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基于阻增量光伏动态模型的高精度恒压法设计

倪摇 雨
(成都信息工程大学,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:针对传统恒压法在光强和温度大范围变化时不能准确跟踪光伏电池最大功率点的问题,以高精度阻增

量光伏动态模型为基础,推导精度更高的最大功率点动态模型,据此提出 MPPT 恒压控制系统的参考电压值随光

强和温度的变化而变化的动态恒压法,并与传统 MPPT 恒压控制法做对比研究,仿真实验结果表明,高精度动态恒

压法较传统恒压法能更精确跟踪最大功率点,输出功率更平稳,提高了光伏电池组件的光电转换效率。
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0摇 引言

光伏发电是太阳能发电的主要方式之一,光伏电

池的转换效率决定系统的发电能力,光伏电池输出特

性的非线性决定其输出功率曲线存在最大功率点,
MPPT 技术则是提高光伏电池发电效率的重要方式。

如何快速精确地跟踪最大功率点一直是科学研究

和工程应用的难点[1],中外学者研究并建立许多实用

的光伏模型[2-5],奠定了 MPPT 算法研究的基础,并做

了大量的相关研究工作[6-15]。 MPPT 算法按照实现原

理主要有恒定电压法和扰动观测法。 恒定电压法实现

方式简单但在光强和温度大范围变化时不能精确跟踪

最大功率点,存在较大的能量损失。 扰动观测法相对

复杂,可以在环境条件大变化时对最大功率点进行精

确跟踪,但是硬件成本高,且容易出现误判而影响最大

功率跟踪效果的情形。 为了克服 MPPT 传统恒压法的

缺点,论文基于高精度阻增量光伏动态模型[2] 提出一

种高精度恒压控制法。
首先分析传统恒压法的原理,研究光强和温度大

范围变化时 MPPT 的误差情况;然后,分析一种高精度

阻增量光伏动态模型,并推导高精度最大功率点模型,
以此为基础提出一种适用于光伏电池 MPPT 的动态恒

压法;最后,仿真实验验证动态恒压法能够精确跟踪光

伏电池最大功率点。

1摇 恒压控制法的原理

恒压控制法:利用光伏电池最大功率点变化时光

伏电池端电压基本恒定的特点,通过控制置于光伏电

池后端的开关变换器,以保持光伏电池端电压恒定,从
而使负载功率近似达到光伏电池最大输出功率的简单

方法。 在较短时间内,光伏电池输出特性可分为两种

情况:温度基本不变而光强可以瞬时变化;光强基本不

变而温度可以瞬时变化。 两种情形的光伏电池最大功

率点运动方式如图 1 所示。 图 1 中, S 表示光强

(W / m2),T 表示温度(益)。

(a)温度不变,光强变化

(b) 光强不变,温度变化

图 1摇 不同光照和温度下最大功率点运动规律

由图 1(a)可知,当光强在较小范围内变化且温度

不变时,最大功率点近似分布在一条近似垂直的直线

上,因此可以采用垂线代替,即保持光伏电池端电压恒



定。 而由图 1(b)可知,当温度在较大范围变化时,光
伏电池最大功率点近似分布在一条倾角约 45毅的直线

上,光伏电池端电压在较大范围内变动,实际工作点偏

离实际最大功率点较远,此时恒压法控制存在较大能

量损失。 为了减少传统恒压法控制造成的能量损失,
提高 MPPT 系统跟踪精度,基于一种光伏动态模型,提
出一种改进恒压法。

2摇 动态恒压法

2. 1摇 高精度阻增量光伏动态模型

在 MPPT 算法研究中,光伏电池常用简化四参数

模型

I= Iph-Io[exp(C(V+IRs))-1] (1)
式(1)中,Iph、Io、Rs 和 C 分别为光伏电池的等效光生

电流、等效饱和电流、等效串联电阻和等效比例因子。
以太阳能光伏电池厂家在标准测试条件下的 4 个电气

参数( Isc,Voc,Im,Vm)为基础,根据文献[2]阻增量法可

求得式(1)的 4 个参数。 考虑到太阳光光强和光伏电

池表面温度对 4 个特性参数的影响,可得高精度阻增

量光伏动态模型为[2]

I= Ipht-Iot[exp(C t(V+IRst))-1] (2)

Ipht =
S
Sref

·(1+琢(T-Tref))·Iph (3)

Iot =
Ipht

exp(C tVoct)-1
(4)

C t =
Tref

T ·C (5)

Rst =
1

C tIsct
ln(

Ipht-Isct+Iot
Iot

) (6)

式(3) ~ (6)即为简化四参数模型的实时参数表达式。
式(3)中,S 为光强,Sref为标准参考光强,T 为光伏电池

表面温度,Tref为参考温度。 式(4)中,Voct为光伏电池

实时开路电压,Voct = ln[ e+浊( S-Sref)]·[Voc +茁(T-
Tref)],e 为自然对数底数,近似值取 2. 71828;浊 为开

路电压光强补偿系数,取 0. 0005(W / m2) -1;茁 为开路

电压温度补偿系数;式(6)中,Isct为光伏电池实时饱和

电流,Isct =S·(Sref) -1·[1+琢(T-Tref)]·Isct,琢 为短路

电流温度补偿系数。

2. 2摇 动态恒压法

2. 2. 1摇 动态恒压法

动态恒压法:以传统恒压法为基础,根据光强和温

度动态调整最大功率点电压给定值,实现负载功率对

任意情形下光伏电池最大功率的精确跟踪。 动态恒压

法的基本思想是,实时调整传统恒压法中的最大功率

点给定电压(标准条件下:25 益,1000 W / m2),让其随

着光强和温度的变化而变化,让每一时刻跟踪的电压

均为当前光强和温度下的最大功率点电压。
2. 2. 2摇 实现方法

由动态恒压法的原理可知,精确最大功率点模型是

关键。 基于阻增量光伏动态模型,构造最大功率点方

程,再使用阻增量法[2],则最大功率点动态模型为

exp(
Imt

Iot+Ipht-Imt
+2C tImtRst)=

Ipht-Imt+Iot
Iot

Vmt = Imt(
1

C t( Iot+Ipht-Imt)
+Rst

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(7)

式(7)能给出任意光强和温度下的光伏电池最大

功率点电压,以 Vmt作为恒压法参考电压,从而实现动

态恒压的目标。 可见,动态恒压法要求测量光强和光

伏电池表面温度,须附加光强传感器和温度传感器。

3摇 对比实验

仿真对比研究两种恒压法的控制效果。 为保证能

量连续,文中选择 boost 电路作为 MPPT 系统的主电

路,仿真电路原理图如图 2 所示。

图 2摇 动态恒压法 MPPT 系统原理图

由图 2 可知,动态恒压法 MPPT 系统的给定电压

与温度和光强有关,MPPT 系统是一个随动系统。 图 2
中,功率电路主要参数为:C0 = 1000 滋F,L = 300 滋H,C
=200 滋F。 光伏电池主要参数如表 1 所示。

表 1摇 光伏电池主要参数

符号 定义 值

Isc 短路电流 / A 3. 8
Voc 开路电压 / V 21. 1
Vm 峰值电压 / V 17. 1
Im 峰值电流 / A 3. 5
Pm 最大功率 / W 59. 85

摇 摇 注:标准测试条件为 T=25 益 ,S=1000 W / m2

根据表 1 数据、光强和温度条件,采用文献[2]方
法,得到图 2 中阻增量光伏电池动态模型和最大功率
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点动态模型。 根据图 2,采用 Matlab \ Simulink 构造动

态恒压法 MPPT 仿真模型。
当温度和光强分别跃变时,两种恒压法的仿真实

验结果如图 3 和图 4 所示。

图 3摇 光强变化时两种恒压法跟踪效果对比

图 3 中,光伏电池表面温度保持在25 益,在 10 ~
60 ms(略去启动过程以突出跟踪精度),光强(W / m2)
每10 ms跃变一次,依次为 1000、800、600、800、1000。
由图 3 可知,光强跃变 800,传统恒压法存在约 0. 4 W
偏差(0. 87 % ),跃变至 600 时,传统恒压法存在约

2 W偏差(6 % ),即光伏电池的发电效率降低6 % ,且
存在0. 2 W功率波动;高精度恒压法实现了准确跟踪。
可见,采用传统恒压法时,光强偏离标准光强值越远,
光伏电池发电效率越低。

图 4摇 温度变化时两种恒压法跟踪效果对比

图 4 中,光强保持为 1000 W / m2,在 10 ~ 60 s(略
去启动过程以突出跟踪精度),温度每10 s跃变一次,
依次为25 益、35 益、45 益、55 益、65 益。 由图 4 可

知,电池表面温度由25 益跃变至35 益时,传统恒压法

存在0. 5 W偏差(0. 86 % );由35 益跃变至45 益时,传
统恒压法存在2. 5 W偏差(4. 51 % );由45 益 跃变至

55 益时,传统恒压法存在8. 5 W偏差(16. 19 % );由
55 益 跃变至 65 益 时, 传统恒压法存在 12 W 偏差

(27. 27% ),光电转换效率下降明显;高精度恒压法实

现了准确跟踪。 可见,随着光伏电池表面温度的增加,
传统恒压法最大功率点跟踪误差随之增加,最大功率

跟踪偏差率也随之增加。 动态恒压法则总能精确跟踪

最大功率点,并保持功率平稳。
当光伏电池表面温度为25 益,光强变化时,动态

恒压法在 PV 特性上的跟踪效果如图 5 所示。 图 5
中,A 为光强从 1000 W / m2 跃降至 800 W / m2,B 为光

强 从 800 W / m2 跃 降 至 600 W / m2, C 为 光 强 从

600 W / m2跃升至800 W / m2,D 为光强从800 W / m2 升

到1000 W / m2。

图 5摇 动态恒压法的跟踪效果

由图 5 可知,最大功率点 X(17. 1 V,59. 85 W),Y
(16. 4 V,46 W),Z(15. 7 V,33 W)分别对应 3 个不同

光强下的最大功率点电压,在动态恒压法的作用下,系
统总能够运行在最大功率点位置。

仿真结果表明,动态恒压法对于最大功率点的跟

踪精度较传统恒压法更高,且输出功率更平稳。 当环

境变化剧烈时,传统恒压法会造成较大功率损失;动态

恒压法总能准确跟踪最大功率点。 每当光强或温度改

变后,动态恒压法总能及时调整恒压值,实现了对任意

光强和温度下光伏电池最大功率点的准确跟踪。

4摇 结束语

以高精度阻增量光伏电池动态模型为基础,求得

高精度最大功率点动态模型,进而提出一种恒压值可

调整的动态恒压控制法,并给出一种实现方法,还将动

态恒压控制法与传统恒压法做了仿真对比研究。 仿真

结果表明,动态恒压法能够精确跟踪光伏电池的最大

功率,且输出功率更平稳,几乎没有功率损失。 动态恒

压法方法必须依赖准确的光伏动态模型,否则,MPPT
精度难以保证。 光强和温度测量系统实现简便,成本

低,故动态恒压法具有较高工程应用价值。
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Study of High鄄accuracy Eal鄄time Constant Voltage Method based
on Resistance鄄Increment Solar Ynamic Model

NI Yu
(Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China)

Abstract:In this paper, for the problem that the traditional constant voltage method can not accurately track the maxi鄄
mum power point of photovoltaic cells with the light intensity and temperature changing in a wide range, then based on
the high鄄accuracy resistance increment solar dynamic model, the high鄄precision maximum power point dynamic model
was derived and the real鄄time constant voltage method, MPPT(Maximum Power Point Tracking)system reference voltage
changing with the light intensity and temperature, is proposed, and the comparative study with traditional MPPT constant
voltage control method was done. Simulation results show that the high鄄accuracy real鄄time constant voltage method can
more accurately track maximum power poing tnad more stably ouput power than the traditional constant voltage method,
and improve the photoelectric conversion efficiency of photovoltaic cells components.
Key words:power electronics and power drives; new energy power generation; increase resistance;maximum power
point; dynamic model;constant voltage method; real鄄time constant voltage method
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