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摘要： 针对光伏电池最大功率点定位时间长的问题，提出一种基于 ＳＰＩＣＥ 模型的光伏电池最大功率

点快速定位方案。 依据构建的光伏电池 ＳＰＩＣＥ 模型获取了不同光照条件下功率分布数据，对功率分

布数据进行二元样条插值后，利用最小二乘法对功率分布曲面进行拟合，获取了光伏电池输出功率、
输出电压和环境照度的数学模型，在给定环境照度后，通过极值求取的方法实现最大功率点的快速

定位。
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　 　 随着新能源的发展，光伏发电以其绿色、环保

等优点得到了广泛的重视，成为火力发电的有效

补充［１］。 为了能够对光伏发电系统进行仿真分

析和发电量预测，需要了解光伏电池在不同光照

条件下的 Ｉ⁃Ｕ 或者 Ｐ⁃Ｕ 特性。 然而光伏电池生产

厂家只提供标准测试条件下的特性曲线、短路电

流、开路电压、最大功率点电流和最大功率点电压

以及温度系数等主要参数。 因此，建立光伏电池

模型后进行特性分析是本领域的惯用方法［２－３］。

为了提高光伏发电效率，研究者利用构建的

光伏电池模型开展了最大功率点跟踪的研究。 其

中，较为常用的方法有扰动观测法、爬山法、电导

增量法等［４－６］。 但是这些研究方法和策略通常是

利用 ＭＡＴＬＡＢ 等平台构建光伏电池数学模型后

依托公式推导和相应算法进行求解计算的，当光

照条件发生变化时，计算量大、跟踪周期长且实时

性差。
针对上述问题，本研究提出一种基于 ＳＰＩＣＥ



第 ３ 期 雷志勇，等：光伏电池最大功率点快速定位方法

模型的光伏电池建模和最大功率点快速定位方

案，利用构建的光伏电池模型生成了大量的不同

光照条件下的光伏电池 Ｐ⁃Ｕ 关系数据，对数据进

行二次样条插值后，利用最小二乘法对光伏电池

功率分布曲面进行拟合，获取光照、最大功率和电

压三者关系的曲面方程。 依据拟合的曲面方程，
输入实时监测的光照辐射度后，以功率为目标值，
求解极值后，实现不同光照条件下的光伏电池最

大功率点的快速定位。

１　 光伏电池建模与验证

１．１　 模型构建

光伏电池通常采用 ４ 种数学模型进行描

述［７］，其中 ５ 参数等效电路模型是一种较为常用

的数学模型，光伏电池单二极管结构主要由电流

源、二极管、并联电阻和串联电阻构成［８］，光伏电

池的输出电流 Ｉ 可由方程（１）描述。

Ｉ＝ Ｉｐｈ－Ｉ０ ｅｘｐ
ｑ（Ｖ＋ＲｓＩ）
ａＫＴＮｓ

－１{ } －
Ｖ＋ＩＲｓ

Ｒｓｈ
（１）

式中，Ｉ 为光伏电池的输出电流；Ｉｐｈ为光生电流；Ｉ０
为二极管反向饱和电流；ｑ 为单位电荷量；Ｖ 为输

出电压；Ｒｓ 为等效串联电阻；Ｎｓ 为二极管理想因

子；Ｋ 为玻尔兹曼常量；Ｔ 为电池温度；Ｒｓｈ为等效

并联电阻。
由于光伏电池的输出电流和输出电压耦合，

式（１）为超越方程，通常采用朗伯 Ｗ 函数等数值

分析方法进行求解［９］，但耗时长而且过程复杂。
本研究提出的基于 ＳＰＩＣＥ 模型的建模方法，只需

要光伏电池生产厂家提供的开路电压、短路电流、
理想因子等基本参数，就可完成光伏电池 ＳＰＩＣＥ
模型构建，设计的光伏电池 ＳＰＩＣＥ 模型如图 １ 所

示。 模型参数由ＭＳＸ－６０ 型太阳能电池板厂家提

供，具体数据：开路电压 ＶＣＯ为 ２１．１ Ｖ，短路电流

ＩＳＣ为 ３．８ Ａ，二极管饱和电流 Ｉ０ 为 ２．５２４ ５ｅ－１０ Ａ，
理想因子为 ０．９７８ ４，并联电阻 Ｒｓｈ为 １５３．５６４ ４ Ω，
串联电阻 Ｒｓ 为 ０．３８５ ７２ Ω。

光伏电池模型中压控电流源用于模拟光伏电

池的光电流 Ｉｐｈ，调节控制电压源 Ｖ１ 的电压可模

拟不同的光照条件。 为保证设光伏电池模型和真

实光伏电池特性一致，需要对图 １ 中二极管 Ｄ 参

数进行改进［１０］。
１．２　 模型验证

为了验证构建的光伏电池 ＳＰＩＣＥ 模型性能，

图 １　 光伏电池 ＳＰＩＣＥ 模型

Ｆｉｇ．１　 ＳＰＩＣＥ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｅｌｌ

在 Ｐｒｏｔｅｕｓ 中利用直流扫描图表分析工具 （ ＤＣ
ＳＷＥＥＰ）对模型电路进行了扫描分析，获取了光

伏电池 ＳＰＩＣＥ 模型的 Ｉ⁃Ｕ 特性曲线。 所建模型和

实际光伏电池在标准测试条件下的特性对比及其

相对误差如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，模型曲线和

实际电池曲线最大相对误差为 １．８９％，平均相对

误差小于 ０．７％，对比文献［８］和［９］的模型误差，
本次构建的光伏电池 ＳＰＩＣＥ 模型误差满足精度

要求，能够准确反映实际光伏电池特性，可以根据

本模型进行相关特性研究。

图 ２　 Ｉ⁃Ｕ 特性曲线对比图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｉ⁃Ｕ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ

２　 光伏电池功率曲面拟合

２．１　 不同光照下功率曲线获取

不同的光照条件下光伏电池输出功率不一样，
为进一步了解不同光照条件下光伏电池最大功率

点变化规律，利用 Ｐｒｏｔｅｕｓ 软件的转移特性图表

（Ｔｒａｎｓｆｅｒ）进行了光伏电池模型 Ｐ⁃Ｕ 特性曲线的实

验测试。 获取了太阳辐照度在 １００ ～ １ ０００ Ｗ／ ｍ２

（步进 １００ Ｗ ／ ｍ２）间变化时的特效曲线，不同光

照条件下的光伏电池 Ｐ⁃Ｕ 特性曲线如图 ３ 所示。
提取转移特性图表生成的功率曲线数据后，

就可以功率分布曲面的拟合。 由于获取的功率分

布数据量较少，为了保证曲面拟合效果，需要对数

５８２



福建工程学院学报 第 ２１ 卷

图 ３　 不同光照下 Ｐ⁃Ｕ 特性曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｐ⁃Ｕ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

据进行插值后才能进行曲面拟合。
２．２　 数据插值和曲面拟合

设定光伏电池在三维空间上最大功率点列

Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，…，Ｐｍ，其对应坐标为（ｕ１，ｖ１，ｚ１），（ｕ２，
ｖ３，ｚ３），…，（ｕｍ，ｖｍ，ｚｍ）。 若取 φ（ｘ，ｙ）为张量积插

值样条函数，如果采用最小二乘法进行曲面拟合，

需要满足 ∑
ｍ

ωμ［φ（ｕμ， ｖμ） － ｚμ）］ ２ 达到最小，其

中 ωμ 为给定权函数［１１］。
先构造矩形区域 Ｄ＝［ａ，ｂ］×［ｃ，ｄ］，使 ｘｏｙ 平

面上的离散点（ ｕ１，ｖ１， ｚ１），（ ｕ２，ｖ２， ｚ２），…，（ ｕｍ，
ｖｍ，ｚｍ）在此矩形区域上。 因此，可取：

ａ＝ｍｉｎ｛ｕｉ｝， ｂ＝ｍａｘ｛ｕｉ｝
ｃ＝ｍｉｎ｛ｖｉ｝， ｄ＝ｍａｘ｛ｖｉ｝

{ 　 ｉ＝１，２，…，ｍ （１）

再采用与上一段的划分 Δ＝Δｘ×Δｙ，则：
Δｘ：ａ＝ ｘ０＜ｘ１＜…＜ｘＮ＋１ ＝ ｂ
Δｙ：ｃ＝ ｙ０＜ｙ１＜…＜ｙＮ＋１ ＝ｄ

{ （２）

区域 Ｄ 分成（Ｎ＋１）´（Ｍ＋１）个矩形，则有：
Ｄｉｊ ＝｛（ｘ，ｙ） ｜ ｘ∈［ｘｉ， ｘｉ＋１］， ｙ∈［ｙ ｊ， ｙ ｊ＋１］｝

（３）
增加一些新的节点，扩充分划如下：

ｘ－ｌ≤…≤ｘ０≤…≤ｘＮ＋１≤…≤ｘＭ＋ｌ＋１

ｙ－ｋ≤…≤ｙ０≤…≤ｙＭ＋１≤…≤ｙＭ＋Ｋ＋１
{ （４）

对于上述节点分别做 Ｂ 样条函数：

Ｂ ｉ， ｊ（ｘ）， Ｂ ｊ，ｋ（ｙ）＝ （ ｉ＝ －ｌ～Ｎ）， ｊ＝ －ｋ～Ｍ） （５）
样条函数分别是关于 ｘ 的 ｌ 次多项式和关于

ｙ 的 ｋ 次多项式，故关于分划 Δ 的二元张量积样

条函数可以唯一表示成：

Ｓ（ｘ， ｙ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ －１
∑
Ｍ

ｊ ＝ －ｋ
Ｃ ｉ， ｊＢ ｉ， ｊ（ｘ） Ｂ ｊ， ｋ（ｙ） （６）

使最小二乘逼近目标表达式（７）达到最小：

Ｆ（Ｃ） ＝ ∑
ｍ

μ ＝ １
ωμ [ ｚμ － ∑

Ｎ

ｉ ＝ －１
∑
Ｍ

ｊ ＝ －ｋ
Ｃ ｉｊＢ ｉ（ｕμ）Ｂ ｊ（ｖμ） ]

２

（７）
其中，Ｃ＝（Ｃ ｉ， ｊ），ｉ，ｊ 取值范围同上，ωμ（μ ＝ １ ～ｍ）
为给定常数数组，一般取值为 １。

依据上述原理，在 ＭＡＴＬＡＢ 中完成了样条插

值，得到如图 ４ 所示功率分布曲面图。

图 ４　 功率分布曲面图

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

根据功率曲面分布情况，拟合生成如式（８）
所示的功率曲面方程：

φ（ｘ，ｙ）＝ ｙ∗（ａ∗ｘ４＋ｂ∗ｘ３＋ｃ∗ｘ２＋ｄ∗ｘ）＋ｅ
（８）

其中，φ（ｘ，ｙ）为光伏电池输出功率，ｙ 为光伏电池

输出电压，ｘ 为环境照度，拟合系数 ａ ＝ －０．０００ ３，
ｂ＝ ０．００９ ７１，ｃ＝ －０．１０８ ８，ｄ＝ １．４２２，ｅ＝ －１．１４８。

用于体现拟合效果的相关参数分别为：和方

差 ＳＳＥ ＝ ５．４７１，确定系数 Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ ＝ １，自由度调

整系数 Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ ＝ １，均方根 ＲＭＳＥ＝ ０，拟
合效果良好。

３　 最大功率点定位

３．１　 定位原理

依据拟合的功率分布曲面方程，可以获取光

伏电池输出功率、光伏电池输出电压和环境光照

度三者关系。 由于 φ（ｘ，ｙ）在最大功率点（ｘ０，ｙ０）
的邻域内连续，存在一阶和二阶连续偏导数，因此

可以根据二阶偏导数情况求取目标函数的极值，
具体的极值求解流程为：求一阶偏导数→计算驻

点→求二阶偏导数→计算判断条件→求解极值。
３．２　 仿真测试

为验证本方案的效果，在 Ｐｒｏｔｅｕｓ 中设计了如

图 ５ 所示的仿真测试电路。 电路主要包括光伏电

池 ＳＰＩＣＥ 模型、ＤＣ ／ ＤＣ 变换、参数采样、信号调理、

６８２
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Ａ ／ Ｄ 转换、参数显示和主控电路等模块构成。 调

节电路图中的电位器 ＲＶ１ 可模拟不同的光照度。
分别进行了光照度从 １ ０００ Ｗ／ ｍ２ 到 ８００ Ｗ／ ｍ２，再
到 ５００ Ｗ ／ ｍ２ ３ 种不同光照度的切换模拟，获取了

如图 ６ 所示的功率输出仿真曲线。 仿真结果表

明，本方案可以完成光照条件变化时的光伏电池

最大功率点快速定位。

图 ５　 仿真测试电路

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 ６　 功率输出仿真曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

４　 结论

本研究利用光伏电池等效电路和光伏电池生

产厂家提供的数据参数建立光伏电池 ＳＰＩＣＥ 模

型。 和现有的模型相比，该模型精度较高，平均相

对误差小于 ０．７％。 依据构建的光伏电池 ＳＰＩＣＥ
模型可快速获取光伏电池不同光照条件下的功率

分布数据，对功率分布数据进行二元样条插值和

最小二乘法拟合后可以获取任意光照条件下的光

伏功率曲面方程，通过对曲面方程的极值求解可

以快速实现光伏电池最大功率点的定位。
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