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摘要：为了保证光伏发电系统能够快速地达到最大功率点并且能够稳定运行，设计了一种基于线性自抗扰控制

(LADRC)的最大功率点跟踪(MPPT)控制器。建立了光伏电池与 DC-DC 变换器相结合的数学模型。设计了 1 阶

LADRC 对其进行解耦控制，目的是能够快速地确定光伏电池阵列的最优输出电压，减少功率振荡。分析了 MPPT

控制器的设计原理。为了验证所设计的 MPPT 控制器的实效性与普适性，通过 Matlab/Simulink 进行了仿真研究。

仿真实验表明，加入所设计的 MPPT 控制器，能够明显提高算法的跟踪速度，大大降低功率振荡，即使在外界环

境变化剧烈的情况下，也能表现出良好的控制能力，通用性很强。 
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Design of MPPT controller for photovoltaic generation system based on LADRC 
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Abstract: In order to ensure that the photovoltaic generation system can reach the maximum power point quickly and 

operate stably, a Maximum Power Point Tracking (MPPT) controller based on Linear Auto-Disturbance Rejection Control 

(LADRC) is designed. This paper establishes a mathematical model of photovoltaic cell and DC-DC converter. The first 

order LADRC is designed to decouple and control, for the purpose of determining the optimal output voltage of the 

photovoltaic cell array and reducing power oscillation quickly. The design principle of MPPT controller is analyzed. In 

order to verify the effectiveness and universality of the MPPT controller designed, simulation experiments are carried out 

by MATLAB/Simulink. Simulation results show that the MPPT controller can improve the tracking speed of the 

algorithm and reduce the power oscillation significantly. Even if the external environment fluctuates violently, it can still 

show good control ability and universality. 
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0  引言 

随着能源危机的逐日加重，光伏发电作为可再

生能源发电方式之一，其开发和利用已经受到世界

各国的重视[1-2]。光伏发电虽然具有清洁环保、方便

维护和安装简单等优点，但也同时具有随机性、间

歇性和光能利用率低等缺点。由于光伏电池输出电 
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压、电流会受到外界环境因素(光照强度、环境温度

等)的影响，因此 MPPT 控制就成为了光伏发电并网

系统中的一个至关重要的环节。MPPT 即检测当前

工况下光伏电池的最大输出功率，通过调节当前的

阻抗情况来实现最大功率输出要求，尽可能地提高

光能利用率。由此可以看出，MPPT 控制策略的研

究与应用具有重要意义。 

最早出现的 MPPT 跟踪方法有恒定电压法

(CVT)、开路电压比例系数法和短路电流比例系数

法。文献[3-4]对这三种方法进行了介绍。但从严格



  高志强，等   线性自抗扰在光伏发电系统 MPPT 中的应用                          - 53 - 

意义上来讲，这三种方法只是利用近似的线性关系

来控制，并没有真正意义上实现 MPPT。当外界环

境变化剧烈时，光伏电池阵列偏离最大功率点，造

成功率损失。文献[5-6]介绍了观测扰动法(P&O)和

电导增量法(INC)。由于电压扰动量的存在，P&O

算法在追踪最大功率点时必然会出现功率振荡问

题。另外，当光照发生突变时 P&O 算法会误判，

最终导致电压崩溃。INC 算法一定程度上降低了功

率振荡，但是实际应用中对传感器的精度要求比较

高，因此整个系统的造价也会很高。文献[7-11]提出

了基于现代控制理论的智能控制法：模糊逻辑控制

法、神经网络法和滑模控制法。但这些控制方法算

法执行难度大且需要高性能的控制器。文献[12]提

出了最优电压法(OVC)，OVC 算法对光伏电池阵列

的非线性代数方程求解出最优电压，然后再与当前

的输出电压比较，从而实现 MPPT，该算法计算复

杂，跟踪速度慢。文献[13]介绍了曲线拟合法，该

方法在建立模型时需要进行大量的拟合运算，从而

加大了算法的执行难度，误差较大，控制电路比较

复杂。综上，我们可以概括出现有 MPPT 控制算法

的几个缺点：功率振荡、误判、跟踪速度慢、算法

执行难度大、工程造价高、控制电路复杂等。 

ADRC 是一种非线性控制理论[14]，主要由安排

过渡过程(Arranging Transient Dynamics)、非线性误

差反馈控制率(NLESO)和扩张状态观测器(ESO)三

部分组成，具有响应速度快、超调小和鲁棒性强等

优点。本文设计了一种基于 LADRC[15]的 MPPT 控

制器(以下统称为 MPPT 控制器)。首次将 LADRC

应用到 MPPT 中，有效地提高了跟踪速度和光能利

用率。实验验证了MPPT控制器的有效性与普适性。 

1   光伏电池特性 

光伏电池的等效电路图如图 1 所示，输出特性

方程用式(1)和式(2)描述[16-17]。 

 

图 1 光伏电池等效电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of PV cell 
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式中：I 为光伏电池输出电流；V 为光伏电池输出电

压；Iph为光生电流；ID为流过二极管的电流；Rs为

等效串联电阻；Rsh为等效并联电阻；I0 为反向饱和

电流；q 为电子电荷量( 19 21.6 10 C/m - )；n 为二极

管特性因子；k 为玻尔兹曼常数( 231.38 10 J/K - )；T

为光伏电池热力学温度( 273.15T t  ，t 为摄氏度)。 

不同温度不同辐照度下的光伏电池的 I-V 特性

曲线如图 2 所示；P-V 特性曲线如图 3 所示。从图

中可以看出，光伏电池输出具有很强的非线性和时

变性。光照强度对光伏电池短路电流影响较大；温

度对光伏电池开路电压影响较大。 

 
图 2 光伏电池 I-V 特性曲线 

Fig. 2 I-V characteristic curve of PV cell 

 
图 3 光伏电池 P-V 特性曲线 

Fig. 3 P-V characteristic curve of PV cell 

2   光伏系统建模与 MPPT 控制器设计 

2.1 光伏系统建模 

现有新能源发电系统都是采用电源转换装置

DC/DC、DC/AC 接入配电网[18]。本文以光伏系统采

用 Boost 变换器为例，建立光伏电池与 Boost 变换器
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相结合的数学模型。光伏系统电路结构如图 4 所示。 

 

图 4 光伏系统结构图(Boost 变换器) 

Fig. 4 Architecture of PV system with Boost converter 

利用状态平均法对系统进行建模 [19]，根据

KCL、KVL 定律可以得出 
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式中：V 为光伏电池输出电压；I 为光伏电池输出电

流；iL为电感电流；V0为负载电压；d 为占空比；L

为电感值；C 和 C1为电容值；R 为负载值。 

为了求解 Boost 变换器的小信号动态方程，在

其稳态工作点附近加入扰动，令瞬时值为 
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式中：V̂ 、 Î 、 0V̂ 、 L̂i 、 d̂ 为扰动量；V 、 I 、 0V 、

Li 、d 为稳态时的值。将式(4)代入式(3)中，忽略变

量的乘积，便可得 Boost 变换器的小信号动态方

程[20]为 

          
ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆ

   




x Ax Bu Fd

y Cx
           (5) 

式中， 0

L 1

0

/

/

V L

i C

 
 
 
  

F 。 

对式(5)进行拉普拉斯变换，可得到 d̂ 对V̂ 的传

递函数 ( )G s 。 
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2.2 MPPT 控制器的设计 

LADRC 由扰动补偿、线性状态观测器、线性

误差反馈控制率三部分组成。由式(3)可以得知，状

态变量 V、iL、V0 之间较强的耦合关系，在自抗扰

控制中，可以将耦合部分看成系统的内扰，从而实

现解耦[21-22]。因此，只需要确定系统的输入和输出

即可。根据上述可以将式(3)表述为 

L

1 1
V i I w

C C
               (7) 

式中：V 为光伏电池输出电压；I 为光伏电池输出电

流；iL为电感电流；w 为系统的外部扰动，如 Boost

变换器的参数不确定性、开关损耗，系统的估计误

差和检测误差等。故式(7)可写为 
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式中：f 为总扰动；V0为负载电压；d 为占空比；b

为扰动因子。 

因此，对于上述 1 阶系统，本文采用 1 阶

LADRC 对其进行控制，令 1x V  、 2x f 、 f h ，

则 2 阶 LESO 为 
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式中： 1 、 2 为误差增益；Z1 为 LESO 中跟踪 y

的状态；Z2 为LESO 中跟踪扩张状态 f 的状态。 

线性误差反馈控制率设计为 

0 p 1 d 2( ) ( )u K I Z K I Z I           (10) 

对于上述 1 阶系统，控制器完全可以采用比例

控制，式(10)可简化为 

0 p m 1( )u K V Z            (11) 

式中：Vm 为 MPPT 算法得出的参考电压；Kp 为比

例常数。 

因此可以得到被控对象的输入控制率，如式(12)

所示。 

0 2( ) /u u Z b              (12) 

文献[12]提出了简化参数的方法，将观测器极

点配置在-w0 处，即 
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 
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解式(13)得 
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将闭环极点配置在-wc处，即 

p c( )s K s w              (15) 

解式(15)得 

p cK w               (16) 

综上所述，系统的闭环传递函数为 

c c c/( )G w s w             (17) 

因此，系统所需要调节的参数为 b、wc、w0。

其中 b 为扰动补偿因子，wc 为控制器带宽，是控制

器唯一可调参数；w0为观测器带宽，是观测器唯一

可调参数。首先利用 MPPT 算法计算出的参考电压

Vm作为给定值；之后通过本文设计的 MPPT 控制器

实现解耦和快速高精度跟踪；最后经过 PWM 产生

占空比实现光伏系统 MPPT。控制系统结构图如图

5 所示。 

 
图 5 LADRC 控制结构图 

Fig. 5 Structure of LADRC model 

3   对比仿真实验分析 

为了验证本文设计 MPPT控制器的有效性与普

适性，特地选取 P&O、INC、OVC 算法分别进行仿

真分析。首先光伏系统采用 Boost 变换器进行仿真

分析。利用 Matlab/Simulink 平台对本文系统进行仿

真实验。选取的光伏电池参数如表1所示；Boost 变

换器的参数如表 2 所示。 

3.1 将MPPT控制器应用到OVC算法的仿真实验分析 

文献[9]提出了 OVC 算法，根据光伏电池的 I-V

特性，求解出最优电压，是近年来最新的、控制性 

表 1 光伏电池参数 

Table 1 Parameters of the PV cell 

参数名称 参数数值 

最大功率点电压 Vm=54.2 V 

最大功率点电流 Im=23.25 A 

开路电压 Voc=66 V 

短路电流 Isc=25.44 A 

开路电压温度系数 Kv= -123 mV/℃ 

短路电流温度系数 Ki=3.18 mA/℃ 

表 2 Boost 变换器参数 

Table 2 Parameters of Boost converter 

参数名称 参数数值 

电容 C=2 mF 

电容 C1=2 mF 

电感 L=0.01 H 

开关频率 50 kHz 

能较为良好的控制算法之一，本文将设计的 MPPT

控制器应用到 OVC 算法中，大大提高了跟踪速度。

MPPT 控制器参数设定为：w0=700、wc=280、b=10。

首先进行标况下 (电池温度 t=25℃，光辐照度

S=1 000 W/m2)的仿真，结果如图 6 所示。 

 
图 6 标况下仿真图 

Fig. 6 Simulation result in normal operating conditions 

通常情况下，t 和 S 会变化或者是发生剧烈变

化，因此系统在不同环境下的适应能力及动态响应

能力也至关重要。图 7 是 t 和 S 变化情况；图 8 所

示的是 t 和 S 发生剧烈变化的仿真结果。 

图 6 仿真结果显示，只采用 OVC 算法，光伏

电池阵列达到最大功率 1 260 W 所用的时间为

0.026 s，而加入本文设计的 MPPT 控制器后，响应

时间缩短到 0.012 s；图 8 仿真结果显示，即使在 t

和 S 发生剧烈变化的情况下，加入 MPPT 控制器

后，同样能大大地降低跟踪时间，减少功率振荡，

提高光能利用率。 
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图 7 t 和 S 变化图 

Fig. 7 Fast variations of t and S 

 
图 8 t 和 S 发生突变情况下的仿真图 

Fig. 8 Simulation result in fast variations of t and S 

3.2 将 MPPT 控制器应用到 INC 算法的仿真实验

分析 

光伏发电系统在采用 INC算法追踪光伏电池阵

列最大功率点时，依然会出现功率振荡的问题且算

法本身对传感器的精度要求较高。本文设计的

MPPT 控制器可以很好地解决这些问题。ESO 会对

系统的内扰和外扰进行准确的估计，即使传感器存

在误差的情况下，也能快速跟踪最优电压。既减少

了功率振荡又降低了工程造价。图 9 是 t 和 S 随时

间的变化情况；图 10 是仿真结果。可以明显地看出，

加入 MPPT 控制器后，功率振荡明显下降。在低辐照

度时，大大提高了系统的响应能力，控制效果更为良

好。MPPT 控制参数设定为：w0=0.001、wc=2、b=1。 

 

 
图 9 t 和 S 变化图 

Fig. 9 Fast variations of t and S 

 

图 10 t 和 S 发生突变情况下的仿真图 

Fig. 10 Simulation result in fast variations of t and S 

3.3 将 MPPT 控制器应用到 P&O 算法的仿真实验

分析 

P&O 算法的原理就是通过对光伏电池阵列的

输出电压加入扰动量来判断输出功率走向。由于扰

动量的存在，必然会产生功率振荡，因而无法兼顾

控制精度和响应速度。当光照强度剧烈变化时，会

出现误判现象。图 11 为本例仿真实验 t 和 S 的变化

情况，控制器参数设定为：w0=0.01，wc=2，b=1。

图 12 为仿真结果。 

从图 12 可以看出，加入 MPPT 控制器后跟踪

速度明显提高；稳定了由于加入电压扰动后引起的 
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图 11 t 和 S 变化图 

Fig. 11 Fast variations of t and S 

 

图 12 t 和 S 发生突变情况下的仿真图 

Fig. 12 Simulation result in fast variations of t and S 

功率波动，使得功率振荡大大地减小，光能利用率

明显提升。即使光照强度突变也不会出现误判现象。 

4   系统采用Buck/Boost变换器仿真实验分析 

第三部分的实验仿真，系统都采用了 Boost 变

换器。为了更进一步地证明 MPPT 控制器的普适性，

将 Boost 变换器更换为 Buck/Boost 变换器。MPPT

算法依然是 P&O 算法。系统结构图如图 13 所示。 

 

图 13 光伏系统结构图(Buck/Boost 变换器) 

Fig. 13 Architecture of PV system with Buck/Boost converter 

由系统结构图可以看出，采用 Buck/Boost 变换

器后系统增加了一个储能元件 L1，非线性特性更加

明显。在 MPPT 控制器的设计上，依然采用第二部

分的思路：利用状态平均法对系统进行数学建模[23-24]，

求解出 Buck/Boost 变换器的小信号动态方程；设计

1 阶 LADRC 进行控制，将耦合部分与系统外扰等

效为总扰动用 ESO 估计出来。对于这种非线性特性

很强的系统来讲，MPPT 控制器的效果会更加显著。

Buck/Boost 变换器的参数设置如表 3 所示，光伏电

池参数如表 1 所示。 

表 3 Buck/Boost 变换器参数 

Table 3 Parameters of Buck/Boost converter 

参数名称 参数数值 

电感 L=0.001 H 

电容 C=2 mF 

电感 L1=0.001 H 

电容 C1=2 mF 

开关频率 50 kHz 

MPPT 控制器的参数设定为：w0=470，wc=150，

b=50。如前 3 例仿真实验一样，t 和 S 均会随时间

发生变化，如图 14 所示。图 15 是仿真结果。从仿

真结果得知 3 个时间段加入 MPPT 控制器后光伏电

池阵列的输出功率分别增加了 24 W、16 W、10 W。

由此可见，MPPT 控制器对这类非线性系统具有良

好的控制效果，对其外扰及对象模型参数的变化具

有良好的适应性和鲁棒性，很大地改善了 P&O 算

法的适用范围和控制品质。 

 

 

图 14 t 和 S 变化图 

Fig. 14 Fast variations of t and S 
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图 15 t 和 S 发生突变情况下的仿真图 

Fig. 15 Simulation result in fast variations of t and S 

5   结论 

针对现有 MPPT 算法的不足，本文设计了基于

LADRC 的 MPPT 控制器。首次将 LADRC 应用到

光伏发电系统最大功率点跟踪中并起到了良好的控

制效果。仿真实验证明，加入 MPPT 控制器后能大

大地提高系统响应速度，减小功率振荡，提高光能

利用率。而将 MPPT 控制器分别应用到不同算法、

不同系统结构中，也充分证明了此控制器的实效性

与普适性。由实验分析可以得证，将 MPPT 控制器

应用到不同算法中，只需要调节 3 个参数：w0、wc、

b，就可以大大改善原算法的控制效果，简单而实

用。本文设计的 1 阶 LADRC(2 阶 ESO)MPPT 控制

器为无 DC/DC 变换器的最大功率点跟踪提供了思

路；同时，本文会进一步研究将 MPPT 控制器应用

到多峰值最大功率点跟踪策略上，使光伏发电系统

能更高效、更稳定地运行。  
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