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0 引言

近年来，我国的光伏发电产业不断发展，并逐步
进入实用阶段，人们对光伏发电技术的研究也不断
深入，取得了众多成果。 其中光伏系统常规的单峰值
最大功率点跟踪（MPPT）控制技术已经较成熟，如
扰动观察法、导量增加法和模糊控制法等，都已经能
取得较为满意的控制效果［1鄄3］。 但当遇到局部遮荫或
者不同特性的光伏组件组合等情况时，光伏阵列的
输出功率会出现多峰值的现象［4鄄5］，可能导致常规的
ＭＰＰＴ 方法陷入局部峰值点，而非全局最大功率点，
所以多峰值情况下的MPPT方法也备受关注。

研究人员已经在多峰值的 MPPT方法上做了不少
研究。 M. Miyatake 等人提出了 Fibonacci 搜索法［6鄄7］，
当其用于多峰值的 MPPT 控制时，通过变化搜索范
围能准确地找到全局最优点，但其搜索速度较慢，不
具有很大的实用性。 T. Noguchi 提出了短路电流脉
冲法 ［8］，利用光伏阵列的短路电流和最大功率点输
出电流的比例关系来确定最大功率点，易于实现，具
有实用性，但对后级电路影响大，功率曲线扫描时间
长。 K. Kobayashi 等人提出了两阶段控制法［9］，通过
开路电压和短路电流来近似得到等效负载线，第 1 阶
段找到等效负载线上最大功率点的邻域，第 2 阶段
向最大功率点靠近，方法简单，控制灵活，但需要在
线测量开路电压和短路电流。 其他控制算法的应用
在拓扑或复杂度上也受到了很大的限制［10鄄13］。

本文在分析光伏阵列的多峰值特性和动态特性

的基础上，提出一种基于模拟定位电路的多峰值
MPPT 方法，先利用模拟电路的高速度在很短的时间
内完成最大功率点的定位，再选择相应的控制算法
迅速向最大功率点靠近和保持稳定。 与传统的功率
曲线扫描的方法相比，该方法并不需要使用高速的
AD 转换电路，对后级控制电路的扰动很小，并且对
整个系统的工作效率的影响也非常小。 仿真和实验
的研究结果表明这种方法实现简单，稳定可靠。

1 光伏阵列的多峰值特性和动态特性

1.1 多峰值特性
光伏电池是一种能够吸收太阳光并将其转换为

电能输出的半导体装置，一般情况下单个光伏电池
元的静态等效电路如图 1 所示。

相应的静态输出特性可以用式（1）表示：

I= Iph- Id exp q（U+RsI）
AKT! "-- $1 - U+RsI

Rp
（1）

其中，Iph 是光生电流；Id 是反向饱和电流；q 是电子电
荷；A 是二极管品质因子；K 是波尔兹曼常数；T 是光
伏电池的绝对温度；U 是输出电压；Rs 是光伏电池
的串联电阻；I 是输出电流；Rp 是光伏电池的并联
电阻［14鄄15］。

光伏电池的输出特性会受到温度和光照的影
响，在不同的光照强度和环境温度下，光伏电池的输
出特性是有差异的。 当光伏电池通过串联和并联的
方式构成光伏阵列，若其中部分电池被云、建筑物等
阴影遮挡时，会使其光照和温度与其他部分出现不
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图 1 静态等效电路
Fig.1 Static equivalent circuit
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一致，输出特性也会不一样［16］，从而导致整个光伏阵
列的 I-U 曲线呈现多阶梯状，如图 2（a）所示 ，其
P-U 曲线上也会出现多个峰值，即有局部极值点，如
图 2（b）所示。

1.2 动态特性
当光伏阵列的输出突然变化时，需要考虑光伏

阵列的动态输出特性，特别是其电容效应。 光伏电
池简单的动态等效电路如图 3 所示［17］。

这种动态等效电路与一般的静态等效电路的区
别就在于多了一个并联等效电容 Cp，相应地其动态
输出特性可以用式（2）表示：

I= Iph- Id exp q（U+RsI）
AKT! "-- $1 - U+RsI

Rp
-

Cp［d（U+RsI）］
d t

（2）

光伏阵列的动态等效电路的时间常数也可以用
式（3）表示：

τ= CpRp（Rs+RLoad）
Rp＋Rs+RLoad

（3）

只要测量光伏阵列特性曲线所用的时间大于其
时间常数，考虑动态特性时测量得到的光伏阵列的
输出特性就基本是正确的［17］。

2 模拟定位电路的设计

利用光伏电池的动态特性，可以设计一种高速
的模拟定位电路，以基于 Buck 电路的光伏系统为例，
其结构如图 4 所示。 图中，Z 为线路等效阻抗。

主电路中的 C1 为测量辅助电容，S1 和 S2 为测量
控制开关，它们为其中的模拟定位电路提供全范围
输出扫描。 电容 C2 及以后的部分为 Buck 电路。

用于最大功率点定位的模拟定位电路主要由 4
个部分组成，如图 5 所示，它们分别是模拟乘法电路、
峰值保持电路、比较触发电路和采样保持电路。

模拟定位电路具体的工作原理如下：先将开关
S2 断开，此时光伏电池与后级电路及负载脱离，Buck
变换器利用电容 C2 中存储的能量向负载供电。 同时
将开关 S1 导通，此时主电路的工作方式如图 6（a）所
示，电容 C1 和光伏电池被短路，电容 C1 放电，光伏电
池的输出电压由原来的工作电压瞬间降为零。 再立
即断开开关 S1，开关 S2 仍然为断开状态，此时主电路
的工作方式如图 6（b）所示，光伏电池开始向 C1 充
电，光伏电池的输出电压上升到开路电压值，即光伏
电池的输出被全程扫描一遍，扫描的时间由电容 C1

的大小决定，电容 C1 越小，扫描的时间越短，可以控
制在数十微秒到数百微秒。 在这个快速扫描过程中，
光伏电池的输出电流和电压值被采样电路送到模拟
定位电路，模拟乘法电路将相乘得到的功率值送给
峰值保持电路和比较触发电路，比较触发电路再将
实时功率值与峰值保持电路保持的之前的最大功率
值进行比较，在更大功率值出现后，峰值保持电路更
新保持值，比较触发电路则输出一个触发信号给采
样保持电路，采样保持电路就会保存相应时间的光
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图 2 阴影遮挡时的 I-U 和 P-U 曲线
Fig.2 I鄄U and P鄄U curves in partially

shaded condition
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Fig.4 System structure

图 5 模拟定位电路结构图
Fig.5 Structure of analog locating circuit
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图 6 模拟定位电路工作模式
Fig.6 Working modes of analog locating circuit
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伏电池输出电压值，直到没有更大的功率值出现，最
终控制器可以通过 AD 转换电路读取全局最大功率
点的电压值。 当模拟定位电路工作完成，控制器将
开关 S2 导通，并开始主电路的调节，此时主电路的
工作方式如图 6（c）所示，其中 Z0 为开关 S2 和线路
中等效电阻和等效电感的和，能起到一定的限流作
用，也可以考虑串入一个小电感。

由于每次只需要在模拟定位电路工作完成后进
行一次 AD 转换，获取最大功率点的光伏电池的输
出电压值，而在定位过程中不需要转换，所以其转换
频率不会高于常规 MPPT 的控制频率（几赫兹到几百
赫兹），整个系统也就不需要高速的 AD 转换电路了。

在只有模拟定位电路工作时，即开关 S2 断开时，
光伏电池没有给负载端供电，但每次模拟定位电路
工作的时间很短，如 100 μs，加上工作的频率很低，
如 100 ms 工作一次，使得最终光伏电池脱离负载的
时间比例可以小到 0.1%（100 μs ／ 100 ms），所以对整
个系统的工作效率的影响会非常小。

在开关 S2 断开的短暂时间内，电容 C2 会向负载
供电，当开关 S2 导通时，被充电至光伏电池开路电
压的电容 C1 中的部分能量会向电容 C2 中转移，但
由于一般电容 C2 会比电容 C1 大得多，开关 S2 的导通
也不会造成电容 C2 上电压大的波动，即对后级电路
的扰动会很小。

3 多峰值 MPPT 的控制方法

当模拟定位电路完成定位，给出全局最大功率
点对应的光伏电池输出电压值后，控制器就根据定
位结果来设定参考值进行 MPPT 的调节。

基本的一次多峰值 MPPT 调节过程如下：先关断
开关 S2，导通开关 S1，再断开开关 S1 后，等待 C1 充电
结束，控制器读取定位电路输出，导通开关 S2，最后
采用常规算法控制开关 S3 迅速调节，使光伏电池输
出为模拟定位电路输出值，控制其稳定在最大功率
点附近，直到下一次多峰值 MPPT 调节。

在考虑模拟定位电路等的误差时，认为测量得
到的值在最大功率点的一个小邻域内，可以采用传
统的 MPPT 控制方法，如扰动观察法，在邻域中找到
最终的最大功率点，并维持在其附近。 此时由于已
经在最大功率点的附近了，扰动观察法的扰动步长
可以选择得足够小，以减少振动及损耗。

常见的多峰值 MPPT 的扫描控制方式一般有 2
种：一种是定周期地大范围扫描；另一种是当输出功
率发生较大变化时，认为环境变化，才进行大范围扫
描。 前一种适用于外界环境变化缓慢的情况，不需
要频繁动作，但不能立即对环境的变化做出反应；后

一种适用于外界环境变化较剧烈时，可以很快对环
境的变化做出反应，但可能时常动作。 考虑到模拟定
位电路可以频繁地动作，而且对后级控制电路的影
响很小，这里推荐采用第 2 种扫描控制方式，只要环
境发生一定变化就立即扫描。

综上所述，可以采用如图 7 所示的多峰值 MPPT
控制方式。

当检测到前后输出功率的变化值超过一定值，
开始控制开关 S1 和开关 S2，进行最大功率点的定位，
接着 Buck 电路快速将光伏电池的输出调整到最大
功率点附近，再用常规的 MPPT 方法在小范围内追踪
和维持最大功率输出，并继续监测实时输出功率的
变化情况。

整个多峰值 MPPT 的控制中，对模拟定位电路的
控制只是简单的规律动作 2 个开关管，输出调节也
是常规的控制算法，因此几乎不会增加整体软件的
复杂度。

4 仿真与实验分析

4.1 MATLAB 仿真
在MATLAB下进行仿真，来说明这种方法的可行

性，并进一步说明工作原理。 多峰值的仿真结果如
图 8 所示。 图中，从上至下分别为开关 S1 的控制信
号 VS1、开关 S2 的反向控制信号 VS2、光伏电池的输出
功率 P、光伏电池的输出电压 U 和模拟定位电路的
输出信号 Uout。

可见，在开关 S2 断开状态下，当开关 S1 导通时，
光伏电池输出电压立即降到零，开关 S1 再断开后，光
伏电池的输出电压逐渐升到开路电压 Umax，而模拟
定位电路都能够在电容充电的过程中找到全局最大
功率点 Pmax，并保留对应的光伏电池输出电压值 Upmax。

开始运行

模拟定位电路扫描

读取最大功率点的电压 Ｕpmax

读取当前电压值 Ｕnow

Upmax-ΔU<Unow<
Upmax+ΔU？

常规 ＭＰＰＴ 算法

输出功率变化
值大于 ΔＰ？

N

Y

向 Ｕpmax 调节

N

Y

图 7 多峰值 MPPT 控制流程图
Fig.7 Flowchart of multi鄄peak MPPT control
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图 8 多峰值仿真结果
Fig.8 Simulative results of multiple peaks
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4.2 实验平台试验
本文提出的方法在一个为蓄电池充电的光伏实

验平台上得到验证，其中主电路中与光伏电池直接
并联的辅助测量电容 C1 为 47 μF，在 Buck 电路前面
的功率解耦电容 C2 为 1 000 μF。 控制器采用 TI 公
司的 32位定点型 DSP，型号为 TMS320F2812。 所采用
的光伏阵列为 2 块光伏电池板串联构成，总功率为
150 W，并且 2 块电池板运行多年，有着特性差异，适
合本研究。

实验时环境温度为 26℃，通过用黑布部分遮挡
部分光伏电池板的光照来模拟部分遮荫，实现其输
出特性的多峰值现象。

由于模拟定位电路的工作时间很短，需要考虑光
伏电池的动态输出特性，这里先取不同大小的测量
辅助电容 C1 来测试实验光伏电池板实际的动态输
出特性。 当电容值分别取 3300 μF、220 μF、100 μF
和 47 μF 时，在部分遮荫条件下采用录波仪 DL750
测量计算的实验结果如图 9 所示，其中 3 300 μF 时
与静态特性基本一致。

可见在部分遮荫情况下，不同电容负载时光伏
电池的输出特性曲线形状保持一致，只是幅值不一
样，但基本是等比例变化的，即最大功率点对应的电
压值是一样的。 其中电容越大，幅值越大，这是因为
考虑到光伏电池的输出电容时，负载电容越大，分流
时流过的电流越大。

实验得到模拟定位电路的输出工作波形如图
10 所示，曲线 P 为其中模拟乘法器的输出，等效光
伏电池板的输出功率，曲线 U 为模拟定位电路的定
位电压输出。

图 10 中上图显示在 t1 时刻模拟定位电路工作
一次后，得到全局最大功率点对应的电压值 Upmax，随
后在 t2 时刻停止模拟定位电路，输出等效的光伏电

池开路电压 Umax。 由图 9 可知光伏电池板的开路电
压约为 39 V，最大功率点对应的电压值约为 13 V，即
最大输出电压的近 1 ／3，而图 10 中上半部分的实验结
果得到的 Upmax 也确实为 Umax 的近 1 ／3，这说明定位结
果是正确和可靠的。 图 10 中下图是上图矩形框部分
的放大图，显示了模拟定位电路工作时的细节，可以
明显看到，与仿真结果相一致，模拟定位电路的输出
在工作时会找到并保持在全局最大功率点 Pmax 对应
的电压值 Upmax 处。

当全局最大功率点被找到后，Buck 电路就能迅
速调节光伏电池输出，并采用小步长的扰动观察法
保持稳定，具体调节情况与主电路及其负载特性都
相关。

5 结论

本文提出了一种基于模拟定位电路的多峰值
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MPPT 方法，将硬件模拟定位电路和软件数字控制算
法相结合，来实现如部分遮荫情况下的多峰值的全
局最大功率点的跟踪。 在理论分析的基础上，搭建了
实验平台，进行了仿真和实验，验证了该方法的可行
性和可靠性。 与传统的功率曲线扫描的方法相比，该
方法并不需要使用高速的 AD 转换电路，对后级控
制电路的扰动很小，并且对整个系统的工作效率的
影响也非常小。 总之，该方法以硬件模拟电路为基
础，反应迅速，稳定可靠，特别适用于高可靠性要求
的小容量光伏系统，如航天卫星的光伏电源等。
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Multi鄄peak MPPT based on analog locating circuit
GE Junjie，ZHAO Zhengming，YUAN Liqiang，HU Xianlai

（State Key Laboratory of Control and Simulation of Power System and Generation Equipment，
Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract： A method of multi鄄peak MPPT（Maximum Power Point Tracking） is proposed for power generation
system with photovoltaic modules partially shaded or of different characteristics，which，in hardware，applies
the analog locating circuit to accurately and quickly find the globally maximum power point under the
conditions of multiple peaks and，in software，chooses the relevant control algorithms to maintain it stable by
tracking and adjustment for the maximum power output of photovoltaic power generation system. Compared
with the conventional method of power curve scanning，the proposed method avoids the use of high鄄speed
AD conversion circuit，resulting in slight disturb to following control circuits and little impact on system
efficiency. Simulative and experimental results show that it is stable，reliable and easy to implement.
Key words： photovoltaic； electric power generation； analog locating circuit； multi鄄peak； MPPT

摘要： 在考虑交流电流纹波的基础上，提出了一种估算精度高的功率损耗简单分析方法；直流电容温升与
电容电流纹波密切相关，考虑功率组件间杂散参数对电容纹波电流分布的影响，提出了一种分析电容纹波
电流的简单方法。 最后，设计了包含功率器件、散热器、直流电容、电流传感器等器件的 1 MW 标准功率组
件，并对所设计的功率组件进行了全面的测试。 测试结果验证了所提出功率损耗估算方法和直流电容纹波
分析方法的有效性，可满足兆瓦级全功率风电变流器的设计要求。
关键词： 风电； 变流器； 功率组件； 功率损耗估算； 直流电容纹波电流； 测试； 兆瓦级； 设计
中图分类号： TM 464；ＴＭ ６１４ 文献标识码： A DOI： 10.3969 ／ j.issn.1006-6047.2013.10.004

兆瓦级全功率风电并网变流器功率组件设计
杨 捷 1，金新民 1，吴学智 1，梁小广 2，宋高升 2，尹靖元 1

（1． 北京交通大学 电气工程学院，北京 100044；
2． 三菱电机机电（上海）有限公司，上海 200245）

0 引言

风能不仅可以缓解能源危机，还可以抑制环境
的恶化，因此受到世界各国的广泛关注 ［1鄄5］。 全球风
电产业 2012 年新增风电装机容量达 44800 MW，使
全球累计风电装机容量达到 282500 MW。 在全球经
济的大背景下，风电成为可再生能源发电技术的首
选［6］。 变流器是风电机组的重要组成部分，目前主流
变流器分为双馈变流器和全功率变流器。 全功率变
流器能实现风机与电网的完全隔离，因此能够实现
更大范围的最大功率点跟踪，故障穿越能力也更强。
如今，全功率变流器已经成为大功率风电变流器发
展的主要趋势［7鄄11］。

与小功率变流器一体化结构设计不同，鉴于散
热、维护等因素，大功率兆瓦级变流器主要采用模块

化功率组件结构设计。 功率组件是兆瓦级全功率变
流器的重要组成部分，功率组件设计水平直接决定
了变流器的性能。 影响功率组件可靠性和寿命的主
要因素包括功率器件的温升与直流侧滤波电容的温
升。 器件损耗估算方法一直是变流器设计的难点问
题。 已有很多文献对器件功率损耗进行研究。 文献
［12鄄17］ 对器件每个阶段的工作状态进行了深入的
分析，模拟器件特性搭建了器件的物理模型以及损
耗模型，这种方法精确度高，但是要求用户清楚器件
内部结构和工作特性，且模型参数确定过程非常复
杂，不容易被应用到实际工程中；指数方法 ［18鄄20］是将
损耗表示成交流电流指数幂形式，计算速度比物理
模型快，但计算前需要大量测试数据；文献［20鄄22］
充分利用器件手册数据，采取线性化方法计算器件
损耗，使用方便简单，但只适用于交流电流纹波小的
情况。 针对上述问题，本文在考虑交流电流纹波的基
础上，提出一种高精度功率器件损耗计算方法，该方
法只需器件手册即可实现损耗估算，适用于实际工
程应用。
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