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一种优化的光伏全局最大功率点追踪方法 
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摘要：当前的光伏最大功率点追踪技术存在以下不足：在局部阴影工况下，易陷入局部功率峰值；在负载波动时，

系统容易出现振荡甚至失稳。针对上述问题，提出一种自适应的光伏全局最大功率点追踪设计方案。该方案将光

伏输出端电压-功率扫描电路与 Zeta 斩波电路有机结合，通过单开关管的简单电路拓扑，既可实现光伏输出端电

压功率特性快速扫描，定位全局最大功率点位置，又能根据后级电路需要，实现升降压斩波直流调节。在光照

等输入或负载发生突变后，所述系统均能进行开关管占空比自适应调整，确保稳定工作在全局最大功率点附近，

避免出现大幅振荡与失稳。经过 PSCAD-EMTCD 仿真与样机实验验证，结果表明该方案能在包括局部阴影等各

种复杂工况下自适应地快速追踪与锁定当前光伏全局最大功率点。 
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Abstract: Current photovoltaic (PV) maximum power point tracking (MPPT) technology has the following shortcomings: 

it is easy for the system to fall into a local power peak under the working condition of partial shadow; it is easy for the 

system to oscillate and even be unstable when the load fluctuates. In order to solve these problems, an adaptive design 

scheme of PV global MPPT technology is proposed. The scheme combines a PV output voltage scanning circuit and a 

Zeta chopper circuit organically. Through the simple circuit topology of single switch tube, not only can the voltage power 

characteristic of photovoltaic output terminal be quickly scanned and the position of global maximum power point can be 

located, but also, according to the needs of the post-circuit, the DC regulation of voltage buck or boost chopping can be 

realized. After a sudden change of irradiance or load, the system can adjust the duty cycle of the switch tube adaptively to 

ensure stable operation near the global maximum power point and avoid large oscillation and instability. Through 

PSCAD-EMTCD simulation and a prototype test, the results show that the scheme can track and lock the current PV 

global maximum power point adaptively and quickly under various complex conditions including partial shadow. 
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0  引言 

串联的光伏阵列如处在同温度同辐照的理想环 
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境下，则其输出功率呈单峰特性。此时，采用电压

扰动观察法或功率爬山法等常规 MPPT算法就能追

踪到最大功率点[1-5]。而多数情况下，光伏阵列[6-7]

通常会遭遇局部阴影，其输出功率则呈多峰特性。

此时，仍使用常规的光伏最大功率追踪方法，则易

将某一局部功率峰值点错当成全局功率峰值点，影

响光伏电站的发电效率。因此，近年来，局部阴影

工况下的最大功率跟踪技术一直是学者研究的热
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点。文献[8-10]提出使用硬件补偿电路使多峰特性变

成单峰特性；但补偿电路的加入会使系统结构更复

杂，导致成本大幅增加。一些学者提出粒子群算

法[11-17]、模糊算法[18-22]、神经网络等智能算法[23-25]

来解决以上问题，智能算法在多峰状态下比常规算

法有更好的快速性和准确性；但智能算法存在参数

复杂、设置需依靠经验、移植性困难等不足。此外，

由于光伏电源的输出特性较“软”，在负载发生波动

时，系统容易失稳，产生波动和振荡，导致光伏出

力低。针对以上情况，本文提出自适应的光伏全局

最大功率点追踪方案，具体方案如下文所述。 

1   光伏阵列输出特性仿真分析 

在 PSCAD-EMTCD 中建立小型光伏电站的仿

真模型如图 1 所示。PV1~PV4为串联的同参数光伏

阵列；每个阵列包含 25 串 200 并的光伏模块；每一

光伏模块均由 9 个串联的光电池单元构成，表 1 为

仿真中单个光电池所使用的参数。光伏电站出口处

开路电压 *

oc oc 9 25 4 751.5 VU U     ，短路电流
*

sc sc 200 500 AI I   。Rad1~Rad4 分别为 PV1~PV4

阵列区的光照强度对应数值，单位均为 W/m2。为

方便与后续仿真及实验研究进行数据对比，特取 4

组典型光照分布值如表 2 所示，并通过仿真计算出

全局最大功率点的电压和功率值，表中分别用符号

Pgmpp和 Umpp表示。图 2 为典型光照分布 S0~S3下对

应的电压电流曲线分别为 I0~I3，电压功率曲线分

别为 P0~P3。从功率曲线形状可知，仅在光伏面板

都处于同一辐照的理想状态下功率曲线才为单一峰

值；而实际情况下功率曲线多存在数个峰值点，这

是最大功率点追踪技术的难点所在。 

表 1 仿真中单个光电池的参数 

Table 1 Parameters of single photocell in simulation 

参数 数值 

短路电流 *

sc/AI  2.5 

开路电压 *

oc/VU  0.835 

参考光照强度 Sr/(W/m2) 1 000 

串联电阻 Rs/ 0.002  

表 2 典型光照分布对应全局功率最大值的仿真数据 

Table 2 Simulation data of global maximum power 

corresponding to typical illumination distribution 

光照强度 Rad1 Rad2 Rad3 Rad4 Pgmpp/kW Umpp/V 

S0 1 000 1 000 1 000 1 000 286.52 609.76 

S1 1 000 1 000 1 000 500 213.87 455.56 

S2 1 000 1 000 500 250 140.64 300.16 

S3 1 000 750 500 250 119.01 487.76 

 

图 1 光伏阵列输出仿真电路 

Fig. 1 PV array output simulation circuit 

  

图 2 典型光照时电流和功率相对电压的仿真曲线 

Fig. 2 Simulation curves of current and power VS 

voltage under typical illumination 

2   总体设计 

图 3(a)为所设计系统的主电路拓扑及控制电路

框图。图中上部为主电路，左侧 PV1~PVn表示若干

个光伏面板、D1~Dn表示若干个防“热斑”二极管、

C1为光伏输出端的并联电容，以上元件组成光伏电

源；中间为 Zeta 斩波器；右侧为可变负载，使用可

调阻抗 Z 来表示。图 3(a)下部为控制电路框图，工

作过程中，控制电路需要实时采集光伏阵列输出端

口的电压 upv和电流 ipv以及负载端的电压 uo和电流

io。首先通过 MPPT 控制算法得到当前工况下全局

最大功率点对应电压，将其作为电压外环的参考电

压，经过电压外环控制器、电流内环控制器及门极

控制器的控制得到开关管 V 的电压控制信号。 

该电路包含四个工作模态，各模态时电路工作

状态如图 3(b)—3(d)所示，其中半消隐虚线表示该

时段中未激活的元件和线路，带剪头虚线表示该时
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段工作回路中电流参考方向，各阶段中关键信号的

波形如图 4(a)所示，模态转换图如图 4(b)所示。系 

 

图 3系统硬件电路及各模态工作状态 

Fig. 3 System hardware circuit and working states 

 

图 4 关键信号波形及模态图 

Fig. 4 Waveform of key signals and modal diagram 

统开机后，若 C1电压大于 0，则进入模态 1 进行放

电；待 C1电压为 0 时进入模态 2 电压功率扫描得到

现况全局最大功率点信息；随后，依次进入模态 3

和模态 4 进行 PWM 开关控制，并在两模态间循环；

当现况外部条件如光照或温度发生变化时，则退出

PWM 状态重新扫描新的全局最大功率点。 

3   电路分析与参数计算 

3.1 模态 1 扫描准备阶段 t0t1 

该模态中工作元件和线路如图 3(b)所示。此时

V 导通，光伏阵列和 C1向 L1充电，L1的电流增大，

C1电压逐渐减小至 0 V。C1电压接近 0 V 时，该模

态结束进入模态 2。该模态是为模态 2 扫描光伏阵

列电压功率特性做准备，若 C1未充电，则此过程直

接跳过。 

3.2 模态 2 电压扫描阶段 t1t2 

该模态各元件和线路的工作状态如图 3(c)所

示，V 关断，C1仅与光伏阵列相连，其电压被光伏

阵列逐渐充到 Uoc。充电过程中，实时采集光伏阵

列输出端的电压与电流，并计算出瞬时功率。通过

比较可得现况下全局最大功率点 Pgmpp 及其对应的

电压 Umpp。因此，该模态是实现全局 MPPT 的基础，

决定后续的追踪目标设定是否准确。当 C1电压充至
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接近 Uoc时，该模态结束，进入模态 3。 

3.3 模态 3 PWM 导通阶段 t2t3 

该模态各元件和线路的工作状态如图 3(d)所

示，V 导通，光伏阵列与 C1、C2 一起给 C3、L1、

L2等储能元件及负载 Z 供电。光伏吸收的太阳能除

供负载消耗掉外，其余部分转换成 C3中的电场能和

L1、L2中的磁场能。若光照等外部环境因素不变，

则经过 ton时间后进入模态 4；否则进入模态 1。 

fDTDt /on              (1) 

式中：D 为 PWM 阶段时开关管 V 的占空比；T 和

f 分别为开关周期和频率。 

3.4 模态 4 PWM 关断阶段 t3t4 

该模态各元件和线路的工作状态如图 3(c)所

示，V 关断，光伏阵列给 C1充电，L1通过 D0给 C2

充电，C3 和 L2 一起给负载 Z 供电。光伏吸收的太

阳能转换为 C1 中的电场能存储起来，L1 中的磁场

能转换成 C2中的电场能。若光照等外部环境因素不

变，则经过 toff时间后进入模态 3；否则进入模态 1。 

3.5 自适应占空比 D 的计算 

由文献[26-27]可知，Zeta 变换电路输出电压 Uo

与输入电压 Ui的变比公式如下，其中 D 为开关管 V

的控制脉冲占空比。 

D

D

I

I

U

U




1o

i

i

o               (2) 

由图 4(a)可知，光伏阵列与 C1并联后接到 Zeta

输入端，因此，光伏阵列输出电压瞬时值 upv、电容

C1 端电压瞬时值 uC1、Zeta 斩波电路输入电压瞬时

值 ui三者相等。在稳态下，若不考虑 C1及 Zeta 变换

电路的损耗，则在一个 PWM 周期内，光伏平均输

出功率 Ppv=Upv﹒Ipv、Zeta 平均输入功率 Pi=Ui﹒Ii、

输出功率 Po=Uo﹒Io三者相等，即 

pv pv i i o oU I U I U I               (3) 

为方便说明，假设在模态 2 已扫描出当前工况

下，光伏阵列的电流和功率相对电压的特征曲线如

图 5 所示，从图可知，现况下全局最大功率点 Pgmpp= 

0.119 MW，对应电压为 Umpp=0.487 5 kV，则可计

算出对应电流 Impp=0.244 1 kA。进一步可计算出光

伏阵列的输出阻抗为 

mppmpp

mpp
mpp

1
YI

U
Z           (4) 

式中，Ympp为全局最大功率点对应的光伏输出导纳，

即图 5 中过电流电压直角坐标系原点的直线 Y2所

对应的导纳。当为其他导纳值时，则系统偏离最大

功率点，如取 Y1和 Y3对应导纳时，则陷入局部极

值点。 

为使电路工作于全局最大功率点，则必须使

Zeta 变换器输入阻抗和等效输出阻抗(从输入端看)

与前述阻抗匹配，即三者相等。由此可得 

eq-oimpp ZZZ               (5) 

综合式(2)和式(5)可得 
2

o

o

i

i

mpp

mpp 1







 

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I

U
        (6) 

由式(6)可得 

ompp

ompp1

UI

IU

D

D







           (7) 

解得 

ompp

ompp
1

1

UI

IU
D






            (8) 

由式(8)可知，D 由光伏阵列的输出特性及负载

情况确定，如果光伏阵列所处外部环境因素发生变

化，则进入模态 1 和模态 2，通过电压扫描确定新

的光伏阵列输出特性及全局最大功率点；若外部环

境因素不变，则进入并保持在模态 3 或模态 4 时，

Umpp和 Impp保持不变，而负载可能因为用电器的切

入和切出发生波动，若要使工作点锁定在全局最大

功率点，则必须采集能反应负载情况的输出端电压

和电流，D 应根据负载情况由式(8)确定。 

 

 图 5 光伏系统工作点的导纳平衡 

Fig. 5 Conductance balance of photovoltaic 

system operating point 

4   算法设计与仿真 

4.1 算法设计 

主程序流程、瞬时功率软件滤波处理和光伏电

压功率扫描算法参见文献[28]，在此重点介绍优化

后的 PWM 算法。 
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如图 6 所示，首先通过光伏电压功率扫描算法

获得全局最大功率点对应的光伏阵列工作电压

Umpp，将该电压作为电压控制外环的参考值 Upvref，

它与光伏实际电压值 Upv 进行比较，产生电压偏差

量Upv，将此偏差量送入电压 PI 控制器进行调节，

得到内环电流参考值 Ipvref；该值与光伏实际电流值

Ipv 进行比较，产生电流偏差量Ipv，将此偏差量送

入电流 PI 控制器进行调节，得到门极控制环占空比

参考值Dref；该值与式(8)计算得到的计算占空比Dclc

进行比较，得到占空比偏差量D，将该值再送到占

空比 PI 控制器进行调节，得到占空比目标值，该值

与锯齿波进行比较，得到开关管门极控制信号。 

 

图 6 PWM 算法结构图 

Fig. 6 Algorithm flow chart of PWM 

4.2 仿真研究 

为验证算法的可行性，按前述设计思路在

PSCAD-EMTCD 软件中建立仿真模型。总仿真时间

1.5 s，初始光照为表 2 中 S0组合，在 0.6 s 时光照

减弱至 S3组合，在 1.2 s 时增强至 S1；初始负载阻

抗为 5 Ω，在 0.3 s 时负载阻抗突变为 10 Ω，在 0.9 s

时负载再次突变为 7.5 Ω。图 7(a)为整个仿真过程中

光伏电站出口电压和功率的变化波形曲线。图 7(b)

和图 7(c)分别为负载突降和突增时，光伏电站出口

电压和功率的局部放大图，从图中可以看出，负载

变化时，系统能在 0.03 s 内快速自适应调整开关管

占空比，抑制电压大幅波动，使系统重新进入稳态

平衡，且调整前后系统单位时间内的平均输出功率

为全局最大功率的 97.5%以上。图 7(d)和图 7(e)分

别为光照减弱和增强时，光伏电站出口电压和功率

的局部放大图，从图中可以看出，光照发生变化时，

系统能在 0.05 s 内快速扫描确定光伏系统新的全局

最大功率点，并在 0.05 s 内将系统锁定到该工作点，

使新的稳态下平均输出功率为当前全局最大功率的

95%以上。各时间段实际功率平均值与全局最大功

率的比值如表 3 所示。 
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图 7  系统仿真结果 

Fig. 7 System simulation results 

表 3 仿真数据分析 

Table 3 Simulation data analysis 

时间/s 光照组合 
最大功率 

Pgmax/kW 

实际平均值 

P/kW gmax

P

P
 

0.1~0.6 S0 286.52 284.85 99.42% 

0.7~1.2 S3 119.01 116.49 97.88% 

1.3 ~1.5 S1 213.87 210.83 98.58% 

5   实验结果与数据分析 

为进一步验证设计方案，制作的样机主要参数

如表 4 所示。 

表 4 样机关键参数 

Table 4 Key parameters of prototype 

元件名称 参数值或型号 

PV1—PV4 
Pmpp=300 W, Uoc=39.28 V, Isc=10 A, Umpp=32.1 V,  

Impp=9.35 A 

C1、C2、C3 100 F、4.7 F、22 F 

L1、L2 50 mH、20 mH 

Q、开关频率 IPB50R140CP、20 kHz 

主控制芯片 STM32F407ZE 

图 8(d)中波形为光照强度取 S1，负载阻抗由 5 Ω

突变为10 Ω前后70 ms内，光伏阵列输出端的电压、

功率和电流波形；图 8(e)中波形为光照强度取 S3，

负载阻抗由 10 Ω 突变为 7.5 Ω 时，光伏阵列输出端

的电压、功率和电流波形；从上述波形图可以看出，

不管是均匀光照还是局部阴影工况下，系统均能在

10 ms 内重新进入稳态平衡，且调整过程中各参量

的波动幅度均能控制在 10%内，避免了系统剧烈波

动与振荡，减小了开关管的开关应力。图 8(f)为负

载阻抗等于 10 Ω，光照由表 2 中 S1组合减弱至 S4

组合时，光伏阵列输出端的电压、功率和电流波形；

图 8(g)为负载阻抗等于 7.5 Ω，光照由表 2 中 S4组

合增强至 S2组合时，光伏阵列输出端的电压、功率

和电流波形；从上述波形图可以看出，无论是光照

增强还是减弱，系统均能在 5 ms 内实现新全局最大

功率点的追踪，在下一个 5 ms 内实现该全局最大功

率点的锁定。且通过实验数据测算，在稳态状态下，

S0、S1和 S3三种实验光照组合下，10 min 的实际能

量捕获效率均不低于 99.95%。 
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图 8 样机实验波形 

Fig. 8 Prototype test waveform 

6   方案对比分析 

为聚焦局部阴影工况下最大功率点追踪这个关

键问题，现重点研究提供该问题解决方案的 3 篇文

献，将这些方案与本文所述方案进行对比研究，从

文献原文中提取了各解决方案的仿真及实验数据，

对各方案在主电路拓扑、算法复杂程度、追踪时间

及能量捕获效率方面进行对比，具体数据见表 5，

其中同时提供仿真和实验数据的以实验数据为准，

仅提供仿真数据的采用仿真数据，并以括号中的“仿

真”字样进行标注。 

表 5 方案性能对比研究 

Table 5 Performance comparison of different schemes 

方案 主电路 
算法复 

杂程度 
追踪时间/s 效率/% 

文献[16] Boost 复杂 0.25~0.92(仿真) 99.4(仿真) 

文献[17] Buck-Boost 复杂 0.5~0.6 99.8(仿真) 

文献[29] Boost 中等 0.025~0.050 99.97 

本文 Zeta 简单 0.007~0.008 99.95 

文献[16]采用差分进化人工峰群算法，文献[16]

采用粒子群算法，以两者为代表的智能算法，在均

匀光照和局部阴影工况下均能实现全局最大功率点

的追踪，但上述文献中的算法均采用带负载扰动逐

次逼近最大功率点，因为在算法收敛到目标位置前，

目标始终未确定，迭代与扰动次数多，且为带负载

扰动，由于电路中的电容与电感等储能元件的影响，

单次扰动后达到稳态的过渡时间长，导致追踪目标

的总时间较长，通常都为 100 ms 级以上。与其相比，

本文所述算法简单可靠，仅需要录入光伏阵列的开

路电压一个参数，具有参数设置简单，不需要依靠

经验等优点。且本文所述方案扫描过程不带负载，

确定全局最大功率点电压的时间短，虽然 PWM 调

节过程是带负载工作，但是因为调整的电压目标确

定，因此整个追踪过程的时间短，通常为 10 ms 以

下。从表 5 中的数据对比可以看出，本方案相对于

文献[16]和文献[17]代表的智能算法在能量捕获效

率方面大致相当，但在算法实施难度和追踪的速度

方面，优势明显，速度有 10 倍左右提升。 

文献[29]先采用扫描法确定全局最大功率点所

在位置，再用粒子群算法实现追踪，既然通过扫描

过程已经确定了全局最大功率点的电压，使用粒子

群算法是否还有意义值得商榷，因为粒子群算法的

主要功能为搜寻最大功率点。本方案与其相比，相

同之处为两者均通过扫描法确定最大功率点。但两

者存两个主要区别，其一为主电路硬件拓扑，文献

[29]为 Boost 斩波电路，而本系统采用 Zeta 斩波电

路，在扫描过程中，本方案将开关设为关断状态，

光伏阵列和C1组成的电压-功率扫描电路与 Zeta 斩

波及负载等后级电路隔离，避免后级电路中电容、

电感等储能元件影响该扫描过程，加快了扫描的速

度及数据的真实性，而文献[29]无论开关管状态如

何均无法实现这种隔离，扫描过程为带负载扫描，

既费时又影响扫描数据的准确性。其二为前述
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PWM 阶段的算法，本文采用三环 PI 控制算法，相

对于粒子群算法，计算量小，对控制器要求不高，

易于推广。从表 5 数据可以看出，二者能量捕获效

率方面也大致相当，但本方案在追踪速度方面提高

3~5 倍。 

7   结语 

为实现包括局部阴影等复杂工况下光伏阵列全

局最大功率点的快速追踪，将电压功率扫描方法

和 Zeta 斩波电路进行结合，形成一种快速光伏全局

最大功率点追踪方案。该方案具有以下优点。 

1) 相对现有光伏全局最大功率点追踪技术，追

踪速度可提高 3 倍以上。 

2) 在负载发生突变时能自适应调整开关占空

比，抑制电压和电流过大波动，锁定全局最大功率

点，实现光伏能量稳定高效转换。 

3) 算法简单，对控制器性能要求低，易于推广。 
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