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基于 RBF 神经网络的光伏系统 MPPT 研究 

王志豪，李自成，王后能，刘 庆 

(武汉工程大学电气信息学院，湖北 武汉 430205) 

摘要：针对光伏发电最大功率点跟踪(MPPT)技术的研究和现状，提出了一种基于径向基(Radical Basis Function,  

RBF)神经网络的 MPPT 算法。建立太阳能电池板的数学模型，分析光伏发电的主要影响因素。选取电池板的电压、

电流为 RBF 神经网络的输入层，输出层直接调整 Boost 电路的占空比，达到最大功率点跟踪的目的。与传统的扰

动观察法(P&O)相比，所提出的方法无需设定步长，通过 RBF 神经网络，直接调节 Boost 电路的占空比进行最大

功率点跟踪。仿真和实验结果表明，所提出的 MPPT 算法与传统的 P&O 算法相比有更好的快速性和光伏利用效率。 
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MPPT study of solar PV power system based on RBF neural network algorithm  
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Abstract: Aiming at the development and research status of the Maximum Power Point Tracking (MPPT) technology of 

solar photovoltaic power, a MPPT algorithm based on Radical Basis Function (RBF) neural network is proposed. Firstly, 

this paper establishes a parameter model of the solar cell and analyzes the main influencing factors of photovoltaic power 

generation, selects the voltage and current of the panel as the input layer of the RBF neural network, and directly adjusts 

the duty of the Boost converter to achieve the maximum power point tracking. Compared with the traditional Perturbation 

and Observation method (P＆O), this method avoids the difficulty of setting the step size. The duty cycle of the Boost 

converter is adjusted directly for maximum power point tracking through the RBF neural network. Simulation and 

experimental results show that the provided MPPT algorithm can track quickly and more efficient than the traditional 

P&O algorithm. 
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0  引言 

目前光伏发电在我国应用广泛，但光伏发电系

统仍存在光伏电池板成本高、能量转换效率低和输

出特性为非线性等问题[1]。为提高光伏发电系统的

发电效率并对发电输出进行控制，太阳能光伏发电

的最大功率点跟踪(MPPT)技术得到了广泛应用[2-3]。 

常规的 MPPT 方法有恒定电压法(CVT)、扰动

观察法(P&O)和增量电导法(INC)[4]。上述传统的控

制算法具有硬件电路简单、控制逻辑易于实现等优 
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点，但系统在最大功率点处都有震荡，造成功率

损失[5-9]。 

由于传统算法存在很多缺陷，许多学者提出了

相应的改进算法，如变步长扰动观察法、变步长增

量电导法和分步扰动观察法等。这些改进算法在一

定程度上提高了跟踪效果，但计算量较大、算法复

杂。随着智能算法的迅速发展，许多学者将智能算

法引进光伏 MPPT 中，解决非线性问题。文献[10]

提出模糊 PID 算法；文献[11]提出 VWP 区间模糊算

法，模糊控制提高了跟踪速度和跟踪效果，但是模

糊规则选择复杂。文献[12]提出的粒子群优化扰动

观察法，提高了扰动观察法跟踪性能。文献[13]提

出改进猫群算法，解决了算法早熟问题，跟踪精度
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得到提高。神经网络是解决非线性问题的良好手段，

文献[14]提出智能水滴优化神经网络算法，提高了

收敛速度，减小了训练量，有很好的改进效果。文

献[15]提出的基于遗传算法优化 BP 神经网络的

MPPT 算法，效果良好。 

针对上述问题，基于太阳能电池板的数学模型

分析了太阳能电池板输出的非线性特性。根据 RBF

神经网络的强非线性拟合特性和快速收敛性，本文

提出了一种基于 RBF 神经网络的 MPPT 算法。 

该方法采集太阳能电池板的电压与电流作为输

入，通过神经网络直接调节 Boost 电路的占空比，

达到最大功率点跟踪的目的。相对传统的 MPPT 方

法，该方法不需要设计步长，有更快的跟踪速度。

选择太阳能电池板的输出电压、电流作为输入，减

少了传感器的数量，系统结构简单。 

1   太阳能电池板的数学模型 

光伏阵列由光伏电池串联或并联而成，光伏阵

列的发电效率与光伏电池电压、电流相关[16]。图 1

所示为太阳能电池的等效模型。 

 

图 1 太阳能电池等效电路 

Fig. 1 Solar cell equivalent circuit 

文献[17]介绍了如图 1 所示的光伏等效电路，

光伏等效电路方程为 
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式中： phI 是光电效应产生的电流； oI 是二极管反向

饱和电流； dI 是流过二极管的电流； sR 是串联电阻；

shR 是并联电阻；q 是电子电荷；k 是波尔兹曼常数；
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式(2)表明，光伏电池板的最大功率点电流不仅

与 phI 、 mpptV 相关，而且与此时的电池板的温度、

光照强度、二极管的品质因子 n和反向饱和电流 oI

有关。二极管的品质因子 n和反向饱和电流 oI 是电

池板的固定参数，可以根据厂家给定参数推算，其

中影响光伏发电的最大因素是光照强度和温度。 

实验用的 40 W 单晶硅太阳能电池 STC(太阳能

电池板标准测试条件，温度 25 C 、光照强度
21 000 W/m )的出厂数据见表 1，通过 Matlab 仿真得

到太阳能电池在不同情况下的输出特性曲线。 

表 1 STC 下太阳能电池板参数 

Table 1 Solar cell data under standard testing conditions 

参数名称 参数值/单位 

短路电流 scI  2.64 A 

开路电压 ocV  21.8 V 

最大功率点电流 mI  2.24 A 

最大功率点电压 mV  17.5 V 

选定温度为T=25 ℃，光照强度分别为700 W/m2、

800 W/m2、1 000 W/m2、1 100 W/m2，光伏电池板

的输出特性曲线如图 2 所示，其中图 2(a)为光伏电

池的 P-U 曲线，图 2(b)为光伏电池的 I-U 曲线。 

 
图 2 温度为 25 ℃时不同光强下光伏电池板输出特性曲线 

Fig. 2 Output characteristic curve of solar cell under  

different light intensity at temperature 25 ℃ 
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当光照强度为 1 000 W/m2，温度分别为10 C 、

20 C 、30 C 、40 C 时光伏电池的输出特性曲线如

图 3 所示，其中图 3(a)是光伏电池的 P-U 曲线，图

3(b)是光伏电池的 I-U 曲线。 

 

图 3 光照强度为 1 000 W/m2时不同温度下 

太阳能电池板输出特性曲线 

Fig. 3 Output characteristic curve of solar cell under different 

temperature intensity at light 1 000 W/m2 

结合表 1 数据和图 2、图 3 的曲线可知，太阳

能电池板数学模型能准确地反映太阳能电池板输出

的非线性特性。 

2   RBF 神经网络的光伏 MPPT 控制方法 

2.1 MPPT 控制的基本原理 

由图 2 和图 3 可知，光伏电池板的输出特性呈

现非线性的特征，需要在光伏发电系统中加入控制

器，才可以使负载侧与发电侧实现最佳匹配，从而

使负载侧工作在最大功率点。光伏系统一般采用

DC/DC 变换器作为控制器，通过改变 DC/DC 变换

器的占空比，使光伏发电系统在外部环境变化的情

况下输出最大功率[18-19]。 

2.2 RBF 神经网络模型 

RBF神经网络是一种性能优良的三层前馈型神

经网络，具有全局逼近能力，拓扑结构紧凑，结构

参数可实现分离学习，收敛速度快[20-23]。由于被控

对象具有非线性、多变量特性，传统的控制方式无

法满足非线性的拟合。RBF 神经网络模型能任意逼

近非线性函数，在网络结构简单的条件下，有很好

的泛化能力，能实现最大功率点的非线性控制。 

本文采用图 4 所示的 RBF 神经网络，对 Boost

电路进行控制。其中U 为太阳能电池板的输出电

压， I 为太阳能电池板的输出电流，D为 PWM 波

对应的占空比。 

 

图 4 RBF 神经网络结构图 

Fig. 4 Structure of RBF neural network 

结合本文的控制目标，RBF 神经网络表达式为 
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式中：D为神经网络输出；W 为权值向量； j为神

经网络隐层节点数； jh 为高斯函数； jc 为神经网络

中心向量； jb 为高斯基函数的宽度； x为神经网络

输入向量。 

网络的隐藏节点线性组合输出为 
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网络的学习指标函数为 
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RBF 神经网络通过梯度下降法训练，其迭代公

式如式(8)—式(10)。 
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式中：  为学习速率； 为动量因子。 

2.3 RBF 神经网络 MPPT 控制策略 

本文采用离线训练网络、在线控制的方式。选

取太阳能电池板的输出电压、电流作为网络的输入，

Boost 电路的 PWM 波的占空比为网络输出。根据实

验参数，太阳能电池板输出电压范围为 5~25 V，输

出电流范围为 0.1~5 A，占空比范围为 0.1~0.6，采

集多组样本，剔除不合理的样本。由于输出特征单

位各不相同，先将数据进行归一化处理，归一化公

式为
min( )

max( ) min( )
i

i

Y Y
y

Y Y





，并对数据进行处理，得

到 200 组样本，随机选取 160 个训练样本对网络进

行训练，剩余 40 组样本验证训练好的神经网络。 

根据控制目标 Boost 电路电压变化的时间特

性，本文选择目标均方差 0.001ε  ，如图 5 所示，

经过 31 代的迭代网络达到目标，训练量较小，满足

控制 Boost 电路的实时性要求。 

 

图 5 网络训练图 

Fig. 5 Network training chart 

3   仿真与实验研究分析 

为了验证本文提出的基于 RBF 神经网络的光

伏系统 MPPT 方法的可行性与优越性，根据太阳能

电池板的数学模型，在 Matlab 中分别建立基于 RBF

神经网络的光伏系统 MPPT 和基于扰动观察法的

MPPT 的仿真模型。 

本文提出的MPPT 方法的DC/DC 电路是 Boost

电路[24]，通过调整 Boost 电路中 IGBT 的占空比，

进而调整负载侧的端电压使电源侧的等效内阻与负

载侧等效内阻匹配，达到最大功率跟踪的目的[25-26]。

仿真参数如下：太阳能单晶硅电池功率为 40 W，短

路电流 Isc 为 2.64 A，开路电压 Voc为 21.8 V，最大

功率点电流 Im为 2.24 A，最大功率点电压Vm为 17.5 

V。系统的仿真结构框图如图 6 所示。 

 

图 6 光伏系统MPPT仿真结构图 

Fig. 6 MPPT simulation architecture of photovoltaic system 

3.1 光强变化条件的仿真分析 

参考温度 25 C 不变，光照强度设为变化量，初

始光强为 600 W/m2，在 0.2 s 光照强度由 600 W/m2

变化为 1 000 W/m2，在 0.4 s 光照强度由 1 000 W/m2

变化为 600 W/m2。图 7 为扰动观察法 MPPT 与本文

所述的RBF神经网络MPPT 的Boost控制器输出的

功率和电压仿真对比曲线。 

 
图 7 温度为 25 ℃时不同光强下 Boost 电路输出曲线 

Fig. 7 Output curve of Boost circuit under different 

light intensity at temperature 25 ℃ 
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从图 7 可以看出，基于 RBF 神经网络的 MPPT

算法，由于神经网络良好的非线性逼近能力，无需

引入扰动量，而扰动观察法由于扰动的引入，震荡

明显。在启动阶段，基于 RBF 神经网络的 MPPT

算法以更大的占空比启动，在 0.06 s 处跟踪到最大

功率点，而扰动观察法在 0.09 s 才跟踪到最大功率

点。本文提出的控制方法在光强突变时有更好的实

时性和鲁棒性。 

3.2 光强变化条件的仿真分析 

当光照强度为 1 000 W/m2 时，初始温度为

10 C ，在 0.3 s 温度变化为50 C ，图 8 为扰动观察

法 MPPT 与 RBF 神经网络 MPPT 的 DC/DC 控制器

输出仿真对比曲线。 

 

图 8 光照强度为 1000 W/m2时不同温度下 Boost 

电路输出曲线 

Fig. 8 Output curve of Boost circuit under different 

temperature intensity at light 1000 W/m2 

对比分析图 8 的曲线可知，在启动阶段，基于

RBF 神经网络的 MPPT 算法在 0.06 s 时追踪到最大

功率点，而扰动观察法在 0.09 s 时才追踪到最大功

率点。在 0.3 s 时温度由10 C 变化为50 C ，由于没

有扰动的引入，基于 RBF 神经网络的 MPPT 算法能

以更快的速度在 0.31 s 时再次跟踪到最大功率点，

而扰动观察法在 0.33 s 时再次跟踪到最大功率点。

对比在最大功率点处的电压震荡和功率震荡，基于

RBF神经网络的MPPT算法在最大功率点处的震荡

更小。本文提出的控制方法在温度突变时同样有更

好的实时性和鲁棒性。 

由图 7 和图 8 可以看出，本文设计的 RBF 神经

网络 MPPT 和传统的扰动观察法 MPPT 相比，在外

部条件变化时，跟踪速度都更快，跟踪得到的最大

功率点的震荡更小，仿真结果表明 RBF 神经网络

MPPT 策略有更好的实时性和鲁棒性。 

3.3 实验结果及分析 

为了验证 RBF 神经网络 MPPT 控制策略的可

行性，设计如图 9 所示的实验平台。实验参数与仿

真参数相同。调压电路为 BOOST 电路，选用宏晶

STC12C5A60S2 作为主控芯片，12 V 开关电源为辅

助电源，滑动变阻器为负载，调压射灯为光源。 

 
图 9 实验平台 

Fig. 9 Experiment platform 

在环境温度为 35 C 、自然光光照强度为 104 

W/m2 的条件下，利用调压射灯作为补充光源产生光

强突变，比较两种控制算法的性能。图 10 是 RBF

神经网络 MPPT 与扰动观察法 MPPT 实验波形图。

在 0.06 s 时光照强度由 104 W/m2变化为 778 W/m2，

扰动观察法MPPT在0.21 s跟踪到最大功率点，RBF

神经网络 MPPT 在 0.16 s 跟踪到最大功率点，RBF

神经网络 MPPT 与扰动观察法比较，由于没有引入

扰动，跟踪速度更快，输出功率更大，在最大功率

点处的震荡也更小。本文算法的实时性和鲁棒性更好。 
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图 10 温度为 35 ℃时不同光强下 Boost 电路输出曲线 

Fig. 10 Output curve of Boost circuit under different light 

intensity at temperature 35 ℃ 

4   结论 

本文通过建立太阳能电池的数学模型，针对基

于扰动观察法 MPPT 算法的不足，提出一种基于

RBF 神经网络的 MPPT 算法。通过 RBF 神经网络

调节 Boost 电路的占空比实现电源侧与负载侧匹

配，进而达到最大功率点跟踪的目的。通过 Matlab

仿真实验验证和实物实验验证，结果表明，与扰动

观察法 MPPT 算法相比，本文提出的算法最大功率

追踪速度快，在最大功率点附近的震荡更小，具有

更好的工程实用性。 
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