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光伏电池建模及 MPPT控制策略

杨永恒  周克亮
（东南大学电气工程学院  南京  210096）

摘要   提出了一种求取光伏电池模型等效电阻的方法，并利用 Matlab的 S-函数构建了光伏
电池的仿真模型。在对光伏系统常用的扰动观测法和电导增量法这两种 MPPT算法进行了深入
地分析和比较的基础上，针对扰动观测法的不足，提出了一种改进扰动观测 MPPT方案。最后，
通过仿真和实验对这三种 MPPT算法进行了测试和比较。结果表明，所建立的光伏电池模型能
够较好地模拟实际光伏模块的特性，且调试简单，便于数字实现；所提出的改进扰动观测

MPPT算法在一定程度上弥补了传统方法的不足，与理论分析一致。
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Abstract  In this paper, a novel solution to the equivalent resistances of a photovoltaic (PV) 
cell was developed. The simulation model of a PV array is established using a matlab/s-function. In 
addition, popular MPPT algorithms for PV systems-perturb and observe algorithm (P&O) and 
incremental conductance algorithm (INC) are investigated. A modified P&O algorithm is proposed 
for the improvement of P&O algorithm. Both simulation results and experimental results demonstrate 
the validity of the model of PV array and the advantages of the proposed P&O MPPT algorithm.
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1  引言

太阳能作为清洁能源之一而得到广泛应用 ，但

大部分太阳电池厂家通常仅为用户提供产品在标准

测试条件（温度为 25℃，光照强度为 1000W/m2）

下的短路电流 Iscn、开路电压 Vocn、最大功率点电流

Imn、最大功率点电压 Vmn、最大功率 Pmaxn、电流

温度系数 KI和电压温度系数 KV等值。如何根据这

些数据来获得仿真模型，是光伏电池建模工作需要

考虑的重点问题之一。

另一方面，对于分布式发电系统，必须适时追

踪最大功率点以最大限度利用能量，也就是我们所

熟知的最大功率点追踪问题（ Maximum Power 
Point Tracking，MPPT）。当前，有两种基本的
MPPT方法：扰动观察法（P&O）和电导增量法
（INC）。其中，扰动观测法结构简单、被测参数
少，而电导增量法在外界环境发生迅速变化时，其

动态性能和跟踪特性方面比扰动观察法好 [2-3]。此

外还有神经网络法、恒定电压法和恒定电流法等。

本文提出了一种求取光伏电池模型等效电阻的

方法，并在 Matlab/Simulink环境下，建立了光伏电
池的仿真模型。在此基础上，重点分析比较了

P&O方法和 INC方法，并针对 P&O方法的不足，
提出一种改进方案。最后，通过仿真和实验验证了

所提出的方法能有效地改善 MPPT性能。
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2  光伏电池建模

2.1  数学模型
光伏电池的等效电路如图 1所示，根据电子电

路理论可得光伏电池 I-V方程 [1,4]
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式中，Iph为光伏电池的光电流；I0为二极管反向饱和

电流；Rs为等效串联电阻；Rp为等效并联电阻；n为
二极管理想因子（1≤n≤2）。q为电荷量，q= 
1.602×1019C；k为波尔兹曼常量，
k=1.381×1023J/K；Ns为串联光伏单元个数；T为电
池温度（℉）。

图 1  光伏电池的等效电路
Fig.1  The equivalent circuit of a PV cell

为求解式（ 1）而获得光伏电池的 I-V曲线，
需要知道 Iph、I0、Rs、Rp和 Ns等值及它们与光伏电

池的温度和光照强度的关系。

2.1.1  短路情况
在短路情况下，忽略二极管电流 [3]Id和流经并

联等效电阻的电流 Ip，得任意温度任意光照下的光

电流

     （2） ph scn I ref
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( ) SI I K T T
S
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式中，S为光照强度；Tref为参考温度，

Tref=298.15℉；Sref为参考光照强度，

Sref=1000W/m2。

2.1.2  开路情况
标准测试条件下，开路时 二极管的电压

Vd=Vocn，且开路电压仅和电池温度有关 [3,5,6]。那么，

任意温度下的开路电压为

      （3） oc ocn V refV V K T T  

2.1.3  最大功率点
由式（1）可得最大功率方程

max m mP V I
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（4）
式中，Vm和 Im分别为最大功率点 Pmax对应的电压

和电流。

2.1.4  反向饱和电流和二极管理想因子
反向饱和电流与温度的关系可由下式给     出

[1,4,5]
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式中，Eg为半导体带能（对于多晶硅，在 25℃时
的带能 Eg=1.12eV）；I0n是在标准测试条件下的二

极管反向饱和电流 [1]，由下式给出

    （6）
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关于二极管的理想因子 n，文献[1,3]讨论了 n的
估算方法。本文直接给出 n=1.3，如果有必要，可
再进行模型的修正以确定最佳值。

2.1.5  等效电阻
在标准测试条件下，由式（ 4）可得 Rs与 Rp之

间的关系
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显然，对于每一个 Rs都有一个 Rp与之相对应

[1]，但有且仅有一组电阻满足 Pmax=Pmaxn，即在标

准测试条件下所建立的模型的最大功率与产品实际

的最大功率相匹配。参考文献 [1]给出了求解的迭代
算法。

由（7）式可得 Rp-Rs曲线，如图 2所示。可知，
Rs选取过大会导致 Rp出现负值。与参考文献 [1]不
同，在求取 Rs时应在 Rp的极点附近迭代，这样可

以很快的求得最佳解。求得的 Rp较大，符合实际

太阳能光伏电池的特点： Rp>>Rs。本文利用图 2求
得 Rs和 Rp。
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图 2  Rp-Rs曲线

Fig.2  Rp-Rs curve

2.2  仿真模型示例
以 Solar Power Inc.的 SP205太阳电池模块为例。

在 Matlab中利用上述数学模型建立了基于 S-函数
的仿真模型，求得的仿真模型在标准测试条件下的

参数为：短路电流 Iscn=8.486A，开路电压
Vocn=32.610V，最大功率点电流 Imn=7.888A，最大
功率点电压 Vmn=25.989V，最大功率 Pmaxn= 
205.090W，等效电阻 Rs=0.227Ω和 Rp=12.81k。
对比 SP205的用户手册可知，所建模型能较好

的模拟实际光伏电池。可利用此模型得到太阳能光

伏电池在不同温度、不同光照强度下的 I-V和 P-
V特性曲线，如图 3所示。

（a）不同温度（ S=1000W/m2）

（b）不同光照（ T=25℃）

图 3  SP205 仿真模型 I-V/P-V 曲线

Fig.3  I-V/P-V curves of SP205 simulation model

3  MPPT控制

根据光伏电池的特性，其 输出功率会随着温度

和光照强度的变化而变化；在一定的温度和光照强

度下其输出功率会随着工作点的变化而变化且存在

最大功率点。要充分利用光能发电，光伏系统 需采

用最大功率追踪（ MPPT）控制。最常用的
MPPT方法有扰动观测（ P&O）法和电导增量
（INC）法。
3.1  扰动观测法
扰动观测方法又称爬山法，有电流型和电压型

两种。以电压型为例，其控制原理为：给电池电压

一定的扰动 Vstp，采样电池的输出电压和电流，并

计算电压和功率变化量 V=VkVk1和P=VkIk 
Vk1Ik1，根据V和P的变化方向，不断地对光伏
电池的工作电压进行扰动，逐步靠近最大功率点。

由扰动观测方法的原理可知，在稳态时，定扰

动步长的扰动观测法，工作点电压会在最大功率点

附近摆动，由图 4a可知。电压的波动，必然造成
功率损耗，这是扰动观测法最主要的缺点 [9]。同时

由图 4可知功率损耗以及扰动观测方法的跟踪效果
和扰动步长有直接的关系 。

（a）

（b）
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（c）

图 4  功率差与扰动步长关系
Fig.4  Relationship between ∆P and perturbing step

（1） P=f (V) 的零点即为所获得的最大功率点
的电压，如图 4c所示，扰动步长越大，该零点距最
大功率点电压越远，跟踪误差变大 。

（2）扰动步长越大，跟踪速度越快 。
（3）当外界环境变化剧烈时，扰动观察法有可

能会产生电压或者电流崩溃现象，从而导致判断错

误和引起误动作 [10]。这可由图 3得知，电压型扰动
观测法能够承受较大的光照变化，较大的环境温度

变化会使其崩溃，而电流型与其相反。

考虑上述因素，对扰动观测法进行改善，具体

的措施为：当 |P|＞Pth时，扰动为固定步长 Vstp1；

当|ΔP|≤Pth时，扰动为固定步长 Vstp2，这样可以使

得跟踪速度相对较快，功率损耗较小。其算法流程

图如图 5所示。

图 5  改进的 P&O 控制流程图
Fig.5  Flowchart of modified P&O algorithm

3.2  电导增量法
由图 3和图 4a可知，在最大功率点满足

P=IV，对其求微分并整理得到

    （8）d dd
d d

P I IPV I V I V
V V V


  


@ @

于是，可由 dPV实现最大功率点的跟踪，其工
作原理描述为：当 dPV＜0时，最大功率点在参考
电压左侧，减小参考电压； 当 dPV=0时，不进行
扰动，电池即工作在最大功率点处；当 dPV＞0时，
最大功率点在参考电压右侧，增大参考电压。可见，

电导增量法是电压型扰动观测法的一个变形 [10]。

由工作原理知， INC方法存在和 P&O方法一
样的问题：稳态时，电压会在最大功率点附近摆动，

造成功率损耗，且功率损耗与扰动步长有直接关系，

如图 6所示。分析可得如下结论：
（1）步长越大，跟踪误差越大，功率损耗越大 。

（2）对于不同的扰动步长，电导增量法的跟踪
速度差别不大，如图 6b所示。
（3）INC算法较复杂，并且用数字方法实现时，

对最大功率点的判断容易出现误差 。另外这一跟踪

法的实现要借助微处理器或数字信号处理器

（DSP），从而增加了整个系统的复杂性及费用
[9]。

（a）

（b）
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图 6  dPV 和扰动步长关系
Fig.6  Relationship between dPV and perturbing step

3.3  算法比较
通过上述分析有

          （9）d IPV I V
V
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 
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那么，当 INC方法跟踪到最大功率点时，
dPV=0，而此时P≠0，即 P&O方法还未寻到最大
功率点。这正是 INC方法的优点，能够快速跟踪最
大功率点。同样，根据式（ 10）可知，在相同扰动
步长下，电导增量法的功率损耗要小于扰动观察法

的功率损耗。

3.4  仿真分析
太阳能光伏系统的结构图如图 7所示。分别对

三种 MPPT算法（一般的扰动观测法、改进的扰动
观测法及电导增量法）进行仿真，以比较验证三者

的优缺点。利用 Matlab/Simulink建立仿真模型，
MPPT控制模块采用 S-函数实现。

图 7  太阳能光伏系统结构图
Fig.7  Diagram of the PV energy conversion system

仿真模型的参数： L=7mH，CPV=47μF，Cdc= 
1100μF，负载为纯电阻负载 R=100，PWM开关
频率 fk=10kHz，PI控制器比例增益 kp=5，积分增
益 ki=10。仿真结果如图 8所示，其中光照强度在
t=1.5s时由 1000W/m2变为 600W/m2，改进的

P&O方法的步长为 Vstp1=0.01V和 Vstp2=0.001V。
对比可知，改进的 P&O方法较常规 P&O方法

一定程度上能加快寻优速度，使功率波动也较小，

损耗较小，但不是很明显，这和仿真采样步长以及

功率阀值有一定关系，有待进一步改善 。

4  实验结果

实验利用 Dspace系统实现 MPPT数字控制并
采样实时数据，光伏阵列采用 Agilent E4350B 
Solar Array Simulator仿真设备，太阳电池的 额定
参数为 Isc=8A，Im=7.5A，Vm=25.8V，Voc=32.6V，
Pmax=193.5W。其他实验参数： L=7mH，
Cdc=1100μF，R=100，PI控制器比例增益
kp=0.5，积分增益 ki=10。实验结果如图 9所示，电
池的光照强度在 t=10s左右发生跳变， 10s后回到
标准测试条件的工作状态，改进的 P&O方法的步
长为 Vstp1=0.01V和 Vstp2= 0.001V。
比较输出功率进入稳态的时间，可得 t1＞

t2，而t2和t3差别不大，改进的 P&O 方法能够
加快寻优速度。由于电路损耗 、采样频率和扰动

步长等影响，三种方法都存在误差，可通过减小

采样步长得到改善，不再赘述 。

（a）常规 P&O 方法                     （b）改进 P&O 方法                     （c）INC 方法

图 8  光伏电池输出功率和参考电压（Vstp=0.001V）

Fig.8  PV array output power and reference voltage（Vstp=0.001V）
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（a）常规 P&O 方法                   （b）改进 P&O 方法                     （c）INC 方法

图 9  实验结果（ Vstp=0.001V）

Fig.9  Experimental results（Vstp=0.001V）

5  结论

本文分析了光伏电池的建模及其 MPPT跟踪等
问题，提出了一种求取光伏电池等效电阻的方法。

利用所建立的仿真模型，论文重点分析讨论了电压

型扰动观测法和电导增量法两种常用 MPPT算法的
优缺点。针对扰动观测法的不足，提出了改善方案。

仿真和实验结果均表明所建立的模型和提出的改进

方案是合理的，可运用到其他光伏发电系统中。例

如，光伏并网发电系统和分布式发电的孤岛效应检

测等。后续工作可对电压型和电流型扰动观测法做

详细分析论证。
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