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一种开路电压和短路电流相结合的 MPPT 算法研究 
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(河南师范大学物理与电子工程学院，河南 新乡 453007) 

摘要：为了能够有效地提高光伏发电系统的最大输出功率，根据光伏电池的输出特性和数学模型，提出了一种新

型 MPPT 算法，即开路电压和短路电流相结合的 MPPT 算法。利用开路电压、短路电流和 S-function 函数快速解

得最大功率点。针对不断变化的外界环境会给引入该算法的光伏系统带来频繁扰动，以及该算法在理论推导过程

中采用了大量的估算算法，因此在该算法中引入阈值电流I和微变步长扰动法。阈值电流I降低了系统的扰动，

减少能量的损失，微变步长扰动法进一步的修正了系统的最大功率点，解决了因理论估算而带来的误差问题。实

验证明，引入了阈值电流和微变步长扰动法的开路电压和短路电流相结合的 MPPT 算法能快速、准确的跟踪最大

功率点，提高转换效率。 
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Research on MPPT algorithm in combination with open circuit voltage and short circuit current 
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Abstract: In order to effectively improve the max output power of photovoltaic power generation system, according to 
the output characteristics of PV and mathematical model, this paper proposes a new MPPT algorithm combining open 
circuit voltage and short circuit current, which uses open voltage, short circuit current and the S-function for MPPT. As 
the external environment constant changes will disturb frequently the PV system that introduces the algorithm, and the 
algorithm uses a lot of estimation algorithms in the process of theoretical derivation, thus threshold current and micro 
perturbation variable step length method are introduced in the algorithm. Current threshold reduces the disturbance of the 
system and energy losses. Micro perturbation variable step length method further corrects maximum power point of the 
system and solves the error problem brought by theory estimation. Experiments show that the open circuit voltage and 
short circuit current combined method after introducing the threshold current and micro step perturbation method can 
quickly and accurately track the maximum power point and improve the conversion efficiency. 
Key words: maximum power output; open circuit voltage; short circuit current; S-function; threshold current; micro 
variable step length disturbance 
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0  引言 

光伏电池的输出电压和输出电流会随着光照和

温度等外界环境的变化而变化。因此,在光伏发电系

统中,实现最大功率跟踪是提高光伏发电系统效率

的有效途径之一。在实际的光伏发电系统中,应采取

适当的算法动态的找出最大功率点，并根据外界环

境的变化做出自适应的调整,从而保证系统输出最

大的功率。目前为提高光能利用效率最常用的方法

就是对光伏系统进行最大功率跟踪。工程上较为常

用的方法有扰动观察法(P&O)、电导增量法(INC)、
模糊理论的 MPPT 算法等[1-2]。 

其中，微变步长扰动法是通过 d 不断的改变

步长来实现最大功率的追踪，在一定程度上完成了

最大功率跟踪[3-5]，但是微变步长扰动法震荡大、追

踪速度慢等问题仍然存在。因此，本文根据光伏电

池的输出特性和数学模型，提出了开路电压和短路

电流相结合的 MPPT 算法，并引入阈值电流 I 和

微变步长扰动法。在外界环境变化时，通过开路电

压和短路电流相相结的 MPPT 算法，让系统能够快
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速的追踪到最大功率点，阈值电流 I 的引入解决了

光伏系统的频繁扰动，在已经获得的最大功率点上

继续引用微变步长扰动法，进一步的修正最大功率

点，以便真正实现最大功率的输出。通过这种方法

不仅解决了微变步长扰动法震荡大、追踪速度慢等

问题，而且提高了光伏系统精确性、可靠性。 

1   光伏电池的数学模型及特性 

光伏电池是利用半导体材料的光伏效应制成，

根据光伏电池的等效电路可知光伏电池的数学模型

为[6-7]  
 o o s o o s

o sc sat
sh

exp 1
q U I R U I RI I I

AKT R
            
     

 (1) 

式中： oU 、 oI 分别为光伏电池的输出电压和输出电

流； scI 为光伏电流； satI 为反向饱和电流； sR 为串

联电阻； shR 为并联电阻； A为光伏电池的p-n结系

数；K为玻尔兹曼常数；T为光伏电池的温度；q为
电子电量。一般光伏电池的并联电阻 shR 很大，串联

电阻 sR 很小，所以在进行计算时可以将式(1)近似为 

 o o s
o sc sat exp 1

q U I R
I I I

AKT
       
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     (2) 

所以电池的输出功率 oP 近似为 

 o o s
o o sc o sat exp 1

q U I R
P U I U I

AKT
       
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   (3) 

在开路状态下， I U 的关系可以表示为 

sc
oc

sat

ln 1
IAKTU

q I
 

  
 

          (4) 

式中， ocU 为开路电压。 

2   开路电压和短路电流相结合的 MPPT 理论

推导 

由 P U 的特性曲线可知当 o

o

d
0

d
P
U

 时，光伏系

统能获得最大的输出功率，因此对式(3)进行求导后

可得式(5) 
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1 exp 1
I q qU I R U
I AKT AKT
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(5) 
将式(4)代入式(5)可以得到式(6) 

mpp oc mpp s mppln 1AKT qU U I R U
q AKT

     
 

 

(6) 

式中： mppU 为最大功率点的电压值； mppI 为最大功

率点的电流值。 
为算法实现的方便，需对式(6)中的第二项式和

第三项式进行估算。当光伏电池模型处于短路状态

下，式(2)对电压 oU 求导并化简得到式(7) 

o
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由 于 sat sc s
sh

1expq qI I R
AKT AKT R
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 
 

 和

s
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AKT AKT R
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  恒成立，所以

式(7)化简为式(8)： 
o
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=0o
=

o sh
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d
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             (8) 

由式(8)并结合 I U 曲线可得式(9) 
oc

int sc mpp
sh

UI I I
R

              (9) 

式中， intI 为光伏电池的实际输出电流，近似等

于 mppI ，并且与 scI 和 ocU 有关。 

当电池模型处于开路状态下，式(2)对电压 oU 求

导并化简得式(10) 
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(10) 

因为 s
sat s oc

sh

1 exp
R q qI R U
R AKT AKT
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 ，

所以式(10)可以简化为式(11) 

o oc
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
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由式(11)并结合 I U 曲线可得式(12) 

int oc int s mppU U I R U           (12) 

式中， intU 为光伏电池的实际输出电压，近似等于

mppU ，并且与 scI 和 ocU 有关。将式(9)和式(12)代入

式(6)可以得到式(13) 

mpp oc int s intlnAKT qU U I R U
q AKT

     
 

  (13) 

开路电压和短路电流相结合的MPPT算法主要



- 98 -                                         电力系统保护与控制   

是通过式(9)、式(12)和式(13)来求得最大功率点，如

图 1 所示就是利用上述三个式子求解最大功率点的

过程，图中  ' '
mpp mpp,U I 就是采用开路电压和短路电

流相结合求得的最大功率点。 

 
图 1开路电压和短路电流结合法的 MPPT 

Fig. 1 Open circuit voltage and short circuit current  
combined method for MPPT 

基于开路电压和短路电流相结合的 MPPT 理

论，在应用过程中要不断的进行短路和断路以便获

取 scI 和 ocU ，这样会带来大量的能量损失，因此引

入电流阈值 I ，如图 2 所示。系统中不断的检测电

流的变化量，当电流的变化量大于 I ，进行短路和

断路的操作得到 scI 和 ocU ，这样可以避免频繁的扰

动，进而提高能量的输出。同时考虑到开路电压和

短路电流相结合法在推导过程采用大量的工程估

算，因此该算法不能保证光伏电池的输出功率真正

的达到最大，如图 2 中的  mpp mpp,U I  。为了充分利

用光伏电池的输出功率，当系统完成开路电压和短 

 
图 2 引入阈值电流的开路电压和短路电流结合法的 MPPT 
Fig. 2 Open circuit voltage and short circuit current combined 
method with introduction of the threshold current for MPPT 

路电流相结合的 MPPT 算法后，在引入微变步长扰

动观察法来寻找最优的最大功率点得到图 2 中的

 m m,U I [8-11]。其中以微元步长    k /d a P i U i   

作为调整量( ka 变步长控制因子，为非负常数)。其

控制流程图如图 3 所示。 

 
图 3 开路电压和短路电流结合法的 MPPT 流程 

Fig. 3 Flow chart of open circuit voltage and short circuit 
current method for MPPT 

系统先经过开路电压和短路电流相结合算法

求得在 i 时刻的最大功率点  mpp mpp,U I  ，然后进行

电压和电流的检测，根据    /P i U i  与 e 的比较

判断系统的工作状态： 
a. 如果光伏电池的    / eP i U i   时，开路电

压和短路电流结合法已经找到最大功率点，此时不

进行扰动，电压保持不变。 
b. 如果光伏电池的    / eP i U i   时，开路

电压和短路电流结合法找到的功率点是在实际功率

点附近，进行微变步长扰动操作。 
c. 在执行微变步长扰动操作时，通过微元步长

   k /d a P i U i    不断地修改步长，以寻求实际的

最大功率点。 
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3   建模与仿真 

为了验证方法的精确性和可靠性，在 Matlab/ 
Simulink 建立了含微变步长的开路电压和短路电流

相结合的 MPPT 仿真模型图 4，通过 MPPT1 模块检

测电流的变化量，并且与设定的阈值电流作比较决

定，当电流的变化量小于阈值电流时 IGBT1 和

IGBT2 端口分别输出低电平和高电平，当电流的变

化量大于阈值电流时，使 IGBT2 端口输出低电平获

得开口电压 ocU ，然后使 IGBT1 端口的输出高电平

获得短路电流 scI ，在获得 ocU 和 scI 后在使 IGBT1
和 IGBT2 端口分别输出低电平和高电平，使电路正

常工作。其中 MPPT1 模块中含有由式(9)、式(12)、
式(13)编写的 S-function 程序，利用 ocU 和 scI 获得最

大功率点  mpp mpp,U I  。MPPT2 模块主要是用来实现

微变步长扰动观察法[12-15]，对  mpp mpp,U I  进行修正。

设定仿真参数：日照强度在系统工作的 0.25s 时突

然从 800W/m2增加到 1000W/m2，温度 25℃，仿真

时长为 1s，运行得到相应的P t 特性曲线图如图 5 

 
图 4 开路电压和短路电流结合法的 MPPT 仿真图 

Fig. 4 Simulation of open circuit voltage and short circuit 
current method for MPPT 

所示。并分别对微变步长估算 MPPT、不含微变步

长的开路电压和短路电流相结合的 MPPT，运行得

到相应的P t 特性曲线图如图 5 所示，从图中可以

看出，微变步长估算 MPPT 虽能实现最大功率的输

出，但是所用时间过长，震荡的问题比较突出，而

采用开路电压和短路电流相结合算法可以快速的追

踪到最大功率点，在此基础上利用微变步长的方法

进一步对最大功率点进行修正，提高了功率的输出，

使开路电压和短路电流结合法更加的可靠和准确。 

 
图 5 P-t特性曲线 

Fig. 5 Character graph of P-t 

4   结论 

本文根据光伏电池的输出特性和数学模型，提

出了开路电压和短路电流结合法的 MPPT，引入阈

值电流解决了外界环境微弱变化带来的扰动，在已

经获得的最大功率点上结合微变步长扰动法对最大

功率点进行修正，以便真正的实现最大功率的输出。

经过对该算法进行仿真验证，结果表明该算法在引

入阈值电流和微变步长扰动法的优化下，当外界环

境突变的情况时，系统能够保持同步变化，快速、

精准的跟踪最大功率点，输出稳定的功率，有效的

抑制了在最大功率点附近的震荡现象，而且提高了

光伏系统精确性、可靠性。 
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