
第 44 卷 第 12 期                           电力系统保护与控制                                Vol.44 No.12 
2016 年 6 月 16 日                       Power System Protection and Control                           Jun. 16, 2016 

DOI: 10.7667/PSPC151310 

光伏 MPPT 系统电压控制器的优化设计 

邢珊珊，田素立，王振华，周俊华
 

(许继集团有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：分析了光伏MPPT系统构成及工作原理。使用基于变步长电压扰动法作为功率/电压寻优控制器。为实现快

速稳定的光伏MPPT响应，重点对光伏输出电压控制器的电压环进行优化设计。设计了一种光伏MPPT电压复合控

制器，采用电压顺馈+PI调节器的方法实现。通过对光伏输出电压控制器进行数学建模得到电压闭环传递函数。确

定了最佳PI调节器参数以得到快速稳定的MPPT控制。仿真分析结果以及试验结果表明，此电压复合控制器能够快

速、稳定地实现光伏MPPT响应。 
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Optimized design of the voltage controller of PV MPPT system 

XING Shanshan, TIAN Suli, WANG Zhenhua, ZHOU Junhua 
(XJ Group Corporation, Xuchang 461000, China) 

Abstract: The photovoltaic MPPT system structure and working principle are analyzed. Variable step voltage 
perturbation method is used as the power/voltage optimization controller. In order to achieve fast and stable PV MPPT 
response, this paper focuses on the optimized design of the voltage-loop of PV output voltage controller. The voltage 
feed-forward compensation plus PI regulator method is used to design a composite voltage controller of PV MPPT. 
Voltage closed-loop transfer function is obtained through the establishment of the PV output voltage controller 
mathematical model. To get fast and stable MPPT control, the best PI controller parameters are calculated. The simulation 
results and experimental results indicate that this compound controller of voltage can quickly achieve a stable 
photovoltaic MPPT response. 
Key words: photovoltaic MPPT; voltage controller; mathematical model; voltage feed-forward; PI regulator; optimized 
design 

0  引言 

光伏电池输出功率随光照、温度等外部条件而

时刻变化。为了提高能源利用率，实现光伏系统输

出功率最大，需要对光伏电池的最大功率点进行跟

踪。目前最大功率点跟踪(Maximum Power Point 
Tracking, MPPT)方法较多，主要有恒定电压法、恒

定电流法、扰动观察法、电导增量法。 
常见光伏MPPT系统按照能量传递方向大致可

以分为三部分。第一部分是最大功率点寻优控制，

通过寻优算法找到最大功率点输出时对应的光伏输

出电压或者电流值。第二部分是能量辅助传递控制，

通过DC/DC变换电路进行能量传递。第三部分是能

量转化控制，通过离网或者并网型设备进行稳压控

制，实现能量存储或并入电网。 

针对最大功率点寻优控制，文献[1]提出了一种

基于变步长的改进型电压扰动观察法。文献[2]提出

了一种基于恒电压(CVT)启动的变步长扰动观察

法。文献[3]提出了一种梯度式变步长扰动观察法。

文献[4]提出使用粒子群优化算法。 
针对能量辅助传递控制，文献[5-6]论证了利用

BOOST电路实现光伏MPPT的合理性，提出了一种

以BOOST电路为核心的MPPT能量辅助传递控制

器。文献[7]将软开关技术引入两级式拓扑结构的 
DC/DC 变换器中，采用改进型恒定电压跟踪控制

算法提高了系统效率。 
针对能量转化控制，文献[8]提出了一种单极式

光伏逆变器柔性并网方法，通过直流电压中环和电

流内环实现能量并网。文献[9]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
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MPPT算法，提高能量转换效率。 
文献[10]通过建立环路传递函数，考虑了直流

母线电压对控制效果的影响，提出了一种环路动态

PI参数计算方法。为实现控制器PI参数设计提供了

一种新思路。 
为了实现快速稳定的光伏MPPT控制，本文参

考了以上文章对光伏MPPT的寻优控制方法，使用

基于变步长电压扰动法作为功率/电压寻优控制器。

分析了光伏MPPT系统构成和工作原理。重点对光

伏输出电压控制器的电压环进行优化设计。设计了

一种光伏MPPT电压环复合控制器，采用电压顺馈

+PI调节器的方法实现。通过对光伏输出电压控制器

进行数学建模得到电压闭环传递函数。确定了最佳

PI调节器参数以得到快速稳定的MPPT控制。仿真分

析结果以及试验结果表明，此电压环复合控制器能

够快速、稳定地实现光伏MPPT响应。 

1   光伏 MPPT 系统构成及工作原理 

基于电压扰动法的光伏MPPT控制器一般由功

率/电压自动寻优控制器、光伏输出电压控制器两部

分构成。光伏输出电压控制器由电压误差比较器、

电压环控制器、DC/DC变换器、负载、电压采样电

路构成，结构框图如图1所示。 

 
图 1 基于电压扰动法的光伏 MPPT 控制器结构图 

Fig. 1 Structure diagram of the PV MPPT based on the  
voltage perturbation method 

功率/电压自动寻优控制器用于根据电压扰动

条件下的功率变化来确定电压扰动的方向至寻求到

最大功率点时对应的光伏输出电压。 
光伏输出电压控制器用于实现光伏输出电压控

制，并保证实际电压量快速、稳定地跟踪电压给定

量。 
DC/DC变换器输入为光伏电池电压，输出连接

稳压负载。起到电压转换的作用，使得光伏输出电

压在一定范围内可调整，并包含光伏最大功率输出

时对应的电压值。最常用的为BUCK电路和BOOST
电路。基于光伏电池输出电流连续性的考虑，本文

选取BOOST电路作为DC/DC变换器。 
稳压负载有离网型和并网型，一般都有相应设

备进行输出电压稳定控制。在电感电流连续工作状

态时，DC/DC变换器与稳压负载一起构成了光伏输

出电压稳定装置，假设变换器输出电压为Vout，输入

电压为Vin，BOOST电路调制度为D，有 
in out (1 )V V D               (1) 

由式(1)可知，通过调整调制度D即可实现对光

伏电池输出电压的控制。 

2   光伏MPPT系统电压环控制器的优化设计 

功率/电压自动寻优控制器能够保证快速锁定

最大功率点时对应的光伏输出电压。光伏输出电压

控制器能够保证快速响应功率/电压自动寻优控制

器的输出电压命令。本文优化设计了光伏输出电压

控制器。 
2.1 光伏 MPPT 控制器的优化设计 

DC/DC 变换器为光伏输出电压控制器的执行

机构，其控制量输入(1-D)为电压环控制器的输出。

传统的电压环控制器一般使用比例积分器(PI)、比

例积分微分器(PID)两种。合理地设计比例、积分、

微分参数能够优化电压控制效果，鉴于光伏 MPPT
控制对象以及电路拓扑非常明确，本文使用 PI 调节

器作为电压环控制器。 
由式(1)可知，在变换器接稳压负载情况下，

BOOST电路控制量输入(1-D)与光伏输出电压Vin的

关系为 
 in out1 /D V V                 (2) 

因此设计了一款具有光伏输出电压顺馈调节功

能的控制器。顺馈调节量为 k  Vref /Vout (0<k<1)，k
为顺馈调节系数。在相同的 PI 调节器控制下，顺馈

调节能够通过对调制度的直接调节加快电压环响

应，调节系数据实际情况选取。原则上 k越接近 1，
电压顺馈调节效果越明显，顺馈造成的短时不可控

性也越明显。光伏输出电压控制器框图见图 2。 

 
图 2 光伏输出电压控制器框图 

Fig. 2 Block diagram of the PV output voltage controller 

2.2 光伏输出电压控制器的数学建模及参数设计 

 PI调节器比例系数为kp，积分系数为ki，其传递

函数为 
p i1

sk k
Hs

s


               (3) 



- 116 -                                         电力系统保护与控制   

DC/DC 变换器相当于一个电压放大环节，其输

入为 PI 调节器的输出及电压顺馈调节输出之和。数

值上为 1-D，在光伏输出电压为定值情况下，可以

将电压顺馈调节器输出当作是扰动单元来分析控制

器电压环。 
可以将 DC/DC 变换器简化成光伏输出电压放

大倍数为 Vout的放大器。考虑到电压采样和 DC/DC
变换器输出之间相差一个采样周期，因此可以将

DC/DC 变换器以及光伏输出电压等效成具有时间

常数 Tf (Tf为电压环控制周期)的一阶惯性环节，传

递函数 Hs2 为 
out

f

2
1

VHs
sT




                (4) 

电压采样电路一般由电压传感器、信号调理电

路构成，且一般采用低通滤波处理来滤除信号中的

高频干扰成分。因此可以将电压采样电路看成具有

时间常数 Tif (电压采样回路时间常数，具体值视实

际电路来定)的一阶惯性环节，其传递函数 Hs3 为 

if

13
1

Hs
sT




               (5) 

通过对光伏输出电压控制器各组成部分进行

数学建模，可以得到其基于传递函数的控制框图如

图 3 所示。 

 
图 3 光伏输出电压控制器传递函数框图 

Fig. 3 Block diagram of the transfer function of PV  
output voltage controller  

由图 3，考虑到扰动项对电压环输出的影响在

稳态时为 0，其作用能加快系统稳定。首先考虑光

伏输出电压控制器电压闭环动态响应情况，其传递

函数 Hs为 
1 2

1 1 2 3
Hs HsHs
Hs Hs Hs




  
          (6) 

代入各部分传递函数的具体表达式得到整体

传递函数表达式为 

p i if out

p i out f if

( )( 1)
( ) ( 1)( 1)

sk k sT V
Hs

sk k V s sT sT
 


   

   (7) 

对于式(7)分母多项式中第二项，一阶系统时间

常数 Tf、Tif比较小，可以使用它们的和作为一个时

间常数的一阶惯性环节来等效替换，有 

f if f if( 1)( 1) ( ( ) 1)s sT sT s s T T        (8) 
将式(7)代入式(6)，得到简化后的传递函数为 

p i if out f if

out p2 out i

f if f if

( )( 1) /( )

( 1)

sk k sT V T T
Hs V k V ks s

T T T T

  


  
 

    (9) 

由于零点不影响单位阶跃响应的形式，只影响

各瞬态分量系数的大小。这里仅考虑式(9)中极点对

传递函数阶跃响应的影响。为了获得良好的控制效

果及确定 PI 调节器参数，将此传递函数与典型二阶

系统表达式比较有 
p out

n
f if

2i out
n

f if

1 2
k V
T T
kV
T T






  


  

         (10) 

式中：ξ 为二阶系统阻尼系数；ωn 为系统无阻尼振

荡圆频率。 
由式(10)得到 PI 调节器的参数为 

p n f if out

2
i n f if out

(2 1)( ) /

( ) /

k T T V

k T T V





  


 
    (11)  

3   光伏 MPPT 控制器的仿真分析 

3.1 仿真电路设计及控制参数确定 
功率/电压自动寻优控制器使用“基于电压扰动

寻优控制策略”来确定最大功率点时对应的光伏输

出电压参考值。 
光伏电池组件使用输出功率最大为 1 000 W 的

戴维南等效电路替代。DC/DC 变换器输出接电池储

能系统进行电压稳定，稳定输出电压为 Vout=400 V。

依据电流纹波控制量设计电抗器电感量，使用电感

值为 5 mH。 
确定电压环 PI 调节器参数。电压环控制周期

Tf=0.000 125 s ，电压采样处理电路时间常数

Tif=0.000 075 s ；电压环无阻尼振荡圆频率取

ωn=2 000 rad/s；为了使输出电压响应快速、稳定，

系统阻尼系数取 ξ=1。代入式(11)得到电压环控制器

PI 调节器参数 kp =0.002，ki =2。 
3.2 最大功率跟踪效果仿真分析 

使用 Matlab 软件进行仿真模型搭建以及仿真

分析。模型搭建好后进行光伏 MPPT 控制仿真，选

择最佳 PI 调节器参数，在没有使用光伏输出电压顺

馈调节功能时光伏电池输出功率曲线如图 4 所示。 
由图 4 可知，使用最佳 PI 调节器参数使得光伏

输出功率经过 0.14 s 达到最大值。整个过程稳定基

本无超调。 
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使用光伏输出电压顺馈调节功能，并取调节参

数 k=0.5 时，光伏电池输出功率曲线如图 5 所示。 

 
图 4 使用最佳 PI 参数时功率输出曲线 

Fig. 4 Power output curve using the best PI parameters 

 
图 5 使用电压顺馈调节时功率输出曲线 

Fig. 5 Power output curve using the voltage feed-forward controller 

由图 5 可知，使用光伏输出电压顺馈调节功能，

并取调节参数 k=0.5 时，光伏电池输出功率经过

0.025 s 达到最大值。相比于没有添加电压顺馈调节

时，大大缩短了 MPPT 跟踪时间。整个过程快速、

稳定、无超调。 

4   实验验证 

搭建实验平台，使用的光伏电池组件由10只单

体串联构成(单体最大功率输出为100 W，开路电压

为20 V)。DC/DC变换器采用BOOST变换器，输出

通过BUCK-BOOST电路接电池储能系统进行母线

电压稳定，稳定输出电压Vout=400 V。依据电流纹波

控制量设计电抗器电感量，使用电感值5 mH。选择

电压顺馈+PI调节器的方案实现光伏MPPT电压环

控制，顺馈调节参数k=0.5，据式(11)取得最佳PI参
数kp =0.002，ki =2。 

通过遮挡组件其中一块光伏电池单体进行组件

输出功率跟踪实验来验证。使用上位机软件实时录

波去遮挡前后功率输出响应波形如图6所示。 

 
图 6 光伏组件功率输出响应 

Fig. 6 Power output response of PV module  

由图可见在去遮挡前，光伏输出功率为 735 W。

去遮挡时刻为 0.092 s，去遮挡后，光伏输出功率经

过约 0.028 s 后输出功率达到此时的最大值 860 W。

功率响应快速、稳定、基本无超调，符合预期设计。 
多云天气条件下，云层遮挡太阳前后使用上位

机软件实时录波光伏组件输出功率波形如图 7所示。 

 

图 7 云层遮挡前后光伏组件功率输出 

Fig. 7 Power output of PV module when covered by cloud  

由图 7 可见，在云层遮挡住太阳之前，光伏组

件输出功率为 960 W。云层遮挡发生时刻为 0.049 s，
云层遮挡后，光伏输出功率经过约 0.026 s 后输出功

率达到稳定值 590 W。功率响应快速、稳定、基本

无超调，与仿真结果基本一致，符合预期设计。 

5   结论 

光伏MPPT系统电压环控制器的优化设计，通

过以下方案实现： 
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1) 通过对基于电压扰动法的光伏MPPT系统分

析，设计了一种光伏MPPT电压环复合控制器。 
2) 电压环复合控制器采用电压顺馈+PI调节器

的方法实现。 
3) 基于优化控制器响应目的，确定了最佳电压

顺馈系数和PI调节器参数。 
仿真分析结果以及试验结果表明，此电压环复

合控制器能够快速、稳定地实现光伏MPPT响应。 
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