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低碳背景下光伏新能源发电最大功率点跟踪控制方法

叶 锴
杭州华电半山发电有限公司� 浙江� 杭州� 310000

摘� 要：在低碳发展背景下，光伏新能源发电作为清洁能源的重要形式，其发电效率提升至关重要。最大功率点

跟踪（MPPT）控制技术是提高光伏系统发电效率的关键。本文阐述了光伏发电系统组成、工作原理及光伏电池输出
特性，分析了最大功率点跟踪原理。同时，对经典MPPT控制方法进行分析，指出其局限性。最后，提出低碳背景下
光伏MPPT控制的优化方向，包括技术、应用场景适配以及政策与产业支持方面的建议，以促进光伏发电在低碳能源
体系中的高效应用。
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引言：在全球低碳转型与能源结构升级的双重驱动

下，光伏新能源发电成为清洁能源体系的核心支柱。最

大功率点跟踪（MPPT）技术是提升光伏系统发电效率的
关键环节，直接影响其经济性与实用性。针对传统MPPT
算法在复杂光照、温度扰动下存在跟踪精度低、响应速

度慢等问题，本文聚焦低碳背景下光伏电站的运行需

求，深入研究MPPT控制方法的优化路径，为光伏系统高
效稳定运行提供理论支撑与技术参考。

1��光伏发电系统与最大功率点理论

1.1  光伏发电系统组成与工作原理
光伏发电系统由光伏组件、控制器、逆变器、蓄电

池（离网系统）及负载组成。其核心为光伏组件，由单

晶硅、多晶硅或非晶硅电池片通过串联/并联构成，利用
半导体P-N结的光生伏特效应将太阳能转化为直流电。以
单晶硅组件为例，其光电转换效率可达18%—24%，寿命
超过25年。直流电经控制器（过充/过放保护）后，通过
逆变器转换为交流电，实现并网或离网供电。离网系统

中，蓄电池储存多余电能，保障夜间或阴雨天供电；并

网系统则直接将电能输入公共电网，形成“自发自用、

余电上网”模式。系统工作原理可概括为：光能→P-N结
电子跃迁→光生电流→直流电转换→逆变/储能→负载或
电网供电。

1.2  光伏电池的输出特性
光伏电池输出特性呈非线性，受光照强度、环境

温度及负载影响显著。在标准测试条件（STC，光照
1000W/m²、温度25℃）下，其输出功率-电压（P-V）曲
线呈单峰特性，最大功率点（MPP）位于曲线顶点。当
光照强度变化时，曲线整体平移：光照增强，开路电压

（Voc）小幅上升，短路电流（Isc）显著增加；温度升高
时，Voc下降（每升高1℃，Voc降低约0.3%—0.5%），Isc

略有上升，但MPP电压（Vm）降低，导致功率损失。例
如，单晶硅组件在40℃时，输出功率较25℃下降约10%。
另外，部分遮挡会导致多峰P-V曲线，传统算法易陷入局
部最优，需采用全局搜索策略[1]。

1.3  最大功率点跟踪原理
MPPT技术通过动态调整光伏阵列工作电压/电流，

使其始终运行在MPP附近，提升发电效率5%—20%。其
原理基于最大功率传输定理：当负载阻抗等于电源内阻

时，功率传输效率最高。在光伏系统中，MPPT控制器通
过DC/DC变换器调节等效阻抗，实现负载与电池内阻的
动态匹配。例如，当光照增强时，电池内阻降低，MPPT
控制器减小输出电压，使工作点向MPP移动；反之则增
大电压。动态响应速度与稳态精度是MPPT性能的核心指
标，需兼顾快速跟踪（ < 0.5s）与低振荡（ < ±1%）。
2��经典最大功率点跟踪控制方法分析

2.1  恒电压法（CVT）
恒电压法是一种较为简单的MPPT控制方法。其基

本原理是基于在相同环境温度下，光伏电池的最大功率

点电压Vm与开路电压Voc之间存在一个近似固定的比例
关系，通常取Vm≈0.76Voc。在实际应用中，通过将光伏
阵列的输出电压稳定在这个预设的恒定电压值附近，从

而实现近似最大功率点跟踪；该方法的优点在于实现简

单，硬件成本低，不需要复杂的计算和传感器，适用于

对成本敏感且环境温度变化较小的应用场景。例如，在

一些小型的离网光伏照明系统中，CVT法可以满足基本
的供电需求。然而，CVT法存在明显的局限性。它没有
考虑光照强度变化对最大功率点电压的影响，当光照强

度发生较大变化时，按照固定的电压值工作会导致偏离

最大功率点，造成功率损失。同时，环境温度的变化也

会影响光伏电池的输出特性，而CVT法无法根据温度变
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化进行自适应调整，导致跟踪精度较低。

2.2  扰动观察法（P&O）
扰动观察法是目前应用最为广泛的MPPT控制方法

之一。其工作原理是通过对光伏阵列的输出电压或电

流施加一个小的扰动（如增加或减少一个固定的电压值

ΔV），然后观察输出功率的变化情况。如果功率增加，
则说明扰动方向正确，继续沿该方向进行扰动；如果功

率减小，则说明扰动方向错误，需要反向进行扰动。

通过不断地重复这个过程，使光伏阵列的工作点逐渐逼

近最大功率点；扰动观察法的优点是算法简单，易于实

现，不需要知道光伏电池的具体参数，对硬件的要求相

对较低。在大多数光照条件下，都能够有效地跟踪到最

大功率点。但是，该方法也存在一些问题。由于采用固

定步长的扰动，在接近最大功率点时，会出现振荡现

象，导致功率损失[2]。而且，当光照强度发生快速变化

时，扰动观察法可能会误判扰动方向，使得工作点偏离

最大功率点，跟踪稳定性变差。例如，在多云天气下，

光照强度频繁变化，扰动观察法的跟踪效果会受到较大

影响。

2.3  电导增量法（INC）
电导增量法是基于光伏电池的P-V曲线特性提出的

MPPT控制方法。在最大功率点处，光伏电池的电导增量
（dI/dV）等于负电导（-I/V），即dI/dV+I/V = 0。电导增
量法通过实时测量光伏电池的输出电压和电流，计算电

导增量和负电导的值，并根据它们之间的关系来调整光

伏阵列的工作点。当dI/dV+I/V�>�0时，说明工作点在最大
功率点的左侧，需要增加输出电压；当dI/dV+I/V < 0时，
说明工作点在最大功率点的右侧，需要减小输出电压；

当dI/dV+I/V = 0时，说明工作点达到了最大功率点；电
导增量法的优点是跟踪精度高，在稳态情况下能够准确

地跟踪到最大功率点，振荡较小。而且，该方法对光照

强度的变化具有较好的适应性，能够在光照强度快速变

化时保持较好的跟踪性能。然而，电导增量法的算法相

对复杂，需要实时进行微分计算，对传感器的精度和计

算速度要求较高，硬件成本也相对较高。另外，在部分

遮挡等复杂情况下，光伏电池的P-V曲线可能出现多峰现
象，电导增量法可能会陷入局部最优，无法找到全局最

大功率点。

2.4  经典方法对比与总结
恒电压法实现简单、成本低，但跟踪精度差，适用

于对成本敏感且环境变化小的场景；扰动观察法算法简

单、易于实现，但存在振荡和误判问题，在光照变化频

繁时性能下降；电导增量法跟踪精度高、适应性好，但

算法复杂、硬件成本高，在多峰情况下可能陷入局部最

优。综合来看，经典MPPT控制方法各有优缺点，在实
际应用中需要根据具体的应用场景和需求进行选择。同

时，为了进一步提高MPPT的性能，需要对其进行改进和
优化。

3��改进的最大功率点跟踪控制方法研究

3.1  基于变步长策略的改进方法
针对扰动观察法固定步长导致的振荡和跟踪速度矛

盾问题，研究人员提出了基于变步长策略的改进方法。

变步长策略的核心思想是根据光伏阵列的工作状态动态

调整扰动步长。当工作点远离最大功率点时，采用较大

的步长进行扰动，以加快跟踪速度；当工作点接近最大

功率点时，采用较小的步长进行扰动，以减少振荡，提

高稳态精度。一种常见的变步长实现方式是根据功率变

化量来调整步长。例如，定义步长ΔV与功率变化量ΔP成
正比，即ΔV = k·ΔP（k为比例系数）。当ΔP较大时，说
明工作点离最大功率点较远，此时ΔV也较大，能够快速
逼近最大功率点；当ΔP较小时，说明工作点接近最大功
率点，此时ΔV也较小，可以减少振荡。通过合理地选择
比例系数k，可以在跟踪速度和稳态精度之间取得良好的
平衡[3]。仿真和实验结果表明，基于变步长策略的改进扰

动观察法能够显著提高MPPT的性能。在光照强度快速变
化的情况下，该方法能够快速跟踪到最大功率点，同时

将振荡幅度控制在较小的范围内，有效提高了光伏系统

的发电效率。

3.2  智能算法在MPPT中的应用
随着人工智能技术的发展，智能算法如模糊控制、

神经网络、粒子群优化等在MPPT控制中得到了广泛的应
用。模糊控制是一种基于模糊逻辑的控制方法，它不需

要精确的数学模型，能够处理不确定性和非线性问题。

在MPPT控制中，模糊控制器可以根据光伏电池的输出
电压、电流和功率等输入变量，通过模糊规则库进行推

理和决策，输出合适的控制信号来调整光伏阵列的工作

点。模糊控制具有鲁棒性强、适应性好的优点，能够在

复杂的环境条件下实现较好的MPPT性能。例如，在部分
遮挡或光照强度快速变化的情况下，模糊控制能够根据

实际情况动态调整控制策略，避免陷入局部最优；神经

网络是一种模拟人脑神经元结构的计算模型，具有强大

的非线性映射能力和自学习能力。在MPPT控制中，可以
通过训练神经网络来建立光伏电池的输出特性模型，然

后根据实时测量的输入变量（如光照强度、温度等）预

测最大功率点对应的电压或电流，从而实现MPPT控制。
神经网络方法能够准确地拟合光伏电池的非线性特性，
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提高跟踪精度。但是，神经网络需要大量的训练数据进

行训练，且训练过程可能比较复杂；粒子群优化算法是

一种基于群体智能的优化算法，它通过模拟鸟群或鱼群

的群体行为来寻找最优解。在MPPT控制中，将光伏阵列
的工作点看作粒子，通过粒子之间的信息共享和协作，

不断搜索最大功率点。粒子群优化算法具有全局搜索能

力强、收敛速度快的优点，能够在复杂的多峰P-V曲线中
找到全局最大功率点。然而，粒子群优化算法的性能受

到参数设置的影响较大，需要合理地选择粒子数量、惯

性权重等参数。

3.3  混合控制方法研究
为了充分发挥不同MPPT控制方法的优势，研究人员

提出了混合控制方法。混合控制方法将两种或多种MPPT
控制方法相结合，根据不同的工作条件和需求选择合适

的控制策略。例如，将恒电压法和扰动观察法相结合

的混合控制方法。在系统启动初期，采用恒电压法快速

将光伏阵列的工作电压调整到接近最大功率点电压的范

围，然后切换到扰动观察法进行精确的跟踪。这种方法

既利用了恒电压法的快速启动优势，又发挥了扰动观察

法的精确跟踪能力，提高了MPPT的整体性能。另一种混
合控制方法是将电导增量法和模糊控制相结合，在正常

光照条件下，采用电导增量法进行精确的MPPT控制；当
检测到光照强度发生快速变化或出现部分遮挡等复杂情

况时，切换到模糊控制，利用模糊控制的鲁棒性和适应

性来保证系统的稳定运行。通过这种混合控制方式，可

以在不同的工作条件下实现高效、稳定的MPPT控制。
4��低碳背景下光伏MPPT控制的优化方向与建议

4.1  技术优化方向
在技术层面，应继续加强MPPT算法的研究和创新。

一方面，进一步优化变步长策略，提高其对不同环境条件

的适应性，实现更加精准的步长调整。另一方面，深入

探索智能算法在MPPT中的应用，结合多种智能算法的优
点，开发出更加高效、鲁棒的混合智能MPPT控制方法。
同时，加强硬件技术的研发，提高传感器的精度和可靠

性，降低硬件成本，为MPPT技术的广泛应用提供支持。
4.2  应用场景适配建议
不同的应用场景对MPPT控制的要求有所不同。对

于户用光伏系统，由于成本限制和空间有限，应选择简

单、可靠且成本较低的MPPT控制方法，如改进的扰动
观察法。对于大型地面光伏电站，需要考虑光照强度变

化、部分遮挡等复杂因素，应采用具有全局搜索能力和

高适应性的混合控制方法，如电导增量法与粒子群优化

算法的混合控制。对于分布式光伏系统，要注重与电网

的协调控制，采用具有快速响应和良好抗干扰能力的

MPPT控制方法，以确保系统的稳定运行[4]。

4.3  政策与产业支持建议
政府应出台相关政策，鼓励和支持光伏MPPT技术的

研发和应用。加大对光伏MPPT科研项目的资金投入，
建立产学研合作机制，促进科研成果的转化和应用。同

时，制定光伏MPPT产品的标准和规范，加强市场监管，
提高产品质量。在产业层面，光伏企业应加强技术创

新，提高产品的性能和可靠性，降低生产成本。加强与

上下游企业的合作，形成完整的光伏产业链，推动光伏

MPPT技术的产业化发展。
结束语

在低碳背景下，光伏新能源发电对于实现能源转型

和可持续发展具有重要意义。最大功率点跟踪控制技术

是提高光伏系统发电效率的关键。通过对经典MPPT控制
方法的分析和改进方法的研究，我们看到了MPPT技术在
性能提升方面的巨大潜力。未来，应从技术优化、应用

场景适配以及政策与产业支持等方面入手，不断推动光

伏MPPT技术的发展和应用，为低碳能源体系的建设做出
更大的贡献。
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