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太阳能逆变器最大功率点跟踪算法的研究 

朱 丛，张剑贤 

(西安电子科技大学，陕西 西安 71 o071) 

摘 要：文中在分析研究了三点比较法和可调步长的登山法的最大功率点跟踪算法基础上，提出 

了由两者优点相结合的三点登山法。在太阳能光伏转换 系统中，通过具体实验比较了三 

点比较法和可调步长的登山法，验证 了三点登山法的可行性及优越性。 
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O 引言 

在光伏转换系统中，最大功率点跟踪技术是 

非常重要的研究方向，为了能够在相同条件下提高 

光伏发电效率 ，人们提出了各种最大功率点跟踪 

(MPPT)的方法，比如登山法、电导增量法、三点 

比较法、恒定电压法等，这些MPPT方法跟踪原理 

各不相同，跟踪效果也各有差异，因此就决定了 

适用场合各不相同。针对 目前各种MPPT算法， 

已有很多文献对其中部分算法的跟踪效果进行了 

实验比较或仿真研究，但只是局限于利用模拟软 

件进行仿真，本文对登山法与三点比较法进行了 

分析比较，结合两者的优点提出了三点登山法，并 

设计独立型实验系统对三种算法进行了比较和测 

试验证。 

1 最大功率点跟踪算法 

最大功率点跟踪算法是太阳能光伏转换系统 

的重要部分，算法效率的高低直接影响着光伏转 

换系统的效率，因此对其进行分析与研究是非常 

必要的。 

光伏电池阵列输出特性具有非线性特征，其 

输出电压和功率受光照强度、环境温度和负载情 

收稿日期：2008—11—04 况影响。在一定的光照强度和环境温度下，光伏电 
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池可以有不同的输出电压，但是只有在某一输出电 

压值时，光伏电池的输出功率才能达到最大值 ，这 

时光伏电池的工作点就达到了输出功率曲线的最 

高点，称之为最大功率点。因此，在光伏发电系统 

中，要提高系统的整体效率，一个重要的途径就是 

实时调整光伏电池的工作点，使之始终工作在最大 

功率点附近，这一过程就称之为最大功率点跟踪 

(MPPT)。 

MPPT的工作原理为：在一个规定的周期内， 

微处理器定期地主动调节PWM的占空比D，改变太 

阳能电池的输出电流，从而引起太阳能电池的输出 

电压变化，检测太阳能电池输出电压及输出电流， 

计算出太阳能电池阵列的输出功率，然后根据最大 

功率点跟踪策略寻找最大功率点的位置。 

1．1 三点比较法 

三点比较法是指通过不断调整电压步长△U 

对最大功率点进行判断和控制，最后利用阈值 △U 

判断是否达到最优点。具体是在光伏电池P— 特 

性曲线峰值点附近从左到右依次取A、B、C三个 

点的电压和功率，然后用三个点的功率比较结果来 

调整PWM，从而实现快速跟踪。该方法有以下四 

个特点： 

(1)算法本身就能够准确快速地跟踪到最大功 

率点； 

(2)避免了在最大功率点附近因扰动造成的功 

率损失，但是在三点比较过程中，由于每次比较均 

需要先采集三个点的电压和功率，而在采集期间系 

统并没有工作在最大功率点，造成了功率的损失， 

因此在找到了最大功率点后，应该间隔比较长的时 

间再进行三点比较； 

(3)算法的复杂性决定了需要处理大量数据， 

对硬件系统的性能提出了较高要求； 

(4)当光强发生突变时，不能盲目移动工作点， 

需待日照量稳定后再追踪。 

由于三点 比较法采用软件控制，算法中把 

“P ≥尸h且尸 ≤P ”这种情况(即天空有云遮挡)归 
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入了系统已达到最大功率点的情况，两者做同样 

处理：不跟随 日照量的快速改变而盲 目调整工作 

电压 ，避免了系统过快的振荡。此种处理会造成 

一 小部分功率损失，但相对于换来整个系统稳定 

运转是值得的：假设原来系统处于最大工作电压 

U 上，检测到的相应电流为 日照突变后应 

达到的最大工作电压为【， 相应电流为 

则系统不移动工作点造成的功率损失为P=P 一 

P = U 2 一 ， 。 ，由于太阳很快恢复 

到原来的日照量，没改动的U 又成为最大工作 

电压，系统恢复原先稳定状态。这个过程以不变 

应万变，避免了登山法对P 的误判以及来回振 

荡现象。 

1．2 可调步长的登山法 

登山法是 目前实现MPPT最常用的方法之 

一

。 其原理是每隔一定的时间增加或减少电压，并 

观测其后的功率变化方向，来决定下一步的控制 

信号。在本系统的硬件环境下，通过实验验证，在 

登山法设定步长相同的情况下，最大功率点所工 

作的占空比越大，那么功率的波动幅度就会越大， 

即功率的损失越大。因此，步长值的设定应该随 

着占空比的增大而减小 ，这样就会使在最大功率 

点附近的功率损耗达到最低，从而实现了可调步 

长的登山算法。 

可调步长登山法的优点如下： 

(1)跟踪方法简单，实现容易； 

(2)可调步长的登山法虽然也是在光伏阵列最 

大功率点附近振荡运行，但是功率的损失已经尽可 

能地减小； 

(3)对传感器精度要求不高。 

缺点如下： 

(1)步长对跟踪精度和响应速度无法兼顾，步 

长大，跟踪速度快，但是在最大功率点附近功率输 

出摆动大；步长小则跟踪速度慢，但是输出能更好 

地靠近最大功率点； 

(2)在特定情况下会出现判断错误。 
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1．3 三点登山法 

通过以上对三点比较法与登山法的原理分析， 

本文提出了采用将三点比较法与可调步长的登山 

法相结合的方式来进行最大功率点跟踪，此算法称 

为三点登山法。此结合方法有如下特点： 

(1)当检测到功率为零时，能自动搜索功率不 

为零的最大功率点； 

(2)三点比较法能快速地找到最大功率点的大 

体位置，相当于粗调； 

(3)登山法可以实时地进行最大功率点的跟 

踪，相当于微调； 

(4)在功率变化过快的位置，将步长缩小；在功 

率变化过慢的位置，将步长放大，这种随功率变化 

而自动改变的步长更能准确地进行最大功率点的 

跟踪，并且能够在天气突然变化的情况下自动找 

回最大功率点，从而保证对最大功率点的跟踪不 

会丢失。 

(5)当蓄电池的充电电压过大时，会缩短蓄电 

池的寿命，因此利用软件编程使蓄电池在此时转入 

到浮充阶段，通过AD采样蓄电池两端电压，然后将 

电压与所设定的上限电压值 比较，如果超过上限 

值，则通过改变BUCK充电电路的PWM占空比来 

减小蓄电池电压。 

2 算法验证与比较 

2．1硬件电路设计 

充电电路是利用太阳能对蓄电池进行充电，而 

控制电路是通过进行最大功率点跟踪来提高光能 

转化为电能的效率。控制电路采用英飞凌8位微控 

制器XC888芯片，对太阳能电池板的电压与电流 

及蓄电池的电压进行采集，并利用最大功率点跟 

踪算法调节PwM占空比，控制BU cK(降压)电路， 

从而完成对蓄电池的充电管理。其功能框图如图l 

所示。 

(1)控制电路设计 

为了能够给充电控制电路的各个芯片提供 

图1 充电控制 电路设计框图 

电压 ，在控制电路上先用LM2596将输入的24V 

电压转换成l6V电压为MOs管的驱动芯片IR2l10 

供电，用7805芯片将16V电压转换成5V电压，为 

XC888与液晶供电，再用SL7660产生负电压供运算 

放大芯片OP07使用。为了提高AD采样的精度，电 

路中采用REF02芯片为XC888提供精准的4．096V 

基准电压。 

XC888芯片具有高性能的XC800内核 ，与 

标准805l处理器兼容，2个时钟的机器周期结构， 

集成256B的IRAM、1．5kB的XRAM和32kB的 

FLASH，并具有8通道l0位模数转换单元(ADC)， 

自带有产生脉冲宽度调制信号(PWM)、电机控制 

专用模式的捕获／比较单元6(CCU6)。设计中将 

XC888芯片的P2．4作为太阳能电压的采集端口，将 

P2．5作为太阳能电流的采集端口，将P2．6作为蓄电 

池电压的采集端口。 

①XC888芯片捕获 ／比较单元6的配置 

为了对BUCK电路的NMOS管IRF540进行 

控制，就需要XC888芯片产生PWM，再经过芯片 

IR21 l0完成对IRF540的驱动。XC888的捕获／比 

较单元6(CC6)中有两个独立的定时器(T T )， 

可用来产生脉宽调制(PWM)信号，其中定时器T， 



的3路通道可工作在捕获和比较模式，T 只能工 

作在比较模式。在此设计中，选用T。 的0通道作 

为PWM的输出端口，输入到IR2ll0芯片HIN引脚 

中。将T 2的时钟周期设置为0．042 s，T 2的周期 

寄存器设置为0x0257，则PwM的周期即为20kHz， 

经过此配置，O通道比较寄存器就有了0x00o0到 

0x0257的数值，给比较寄存器相应的数值，就会产 

生相应的PWM占空比。 

②XC888芯片模数转换模块的配置 

XC888芯片具有8通道10位模数转换单元，选 

用其中3个通道的8位模数转换单元作为AD采样的 

端口，分别采样太阳能电压、太阳能电流和蓄电 

池的电压。在配置中，将AD总的转换时间设定为 

3．29 s，设定采用并列请求源模式，并行产生此三 

个通道的转换请求。 

(2)充电电路设计 

为实现蓄电池的充电控制策略，充电电路的硬 

件拓扑采用了BUCK电路，其原理如图2所示。通 

过采集光伏电池电压、电流及蓄电池的端电压，运 

用最大功率点跟踪算法对NMOS管IRF540N进行 

调整占空比的控制。 

为了能够更好地驱动NMOS管，设计中采用 

了高压高速功率管M0SFET和IGBT驱动器IR21l0 
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图 PwM驱动原理 图 

芯片，并用其高端来驱动IRF540N，相应原理图 

如图3所示。其中IR21 10的HIN引脚连接XC888输 

出的PWM信号，VS端连接IRF540N的源极，HO 

连接其栅极。 

2．2 算法验证 

在进行三种方法的效果比较前，需要验证这三 

种方法在此硬件基础上是否已经追踪到了最大功 

率点。 

(1)测试环境 

①充电控制板； 

②稳压源：电压最大64V，电流最大3A； 

③蓄电池：7Ah、12V单节铅酸免维护电池。 

(2)测试方法 

因为充电板的内阻约在6Q左右，所以将一个 
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图2 充电电路的原理 图 
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6Q的电阻与稳压源相串联，并将其接人到充电板 

的输入端，再将蓄电池作为充电板的输出端，把三 

点比较法、可调步长的登山法与三点登山法的程 

序分别下载到XC888芯片。根据戴维南定理，如果 

充电板的输入电压在稳压源电压的一半左右时，说 

明稳压源此时输出的功率最大。 

(5)实验数据(如表l所示) 

表1 实验数据 

输 入 电 压 稳
压源电压(V) 

三点比较法(V) 登山法(V) 三点登山法(V) 

60 3O．5 30．2 30．2 

50 27．0 26．8 26．7 

4O 22．4 22．1 22．2 

(4)实验分析 

根据表1可以看出，输入电压基本上约为稳压 

源电压的一半，说明这三个程序在此硬件电路中均 

跟踪到了最大功率点。 

2-3 算法比较 

本文提出了一种新的最大功率点跟踪算法，即 

三点登山法。为了测试此算法的优越性与可靠性， 

本章将在已有的独立型光伏转换系统的硬件基础 

上，对三点比较法、可调步长的登山法与三点登山 

法分别进行验证。 

测试环境 

①充电控制板； 

②太阳能电池板：最大功率170W，开路电压 

43．8V，1块； 

③蓄电池：7Ah、l2V单节铅酸免维护电池； 

④天气：晴，上午l0点半。 

测试说明 

配置XC888捕获比较单元6的0通道比较寄存 

器产生频率为20kHz但占空比不同的PwM，再对 

充电电路的MOS管IRF540进行控制。比较寄存器 

有0x0000到oX0257的数值，因此对应着不同的占空 

比，比较寄存器数值越大，代表占空比越小，在实验 

数据中，如果比较寄存器数据为400，则表示PWM 

占空比为(600—400)／600=33．3％。 

测试方法 

用太阳能电池板作为充电板的输入端，蓄电池 

作为充电板的输出端。将控制器采集的数据和比 

较寄存器数值通过串口显示保存，并将数据通过图 

表的形式绘制出来。 

(1)三点比较法 

①算法流程图 

三点比较法的算法流程如图4所示。变量time 

用来标识三点采样的次数，当time=3时，表明本次 

比较的三点采样完毕，要将time清零，为下次三点 

采样计数，初始值time=0。 

变量pwm—a表示在A点时对应的0通道比较寄 

图4 三点比较法的算法流程 图 
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存器数值，初始值为4o0。 

变量pwm_b表示在B点时对应的0通道比较寄 

存器数值，初始值为200。 

变量pwm—c表示在C点时对应的0通道比较寄 

存器数值，初始值为80。 

变量poim—step表示三点比较法程序中所采用 

的步长。 

在 <P 且P ≤Pc时，各语句所表示的含义： 

pwm—b：pwm — c表示 b=U。； 

pⅥ硼 a=pⅥ彻 b+pO价Ls￡印表示 = b一△U； 

pwm c：pwm b—pomt st帻 示 =【，b+△【，； 

在P <Pb且Pb>尸。或P ≥Pb且尸b≤Pc时，各语句 

所表示的含义： 

point— step=point～step一20表示△【，=△U一“； 

pwm—a=pwm—b+p0int
— step表示己厂。一 b一 

△【，： 

pvm c：pⅥ咖 b广_pO t st嗾 示 = b+△U； 

在P ≥Ph—目』] >Pc时，各语句所表示的含义： 

pwm—b=pwm — a表示【，b=U ； 

pwm—a=pwm—b+point
— step表示己厂 = b一 

△U： 

pwm c=pⅥ厂nn b—po t_—Step表示 =Ub+△U； 

②实验数据 

具体实验数据的功率时间表如图5 

所示。 

③实验分析 

从功率 时间表(见 图5)中可以看 

到，控制器先是以三点比较法只通过三 

次比较，即9个采样周期，就快速找到 

了最大功率点大体位置(此时比较寄存 

器数据值为240)，于是三点比较法就默 

认数据值24O为最大功率点，并稳定下 

来。由于三点比较时损耗的功率过大， 

因此要设法减少三点的比较次数。可以 

根据太阳光的缓慢变化而调定为每五分 

钟进行一次三点比较，而如果在此五分 

钟内天气发生了突然变化，三点比较法 

国 
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时间)／采样周期 

图5 三点比较法的实验数据 

将仍以数据值240为最大功率点，因此，可以看出 

三点比较法虽然能够快速地找到最大功率点大体 

位置，但是不能实时进行最大功率点跟踪。 

(2)可调 步长的登山法 

①算法流程图 

登山法的算法流程图如图6所示，并将初始的 

比较寄存器数据值pwm-b设定为400，即占空比为 

33．3％ 

图6 登山法的软件流程图 
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变量direct』lag表示方向标志位，初始值为 

0。 

变量nen．flag在登山法中仅用一次，用此标 

志位是为了在最开始给程序以增大电压方向的标 

志，从而与direct_f1ag：0相对应，使减小电压方向 

与direCLnag=l相对应，初始值为0。 

变量hil1一step表示登山法中调整PWM点空比 

所用的步长，初始值为8。 

②实验数据(见图7) 

③实验分析 

控制器先以4O0作为初始比较寄存器数值，最 

后在224左右稳定下来并且在其附近以调节后的最 

佳步长8摆动，从图7中可以看到，经过22个采样周 

期才精确地找到了最大功率点，虽然稳定下来后功 

率摆动损失较小，但是跟踪速度过慢。 

(5)三点登山法 

①算法流程图 

三点登山法算法流程如图8所示，变量初始值 

pwm—a=400，pwm—-b=200，pwm．c=80，direct_fla 

g=0，time=0，hm
— step=8，pOim —step：60，neⅪ 一 na 

g=0。 

由于在此流程中所采用的三点比较法与登山 

法的算法流程图与以上所介绍的几乎完全相同，因 

≥ 
、̂  

．目lL 

钆  

图7 登山法的实验数据 

时间)／采样周期 

图8 三点登山法的算法流程图 

此在图中省略。不过，所不同的是登山法的初始比 

较寄存器数据值pwm b是由三点比较法得出的。 

因此，本设计采用了三点比较与可调步长的登 

山法相结合的方式来进行最大功率点的跟踪，利用 

这两个算法的优点来弥补彼此的缺点。 

为了避免一些不可预测的干扰，将每次采样 

的数据进行l000次求和然后再取平均值。由于三 

点比较法能够快速的跟踪到最大功率点附近，但是 

此算法复杂而且在三点比较时损失功率大，不宜多 

用，因此，根据太阳光的缓慢变化，每五分钟进行一 

次三点比较法，这样既提高了效率，又能够弥补登 

山法出现判断错误的情况。要使蓄电池的浮充电 

压恒定并且实时地跟踪最大功率点，就要运用登山 

法的简单易用性，做到实时地检测，从而进行相应 

地调整。为了弥补登山法在最大功率点附近振荡 

而导致损失的功率 ，运用了可调步长的方法，从而 

尽可能地减少功率的振荡损失。 

②实验数据 

具体的实验数据如图9所示。 

③实验分析 

从图9分析得出，控制器先是以三点比较法只 

通过三次比较即九个采样周期就能快速找到了最 

大功率点大体位置(比较寄存器数据值为240)，然后 

圆 
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(时闯)，采样周期 

图9 三点登山法的实验数据 

再通过登山法找到最大功率点的精确位置(比较寄 

存器数据值在224左右波动)，可以看出功率的损耗 

很小，因此此结合的方法不仅利用三点比较法快速 

地找到了最大功率点，而且还能够在利用登山法对 

最大功率点进行实时跟踪的情况下通过对步长的 

调节尽可能减少功率损失。 

3 结束语 

在光伏转换系统中，最大功率点跟踪算法对 

充电效率起着非常重要的作用，本设计通过对三点 

比较法与登山法的原理分析，提出了三点登山法算 

法，此算法采用了三点比较与可调步长的登山法相 

结合的方式来进行最大功率点的跟踪。通过对三 

点登山法的实验分析，可以明显得出，此算法充分 

利用了这两个算法的优点来弥补彼此的缺点，比单 

独用三点比较法或登山法的效果好，不但能快速地 

找到最大功率点，而且也能根据天气的变化做出相 

应的调整，体现了系统高效率的特点。由于三点 

比较法对硬件有着比较高的要求，三点登山法通 

过减少三点比较法的次数，并用登山法的简单易 

用性减少了对硬件的依赖度，从而也突出了低成 

本的特点。 

因此，通过实验证明了三点登山法不仅充分地 

生! 县 
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提高了光伏转换系统的充电效率，而且大大降低了 

系统的成本。 
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