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太阳能硅光电池最大功率点跟踪算法的仿真及试验
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摘 要：目前，中国的太阳能光伏发电应用已渗透到工、农业生产的各个领域。由于太阳辐射的波动性和随机性，太阳

能硅光电池的光电转换效率并未得到最大化利用，波动引起的系统运行状态的瞬时变化也容易对作业设备造成一定损耗。

为解决这一问题，本研究选取常用的太阳能硅光电池为研究对象，提出一种基于扰动观察的太阳能硅光电池最大功率点

跟踪检测算法并应用于太阳能发电装置，通过与传统工作方式进行对比试验，试验结果表明采用该方法电能输出功率提

高 11%，较好地抑制了电能输出的波动性。
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0 引 言

近年来，为了进一步加快丘陵山区农业机械化发展

速度，改变山区农业生产设施落后现状，国内研究学者

纷纷开展了适应山区地形特征的农业装备设施生产试验

性研究，但目前研究面临的突出问题是农业装备设施使

用受地域基础设施条件约束，无法实现电力有效供给[1-3]。

因此，独立电源系统在该地区应用显得尤为迫切。考虑

到丘陵地区在中国集中分布在北纬 20°～30°之间，该区

域全年光照充足，适宜于利用太阳能资源提供电能[4-5]。

目前，太阳能光伏发电系统的应用已逐渐渗透到工、

农业生产的各个领域[6-8]。由于太阳辐射的波动性和随机

性，提高太阳能硅光电池的光电转换效率是发挥其最大

产能的关键[9-13]。当前，提升太阳能硅光电池转换效率的

方法主要有两种：一是改变太阳能硅光电池自身光电转

换效率，从硅光电池的材料进行研究；另一种是对硅光

电池的输出电流和电压进行检测跟踪，实现硅光电池最

大功率点输出控制[14-17]。

本研究选取太阳能硅光电池最大功率点输出控制为
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目标，探讨将太阳能硅光电池最大功率点跟踪检测应用

于光伏发电系统的可行性并设计了太阳能最大功率点跟

踪检测装置，其具体研究包括：

根据太阳能硅光电池数学模型，借助计算机仿真软

件构建太阳能硅光电池模型，对其输出特性进行仿真分

析，并通过试验手段实测太阳能硅光电池输出结果，验

证仿真模型的有效性；基于前续太阳能硅光电池输出特

性分析结果，提出一种适用于太阳能硅光电池最大功率

点跟踪控制算法；利用计算仿真手段对太阳能硅光电池

最大功率点跟踪控制算法进行可行性评估，然后试验实

测该控制方法应用于太阳能最大功率点跟踪检测装置的

有效性。

1 太阳能硅光电池数学模型

太阳能硅光电池是太阳能发电系统的重要组成部

分，其成本和光电转换效率对太阳能发电的发展具有决

定性的影响[18]。太阳能硅光电池是利用半导体材料的光

伏效应产生电能的光伏电池。当太阳能硅光电池吸收光

能后，内部传导电流的载流子分布状态和浓度发生变化

产生电流和电动势，从而实现光电转换输出直流电能，

其数学模型可用（1）式表示[19]

1(1 ( 1))2 oc

U

c U
scI I c e I



    

ΔU

（1）

式（1）中系数 c1、c2 和硅光电池输出电压变化 U 、电

流变化 ΔI 可分别由（2）、（3）、（4）、（5）式表示

2

1 (1 )e

mp

oc

U

mp c U

sc

I
c

I



  （2）

2

I
( 1) / ln(1 )

mp mp

oc sc

U
c

U I
   （3）



第 1 期 文 韬等：太阳能硅光电池最大功率点跟踪算法仿真及试验 197

( )ref sU T T R I      （4）

( ) ( )ref sc refI S T T I S S     （5）

式中，Isc 为硅光电池短路电流，A；Uoc 为硅光电池开路

电压，V；Imp 为硅光电池最大功率点输出电流，A；Ump

为硅光电池最大功率点输出电压，V；U 为当前工作点硅

光电池输出电压，V；I 为当前工作点硅光电池输出电流，

A；Sref 为太阳辐射参考值，kW/m2；S 为当前太阳辐射值，

kW/m2；Tref 为硅光电池表面结温参考值，℃；T 为当前

硅光电池表面结温值，℃；β为参考温度下电压变化温度

系数；α为参考辐射下电流变化温度系数；Rs 为硅光电池

的串联电阻，Ω。

2 太阳能硅光电池输出特性仿真与试验

2.1 硅光电池仿真建模

根据上述硅光电池的数学模型可知，太阳辐射强度

和硅光电池表面结温变化会影响硅光电池的输出特性，

为了准确分析以上因素对硅光电池输出特性的影响，本

研究利用 Matlab 仿真软件根据式（1）得出硅光电池数学

模型建立了太阳能硅光电池的仿真模型，其模型内部结

构如图 1 所示。

图 1 太阳能硅光电池仿真模型内部结构

Fig.1 Internal structure of simulation model for solar silicon battery

仿真试验中参数设置根据后续实际应用中选用的单

晶硅太阳能电池板标称参数进行选取，其具体取值如表 1

所示。

表 1 单晶硅太阳能电池参数

Table 1 Parameters of monocrystalline silicon solar battery

开路

电压
Uoc /V

短路电流
Isc/A

最大功

率点输

出电压
Ump/V

最大功率

点输出电

流 Imp/A

内阻 Rs /Ω
额定

功率
P/W

21.57 3.6 18 3.34 0.0027 60

2.2 硅光电池输出特性仿真结果

仿真试验模拟标准测试条件，太阳辐射强度

1 000 W/m2、硅光电池结温 25℃，其输出电压-电流（U-I）

和功率-电压（P-U）特性仿真结果如图 2 所示。

a. 电压-电流输出特性 b. 功率-电压输出特性

图 2 硅光电池输出特性仿真结果

Fig.2 Simulation outputs of silicon battery characteristics

由图 2 的仿真结果可知，硅光电池伏安输出呈现明
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显的非线性分布，符合半导体器件输出特性。由图 2a 可

知，硅光电池输出电压工作 18 V 时，对应其输出电流变

化曲线的拐点，当输出电压工作在 0～18 V 时，输出电

流基本保持恒定，维持在 3.6 A，当输出电压接近开路电

压时，输出电流极速下降；由图 2b 可知，硅光电池输出

功率则在输出电压为 18 V 时达到最大。

硅光电池主要通过吸收不同辐射强度的光能自激内

部的载流子定向移动产生电能，硅光电池表面结温 25℃

不同辐射照度下输出特性如图 3 所示。

a. 电压-电流输出特性 b. 功率-电压输出特性

图 3 不同辐射强度下硅光电池输出特性仿真结果

Fig.3 Simulation outputs of silicon battery characteristics under

different radiant intensity

由图 3a 可知，不同辐射强度条件下，硅光电池输出

电流和功率呈非线性分布；随着辐射强度增加，硅光电

池输出电流和功率逐渐递增；由图 3b 的硅光电池输出功

率曲线可知，在同一辐射强度条件下，硅光电池输出功

率具有唯一最大功率点且输出电压基本稳定在 18 V。由

于光线在硅光电池表面长时间照射，会对硅光电池的结

温产生一定影响，仿真通过设置不同结温参数，考察硅

光电池在太阳辐射强度 1 000 W/m2 条件下输出特性的变

化情况如图 4 所示。

a. 电压-电流输出特性 b. 功率-电压输出特性

图 4 不同结温下硅光电池输出特性仿真结果

Fig.4 Simulation outputs of silicon battery characteristics under

different junction temperature

由图 4 可知，硅光电池表面结温变化对硅光电池输

出特性曲线变化趋势不产生影响；当表面结温增加时，

硅光电池输出电压略有下降，输出电流稍有增加，最大

输出功率点逐渐减小；当表面结温增大时，硅电池获得

最大功率点的输出电压减小。

2.3 硅光电池输出特性实测数据结果

为了验证仿真结果的有效性，本研究选取太阳能自

动跟踪装置中采用的 18 V、60 W 太阳能硅光电池，进行

现场实测其输出特性与仿真结果比较。试验场地位于华

南农业大学国家柑橘产业技术体系机械研究室实验果

园，测试时间为 2011 年 4 月 14 日 10 点和 13 点两个时

间段。试验过程通过光照计（VC1010A，Suzhou Victory

Precision Manufacture Corporation，China）分别测量两个

时间段的太阳光照度，分别使用高精度数据采集系统

（2700 Integra Series, Keithley Instruments，USA）测量并

记录下对应时刻太阳能硅光电池输出电压和电流，试验

结果如图 5 所示。试验结果表明实测的太阳能硅光电池

U-I、P-U 输出特征曲线与仿真结果具有相同的特性，由

于实地测量试验设备与环境难以达到仿真标准测试条

件，实测与仿真量化结果不具备可比性。

a. 电压-电流输出特性 b. 功率-电压输出特性

图 5 18 V、60 W 太阳能硅光电池在不同太阳光照度下输出特

性实测结果

Fig.5 Experiment results of 18V/60W silicon battery output

characteristics under different radiant illumination

3 太阳能硅光电池最大功率点跟踪算法设计

根据前续太阳能硅光电池 P-U 输出特性分析可知，

太阳能硅光电池输出的最大功率点与太阳辐射强度和硅

光电池表面结温有极大关系。因此，为了使太阳能硅光

电池电能输出不受环境变化影响，始终保持最大功率点

输出，本研究提出一种对太阳能硅光电池最大功率点跟

踪（maximum power point tracking，MPPT）的控制方法，

其基本原理如图 6所示，直流变换器（direct current convert

to direct current，DC-DC）的输入阻抗的大小可以通过

MPPT 控制算法控制开关电源的占空比实现，使得太阳能

电池端口的等效负载电阻发生变化，致使太阳能硅光电

池端口输出电压发生相应变化，达到跟踪最大功率输出

点的目的。

图 6 最大功率点跟踪控制原理图

Fig.6 Schematic diagram of maximum power point tracking control

目前实现 MPPT 控制算法很多，常见的有固定电压

法、扰动观察法和增量电导法等[20]。考虑到后续实际应

用中单片机运算性能，本研究通过分析比较以上 3 种算

法复杂度，最终选用扰动观察法作为最大功率点跟踪算

法，其算法处理流程如图 7 所示。
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图 7 扰动观察法最大功率点跟踪（MTTP）算法处理流程

Fig.7 Flow chart of maximum power point tracking (MPPT)

algorithm based on perturbation and observation

MPPT 控制器实时检测硅光电池的输出电压与输出

电流，根据逻辑运算来改变太阳能电池最大功率时对应

的 Boost 电路的占空比[21]，从而改变硅光电池的输出电

压，使之为对应最大功率点的工作电压，最终搜索到最

大功率点。

4 基于扰动观察法的太阳能硅光电池最大功率点

输出特性试验

4.1 基于扰动观察法的 MPPT 控制器仿真

为了验证 MPPT 扰动观察控制算法的有效性，本研

究利用 Matlab 仿真软件构建了太阳能硅光电池 MPPT 控

制系统，该系统主要由光伏模块、MPPT 控制模块、脉宽

调制（pulse width modulation，PWM）模块及 DC-DC 升

压转换器模块四部分组成，其系统仿真框图如图 8 所示，

其中，太阳能硅光电池仿真参数设置如表 1。

系统仿真试验采用变步长的 ode23 方法，仿真时间设

置为 0.6 s；最大功率点的采样周期与 PWM 脉宽调制模

块的采样周期设置相同，同为 0.001 s；太阳辐射强度：

1000、600、800 W/m2；硅光电池结温：25℃，对应的光

照条件下仿真持续时间为 0.2 s。太阳能硅光电池输出电

压与功率的仿真结果如图 9 所示。

图 8 硅光电池（MPPT）控制系统仿真框图

Fig.8 Simulation structure of maximum power point tracking (MPPT) control system for silicon battery

注：硅光电池结温 25℃，最大功率点的采样周期为 0.001 s。

图 9 硅光电池 MPPT 控制效果仿真结果

Fig.9 Simulation results of MPPT control for silicon battery

由图 9 仿真结果表明在不同太阳辐射强度条件下通

过扰动观察法改变输出阻抗可以满足最大功率点控制输

出的要求，在太阳辐射强度为 1000、600、800 W/m2 时，

太阳能硅光电池输出电压和功率分别为 18、16、17 V 和

60、38、45 W，说明采用该方法可以保证太阳能硅光电

池工作在太阳辐射强度变化条件下获得最大功率点输出

的可行性。

4.2 基于 MPPT 控制的硅光电池输出功率实测数据分析

根据前续太阳能硅光电池 MPPT 控制系统设计的可

行性，本研究为了进一步验证该控制方法应用于太阳能

跟踪装置实现最大功率点输出的有效性，通过现场实测

的手段测试了该控制方法跟踪硅光电池最大功率点运行

状况并与传统固定方位无控制功率输出进行了对比试

验。试验地点位于华南农业大学国家柑橘产业技术体系
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机械研究室试验果园，试验测试时间从 2011 年 4 月 18

日 09：40 至 15:40，涵盖了全天太阳光照度和温度的变

化情况。考虑到试验地理位置位于 E113°15'，N23°15'，

试验中太阳能硅光电池板方位固定朝南。试验设备主要

包括太阳能跟踪机构机械装置、太阳能跟踪控制模块、

太阳能硅光电池 MPPT 控制模块、太阳能硅光电池输出

显示模块和负载电阻箱等。试验过程首先调整太阳能跟

踪水平旋转机构方位，确保太阳能硅光电池板固定朝南，

然后每隔 30 min 调整一次太阳能跟踪俯仰旋转机构保证

太阳能硅光电池板与太阳光线垂直，同时采样记录对应

时刻的固定方位 MPPT 控制输出功率和无控制输出功率

情况。试验测试中固定朝南采用扰动观察 MPPT 控制方

法与无控制太阳能硅光电池功率输出结果如图 10 所示。

图 10 太阳能硅光电池MPPT控制方式与无控制方式输出功率

实测数据比较

Fig.10 Comparing of solar silicon battery power outputs by

MPPT and non-control method

由图 10 可知，现场相同环境下采用最大功率点跟踪

方法检测对应时刻输出功率结果都普遍高于传统无控制

方式。通过一天中测量数据进行计算，采用 MPPT 控制

方式，太阳能硅光电池板输出功率比传统无控制方式提

高 11%，验证了基于扰动观察法 MPPT 控制方式应用于

太阳能硅光电池光伏发电装置中的有效性。

5 结 论

1）根据太阳能硅光电池数学模型，运用 Matlab 仿真

软件构建了太阳能硅光电池模型，通过仿真试验得出太

阳能硅光电池输出 U-I 特性和 P-U 特性曲线呈非线性分

布，在相同太阳辐射条件下，太阳能硅光电池输出功率

曲线具有唯一的最大功率点。

2）通过太阳能硅光电池计算仿真试验和实测试验结

果可知，硅光电池的输出特性受太阳辐射照度和硅光电

池表面结温影响。

3）根据对太阳能硅光电池输出特性的定量分析结

果，提出一种基于扰动观察的太阳能硅光电池最大功率

点跟踪检测算法。

4）通过对基于扰动观察的太阳能硅光电池最大功率

点跟踪检测算法仿真和实测试验，验证了该方法应用于

光伏发电系统的可行性；试验实测结果表明采用基于扰

动观察最大功率点控制方式的太阳能硅光电池板输出功

率比传统无控制方式提高 11%，验证了该方法应用于太

阳能硅光电池最大功率点跟踪检测的有效性。
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Test and simulation of solar silicon battery tracking algorithm

based on maximum power point

Wen Tao1,2,3, Hong Tiansheng1,2,3※, Li Zhen1,2,3, Ou’yang Yuping1,2,3,

Liang Jianlong3, Zhen Xin3

(1. Key Laboratory of Key Technology for South Agricultural Machinery and Equipment, Ministry of Education, Guangzhou 510642, China;

2. Machinery Laboratory of China Agriculture (Citrus) Research System, Guangzhou 510642, China;

3. College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: China Nowadays, solar photovoltaic energy applications has been penetrated into all areas of industrial and

agricultural manufacturing in China. Due to fluctuation and randomness of solar radiation, solar efficiency was not fully

utilized and operation devices were vulnerable to damages because of unstable power supplies. In this paper, regular

silicon solar batteries were studied and the intelligent detection technology based on perturbation and observation was

employed to track maximum power point of silicon solar battery and applied to the solar power equipment. By

comparing the traditional method and the (maximum power point tracking) MPPT method, the experiment indicated that

power outputs using MPPT method improved 11% compared with that by traditional method and suppressed power

supply fluctuation effectively.

Key words: solar energy, silicon batteries, tracking, testing, maximum power point


