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摘 要：针对扰动观察法在最大功率点（maximum power point，MPP）附近存在振荡、跟踪步长与跟踪精度无法兼顾

等问题，提出一种基于β参数的最大功率点跟踪算法，通过分析β-U曲线，在跟踪过程中分别采用变步长占空比扰动

法和模糊控制法，进而提高系统跟踪速度和稳态精度。为了验证该方法的有效性，在Matlab平台对光伏系统最大

功率点跟踪的稳态和动态性能进行仿真，并用“可编程直流电源”来近似模拟光伏系统进行实验研究，仿真和实验

结果表明所提出的方法具有较高的稳定性能和良好的动态性能，能有效提高系统跟踪速度和控制精度，实现最大

功率点跟踪。
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0 引 言

随着新能源的研究与开发，光伏发电系统作为一种

可再生能源，得到了广泛研究［1-2］。但太阳电池的输出

功率与输出电压（P-U）特性呈非线性，而且最大功率点

会受到太阳电池的特性、光照强度、环境温度等因素的

影响而变化［3］，如何使光伏系统输出最大功率是光伏发

电领域研究的热点问题。

在最大功率点跟踪方法研究方面，国内外进行了广

泛研究。传统的最大功率点跟踪算法包括动观察法

（P&O）、导纳增量法、模糊控制法、神经网络控制法。

扰动观察法［4］结构简单，易实现，但由于扰动步长固定，

在最大功率点处存在振荡现象，且系统的动态特性和稳

态精度无法兼顾。模糊控制法［5］鲁棒性强，稳态精度

高，但由于要计算斜率和斜率变化率，需要实现多次求

导对硬件要求高。基于多种控制方法的复合控制算法，

已被广泛应用于最大功率点跟踪中，并取得良好的控制

效果。采用神经网络滑膜控制的跟踪算法［6］，消除了时

变和非线性不确定性对系统的影响，对外界抗干扰能力

强，但需要大量数据进行训练，算法复杂不易于工程实

现；采用三输入模糊控制器［7］，加入 β 参数，虽然提高了

控制精度，但由于输入量的增加使得模糊控制器设计变

得更加复杂；采用外推追赶迭代法的跟踪算法［8］，减少

了系统迭代次数，响应速度快，但需要储存大量数据，

并进行泰勒展开，严重依赖硬件的处理速度；采用自

适应扰动观察法的跟踪算法［9］，以太阳电流为扰动量并

结合短路电流法，能够很好地跟踪外部环境变化，有一

定的自适应能力，提高了跟踪的快速性，但需要对温度、

光照强度变化进行估算，跟踪精度较低。

本文提出一种基于 β 参数最大功率点跟踪算法，

利用β参数将跟踪过程分为 2 个阶段，在不同阶段内

分别采用变步长占空比扰动法与模糊控制法，消除了

在光强突变时发生的振荡问题，保证了系统在最大功

率点处的稳态精度，提高了跟踪速度，增强了系统的

快速性。

1 光伏系统数学模型

太阳电池等效电路如图 1 所示。根据太阳电池的

等效电路可推出其输出电压 U 、电流 I 之间的关系式

为［10］：
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工程中常使用的表达形式如式（2）~式（4）［10］：



6期 武 迪等：基于β参数的光伏系统最大功率点跟踪算法研究 235

I = Iscé
ë
êê

ù

û
úú1 -C1

æ

è
çç

ö

ø
÷÷e

U
C2Uoc - 1 （2）

C1 = æ
è
ç

ö
ø
÷1 - Im

Isc
e

-U
C2Uoc （3）

C2 = æ
è
ç

ö
ø
÷

Um
Uoc

- 1 é

ë
ê

ù

û
úlnæ

è
ç

ö
ø
÷1 - Um

Uoc

-1
（4）

式中，Iph ——光生电流，A；ID ——流入二极管的电流，

A；IL ——太阳电池的输出电流，A；UD ——二极管的端

电压，V；UL ——负载端电压；RL ——电池负载电阻，

Ω；Rsh 、Rs ——等效并、串联电阻；C1 、C2 ——修正

系数。

设一般工况与标准工况相比的温度差 ΔT 和辐照

度差 ΔS 分别为［10］：
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ΔS = S - Sref
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（5）

结合式（5）、式（2）中的 Isc、Uoc、Im 和 Um 可分别表

示为［10］：
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（6）

式中，α、β、γ 的典型值为 α = 0.0025 ℃ 、β = 0.5 、

γ = 0.0028 ℃；Sref = 1000 W/m2 ，Tref = 25 ℃。
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图1 太阳电池等效模型图

Fig. 1 Solar cell equivalent model diagram

根据式（2）~式（6），通过 Matlab/Simulink 可建立太

阳电池在工程应用中的数学模型，图 2 和图 3 给出了太

阳电池在 T = 25 ℃ ，S = 600~1000 W/m2 的输出特性

曲线。

2 基于 β参数的MPPT原理

不同于传统的 MPPT 算法，本文利用光伏 β 参数
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图2 不同光照下的 I-U特性曲线

Fig. 2 I-U characteristic curves under different illumination
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图3 不同光照下的P-U特性曲线

Fig. 3 P-U characteristic curves under different illumination

来实现最大功率点跟踪过程。由光伏 P-U 特性曲线可

知，光伏输出功率 Ppv 与输出电压Upv 满足以下条件：

dPpv
dUpv

= Ipv +Upv × ∂Ipv
Upv

（7）
式中，Ppv、Upv、IP ——光伏输出功率、电压和电流。

将式（1）作近似假设：(U +Rs·I)/Rsh 远小于输出电

流，故该项可忽略，可得式（8）。

Ipv = Iph - Io{ }exp[ ]c(Upv +Rs·Ipv) - 1 （8）
式中，C = q/(AKT) ；q ——电子电荷，q = 1,6 × 10-19 C ；

A ——二极管理想因子；K ——玻尔兹曼常数，

K = 1.38 × 10-23 J/K ；T ——太阳电池的绝对温度，K。

当达到最大功率点时，将式（8）代入到式（7）中并在两边

同除以Upv 并取对数，可得：

ln Ipv
Upv

- c ×Upv = ln(Io × c) +Rs × c × Ipv -
ln(1 + Io ×{ }exp[ ]c ×(Upv +Rs·Ipv) ×Rs × c

（9）

由单二极管光伏模型可知，Rs 值很小可忽略，可将

式（9）简化得式（10）：
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ln(Ipv /Upv) - c ×Upv = ln(Io × c) = β （10）

在忽略 Rs 的条件下，根据式（10），在 Matlab/
Simulink 可得出在 T = 0~25 ℃ 、S = 400~1000 W/m2 时

太阳电池的 β - U 与 P - U 的关系曲线，如图 4 所示，β

参数与光伏输出功率、光伏输出电压均呈现单调关系，

相比以光伏输出功率、电压、占空比为跟踪条件的最大

功率点跟踪算法，追踪 β 参数可很好地提高跟踪速度

与控制精度。
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图4 在不同光照强度与温度下 P - U 曲线和 β - U 曲线

Fig. 4 P - U and β - U curves under different
illumination and temperature

在主算法中，首先根据式（10）算出 β 值，然后根据

β 值判断是否在（ βmin，βmax）区间内，主算法流程如图 5
所示。如图 6 所示,如果 β 值不在该区间内，则说明此

时系统工作点远离最大功率点，此时采用变步长的占空
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图5 主算法流程图

Fig. 5 Main algorithm flow chart
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图6 变步长占空比扰动法

Fig. 6 Variable step duty cycle disturbance method

比扰动法，保证跟踪过程的快速性若系统工作点在

（ βmin，βmax）区间内，此时工作点已经很接近最大功率

点，这时系统切换至模糊控制法，避免在最大功率点处

发生振荡。

2.1 变步长占空比扰动法

由于环境温度不会随着光照强度的变化而迅速变

化，可近似认为环境温度不变且忽略 Rs 的条件下，根据

式（10），在 Matlab/Simulink 可 得 出 在 T = 25 ℃ 、

S = 400 W/m2 和 T = 25 ℃ 、1000 W/m2 时太阳电池的

β - U 与 P - U 的关系曲线，如图 7 所示，占空比 D 与光

伏输出功率不是呈线性关系，同一输出功率可对应 2 个

不同的占空比，而 β 参数与占空比 D 则保持了线性关

系，在占空比扰动法中加入 β 参数可很好地提高跟踪

速度，具体跟踪过程如下：当 β < βmin 与 β > βmax 时，此时

采用变步长占空比扰动法。系统工作点随光照强度的

变化如图 7 所示，假设目前光照强度为 400 W/m2，系统

工作在 A 点，当光照强度突然上升到 1000 W/m2，系统
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图7 系统工作点随光照强度变化曲线

Fig. 7 System operating point with illumination
intensity curve



6期 武 迪等：基于β参数的光伏系统最大功率点跟踪算法研究 237
工作在 B 点，βA、βB 均大于 βmax ，可判断出系统工作点

在 最 大 功 率 点 左 侧 。 此 时 Dnew =Dold - ΔD ，式 中

ΔD =(β - βmax)·k > 0 ，(β - βmax) 为步长调整因子，k 为占

空比扰动定步长。根据系统工作点位置的不同，实时调

整占空比扰动步长的大小，由于是以 β 参数为跟踪目

标，系统的跟踪速度得到提高。

2.2 模糊控制法

当 β ∈(βmin，βmax) 时，系统工作点已很接近最大功

率点，为了避免在最大功率点处振荡，提高稳定性，系统

此时切换至模糊控制法。其原理是：将采用光伏输出功

率差和光伏输出电压差作为模糊控制器的输入，输出为

下一时刻电压的扰动步长，如图 8 所示。 Eu 和 Ep 分

别为控制器输入量 eu 和 ep 所对应的模糊集，Ke 为量

化因子，Ka 为比例因子。本文将输入 Eu 和 Ep 分为 5
个模糊子集，输出 Du 分为 5 个模糊子集，即：

Eu ={NB，NS，ZO，PS，PB}；
Ep ={NB，NS，ZO，PS，PB}；
Du ={NB，NS，ZO，PS，PB}；
将 Eu，Ep 和 Du 的论域划分为 {- 2,-0.5,0,0.5,2}

共 5 个等级。

NB、NS、ZO、PS、PB 分别表示负大、负小、零、正小、

正大等模糊概念。

Ke
eu=U(n)�U(n�1)

 2

���ep=P(n)�P(n�1)

Ep

Eu
Du Du

Ke
Ka

图8 二维结构模糊控制器原理与结构示意图

Fig. 8 Two-dimensional structure fuzzy controller
principle and structure

根据光伏系统的特点，隶属度函数选取为三角形。

由图 7 可知太阳电池输出 P -U 特性曲线在最大功率点

两侧不对称的特点，所以为了提高控制器的稳态精度和

跟踪速度，本文中各变量的隶属度函数采用不均匀分

布，越靠近原点，曲线斜率越陡，则在原点处的精度越高，

图 9 为各变量隶属度函数图。

根据光伏 P -U 曲线，可得到如下原则：

a. 输 出 功 率 增 加（ Ep > 0 ），输 出 电 压 增 加

（Eu > 0），电压扰动步长则为正（Du > 0）；

b. 输 出 功 率 不 变（ Ep = 0 ），输 出 电 压 不 变

（Eu = 0），电压扰动步长则为零（Du = 0）；

c. 输 出 功 率 减 小（ Ep < 0 ），输 出 电 压 增 加

（Eu > 0），电压扰动步长则为负（Du < 0）；

d. 输出功率不变（ Ep = 0 ），输出电压不为零

（Eu≠0），说明是在最大功率点处振荡，为了避免电压

波动此时电压扰动步长则为零（Du = 0）。

�0.5 0.0 0.5 2.0�2

1.0

0.5

NB NS ZO PBPS

图9 Eu、Ep及 Du隶属度函数

Fig. 9 Degree of membership functions of Eu，Ep and Du

根据上述原则，应用 if A and B then C 模糊规则。

最后得到模糊规则表，如表 1 所示。

表1 MPPT模糊规则表

Table 1 MPPT fuzzy rule table

Ep
NB
NS
ZO
PS
PB

Eu
NB
PB
PB
ZO
NB
NB

NS
PS
PS
ZO
NS
NS

ZO
PB
PS
ZO
NS
NB

PS
NS
NS
ZO
PS
PS

PB
NB
NB
ZO
PB
PB

3 系统仿真

在 Matlab/Simulink 中搭建仿真模型，光伏阵列参

数如下：开路电压Uoc = 37.5 V ，短路电流 Isc = 9.18 A ，最

大功率点处电压 Um = 30.1 V ，最大功率点处电流

Im = 9.18 A ，光照强度曲线如图 11 所示。
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图10 光照强度曲线

Fig. 10 Illumination intensity curve

0.05 V 定步长 P&O 的仿真波形如图 11 所示、模糊

控制-扰动观察法（FLC+P&O）的仿真波形如图 12 所

示、基于 β 参数的 MPPT 算法如图 13 所示。
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b. 电压跟踪情况

图11 扰动观察法

Fig. 11 Disturbance observation method

由图 11 可看出，0.05 V 定步长 P&O 在系统启动

与光照强度突然减小时，光伏输出电压与输出功率均

会发生剧烈振荡，光伏输出电压振荡约为 15 V、输出

功率振荡约为 50 W，达到最大功率点的跟踪时间为

0.7 s，当系统达到稳定后，输出电压存在约 1 V 的波

动。当光照强度突然变大，光伏输出电压会突增到

39 V，随后再达到最大功率点处的电压值并在最低光

照强度（ S = 400 W/m2 ）时，输出功率仅达到 50 W，远

小 于 在 该 光 照 强 度 条 件 下 的 最 大 功 率

（ S = 400 W/m2，Pmax = 80 W ），在 S = 1000 W/m2 时，输

出功率存在约 6 W 的波动，输出电压存在约 2 V 的

波动。

t/s
0.0 0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

��

0

100

200

300

P/
W

275

265

255

271

270

269

a. 功率跟踪情况

t/s
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

20

30

40

U
/V

10

33

31
31

32

29

b. 电压跟踪情况

图12 模糊控制-扰动观察法

Fig. 12 Fuzzy control-perturbation and observation method

由图 12 可看出，当采用模糊控制-扰动观察法时，

系统在启动与光照强度突然减小时均未发生电压与功

率振荡现象，达到最大功率点时的跟踪时间为 0.2 s，当
系统达到稳定后，输出电压存在约 0.8 V 的波动。但当

光照强度突然增大时，光伏输出电压突增到 33 V，相比

起使用 0.05 V 定步长 P&O 算法时，减少了 6 V。在光

照强度降到最低时（S = 400 W/m2），基本能达到最大功

率，但在最大功率点处仍存在 2 W 的功率波动和 2 V
的电压波动。
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a. 功率跟踪情况
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b. 电压跟踪情况

图13 基于 β 参数的MPPT
Fig. 13 MPPT based on β parameter
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由图 13 可看出，当采用基于 β 参数的 MPPT 算

法时，系统在整个跟踪过程中均未发生振荡，跟踪准

确，达到最大功率点时的跟踪时间为 0.1 s，相比起前

2 种算法，其跟踪速度更快。在最大功率点处功率波

动为 0.6 W，电压波动为 0.7 V，在稳态时的输出更为

稳定。

通过仿真可看出，系统只经过 0.1 s 就达到最大功

率点且在稳态误差仅有 2.2%。在光照强度突变处，系

统无振荡，跟踪准确，可见基于 β 参数的 MPPT 算法响

应速度快，稳态精度高。

4 实验验证

为了进一步验证该控制算法的可行性，搭建了基

于 DSP 芯片（TMS320F28335）的实验平台，实验平台

如图 14 所示。实验参数如表 2 所示。在本系统中，采

用可编程直流电源（62050H-600S）来模拟光伏阵列。

�	�


������ ������

IGBT

C1
L

C2

图14 实验平台

Fig. 14 Experimental setup
表2 实验参数

Table 2 Experimental parameters
参数

额定功率PN/kW
Boost变换器电感L/mH
Boost变换器输入电容C1/μF
Boost变换器直流母线电C2/μF
Boost变换器开关频率 f/kHz

数值

3
3

1120
2240
20

在 本 实 验 中 设 置 光 伏 曲 线 为 ：开 路 电 压

Uoc = 37.5 V ；短路电流 Isc = 9.18 A ；最大功率点处的电

压 Um = 30.1 V ；最大功率点处的电流 Im = 8.7 A 。最大

功率点跟踪算法采用不同的控制方法：1）0.5 V 定步

长 P & O；2）基于 β 参数的 MPPT 算法。为验证上述

2 种跟踪算法的性能，对不同跟踪算法进行稳态和动

态实验。

4.1 稳态试验

为对比 2 种算法的稳态性能，对其分别作稳态实

验。图 15a 为 0.5 V 定步长 P&O 算法的稳态实验波

形，图中曲线为“可编程直流电源”模拟的光伏系统输出

电压。图 15b 为 β 参数的 MPPT 算法稳态实验波形。
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a. 0.5 V定步长P&O
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b. β 参数的MPPT算法

图15 最大功率点跟踪稳态实验波形

Fig. 15 Steady-state experimental waveforms of MPPT

由图 15a 稳态的实验波形可知：采用 0.5 V 定步长

扰动观察法，其跟踪时间为 70 ms，在最大功率点处存

在幅度约为 5 V 的波动；由图 15b 稳态的实验波形可

知：采用 β 参数的 MPPT 算法，其跟踪时间为 40 ms，达
到最大功率点时，输出电压波动幅度仅为 0.5 V，从而验

证了 β 参数的 MPPT 算法有很好的稳态特性。

4.2 动态试验

为了比较不同跟踪算法的动态性能，对两种算法进

行动态实验。图 16a 为 0.5 V 定步长 P&O 算法的动态

U
/7
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t/2 scdiv�1

����

a. 0.5 V定步长P&O
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b. β参数的MPPT算法

图16 最大功率点跟踪动态实验波形

Fig. 16 Dynamic experimental lifeforms under MPPT

实验波形；图 16b 为 β 参数的 MPPT 算法的动态实验波

形。在 t = 10 s 时光照从 500 W/m2突变到 1000 W/m2。

从图 16a 和图 16b 动态的实验波形看出：当光照强

度发生突变时，采用 0.5 V 定步长扰动观察法达到稳定

的时间为 0.4 s，输出电压存在幅度约为 3 V 的波动，

且在光照突变处，电压振荡最为明显，振荡幅度最大

可达约 10 V；采用 β 参数的 MPPT 算法达到稳定的时

间为 0.1 s，输出电压存在幅度约为 1 V 的波动，在光

强突变处，电压无明显振荡，过渡过程平稳。从以上

实验数据表明：采用 β 参数的 MPPT 算法具有很好的

动态性能。

将仿真与实验数据整理，并将系统的稳态和动态参

数指标列入表 3。
表3 仿真与实验数据

Table 3 Simulation and experimental data

算法

仿真

实验

0.05 V定步长P&O
FLC+P&O

β参数控制策略

0.5 V定步长P&O
β参数控制策略

稳态实验

跟踪时间/s
0.70
0.20
0.10
0.07
0.04

电压波动/V
1.0
0.8
0.2
5.0
0.5

动态实验

光照强度突变处的电压振荡/V
9
3

不明显

10
不明显

电压波动/V
2.0
2.0
0.7
3.0
1.0

由表 3 可看出，β 参数控制策略的仿真和实验数

据之间存在误差，产生该误差的原因是仿真中的条件均

是理想条件。通过实验对比可看出：在稳态实验中，β

参数控制策略的电压波动相较于 P&O 算法减少了

90%，在动态试验中，其电压波动减少了 66.67%。通过

实验进一步验证了所提算法的准确性与有效性，因此由

实验与仿真可得出所提基于 β 参数跟踪算法具有更快

的动态响应、更好的稳定性，对外界抗干扰能力强，系统

有较强的鲁棒性。

5 结 论

本文提出一种基于 β 参数的最大功率点跟踪算

法，在跟踪初段，以追踪 β 参数代替功率，采用变步长

占空比扰动法，提高了跟踪速度。当工作点接近最大功

率点时，系统切换至模糊控制法，保证系统在最大功率

点处的稳定性。仿真与实验结果均证明 β 参数的最大

功率点跟踪算法可有效解决定步长最大功率点跟踪方

法在稳态精度、跟踪速度和跟踪步长之间的固有矛盾，

提高系统寻优效率和跟踪速度，在最大功率点处输出稳

定，输出电压振荡较小，使系统具有很好的稳、动态性

能，在光伏发电系统中具有较好应用前景。
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MAXIMUM POWER POINT TRACKING ALGORITHM OF
PHOTOVOLTAIC SYSTEM BASED ON β-PARAMETER

Wu Di1，2，Xu Chunyu1，2，Zhen Lijun1，2，Song Jiancheng1，2，Ma Liqian1，2

（1. Shanxi Key Laboratory of Mining Electrical Equipment and Intelligent Control，Taiyuan University of Technology，Taiyuan 030024，
China；2. National & Provincial Joint Engineering Laboratory of Mining Intelligent Electrical Apparatus Technology，

Taiyuan University of Technology，Taiyuan 030024，China）

Abstract：Maximum power point tracking is one of the key techniques in photovoltaic power generation systems. To reduce
oscillation at maximum power points（MPP）and to make tracking step size and tracking accuracy compatible，β parameter
is proposed to track the MPP of photovoltaic system in this paper. By analyzing the β-U curve，the tracking process is
divided into two phases with the value of β. At different phases，the variable step duty cycle disturbance method and the
fuzzy control method are used to track the MPP which can further improve the system optimization efficiency and the
tracking speed. In order to justify the effectiveness of this method，the static and dynamic properties of the maximum power
point tracking of photovoltaic system is simulated using the Matlab simulation software，and the experiments are conducted
by using a“programmable DC power”to roughly simulate the photovoltaic systems. The results show that this method
exhibits satisfactory static property and excellent dynamic performance，and can effectively improvethe tracking speed and
control accuracy of the system，thus achieving successful tracking of MPP.

Keywords： photovoltaic system；maximum power point tracking；β- parameter；variable step duty cycle disturbance
method；fuzzy control method


