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光伏分布式 MPPT 机理分析与仿真研究 

孙 航，杜海江，季迎旭，杨 博
 

(中国农业大学信息与电气工程学院，北京 100083) 

摘要：采用目前常用的光伏电池模型对光伏阵列进行建模时，或者需要多个模块进行串并联，仿真电路规模较大，增加了仿

真复杂性，或者由于参数简化影响精度。将建立光伏阵列模型的方法分为计算法和查表法，计算法容易收敛，但需要明确的

光伏阵列输出电压电流方程，查表法比较灵活，只需知道输出电压电流的数据源，可以仿真任意规模的光伏阵列。之后基于

查表法和实际产品数据实现与功率变换器进行组合连接的电路仿真，并解决建模过程的若干技术问题。 结合模型和阻抗分

析，对单模块、组串和阵列等典型配置分布式 MPPT 机理进行分析，并得出相应控制表达式。最后针对相应配置分别设计算

例进行仿真研究，并与集中式 MPPT 结果进行对比分析，为显著提高光伏阵列输出效率建立理论基础。 
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Photovoltaic distributed MPPT mechanism analysis and simulation study 
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Abstract: The simulation circuit of PV arrays can be complex or even features low accuracy, due to the series or parallel connection 
of photovoltaic cells that are usually modeled by conventional models. In this paper, the PV arrays modeling methods are divided into 
two categories, namely, calculation method and look-up table method. The calculation method easily falls into convergence, yet needs 
definite PV output voltage and current equation. The look-up table method is more flexible as the modeling of PV array only requires 
current and voltage data. A look-up table method is proposed to verify the correctness of modeling PV arrays in a solar power 
converter. In this process, a few key problems are solved. According to the proposed model and the impedance analysis results, the 
mechanisms of distributed maximum power point tracking (MPPT) of single, series, and multiple PV arrays are investigated and the 
corresponding equations are obtained. Calculation cases of corresponding configurations are simulated and the results are compared 
with that of centralized MPPT, which provides solid theoretical foundations for improving the efficiency of PV arrays. 
Key words: photovoltaic model; calculation method; look-up table method; maximum power point tracking (MPPT) 
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0  引言 

光伏电池作为光伏发电系统中的核心部件，其

输出特性对光照强度和温度变化非常敏感，仅通过

物理实验对由光伏电池组成的光伏组件和阵列进行

各种工况的物理实验研究很不方便，也提高了研究

成本。通过对光伏电池进行建模，利用计算机软件

仿真实验，是目前通用的方法，也为最大功率跟踪

算法等其他后续深入工作提供了基础[1]。目前常用

的光伏电池模型有电路模型[2-7]和工程模型[8-11]。电

路模型以光电效应和肖克利二极管方程建立单体光

伏电池模型，其仿真精度高，当用此模型组成仿真

电路规模较大时，仿真速度慢，且很难模拟实际产

品特性，影响使用。另外在对单体光伏电池进行仿

真时，负载取值不当很容易导致不收敛。工程模型

经过对电路模型变换并综合厂商典型参数建立，其

数学方程比较直观，实用性较好，但是忽略了电路

模型中的串并联阻抗，仿真精度受到影响。 
将上述光伏模型用于仿真应用时，应用方式可

分为两类：计算法和查表法。计算法建模方式是根

据光伏对象的电压电流数学方程(电路模型或者工

程模型的电压电流方程)仿真光伏模块的输出特性，

该建模方式的使用前提是已知电压电流输出方程，

具有较大的局限性。查表法建模方式是依据光伏对

象的电压电流离散数据源，仿真光伏模块的输出特

性。查表法数据源可以通过三种方式获得：对输出
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电压区间离散化处理，利用电路模型或者工程模型

的电压电流方程，计算得到对应的电流数据源；通

过实际的物理实验测试，得到光伏模块的输出电压

电流数据源；利用生产厂商提供的光伏模块输出特

性曲线，对曲线进行数据处理，得到电压电流数据

源。查表法建模方式避免了计算法的局限性，只需

获得光伏模块的电压电流数据源，可对任意规模的

光伏阵列以及较复杂的工况进行仿真，具有很好的

灵活性。文献[12-13]利用查表法建模方式，对光伏

系统在不同工况下的输出特性进行了建模研究，但

是仅局限在光伏模块输出特性的研究，没有和其他

电力电子器件进行连接实现电路仿真。文献[14]做
了进一步研究，把光伏模型与变流器进行连接，实

现了电路仿真，但是在使用查表法建模方式时，数

据源利用电路模型简化处理得到的新电压电流方程

获得，精确受限；光伏模型和变流器连接实现最大

功率控制(MPPT)时，使用集中式 MPPT 研究了光伏

组串的输出，考虑工况较简单。文献[15]对光伏阵

列在阴影遮挡时存在功率损失问题进行了分析，但

是没有给出具体的解决方法。目前 TI、ST 等公司

推出了光伏分布式 MPPT 控制芯片，但是其控制算

法机理有待深入分析。 
综上所述，本文对利用计算法和查表法建模方

式实现光伏模块建模存在的问题进行了研究分析，

实现了光伏模块与电力电子变换器连接进行电路仿

真，并对使用分布式 MPPT 实现光伏阵列最大功率

输出问题进行了机理分析，最后给出详细仿真算例，

并对分布式与集中式 MPPT 控制进行对比分析。 

1  建模原理分析 

图 1 为一般光伏并网系统的构成示意图，光伏

模块经斩波器和并网逆变器实现电能输出，其中一

般由斩波器实现 MPPT 控制，而由逆变器实现定直

流母线电压和并网功率因数控制。图 2 为光伏模块

结构，后面的斩波器逆变器及电网等电路可等效用

负载阻抗表示。 
光伏模块模型核心由受控电流源及其控制函数

表示， 采样光伏模块的输出电压作为控制函数输

入，控制函数根据已知的光伏模块特性，得到受控

电流源值。控制函数可以使用计算法或者查表法建 
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图 1 光伏并网系统的拓扑结构示意图 

Fig. 1 Topology of the photovoltaic grid-connected system 
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图 2 光伏模块建模电路图 

Fig. 2 Circuit diagram of photovoltaic module modeling 

模方式实现，计算法则依据已知遮挡率、短路电流、

开路电流等参数建立特性方程。数据源是利用查表

法建模的前提，采用前述三种数据源获取方式外，

针对不同规模的光伏单元(单体光伏电池、基本组

件、组件、组串、阵列)，其数据源的获取可利用数

值法，已另文论述[16]，其主要思想是，光伏阵列通

常由光伏电池、组件、组串、组串并联逐层构成，

考虑到构成光伏阵列的不同单元均有各自的输出特

性，而高层次单元的输出特性可以根据构成机理由

低层次单元的输出特性得到，因此，把最低层构成

单元光伏电池的输出特性由离散的电压电流数据源

呈现，并作为基准数据源，通过算法推演，可以逐

层得到组件单元、组串单元、阵列的电压电流数据

源，即高层次单元的电压电流数据源可以由次级低

层次单元求得。 
光伏模块模型通常与功率变换器如斩波器或逆

变器连接再接至负载或电网，如图 1 所示，以连接

升降压斩波器及电阻负载(当接其他负载时总可以

等效为电阻)为例，通过计算和控制，选择升压或降

压斩波器并选择合适的占空比D ，可以使光伏模块

输出最大功率。在对斩波器进行建模时，如果采用

实际的 Boost 或者 Buck 电路并采用 PWM 控制时，

仿真速度很慢，为了忽略实际电路开关管的开关暂

态过程，提高仿真速度，采用开关状态平均模型
[17]

对斩波器进行建模，斩波器模型如图 3(a)、图 3(b)
所示。 

两个模型中受控源电压、电流所用公式相同，

如式(1)所示，其中电流 I 代表的物理含义不同，图

中对 I 进行了标示。 

1

1

I D I
V D V
 
 

               (1) 

2  模型组合应用分析 

MPPT 是光伏系统应用的关键问题, 为验证所

建光伏模块及所连接斩波器电路模型有效性，将分

三类应用进行分析。 
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图 3 斩波器模型 

Fig. 3 Chopper model 

2.1 单模块的 MPPT 应用 

单模块是指用一个光伏模块经斩波器连接负

载，斩波器由图 3 电路组合构成，并由控制器实现

Boost 和 Buck 切换，将斩波器后续电路用等效电阻

表示，如图 4 所示。利用查表法建模方式，光伏模

块可以灵活表示单个光伏电池、组件、组串、阵列。

根据负载电阻值的大小，控制器通过适当的 MPPT
算法控制斩波器使得光伏模块输出最大功率值。当

采用常规爬山法算法时只对光照均匀无遮挡光伏模

块即单峰工况有效。 

光伏模块 斩波器

控制器

负载电阻

 
图 4 单模块模型应用拓扑示意图 

Fig. 4 Topology diagram of single module model  
application topolog 

根据负载电阻与最大功率点处电阻的比较关

系，由控制器动态选择升压型或者降压型斩波器，

图 5 给出了光伏模块的负载阻抗特性图。 
 对于给定的光伏模块工况，对应确定的峰值电压

和峰值电流，可得等效峰值电阻为 

m
m

m

VR
I

                 (2) 

当负载电阻 oR 大于最大功率点处电阻 mR 时，

控制器选择斩波器为 Boost 电路，增大占空比D ，

负载电阻线 oR 逆时针旋转靠近最大功率电阻线

mR 。当光伏模块工作在最大功率点时，负载电阻

oR 、最大功率点处电阻 mR 、占空比D 有如下关系。 

 2
m o1R D R              (3) 

0

I
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图 5 光伏模块负载阻抗特性图 

Fig. 5 Load impedance characteristics figure of  
photovoltaic module  

当负载电阻 oR 小于最大功率点处电阻 mR 时，

控制器选择斩波器为 Buck 电路，增大占空比D ，

负载电阻线 oR 逆时针旋转靠近最大功率电阻线

mR 。当光伏模块工作在最大功率点时，负载电阻 oR 、

最大功率点处电阻 mR 、占空比D 又有如下关系。 

m o2

1R R
D

                 (4) 

上述过程斩波器由 Boost 和 Buck 电路组合而

成，实现升降压作用，根据负载电阻 oR 和最大功率

点处电阻 mR 的大小关系，由控制器选择斩波器为

Boost 电路或者 Buck 电路。当然，斩波器也可以采

用 Buck-Boost 电路实现其升降压作用，当光伏模块

工作在最大功率点时，负载电阻 oR 、最大功率点处

电阻 mR 、占空比D 有如下关系如式(5)所示。 
2

m o
1 DR R

D
   

 
             (5) 

当负载电阻 oR 等于最大功率点处的电阻 mR
时，斩波器占空比 0.5D  ，负载电阻线 oR 即为最大

功率电阻线 mR ；当负载电阻 oR 大于最大功率点处

的电阻 mR 时，斩波器工作在 Boost 状态，占空比D
从 0.5 开始增加，负载电阻线 oR 逆时针旋转靠近最

大功率电阻线 mR ；当负载电阻 oR 小于最大功率点

处的电阻 mR 时，斩波器工作在 Buck 状态，占空比

D 从 0.5 开始减少，负载电阻线 oR 顺时针旋转靠近

最大功率电阻线 mR 。 

2.2 组串功率优化分析 

在光照不均匀工况下，由于旁路二极管的作用，

光伏组串和阵列的输出功率特性存在多峰现象。传

统的集中式MPPT所得到的最大功率其实小于真正

峰值功率，只有采用分布式 MPPT 控制，才有可能
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得到真正峰值输出。 
基于所建光伏模块模型和斩波器模型，建立组

串分布式功率优化结构如图 6 所示。 

 
图 6 光伏组串的分布式功率优化拓扑结构示意图 

Fig. 6 Topology diagram of PV string distributed  
power optimization  

光伏组串中的每一个光伏模块都配有一个斩波

器(要求具有升降压功能，其拓扑不局限于图 3(a)、
图 3(b)，斩波器的输出端串联后和负载电阻连接，

经各模块分布式控制可实现光伏组串的输出功率等

于每个光伏模块的输出功率之和，下面给出在每个光

伏模块工况确定时斩波器类型和占空比D 计算方法。 

给定负载电阻 oR ，每个控制器通过 MPPT 算法

得到一个合适的占空比 D 控制斩波器中开关管的

通断，使得对应的光伏模块输出最大功率，从而整

个光伏组串的输出功率最大。光伏组串中第 i 个光

伏模块经 MPPT 控制后斩波器输出电压 oiU 与光伏

模块输出电压 miU 的关系可用式(6)表达， miU 、 miI
分别是光伏模块在最大功率点处的电压、电流。 

 o m 1,2, ,i i iU k U i N            (6) 

ik 的值可由公式(7)确定。 

 m

o o

= 1,2, ,
/
i

i
Ik i N

P R
          (7) 

式中， oP 是光伏组串的输出功率，等于每个光伏模

块最大输出功率之和，即 o m
1

N

i
i

P P


 。 

当 1ik  时，即 o mi iU U ，斩波器采用 Boost
电路，占空比 iD 的值可由式(8)确定。 

11i
i

D
k

                 (8) 

当 1ik  时，即 o mi iU U ，斩波器采用 Buck 电

路，占空比 iD 的值可由式(9)确定。 

i iD k                  (9) 
当 1ik  时，即 o mi iU U ，如斩波器采用升压电

路，占空比 0iD  ；如斩波器采用降压电路，占空

比 1iD  。 
2.3 阵列功率优化分析 

对于一个M N 结构的光伏阵列，同样可经各

模块分布式控制可实现光伏阵列的输出功率等于每

个光伏模块的输出功率之和， 拓扑结构如图7所示，

并推导阵列时在每个光伏模块既定工况时对应斩波

器类型和占空比D 计算方法，使得每个模块工作于

MPPT 状态，同样斩波器需具备升降压功能，其拓

扑不局限于图 3。 
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图 7 光伏阵列的分布式功率优化拓扑结构示意图 
Fig. 7 Topology diagram of PV array distributed 

power optimization  

给定负载电阻 oR ，通过对光伏阵列中每一个光

伏模块使用 MPPT 控制器，使得光伏阵列的输出功

率等于每个光伏模块最大输出之和。 
光伏阵列中第 j 列光伏组串中的第 i 个光伏模

块经MPPT控制后斩波器输出电压 o ,i jU 与光伏模块

输出电压 m ,i jU 的关系可用式(10)表达， m ,i jU 、m ,i jI 分

别是光伏模块在最大功率点处的电压、电流。 

 o , , m , 1,2, , ; 1,2, ,i j i j i jU k U i M j N     (10) 

,i jk 的值可由式(11)确定。 

 m , o o
,

o

1,2, , ; 1,2, ,i j
i j

j

I P R
k i M j N

P
 

    (11) 

式中： ojP 是第 j 列光伏组串的输出功率，等于组串

中 每 个 光 伏 模 块 最 大 输 出 功 率 之 和 ， 即

o m ,
1

M

j i j
i

P P


 ； oP 是整个光伏阵列的输出功率，等于
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每个光伏组串最大输出功率之和，即 o o
1

N

j
j

P P


 。

当 , 1i jk  时，斩波器采用 Boost 电路，占空比 ,i jD 的

值可由式(8)确定；当 , 1i jk  时，斩波器采用 Buck

电路，占空比 ,i jD 的值可由式(9)确定。当 , 1i jk  时，

即 o , m ,i j i jU U ，如斩波器采用 Boost 电路，占空比

, 0i jD  ；如斩波器采用 Buck 电路，占空比 , 1i jD  。 
假定负载是定值电阻，在使用分布式 MPPT 控

制时，可以采用上述机理得到每个光伏模块的获得

最大功率时对应的占空比。同样，当负载电压确定

时，可以根据最大功率和定值电压的关系，得到一

个等效的定值电阻，即 2
o o m/R U P ，仍可利用上述

机理进行分布式 MPPT 控制。 
综上，所建光伏模型可以单模块应用，该单模

块可表征单个光伏电池、基本组件(一个旁路二极

管)、组件(若干基本组件及旁路二极管)、组串甚至

阵列；也可以多模块应用，分别连接功率变换器以

实现分布式功率优化。针对组串和阵列工况，给出

了分布式优化控制斩波器选择及占空比计算式。 

3  模型仿真算例分析 

本算例中使用的光伏组件由天合光能厂家生

产，型号为 TSM-290 PD14[18]，利用数据处理软件

对 1 000 W/m2、800 W/m2、400 W/m2、200 W/m2

四种光照强度下的 I V 输出特性曲线进行取值， 

获得基本组件在相应光照强度下的数据源，并给出

典型参数值如表 1 所示。 

表 1 不同光照强度下基本组件的典型参数值 

Table1 Typical parameters of basic module under  
different light intensity 

光照强度/ 

(W/m2) 
Voc/V Isc/A Vm/V Im/A Pm/W Rm/Ω 

1 000 22.42 8.55 18.44 7.90 145.90 2.33 

800 22.17 6.85 18.26 6.32 115.56 2.88 

400 21.26 3.43 17.38 3.17 55.22 5.47 

200 20.36 1.71 17.16 1.52 26.05 11.30 

3.1 光伏单模块应用 
利用单模块模型均可以实现不同规模的光伏阵

列仿真。以 1 000 W/m2、400 W/m2两种光照强度下

基本组件的串联为例， 由查表法得到组串的数据

源，其中 oc 43.57 VV  , m 18.44 VV  ， m 7.73 AI  , 

m 142.5 WP  , m 2.38R  ，组串的输出特性曲线

如图 8 所示。 

 
图 8 单模块仿真光伏组串输出特性曲线 

Fig. 8 Output characteristic curve of a PV string by use of 
single module simulation 

假设给定负载为 o 3R  ，可以利用式(3)求得

占空比  0.108D  ，可采用 Boost 斩波器使得该光伏

组串发出最大功率为 142.5W。 
3.2 多模块应用—光伏组串的功率优化 

通过光伏模块及斩波器的串联可以仿真组串级

分布式优化效果，以 1 000 W/m2、800 W/m2 两种

光照强度下基本组件的串联为例，数据源参考文

献[18]和表 1，利用查表法建模方式得到组串的输出

特性曲线如图 9 所示。 

 
图 9 查表法建模光伏组串输出特性曲线 

Fig. 9 Output characteristic curve of a PV string by  
use of look-up table method simulation  

假设光伏组串的负载电阻 load 8R  ，如果对

整个组串进行集中式 MPPT 控制，利用式(3)，求得

占空比  0.143 4D  ，可以使其输出最大功率 237.7 
W。现对组串中的每一个光伏组件进行分布式
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MPPT 控制，利用式(7)、式(8)，可以得到使其输出

最 大 功 率 的 占 空 比 分 别 为 1  0.276 4D  ，

2  0.095 4D  ，表 2 给出两种 MPPT 控制方式光伏

组串功率输出对比。 

表 2 不同光照强度下光伏组串的典型参数值 

Table2 Typical parameters of PV string under  
different light intensity 

集中式 MPPT 分布式 MPPT 功率提高比例 

237.7 W 261 W 9.8% 

3.3 多模块应用—光伏阵列的功率优化 
同样，对于一个光伏阵列，也可以利用光伏模

块进行串并联进行仿真。假设一个 2×2 结构的光伏

阵列，组串 1 由 1 000 W/m2、400 W/m2两种光照强

度下的基本组件串联构成，组串 2 由 800 W/m2、200 
W/m2 两种光照强度下的基本组件串联构成。 四个

组件的电压电流数据源已知，利用查表法建模方式

可以得到该阵列的输出特性曲线，如图 10 所示。 

 
图 10 查表法建模光伏阵列输出特性曲线 

Fig. 10 Output characteristic curve of a PV array by use 
 of look-up table method simulation  

假设光伏阵列的负载电阻 load 100R  ，如果

对整个阵列进行集中式 MPPT 控制，利用式(3)求得

占空比  0.886D  ，可以使其输出最大功率 259 W。

现对阵列中的每一个光伏组件进行分布式 MPPT控

制，利用式(7)、式(8)，可以得到使其输出最大功率

的占空比分别为 1,1  0.862 7D  、 1,2  0.657 9D  、

2,1  0.8791D  、 2,2  0.4961D  ，两种 MPPT 控制方

式光伏阵列功率输出对比如表 3 所示。 

综上，使用集中式 MPPT 控制方式得到的最大

功率点实际上是假的最大功率点，采用分布式

MPPT 控制方式，可以优化光伏阵列的功率输出，

充分发挥光伏阵列的发电潜能。 

表 3 不同光照强度下光伏阵列的典型参数值 

Table Typical parameters of PV array under  
different light intensity 

集中式 MPPT 分布式 MPPT 功率提高比例 

259 W 342 W 32% 

4  结论 

光伏模型的建模应用方式主要是计算法和查表

法，计算法需知道输出电压和电流的数学方程，局

限性大，查表法有灵活的数据获取方式，可以方便

仿真不同规模的光伏模块。 对光伏模块进行建模

时，可以根据需要选择合适应用方式。本文对光伏

模块建模时存在的问题进行了分析和解决，实现模

型与功率变换器组合电路仿真，并给出算例，得到

以下结论： 
1) 无论使用计算法和数值法建模，都采用受控

源表示光伏模块的输出，为了保证仿真过程收敛，

系统运行稳定，需并联假负载，另外在控制函数中

还要对采样输出电压值进行限值，以免出现计算结

果过大，发生溢出现象。 
2) 对单个光伏模块进行 MPPT 控制时，斩波器

选择何种电路，取决于遮挡工况和负载阻值。当负

载电阻大于最大功率点处电阻时，斩波器选择Boost
电路；当负载电阻小于最大功率点处电阻时，斩波

器选择 Buck 电路。 
3) 所建光伏模型可以单模块应用，也可以多模

块应用。针对组串和阵列工况，给出了分布式优化

控制斩波器选择及占空比计算式。 
4) 通过模型的应用仿真算例，发现采用集中式

MPPT 得到的光伏阵列最大功率并不是真正的最大

功率，当采用分布式MPPT，使得光伏阵列中的每个

单元输出最大功率，可发挥光伏阵列最大输出潜力。 
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