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带有 MPPT 功能的光伏阵列 Matlab 通用仿真模型 
茆美琴，余世杰，苏建徽 

（1 合肥工业大学能源研究所，合肥 230009；2 教育部光伏系统工程研究中心，合肥 230009） 

摘  要：基于光伏模块直流物理模型，在 matlab 仿真环境下，开发了光伏阵列通用仿真模型。利用该

模型，可以模拟任意太阳辐射强度、环境温度、光伏模块参数、光伏阵列串并联方式组合下的光伏阵

列 I-V 特性。此外，该模型还融合了光伏阵列的最大功率跟踪（MPPT）功能，可以用于光伏发电系统

和风光复合发电系统的动态仿真。 
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Versatile Matlab Simulation Model for Photovoltaic Array 
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Abstract: A Versatile simulation model for photovoltaic array is developed based on the DC physical model of photovoltaic 
module under Matlab environment. By the model，the I-V characteristics of photovoltaic array with different combinations can 
be simulated at any corresponding insolation level, ambient temperature and parameters of  the photovoltaic module. In addition 
to that, the model includes the function of Maximum Power Point Tracking(MPPT) . It can be used in the dynamic simulation of 
photovoltaic systems and wind -solar hybrid systems. 
Keywords：characteristic of photovoltaic array; photovoltaic grid connected system; MPPT; Matlab simulation 
 

引  言1   

太阳能是当今发展速度居第二位的能源。太阳能光伏发电

过去 15 年平均年增长为 15%,到二十世纪 90 年代末期以来，更

是以 30%以上的速度增长。目前，太阳能光伏发电的发展趋势

是由小型独立户用系统向大型并网系统发展。由于太阳能的波

动性和随机性，光伏电站输出的电能波动很大。随着这种分布

式光伏并网电站的容量越来越大，其输出功率的波动对电网的

影响不容忽视。研究分布式光伏并网发电系统与电网系统的相

互作用，已成为国际上大规模光伏并网电站应用领域的研究热

点，而计算机仿真技术则是研究这一内容的有效的技术手段。 

过去，光伏发电系统的仿真，大多是按照准稳态理论来

对系统各部件建模[1~2]，对系统功率流进行计算，从而对系

统的长期稳态性能进行评价。但在光伏并网发电系统动态性

能的研究中，上述模型不能反映当太阳能辐射强度、环境温

度变化时，光伏电站运行状态的瞬态变化以及这种变化对电

网的影响。这就需要建立光伏电站的动态仿真模型。 
光伏阵列是分布式光伏并网电站系统的关键部件，其

I-V 特性是太阳辐射强度、环境温度和光伏模块参数的非线
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性函数。要实现光伏发电系统的动态仿真，首先一步是解决

如何对光伏阵列 I-V 特性进行仿真模拟。该模型一旦建立，

可用于模拟所研究系统的输入电源。简化的做法是把光伏阵

列直接等效为直流电压源。但该模型不能实时跟踪太阳辐射

强度、环境温度变化和光伏阵列参数的变化，因而这样的系

统仿真不能反映上述参数变化对整个系统性能的影响。目

前，有关这方面的工作，国内还未见公开发表的文献。国外

虽有涉及这方面的公开文献，但所建模型主要针对特定的光

伏模块[3~4]，因而缺乏通用性。 

Matlab/simulink 仿真工具可用于复杂系统（连续的、或

离散的或混合型的）的仿真，由于其强大的功能和方便、快

捷的模块化建模环境，而日益受到人们的重视。本文针对

Matlab 仿真环境，基于光伏模块直流物理模型，开发了光伏

阵列通用仿真模型。该模型考虑了环境温度、太阳辐射强度、

光伏阵列串并连数、光伏模块参数（如标准条件下太阳电池

的短路电流、开路电压、最大功率点电压、最大功率点电流、

电压温度系数、电流温度系数等）对 I-V 特性的影响，并考

虑了系统是否带有最大功率跟踪（MPPT）功能。本文给出

了该模型在单相光伏并网系统仿真中的具体应用实例。结果

表明，由于通用性强，该模型还可以方便地推广应用于其它光

伏系统(如，光伏水泵系统)或风光复合发电系统的动态仿真。 

1  光伏电池特性 

典型的光伏电池（电流 I－电压 V）、（功率 P－电压 V）
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特性如图 1，图 2 所示。图 1 表示 I – V、 P – V 随太阳辐射

变化而变化的规律。图 2则表示P-V随环境温度变化的规律。

由图可以看出太阳电池 I-V、P-V 特性，与太阳辐射强度、

环境温度之间是高度非线性的。 

  
图 1  典型光伏电池 I-V, P-V 特性随太阳辐射强度变化曲线              图 2  典型光伏电池 P-V 特性随温度变化曲线 

2  光伏阵列通用仿真模型 

在实际应用中，光伏模块通常通过串并联的方式，组合

成 M×N 光伏阵列（其中 M、N 分别为光伏模块串、并联数）。

因此，光伏阵列的 I-V 特性，就是实际需要的特性。 

2.1 光伏阵列数学模型 

本文用于 Matlab 建模的光伏阵列数学模型如下[5]： 
任意太阳辐射强度 R（w·m-2 ）和环境温度 Ta（ºC）条件

下，太阳电池温度 Tc（ºC）为： 
RtTT cac ⋅+=                           (1) 

其中，R 为光伏阵列倾斜面上的总太阳辐射； ct （degw--1·m2）

为太阳电池模块的温度系数。 
设在参考条件下，Isc为短路电流，Voc 为开路电压, Im , Vm为

最大功率点电流和电压,则当光伏阵列电压为V,其对应点电流为 I: 
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考虑太阳辐射变化和温度影响时, 
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其中, 
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refc TTDT −=                                      (8)  

refR 、 refT ：太阳辐射和光伏电池温度参考值，一般取为

1kW/m2，25°C; 
α ：在参考日照下，电流变化温度系数（Amps/°C）； 
β ：在参考日照下，电压变化温度系数（V/°C）； 

sR ：光伏模块的串联电阻（Ohms），由下式决定[4] 

refmrefocrefm
refsc

refm
ref

p
refs

p
s IVV

I
I

A
N
NR

N
NR ,,,

,

,
, /))1ln(( +−−==  

   (9)
 

3

cref ocref sVoc
ref

crefIsc

Lref

V NTA
T

I

− +
=

−

εµ
µ           (10)

 

其中：ε:材料带能, ε=1.12eV(硅);  
Ιm,ref, Vm,ref: 参考条件下，光伏阵列最大功率点电压和电

流; 
Isc,ref, Voc,ref: 参考条件下，光伏阵列短路电流和开路电压; 
μV,oc, μI,sc: 参考条件下，光伏阵列开路电压和短路电

流温度系数; 
Ns: 光伏阵列各模块的单元串联数; 
N: 光伏阵列模块的串联数； 
Np: 光伏阵列模块的并联数； 
Tc,ref： 参考条件下,光伏电池温度，一般设定为25˚C。 

2.2 光伏阵列最大功率跟踪数学模型 
光伏阵列在任意太阳辐射强度、及环境温度下的功率为 
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由极值条件，dP/dV=0 得： 
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上式是个超越方程，可由牛顿法进行迭代解出对应最大功率

点的电压 Vmax： 
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当|Vk+1－Vk|<ε1时，Vmax＝Vk+1 

上式中，Vk+1 和 Vk分别为 V 的第 k＋1 次和第 k 次迭代

值。ε1为迭代精度。Pˊ(Vk)和 P″(Vk)分别是第 k 次迭代下

P 对 V 的一阶和二阶导数。将所得的 Vmax代入(2)式，得 Imax,，

从而最大功率 Pmax可由下式求得： 

maxmaxmax IVP ⋅=               （14） 

3 光伏阵列 Matlab 通用仿真模型 

基于上述数学模型，本文在Matlab环境下，利用 simulink
工具, 并结合编写 S函数，建立了光伏阵列的通用仿真模块。

图 3 为光伏阵列 Matlab 仿真模块内部结构，其中，sfunpv
为 S 函数，用来实时求解对应任意太阳辐射、环境温度下太

阳电池的最大功率电电压 Vmp 和电流 Imp。图 4 所示为该模
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块外观，其中 T，R，Vpv 分

别为实时环境温度、太阳辐

射强度和光伏阵列的工作电

压，Iout 为光伏阵列输出电

流，根据系统是否带有

MPPT 输出电流可以是 Imp

或对应 Vpv的实际阵列电流 Iout; Vmp为光伏阵列最

大功率点的电压; d 为接地点。 
在光伏阵列matlab仿真模型内部封装了参数tc、

Tref、Rref、a、b、Isc、Voc、Im、 Vm、MPPT 等参数。

用户可通过点击图 4 所示的图标，得图 5 所示用户

交互界面，方便地设置上述参数，从而构成不同 I-V
特性的光伏阵列。当用户通过图 5 选中最大功率跟

踪时,Iout 输出的就是最大功率点的电流. 

      
图 5  光伏阵列 Matlab 仿真模型用户设置参数界面                            图 6  单相光伏并网 Matlab 仿真模型 

4  光伏阵列 Matlab 通用仿真模型在光伏并

网系统中的应用 

把上述光伏阵列 Matlab 通用仿真模型，用于单相光伏

并网系统的动态仿真。该系统的 Matlab 模型如图 6 所示。

其中，系统输入电源为本文所建立的光伏阵列模块。DC－
AC 逆变模块为 Matlab 自带的通用逆变桥。 

当光伏阵列的参数设置如图 5 所示时得到系统仿真结

果如图 7 至图 9 所示。其中，图 7 为光伏阵列输出电流随太

阳辐射强度的变化情况。在 t=1s，t=2s 时，太阳辐射强度分

别从 1000W/m2 降至 800W/m2 和 600W/m2 ，光伏阵列输出

电流也从 10.65A 分别降至 8.45A 和 6.25A 。图 8 为逆变器 

 
图 7  光伏阵列输出电流随太阳辐射强度的变化 

输入端的电压随太阳辐射强度的变化情况。由于采取的控制

策略为固定调制比方式，因此，逆变器输入端的电压有所下

降。图 9 为逆变器并网电压、电流随太阳辐射变化而变化的

情况。从图中可以看出，当太阳辐射强度变化时，并网电压

基0波幅值不变，而并网电流随着太阳辐射强度的减小而减小。 

 
图 8  逆变器输入端的电压随太阳辐射强度的变化

 
图 9  逆变器并网电压、电流随太阳辐射强度的变化 

图 4  光伏阵列

Matlab仿真模型封装

图 3  太阳

阵列
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5  结论 

光伏阵列的 I—V 特性除了与光伏电池模块参数及模块

串并联方式有关以外，还与环境温度，太阳辐射强度有关。

因而光伏阵列实际上是一个与多个参量高度非线性相关的

电源。实时模拟其 I－V 特性是研究光伏并网发电系统动态

性能的关键。本文根据光伏电池的物理数学模型，并结合编

写 S 函数，开发了光伏阵列的 Matlab 通用仿真模型。实例

计算表明，利用上述模型可以动态跟踪环境温度、太阳辐射

强度等参数的变化，对任意组合的光伏阵列的 I—V 特性进

行模拟。除了适用于太阳能并网系统以外，该模型还可以方

便地推广应用于其它光伏系统(如，光伏水泵系统)或风光复

合发电系统的动态仿真。本文中，有关最大功率点的跟踪

（MPPT），采用了实时优化迭代算法，因而仿真时间花费较

长。这一点还需进一步改进。 
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（上接第 1202 页） 
融合后系统状态不确定性的基本概率赋值下降到 0.0006，比

融合前大大降低。此时，整个系统运行的态势评估结果：系

统故障（系统处于故障状态的程度 0.8834）。系统给出 4 种

故障的原因、处理措施及步骤。对于一般情况，如果某个子

系统正常，则不参加融合。  
4.3  评估结果的评价  

每种方法测试 200 个相同的样本，对比如表 3 所示。由

于模糊综合评判方法的隶属度为领域专家主观确定，单一神

经网络方法的综合评估能力有限，为此，容易造成故障漏诊

和错诊，本文方法的基本概率分配函数值为神经网络与领域

专家共同确定，与两者相比，提高了评估的准确率。  

表 3 测试结果与传统评估方法对照表 
评估统计 
分    类 

本文 
方法 

模糊综合

评    判 
神经网络

方   法 
正确评估 195 178 183 
漏    诊 2 10 8 
错    诊 3 12 9 
正确率(%) 97.5 89 91.5 

5  结论 

(1)多传感器故障信源的合理配置为态势评估提供了必

须的故障特征信息。经过神经网络、专家系统规则推理及

D-S 证据推理的有机融合，使态势评估系统能够较好地模拟

人类专家的逻辑思维和形象思维能力，并能随着故障特征的

变化自动进行调整，避免或减少了漏诊及错诊。与传统评估

方法相比，提高了评估的准确率和解释能力。 

(2)本体论设计及实现方法，较好地实现了复杂系统的模

型共享及模型重用，为现场各类态势评估、信息融合系统的

工程化提供了重要的提示。  
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