要。因此，本文对传统超螺旋滑模控制算法进行了

优化并应用于 MPPT 控制，提出了一种基于改进超

螺旋滑模控制的 MPPT 控制策略。 

 

图 1 光储直流微网系统基本框架 

Fig. 1 Basic framework of optical storage DC microgrid system 

2   光伏系统数学模型及特性 

如图 2 所示，光伏发电系统主要由光伏电源、

DC/DC 变换器、MPPT 控制器以及负载组成。 
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图 2 光伏发电系统结构图 

Fig. 2 Structure of photovoltaic power generation system 

DC/DC 变换器作为光伏发电系统中的重要载

体，是 MPPT 控制器的主要控制对象，通过对采集

的光伏电源输出电压 PVV 、光伏电源输出电流 PVI 进

行处理，输出占空比为D的 PWM 控制波形以控制

DC/DC 变换器中开关管的导通与关断，进而调整系

统的动态负载，使其与光伏电源的内阻相匹配，实

现光伏电源的最大功率输出。 

2.1 光伏电源数学模型 

光伏电源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，其输出特性具有非线性

的特点，同时对外界环境的变化具有强敏感性。根

据文献[36]求得输出电流 PVI 为 

PV sc 1
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m m
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2

oc sc
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      (1) 

式中： scI 为短路电流； ocV 为开路电压； q为电子

电荷； 1C 、 2C 为中间变量； mI 、 mV 分别为最大功

率点电流和最大功率点电压。 
当外部环境改变时，可得修正后的最大功率点

电压 mV 和最大功率点电流 mI  ，如式(2)所示。 

m m
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m m

(1 )

(1 )(1 )

M
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M
V V c T b M

    

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        (2) 

式中：M 为辐照度； refM 为标准条件下的辐照度；

a b c、 、 均为修正系数； T 为温度变化量； M 为

辐照度变化量。所选取参数的具体数值如表 1 所示。 
表 1 光伏电源数学模型参数表 

Table 1 Parameters of the mathematical model of 

photovoltaic power supply 

参数 数值 

a/℃ 0.0025 

b/℃ 0.5 

c/℃ 0.002 88 
2

ref /(W/ m )M  
1000 

基于上述光伏系统的数学模型，利用 Matlab 

仿真软件可获得不同温度和太阳辐照度条件下的光

伏电源输出特性曲线，如图 3 所示。 

 

图 3 不同温度和辐照度下光伏电源输出的功率特性曲线 

Fig. 3 Power characteristic curves of photovoltaic power output 

at different temperatures and irradiance 

2.2 正反激变换器模型 

正反激变换器将两种变换器结合到一个电路

中，综合了正激与反激变换器各自的优点，进而改

善工作性能[37-38]，其拓扑结构如图 4 所示。图 4 中：

PVV 为光伏电源输出电压； PVI 为光伏电源输出电

流； LmI 为励磁电流； LI 为电感电流； 0V 为正反激

变换器的输出电压； PVC 、 0C 均为并联电容； mL 为

励磁电感；L为输出滤波电感；R为负载； 1 4D D—

均为二极管；Q为功率开关管。 

 

图 4 正反激电路拓扑
 

Fig. 4 Forward and reverse circuit topology 
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由图 4 可知，当开关管Q导通时，系统各状态

量可表达为 

L
PV 0

C 0
L

m
PV

m

d 1 1
( )

d
d 1

( )
d

d 1

d

I
V V

t L n
V V

I
t C R
I

V
t L


 


  






           

(3) 

当开关管 Q 关断时，系统各状态量可表达为 

L
m

C 0
m

m
0

m

d 1

d
d 1

( )
d

d

d

I
V

t nL
V V

nI
t C R
I n

V
t L





  



 
             

(4) 

故系统的动态数学模型如式(5)所示。 

L m m
PV 0

C 0 0
m L m

m
0 PV 0

m m

d 1
( )

d
d 21

( ) ( )
d

d
( )

d

I V Vu
V V

t nL L n n
V V Vu

nI I nI
t C R C R
I n u

V V nV
t L L


   


     



   
    

(5) 

式中：u为开关管 Q 的控制量，当 1u  时，开关管

导通，当 0u  时，开关管关断； CV 为输出滤波电

容的两端电压； 1 2/n n n 代表变压器匝数比， 1n 和 2n

分别为变压器一次侧匝数和二次侧匝数。则式(5)可
表示为一般通用形式，如式(6)所示。 

d
( , ) ( , )

d

x
x t u x t

t
  x f g          (6) 

式中：

L
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m

d

d
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d

d
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t

 
 
 
   
 
 
  
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m
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m
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( , ) ( )

V
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x t nI
C R

nV

L

 
 
 
   
 
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f ； 

m
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m

1 1
( )
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L n n
V

x t I nI
C R
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 
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g 。 

3   基于滑模控制的 MPPT 控制策略设计 

根据光伏电源最大功率点跟踪原理：通过调节

DC/DC 变换器的占空比进而调整系统的动态负载，

使其与光伏电源的内阻相匹配，从而实现光伏电源

的最大功率输出。图 5 为所设计的 MPPT 控制方案，

图中  、 PK 、 dK 均为待设计参数。该方案由控制

外环和控制内环构成，控制外环通过采集光伏电源

输出电压 PVV 以及输出电流 PVI ，利用变步长扰动观

察法计算出最大功率点参考电压 refV ，而光伏电源

输出电压与参考电压之间的误差 e则作为滑模控制

器的输入，输出量为等效控制率 equ ，将改进超螺旋

趋近律作为辅助控制率 swu ，通过 PWM 调制原理并

结合实际工作情况，可改变占空比的大小，进而实

现光伏电源的最大功率点跟踪控制。 

 
图 5 最大功率点跟踪控制方案 

Fig. 5 Maximum power point tracking control scheme 

3.1 变步长扰动观察法设计 

传统扰动观察法虽然控制方式简单且容易实

现，但是采用定步长扰动方式必然会引起系统振荡，

若减小扰动步长，虽可以减小稳态振荡幅度，但会

导致跟踪缓慢。因此，为解决系统稳定性与准确性

之间的矛盾，可采用变步长的扰动观察法。 
当系统的采样周期较短时，可得 d /dP V =  

/P V  ，故可设扰动步长为 /P V U   。根据光

伏电源输出的 P-V 特性曲线可知，先对 P 与 V 进

行判断，若 0P  或 0V  ，证明此时系统处于最

大功率点附近，即可输出当前的功率值；当系统远

离最大功率点时， /P V  较大，故此时采用较大

的扰动步长；当系统靠近最大功率点时， /P V  较

小，故此时采用较小的扰动步长。图 6 为变步长扰

动观察法控制流程图。 
3.2 快速终端滑模控制器设计 

快速终端滑模相较于普通滑模的优势在于，能

够使系统在有限的时间内快速收敛到 0，且有效克

服线性滑模控制下系统渐进收敛的问题，故其动态

性能优于传统滑模控制。 

定义系统误差为 1x ，误差变化率为 2x ，参考电

压为 refV ，求得 
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图 6 变步长扰动观察法控制流程图 

Fig. 6 Control flow chart of variable step size perturbation method 

1 PV ref

PV
2 1

d

d

x V V
V

x x
t

 
  


             (7) 

根据现有研究，针对本文的光伏 MPPT 控制系

统所设计的快速终端滑模面如式(8)所示。 

1 1 2 1

p
qS K x K x              (8) 

式中： S为滑模变量； 0q p＞ ＞ 且均为正奇数；

1 0K ＞ ， 2 0K ＞ 。 

快速终端滑模控制保证了系统在有限时间内到

达滑模面，使系统迅速收敛到平衡状态。系统的收

敛时间可以通过选取不同参数进行调整。假设 0t t
为系统处于任意初始状态下到达滑模面(即 0S  )
的时间，令 0S  可得 

1
2 1 2 1 1

d

d

p
q

x
K x K K x

t
             (9) 

将式(9)变换为 

2
1 1

1

d d
p
q

K
x x t

K
            (10) 

对式(10)两边同时求积分可得 
0

0

0
2

1 1 0
1

d d
p
q

t

x

K
x x t

K
            (11) 

式中： 0x 为系统误差的初始值。 

由此可得系统处在任意初始状态且 0 0x  的情

况下，沿滑模面 S运动到平衡状态( 1 0x  )的时间为 

2
0 0

1

q p
q

K q
t x

K q p






          (12) 

本文所设计的滑模控制律 u采用等效控制率

equ 和辅助控制率 swu 相结合的形式，具体表达式为 

eq swu u u               (13) 

式中：等效控制律 equ 保证系统的状态变量始终处于

滑模面上，而辅助控制率 swu 则是影响滑模控制的

切换速度以及抖振大小的重要因素。对 S求一阶导

可得 
d ( , ) d d

d d d

S x t S x S t S S
S x

t x t t t x t

   
    

   
    (14) 

将式(6)代入式(14)中，可得 

 ( , ) ( , )
S S

S x t x t u
x t

 
  
 

 f g       (15) 

令 0S  ，可得 
1

eq ( , ) ( , )
S S S

u x t x t
x x t

                
g f    (16) 

将式(5)代入式(16)，可得等效控制律为 

0
eq

PV 0

nV
u

V nV



           (17) 

3.3 改进超螺旋趋近率 

辅助控制律作为滑模控制的切换项，起到了保

障系统收敛以及使滑动模态的过渡过程更加平滑的

作用。超螺旋算法是一种二阶滑模算法，可以消除

传统滑模控制中的不连续项，在一阶系统中有较为

广泛的应用，其表达式为 
0.5

sw 3 2

2 4

| | sign( )

sign( )

u K S S u

u K S

  


 
       (18) 

式中： 3K 和 4K 均为待设计的参数。 

为进一步削弱系统中的抖动，本文引入 Sigmoid

函数，其表达式如式(19)所示。将原式中不连续的 sign

函数替换为连续的 Sigmoid 函数，使得函数在滑模

面附近更具有连续性，从而有效地消除滑模抖振。 

1 e
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S
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          (19) 

式中： 。 
故改进后滑模趋近律为 
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为验证趋近律的可达性，根据 Lyapunov 稳定性

理论，构造 Lyapunov 函数为 

21

2
V S                (21) 

对该函数求导得 

V SS                  (22) 

    当滑模变量 0S＞ 时，Sigmoid 函数
1 e

0
1 e

S

S


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
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


＞ ，
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代入式(22)得 0V＜ ；反之，当滑模变量 0S＜ 时，

Sigmoid 函数
1 e

0
1 e

S

S












＜ ，代入式(22)得 0V＜ 。因

此，Lyapunov函数关于时间的一阶导数小于0恒成立，

根据 Lyapunov 稳定性判据，滑模变量S可以渐近收

敛至 0，即本文所提出的改进滑模控制器渐近稳定。 

4   仿真分析 

为了展示改进控制策略的优越性，本文引入了

3 种不同的控制策略：PI、传统滑模、超螺旋滑模。

为了进一步从计算量角度对控制策略进行比较，表

2 细列出了各个控制策略的具体表达式以及详细的

参数选取。此外，为了展示所提控制策略的可行性，

在Matlab/Simulink中搭建如图 4所示的基于正反激

电路结构的独立光伏发电系统模型，并在表 3 中给

出了模型参数的取值。控制器参数为： 0.08U  ，

1 106.3K  ， 2 10K  ， 3 40.75K  ， 4 50K  ，

/ 0.428p q  。 

表 2 各控制策略表达式及参数值 

Table 2 Each control strategy expressions and parameters 

控制策略 表达式 参数取值 

PI P i( )G S K K S   P

i
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超螺旋滑模 
0
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 

  


 
0 100

40.75

50

K


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表 3 光发电系统参数 

Table 3 Parameters of solar power generation system 

参数 数值 

最大功率点 m/WP  200.143 

最大功率点电压 m/VV  26.3 

最大功率点电流 m/AI  7.61 

短路电流 sc /AI  8.21 

开路电压 oc/VV  32.9 

输入电容 PV/ FC   90 

励磁电感 m/L   486 

变压器变比n 0.2 

电感 / HL   90 

输出电容 0/ FC   940 

负载 0 /R   100 

本文通过以下 5 种情况进行分析讨论：1) 系统

启动时的响应与跟踪特性；2) 温度不变，太阳辐照

度跳变；3) 太阳辐照度不变，温度跳变；4) 标准温

度条件下，辐照度渐变；5) 在标准辐照度条件下，

温度渐变。并从响应速度、跟踪精度以及输出的抖

振程度等方面进行分析比较。 

4.1 启动时跟踪特性 

为了全面分析系统启动时的响应速度与稳态误

差，环境条件可设置为： 25T  ℃，辐照度M   
21000 W/m 。本文所提控制策略与上述 3 种控制策

略的效果对比如图 7 所示。并且为了详细地量化对

比，表 4 给出了各对比量的具体数值：启动时，当

系统远离最大功率点时，变步长扰动观察 + PI 控制

方式跟踪到最大功率点的时间约为 2.10 ms；变步

长扰动观察 + 传统滑模控制方式跟踪到最大功率点 

 

图 7 标准条件下不同控制策略功率对比图 

Fig. 7 Power comparison diagram of different control 

strategies under standard conditions 
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表 4 不同控制策略数据对比 

Table 4 Comparison of data of different control policies strategies 

算法 响应时间/ms 精度/W 误差 /We

变步长扰动观察 + PI 2.10 195.3 4.847 

变步长扰动观察 + 传统滑模 1.80 196.5 3.647 

变步长扰动观察 + 超螺旋滑模 1.65 197.3 2.847 

变步长扰动观察 + 

改进超螺旋滑模 
1.46 198.6 1.547 

的时间约为 1.80 ms；变步长扰动+超螺旋滑模控制

方式跟踪到最大功率点的时间约为 1.65 ms，而变步

长扰动观察 + 改进超螺旋滑模控制方式跟踪到最

大功率点的时间约为 1.46 ms。而在稳态时，本文所

提出的控制策略具有更小的抖振，并且在超螺旋滑

模控制的基础之上进一步提升了去抖能力。而光伏系

统输出的最大功率的平均值为 198.6 W，稳态误差为

1.547 W。从图 7 和表 4 可以看出，相比于其他 3 种

控制策略，本文所提控制策略具有更快的响应速度、

更高的稳态精度以及更小的抖振。 

4.2 考虑辐照度变化下性能对比 

在标准条件下保证温度不变，初始的辐照度为

1000 W/m2，在 0.2 s 时部分遮光，辐照度跳变为

500 W/m2，在 0.3 s 时无遮光，辐照度恢复为

1000 W/m2，本文所提控制策略与上述 3 种控制策

略的效果对比如图 8 所示。并且为了进行详细的量化

对比，表 5 给出了各对比量的具体数值：在本文所提

控制策略下，辐照度从 1000 W/m2跳变到 500 W/m2，

系统重新到达稳定状态的响应时间 1t 为 0.7 ms；当 

 

 
图 8 辐照度变化下不同控制策略功率对比图 

Fig. 8 Power comparison diagram of different control strategies 

under irradiance variation 

表 5 不同控制策略响应时间对比表 

Table 5 Comparison table of response time of different controls 

算法 
响应时间 

1/mst  

响应时间 

2/mst  

变步长扰动观察 + PI 1.2 0.15 

变步长扰动观察 + 传统滑模 1.8 0.25 

变步长扰动观察 + 超螺旋滑模 2 0.05 

变步长扰动观察 + 改进超螺旋滑模 0.7 0.02 

辐照度再跳变到 1000 W/m2 时，系统到达稳态的响

应时间 2t 为 0.02 ms。通过对比可以看出，改进超螺

旋 MPPT控制策略在辐照度发生两次跳变后具有较

快的响应速度。 
此外，图 9 为超螺旋滑模控制与改进超螺旋滑模

控制在辐照度变化时系统状态轨迹S的变化曲线图。

光伏板在 0.2 s 出现部分遮蔽时，改进超螺旋滑模控制

的状态轨迹 S波动的极值点的绝对值为 41.21 10 ，

超螺旋滑模控制的状态轨迹 S波动的极值点的绝对

值为 43.59 10 ；0.3 s 去除遮蔽时，改进超螺旋滑

模控制的状态轨迹 S 波动的极值点的绝对值为
41.15 10 ，超螺旋滑模控制的状态轨迹 S波动的极

值点的绝对值为 45.96 10 。根据两次辐照度的扰动

可知，改进超螺旋滑模控制具有更小的控制量输出。 

 
图 9 辐照度渐变时系统状态轨迹对比 

Fig. 9 Comparison of system state trajectories during 

irradiation changes 
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根据表 6 的实验数据量化分析可知：在 0.3 s

前，本文提出的改进型超螺旋算法 MPPT 控制策略

的功率波动幅值范围为 78.97~101.65 W；0.3 s 后波

动幅值收敛至 189.59~208.60 W。相较于 PI、传统

滑模控制及超螺旋滑模控制 3 种基准方法，本文策

略在功率波动幅值的下限值和上限值两个维度均表

现出更优的抑制效果。 
表 6 不同控制策略稳定性对比 

Table 6 Stability comparison of different control strategies 

0.2~0.3 s 0.3 s以后 

算法 最低波 

动点/W 

最高波 

动点/W 

最低波 

动点/W 

最高波 

动点/W 

PI 30.53 101.65 133.55 213.57 

传统滑模 64.66 101.05 96.75 212.15 

超螺旋滑模 70.16 101.65 180.20 210.59 

改进超螺旋滑模 78.97 101.65 189.59 208.60 

4.3 考虑温度变化下性能对比 

在标准辐照度下，系统初始温度在 0.2 s 时从

25℃跳变为 40℃，重新到达稳定状态的响应时间 1t

为 0.14 ms；温度在 0.3 s 时跳变为 30℃，系统到达

稳定状态的响应时间 2t 为 0.005 ms。通过图 10 可以

看出：当温度发生跳变时，在改进超螺旋 MPPT 控

制策略下，系统具有较短的响应时间以及更小的超

调量，具体数据对比如表 7 所示。 

 

 

图 10 温度变化下不同控制策略功率对比 

Fig. 10 Power comparison of different control strategies 

under temperature change 

表 7 温度变化下不同控制策略响应时间对比 

Table 7 Comparison of response time of different control 

strategies under temperature change 

算法 响应时间 1/mst  响应时间 2/mst  

变步长扰动观察 + PI 0.16 0.4 

变步长扰动观察 + 传统滑模 0.2 0.015 

变步长扰动观察 + 超螺旋滑模 0.155 0.01 

变步长扰动观察 + 

改进超螺旋滑模 
0.14 0.005 

与此同时，为了更好地展现输出的控制量的差

异，温度渐变时系统状态轨迹对比如图 11 所示，在

0.2 s 时，改进超螺旋滑模控制的状态轨迹 S波动的

极值点的绝对值为 41.61 10 ，超螺旋滑模控制的状

态轨迹 S波动的极值点的绝对值为 42.69 10 ；在

0.3 s 去除遮蔽，改进超螺旋滑模控制的状态轨迹 S

波动的极值点的绝对值为 41.31 10 ，超螺旋滑模控

制的状态轨迹 S 波动的极值点的绝对值为
48.76 10 。根据两次温度的扰动可知，改进超螺旋

滑模控制具有更小的控制量的输出。 

 
图 11 温度渐变时系统状态轨迹对比 

Fig. 11 Comparison of system state trajectories during 

temperature gradient 

根据表 8 的实验数据对比分析可知：在 0.3 s
前，改进型超螺旋 MPPT 控制策略下的光伏系统功
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率波动范围为 170.63~187.89 W；0.3 s 后，波动范

围收敛至 184.47~195.41 W。实验结果表明，在温度

扰动场景中，本文所提控制方法通过动态调节机制

将功率波动幅度压缩至 17.26 W 和 10.94 W，显著

优于对比方法，验证了其功率输出在动态工况下表

现出良好的稳定性。 

表 8 温度变化下不同控制策略稳定性对比 

Table 8 Stability comparison of different control strategies 

under temperature change 

0.2~0.3 s 0.3 s后 

算法 最低波 

动点/W 

最高波 

动点/W 

最低波 

动点/W 

最高波 

动点/W 

PI 116.21 187.72 164.68 196.14 

传统滑模 155.07 187.98 167.38 196.09 

超螺旋滑模 156.98 187.82 170.15 196.14 

改进超螺旋滑模 170.63 187.89 184.47 195.41 

4.4 标准温度下，辐照度线性上升的性能对比 

为了模拟实际光照条件的复杂变化，如图 12
所示，在 0~0.2 s 内，将辐照度从 500 W/m2 线性上

升到 800 W/m2；在 0.2~0.3 s 内保持 800 W/m2；在

0.3~0.4 s 内，从 800 W/m2 线性上升到 1000 W/m2；

在 0.4~0.5 s 内保持 1000 W/m2。 通过图 13 和表 9
的纵向对比可知，在辐照度渐变的过程中，传统 PI、 

传统滑模控制以及超螺旋滑模控制的最大功率点跟

踪曲线波动明显大于本文方法。 

 

图 12 太阳辐照度渐变图 

Fig. 12 Solar irradiance gradient map 

  

图 13 太阳辐照度渐变条件下功率对比 

Fig. 13 Power comparison under the solar irradiance gradient 

表 9 光照逐步遮挡下不同时间段功率波动对比 

Table 9 Comparison of power fluctuations in different time periods under gradual illumination occlusion 

0.2~0.3 s 0.4~0.5 s 
算法 

最低点/W 最高点/W /WP  最低点/W 最高点/W /WP  

PI 155.43 161.74 6.31 195.15 200.31 5.16 

传统滑模 156.21 161.61 5.40 196.39 200.58 4.19 

超螺旋滑模 156.19 161.45 5.26 196.39 200.16 3.77 

改进超螺旋滑模 158.68 161.76 3.08 198.46 200.40 1.04 

4.5 标准辐照度下，温度线性上升的性能对比 

为了体现实际条件下温度的变化，如图 14 所示，

将温度数值在 0~0.2 s 内从-5 ℃线性上升到 10 ℃；在

0.2~0.3 s 内保持 10℃不变；在 0.3~0.4 s 内从 10 ℃线

性上升到 25 ℃；在 0.4~0.5 s 内保持 25 ℃不变。通 

 
图 14 温度渐变图 

Fig. 14 Temperature gradient map 

过图 15 和表 10 的纵向对比可知，在温度渐变的情况

下，传统 PI、传统滑模控制以及超螺旋滑模控制的最

大功率点跟踪曲线波动明显大于本文方法。 

 
图 15 温度渐变条件下功率对比 

Fig. 15 Power comparison under temperature gradient 
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表 10 温度渐变条件下不同时间段功率波动对比 

Table 10 Comparison of power fluctuations in different time periods under temperature gradient 

0.2~0.3 s 0.4~0.5 s 
算法 

最低点/W 最高点/W /WP  最低点/W 最高点/W /WP  

PI 204.33 213.41 1.67 193.68 200.26 6.58 

传统滑模 209.65 213.09 3.44 197.75 200.57 2.82 

超螺旋滑模 210.59 212.79 2.2 198.07 200.26 2.19 

改进超螺旋滑模 211.32 212.99 3.08 198.39 200.26 1.87 

5   结论 

针对基于传统滑模控制的MPPT方法中存在响

应速度较慢和抖振较大等不足，本文提出了一种基

于改进超螺旋滑模控制的控制策略。该方法结合变

步长扰动观察法、快速终端滑模控制器与改进超螺

旋趋近律，极大地提升了独立光伏发电系统中的控

制性能。仿真试验表明，与传统控制方法相比，本

文所提的控制方法具有以下特点。 
1) 具有更快的响应速度和更高的稳态精度，系

统可以在有限的时间内到达最大功率点。 
2) 在保持快速响应的前提下，当系统处于稳态

时，能够更好地消除滑模抖振。 
3) 当发生光照和温度扰动时，系统的动态特性

优于传统控制算法，可以在保证输出功率波动较小

的前提下快速跟踪到新的最大功率点。  

当前系统在遭遇扰动后，虽然输出功率能够回

归到一个相对稳定的区间，但并未精确地稳定在最

大功率点。未来的研究可以探索通过精细调整控制

参数，以实现更小的稳态误差范围，从而增强系统

对扰动的抵抗能力，并确保系统在面对环境变化时

能够更准确地维持在最大功率输出状态。这涉及到

对现有控制算法的参数优化以及改进，以提高系统

在动态条件下的性能。 
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