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Abstract: Aimed at various factors of problem about the output power of photovoltaic cells will be influ-
enced by environmental temperature and solar radiation intensity, studied on the law of power supply of pho-
tovoltaic cells ,the principle of flywheel energy storage system and the characteristics of motor operation, pre-
sented a control system of MPPT model based on peak power and point tracking, combining with motor 
speed regulation MPPT’s control algorithm adopt incremental conductance method in direct control method 
based on data. It makes the photovoltaic cells always work on the point of peak power, which formed the dy-
namic control achieve the peak power point tracking, and built the simulation mode of MPPT to analyse si-
mulation in the environmental of Matlab or Smulinks. Research results show that the system can change the 
work point of photovoltaic cells according to environmental temperature, and make it work on the peak power 
point which will improve conversion efficiency of photovoltaic cells. It is proved to be feasible and practical. 
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基于最大功率的点跟踪的太阳能飞轮储能系统的研究 
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摘  要：针对光伏电池组的输出功率会受到环境温度和阳光的辐射强度等多种因素的问题，对光伏电
池的供电规律、飞轮储能系统的原理和特点、电机的运行特性等方面进行了研究，提出了一种基于最
大功率的点，的跟踪 MPPT 的控制系统，MPPT 的控制算法采用基于数据的直接控制法中的电导增量
法，并与电机调速相结合。使得光伏电池能够始终工作在最大功率输出点上。从而形成了动态控制达
到了最大功率点的跟踪的目的，在 Matlab/Simulink 环境下建立 MPPT 的仿真模型并且进行仿真分
析。研究结果表明，该系统可以根据环境的等因素的改变而调整光伏电池的工作点，使它工作在最大
功率点附近，从而提高光伏电池的转化效率。具有可行性和实际性。 

关键词：光伏电池；MPPT；飞轮储能；电导增量 
 

1 引言 

随着经济的快速发展，能源的短缺问题越来越严

重。因此，解决能源短缺问题迫在眉睫。而解决能源

短缺问题的主要方法就是对新型能源的开发和利用。

目前，太阳能光能发电技术已较为成熟，光伏发电系

统在未来能源系统中占据非常重要的地位[1]，已经正
式应用于实际。但是太阳能发电装置有着输出能量不

均匀。传输过程中能量的损失严重等。其中主要的难

点就在于能量的储存。 
飞轮储能技术能够降低配套输电线路容量需求，

缓解电网调峰压力。同时还能消除光伏发电的波动，

改善电力质量，降低电网电力系统的运行成本，减少

碳排放量引起的缓解污染，利于环保[2]。而且运行噪

声小，维护简单，寿命长。在本次研究的系统中选的

电机是异步电机，因为它能作为发电机也能作为电动

机，而且适于连续的开断处理。它能在太阳能输出功

率低的时候切断电机的励磁电压，电机几乎穿在一个

损耗很小的环境下，易于节能，适用于电机需要开断

的环境下[5]。 
太阳能光伏发电控制中首先要解决最大功率跟踪

问题。光伏电池的输出功率会受到环境温度和阳光的

辐射强度等多种因素的影响。在用光伏电池利用太阳

能发电的过程中外界的环境条件会发生变化，这时候

光伏电池的 U-P 曲线也会随之发生变化，且它有且职
业一个最大的功率输出点；而人们总希望光伏电池能

够始终工作在其最大功率输出点上。最大功率点跟踪

(Maximum Power Point Tracking，MPPT)技术是一种通
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过实时监测光伏电池的输出功率，按照特定的算法对

监测到的输出功率进行分析，预测出可能的最大功率

输出，从而调整光伏电池的工作点，使其工作在最大

功率点附近的技术。本文的 MPPT 的控制算法采用基
于采样数据的直接控制法中的电导增量法。使得它能

实时确定光伏电池的最大输出功率点的近似值。 

2 建立系统模型 

该系统主要建立以下模型：光伏电池组模型、异

步电机的工作模型和最大功率的点跟踪电导增量法法

模型，飞轮的控制模型。下面将对这些模型进行简单

的介绍。 

2.1 光伏电池模型 

光伏电池是根据光电效应原理制作而成的。在光

伏电池的结构中，每一个“PN 结”都是一个能量转
换站，在这里光能转化为了电能，太阳能电池板中的

每一个光伏电池的外特征模型都可以看作是由一个正

向二极管和一个恒定电流源组成的并联电路。其中最

为典型的等效电路模型为单二极管模型，如图 1： 
 

 
图 1. 光伏电池等效模型图 

 
Uoc：光伏电池输出电压；IL：光伏电池组输出

电流；RL：外部负载。 
光伏电池组发电受到很多因素的影响，其中最明

显的是光照强度和所处环境的温度的影响。在外界环

境发生变化时，光伏电池组所产生的电流发生变化，

从而影响到光伏电池组输出电压。而当电压改变时，

负载所获得的功率也会随之改变，且它的电压和功率

之间满足在不同的环境下会对应有一个最大功率的

点，而且此时的电压是唯一的。 

2.2 异步电机的工作模型 

采用三相异步电机拖动的太阳能飞轮储能系统

中，带飞轮的异步电机的功率是与转速的平方成正

比，而异步电机的调速是需要调节电机的励磁磁场的

旋转频率来实现，因此本文中的 MPPT 是需要同电机
调速相结合，而且是非线性的。 

 

0T
ω

P

 
图 2. 异步电机带动的太阳能飞轮储能控制系统框图 

 

控制系统的整体结构框架可以分为光伏电池及

MPPT 组件、逆变器及附属电路、变压器及附属电
路、三相交流异步电机及监测装置、飞轮储能系统、

功率跟踪模块、转差频率控制模块以及 SPWM脉冲发
生器等组成模块，根据以上组成模块的功能和属性搭

建系统的原理框图。 
 

表 1. 电动机（容量 10.5kW）参数 

电压 380V 频率 50Hz 

定子绕组电阻 0.435Ω 定子绕组电感 0.004H 

转子绕组电阻 0.816Ω 转子绕组电感 0.004H 

互感 0.0693H 转动惯量 0.189kg*m2 

摩擦系数 0 极对数 2 

 
光伏电池及 MPPT 组件中，由于供电功率较大，

使用光伏电池组进行供电，光伏电池组由若干块光伏

电池组成，为了能够使得供给电机的正常运转和抵消

中途的损耗，光伏电池组提供给异步电机的功率在

7000W 至 9000W 之间变化，组件中的 MPPT 采用电
导增量法根据光伏电池输入功率的变化，不断寻找每

个时候功率的最大输出点，使得光伏电池能够始终以

当时的最大功率输出，输出的电压在 45~50V 之间变
化；逆变器是由三组绝缘栅极双极型晶体管(IGBT)和
三组续流二极管组成的三相全桥式逆变电路组成，其

开关速度快、所需的驱动功率小、驱动电路简单，采

用全控性器件 IGBT 作为逆变器中的主要的电力电子
器件，提高了逆变器的可控性；变压器是完成由低压
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交流电到高压交流电的重要工具，本文中的变压器采

用的是高频变压器，变压器的体积与其工作的频率成

反比，工作频率越高体积越小，为了能够在实际应用

中能够尽可能的减小空间而选用高频变压器；异步电

机采用三相交流异步电动机，具体的参数如表 1 所
示。 

2.3 最大功率的点跟踪的电导增量法模型 

光伏电池的输出功率会受到环境温度和阳光的辐

射强度等多种因素的影响。在日照与温度参数固定的

情况下，光伏电池的输出功率和输出电压关系曲线类

似于一个二次函数；每条 U-P 曲线都有一个拐点，拐
点处的功率即光伏电池的最大功率输出，且拐点处对

应的电压只有一个；此时光伏电池的工作点就是输出

电压 -输出功率曲线的最高点，称为最大功率点
(Maximum Power Point) [6]。人们总希望光伏电池能够
始终工作在其最大功率输出点上。最大功率点跟踪

(Maximum Power Point Tracking，MPPT)技术是一种通
过实时监测光伏电池的输出功率，按照特定的算法对

监测到的输出功率进行分析，预测出可能的最大功率

输出，从而调整光伏电池的工作点，使其工作在最大

功率点附近的技术，从而大大的提高了光伏电池转化

效率。 
MPPT 的控制算法有很多种，若根据 MPPT 控制

算法的相关特征以及具体实现机理的过程，可以将

MPPT 的控制算法分为三个大类：1.基于参数选择方
式的间接控制法；2.基于采样数据的直接控制法；3.
基于现代控制理论的人工智能控制法[12]。 
当外界环境温度和光照强度发生变化时，为了使

得系统的动态和稳态响应性能良好，能够及时且准确

的跟踪到最大功率点，结合本文中的实际情况，本文

的 MPPT 的控制算法采用基于采样数据的直接控制法
中的电导增量法。 
电导增量法的控制原理就是对采集到的电池电压

和功率信号进行出来，判据为功率对电压导数

/dP dU  ，判定此时的判据 /dP dU  的正负，然后通
过调节电压的值来使得光伏电池工作在最大功率点的

附近，这样就实现了光伏电池的最大功率输出。例如

由光伏电池的 U-P 曲线图 2.6 可以看出，电池工作在
在最大输出功率点处，判据功率对电压的导数

/ 0dP dU =  ,当电池工作在最大输出功率点左方时，
此时判据 / 0dP dU >  ，这时通过提高工作电压的方式

就可以提高电池的输出功率；当电池工作在最大输出

功率点的右方时，此时判据 / 0dP dU <  ，这时通过降
低工作电压的方式就可以提高电池的输出功率。通过

许多次的不断修正判定，就可以使得光伏电池始终工

作在最大输出功率点附近。 
在 Matlab/Simulink中建立 MPPT的电导增量法控

制仿真模型如图 3 
 

 
图 3. MPPT电导增量法仿真模型 

 

2.4 飞轮的控制模型 

飞轮储能装置是由一系列的机械构件组成的能量

转换装置，充电时电能转化为机械能储存起来，放电

时机械能转化为电能释放出去，飞轮的升速与降速就

实现了能量的转换。飞轮储能装置的机械部分大致可

以分为以下几个部分：1.飞轮本体，由于飞轮本体需
要较高速度旋转，一般选用质轻且强度高的金属或者

高强度玻璃纤维等材料制成，这样才能抵抗高转速下

的强大应力；2.轴承，用于支撑飞轮本体，因为需要
降低阻力，现在多采用磁悬浮轴承系统；3.电机的控
制器，主要对电机进行控制；4.真空容器及保护壳
体，由于需要减少充电及放电过程与空气等介质摩擦

造成的损耗，整个飞轮储能装置将处于真空环境下，

并设有保护壳体保护整个飞轮储能装置。如图 4 为飞
轮储能装置的结构图。 

3 系统模型仿真及结果分析 

3.1 系统模型仿真 

根据上述各个仿真总体结合在一起，得到整个系

统的仿真模型图如图 5所示。 
光伏电池和 MPPT 组件的初始参数为温度 25

度，光照强度为 1200W/m2，随着仿真的进行，光伏
电池的参数会发生变化来模拟最大功率的点跟踪的变
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化；逆变器为三相逆变器，逆变器中选用的电力电子

元器件为绝缘栅极双极型晶体管(IGBT)。 

 
图 4. 飞轮储能装置结构图 

 

 
图 5. 整个系统的仿真模型 

 
逆变器中的电路组成形式为三相全桥式逆变电

路，阻尼电阻为 100kΩ；变压器的额定容量为
105VA，工作频率为 10kHz，变比为 1:11，三相交流
异步电机的基本参数为：额定的电压为 380V，额定的
频率为 50Hz，额定的功率为 10.5kW，额定的磁极对

数 p=2，额定的同步转速为 1500r/min，转动惯量
J=0.189kg*m2，互感 Lm=0.069mH，定子绕组的电阻
为 Rs=0.435Ω，定子绕组的电感为 Lls=0.002mH，转
子绕组的电阻为 Rr=0.816Ω，转子绕组的电感为
Llr=0.002mH。定子绕组的自感为 Ls=0.071mH，转子
绕组的自感为 Lr=0.071mH。三相交流异步电机拖动飞
轮叶片旋转时的阻力矩 TN为 0.1N*m，飞轮叶片的转
动惯量 JN 为 18.7kg*m2，整个仿真控制系统在
Matlab/Simulink 环境下的仿真时间为 200s，采用的仿
真算法为 ode5。 

3.2 运行仿真结果分析 

将所模块连接好检查无误以后进行仿真，当外界

环境的温度设置为 25 度，光照强度输入分别设置为
1200W/m2和 1000W/m2时，得到电压-功率(U-P)曲线
如图 6所示；电压-电流(U-I)曲线如图 7所示。 
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图 6. U-P曲线 

 

由图 6 可知在一定的条件下，光伏电池组的输出
功率和电压之间有一定的关系，且它有唯一的一个拐

点，此时的功率最大。 
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图 7. U-I曲线 
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由图 6 图 7 可知光照强度越大，输出电流越大，
输出的功率也越大。 
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图 8. 功率曲线 
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图 9. 电压曲线 

 

由图 8 和图 9 所知，在 0.85s 以前，光照强度为
1200W/m2，光伏电池的输出功率为 160W，电压为
37V；在 0.85s 时，光照强度由 1200W/m2 突变为
1000W/m2，由于 MPPT 的存在，电压略有下降，电
压为 33V，输出功率下降到 130W。由此证明，由于
MPPT 的存在，使得在外界环境条件发生变化后，光
伏电池系统能够进行有效的调节，使工作点处于最大

输出功率点附近，符合设计要求。 

4 结束语 

本次研究基于太阳能飞轮储能的系统中关于最大

功率的点跟踪的研究。设计为 MPPT 电导量法的控制
模型，利用 Matlab/Simulink 仿真工具，对整套系统进
行仿真，并获得重要的仿真结果的输出。 
综上所诉，从仿真模型的结果可以看出，最大功

率点跟踪的电导量法控制模型能够投入使用。使得它

能一直跟踪在不同环境下的光伏电池的最大功率点，

而且它的误差很小，最大功率点唯一，使得它给予电

机的功率一直最大，能够让能量更充分的使用，节约

能源。结果证明，本文建立的控制模型具有良好的实

用性，并且可以移植到其他的控制模型中。 
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