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基于 ＰＳＩＭ的光伏发电最大功率跟踪技术仿真
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摘要：利用ＰＳＩＭ软件设计了光伏发电最大功率跟踪（ＭＰＰＴ）仿真模型．该模型功率主电路采用
ＢＵＣＫ变换器，检测电路用于测量光伏电池板电压和电流信号，控制电路使用动态链接库（ＤＬＬ）模
块控制主电路开关管通断，编译后的ＤＬＬ文件直接与 ＰＳＩＭ链接进行仿真．该模型可快速有效地跟
踪光强、温度变化，具有建模简单、仿真速度快等优点．
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０　引言
太阳能作为一种可再生的清洁能源，正在发展

成为世界能源组成中的重要部分．光伏发电技术利
用光伏电池的光电效应将光能直接转换成电能，是

利用太阳能的重要方式之一．利用电力电子技术和
控制理论可实现光伏发电最大功率跟踪 ＭＰＰＴ
（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ）、提高光伏发电效
率．目前，国内外已提出多种ＭＰＰＴ方法［１－２］．其中，

扰动观察法和电导增量法由于被测参数少、结构简

单、易于实现等特点，应用较广泛．扰动观察法是先
比较相邻２次采样的光伏电池输出功率，通过提高
或降低工作电压寻找光伏电池最大功率工作点．电
导增量法通过测量比较光伏电池电导增量和瞬时

电导实现ＭＰＰＴ［３］．
目前，常用的电力电子仿真软件有 Ｓａｂｅｒ，

ＰＳｐｉｃｅ，Ｍａｔｌａｂ，ＰＳＩＭ（ｐｏｗｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）等．其中，Ｓａ
ｂｅｒ功能最强，可仿真电力电子元件、电路和系统，
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仿真结果真实性好，数据处理量大，但仿真速度慢、

价格昂贵、使用较复杂，不利于推广，目前多在大型

企业应用．ＰＳｐｉｃｅ的仿真波形与电路实验波形十分
接近，对设计电路拓扑有重要意义，但求解收敛性

差，仿真闭环系统时很难收敛．Ｍａｔｌａｂ有丰富的库函
数供用户直接调用，用户可根据需要建立、扩充库

函数，对控制部分有简捷、高效的建模方式和强大

的建模能力，但循环运算效率低、封装性不好．ＰＳＩＭ
软件是电力电子系统专用仿真软件，能够以理想化

元件模型建模，提供功率级电路和控制电路元件模

型，采用较为简单的梯形法求解系统方程，具有仿

真速度快、用户界面友好等特点［４］，其 ＤＬＬ模块可
用于功率电路和控制电路，允许用户使用代码编

程，具有灵活、高效的特点，能够实现 ＭＰＰＴ算法仿
真研究．本文拟将 ＰＳＩＭ软件应用于新能源发电
ＭＰＰＴ系统的分析与设计，以达到可方便地验证所
建立数学模型正确性和控制策略合理性的目的．

１　光伏发电ＭＰＰＴ原理
光伏电池利用ＰＮ结接收太阳光照，其产生的

光生伏特效应直接将光能转换成电能．光伏电池单
元的外特性模型可看成恒流源与二极管并联回路．
光伏电池输出电流可表示为［５］

ＩＬ＝Ｉｐｈ－ＩＤ＝Ｉｐｈ－Ｉｏ ｅｘｐ
ｑＵＤ( )ＡｋＴ[ ]－１ ①

其中，ＩＬ为光伏电池的输出电流／Ａ，Ｉｐｈ为光生电流／
Ａ，Ｉｏ为光伏电池内部等效二极管 ＰＮ结反向饱和
电流／Ａ，ｑ为电子电荷／Ｃ，ＵＤ为光伏电池等效二极
管端电压／Ｖ，Ａ为光伏电池内部 ＰＮ结曲线常数，ｋ
为波尔兹曼常数，Ｔ为光伏电池所处环境绝对温
度／Ｋ．

根据式①，不同温度和照度条件下，光伏电池
功率 －电压特性曲线见图１．其中虚线是最大功率
线，Ｐｍａｘ是输出的最大功率．图１ａ）表明随着光照强
度增强，曲线向上平移；Ｐｍａｘ增大；图１ｂ）表明随着温
度升高，光伏电池开路电压减小．温度对开路电压
影响较大，短路电流只是略有增加，Ｐｍａｘ减小；温度
恒定时，Ｐｍａｘ与光照强度成正比；光强恒定时，Ｐｍａｘ与
温度成反比．

由此可知，光伏电池输出特性受外界条件影

响，在特定的输出电压下，输出功率最大，这一时刻

为最大功率点．ＭＰＰＴ使光伏电池工作点随外界环
境的改变进行适当调整，使光伏电池始终处于输出

最大功率的工作状态．

光伏发电 ＭＰＰＴ仿真模型结构见图２，光伏电
池板产生的直流电能经 ＢＵＣＫ电路向蓄电池充电．
光伏电池板输出电压、电流值经检测电路送至控制

算法模块，该模块利用 ＤＬＬ技术执行算法，控制主
电路开关管通断，实现光伏发电 ＭＰＰＴ．当需要改进
ＭＰＰＴ算法时，只需根据新算法进行改编，将生成的
ＤＬＬ文件链接到 ＰＳＩＭ中，这种通过创建自定义
ＤＬＬ模块实现仿真的方法更加方便、灵活．

２　ＭＰＰＴ算法实现

目前比较常用的 ＭＰＰＴ算法［６］中，扰动观察法

具有跟踪效率高，易于实现的特点，是最常用的ＭＰＰＴ

图１　光伏电池功率－电压特性曲线

图２　光伏发电ＭＰＰＴ仿真模型结构
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方法．其具体流程见图３．该方法工作原理如下：假
设系统处于稳定运行状态，首先检测计算该状态下

光伏电池输出电压Ｕｋ－１和输出功率Ｐｋ－１，在此基础
上，对光伏电池进行正向电压ΔＵ扰动，再次确定光
伏电池输出功率 Ｐｋ．若输出功率增加，光伏电池工
作于图１ａ）中最大功率线左侧，可继续增加正向扰
动电压；若所测输出功率降低，光伏电池工作于最

大功率线右侧，则应反向增加扰动电压，使工作点

左移．通过调节光伏电池工作电压 Ｕｏ，保证光伏电
池稳定工作在最大功率点附近，实现ＭＰＰＴ．

图３　扰动观察法ＭＰＰＴ流程图

３　光伏发电ＭＰＰＴ仿真模型设计

ＰＳＩＭ是电力电子领域［７］、电机驱动控制领域和

功率转换系统专用仿真软件，仿真速度快，用户界

面友好．ＰＳＩＭ由 ＳＩＭＣＡＤ和 ＳＩＭＶＩＥＷ两个软件组
成．ＰＳＩＭ提供太阳能、风能模块直接供用户使用，仿
真时只需更换或改进部分功能模块，不但节省控制

方案的设计周期，还可快速验证所设计的控制算

法，充分利用计算机仿真的优越性．
ＰＳＩＭ中 ＤＬＬ模块可链接由 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌ

Ｃ＋＋编译生成的 ＤＬＬ文件．ＤＬＬ模块接收检测信
号后，实现控制算法，将计算所得控制量返回仿真

电路．通过修改系统参数或人为加入不同扰动因
素，比较不同温度、光照条件下系统的动、静态性

能；或者模拟相同实验条件，验证不同控制策略的

优劣，为新能源发电最大功率跟踪系统的分析和设

计提供有效的手段和工具．
图４为该系统ＰＳＩＭ仿真模型．该模型中，仿真

时间为０．１ｓ，步长间隔为１μｓ．温度设置为２５℃，
光照强度在１０００Ｗ／ｍ２和８００Ｗ／ｍ２之间阶跃变
化，模拟实际运行时光强的不稳定性，观察ＭＰＰＴ效
果．该模型采用 ＤＬＬ模块，根据输入信号确定参考
电压，实现扰动观察，与三角波比较生成 ＰＷＭ信号
控制系统输出最大功率．仿真模型设计方法如下．
３．１　ＶｉｓｕａｌＣ＋＋程序设计

设计步骤如下：使用文件—新建—工程—

Ｗｉｎ３２ＤｙｎａｍｉｃＬｉｎｋＬｉｂｒａｒｙ新建空ＤＬＬ工程；使用

图４　系统ＰＳＩＭ仿真模型
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工程—增加到工程—文件，选择已编写的 ＭＰＰＴ代
码文件，加入到工程；组建—配置—添加 Ｗｉｎ３２Ｒｅ
ｌｅａｓｅ；使用组建—全部重建，即可产生ＤＬＬ文件．
３．２　ＰＳＩＭ模型设计

设计步骤如下：１）配置光伏电池参数，采用
ＰＳＩＭ自带的光伏电池板物理模型，参考温度２５℃，
参考光照强度为１０００Ｗ／ｍ２时，开路电压２１．１Ｖ，
短路电流３．８Ａ，最大功率点处电压１７．１Ｖ，最大功
率点处电流 ３．５Ａ；２）配置主电路参数，电感
０．１ｍＨ，滤波电容 ２００μＦ，开关频率 １００ｋＨｚ；
３）ＤＬＬ模块设计，选用三输入三输出 ＤＬＬ模块，输
入信号为光伏电池输出电流和电压，使用 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ＯｔｈｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎＢｌｏｃｋｓＤＬＬＢｌｏｃｋ放置 ＤＬＬ模块；
４）使用 ＯｐｔｉｏｎｓＳｅｔＰａｔｈ将 ＤＬＬ文件所在目录设置
为搜索路径或当前路径，双击ＤＬＬ模块，设置其Ｆｉｌｅ
ｎａｍｅ与ＤＬＬ文件名相同．

图５为使用ＤＬＬ模块的 ＭＰＰＴ仿真波形图．实
际温度２５℃，在光强为１０００Ｗ／ｍ２时，光伏电池输
出电流为３．７４Ａ；光强为８００Ｗ／ｍ２时，输出电流为
３．０Ａ．输出电压在仿真开始 １．５ｍｓ后稳定在
１５．５Ｖ左右．输出功率在５７．４～４５．９Ｗ范围内跟
随光强阶跃变化．经分析可知，在光强变化时，光伏
电池输出功率可有效跟踪最大功率且输出电压

稳定．

４　结论
本文利用ＰＳＩＭ软件设计了光伏发电最大功率

跟踪（ＭＰＰＴ）仿真模型，运用该模型可有效追踪光
照强度、温度等外界条件的变化，验证了扰动观察

方法的有效性．该模型具有建模简单、仿真速度快
等优点．ＤＬＬ模块的使用使ＭＰＰＴ仿真更加方便、灵
活．当采用不同ＭＰＰＴ方法时，只需修改检测模块和
相应程序，充分发挥 ＰＳＩＭ的优势，缩短开发周期，
提高研发效率，对新能源发电最大功率跟踪技术的

研究有重要意义．
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