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基于扰动观察和二次插值的光伏发电最大功率跟踪控制 
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摘要：提出了一种改进的光伏发电最大功率跟踪方法，由扰动观察法和二次插值法相结合，搜索到最大功率点，通过恒压法

使光伏阵列工作在该点。该方法综合了以上三种方法的优点，可以避免扰动观察法控制时电压震荡造成的功率损失，以及恒

电压法控制时不能随环境条件实时调整工作电压的缺陷。在 Matlab/Simullink 平台上进行了建模仿真，并研制了一台控制

器，以验证所提出方法的有效性。仿真和实验结果表明，采用所提出的控制方法，能快速精确地搜索到光伏阵列的最大功率

点，工作电压稳定。 
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Abstract：An improved maximum power point tracking method for PV power generation system is proposed．The maximum power 
point is sought through perturb & observe algorithms and quadratic interpolation method then the PV panel will be forced to operate ， ，

at the maximum power point through constant voltage tracking As a ． result，taking the advantage of the above three methods, the new 
method avoids the power loss caused by voltage oscillation when using P&O algorithm and overcomes the shortcomings that operation 
voltage can not be adjusted with environment change when using constant valtage tracking．The whole system is modeled and 
simulated on MATLAB/Simulink and a controller is developed．Simulation and experimental results validate that the proposed 
method can search the maximum power point of PV array precisely and fast, and the operation voltage is stable． 
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0  引言 

光伏电池具有强非线性特征, 受光照和温度影

响大，在某一光照和温度下只有一个最大功率点

（MPP）。为了提高发电效率，常采用最大功率跟踪

控 制 （ Maximum  Power  Point  Tracking ，

MPPT），使光伏电池工作在最大功率点，方法包括

恒电压法[1]、扰动观察法[2]、二次插值法[3-4]、电导

增量法[5-6]、间歇扫描法[6]，模糊控制法[7-8]等。恒电

压法，使光伏阵列工作在最大功率点电压附近，这

种方法简单、容易实现，而且系统稳定；但是，由

于恒电压法是一种近似的最大功率跟踪方法，特别

是当温度变化较大时，最大功率点电压变化较大， 
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跟踪效率不高。扰动观察法，是目前最常用的方法；

但是，光伏阵列只能在最大功率点附近震荡工作，

会造成一部分功率损失。二次插值法，通过拟合二

次曲线求出最大功率点电压，可以避免扰动观察法

电压震荡造成的功率损失；但是，简单拟合的二次

曲线跟实际的 P-V 曲线很难吻合，而且当温度变化

时，最大功率点电压将会发生变化，也会造成一部

分的功率损失。电导增量法，可以比较精确地实现

最大功率跟踪控制，但是这种方法复杂，对硬件要

求也比较高。间歇扫描法，这种方法稳定可靠，算

法也比较简单；但是这种方法控制的光伏发电系统

无法实现连续的功率输出，同时要求控制器要有较

大的存储空间。模糊控制法，是一种先进的控制方

法，精度好，速度快，但是这种控制方法的设计要

求设计人员更多的直觉和经验[9]。 
针对当前各种控制方法的优缺点，本文提出一
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种改进的最大功率跟踪方法，该方法由扰动观察法、

二次插值法和恒电压法相结合而成，扬长避短，可

以快速精确地找到最大功率点，并使光伏阵列稳定

输出，提高发电效率。 

1  光伏电池的特性 

太阳光照射到半导体 PN 结上，PN 结两端会产

生一个光生电压，当接上负载时，就会产生一个电

流。单个太阳能电池的等效电路模型如图 1 所示，

电气特性如式（1）所示[10]。 

 
图 1 太阳能电池的等效电路图 

Fig.1 Equivalent circuit of solar cells 
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其中：Iph 为光生电流；I0 为 PN 结反向饱和电流；

IL 为负载电流；Uoc 为开路电压；q 为电子电荷；A
为 PN 结的曲线常数；UD为等效二极管端电压；Rs

为串联电阻；Rsh为旁路电阻；k 为 Boltzmann 常数；

T 为电池表面温度。 
光伏电池具有很强的非线性特征, 图 2 是光伏

电池在标准光照和标准温度条件下的 P-V 特性和

I-V 特性。在一定的温度和光照条件下有唯一的最

大功率点，而且最大功率点电压随光照特别是温度

的变化而变化。因此，常在负载和光伏阵列之间加

入最大功率跟踪控制器，使光伏阵列工作在最大功

率点上。 
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图 2 P-V 特性和 I-V 特性（标幺值） 

Fig.2 P-V and I-V characteristics （pu） 

2  最大功率跟踪方法设计 

2.1 二次曲线拟合 

光伏阵列在任意温度和光照条件下的功率如式

（2）[11]： 
S

LG OS S
sh

( {exp[ ( )] 1} )U IRqP U I I U IR
KT Rα

+
= − + − − （2） 

式（2）是一个相当复杂的表达式，在实际中很

难应用。但是，如果能够找到 P-V 特性曲线最大功

率点附近近似的初等函数表达式，就可以用比较简

单的数据处理方法，求出最大功率点电压。在最大

功率点附近，P-V 特性曲线近似为开口向下的抛物

线，所以可以通过选取三个合适的样本点，用二次

插值法求出函数表达式，再求出最大功率点。 
假设已知三个插值节点（yk-1，xk-1）、（yk，xk）、

（yk+1，xk+1），则插值多项式如式（3）[12]： 
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可以得到二次函数的一般式如式（7）： 
2

2 ( )L x ax bx c= + +        （7） 
其中： 
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那么，拟合曲线的最大值点为
24( , )

2 4
b ac b
a a

−
− 。 

在拟合光伏电池 P-V 曲线时，只需要将所选取

的三个点（U1，P1）、（U2，P2）和（U3，P3）代入

式（8）和式（9），求出二次曲线系数 a 和 b，再求

出-b/2a，则最大功率点电压 Um=-b/2a。所以，采

用二次插值法，只需要很少的运算就可以求出最大

功率点。但是，如果选取的三个点不合适，例如，

选取的三个点都在最大功率点的左边或者右边，或
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者三个点离最大功率点较远，拟合出来的曲线将与

实际的 P-V 曲线相差较远，计算出来的最大功率点

电压 U 将偏离实际，导致一部分功率损失。如果所

选取的三个点分布在最大功率点附近左右两侧，则

拟合出来的曲线将能较好地和实际的最大功率点附

近的 P-V 曲线吻合，这样计算出来的最大功率点电

压将很接近实际的最大功率点电压。如果最大功率

点附近的三个点满足条件 1： 
 （U1>U2>U3）&&（P2>P1, P2>P3）     （11） 

或者满足条件 2： 
（U1<U2<U3）&&（P2>P1, P2>P3）      （12） 

则三个点就分布在最大功率点两侧，可作为插

值点用来拟合曲线。 
2.2 改进的最大功率跟踪方法 

基于单独使用某一种控制方法的缺点和 2.1 节

所述的二次插值法在计算最大功率点电压时的简单

可行性，本文提出一种改进的方法，控制流程图如

图 3 所示。该方法由扰动观察法、二次插值法和恒

电压法三种方法相结合，首先采用传统的扰动观察

法搜索最大功率点, 当搜索一段时间后，光伏阵列

将会运行在最大功率点附近；然后选取满足式（11）
或者式（12）的三个点（U1，P1）、（U2，P2）和（U3，

P3），按式（8）和式（9）求出二次曲线的系数 a
和 b，再求出最大功率点电压 Um；最后采用恒电压

法使光伏阵列工作在 Um。为了在光照和温度变化

后，光伏阵列仍然能工作在最大功率点，可按一定

的周期 T 重复上述步骤搜索最大功率点。输出电压

的调节通过电压闭环实现，即光伏阵列的工作电压

U 作为反馈量，和前级给定的参考电压 Uref相比较，

误差经 PI 调节器调节，使光伏阵列工作在给定的参

考电压上。 
光伏阵列的最大功率点电压受光照强度的影响

小，受温度影响较大。实际中，光伏阵列的工作温

度变化缓慢，光伏阵列的最大功率点电压不会剧烈

变化，所以在实际应用中重复搜索最大功率点的周

期 T 可以选一个比较大的值，如 15 min。 

3  仿真分析 

3.1 P-V 特性曲线拟合 

按照 2.1 节所述的方法，通过选取三个合适的

样本点拟合最大功率点附近的 P-V 特性曲线。仿真

结果如图 4 所示。图中，功率 P 和电压 U 均用标幺

值表示，分别以最大功率 Pm和最大功率点电压 Um

为基准值，曲线 1 是光伏阵列实际的 P-V 特性曲线，  
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图 3 控制流程图 

Fig.3 Control flow chart 

曲线 2 和 3 是拟合出来的曲线。曲线 2 采用的插值

点是电压 U=0.8Um、Um和 1.2Um对应的三个点，曲

线 3 采用的插值点是电压 U=0.92 Um、Um和 1.08 Um

对应的三个点。可以看出，当选取的插值点分布在

离最大功率点较远的区域时，拟合出来的曲线 2 误

差较大；当选取的插值点分布在离最大功率点较近

的区域时，拟合出来的曲线 3 误差很小。通过反复

比较研究，当插值点分布在（0.92 Um，1.08 Um）区

域内时（如图灰色区），拟合出来的曲线误差很小，

可以据此来确定选点的步长。 
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图 4 曲线拟合（标幺值） 

Fig.4 Curve fitting （pu） 

3.2 最大功率跟踪 

光伏阵列通过 BOOST 电路和负载连接，通过

控制 BOOST 电路使光伏阵列工作在最大功率点。

在标准光照 S=1 000 W/m2和标准温度 T=28 oC 条件

下，光伏阵列开路电压 Uoc=123.5 V，短路电流

Isc=10.68 A，最大功率点电压 103.0 V，最大输出功

率 Pm=1 070.0 W。 
仿真时，扰动步长 ΔU=1 V，搜索最大功率点

周期 T=10 s。温度和光照条件如图 5（a）所示。图

5（b）是光伏阵列的参考工作电压，起始工作电压

是 120 V。首先通过扰动观察法使光伏阵列工作在

最大功率点附近，一旦找到三个合适的样本点，则

进行二次曲线拟合并算出最大功率点电压

Uref1=105.1 V。起始时的光照和温度分别约为

890 W/m2 和 15 oC，经测量，光伏阵列在该环境条

件下实的最大功率点电压为 105.8 V，说明 Uref1= 
105.1 V 比较接近实际的最大功率点电压。10 s 后，

光照和温度分别约为 900 W/m2 和 25 oC，重新搜索

最大功率点，通过二次插值求得的参考电压

Uref2=103.5 V。图 5（c）和 5（d）分别是光伏阵列

的实际工作电压和输出功率，除了在搜索最大功率

点时会有短暂的电压震荡（如图 5（c）状态 1 和 2），
其他时候工作电压稳定，并且始终保持最大功率输

出。 
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图 5 仿真结果 

Fig.5 Simulation results 

4  实验分析 

为了验证本文提出的控制方法，研制了一台控

制器，其拓扑结构是一个 BOOST 电路，采用 TI 的
定点 DSP TMS320F2812 控制[13]；电池板型号为

KD135GH-2P，该电池板在标准光照和标准温度下，

短路电流 Isc=8.37 A，开路电压 Uoc=22.1 V，最大功

率点电流 Im=7.63 A，最大功率点电压 Um=17.7 V，

最大输出功率 Pm=135W×（95%~105%）。实验平

台如图 6 所示。 

 
图 6 实验平台 

Fig.6 Experimental platform 

为了滤除干扰，测量光伏电池工作电压 U 和电

流 I 时， 采用平均滤波的方法，再两者相乘求出电

池板输出的功率 P。实验时，扰动步长 ΔU=0.3 V。

图 7 是实验结果，P、I 和 U 分别是电池板的输出功

率、输出电流和端电压。起始时，电池板端电压是

20 V（状态 0）；然后在扰动观察法的控制下，电池

板端电压开始减小，往最大功率点靠近；接下来，

电池板依次运行在状态 1、状态 2 和状态 3，并且这

三个状态对应的三个点（17.0 V，117.1 W）、（16.7 V，
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119.2 W）和（16.5 V，118.2 W）满足曲线拟合的第

一个条件（式（11）），于是进行曲线拟合，并计算

出最大功率点电压 Um=16.67 V；最后采用恒电压

法，使光伏电池恒定工作在 16.67 V（状态 4）。其

中状态 2 是采用扰动观察法搜索到的最大功率点，

比较状态 2 和状态 4 可以看出，通过二次插值法计

算出来的最大功率点电压相当接近实际的最大功率

点电压。实际应用中，可以按一定的周期 T 重复上

述步骤，实时调整工作点，这样，光伏阵列只在最

大功率点跟踪的时候会有短暂的电压震荡，而且当

环境条件改变时仍能工作在相应的最大功率点。 

 
图 7 实验结果 

Fig.7 Experimental results 

图 8 为系统长时间运行的测量结果，期间本文

提出的方法一直运行，每隔 110 s 进行一次最大功

率点跟踪。由于光照和温度基本保持不变，尽管系

统经过若干次刷新跟踪，但最终仍运行于原最大功

率点。图 8 中，点 1、2、3 为三次刷新点。 

 
图 8 实验结果 

Fig.8 Experimental results 

5  结论 

 本文在分析光伏电池特性和比较当前各种光

伏发电最大功率跟踪方法优缺点的基础上，提出了

一种由扰动观察法、二次插值法和恒电压法相结合

的控制方法，该方法可以精确地找到光伏阵列在不

同环境条件下的最大功率点，解决了扰动观察法电

压震荡和恒电压法不能在环境条件改变时调整工作

点的问题，提高了发电效率。在 Matlab/Simulink 平

台上对整个系统进行了建模仿真，研制了基于

BOOST 电路的最大功率跟踪控制器，仿真和实验

结果都验证了这种综合的控制方法是稳定可行、有

效的。 
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