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基于等功率曲线法的多峰值MPPT算法研究

王建山，杨 奕，杨元培，张桂红，胡海涛
（南通大学电气工程学院，南通 226019）

摘 要：为实现光伏阵列最大功率跟踪控制技术的优化，首先对不同温度、光照、遮挡模式下的光伏阵列进行建模

分析，由输出特性曲线，深入分析遮挡模式对全局最大功率点的影响。提出一种基于等功率曲线法的最大功率跟

踪方法，定性解决了陷入局部极值而使得跟踪失败的问题，可提高光伏阵列的输出功率，为多峰值下最大功率点跟

踪技术的研究提供了一种新思路。
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0 引 言

光伏系统在实际工作中，复杂的环境因素产生

的局部阴影通常使得光伏阵列的电流-电压（I-U）特

性曲线变成阶梯状，功率-电压（P-U）特性曲线呈现

出多峰值［1，2］。而传统的最大功率点跟踪（MPPT）方

法［3~5］中，如爬山法、电导增量法、扰动观察法等，通

常都是对单峰值曲线中的最大功率点进行跟踪［6~9］，

针对多峰值曲线，由于无法精确地跟踪到全局最大

功率点（GMPP），使系统陷入局部极值而导致跟踪

失败，最终导致光伏阵列的输出功率显著降低。如

文献［10］提出的粒子群优化算法本质上说是一种

全局扫描法，但对于粒子群以及合理的步长选择却

不易实现，如粒子群范围选择的太小或扫描步长太

大，会遗漏全局最大功率点，反之，若粒子群范围选

择太大或步长太小则使得整个系统运行效率降

低。文献［11］提出的一种粒子群优化（PSO）方法虽

然收敛速度很快而且能准确跟踪到全局最大功率

点，但在实际运行中会出现反复震荡的现象，为解

决该问题，通常需要增加特定的硬件系统来实现对

功率的稳定输出，显然，增大了成本以及系统的繁

杂性。文献［12］提出的当阴影发生变化时，迅速增

大光伏阵列参考电压的给定值来重新实现对 GMPP

的跟踪，该方法与传统最大功率点跟踪法相比有较

好改进。对于多峰值 MPPT 算法的研究一直是近

年来的热点问题，已经涌现出很多研究成果来实现

对多峰值最大功率点的跟踪［12，13］，本文将从太阳电

池的数学模型进行系统搭建，对光伏阵列不同温

度、不同光照、不同遮挡模式下的输出特性进行分

析，深入研究遮挡模式与最大功率点的定性关系，

进而确定局部峰值的个数和具体分布，依据特性曲

线提出一种全局最大功率跟踪算法［14，15］等功率曲线

扫描法，通过理论分析、数学建模、最终在 Matlab 软

件中进行仿真，验证本文算法在不同阴影模式下的

优越性及可行性。

1 光伏阵列建模

1.1 数学模型

如图 1 所示为太阳电池的等效电路，根据电路

理论得到太阳电池电流 I 与电压U 的关系方程：
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（1）
式中，I0 ——二极管的反向饱和电流；RS 等效后的

串联电阻；RP ——等效后的并联电阻；Iph ——等效

光电流；q ——电荷常量，值为 q = 1.602 × 10-19 C ；
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n —— 二 极 管 的 理 想 因 子 ，满 足（ 1≤ n≤2 ）；

hγ ——等效电流源（图 1）；T ——太阳电池的表面

温度；k ——玻尔兹曼常数，k = 1.381 × 10-23 J/K ；

Ns ——串联的太阳电池数量。
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�

图1 太阳电池等效电路

Fig. 1 Equivalent circuit of photovoltaic cells

1.1.1 开路状态

对于开路状态，在标准的测试条件下，此时的

二极管电压恰好满足等式 Ud =Uocn ，此时的开路电

压也仅与太阳电池本身的温度有关，从而得到任意

温度情况下的开路电压Uoc ：

Uoc =KV(T - Tref ) +Uocn （2）
1.1.2 短路状态

对于短路状态，为了得到任意光照强度下的光

电流 Iph ，需将流经等效电阻的电流 Ip 和二极管的

电流 Id 略去，此时 Iph 为：

Iph = S
Sref

[Iscn -K1(Tref - T)] （3）
式中，S 、Sref ——实际、参考辐照度；K1 ——温度比

例系数；Tref ——参考温度，Tref = 147.86 ℃。

1.1.3 二极管理想因子及反向饱和电流

对于二极管的理想因子 n ，本文直接给出

n = 1.4 。温度对反向饱和电流的影响 I0 由（4）式

给出：

I0 = I0n expé
ë
ê

ù

û
ú

Eg
nk
æ
è
ç

ö
ø
÷

1
Tref

- 1
T

æ
è
ç

ö
ø
÷

T
Tref

3 n

（4）
式中，Eg ——二极管对应电子伏特，Eg = 1.12 eV ；

I0n ——标准情况下测得的二极管反向饱和电流，由

式（5）给出：

I0n = Iscnexp[qUocn /(nkTrefNs)] - 1 （5）
式中，Iscn ——短路电流；Uocn ——开路电压。

1.1.4 最大功率点

由式（1）可推出最大功率：

Pmax =UmIm

=Um
ì
í
î

ü
ý
þ

Iph + I0é
ë
ê

ù

û
ú1 - expæ

è
ç

ö
ø
÷

Um + ImRs
nkTNS /q - Um + ImRs

RP

（6）
式中，Um 、Im ——最大功率点 Pmax（MPP）对应的电

压和电流。

由式（6）得到 Rs 与 RP 之间的关系为：
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由式（7）易得，每一个 RS 都存在一个 RP 与之

相对应，且仅有一组电阻满足 Pmax =Pmaxn，说明了

所搭建模型的最大功率点要与实际给定的太阳

电池相吻合，而在实际工程应用中，对于不同的

太阳电池这种关系不存在，其参数取决于制作工

艺和条件。

1.1.5 模型搭建

本文采用浙江昱辉阳光（ReneSola）提供的太阳

电池，具体参数见表 1，图 2 为阴影遮挡条件下搭建

的光伏阵列仿真模型。图 3 为辐照度条件为 200、
400、600、800、1000 W/m2 时的 I-U、P-U 特性曲线

输出。

表1 太阳电池参数

Table 1 Parameters of photovoltaic cells
参数

开路电压Uoc/V
短路电流 Isc/A
最大功率Pmax/W
峰值电压Umax/V
峰值电流 Imax/A
电池串联数m

电池并联数n

电流温度 I系数/%∙K-1

电压U温度系数/%∙K-1

功率P温度系数/%∙K-1

数值

43.3
4.72
150
34.5
4.35
10
100
0.017
0.34
-0.45
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图2 阴影遮挡条件下组件串并联模型搭建

Fig. 2 Model of series and parallel connection of components under the condition of shadow occlusion
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b. P-U特性曲线

图3 不同光照下的 I-U、P-U曲线

Fig. 3 I-U，P-U curves at different illumination

2 阴影条件下输出特性的分析

厂家给与的测试条件通常为标准情况下的环

境因素（S = 1000 W/m2 ，T = 25 ℃），具体参数如表 1
所示。图 4 为光伏阵列任意一条支路的结构图，其

中 M1、M2、M3⋯Mn（M 为单个太阳电池等效元件）串

联组成一条支路，支路上端的 Db（阻塞二极管），当

支路输出电压过低、电流发生倒流时 Db起到保护组

件的作用。D1～Dn（旁路二极管），用来避免热斑效

应对光伏组件的损坏。

由 I-V 输出特性可得：当任意一条串联支路中

的组件受到局部阴影的影响时，必将导致该组件的

短路电流 Isc 降低，此时，当负载较小时，各个组件都

满足正常的工作条件，对外输出功率，旁路二极管

没有电流通过；但当负载较大时，假如 I > Isc 1 ，同时

I < Isc 2 ，I < Isc 3 ，… ，I < Iscn，则会出现 M1 不输出功

率，反而消耗功率，相当于一个负载，此时，旁路二

极管 D1 承受反压，起到保护作用，U1 < 0 ，Id1 > 0 ，

P1 =U1I1 < 0 ；当负载继续增大，就会出现更多组件不

能正常工作，而消耗更多的功率。

Db

D1

M1

M2

M3
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Id1 I1

U1U1…

+

+
+

�

�

�

图4 光伏阵列中任意一条支路结构图

Fig. 4 Structure of any branch in photovoltaic array

本文首先对{5×5}的光伏阵列进行研究，共有

L1、L2、L3、L4、L5共 5 条支路，每条支路的结构如图 4
所示，各组件对应的光照强度和最大功率点如表 2
所示

表2 支路情况为5条时光照强度及MPP

Table 2 Light intensity and MPP in 5 branches
支

路

L1

L2

L3

L4

L5

G1

1000
1000
100
800
800

G2

800
900
600
700
500

G3

600
600
400
500
300

G4

400
300
300
300
200

G5

200
100
100
200
100

MPP
（P/W，U/V）
（968，263）
（968，263）
（723，138）
（534，346）
（348，52）

注：G1~G5—PV 阵列分的 5 个组群。
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该阵列的仿真输出 I -U 、P -U 特性曲线如

图 5 所示，光伏组件在局部阴影条件下 P -U 为多

峰值，I -U 为阶梯状。由功率输出曲线易得，当电

流较小时，支路的输出电压很大，此时各个支路均

有功率输出；当电流较大时，支路的输出电压很小，

此时有些支路不输出功率，而是消耗功率。
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图5 光伏阵列输出特性曲线

Fig. 5 Output characteristic curve of PV array

由于支路处于不同的阴影下，输出的 P -U 特

性曲线不同，对应的 MPP 也不同，虽然多条支路并

联后电压相同，但却不能保证每条支路恰好同时工

作在最大功率点上，传统 MPPT 算法是对整体输出

进行跟踪，忽略了支路并联时造成的功率损耗。

为进一步研究局部阴影下的输出特性，本文采

用的光伏阵列由 10×100 个模块串并联组成，每条

串联的支路 n = 10 ，并联支路 m = 100 。按照辐照度

的不同，将 PV 阵列分为 5 个组群（G1～G5），从 5 个

组群中分别选取一个组件进行分析，光伏阵列辐照

情况：1）无遮挡时 S =1000 W/m2 ；2）有遮挡时

S = 600 W/m2 。表 3 为组件的参数方案表，其中 N1
代表标准光照下的组数，N2 代表阴影遮挡下的组

数，仿真参数依然选用表 1 中的电池参数，仿真结

果如图 6 所示。

针对表 3 中的参数，图 6 中的仿真曲线 a~e 分

别对应于光伏阵列中的组群 G1~G5，由仿真结果得

出光伏组件处于不同光强下开路电压与短路电流

相同。虽然光的辐照度对单个光伏模组的开路电

压、短路电流没有影响，但当光伏模组中有不同数

表3 组件序列阴影遮挡方案表

Table 3 Shadow block scheme table of component sequence
组件序列号

a
b
c
d
e

N1（1000 W/m2）

9
8
7
6
5

N2（600 W/m2）

1
2
3
4
5

温度/℃
25
25
25
25
25

量的组件受到局部阴影影响时，会产生大小不同的

电流，此时的旁路二极管 Dn会在不同时间导通，这

也就形成了 I-V 曲线中的 2f 个膝行平台以及 P-V

曲线中的 2 个峰值。对于单条支路串联的太阳电

池数均为 10 个，当 N2 < a × n（a 为给定比例系数，

a = 0.6）时，无阴影遮挡区的组件处于最大功率点；

当 N2=a×n，遮挡区与非遮挡区输出的最大功率几乎

一致；当 N2 > a × n ，阴影遮挡区处于最大功率点；随

着阴影区域的增大，整个组件损失的功率也增大，

以上分析可得：针对局部阴影条件下 MPP 的判断，

首先依据遮挡模式大致确定 MPP 的位置，然后运用

传统单峰值 MPPT 算法进行控制，从而解决了将功

率极大值误判为全局最大值的问题。
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图6 组件序列输出特性曲线

Fig. 6 Output characteristic curve of component sequence

3 多峰值MPPT

针对上述提出的问题，国内外学者提出多种解

决方案，其中扫描法是应用较广泛的一种算法，该

算法是对整个光伏阵列的输出特性曲线进行扫描，

直到找到 GMPP。由于需要不间断的对非最大功率



2期 王建山等：基于等功率曲线法的多峰值MPPT算法研究 567

区域进行扫描，从而导致系统运行速度下降、功率

损耗增加。本文基于现有多峰值 MPPT 算法研究

的基础上，提出一种改进的全局扫测法，即等功率

曲线扫描法。

3.1 基于等功率曲线法的多峰值MPPT算法

3.1.1 等功率曲线法的原理

等功率曲线法的思想源于对几种常规全局扫

描法的分析，该思想主要包括以下 2 步：

第 1 步：首先采用与普通单峰值 MPPT 跟踪算

法相同的步骤，找到任意一个 LMPP，同时记录该局

部最大功率点对应的 3 个重要参数（PM1，UM1，IM1），

此时系统默认 Pmax =PM1 为最大功率点。

第 2 步：从 I-V 特性曲线的另一侧分别扫描得

到每一个局部峰值点对应的功率值 PM2、PM3、PM4…，

依次与第一步中的最大功率点进行比较，若此时

PM2 ≥PM1，则此时 Pmax =PM2，反之，最大功率点不改变，

为 Pmax =PM1，以此类推，直到确定全局最大功率点。

虽然功率扫描法能精确地找到 GMPP，但不可

避免在非 MPP 点处不断采样搜寻，降低了整个系统

的运行速度。为降低非最大功率点处的采样时间，

提出了等功率曲线法的思想。如图 7 所示，首先画

出 PM1 的等功率曲线 A，显然，曲线 A 左下方的功率

输出值均小于 PM1 ，全局最大功率点一定落在了曲

线 A 的右上区域。将第 2 步中电压的初始值取得

尽可能小，不妨取U1 = δ（ δ 为初始电压值），短路电

流略大于工作电流 I1 ，将Un + 1 =Pm/In 作为下一个工

作点的取值，其中 Pm 为功率最大值，In 为对应的电

流值，Un + 1 为第 n+1 步的工作电压。由条件 Ib > I1
及Un + 1 =Pm/In 可得U3 >U2 ，PM1 >P2 ，当电压继续增

大，到达“3”，此时 P3 =PM1 ，然后继续增加电压，找

到新的最大功率点“MPP2”，同时记录此时的

（PM2，UM2，IM2）。将 2 次搜寻到的最大功率值相

比较，若此时 PM2 ≥PM1 ，则此时的最大功率点

Pmax =PM2 。电压继续增大 δ ，直到“4”，依然按照

Un + 1 =Pm/In 确 定 工 作 点“5”处 的 参 数

（P5，U5，I5）。由于 PM2 ≥P5 ，因此电压需要继续

增加，直到“6”，此时 P6 =PM2 ，继续增大电压，找到

新的最大功率点“MPP3”。由图 7 得到相邻局部最

大功率点之间至少相差一个UMPP（UMPP 代表光伏组

件在该环境下的最大功率点对应的电压值），令

d =UMPP ，则 该 多 峰 值 MPPT 算 法 终 止 的 条 件

为U >UM1- d 。
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图7 等功率曲线扫描法的实现过程

Fig. 7 Realization of equal power curve scanning method
仍以昱辉阳光 RSL150 W 太阳电池为例，设

定辐照度范围 S=200~1000 W/m2，T=25 ℃，光伏阵

列为 2×5。如图 8 为 P -U - I 三维输出曲线，串联

5 个单块电池的电压范围为 71~108 V，则单块电

池的 UMPP 的波动范围为 14.2~21.6 V，因此 d 的取

值即为 14 V。
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图8 光伏阵列的P-U-I三维输出波形

Fig. 8 P-U-I 3D output waveform of PV array
3.1.2 等功率曲线算法流程图

图 9 为等功率曲线法在全局扫描法中的具体

实现步骤，包含最大功率点跟踪的 2 个主要部分：
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a. 全局最大功率点跟踪流程图 b. 局部最大功率点跟踪流程图

图9 等功率曲线算法流程图

Fig. 9 Flow chart of power curve algorithm
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1）首先以开路侧电压为出发点搜寻到第一个

最大功率点 MPP1 并记录保存；2）从短路电流侧依

次扫描搜寻，记录每一个局部峰值点，然后相互比

较，最终确定全局最大功率点。

3.1.3 模型搭建及仿真分析

根据 3.11 节理论分析及图 9 算法流程框图，首

先利用 Matlab 软件在 Simulink 环境下搭建双峰值

仿真模型如图 10 所示，在 2×1 的光伏阵列中光伏

阵列的参数分别设置为：Uoc = 175.9 V，Um = 143.6 V，

Isc = 4.75 A，Iｍ = 4.25 A。参数设定：PV1 光伏阵列辐

照度 S=1000 W/m2；PV2 的部分光伏组件在 0.5 s
时进行遮挡，由 S=1000 W/m2 突变为 S=600 W/m2。

如图 11 所示，光伏阵列 P-U 特性曲线由曲线ⅰ变

为曲线ⅱ，光伏阵列的最大功率点由 PM1 变为

PM2，若最大功率点的跟踪过程未采用全局搜索

方式，则搜寻过程很可能陷于局部峰值点，造成功

率损失，采用 GMPPT 算法的仿真结果如图 12
所示。

图10 双峰值系统模型搭建

Fig. 10 Two peak system model
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图11 双峰值光伏阵列P-U输出曲线

Fig. 11 Two peak PV array P-U output curve

图 12a 可看出，等功率曲线扫描法 0.53 s 时在

开路电压的左侧搜寻到第 1 个局部峰值点后，继续

扫描，在 0.6 s 时搜寻到了第 2 个峰值点，两者进行比

较，确定全局最大功率点，最后稳定输出，由图 12b
最大功率输出曲线也能直观看出，首先搜寻到第 1
个局部峰值点（PM2：300 W）后，继续搜寻，找到了

第 2 个局部峰值点（PM1：375 W），两者比较后，确

定全局最大功率点为（PM1：375 W），在 0.7 s 后稳定

输出最大功率（UMPP = 136.4 V，PMPP = 375 W）验证了

该控制算法的稳定性及有效性。
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a. 等功率曲线追踪结果
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b. 全局最大功率点搜寻过程

图12 双峰值等功率算法功率输出

Fig. 12 Power output of two peak equal power algorithm

为进一步验证该算法的优越性，搭建功率输出

为三峰值的系统模型，如图 13 所示，在 3×1 的光伏

阵列中光伏阵列的参数分别设置为：Uoc = 211.6 V 、
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Um = 157.5 V 、Isc = 4.75 V 、Im = 4.25 A 。在 0.3 s 时，

将 PV2 的部分光伏阵列进行遮挡，辐照度由

S = 1000 W/m2 突变为 S = 600 W/m2 ；在 0.4 s 时，将

PV3 的 部 分 光 伏 阵 列 进 行 遮 挡 ，辐 照 度 由

S = 1000 W/m2 突变为 S = 400 W/m2 ，图 14 为三峰值

最大功率系统中 PWM 波生成模块。

图13 三峰值模型搭建

Fig. 13 Three peak model building
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图14 三峰值PWM波生成模块

Fig. 14 Three peak PWM wave generation module

图 15 为光伏阵列 P-U 特性曲线。由于光照的

突然变化，光伏阵列的最大功率由 PM1 变成了

PM2。
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图15 三峰值光伏阵列输出特性

Fig. 15 Three peak PV array output characteristics

由图 16a 得出，基于等功率曲线的全局扫描法

在 0.5 s 时，在开路电压的左侧第 1 次搜寻到了局部

峰值点，而后继续扫描，在 0.52 s 时，搜寻到了第 2
个峰值点，之后继续扫描跟踪，在 0.64 s 时，搜寻到

第 3 个峰值点，三者进行两两比较，比较之后得出

全局最大功率点，最后稳定输出。由图 16b 最大功

率输出曲线也很容易看出，首先，系统在稳定后逐

渐对光伏阵列进行最大功率点跟踪，在搜寻到第 1
个局部峰值点后的 0.06 s 时，记录下此时的峰值

（PM3：104 W），然后继续搜寻，在搜寻到第 2 个局

部峰值点后的 0.13 s 时，记录下此时的峰值点
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（PM2：215 W），两者进行比较，确定此时最大功率

点为 215 W，并记录输出，而后继续搜寻，搜寻到第

3 个局部峰值点后的 0.17 s 记录下此时的峰值

（PM1：325 W），将此时的峰值点与之前保存的峰值

点进行比较后得出全局最大功率点为 325 W，并在

0.7 s 后对最大功率值稳定输出，输出结果验证了该

控制算法的稳定性及有效性。
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a. 等功率曲线追踪结果
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b. 全局最大功率点搜寻过程

图16 三峰值等功率算法功率输出

Fig. 16 Three peak equal power algorithm power output

4 结 论

针对传统的 MPPT 算法会导致最大功率点的

跟踪陷入局部极大值，不能最大程度地发挥光伏阵

列的输出功率。本文提出一种基于等功率曲线扫

描法的 GMPPT 控制算法。

1）本文首先对光伏阵列处于不同阴影遮挡下

的 I-V、P-V 特性曲线输出进行模型搭建，由输出特

性分析得出光照强度、遮挡方式及阵列模式之间的

联系，为多峰最大功率点的跟踪建立良好的基础。

2）在光伏阵列仿真模型的基础上，搭建一种等

功率曲线 GMPPT 算法模型，分别对两峰值、三峰值

情况下进行控制输出。该算法的扫描范围是整条

特性曲线，通过比较局部峰值点的大小，最终确定

全局最大功率点，由于该算法的引入，使得当系统

工作在最大功率点较远处时系统能够快速掠过非

最大功率点。

3）该算法能实现传统 MPPT 算法不能实现的

多峰值最大功率点跟踪，针对两峰值及多峰值功率

输出曲线进行全局 MPP 跟踪，实现当光伏阵列处于

局部阴影遮挡或光照强度发生变化时，系统能快速

准确锁定到新的最大功率点，并稳定输出最大

功率。

4）该算法工作效率很高，与传统算法相比其结

构简单、输出功率明显增加，验证了算法的有效性，

大大提高了系统优化设计流程，对光伏系统的运行

具有实际参考价值。
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RESEARCH ON MULTI PEAK MPPT ALGORITHM BASED ON
EQUAL POWER CURVE METHOD

Wang Jianshan，Yang Yi，Yang Yuanpei，Zhang Guihong，Hu Haitao
（College of Electrical Power Engineering，Nantong University，Nantong 226019，China）

Abstract：In order to realize the optimization of the maximum power tracking control technology of PV array，this paper
firstly models and analyzes the PV arrays under the different temperature，illumination and occlusion modes. Through the
deep analysis of the influence of the occlusion mode on the global maximum power point from the output characteristics
curve，a method of maximum power tracking based on the equal-power curve method is proposed. The method solves the
problem of tracking failure owing to trapping in local extreme value qualitatively and improves the output power of the PV
array，which provides a new idea for the research of the maximum power point tracking technology under multiple peaks.

Keywords： photovoltaic cell；maximum power point tracking；perturbation and observation method；equal power；
curve scanning method




