
 第 39卷 第 2期 电 力 科 学 与 工 程 Vol. 39, No. 2 
  2023年 2月 Electric Power Science and Engineering  Feb. 2023 

                              

基金项目：国家自然科学基金（62073132）；湖南省研究生科研创新资助（CX20220830）。 

doi: 10.3969/j.ISSN.1672-0792.2023.02.002 

基于事件触发驱动的最大功率点跟踪及电压
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摘  要：针对独立光储微电网电压波动较大、功率不稳定以及光照环境的改变会对负载端电压

造成影响的问题，首先根据事件触发驱动策略构建了独立光储微电网系统结构，并设计了事件

触发驱动协议；然后基于事件触发改进了扰动观察（Perturbation and observation，P&O）法。

在光伏发电系统中，采用基于改进 P&O 法实现了最大功率点追踪控制，使系统保持稳定在最

大功率运行。针对光照时变环境下导致的负载端电压偏差过大问题，提出在系统中加入基于事

件触发驱动策略控制的储能装置，通过与发电系统进行能量互补实现负载端电压稳定控制。最

后通过仿真实验验证了所用方法及所提控制策略的有效性与正确性。 
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Maximum Power Point Tracking and Voltage Stability Control 

Based on Event-triggered Drive 

XIE Zhouteng, LIU Bin, LIU Yongzhong 

(College of Electrical and Information Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412007, China) 

Abstract: Aiming at the problem that the independent optical storage microgrid has large voltage 
fluctuation, power instability and the change of illumination environment will affect the load terminal 
voltage, the structure diagram of the independent optical storage microgrid system is constructed 
according to the event-triggered driving strategy, and the event-triggered driving protocol is designed. 
Then the perturbation and observation (P&O) method is improved based on event triggering. In the 
photovoltaic power generation system, the maximum power point tracking control is realized based on the 
improved P&O method, so that the system can maintain stable operation at maximum power operation. 
Aiming at the problem of excessive load terminal voltage deviation caused by time-varying illumination 
environment, an energy storage device based on event-triggered drive strategy control is proposed to be 
added to the system, and the load terminal voltage stability control is realized by energy complementation 
with the power generation system. Finally, the effectiveness and correctness of the proposed method and 
control strategy are verified by simulation experiments. 
Key words: microgrid; power system stability; maximum power point tracking; disturbance observation 
method; event trigger driver 
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0  引言 

随着“碳达峰”“碳中和”的提出，我国开

始建设以可再生能源为主导、其他能源为补充的能

源体系，分布式能源的利用率逐渐增高，“绿色房

屋”——房屋分布式光伏发电工程被积极推进。 
由于光伏发电具有不确定性和间歇性，光伏

发电系统在运行过程中会出现能量利用率过低、

电压波动、电压偏差过大等问题。这些问题会对

负载造成一定的影响。光伏发电系统通常采用最

大功率点追踪（Maximum power point tracking，
MPPT）来解决利用率过低的问题，并引入外部条

件来调节电压，防止电压波动过大。 
在 MPPT 算法方面，扰动观察法、恒电压法、

电量增导法等传统控制算法[1]以及天牛群优化算

法[2]、灰狼优化算法[3]等智能控制算法都能够有效

地使光伏发电系统工作在最大功率附近。文献[4]
为抑制光伏发电的波动性，采用改进的扰动观察

法，并提出了一种模式切换协调控制策略。文

献[5]提出一种基于不确定性推理的扰动观察法，

并引入光照、温度的变化率来修正步长，实现了

MPPT。文献[6]将几种传统算法相结合并进行了改

进；仿真结果表明所改方法在减少追踪时间的同

时，也减小了功率的振荡。文献[7]将传统扰动观察

法与神经网络法相结合，结果表明该控制方法在一

定程度上能加快动态调节速度并减小稳态误差。 
在减小负载端电压波动方面，文献[8]利用蓄

电池对负载端电压进行调节。文献[9]提出一种恒

功率控制策略，并在光伏发电逆变之前采取MPPT
及稳压控制。上述文献都采用了基于改进算法的

MPPT，提高了光伏发电的利用率，减小了功率和

电压的波动，但是仍然存在最大功率点附近功率

振荡以及步长固定导致追踪精度下降的问题，或

未考虑到光照变化对负载端电压的影响。 
鉴于此，本文首先构建了独立光储微电网系

统结构并设计了事件触发驱动协议；然后基于事

件触发改进了 P&O 算法，并将改进算法的 MPPT
与传统算法的 MPPT 进行对比；考虑到实际情况

下光照环境的改变导致负载端电压波动的问题，

引入了基于事件触发驱动协议控制的储能装置，

对系统的电压进行稳定控制。 

1  事件触发驱动策略与协议设计 

事件驱动策略是指在持续运行或者持续事务

管理的过程中进行决策的一种控制策略[10]，其思

想是针对实时问题，通过调动可用资源，并执行

相应的操作，使问题得到解决。 
本文根据事件触发驱动策略构建了如图 1 所

示的独立光储微电网系统结构，并设计了事件驱

动协议。 

 

图 1  独立光储发电系统结构图 

Fig. 1  Structure diagram of stand-alone optical storage power generation system 
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图 1 中：DC/DC 变换单元采用的是 Boost 升
压电路，对光伏发电系统进行 MPPT 控制，使系

统能够工作在最大功率点；储能装置采用超级电

容[11]或蓄电池等一些储存能源的器件。 
基于图1系统结构图以及事件触发驱动策略，

对传统 P&O算法进行了改进并设计出 3层事件触

发驱动装置，去控制储能装置。事件触发驱动协

议具体如表 1 所示。 

表 1  3层事件触发驱动协议 

Tab. 1  Three layer event trigger driver protocol 

事件类型 定义 电池状态 

电压过高 maxα θ≥  充电 

电压适中 min maxθ α θ≤ ≤  不工作 

电压过低 minα θ≤  放电 

 
表 1 中：α 为负载两端 t 时刻的电压 Ut与参

考值 refU 的比值。 maxθ 、 minθ 分别为触发常数的

上限与下限，且 max min max min, 1, 0 1θ θ θ θ> > < < 。 
触发常数的上、下限，即为电池充放电的开

关阈值。我国工业用电的标准电压波动范围为

–7%~+7%，因此本文将触发常数下、上限设为–5% 
与+5%。当 maxα θ≥ 时，负载两端电压大于所设 
定的电压范围，需对负载供电的同时对电池进行 
充电。当 minα θ≤ 时，表示负载端电压供电不足， 
需电池对负载进行供电补偿。  

2  事件触发驱动在MPPT上的应用 

2.1  传统 P&O算法工作原理 
传统 P&O 法 MPPT 的基本工作原理是：每隔

一定的时间，增加或者减少光伏阵列的输出电压，

扰动其工作点，并通过观测扰动之后输出功率变

化来判断下一步工作点的扰动方向，直至光伏阵

列工作在最大功率点处。本文采用基于占空比的

MPPT 控制，具体算法原理如图 2 所示。 

 

图 2  基于占空比的 MPPT 控制原理图 

Fig. 2  Schematic diagram of MPPT control based on duty cycle 

传统 P&O 法 MPPT 的基本计算原理为： 

1

1 1 1[ ]sign( )
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U U U P P

- Δ

- - -

= ± =
+ - -  （1） 

式中：UT为 T 次步长时刻系统的电压；UT–1 为 T
次步长时刻前一个步长时刻的电压；UΔT为每一次

的增加或减小的值，即扰动量；PT为 T 次步长时

刻系统的功率。算法的计算流程图如图 3 所示。 

 

图 3  传统 P&O 法 MPPT 控制流程图 

Fig. 3  MPPT control flow chart of traditional P&O method 

在用传统 P&O 法进行 MPPT 控制过程中：在

每个控制周期，采用固定的步长来改变系统的输

出电压；通过判断前一个步长 T–1 时刻的功率与

T时刻功率的功率差ΔP来决定下一个周期的扰动

方向[12]。 
ΔP>0 表示上一步长周期扰动方向正确，下一

步长周期的扰动方向将保持不变；ΔP<0 表示上一

周期的扰动方向错误，下一周期的扰动方向应与

上一周期的扰动方向相反。经多次扰动之后，若

ΔP=0，则说明系统已经到达最大功率点。在用传

统 P&O 法进行 MPPT 控制过程中，由于步长固定

的原因，算法会持续不断地施加扰动，从而导致

系统的功率曲线在最大功率点附近振荡，造成一

定的功率损失。 
2.2  基于事件触发驱动 P&O算法的MPPT控制 

为确保 MPPT 的时效性以及准确性，本文基

于事件触发驱动对传统 P&O 法进行了改进[13]，原
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理如下。 
当检测到系统电压超过 0.7 倍参考电压时，第

一层事件触发，开始施加 MPPT 控制。这样，可

以在一定程度上减少追踪时间。 
当系统运行开始时，若系统功率差与电压差

之比 ΔP/ΔV 大于一个常数 K，则第二层事件触发。

此时，选择固定的大步长，加快追踪速度。 
当系统功率接近最大功率点时，即当 ΔP/ΔV

小于 K 时，第三层事件触发。此时选择自适应步

长，以提高追踪精度，避免产生功率振荡。 
具体工作原理如图４所示。 

 

图 4  基于事件触发改进的 P&O 算法原理图 

Fig. 4  Schematic diagram of improved P&O algorithm 

based on event triggering 

改进后 MPPT 计算方式为： 
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式中： β 、 γ 、K、S 均为大于 0 的常数。 

ΔP/ΔV 为特性曲线斜率；常数 K 为事件触发

阈值。分析不同光照强度下的光伏 P-V 特性曲线

可知，曲线斜率与光照强度 S 成正比，且接近最

大功率点的曲线斜率相较远离最大功率点的曲线

斜率要小。 
改进后，算法流程如图 5 所示。 

 

图 5  改进的 P&O 算法 MPPT 控制流程图 

Fig. 5  MPPT control flow chart of improved P&O algorithm 

2.3  均匀与突变的光照环境下仿真结果 
本文使用 MATLAB 软件中的 Simulink 搭建

仿真平台。光伏阵列采用了 Simulink中的 PV array
模块。系统及模块具体参数如表 2 所示。 

表 2  系统模块参数数值 

Tab. 2  Numerical table of system module parameters 

参数名称 数值 

光伏阵列开路电压 Voc 36.3 V 

光伏阵列短路电流 Isc 7.84 A 

光伏阵列最大功率点电压 Vmp 29 V 

光伏阵列最大功率点电流 Imp 7.35 A 

光伏阵列串联数量 Ns 10 

光伏阵列并联数量 Np 40 

参考电压 Uref 300 V 

触发常数上限 θmax 1.05 

触发常数下限 θmin 0.95 

β 0.001 

γ 0.005 

K（1 000 W/m2） 310 

K（800 W/m2） 248 

储能装置（SOC）初始值 50% 

 
仿真过程：温度设定为 25 ℃。在 0~0.5 s，光

照强度为 1 000 W/m2；在 0.5 s 时，光照强度突变

为 800 W/m2。仿真结果如图 6 所示。 
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图 6  传统算法与改进算法的 MPPT 仿真结果对比图 

Fig. 6  Comparison of MPPT simulation results between traditional algorithm and improved algorithm 

从图 6 中可看出，本文提出的算法比传统

P&O 法 MPPT 控制算法能够在光照突变时更快地

追踪到最大功率点，并保持在最大功率点运行，

减少了功率的振荡损耗。  

3  基于事件触发的电压稳定控制 

针对光照突变会导致系统功率输出不稳定的

问题，本节引入基于事件触发驱动策略控制的储

能装置来对负载端电压进行稳定控制[14]。 
仿真条件：将光照强度从 1 000 W/m2 改成随

时间变化；事件触发常数 K=0.31。具体的光照强

度时变过程如图 7 所示。 

 
图 7  光照强度时变图 

Fig. 7  Time-varying diagram of light intensity 

随着光照强度的改变，系统电压也会随着改

变。为了保证对负载端电压的稳定控制、事件触

发驱动策略的灵活性，同时考虑负载端不能长时

间处于过压或低压状态下，因此要求负载端的电

压要稳定在 0.93~1.07 倍参考电压 Uref之间，称该

区域为安全区域[15]内。 
具体的仿真结果如图 8 所示。 

 
图 8  有无储能装置的负载端电压对比图 

Fig. 8  Comparison of load terminal voltage with and 

without energy storage device 

从图 8 中可以看出：在 0.02~0.8 s、1.3~1.8 s、
3.4 s~4.2 s 这 3 个时间段，未加储能装置的负载电

压明显已经超过了安全区域，加入储能装置后，负

载电压已回到安全区域内。为了能够看出发电系统

与储能装置的能源互补情况，本文采用了 Simulink
中 Scope 模块对储能装置内的电池荷电状态（State 
of charge，SOC）进行了监测，结果如图 9 所示。 

 
图 9  SOC 曲线图 

Fig. 9  SOC graph 

图 9 中 SOC 曲线的运动趋势代表着电池不同

的工作状态。对比图 8 发现，当电池 SOC 曲线上

升时，光伏发电系统同时给储能装置充电及负载
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供电。当电池 SOC 曲线不变时，负载端电压全部

由光伏发电系统提供。当电池 SOC 曲线下降时，负

载端电压由光伏发电系统以及储能装置共同提供。 

4  结论 

针对独立光储微电网在光照时变环境下出现

的电压波动较大、功率不稳定等问题，本文提出

一种基于改进 P&O 算法的 MPPT 控制策略，然后

通过事件触发驱动装置控制储能系统来提高系统

的能源利用率与稳定安全性。结果表明： 
（1）提出的改进 P&O 算法的 MPPT 控制策

略在光照突变时也能够快速准确地追踪到系统最

大功率点； 
（2）在提出的控制策略的基于事件触发驱动

的储能装置的共同作用下，发电系统的电压稳定

性在光变环境下有所提高。 
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