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光伏发电是开发和利用太阳能最重要的形式，

光伏电池是光伏发电的重要部分，光伏电池的输出

特性因本身参数及外界温度、照度及负载的影响而

具有非线性[1-7]。为了有效提高光伏发电效率，现在

都普遍对光伏发电系统加 MPPT（maximum power
point tracking，最大功率点跟踪）控制装置。

对于光伏发电系统来说，典型的MPPT控制模型

主要包括光伏阵列模块、MPPT 算法及 PWM模块、

DC/DC变换模块[1-2]。光伏阵列是由多个光伏电池单

体串、并联连接和严密封装形成的。MPPT模块主要

是控制算法，目前国内外出现的MPPT算法种类繁

多，有各自的优缺点，其中扰动观察法（P&O）和增量

电导法（INC）因发展成熟、控制简单、精度高而被普

遍采用 [5]，PWM模块输出用以作为后级DC/DC电路

的驱动信号。DC/DC变换中Buck和Boost变换器效

率是最高的 [1]，Buck作为降压型实现高压变换为低

压，通常光伏阵列输出电压等级较低，若要并网，网

侧等级较高，故而 Buck 电路较少用于并网系统。

Boost电路属升压型，可以将光伏阵列输出电压抬高，

易于实现并网，同时，Boost 电路的阻抗变换功能常用

于MPPT控制，驱动也相对容易。

基于对光伏发电MPPT控制模型的分析，分别搭

建该模型中各模Simulink模型，其中光伏电池模型采

用工程数学模型，MPPT算法采用 INC法，DC/DC变换

采用Boost升压变换器，基于以上模块的分析，研究了

基于Boost电路MPPT控制系统，并将其应用于对光

伏发电系统的MPPT控制的分析与研究。
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摘 要：基于光伏电池输出特性及MPPT控制原理的分析，研究了基于Boost电路的光伏发电MPPT控制系统的模型，并分析

了该模型中各子模块的工作原理，并应用Simulink软件搭建了整个系统的仿真模型。以光伏阵列STP0950S-36为例，仿真验证了

所研究的MPPT控制系统能很好地实现最大功率跟踪，并能快速响应外界环境的变化，有效提高光伏发电的效率。
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1 光伏电池特性分析

式（1）为目前诸多文献给出的光伏电池工程数

学模型
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式中，Ip为光生电流；Io为二极管向饱和电流；A为二

极管品质因子；q为电荷常量；K为Blotzman常数；T
为光伏电池温度；RS、RSH分别是光伏电池的串、并联

内电阻。图 1为光伏电池的输出特性曲线。由图 1
知，光伏电池的输出具有非线性，系统不同的运行工

况对应不同的输出电压和电流，在V-P曲线中存在唯

一的输出功率最大值 M 点（MPP，maximum power
point）。就光伏发电MPPT控制来说，就是根据外界

光照温度的变化，采用相应的控制算法实时调整工

作点M ，使得光伏阵列时刻输出最大功率，这即是光

伏发电最大功率跟踪原理。由图 1中V-I曲线可知，

在光伏电池MPP点左侧 AB范围内光伏电池输出具

有恒流源特性。

2 MPPT控制系统建模

MPPT控制利用在光伏阵列与负载之间加上具

有MPPT 功能DC/DC 变换器，并结合相应的MPPT算

法来完成最大功率跟踪，如图 2 所示为光伏电池

MPPT控制系统原理图[2]。

由图 2 可知，MPPT 控制模型包括光伏阵列、

MPPT算法、PWM及DC/DC变换电路四个环节，以下

就各模块的原理及分别进行说明。

2.1 光伏阵列

单体太阳能电池大约只产生 0.5 V的电压，因此

不能直接作为电源使用。在实际应用中必须将若干

单体电池串、并联连接和严密封装形成阵列。光伏

阵列（Photovoltaic（pv）array）是太阳能发电系统中的

核心部分，其作用是将太阳能转化为电能，或送往蓄

电池中存储起来，或推动负载工作。结合式（1）可得

出光伏阵列的数学模型
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式中，Ns、Np为光伏阵列串、并联单体光伏电池的

个数，该式为超越方程，实际应用较少。实际分析

光伏阵列的工作特性普遍采用光伏电池工程数学模

型[5-6]，如式（3）所示
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Vm为光伏阵列生产厂家在标准条件下提供的技术参

数：短路电流、在开路电压、最大功率点处电流、电压，

式（3）相对于式（2）的简单实用性已在相关文献中得

到了验证[5,6,8]，其Simulink模型也相对易实现[8]。

2.2 Boost电路

DC/DC变换采用Boost电路，在光伏发电系统中

光伏阵列输出电压Upv即是 Boost电路的电源，设

Boost电路输出电压Uo。 图 3为Boost电路，电路工

作时开关元件V处于通态，二极管VD关断，随着 IL的
增加，电源Upv开始向大电感 L储存能量，同时大电

容C向负载RL供电，此时Uo=Upv。当V关断时，由于

电感中电流无法突变，迫使VD导通，并与电容一起

经二极管向负载供电，同时向电容C充电，此时UR=
Upv-Uo。
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A B M

VM Voc Vpv

PM

PPV

图1 光伏电池输出特性
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图2 MPPT控制原理图
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由上述分析，得到Boost电路输出电压Upv与输

出电压Uo的关系式

Upv ⋅D ⋅T+ ( )Upv-Uo ⋅ ( )1-D ⋅T = 0 （4）
式中，T为开关管的开关周期；D 为占空比数值在0~
1；D ⋅T 为开关管的导通时间；( )1-D ⋅T 为开关管

的截止时间。整理后得:Uo= 11-DUpv …（5）
如图 4所示，设 Boost电路所带负载 RL（负载为

RLC负载），设变换器效率为100%，忽略其内阻抗，则

Boost电路可实现对负载RL的阻抗变换[4]。

由 Boost电路输入电压和输出电压关系可得：

Vo=VL⋅（1-D），又因变换前后的功率相等，所以 Io=IL/
（1-D），则等效电阻Req为

Req= Vo
Io =

VL ⋅ ( )1-D
IL ( )1-D

=RL ⋅ ( )1-D 2
（6）

由上式可知，当调节Boost电路开关占空比D，就

可以改变其输入阻抗的大小。当改调节占空比D，使

得Boost电路等效输入阻抗Req与光伏阵列输出阻抗

相匹配时，则光伏电池将输出最大功率。

2.3 MPPT控制模块

MPPT控制模块是光伏发电系统实现MPPT的核

心部件，该模块主要实现的功能是利用相关的MPPT
算法控制Boost电路的占空比，从而实现PWM脉宽调

制输出信号对Boost电路的驱动。因此，这一模块应

包含MPPT算法和PWM的实现两部分。

图 5 为其仿真模型，该模型采用 INC 法实现

PWM控制。INC法作为MPPT控制算法，该算法精度

高易实现，其原理为：由图1光伏电池的V-P曲线知，

在MPP处有dP/dU=0，通过数学推导可以得出在MPP
处有式 dI dU= -I U 成立，即当光伏电池输出电导

的变化量（dG=dI/dU）等于输出电导（G =I/U）的负值

时，太阳能电池工作于最大功率点，这即是 INC法的

实现原理。因此，可以根据式（G+dG）的符号情况来

辨别光伏发电系统是否工作于MPP处，如G+dG <0
时，判断系统位于MPP右侧，此时应减小输出电压；

当G+dG >0时，可知系统位于MPP左侧，此时应增加

输出电压；恰当其符号为零时，系统工作在MPP处。

图 5中用零阶保持器来实现对光伏阵列输出电

流和电压的采样，采样周期设为0.001，用有记忆延迟

功能的“memory”来保存本周期采样值，同时作为下

一个周期的比较值输入。“Repeating Sequence”是三
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图3 Boost升压变换器原理图
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图7 标准条件下MPPT控制系统仿真结果

P/W

角载波发生信号，与 MPPT 算法控制信号相比较后，

输入“Switch”，“Switch”输出 PWM 信号驱动 DC-DC
电路。

3 仿真研究

由前节叙述，图 6为搭建的MPPT控制系统的仿

真模型。图中采用阶跃信号模块来模拟光照 S和温

度T的变化，用电流、电压测量模块来采集光伏阵列

的输出电流 Ipv和输出电压Vpv及MPPT完成后系统

的输出电流 Io和电压Vo，Boost电路所带R为纯电阻

负 载 。 仿 真 时 光 伏 阵 列 采 用 文 献 [3] 中 的

STP0950S-36型号，其标准条件下参数：Voc=24.2 V，

Isc=4.8 A，Vmpp=21.7 V，Impp=4.5 A，Pmpp=94 W，R=
10 Ω。图中Scope模块输出Ppv代表光伏阵列输出功

率、Pout表示应用MPPT控制后Boost电路输出功率。

首先模拟系统在标准条件的MPPT控制，仿真时

S=1 kW/m2、T=25 ℃，仿真结果如图 7所示。其中图

7a为光伏阵列输出功率 Pvp的仿真曲线，结果表明

Pvp曲线存在很大的波动，输出Pvp的值在90 W附近

振荡十分剧烈，这势必会造成系统能量的损失。图

7b为经MPPT控制后系统的输出功率。结果显示

Pout曲线光滑较理想、跟踪迅速，系统大约在 0.06 s
时实现了MPPT并稳定工作于 90 W左右，这与已知

给定的参数Pmpp仅差 4 W，误差为 4.26 %。经仿真

分析表明，文中搭建的MPPT控制系统可行且有较高

的 准 确 性 ，可 以 用 于 光 伏 发 电 MPPT 控 制 。

光伏发电的效率深受外界环境如光照温度的影

响，为进一步探究外界环境对光伏发电MPPT的影

响，可以对光照和温度发生突变的情况进行仿真，仿

真时设置仿真时间为 0.6 s，光照从 750 W/m2突变为

300 W/m2，温度从 25 ℃突变为 60 ℃，光照和温度突

变时间均发生在0.3 s，仿真结果如图8所示。

由图 8a、图 8b的功率输出曲线对比分析可知，

光照和温度对功率产生很大的影响，同时采用MPPT
控制对光伏发电系统也重要意义。图8a中的Ppv曲
线为未采用MPPT控制的功率输出曲线，图 8b可知

曲线在反应起始阶段和外界环境突变时均存在很大

的波动，而经MPPT控制后系统输出功率如图 8b中

的Pout曲线十分光滑无波动，在外界环境突变时也

能平滑过渡最终稳定于MPP。同时对比图 8c、图 8d
曲线可知，采用MPPT控制后系统的输出电压Uout、

图6 MPPT控制系统仿真模型
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输出电流 Iout曲线相比于光伏阵列输出电流 Ipv、输
出电压Upv曲线能快速反应外界环境突变并能平滑

过渡及不会产生波动的特点。

4 结 论

在分析光伏电池特性及MPPT 的工作原理的基

础上，以基于Boost电路的MPPT控制系统为研究对

象，应用Simulink模块搭建了整个控制系统的仿真模

型。并对其在标准条件及外界温度、光照变化时做

了详细的仿真。结果表明，研究的MPPT控制系统可

以用于对光伏发电系统的MPPT及仿真研究，这对研

究外界环境对光伏发电MPPT控制的影响有重要意

义。同时在仿真时Boost电路负载取纯感性负载，至

于容抗性负载是否对MPPT控制系统存在影响，还需

进一步做深入研究。
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图8 环境突变时光伏发电MPPT控制仿真结果
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