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基于滑模控制的光伏系统MPPT控制策略
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摘 要：针对现有的太阳电池最大功率点跟踪方法中存在的跟踪速度慢、在最大功率点附近存在振荡、外界环境

发生变化时可能产生误判等不足，提出一种基于滑模控制的太阳电池最大功率点跟踪方法。在建立DC-DC变换器

模型的基础上设计滑模控制器，得出控制函数，并通过李雅普诺夫方法进行稳定性和存在性分析。利用Matlab/
Simulink对太阳电池模型进行仿真，验证该滑模控制策略的可行性；建立基于扰动观察法的太阳电池最大功率点跟

踪模型，与滑模控制方法进行比较。结果表明在外界环境变化的情况下，该方法可实现较快的跟踪速度和较好的

稳定精度，在自适应和抗干扰上具有较大优势。

关键词：最大功率点跟踪器；滑模控制；李雅普诺夫方法；太阳电池

中图分类号：TM615 文献标识码：A

0 引 言

受太阳电池的价格、转换效率、环境因素的影

响，为有效利用太阳能，对光伏发电系统进行最大

功率点跟踪（MPPT）是十分必要的［1］。最大功率点

跟踪实际上是一个自动寻优的过程。目前常用的

最大功率点跟踪方法有固定电压法、电导增量法、

扰动观察法等［2］。固定电压法控制精度较差；电导

增量法控制稳定性好，但计算量大，对系统设备要

求高［3］；扰动观察法由于结构简单和易于实现［4，5］，

已得到广泛应用［6］，但也存在动态性能差、跟踪速度

慢等缺点［7］。

滑模控制具有控制结构简单、动态响应速度

快、鲁棒性强、物理实现简单等优点，滑动模态的设

计与被控对象参数和扰动无关［8，9］。将滑模控制应

用在环境和参数变化频繁的光伏发电系统中，具有

很好的针对性［10，11］。本文在分析太阳电池输出特性

的基础上，提出一种基于滑模控制的最大功率点跟

踪方法，该方法可对扰动下的光伏发电系统最大功

率点实现平滑、快速、准确跟踪。

1 太阳电池输出特性研究

太阳电池等效电路如图 1 所示。图中，Iph 为太

阳电池光生电流，Id 为二极管结电流，Rsh 为并联电

阻，Rs 为串联电阻。
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图1 太阳电池等效电路

Fig. 1 Equivalent circuit of photovoltaic cells

根据基尔霍夫电流定理可推出太阳电池输出

电压 V 、输出电流 I 之间的关系［12］。太阳电池输出

特性方程为：
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式中，Is ——二极管反向饱和电流，A；S ——光照

辐照度，W/m2；Sref ——标准测试条件下的辐照度，
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Sref =1000 W/m2；T—— 太 阳 电 池 表 面 温 度 ，K；

Tref ——标准测试条件下太阳电池表面温度，Tref =
298 K；Iscr ——标准测试条件下太阳电池短路电流，

A；kI ——短路电流温度系数；EG ——能带宽度（能

隙）；q ——电子电荷量，1.6×10-19 C；k ——波尔兹

曼常数，k =1.38×10-23 J/K；A——二极管因子。

由于实际情况中，太阳能等效并联电阻 Rsh 的

实际值很大，而等效串联电阻 Rs 的实际值很小［13］，

故可将式（1）简化为：
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基于上述太阳电池的数学模型，可得出太阳

电池的输出特性与辐照度、太阳电池表面温度有

密切的关系。辐照度变化对太阳电池的短路电

流具有明显影响，而对太阳电池的开路电压影响

不大，最大输出功率变化明显；太阳电池表面温

度对太阳电池的短路电流影响不大，而对开路电

压有明显影响，最大输出功率也随之发生相应

变化。

由于不同外部环境下，太阳电池的输出功率会

有较大变化，因此光伏发电系统需采用相关电路和

控制方法，使太阳电池工作在最大功率点处，实现

最大功率点跟踪。

2 MPPT控制器设计

滑模变结构控制与常规控制策略的根本区别

在于控制的不连续性，即一种使系统“结构”随时间

变化的开关特性，该控制特性可迫使系统在一定特

性下沿规定的状态轨迹做小幅度、高频率的上下运

动，即所谓的“滑动模态”或“滑模”运动。这种滑动

模态是可以设计的，且与系统的参数及扰动无关，

可使处于滑模运动的系统具有很好的鲁棒性［14］。

2.1 DC-DC变换器建模

在光伏发电系统中，为使负载获得最大功率，

通常需要通过 DC-DC 电路对系统进行负载匹配。

本文采用 Boost 拓扑电路，拓扑结构如图 2 所示。

图中，ipv、vpv 分别为太阳电池输出电流、电压，Cpv

为太阳电池并联输出电容，iL为电感电流，vo为 Boost
电路输出电压，L、C 分别为 Boost 电路的电感、电

容，D 为二极管，SW 为功率管，R 为负载电阻。输

入电容 Cpv 主要吸收影响电感电流的开关纹波，在

稳态状态条件下，电感电流不发生变化，即有

iCpv = 0 ，从而 ipv = iL 。

voCpv

+

−

L

u

D

C RSWPV

ipv

vpv

iL

图2 Boost拓扑电路结构图

Fig. 2 Boost circuit topology diagram

Boost 拓扑电路采用开关函数建模，控制律

u = 0 表示开关器件导通，u = 1表示开关器件断开，

其数学模型为［15］：
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式（5）可改写为：

ẋ = f ( )x + g( )x u （6）
其中，
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式 中 ，x —— 状 态 向 量 ； f (x) —— 拓 扑 向 量 ；

g(x)——开关向量。

2.2 滑模控制器设计

一个典型的滑模控制系统分为 2 个阶段：一

是为接近运动阶段，在有限时间内，系统由任意

初始状态到达切换面，即系统趋向切换面 S(x) =0
运动；二是滑动模态运动阶段，系统沿着切换面

S(x) =0 运动，并始终在切换面的某一区域内运

动［14］。

由太阳电池的特性曲线可知，当 ∂Ppv /∂Ipv = 0
时，太阳电池将持续产生最大功率输出。因此选择

滑动表面为 ∂Ppv /∂Ipv = 0 ，可得：

∂Ppv
∂Ipv = ∂I 2

pvRpv
∂Ipv = Ipvæ

è
ç

ö

ø
÷2Rpv + Ipv ∂Rpv

∂Ipv = 0 （8）
式中，Ppv = I 2

pvRpv ，Rpv 表示直接与太阳电池连接的

等效负载，可由 Rpv = Vpv /Ipv 得出。系统正常运行时，

电感电流 IL 保持续流状态，Ipv = IL ≠0 。因此，
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式（9）的满足条件为 2Rpv + Ipv ∂Rpv
∂Ipv = 0 ，可确定切换

函数为：

S = 2Rpv + IL∂Rpv
∂IL （9）

在太阳电池输出功率曲线中，滑模切换函数相

对于占空比分布示意图，如图 3 所示［16］。可将控制

函数设置为：

u ={u +Δu, S > 0
u -Δu, S < 0 （10）

Ppv

Vpv

S < 0 S > 0

u��
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图3 占空比对滑模切切换面函数的影响［16］

Fig. 3 Evolution of sliding surface with respect to duty cycle［16］

滑动模态运动体现了确定系统在理想情况下

沿着滑动面的切换运动，这种运动是在无外加干扰

情况下设计的，并且开关也是理想开关，属于理想

情况。实际上系统存在各种不确定的干扰，并且切

换频率也不是无穷大。针对系统的不确定性及外

加干扰等实际情况，滑模变结构控制率可采用等效

控制 ueq 和变结构控制 usw 作为控制输入［17］，即：

u = ueq + usw （11）
其中，等效控制项 ueq 保证系统的状态在滑模

面上，变结构控制项 usw 的作用是为了克服各种干

扰等非理想情况，保证系统的状态不离开滑模面。

根据文献［14］，等效控制可由以下条件得出：
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解出 ueq 为系统在滑动面 S = 0 上作用的平均

量［18］。变结构控制项可设计为：

usw =K sgn( )S （14）
式中，K ——滑模系数，取 K >0。

控制律 u 的取值范围需要满足 0 < u < 1，控制

信号 u 由于不能超出控制范围，需加入饱和控制，

因此，控制信号应为：

u = ì
í
î
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ï

1,
ueq + usw,0,

u≥10 < u < 1
u≤0 （15）

下面利用李亚普诺夫第二法证明对于式（6）所

示系统，选择切换函数为式（9），采用式（15）所示的

开关信号，系统的滑动模态是存在的，并且满足可

达性和稳定性要求。

选取李雅普诺夫函数：

V = 12 S2 （16）
切换函数 S 的导数为：
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式中，m1 = 3∂Rpv
∂IL + iL∂

2Rpv
∂I 2

L

，m2 = Vpv
L

- Vo
L

+ Vo
L
u 。

根据 Rpv = Vpv /Ipv ，可得：
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根据式（4）太阳电池输出状态方程，可得：
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由式（20）可判定：
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K sgn( )S ，

0<u<1 时，则当 S > 0，则 m2 >0，由式（17）、式（21）可

得 ṡ < 0 ，满足 lim
s→0 sṡ≤0；当 S<0，则 m2 <0，由式（17）、

式（21）可得 ṡ > 0，满足 lim
s→0 sṡ≤0 。

通过讨论，可证明所选滑模切换函数 S 满足广

义滑动模态存在条件 lim
s→0 sṡ≤0，存在滑动模态。

2.3 基于扰动观察法的MPPT算法

扰动观察法（P&O）因其原理简单、易于实现而

成为目前最常用的 MPPT 控制方法之一。下面将

通过在相同的仿真条件下，对比滑模控制法和扰动

观察法在光伏发电系统最大功率点跟踪中的效果，

分析 2 种方法的优缺点，验证基于滑模控制的最大

功率点跟踪的可行性和优势。

扰动观察法的原理在于周期性的给太阳电池

的输出电压或者输出电流施加一定步长的扰动，

比较其输出功率与前一周期输出功率的大小，若

输出功率增加则在下一周期以相同的方向加以

扰 动 ，否 则 改 变 扰 动 的 方 向［19］。 流 程 如 图 4
所示。
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图4 扰动观察法流程图

Fig. 4 Flow chart of P&O

3 仿真与分析

光伏发电系统结构图如图 5 所示。光伏发电

系统主要有光伏组件、DC-DC 变换器、MPPT 控制器

和负载 4 部分组成，如果是并网系统，则需加入逆

变器。利用 Matlab/Simulink 建立基于滑模控制的

光伏发电系统 MPPT 控制仿真模型。其中，太阳电

池的参数如下：在标准测试条件下，最大输出功率

为 100 W，最大功率点电压为 Vm=17.6 V，最大功率

点电流为 Im=5.68 A，开路电压为 Voc=21.1 V，短路电

流为 Isc=6.25 A；Boost 变换器中的主要参数有：电感

L=150 μH，电容 C=350 μF，负载电阻 R=10 Ω。由

于滑模控制中的开关控制普遍存在切换频率不固

定的问题，会引起系统的抖振，因此将控制信号与

三角波进行比较产生频率固定的 PWM 脉冲，减小

系统抖振，增加系统稳定性。

Boost
����
4�

CE�
F
�

Cpv

MPPT���

图5 光伏发电系统结构图

Fig. 5 Photovoltaic system structure

同时建立基于扰动观察法的光伏发电系统

MPPT 控制仿真模型，其中太阳电池模型、Boost 变换

器模型、负载均与基于滑模控制的 MPPT 控制模型

相同，在 Matlab/Simulink 中的仿真环境也相同［20］。

在实际环境条件下，辐照度通常变化较为频

繁，对整个光伏发电系统的运行影响很大，因此重

点讨论辐照度变化下，最大功率点跟踪的效果。设

置的仿真条件如下：温度保持 25 ℃，仿真时间为 0~
0.5 s 时，辐照度为 600 W/m2；当 0.5~1.0 s 时，辐照

度为 1000 W/m2；当 1.0~1.5 s 时，辐照度为 600 W/m2；

当 1.5~2.0 s 时，辐照度为 800 W/m2。在相同仿真条

件下，分别采用滑模控制法和采用扰动观察法，得

到太阳电池输出电流、太阳电池输出功率、光伏系

统输出电压、光伏系统输出功率随辐照度变化曲线

如图 6 所示。由图 6 可知，当温度不变、辐照度变

化时，太阳电池输出电流变化很大，这与太阳电池

的输出特性相符。随着辐照度的增加，太阳电池的

最大功率点增加，并且幅度很大，这也说明辐照度



对最大功率点的影响较大。对比 2 种方法的仿真

结果，可看出，采用扰动观察法时，太阳电池输出功

率在最大功率点附近振荡较大；光伏系统跟踪最大

输出功率在环境处于变化时和环境处于稳定时，均

出现误跟踪。而采用滑模控制方法，由于滑模控制

本身具有的开关特性，会引起太阳电池输出功率产

生小幅度、高频率的上下运动，但运行过程中，总体

保持平滑稳定；光伏系统跟踪的最大输出功率也保

持平稳快速跟踪，整体无波动、无误跟踪；在 0.1 s，
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b. 扰动观察法

图6 温度不变，辐照度变化时光伏系统的仿真波形

Fig. 6 Simulation waveforms of photovoltaic system in
different irradiation and constant temperature

辐照度发生下降时，光伏系统输出功率出现轻微的

超调，这是由于滑模控制本身性质所造成的抖振，

但由于超调量较小，且光伏系统最大功率点跟踪迅

速，对整个系统的影响很小。

表 1 列出采用滑模控制法和采用扰动观察法

在辐照度发生变化后，最大功率点跟踪至稳定所需

的时间，表明采用滑模控制的 MPPT 算法跟踪速度

相对较快。

表1 温度不变、辐照度变化时2种控制方法的跟踪时间

Table 1 Tracking times of the two control methods in different
irradiation and constant temperature

辐照度

变化时刻/s
0.00
0.05
0.10
0.15

辐照度变化

区间/W·m-2

0~600
600~1000
1000~600
600~800

扰动观察法

追踪时间/s
0.015
0.012
0.009
0.011

滑模控制法

追踪时间/s
0.009
0.006
0.007
0.005

为更直观比较 2 种控制方法的跟踪效果，将光

伏系统输出功率、光伏系统输出电压局部放大，并

将两者的仿真结果放入同一坐标中，如图 7 所示。

在 0.5 s 辐照度从 600 W/m2 变为 1000 W/m2 时光伏

系统输出功率的局部图，可看出采用扰动观察法，

系统在跟踪过程中多次出现误跟踪，在到达新的最

大功率点附近后，系统也会出现持续性震荡。采用

滑模控制法，在功率跟踪过程中保持平滑，跟踪速

度较快，并且在最大功率点处保持稳定无震荡。在

辐照度保持在 600 W/m2 时光伏系统输出电压的局

部图，可看出采用滑模控制时，光伏系统输出电压

基本保持稳定，波动范围在约 0.1 V 附近，而采用扰

动观察法，则出现明显波动。
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b. 光伏系统输出电压

图7 温度不变，辐照度变化时光伏系统仿真波形

局部放大图

Fig. 7 Simulation waveforms of local amplification of
photovoltaic system in different irradiation and

constant temperature

在实际环境中，辐照度经常处于连续、缓慢的

变化。为使仿真更具真实性，设计辐照度在连续缓

慢变化条件下的最大功率点跟踪情况。图 8 中，辐

照度的变化为正弦函数，变化范围为 400~1000 W/m2，

周期为 0.0628 s。从图 8 可看出，采用滑模控制法，

最大功率点跟踪全程保持稳定，无明显波动，形成

的正弦跟踪波形基本完整；采用扰动观察法，在辐

照度较低时，误跟踪现象较为严重，在辐照度较高

时，输出功率有明显波动，形成的正弦跟踪波形出

现畸变。可看出，滑模控制法在光照缓慢、连续变

化条件下具备良好的跟踪能力。
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图8 温度不变，辐照度连续变化时光伏系统仿真图

Fig. 8 Simulation waveforms of photovoltaic system as
changeable irradiation and constant temperature

为了更清楚说明图 8 中 2 种方法对最大功率

点跟踪的效果，采用回归统计方法对图 8 中的数

据进行分析。对于一个确定的光伏发电系统，辐

照度固定时，对应的最大功率点也是确定的，因此

辐照度和输出最大功率存在相互依赖的定量关

系，其统计分析结果见表 2。表 2 中的复相关系数

是变量之间线性相关程度，复测定系数用来说明

用自变量解释因变量变化的程度，以及同因变量

的拟合效果，标准误差用来衡量拟合程度的大小，

此值越小，拟合程度越好。根据表中数据可得出，

采用滑模控制法，光伏系统输出功率对辐照度变

化解释明显，两者相关程度更高，拟合程度更好，

说明采用滑模控制法的最大功率点跟踪迅速、稳

定性更好。

表2 回归分析结果

Table 2 Results of regression analysis
项目

复相关系数

复测定系数

调整复测定系数

标准误差

滑模控制法

0.9886
0.9774
0.9774
3.4634

扰动观察法

0.9727
0.9462
0.9462
5.0553

由于实际环境运行中，温度因素对光伏系统

的整体影响有限。下面通过模拟辐照度不变、温

度变化的情况下，采用滑模控制法的 MPPT 控制

系统跟踪太阳电池最大功率点的情况。仿真条件

为：辐照度保持 1000 W/m2 不变，温度初始设置为

15 ℃；0.05 s 时刻，温度升至 25 ℃；0.1 s 时刻，温度

降至 5 ℃；0.15 s 时刻，温度升至 15 ℃。光伏发电

系统的输出电压、输出功率随温度变化曲线如图 9
所示。由图 9 可知，在辐照度不变的情况下，太阳

电池表面温度升高时，光伏系统输出电压系降低，

光伏系统输出功率同样降低，这与太阳电池的输

出特性相符。对图 9 中仿真结果分析可得，稳定

时的光伏系统输出功率波动约 1 W，光伏系统输

出电压波动约 0.2 V，在温度由 15 ℃升至 25 ℃时

最大功率点跟踪的稳定时间为 0.007 s，温度由

25 ℃降至 5 ℃时最大功率点跟踪的稳定时间为

0.008 s。可得出，基于滑模控制的 MPPT 算法在外

界环境温度变化时，系统可快速跟踪到最大功率

点，并且稳定工作在该工作点，系统所需的调节时

间较少，精度较高，达到较好的控制效果，因此系

统也可在辐照度不变、温度变化的条件下实现较

好的控制品质。
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图9 辐照度不变，温度变化时光伏系统的仿真图

Fig. 9 Simulation waveforms of photovoltaic system in
different temperature and constant irradiation

4 结 论

针对太阳电池最大功率点跟踪技术的研究和

应用现状，提出一种基于滑模控制的太阳电池最大

功率点跟踪方法，根据太阳电池输出特性，设计滑

模面函数，采用等效滑模控制，求解控制函数，并通

过李雅普诺夫稳定性分析，证明所设计的滑模状态

是存在的。在此基础上对设计的滑模控制方法进

行仿真，并通过与现在常用的扰动观察法对比分析

表明，该控制方法在外界环境变化的情况下，可实

现太阳电池快速、精确的跟踪到最大功率点，且在

最大功率点附近保持稳定，稳态精度较高。
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MPPT CONTROL STRATEGY FOR PHOTOVOLTAIC SYSTEM BASED ON
SLIDING MODE CONTROL

Li Xiaolu1，Wang Xin1，Fang Xiaomin2，Huang Jianfeng1，Zhu Junjiang1

（1. College of Electrical and Mechanical Engineering，China Jiliang University，Hangzhou 310018，China；

2. Quzhou College of Technology，Quzhou 324000，China）

Abstract：The existing strategies of maximum power point tracking（MPPT）control for solar cells have some shortages，
such as the slow tracking speed，oscillation near the maximum power point，misjudgment when the external environment
changes，etc. insufficient，the MPPT control strategy of solar cells based on the sliding mode control is proposed. The
sliding mode controller is designed based on the establishment of the DC-DC converter model and the control function is
gotten，and the stability and existence are analyzed by the Lyapunov method. The Matlab/Simulink is used to simulate
the model of solar cells and verify the feasibility of the sliding mode control strategy. The MPPT model of solar cells is set
up based on the perturbation and observation method and then it is compared with the sliding mode control method. The
results show that the method has faster tracking speed and more stable tracking precision in the case of the external
environment changes，and its self-adaptation and anti-interference are also better.
Keywords：maximum power point trackers；sliding mode control；Lyapunov method；solar cells


