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ABSTRACT: The output power of PV module varies with 
module temperature, solar insolation and loads, so it is 
necessary to track MPP of the PV array all the time. In past 
years, many MPP control algorithms were presented to draw 
maximum power from the solar array. A novel online short 
circuit current method is presented. This method can track MPP 
changes rapidly without disturbing PV system. On the basis of 
this method, P&O(perturbation and observation) method with 
optimized perturbation step was proposed to reduce the power 
oscillation around MPP. Simulations and experimental results 
show that the PV generation system has good steady state and 
transient characteristics with the proposed MPPT control 
method. 
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摘要：光伏电池输出功率随外部环境和负载的变化而变化，

为充分发挥光伏器件的效能，需采用最大功率点跟踪电路。

对于最大功率点跟踪电路的控制已经提出了许多方法，其中

短路电流法和扰动观察法因其具有简单有效的优点而得到

广泛应用。针对短路电流法的缺点，该文提出一种新的在线

短路电流控制方法。该方法在不干扰系统正常工作的情况

下，能迅速感知外部环境变化，但该方法效率不高。为充分

发挥光伏电池的效能，在线短路电流控制方法的基础上再引

入扰动观察法。该文扰动观察法的扰动步长针对最大功率点

处稳态特性进行优化，优化后，扰动观察法可有效消除光伏

器件输出功率在最大功率点的振荡现象，从而提高系统效

率。仿真和实验研究证明，该方法可以快速跟踪外部环境变

化，并消除系统在最大功率点的振荡现象。 
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0 引言 

光伏发电作为一种具有广阔前景的绿色能源已

成为国、内外学术界和工业界研究的热点[1-2]。光伏

电池输出功率与外界环境和负载情况有关，为充分

发挥光伏电池的功效，需在光伏器件和负载之间串

联最大功率点跟踪(maximum power point tracking，
MPPT)电路[3-4]。MPPT电路常用的控制方法有固定
参数法(如固定电压法、固定电流法)、扰动观察法
及增加电导法等[5]。 
固定参数法利用在最大功率点工作时光伏器件

工作电压、电流与器件开路电压、短路电流的近似

比例关系进行控制，此方法只需一个检测参数，控

制简单易行，但获取开路电压或短路电流要中断系

统正常工作，对系统运行存在干扰，此外所采用的

控制关系是近似关系，不能实现最优控制，因此该

方法控制精度低，仅适用于小功率场合。扰动观察

法根据光伏器件在最大功率点处∆P/∆U=0 的特性
进行最大功率点跟踪控制，以左侧为例说明该方法

具体工作过程：在系统稳定工作情况下，假设增大

最大功率点跟踪电路功率器件的占空比，控制器对

占空比调节前后的光伏器件输出功率、输出电压进

行采样计算，如果输出功率与输出电压为∆P/∆U >0，
则表明系统工作在最大功率点左侧，应继续增加占

空比，直到∆P/∆U =0，具体工作中，由于扰动观测
法需要比较占空比变化前后的功率、电压，因此光

伏输出功率会在最大功率点两次反复变化，严重时 
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还会出现功率振荡现象，降低系统效率。增加电导

法是对扰动观察法的改进，根据∆P/∆U=0可以得到
dI/dU=−I/U，当系统满足该关系式时，表明系统工
作在最大功率点，由于它不需要比较占空比变化前

后的功率、电压变化情况，因此可以消除扰动观测

法在最大功率点附近的功率振荡现象，但该方法需

高精度的检测器件，虽然理论上可以消除稳态时的

功率振荡，但由于计算误差和检测元件精度限制，

实际工作中还是存在一定的功率波动，且算法较复

杂，需较多的计算时间，因而对外部环境变化的响

应速度变慢[6-7]。此外模糊控制、滑模控制等方法也

可用于扰动观察法以减弱最大功率点的振荡现象，

但是同样对硬件的要求太高，控制较为复杂[8-9]。 

本文在分析光伏电池特性的基础上，提出了一

种新的MPPT控制方法，该方法根据光伏电池工作
状态，分别采用短路电路法和扰动观察法以实现光

伏电池最大功率点的跟踪。短路电流通过在线计算

获取，避免了传统短路电流检测方法对系统运行的

干扰，提高了系统效率。在此基础上，为进一步提

高对光伏器件的利用，当系统工作在最大功率点附

近时采用小步长扰动观察法，可有效消除系统在最

大功率点的振荡。该方法不仅可以快速跟踪外部环

境的变化，还可有效减轻系统输出功率在 MPP 的
振荡现象，从而提高对光伏器件的利用率。实验结

果证明该方法可以快速有效的跟踪日照变化，提高

对光伏电池的利用率。 

1  光伏电池特性 

光伏电池输出功率的函数为 

0 {exp[ ] 1}S
qP I U I U U

AKT
= − −     (1)  

式中：I、IS、I0分别为光伏电池输出电流、光伏电

池短路电流和光伏电池反向饱和电流，IS 由日照强

度决定；q 为电荷常数；A 为光伏电池中半导体器
件的 p−n结系数；K为 Blotzman常数；T为绝对温
度；U为光伏电池输出电压。 
电池输出功率对输出电压的导数关系为 

S 0 0d / d exp[ ] [1 ]q qP U I I U U I
AKT AKT

= − ⋅ ⋅ + − (2)  

图 1 为该导数与光伏电池输出电压的关系曲
线。图 1表明该导数随光伏电池输出电压的增加连
续单调递减。在该曲线A点光伏电池处于短路状态，
电池输出电压为零，dP/dU大小等于电池短路电流，
输出功率为零；随电池输出电压的增加，该值缓慢

下降，在 A-B区间该值近似等于电池短路电流，输
出功率随输出电压的上升逐步增加；从点 B到最大
输出功率点 DMPP这一段，该值下降速度加快，从

近似等于电池短路电流快速下降到零，电池仍工作

在最大功率点左侧，输出功率进一步增加；当

dP/dU=0表明系统输出最大功率；随着输出电压进
一步增加，dP/dU变为负值，该值随输出电压的增
加快速下降，输出功率随输出电压的进一步上升而

快速减小[10]。 
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图 1  光伏电池 dP/dU-U特性曲线 

Fig. 1  dP/dU-U characteristic curves of PV module 
图 2 为外部环境稳定情况下光伏电池输出功

率、输出电流与输出电压特性曲线。从电流－电压

曲线可知在 A-B区间光伏电池输出电流基本相等，
可近似认为在最大功率点左侧光伏电池输出特性为

电流源。由上述分析可知光伏电池在最大功率左侧

特性类似于电流源，电池输出电流基本不变。 
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图 2  光伏模块输出功率、电流特性曲线 

Fig. 2   PV module characteristics for fixed  
ambient conditions 

2  MPPT工作原理 

光伏器件输出最大功率时，它的输出电流 Io与

电池短路电流 IS有一个近似比例关系：Io=0.92IS。

因此如果知道电池的短路电流就可以控制系统，使

其近似工作在最大功率点。但此比例关系仅是一个

近似值，它会随着外部环境、电池型号及电池使用

时间的变化不同，因此该方法控制精度低，通常用

于小功率场合。 
扰动观察法是MPPT控制中的一种常用方法，

该方法控制思路如下：假设增加 MPP 电路开关的
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占空比，若光伏电池输出功率增加，则占空比继续

增加，直到输出功率下降；反之占空比减少。占空

比的改变值称为扰动步长∆d，在扰动观察法中扰动
步长∆d为定值，步长的选取要兼顾光伏发电系统动
态响应速度及稳定状态下的控制精度。∆d较大时，
对外界环境变化响应速度快，但在最大功率点附近

有较大的功率振荡；∆d较小时，最大功率点附近的
功率振荡会减弱，但系统对外界环境变化的响应能

力变差。图 3是扰动观察法的控制仿真波形，从该
波形可以看出系统响应速度能满足日照变化条件下

的动态响应，但在日照稳定的情况下输出功率有较

大的波动[11]。 
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图 3  扰动观察法MPPT仿真波形 

Fig. 3  The simulation waveform of P&O MPPT algorithm 
从第2部分分析可知，在最大功率点左侧dP/dU

的值基本等于短路电流，只有在最大功率点附近该

值才显著变化。因此可认为图 1中A-B区间的 dP/dU
为常量，大小近似等于短路电流，那么在此区间如

果知道占空比变化前后的功率、电压，就可得到光

伏器件的短路电流，从而实现对系统的控制。该方

法通过检测电池的输出电压、输出电流，计算出电

池的短路电流，克服了传统电流短路法在运行过程

中对系统正常运行的干扰[12-13]，提高了系统稳定性

及工作效率。但是短路电流法本身是一种近似关系，

在该方法控制下光伏器件输出功率不可能达到最大

功率点，只能在最大功率点附近工作。为了充分发

挥光伏器件的效能，当系统实现短路电流法的控制

目标后，可在最大功率点附近采用扰动观察法进行

下一步工作。与传统扰动观察法不同，当外部环境

发生变化时最大功率点跟踪控制由短路电流控制方

法实现，因此本文扰动观察法以最大功率点附近的

稳定性为主要控制目标，扰动步长根据最大功率点

的稳定性要求进行选取。由于该步长远远小于传统

扰动观察法中的扰动步长，因此稳态时可有效消除

系统在最大功率点附近的振荡现象[14-15]。 
该方法控制流程图如图 4所示。定义系统任一

工作时刻为 T，系统根据光伏电池的输出电压、输
出电流判断系统工作状态：①计算在时刻 T光伏电
池的输出功率，并和 T−1时的输出功率、输出电压
进行比较，判断系统是否工作在最大功率点左侧，

即是否处于电流源模式；②若系统不处于电流源模

式，则调整 MPP 电路开关的占空比使系统工作在
电流源模式；③如果系统工作在电流源模式，通过

电池输出电压、输出电流可计算得出 T时刻 IT=∆PT/ 
∆UT及 T＋1时刻 IT+1=∆PT+1/∆UT+1，比较 IT、IT+1，

如果两者差值在误差范围内，则 IT值可认为等于短

路电流，将该电流用于 MPP 的短路电流控制；④
如果 IT、IT+1 差值超出规定范围，同时系统工作在

最大功率点左侧，则可以推断系统工作在最大功率

点附近，此时 MPP 控制方法由扰动观察法实现。
该过程不断重复直到∆P近似等于零，此时系统工作
在最大功率点。 
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图 4  控制框图 

Fig. 4  The control flow chart of two-mode MPPT method 
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3  仿真和实验 

为了验证所提出方法的有效性，在Matlab软件
下对该方法进行了仿真。仿真对象为最大输出功率

60W的光伏电池，该电池最大开路电压为 21V，最
大短路电流为 4.2A。当光伏电池输出最大功率 60W
时，它的工作电压为 17V，工作电流为 3.5A。图 3
是传统扰动观察法的仿真结果，图 5是应用本方法
得出的光伏电池输出功率仿真结果。设定光伏电池

初始输出功率为 30W，另一个稳定情况下输出功率
为 50W，当电池外部环境发生变化时，电池输出功
率经过动态过程后达到稳定。从图 3、图 5 中可以
看出，两者对外部环境变化的响应速度基本相同，

但是当系统处于稳定工作状态时，两种方法有明显

的不同：扰动观察法存在较严重的功率振荡现象，

随光伏电池输出功率的增加，振荡现象加剧；而本

文提出的方法在稳定状态下，输出功率仅有微小的

波动。 
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图 5  短路电流结合扰动观察控制方法仿真波形 
Fig. 5  Simulation result of novel control method 
图 6是实验结果，本实验所用光伏模块参数如

下：开路电压：19.0V；最大输出功率点对应输出电
压 14.50V；短路电流 4.6A；最大输出功率点对应输
出电流 4.2A；最大输出功率 60W。 
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(a) 光伏模块输出电压、电流波形    (b)光伏模块输出功率波形  
图 6  日照强度突变实验波形 

Fig. 6  The experimental results of abrupt  
change of illuminance 

从实验结果可知：在外界环境相对稳定的情况

下，光伏发电系统具有良好的稳定性。在输出功率

50W情况下，功率最大波动值为 5W，系统能稳定
工作在MPP；当外部环境突变情况下，能快速、准
确的跟踪 MPP 的变化，具有良好的快速性。表 1
是比较本文方法和传统扰动观察法在电池不同输出

功率情况下的功率最大波动值。从该表可以看出，

本文提出的方法在相同输出功率情况下，最大功率

波动远低于传统的扰动观察法。实验结果表明：短

路电流结合小步长扰动观察法具有良好的动态性能

和稳态性能，明显优于传统的扰动观察法和短路电

流法。 
表 1  输出功率稳定条件下的最大波动量 
Tab. 1  Comparative of power fluctuation 

最大波动量/% 
输出功率 

本文方法 扰动观察法 
稳态输出功率 30W 6 9 
稳态输出功率 50W 10 21 

4  结论 

对短路电流法和扰动观察法的优缺点进行了分

析比较，并对光伏电池输出特性进行分析，在此基

础上提出了一种光伏电池短路电流在线检测新方

法，该方法可以在线计算出短路电流法控制所需的

电池短路电流，避免传统短路电流检测方法对系统

正常工作的干扰。同时为了提高系统的效率，减轻

系统在稳态时的功率振荡，当系统接近最大功率点

时采用小步长扰动的扰动观察法，仿真和实验结果

均表明，在该方法下系统输出功率能有效消除功率

振荡现象，快速跟踪外部环境的变化，具有较好的

实用价值。值得注意的是该方法中扰动观察法的扰

动步长一定要合理选择，否则在最大功率点寻优过

程中会导致功率振荡现象出现。 
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