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一种基于功率闭环控制的改进全局 MPPT 方法 

吴志程，江智军，杨晓辉
 

(南昌大学信息工程学院，江西 南昌 330031) 

摘要：在部分阴影的条件下，光伏阵列的 P-U 特性曲线呈现多峰值。针对现有方法在多峰值情况下最大功率点追

踪的速度和准确度的不足，提出了一种基于功率闭环控制的改进方法。该方法首先采用功率闭环控制确定最大功

率点所在电压范围，其次通过分析粒子群法和 0.8 倍开路电压法，选取适合算法对该电压范围进行精确的追踪。

最后以两种典型的阴影条件为例，对现有的基于功率闭环的方法和所提方法进行对比仿真。结果证明了两种方法

均能精确地追踪最大功率点，所提方法在追踪速度上有显著提升。 
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Abstract: Under partially shaded condition, the P-U characteristic curve of PV array shows the multi-peak value. In view 

of existing methods being lacking in speed and precision in the case of multi-peak maximum power point tracking, this 

paper puts forward an improved method based on power closed-loop control. Firstly, this method adopts power 

closed-loop control to determine the maximum power point voltage range. Then by analyzing the particle swarm method 

and 80% of open-circuit voltage algorithm, this method selects suitable algorithm for accurately tracking the voltage 

range. Finally, by taking two typical shadow conditions for example, this paper takes the existing method based on power 

closed-loop and the proposed method to make compared simulation. The final results show that the two methods can 

accurately track the maximum power point and the proposed method has significant improvement on the tracking speed. 
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0  引言 

在光伏发电系统中，最大功率追踪(MPPT)就是

控制光伏阵列始终保持最大的输出功率，以此来保

证光伏发电系统的利用效率。有许多传统的方法能

实现 MPPT，如扰动观测法、电导增量法、功率回

馈法等[1]。然而在实际中，由于遮蔽光伏阵列会出

现局部的阴影，此时其 P-U特性不再是单峰值情况，  

 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(61662044)；江西省

自然科学基金项目(20132BAB211039)；江西省科技支撑计划

项目(20142BBE50037，20151BBE50050) 

它会根据光伏阵列的特性和阴影的分布情况呈现多

峰值特性。传统的 MPPT 方法在处理多峰值问题时

往往会陷入局部最优解，导致了光伏发电系统的效

率低下。所以，对于多峰值的 MPPT 问题的研究具

有相当重要的理论意义和现实意义[2]。 

目前，针对部分阴影条件下的最大功率追踪，

已有诸多学者展开了大量的研究。文献[3]提出了一

种改进的全局功率扫描法(POC)，此方法的变步长

虽然可在一定程度内减小追踪时间，但此方法的追

踪速度会受到极值点出现位置的影响，追踪耗时不

稳定。文献[4]指出两个相邻峰值点之间的最小电压

差约为光伏组件开路电压的 0.8 倍，文献[5]以此为
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基础了提出了 0.8 倍开路电压法，加快了在多个波

峰间的追踪速度。粒子群法(PSO)[6-7]、遗传算法[8-9]、

萤火虫算法[10]等仿生算法也被广泛运用于解决最

大功率追踪问题上，它们在增加步长提高追踪速度

的同时容易使算法不能收敛于全局峰值。文献[11]

提出了基于功率闭环控制(BPC)的全局MPPT方法，

该方法通过功率闭环控制快速扫描 P-U 曲线，再通

过 POC 和 PSO 进行精确追踪，由于算法对部分 P-U

特性曲线进行了多次扫描，耗时过长，降低了算法

的效率。 

针对该问题，本文通过比较分析 0.8 倍开路电

压方法和 PSO 法在多峰值追踪中各自的优势和适

用范围，提出一种基于功率闭环控制的改进 MPPT

方法。该算法首先启用 BPC 法快速缩小全局峰值所

在的电压区间，当所得电压区间较小时则采用 PSO

法进行 MPPT。当所得电压区间超出了 PSO 法的适

用范围时则采用 0.8 倍开路电压法追踪该区间。与

已有的方法相比，本文提出的方法既保持了 BPC 的

快速性，又充分利用了 PSO 和 0.8 倍开路电压法各

自的优势，简化了算法的过程，提高了算法的效率。

最后本文通过仿真实验在不同的遮蔽情况下对已有

的基于功率闭环控制方法和本文的方法进行比较，

验证了本文所提方法的优越性，进一步完善了部分

阴影条件下多峰值全局最大功率追踪方法。 

1   基于功率闭环控制的改进 MPPT 方法的

基本控制结构 

基于功率闭环控制的改进MPPT法的控制系统

结构图如图 1 所示。本文采用双极式并网系统，系

统由光伏阵列、boost 升压斩波电路、并网逆变器和

控制环节组成。并网逆变器通过调节占空比使 Udc 

 

图 1 控制系统结构图 

Fig. 1 Structure of control system 

保持稳定，鉴于逆变器控制环节不是本文的研究对

象，可把输出电容、并网逆变器和电网近似等效为

一个电压为 Udc的直流电源。此时，Upv和 Udc满足

式(1)。 
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U D



              (1) 

式中，D 为 boost 电路 IGBT 的占空比。由式(1)可

知通过调节占空比D可以控制光伏阵列的输出电压

Upv。控制环节采用双闭环控制，即功率闭环和电压

闭环。在本文方法的第一个阶段采用功率闭环控制

算法，此时控制环节转入功率闭环。在第二个阶段

本文算法采用 PSO 或 0.8 倍开路电压法时，控制环

节转入电压闭环。 

2   基于功率闭环控制的改进 MPPT 方法的

原理和过程 

2.1 功率闭环控制的原理 

结合图 1 和图 2，功率闭环控制策略的基本思

路如下：启用算法时，MPPT 模块给定 Pref 初始值

为一个较小的数值，光伏阵列的初始电压为开路电

压，光伏阵列的输出电压 P=0 W，即光伏系统运行

在 a 点。当P=Pref -P 大于 0 时，P 经过 PI 环节

的调节使占空比 D 增大(反之则使 D 减小)，光伏阵

列电压降低，运行点左移到达 b 点，此时输出功率

P=Pb=Pref，即完成了一次算法周期，更新 Pref的值，

Pref=Pref+Pstep，算法开始下一个周期。当运行点到 c

点，Pref=Pc+Pstep 时，随着工作点左移，P 迅速增

加，工作点快速掠过 P-U 特性曲线右边的波峰和波

谷到达 d 点，避免了在此区间内无用的搜索。当运

行点到达 e 点时，Pref=Pe+Pstep 大于最大功率点 m，

工作点迅速左移到达允许电压最小值点 f，算法结

束。此时，可根据式(2)和式(3)分别确定最大功率

Pmax的范围和最大功率点 Umax存在的电压范围。 

 
图 2 功率闭环控制追踪示意图 

Fig. 2 Searching process based on power closed-loop control 

ref step max refP P P P               (2) 

ref f max e/P I U U               (3) 



吴志程，等   一种基于功率闭环控制的改进全局 MPPT 方法                      - 59 - 

2.2 0.8 倍开路电压法的原理 

由图 3 可知，当光伏阵列的 P-U 特性曲线呈现

多峰值状态时，其 I-U 特性曲线呈现多个台阶，每

个台阶对应 P-U 特性曲线中的一个波峰，且每个台

阶可分为恒流段和恒压段。在台阶的恒流段，随着

电压的升高，电流基本不变，此时，功率随着电压

的升高线性增加，这对应 P-U 特性曲线中的“上山

坡”(dP/dU为正的部分)。在台阶的恒压段，随着电

压的升高，电流急剧减小，此时，功率迅速降低，

这对应 P-U 特性曲线中的“下山坡”(dP/dU 为负的

部分)。“上山坡”与“下山坡”相比，“上山坡”

较为平缓，适合以较大的步长进行追踪，“下山坡”

较为陡峭，本文采用扰动观测法对其追踪。 

 
图 3 光伏阵列的 P-U 特性和 I-U 特性曲线 

Fig. 3 P-U and I-U characteristic curves of photovoltaic array 

根据文献[4]所得的结论：两个相邻峰值点之间

的最小电压差约为光伏组件开路电压的 0.8 倍，即

U=0.8Uoc_module。算法的启动和追踪过程如下：算

法从开路电压开始追踪，采用扰动观测法搜索出第

一个峰值点，并记录其功率和电压(Pa, Ua)。随后算

法以U 为步长减小电压进行搜索，为避免错过峰

值点，可取U =(0.6~0.7)Uoc_module。电压值每次更

新后，算法引入小扰动检测 dP/dU，当 dP/dU 为正

时，说明此时 P-U 特性曲线处于“上山坡”，则继

续以U 为步长搜索；当 dP/dU 为负时，说明此时

P-U 特性曲线处于“下山坡”，曲线斜率较大，若再

以固定步长搜索易使算法掠过峰值点，因此采用扰

动观测法精确搜索出第二个峰值点，并记录其功率

和电压(Pb, Ub)。以相同方法往 P-U 特性曲线左侧继

续搜索并记录各个峰值点的功率和电压，直到电压

小于最小允许电压 Umin为止。比较已记录的各个峰

值点，即可得到最大峰值点电压。由于算法分析了

P-U 特性曲线，对“上山坡”和“下山坡”采取不

同的追踪策略，极大加快了追踪时间。 

2.3 PSO 算法的原理及其与 0.8 倍开路电压法的比较 

粒子群算法(PSO)是模拟鸟类觅食行为而发展

起来的一种非线性迭代寻优算法[12-16]，算法在寻优

区间中均匀地设置几个工作点，通过式(4)和式(5)

的迭代不断优化工作点的位置。 

i i 1 ibest i

2 best i

( 1) ( ) [0,1]( ( ))

[0,1]( ( ))

U n U n C rand P U n

C rand G U n

      


 (4) 

i i i( 1) ( ) ( 1)U n U n U n              (5) 

由 PSO 算法的特点和已有实验结果[17]可知，PSO

算法在较小的电压区间范围内能很快收敛，且稳态

跟踪精度高。然而，当电压区间范围扩大，且在此

范围内 P-U 曲线存在多个波峰，PSO 算法所设置的

粒子处于不同的波峰周围，这极大降低了粒子间相

互学习的价值，导致算法收敛慢甚至不收敛。相反，

0.8 倍开路电压法的追踪特点使其适合追踪长范围、

多峰值的电压区间，所以，在 PSO 算法和 0.8 倍开

路电压法间存在一个适用界线。 

 
图 4 P-U 特性曲线的分段 

Fig. 4 Segment of P-U characteristic curve 

本文采用[6×4]SUNPOWER SPR-350-WHT 光

伏阵列，其每个光伏组件开路电压 Uoc_module= 

64.2 V。由式(2)和式(3)可知，闭环功率控制法所确

定的电压区间只可能在 P-U 特性曲线的多峰段内。

如图 4 所示，此段内各峰值点之间的距离差距不大，

经实验测量峰值点电压间距约为 50 V(约等于

0.8Uoc_module)，并以此为电压比较单位，把 PSO 算

法和 0.8 倍开路电压法进行比较，结果见表 1。由表

1 可知，只有在 50 V 的电压范围内(即 P-U 特性曲

线单波峰范围内)，PSO 算法具有优势，其余情况下

0.8 倍开路电压法均较快，且电压范围越大，优势越

明显。所以，可以将 PSO 算法和 0.8 倍开路电压法

的适用界线整定为(0.7~0.8)Uoc_module，本文选取 50 V

作为适用界线，具体论述见 2.4 节。 

表 1 两种方法在不同电压范围内的耗时比较 

Table 1 Time-consuming comparison of two kinds of  

methods in different voltage range 

电压范围 50 V 100 V 150 V 200 V 

PSO 0.09 s 0.23 s 0.35 s 0.51 s 

0.8 倍开路电压 0.13 s 0.2 s 0.27 s 0.35 s 

2.4 基于功率闭环控制的改进 MPPT 控制策略 

本文所提方法以功率闭环控制为基础，结合了

0.8 倍开路电压法和 PSO 算法，相较于已有的基于
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功率闭环控制方法[9]，本文所提方法去掉了已有方

法中采用 POC 法追踪的过程，引入了新的方法，即

0.8 倍开路电压法，在结构上则从过去的 3 层结构简

化为两层结构。本文算法的主程序流程图见图 5。 

 
图 5 主程序流程图 

Fig. 5 Flow chart of main program 

算法首先启用功率闭环控制快速确定最大功率

点所在的电压范围，在此步骤中，参数 Pstep的选取

有着重要意义。当 Pstep取值较大，功率闭环控制算

法速度加快，但所确定的电压范围较大；当 Pstep取

值较小时则相反，本文取 Pstep为 300 W。在确定了

电压范围后则判断电压范围的大小是否超过了

50 V，若是则采用 0.8 倍开路电压法在该电压范围

内追踪，否则采用 PSO 算法追踪。由于 0.8 倍开路

电压法最后一个步骤采用的是扰动观测法，使追踪

结果产生小幅振荡，这与采用 PSO 算法的稳态追踪

结果不一致。所以当采用 0.8 倍开路电压法产生的

追踪结果在连续 0.5 s内振荡幅度小于0.002Pmax时，

则转入PSO算法进行稳态追踪。在极端情况下，PSO

算法收敛失败，即超过最大预定时间，则采用 0.8

倍开路电压法重新追踪已有的电压范围。当 0.8 倍

开路电压法追踪失败，即所追踪得到的最大功率 Pm

远小于Pref，则使 Pstep=Pstep/2，重新启用功率闭环控

制并确定一个更小的电压范围。 

3   仿真分析 

3.1 仿真条件 
本文采用 Simulink 对光伏发电系统进行仿真。

系统采用[6×4]SUNPOWER SPR-350-WHT 光伏阵

列，在标准测试条件下(温度 t=25℃，照度 G= 

1000 W/m2)每一个光伏组件的开路电压 Uoc_module= 

64.2 V，光伏组件的短路电流 Isc_module=5.96 A，最大

功率 Pmax_module=305.2 W。Boost 升压电路的参数如

下[4]：电容 C=3000 μF，电感 L=6 mH，IGBT 的开

关频率 fs=2 kHz，负载端接直流电源 Udc=500 V。0.8

倍开路电压法的U=0.7Uoc_module=45 V。PSO 算法

的参数设置和粒子的初始化设置如表 2 所示[17]。 

表 2 PSO 算法的参数设置 

Table 2 Parameters setting of PSO algorithm 

参数 数值 参数 数值 

m 4 U1/V 0.2(Ue-Pref/If) 

ω 0.4 U2/V 0.4(Ue-Pref/If) 

c1 0.6 U3/V 0.6(Ue-Pref/If) 

c2 1.2 U4/V 0.8(Ue-Pref/If) 

局部阴影条件下光伏阵列的 P-U特性曲线取决

于阵列的结构、阴影的分布与照度等因素[18]。本文

以一个光伏组件为阴影单位，在不同阴影条件下测

量光伏阵列的 P-U 特性曲线，如图 6 所示。 

 

图 6 不同阴影条件下的 P-U 特性曲线 

Fig. 6 P-U characteristic curve under the shadow of 

different conditions 

1) 阴影条件 1。第一列取 1 个光伏组件置于阴

影，第二列取 4 个组件置于阴影，阴影的照度为

300 W/m2。(其余光伏组件均为标准测试条件，下

同。) 

2) 阴影条件 2。第一、二、三列分别取 1、2、

4 个光伏组件置于阴影，阴影照度为 500 W/m2。 

3) 阴影条件 3。第 1、2、3、4 列分别取 1、2、

3、4 个光伏组件置于阴影，阴影照度为 300 W/m2。 

4) 阴影条件 4。第 1、2、3 列分别取 1、2、4

个光伏组件置于阴影，阴影照度为 300 W/m2。 

3.2 两种阴影条件下本文算法与现有方法的仿真对比 
根据图 6 的结果，本文选取阴影条件 1 和阴影
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条件 2 这两种较典型的情况对系统进行仿真。在阴

影条件 1 和阴影条件 2 下对本文方法与现有方法[11] 

的仿真情况分别见图 7 和图 8。 

 
图 7 阴影条件 1 下两种方法的对比仿真 

Fig. 7 Simulation of the two methods under the No. 1 

shadow condition 

 

图 8 阴影条件 2 下两种方法的对比仿真 

Fig. 8 Simulation of the two methods under the No. 2 

shadow condition 

在阴影条件 1 中，3 个各峰值点间功率差距均

大于 500 W，远远大于所设的 Pstep=300 W，所以功

率闭环控制只消耗了0.18 s就扫描完全部P-U曲线。

由于所确定的电压范围较小，本文方法直接选用了

PSO进行精确追踪，该算法在0.08 s内就达到了95%

的精确度。相比现有方法(消耗 0.164 s)快了约 50%。

且在功率闭环控制转入 POC 法时带来了 38%的超

调量，现有方法在追踪的过程中能量损失较大。由

于阴影条件 1 的 P-U 特性曲线近似于单峰值情况，

追踪难度不大，本文方法消耗了 0.32 s 就达到 98%

的精确度，现有方法则消耗 0.35 s，总的追踪速度

差距不大。 

在阴影条件 2 中， P-U 特性曲线右端的 3 个峰

值点间功率相差均小于 250 W，电压越过最右端的

峰值点后就开始滑向允许最小电压 Umin。功率闭环

控制消耗了 0.22 s 扫描全部 P-U 曲线，与阴影条件

1 的耗时相当，阴影条件的改变对功率闭环控制影

响较小。在第二阶段本文方法采用 0.8 倍开路电压

法进行精确追踪，该算法消耗 0.28 s 就达到 98%的

精确度，现有方法仍然采用 POC 与 PSO 的组合，

消耗了 0.61 s 达到 98%精确度，较本文方法慢了

118%，总耗时慢了 66%，差距明显。虽然从功率闭

环控制到 0.8 倍开路电压法的过程中带来了较大的

超调，但追踪过程中本文方法的平均超调量远小于

现有方法，追踪过程中的能量损耗较小，由式(6)计

算可得，本文方法较现有方法能量损耗减少 32%。 

loss max0
( )d

T

Q P P t t             (6) 

4   结论 

本文提出的基于功率闭环控制的改进全局

MPPT 算法，通过仿真分析验证，得到以下结论： 

1) 在追踪精度上，本文方法和现有方法均能适

应不同的阴影条件，准确追踪最大功率点。 

2) 在追踪速度上，相比现有方法，本文方法有

显著优势，且当 P-U 特性曲线出现峰值接近的连续

波峰时，本文方法的速度优势更加明显。 

3) 在适用性上，由于功率闭环控制的追踪性能

与光伏阵列的峰值分布关系不大，使本文方法能适

用于追踪不同阴影条件下的 P-U 特性曲线。 

针对 PSO 法与 0.8 倍开路电压法的选取，本文

只从电压范围的角度进行分析，若考虑光伏组件的

参数和阴影分布的位置，会有更好的效果，这也是

本课题将要研究的方向。 
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