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Abstract 
In this paper, the SGD-CMA algorithm is proposed in MPPT control for the photovoltaic power 
generation systems. However, the convergence rate of SGD-CMA algorithm is slow. To solve this 
problem, wavelet SGD-CMA algorithm is proposed. A simulation model for the photovoltaic cell is 
set up to analyze the PV curve under the different condition of temperature, and illumination. The 
simulation results have shown that the improved algorithm can get more stable output power, and 
the reliability of the system is increased. 
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摘  要 

本文基于SGD-CMA算法对光伏发电系统中MPPT控制，并针对SGD-CMA算法收敛速度的缺点提出了基于

小波算法的光伏发电系统MPPT控制设计方案。本文搭建了光伏电池的仿真模型模拟分析了光伏阵列在

温度、光照变化情况下的功率输出特性，仿真结果显示改进后的扰动观测法会获得更稳定的电压和功率

输出，系统的可靠性增加。 
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1. 引言 

在 20 世纪及其之前的时间里的世界能源结构之中，石油、天然气和煤气占据了人类所用能源的绝对

主导地位。但自从进入 21 世纪之后，人口的急剧上升和生活水平的大幅度提高使我们不得不在保留现有

资源的基础上开发新的能源。在新时代的潮流中，太阳能光伏发电正在日渐成为最有可持续发展前景的

可再生资源发电技术[1] [2]。 
太阳能的不可预知性和波动性大导致了光伏发电系统的电能输出具有间歇性的特点，如果要是光伏

发电系统一直提供较大恒定功率，那么为了维持其输出的稳定性就需要安装大容量的储能系统，但是高

昂的系统建设费用和开发成本都提高很多，对于光伏发电的推广建设有弊无利[3]。因此，为了减少实际

工程中光伏电池作为电源发电的阻力，需要对光伏发电系统采取功率调整控制策略，从而尽量保持系统

持续处于在最大功率输出的运行状态中[4]。目前，在最大功率跟踪方面的算法主要有扰动观测法、电导

增量法和恒定电压法等。扰动观测法是一种简单实用的方法，但其扰动的范围较大，快速性比较差。恒

定电压法是一种简化的最大功率跟踪控制方法，该方法实现比较简单，但不能根据当前的环境状况对输

出电压进行调整，不能实时追踪最大功率点。电导增量法是根据光伏阵列的瞬时电导及电导的变化量来

调整光伏阵列的输出电压，跟踪最大功率点。电导增量法需要有精确的数学模型才能准确锁定最大功率

点，而实际中要得到光伏输出特性的精确模型很难实现[5] [6] [7]。 
针对已有最大功率点跟踪技术(Maximum Power Point Tracking, MPPT)算法存在的不足，本文提出一

种基于小波变换的光伏发电系统 MPPT 控制改进算法，通过对扰动观测法进行改进达到提高其算法的收

敛速度的目的。 

2. 光伏系统最大功率跟踪的原理 

MPPT 是利用控制方法来使光伏电池达到它的最佳的输出状态，使得光能最大效率的向电能变化。

目前广泛使用的算法是具有自寻优类的扰动观测法。扰动观测法采用的步进搜索的方法。当负载的特性

与光伏电池的输出特性交于 MPP 点左侧时，扰动观测法会将交点处电压升高；当负载的特性与光伏电池

的输出特性交于 MPP 点右侧时，扰动观测法会将交点处电压降低，持续不断这样的过程，反复进行输出

电压扰动，最终会使系统保留在最大功率点的附近，原理如图 1 所示。 
扰动观测法控制的优点主要在于操作简单，在最大功率追踪中有很高的使用频率。但缺点却也比较

明显，就是震荡和误判问题。因为对于光伏电池来说，外部环境因素是不断变化的，所以 P-V 输出特性

也具有时变性。当外部因素快速变化时，这个 MPPT 控制方法可能会发生误判，造成电流波形的失控。 
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Figure 1. Schematic diagram of disturbance observation method 
图 1. 扰动观察法原理图 

 

另一方面，这种算法的实际工作点是在 MPP 附近不断进行小幅震荡，造成了功率的损失和效率的下降。

所以更好的方案还是当实际工作点距离 MPP 点较近时，控制器能减小步长，这样同时也能提高精度。 

3. 自适应 SGD-CMA 算法 

自适应随机梯度恒模算法(SGD-CMA）算法常用在自适应信号处理中，设权重的初始向量为 ( )0w ，

沿均方误差函数减小的方向得到最佳权向量 optw ，ξ 减小最快的方向作为负梯度方向，其递推公式为 

( ){ }2
E e nξ =                                      (1) 

( ) ( )1 wn n µ ξ+ = − ∇w w                                  (2) 

式(2)中， w∇ 表示为ξ 的梯度函数，µ 为控制算法收敛速度的步长因子(取常数)，其中均方误差性能

函数的梯度表达式为 
2 2w xx xdξ∇ = −R w R                                   (3) 

其中 xxR 为输入信号的协方差矩阵， xdR 为输入信号与参考信号之间的协方差矩阵，用 w ξ
∧
∇ 来代替梯度

wξ∇ ， w ξ
∧
∇ 的表达式为 

( ) ( ) ( )2 *2w w e n e n nξ
∧
∇ = ∇ = − x                             (4) 

故得算法的递推公式表达式为 

( ) ( ) ( ) ( )*1 2n n e n nµ+ = −w w x                              (5) 

为保证算法收敛令 max0 1µ λ< < ，且 maxλ 是 xxR 中的最大特征值。为了提高 SGD-CMA 算法的收敛

速度，可以将误差由输出信号的模值与期望信号的模值之差构成，其代价函数的一般形式为 

( )
qP PHw Eξ α 

= − 
 

w x                                (6) 

式(6)中α 为信号幅度，参数 p 和 q 的值分别为 1 或 2，取值不同的 p 和 q 可形成不同的 ( ),p q 恒模

算法。对于 1, 1pα = = 和 2q = ，可得到 SGD-CMA 的迭代公式表达式为 

( ) ( ) ( )Hn n n=y w x                                   (7) 

( ) ( ) ( ) ( )*1n n e n nµ+ = −w w x                               (8) 

( ) ( )
( )

( )( )2
1

n
e n n

n
= −

y
y

y
                                 (9) 
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因此 SGD-CMA 算法的收敛速度与步长因子的大小之间有密切的关系。在小步长时的收敛速度变慢

了；而且 SGD-CMA 算法在大步长时有较快的收敛速度和较好的跟踪能力。对于收敛速度、跟踪能力和

稳态失调之间的矛盾可以采用变步长 SGD-CMA 算法解决这方面的问题。µ 值变大可以加快收敛速度和

波束形成系统的跟踪速度；当权系数接近最佳系数时， µ 值变小以获得系统的稳态性。 

4. 基于小波算法的变步长 MPPT 控制 

固定步长的扰动观测法在选择步长的时候，较小的步长会提高系统的精度，让追踪的功率点更精确，

但因为步长较小所以需要更多的计算，速度降低，计算量加大；较大的步长会加快整个计算进程，占用

系统更小的内存空间。但实际上太阳能的不可预知性和波动性大导致了光伏发电系统的电能输出具有间

歇性的特点，使得当固定步长的 SGD-CMA 算法的收敛速度变慢。而经过正交小波变换后接收到的信号

( )x n 变成奇异矩阵，再进行 SGD-CMA 算法处理，可以进一步提高算法的辨别力和收敛速度，小波变步

长 MPPT 控制模型如图 2 所示。 
由小波多分辨分析理论可知迭代公式的表达式为 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
1

0 0
0 0 0

0
0 0

2
1

1

j

H

n n

n n n

n
n n

n

n n n n nµ ∗

  
      = × × × ×       

 
 =


= −



+ = +







   



W
I W

r W x
I

I

y w r

y
e y

y

w w r e

                       (10) 

式(10)中第 j 级小波分解对应的矩阵 1 12 2J j J j− + − +×  (J 为分解层数) ( )1,2, ,j j J= W 为： 

2 1 0 1

2 2 3 2 2 3

2 1 2 1

2 1 0 1

2 2 3 2 2 3

2 1 2 1

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0

0 0

k k k

k k k k

k k
i

k k k

k k j k

k k

h h h h
h h h h

h h h h
g g g g

g g g g

g g g g

− −

− − − −

+ +

− −

− − − −

+ +

 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 
  

  

  
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  
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  

W  

原接收信号通过小波滤波器 ( )h k 和尺度滤波器 ( )g k 被分解为低频分量和高频分量，从而减小了信号的

相干性，提高自适应信号处理的速度，又由于 iW 为稀疏矩阵，使得接收信号经过小波变换后 ( )nr 也变为稀

疏矩阵，并具有正交化特点，使 SGD-CMA 算法的收敛速度得到提高，也使得扰动观测法的收敛速度提高。 

5. 仿真实验 

(1) 温度恒定，光照突变时不同步长对系统输出功率的影响 
保持 25 CT =  不变，选择在 4 st = 的时候给系统一个太阳光照射强度从 1000 w/突然变化向 400 w/

的时候，对比步长为 0.001 和改进后的变步长的两个光伏电池输出功率曲线对比如图 3 所示。 
(2) 辐照度恒定，温度突变时不同步长对系统输出功率的影响 
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保持 G = 1000 w/不变，选择在 4 st = 的时候给系统一个环境温度 T 从 15 CT =  突然变化向 30 CT = 

的时候，对比步长为 0.001 和改进后的变步长的两个光伏电池输出功率曲线对比如图 4 所示。 
由图 3、图 4 可知在固定步长时候，系统趋于稳态之后依然有很大的震荡，造成大量能量的浪费，并

且光伏电池输出功率的平均值是低于改进后的电池输出功率平均值的。改进后的变步长输出功率在虽然在

很短的时间内有很大的震荡，这个震荡可能影响系统的稳定性，但系统迅速趋于稳态，而且完全没有震荡。 

6. 小结 

在太阳能发电系统实时运转的时候，我们总希望光伏电池能在最高效的状态下运行，所以就需要我

们适时变动光伏阵列的输出功率的最大值点。但输出功率的最大值点受到温度、光照等因素的影响，因

此根据实时的温度和光照对光伏阵列的最大功率进行跟踪控制，对有效利用光伏新能源具有重要的意义。

通过分析不同的步长因子对自适应 SGD-CMA 算法收敛速度的影响，将小波算法与 SGD-CMA 自适应算 
 

 
Figure 2. Improved algorithm of wavelet transform 
图 2. 小波变步改进算法模型 

 

 
Figure 3. Output power curves of step size 0.001 and variable step size 
图 3. 步长为 0.001 和改进后的变步长的两个光伏电池输出功率曲线 
 

 
Figure 4. Output power curves of step size 0.001 and variable step size 
图 4. 步长为 0.001 和改进后的变步长的两个光伏电池输出功率曲线 



钱文 等 
 

 
200 

法相结合，提高了算法的收敛性，并将该算法应用与光伏发电系统 MPPT 控制系统。仿真表明改进后的

扰动观测法会获得更稳定的电压和功率输出，系统的可靠性增大。 
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