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基于模糊逻辑双环控制的光伏发电系统最大功率跟踪算法 

苏海滨，王光政，王继东 

（华北水利水电学院电力学院，河南 郑州 450011） 

摘要：根据光伏阵列非线性伏安特性，提出了基于模糊逻辑双环控制光伏阵列最大功率跟踪算法，使得光伏阵输出功率接近

于理论最大值。系统主要由单相逆变器、控制器和交流水泵机组组成，主控制环实现光伏阵列最大功率跟踪初级模糊控制算

法，输出为最大功率点处电压。该电压作为逆变控制器参考输入电压，内环模糊控制用于控制变频器输出频率，进一步控制

交流水泵机组的输出功率，实现了更高精度的跟踪光伏阵列最大功率点跟踪。实验结果表明，所提出算法能有效提高光伏阵

列的输出效率。 
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The maximum power point tracking algorithm for photovoltaic power system  
based on fuzzy logic double loop control 
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Abstract：According to non-linear characteristic of photovoltaic array t， his paper proposes a method of maximum power point 
tracking algorithm based on fuzzy logic double loop control for photovoltaic power systems, which makes the output power of 
photovoltaic array approach to the theoretical maximum value The system is composed of a ． simple phase inverter controller ， and AC 
pump unit．Main controller loop implements primary fuzzy logic controll algorithm of maximum power point tracking and it exports ，

a voltage at the maximum power point This voltage is ． imported to inverter controller The inner loop fuzzy controller is used in ．

controlling inverter frequency to further controll the output power of AC motor pump and higher precision of maximum power point 
tracking is realized．Simulation and experimental results show that the proposed algorithm can effectively improve the efficiency of 
photovoltaic array output． 
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0  引言 

近十年来，我国经济的快速发展对能源产生巨

大的需求，目前的能源结构主要以煤碳、石油等化

石能源为主，大量的开发和利用对环境产生严重影

响，为保护人类生存环境，低碳经济越来越受到各

国重视，发达国家投入大量资金开发绿色环保的能

源技术。光伏电能转换技术由于无污染、零排放，

近年来得到快速发展，光伏阵列输出的电能与输出

电流之间呈非线性关系，如图 1 所示，输出功率随

着输出电压的变化而变化，也就说光伏阵列输出功 
 

基金项目：华北水利水电学院高层次人才科研启动基金项目

（001285） 

率存在最大功率点。另外，最大功率点也随太阳照

度及光伏板温度而变化。因此能否最大效率地利用

光伏电能转换，关键是如何控制光伏阵列始终运行

在最大功率点上。目前对这一问题的解决出现多种

方法，如观测干扰法[1-2]、增加电导法[3]、恒定电压

法[4]、虚拟磁链法[5]、神经网络法[6-8]、模糊逻辑

法[9-10]等，这些方法或多或少存在某些缺陷，如代

价高、实现困难、复杂度高、容易不稳定等。 
光伏电能转换最大功率点跟踪方法总体要求是

简单、低价、在外部条件变化时（太阳照度和环境

温度）能够快速响应跟踪、较小的控制能量消耗。 因
此有必要研究更有效的最大功率点跟踪算法，以使

光伏电能转换高效运行。本文提出了基于模糊逻辑

双环控制的光伏最大功率点跟踪算法，光伏阵列输
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出电能直接驱动交流电机水泵机组，光伏水泵系统

在我国广大农村具有广阔应用市场，对于改善农村

饮水质量及农作物抗旱将发挥积极的作用。 

1  PV 阵列特性 

在恒定温度下，光伏电池板单元电压-电流特性

曲线如图 1 所示，图中同时给出了光伏电池板单元

输出功率曲线以及最大功率点与输出电压的关系，

所使用光伏电池板单元为 BP Solar BP SX 150S 模
块，最大功率 （Pmax） 为 150 W，最大功率点输

出电压（Vmp）为 34.5 V，电流（Imp）为 4.35 A，

开路电压 （Voc） 为 43.5 V，短路电流 （Isc）为

4.75 A，Isc温度系统为 0.065 ± 0.015 %/℃，Voc温度

系统为 -160 ± 20 mV/℃，功率温度系数为-0.5 ± 
0.05 %／℃，共有 8 块光伏电池板单元串联，最大

功率为 1.2 kW。 

 
图 1 光伏电池板单元电压-电流特性（25℃） 

Fig.1 I-V and P-V characteristics of PV array 

从图 1 可看出光伏电池板单元特性受日光照度

和环境温度的影响，当日光照度增加时，最大功率

点沿圆点表示曲线上升，输出电流快速增长，而电

压变化相对较小，为了使光伏电池板单元工作在最

大功率点上，此时应增加光伏电池板单元输出电流；

当环境温度增加时，光伏电池板单元输出电压有明

显减小，而电流几乎保持不变，环境温度越高，电

压减小越多，因此光伏电池板单元输出电压也是随

着外部条件变化而变化。通常情况下，日光照度的

变化快速而剧烈，温度变化较小而且缓慢。因此通

过在小范围改变光伏电池板单元输出直流电压以及

交流电机转速，完全可以实现最大功率跟踪。 

2  系统结构  

如图 2 所示为所研究系统结构框图，系统主要

有光伏阵列、单相逆变桥、交流水泵机组、外环模

糊控制 MPPT 算法、内环模糊控制器及 PWM 控制

器组成，其中外环模糊 MPPT 算法、内环模糊控制

器及 PWM 控制器可由 DSP 实现。水泵的功率输出

Pout 特性是转速 ωn 的函数,可用下式表示： 
3

out nP kω=              （1） 
增加单相逆变器频率，交流电机转速升高，水

泵的输出功率增大，从而通过调节交流电机转速来

调节光伏阵列的输出功率。水泵正常工作转速对应

于光伏阵列最大功率点上，如果偏离 MPP 点，则由

外环模糊 MPP 算法计算出光伏阵列 MPP 点处的电

压 Vref，该电压作为内环模糊控制器的输入参考电

压，内环模糊控制器输出电压 Vf用于控制 PWM 输

出频率，从而控制交流电机转速来调节水泵输出功

率。内环模糊控制器反馈电压来自于光伏阵列的输

出电压 VPV，控制的结果使得 VPV= Vref，光伏阵列

工作在 MPP 点上。 

 
图 2 系统结构原理图 

Fig.2 Block diagram of PV system 

3  最大功率跟踪算法 

如图 3 所示为光伏模块 P-V 变化曲线，最大功

率点跟踪的最终任务是用来控制交流感应电机运行

频率，以使光伏阵工作在最大功率点上，光伏阵列

输出功率通过测量光伏阵列输出电压和电流来计

算，如下式所示： 

PV PV PVP I U= ×            （2） 
由 PPV与 UPV关系曲线可知，光伏阵列输出功

率对输出电压导数由式（3）表示： 

PV PV/S P V= Δ Δ              （3） 
S 为功率点切线斜率，在不同的功率点上有不

同的切线斜率。 
   从图 3 可以看出，当斜率 S 是负值或较大时，光

伏阵列输出的功率较小，此时应控制△P 向峰点移
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动；当斜率 S 为 0 时，光伏阵列运行在最大功率点

上。 

 
图 3 P-V 曲线不同点斜率特征 

Fig.3 The slope at different points on the P-V curve 

3.1 外环模糊控制最大功率跟踪 

该模糊控制器输入变量是斜率 S（△PPV/△VPV）

和功率变化量△PPV，模糊控制器输出变量是光伏阵

列最大功率点参考电压 Vref 增量。输入变量隶属函

数如图 4、图 5 所示，所使用的控制规则如表 1 所

示。 
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图 4 输入变量△PPV/△VPV隶属函数及模糊化 

Fig.4 Fuzzification of △PPV/△VPV input 
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图 5 输入变量△PPV隶属函数及模糊化 

Fig.5 Fuzzification of △PPV input 

为了提高最大功率点跟踪的鲁棒性，则模糊控

制器输出的隶属函数限制在较窄响应范围内，如图

6 所示。 

表 1 模糊输入/输出规则库 

Tab.1 Rulebase for inference of fuzzy input values 
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图 6 输出变量△Vref隶属函数及模糊化 

Fig.6 Membership functions for defuzzification of △Vref 

输出解模糊采用重心法，解模糊后输出变量对

应于参考电压的增量△Vref，通过下式来计算得出。 

ref
( * )i i

i

DV DVV
DV

μ
μ

Δ =
∑

∑
       （4） 

新的参考电压值可由式（5）计算得到。 

ref _ new ref refV V V= + Δ        （5） 

3.2 内环模糊控制变频 

为了进一步提高最大功率跟踪控制精度，设置

了内环模糊控制器，内环模糊控制器输入量来自于

外环控制器输出参考电压 Vref 与光伏阵列输出电压

VPV 误差及误差的变化率，该模糊控制设计与常规

模糊设计相似，模糊控制器的输出量用于控制

PWM 的输出频率，完成功率控制。经多次试验及

参数选择，该控制器的控制误差可达到 5%以内。 
3.3 特殊情况下控制规则选择 

由于光伏阵列受环境影响很大，有时变化非常

剧烈，模糊控制在这种情况下很难输出满意的结果，

甚至使系统不能正常工作。根据实验结果总结出了

4 种特殊情况，并给出了特殊的控制规则。 
规则 1：如果光伏阵列输出电压不是很小，而

系统处于停止状态，则启动逆变系统，同时给出参

考电压为光伏阵列输出电压的 0.7 倍。 
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规则 2：如果光伏阵列输出电压很小，而且电

流也很小，则参考电压为 0，系统停止。 
规则 3：如果光伏阵列输出电压的变化很小，

则给参考电压增加一个小的扰动量（δ）。 
规则 4：如果光伏阵列输出电压很小，而且电

流也不是很小，则给参考电压减小一个小的扰动量

（δ）。 
3.4 仿真结果分析 

仿真实验如图 7 所示，PWM 设定为 10 kHz，
初始照度为 1 000 W/m2，逆变器输出频率为 48.5 Hz，
在 t=0.05 s时，照度从 1 000 W/m2下降到 800 W/m2，

频率下降到 45.3 Hz。由图 8 可知光伏阵输出电压

275.3 V 基本保持不变。 
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图 7 不同照度下频率变化（t=0.05 s） 

Fig.7 Frequency change at different insolation 

300

200

100

0

-100

-200

-300
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

t/s

V
A

C
/V

 
图 8 不同照度下的电压变化（t=0.05 s） 

Fig.8 Voltage change at different insolation 

图 9 所示为传统单环模糊控制和双环模糊控制

的光伏阵列运行在最大功率点比较，从图可以看出

双环模糊控制光伏阵列运行工作点非常接近于理论

的最大功率点，照度越高越接近；而传统单环模糊

控制工作点远离理论最大功率，照度越低离开越远。

因此双环控制的光伏阵列转换效率要大于传统单环

模糊控制。表 2 计算出了几种不同控制作用同一光

伏阵列输出能量及效率。 
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图 9 单环模糊控制与双环模糊性能比较 

Fig.9 MPP comparison using different controllers 

表 2 不同控制作用光伏阵列电能及效率 

Tab.2 Energy and efficiency comparison at different controller 

 双环模糊控制 单环模糊控制 直接输出

仿真输出电能 8.4 kWh 8.069 kWh 4.165 kWh

理论输出电能 8.48 kWh 8.48 kWh 8.48 kWh

效率  99.05% 95.15% 54.42% 

从表 1 可看出，如果光伏阵列没有最大功率跟

踪控制，其转换效率非常低，大约只有一半电能转

换；双环控制作用下光伏阵列转换效率可达 99%（仿

真输出），而传统单环模糊控制作用下光伏阵列转换

效率可达 95.15%（仿真输出）, 双环控制作用下光

伏阵列转换效率提高了 4%。 

4  结论    

光伏技术不断进步，对光伏电能转换需求将会

大幅提高，同时对光伏阵列电能转换效率提出了更

高的要求，本文提出了基于模糊逻辑双环控制的光

伏阵列最大功率点跟踪算法，该算法使得光伏阵输

出功率接近于理论最大值，仿真实验结果表明在不

同的日光照强度下，该算法比传统单环模糊控制算

法具有更高的最大功率点跟踪精度和更大的电能输

出效率。 
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