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基于环境参数模型的定电压 MPPT控制算法研究 

戴 志威 1,2,3，舒 杰 1,2，吴昌宏 1,2 

(1．中国科学院广州能源研究所 ，广东 广州 510650； 

2．中国科学院可再生能源 ，重点实验室 ，广东 广卅I 510650；3．中国科学院大学，北京 100049) 

摘要：根据光伏电池模 型和最大功率跟踪(MPPT)原理 ，提出了一种基于环境参数的最大功率工作点(MPP)电 

压模型，改进了固定 电压跟踪法。该方法实现简单 ，可以快速稳定地找到 MPP，解决了光伏电池跟踪效率和跟 

踪控制精度难 以兼得的矛盾 。实验证明，光伏电池环境参数模型演算合理 ，改进的固定电压跟踪法能快速准确 

地跟踪 MPP．避免了扰动观察法带来的 MPP附近振荡问题。 
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Abstract：According to the PV cells model and control methods of maximum power point tracking (MPPT)，a new 

modified constant voltage Packing method based on the environmental parameter of maximum power operating voltage 

model is proposed．The method is easy to track the maximum power point(MPP)，and it solves the contradiction be— 

tween the control eitlency and control precision．The experimental results prove that the model is advisable and the 

modified method can track the maximum power point quickly and accurately．Th e proposed method can effectively pre- 

vent operation point from fluctuating contrast to perturb and observe method． 
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1 引 言 

在所有新能源与可再生能源中．太阳能光伏 

发电无疑是最受关注、最有发展前景的方 向之一。 

但光伏电池的输出特性受外界环境的影响大 ．因 

此有必要采用 MPFF控制算法 ，使光伏电池功率 

输 出最大化 。 

常见的MPPT控制技术[1_z1包括：①固定电压 

法．简单易实现 ，但忽略了温度对光伏电池输出电 

压的影响 ，环境适应性差[s1；②扰动观测法 ，是最 

常用的 MPPT控制方法。实现简单 ，但跟踪步长的 

选取会影响系统跟踪速度和控制精度 。MPP附近 

的振荡和功率计算有误导致的误判也是其固有缺 

陷；③电导增量法，是以判断di／du=i／u是否成立 
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研 究方 向为 新能 源发 电 中的 电力 电子与 控制技 术 。 

为依据来调整 占空比，控制效果好 ，但局限于跟踪 

步长和阈值的选取．对系统要求较高【4]：④神经网 

络和模糊控制等人工智能的方法，无需系统模型， 

但它实现复杂，在实际应用中很少采用【 。 

对此 ．这里基于光伏 电池最大功率工作点电 

压 ( ， )的模型 ，提出了一种改进的定 电压控 

制法。该方法实现简单，可快速稳定地找到 MPP， 

解决了光伏电池跟踪效率与控制精度难以兼得的 

矛盾 ，能够同时提高系统的动态和稳态特性。 

2 光伏 电池数学模型 

光伏电池是一种能够吸收太阳光并将其转换 

为电能的半导体装置，根据光伏电池内部的结构 

和输出 ，． 特性得到光伏电池的等效电路如图 1。 

图 1 光伏 电池等效电路 

Fig．1 The equivalent circuit diagram of PV ceils 
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对图 1的光伏 电池等效电路进行分析。根据 

二极管 p-n结的 ，． 特性 。得光伏电池的数学模 

型的表达式为【6]： 

fI=IL--lo[eq( )，(kv-1]， n)[1 0( )] ⋯ 

【 n)= (n
．
一)，E(嗍) 

式中：，为光伏电池输出电流；，L为光电流；，0为二极管饱和 

电流 ；g为单位电荷 ；R。为光伏电池等效串联电阻；k为玻 

尔兹曼常数；T为光伏电池温度 ； 为标准温度；，L( )为标准 

温度下实际光电流； 为光 电流温度系数 ；E 为实际辐照 

度； (一)为标准辐照度； (n．一)为标准条件下短路电流。 

图2为典型的光伏电池 ，． 和 P-U特性曲线。 

光伏电池是一个电流源模型．在大部分工作电压 

范围内近似恒定，在接近开路电压时，电流下降率 

很大，全范围表现出强烈的非线性。 
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图 2 光伏电池的 U和 P- 特性曲线 

Fig．2 I-U and P-U curve of PV ceHs 

图3为仅改变 和 时的P-U曲线。由图 3a 

可知，光伏电池的输出短路电流 和最大功率点 

电流 随 的上升而增大 ， 和 成正比，也说 

明 数量级很小， ．近似和 也成正比；但辐照 

的变化对光伏电池的输出开路电压 影响不是 

很大，近似于对数关系，其最大功率点电压 变 

化也不大。 
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(a)不 同辐照 

图 3 不J司辐照和温度下的 P-U特性曲线 

Fig．3 P-U curve in different irradiation and different temperature 

由图 3b可见 ， 对 ，影响不大， 随 的升高 

微微增加；但 对 影响较大， 随 的升高几 

乎是线性降低 ；同时，随着 的升高 ， 及 向 

左偏移减小，发电能力也随之降低 ，输出功率的衰 

减率约为0．5％ (25℃)／~C。 

3 (j『’，臣 )数学模型 

根据光伏 电池模型，当光伏电池开路时，I=0， 

62 

由式(1)第一式得到开路电压为 ： 

= (kT／q)In( ，0+1)， (2) 

在非部分遮 阴的条件下 ．P_ 特性 曲线上存 

在唯一极值 ，令 OP／OU=O。求得 MPP电压为： 

=  。。一 (kT／q)ln[1+guJ( )] (3) 

是 和 E 的函数，写为 ( ， )。该式意 

为只要确定了某块光伏电池的 和 E ，就可以确 

定最大功率点工作电压。但式(3)的形式是方程， 

只有通过数值方法才能求解，应用不便。显然，由 

式(3)可知 ，当 变化 ，其他条件不变时，定义 

为温度系数，qUJ( )为一常数 ，所以 a ( ，E)／ 

OT=kT。当辐照条件变化 ，其他条件不变时．定义 

K如为辐照系数。由于 ，L与辐照度近似成正比，令 

口= (n
，
一)， (一)，b=q／(kT)，则 IL=aEo，ebU．(1+6 )= 

1+ 。等号右侧为辐照度的一次函数关系。故 

OU~(T，E)／OEo= 。图4分别为光伏电池 ， 一 

E 特性曲线。实验测量数据与模型求解的线性化 

结果吻合度很高。误差很小，也验证了线性化近似 

结论的正确性。 

1 

1 

>
1 
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图 4 光伏电池 ． 和 ．E 特性 曲线 

Fig．4 一T＆ 一Eo curve of PV ceUs 

由OU~(T，Ee)／a -(T和 OUo(T，Eo)／OT=kEe知 ： 

( ， )= n 十G (4) 

， ，C可用式(3)获得 3个，( ， ， )求 

解 ，C是常数。 

4 改进的定电压算法实现 

在传统的固定电压 MPPT算法中．目标电压 

事先给定 ，实质是一种稳压控制 ，并非真正的 

MPPT，功率损失比较大。根据式(4)结论，提出一 

种改进的固定电压算法．同样也是稳压控制 ．但是 

目标电压根据电池温度和辐照度实时求出．对环 

境变化具有 自适应性，因此该方法既保留了传统 

固定电压法控制简单、系统稳定性好的特点，也使 

光伏 电池真正工作在 MPP。图 5为改进的 MPPT 

实现原理图。 

图 6为 Boost／Buck电路的软件控制流程图。 

图中，由温度传感器和标准太阳能电池分别采集 
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得到当前电池温度和辐照度．利用最大功率点电 

压模型 ( ， )求出当前环境下 ，拿采样得到 

的光伏电池输出电压与 比较，偏差做 PI控制 ， 

指导 DC／DC变换电路功率管的开关。由于占空比 

变化 ， 向着减小误差 的方 向调整直至误差为 

零，以实现光伏电池最大功率输出。 

DC／DC变换器 直流母线 

温度传 
标准太阳能 

图 5 改进的固定 电压 MPPT实现原理 图 

Fig．5 Control figure of modified constant voltage tracking method 

光伏电池电压采集upvI 

旦 I
PI调节器控制量ul L一模型 ( E。) 

Y 

N 

PWM占空比减小llPWM占空比增大IlPWM占空比不变 
v增大 ll 城小 Il v不变 

图 6 Buck／Boost电路控制流程图 

Fig．6 Control figure of Buck／Boost circuit 

5 实验验证 

为 比较 改进 的固定 电压 MPPT算法 和既有 

MPPT算法的控制效果 ，搭建实验平台，选取最常 

用的电压扰动法为参考，进行了实验研究。实验采 

用 3块额定功率 80 w，开路电压 2l V的光伏电 

池串联 ，接入一台光伏并网逆变器。 

图 7a为光伏 电池最大输 出功率从 100 W 阶 

跃到 200 W．改进的定电压法与电压扰动法 的系 

统响应速度和稳定性对比。电压扰动法的过渡时 

间约为 4 S，稳态时有振荡；改进的固定 电压法过 

渡时间约为 0．2 S。稳态时无振荡。图 7b为光伏电 

池最大输出功率从 200 W 降低为 100 W，改进的 

定电压法与电压扰动法的系统响应速度和稳定性 

对比。指令给定瞬间，功率输出跌落到指令以下 ， 

电压扰动法的起始功率落差约 65 w．改进的固定 

电压法起始功率落差约 50 w。电压扰动法的过渡 

时间约为 6 s，稳态时有振荡 ；改进 的固定电压法 

过渡时间约为 0．2 s，稳态时无振荡。 

实验表明。改进的固定 电压 MPPT算法的系 

统响应速度要远高于电压扰动法 。同时，改进的方 

法能有效避免最大功率工作点的振荡。表现出更 

好的抗干扰性能。 
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图7 P眦变化时的系统响应曲线 

Fig．7 Response curve when尸眦 varies 

6 结 论 

在此基于光伏电池数学模型，推导出了基于 

环境参数的最大功率点电压模型 ( ， )，该模 

型是关于电池温度和辐照度的二元线性函数 。大 

大简化了计算流程 。提出了一种新的最大功率点 

电压计算思路 ；结合所模型 ( ， )，给出了一 

种改进的定电压跟踪方法。该方法继承了固定电 

压法控制简单、稳定快速的优势，更弥补了传统定 

电压跟踪方法的不足，提高了光伏电池功率输出。 

实验研究证 明了推导所得二元线性模型的正确 

性。改进的固定电压法能快速、有效跟踪光伏电池 

最大功率点 。有效避免了“爬坡法”最大功率点搜 

索振荡问题。 
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