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新型空间MPPT技术仿真分析及设计

为最大限度地利用太阳阵输出的能量，采用最大功率点

跟踪技术，对空间飞行器上太阳阵的工作点进行调整。由于

空间电源对控制系统的动态特性及控制范围要求较高，基

于传统的升压和降压电路，提出一种新型高效升降压拓扑电

路，采用电压电流扰动算法，用硬件电路实现太阳阵的最大

功率点跟踪。通过Simulink仿真及搭建硬件电路试验的结果

表明，该MPPT控制电路能快速、准确地追踪最大功率点，

可靠性较高且动态性能良好。
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0 引言

飞 行 器 对 电 源 系 统 的 性 能 和 可

靠性指标要求很高 [ 1 ]。不同于直接能

量传输（DET）方式，最大功率跟踪

（MPPT）方式自动调整太阳阵的工作

点，可实现最大功率跟踪控制，从而

实现能量平衡和最大化利用。

目前，国内关于空间电源MPPT技

术的研究大多停留在原理分析和仿真验

证。文献 [2 ]在微小卫星电源控制器的

设计中，采用的控制电路为Super Boost

变换器，更适合全调节母线结构，缺点

是电路只能工作在太阳阵电压低于母线

电压的情况。文献 [3 ]提出了一种基于 

DET电源系统的MPPT控制技术，在提

高能量转换效率的同时，增大了母线的

输出能力，但是设计困难并不适用于空

间电源。在MPPT控制算法方面，文献

[4 ]提出了一种结合变步长扰动和滞环

比较法优点的新型变步长MPPT算法，

在一定程度上抑制了系统的振荡和误判

现象，但算法实现过程复杂，响应速度

较慢。

本文对空间MPPT电源系统拓扑结构

及相关算法进行研究，提出新型MPPT拓

扑结构及算法电路，用硬件电路实现控

制系统的功能，并对其进行仿真和试验

验证，为国内空间电源技术的发展奠定

了基础。

1 电池输出特性研究

空间探测任务环境变化剧烈，太阳

电池输出功率受光照强度、温度等环境

因素影响，输出的最大功率变化较大。

光照条件和温度变化对太阳电池I－V曲

线的影响如图1、图2所示。随着光照强

度的增加，其开路电压变化不大，但开

路电流会有较大变化，输出功率与最大

功率也会随之改变；随温度升高时，电

池的开路电压明显下降，短路电流稍微

增加，输出功率和所能输出的最大功率

会随着温度的递增而减小。
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图1    光照变化对太阳电池的影响
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图2    温度变化对太阳电池的影响
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2 MPPT拓扑研究

2.1 新型升降压拓扑

MPPT拓扑结构本质上是一个用作阻抗匹配

的DC/DC电路，而太阳阵能否工作在最大功率点

取决于太阳阵和负载的等效阻抗是否相匹配。在

短时间内，可将太阳阵和DC/DC电路视为线性电

路，前者等效为直流电源，后者等效为负载[5]。通

过采样太阳阵的输出电压和电流，经过运算和控

制，调节DC/DC电路的等效阻抗（DC/DC变换器

的占空比），与太阳阵内阻进行动态匹配，实现

太阳阵的最大功率跟踪[6]。

目前为止，MPPT拓扑技术只有升压变换器和

降压变换器得到应用，这两种方式的共同缺点是

产生了严重的能量传输损耗，从而降低了MPPT技

术的优势[7]。本文提出一种新型升降压拓扑，使其

同时具有升压模式、DET模式和降压模式，太阳阵

电压在任何工况下均更接近于母线电压，传输效

率将更接近于DET模式[8]。新型高效升降压拓扑电

路如图3所示。

2.2 工作模式分析

（1）Buck模式

当太阳阵运行电压大于母线电压（V S A＞

VBUS）时，变换器工作于Buck模式，此时，开关

管M2关断，M1处于开关状态，以占空比DR1进行调

节。M1导通时，二极管VD1导通，VD2截止，太阳

阵向负载供电，电感L1储能，电容Ct先释放能量，

再储存能量。M1关断时，二极管VD2导通，VD1截

止，电感L1经VD2续流，向负载供电，L2经VD2释

放能量，电容Ct储存能量。当电路工作于稳态条件

下，分别对电感、电容应用伏秒平衡和电荷平衡

原理，得到

VBUS =VCt =DR1VSA                     （1）

式中，VCt为电容Ct两端电压。

（2）Super－Boost模式

当太阳阵运行电压小于母线电压（ V S A

＜VBUS）时，变换器工作于Super－Boost模式，

开关管M1开通，二极管VD2截止，M2处于开关状

态，以占空比DR2进行PWM调节。M2导通时，二

极管VD1截止，太阳阵在电容Ct的作用下向负载供

电，Ct释放能量，电感L1、L2储能。M2关断时，二

极管VD1导通，太阳阵通过电感L1向负载供电，电

感L1续流，向负载释放能量；电感L2经太阳阵释放

能量，为电容Ct充电。当电路处于稳态，分别对电

感、电容应用伏秒平衡和电荷平衡原理，得到

VCt =VBUS                            （2）

VSA = (1!DR2 )gVBUS                   （3）

（3）DET模式

当太阳阵运行电压等于母线电压（V S A＝

VBUS）时，变换器工作于DET模式，M1始终开通，

M2始终关断，二极管VD1导通，VD2截止，电感

L1、L2不再起作用，电容Ct吸收二极管VD1的交流

纹波电流。此时能量直接传输到负载，传输效率

等于DET模式。

3 MPPT算法研究

空间飞行器的电源系统对可靠性要求较高，

由于太空辐照的存在，电源系统多采用硬件电路

设计实现，硬件电路实现MPPT控制的优点主要是

反应速度快，动态好，控制范围大。目前民用和

航天中常用的MPPT算法有扰动观察法和电导增量

法等，这些算法的核心思想是将功率或者电导增量

值作为扰动判据，但算法中存在大量乘除法，导致

硬件电路难以实现算法，无法满足航天器电源系

统高可靠性的要求。因此，本文提出一种基于电

压电流扰动的MPPT算法。

交错扰动法同样需要采样太阳电池阵的电压

和电流，但是不需要计算功率，而是交错对电压

和电流施加一个固定比例的扰动量，电压电流扰

动算法追踪太阳阵工作点的过程如图4所示，实时

采样太阳阵电压信号和电流信号，电压、电流各

图3    新型高效升降压拓扑
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扰动一次为一周期，其趋势是“向后一小步向前

一大步”，太阳阵电压将逐渐趋近于最大功率点

电压，并最终在最大功率点处作微小扰动。

基于电压、电流的扰动思想进行了MPPT算

法的硬件电路设计，如图5所示。将前一时刻的

电压、电流通过电容接通和关断，实现电压、电

流的记录，并与实时采样的电压、电流值进行比

较输出逻辑信号，通过触发器输出相应的控制信

号，最后通过积分器，将高低电平转化为连续变

化的MPPT基准信号，控制太阳阵电压。

4 MPPT控制电路分析与验证

基于以上理论分析，在Simulink平台下搭建

MPPT控制电路仿真图。主功率电路采用高效升降

压电路，搭建温度和光照强度可变的太阳阵数学模

型，并依据图5的硬件电路图搭建MPPT算法模型。

利用搭建的仿真电路，在不同温度和光照条件下，验

证所设计的MPPT硬件电路跟踪最大功率点的能力。

4.1 温度不变，光照强度变化

当太阳阵温度为20 ℃，太阳阵上光照强度从

1 000 W/m2变化到600 W/m2时，算法追踪到的太阳

阵输出电压、电流和输出功率如图6所示。从图6

中可以看出，随着光照强度的减小，MPPT算法能

很快追踪到最大功率点，最大功率点的太阳阵输

出电压几乎不变，输出电流减小，对应的输出功

率减小，符合太阳阵的输出特性曲线。并且在光

照强度变化时，MPPT控制电路的动态性能良好。

4.2 光照强度不变，温度变化

当光照强度为1 000 W/m2，太阳阵温度从20 ℃

变化到30 ℃时，算法追踪到的太阳阵输出电压、

电流和输出功率如图7所示。从图7中可以看出，

随着温度的升高，MPPT算法追踪到的太阳阵输

出电压减小，输出电流几乎不变，对应的输出功

率减小，符合太阳阵的输出特性曲线。所设计的

MPPT算法在光照强度不变、温度变化时能准确追

踪到太阳阵的最大功率点。

在上述仿真分析的基础上，根据高效升降压

电路的原理和电压电流扰动算法，本文设计并搭

建了500 W硬件试验电路，如图8所示。其中包括太

阳阵、MPPT硬件控制电路、稳压源及电子负载等电

路和设备，太阳阵先后设置为50 V/2 A和54 V/3 A，

负载参数可调。MPPT电路正确连线并通电后，通

过改变太阳阵的输出电压和电流，观察MPPT控制

电路的追踪效果。

下表为所设计硬件电路在不同太阳阵曲线

图4    电压、电流扰动算法追踪太阳阵工作点过程图
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图5    MPPT算法硬件电路原理图
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下，经过MPPT控制电路追踪到的太阳阵输出电

压、电流以及动态相应时间。五组数据T1～T5分别

是在电路运行时从万用表上测得的输出电压和电

流，响应时间则是在示波器上读取到的太阳阵输

出电压变化时，输出端的电压信号过渡到稳态时

的时间。由试验数据可知，新型高效升降压MPPT

控制电路追踪到的最大功率点准确度可达98%，高

于传统MPPT控制电路的太阳阵转换效率（90%左

右），动态响应时间为80 ms，具有准确度高、响

应时间快等优点。

5 结束语

基于对空间环境中太阳阵输出I－V曲线的研究

及空间飞行器电源系统的最大功率跟踪技术和相

关算法的阐述和分析，设计并实现了一种采用硬

件电路、基于高效升降压拓扑和电压电流扰动算

法的MPPT控制电路。仿真结果和硬件电路的试验

表明，新型高效升降压MPPT控制电路能够快速地

追踪到太阳阵的最大功率点，具有良好的动态响

应特性且跟踪准确度可达到98%。
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图7    太阳阵输出电压、电流和功率曲线二
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图8    硬件试验电路接线图
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表    最大功率追踪试验数据

Data Vmppt：50 V     Imppt：2 A  Vmppt：54 V    Imppt：3 A

T1 49.021 6 V    2.025 A 53.540 1 V    3.019 6 A

T2 49.394 7 V    2.003 5 A 53.348 7 V    3.031 A

T3 49.236 0 V    2.007 A 53.621 5 V    3.013 4 A

T4 48.929 0 V    2.026 5 A 53.781 8 V    3.007 8 A

T5 48.177 0 V    2.028 0 A 54.013 9 V    3.025 6 A

准确度(%) 98 98

响应时间/ms 60 80
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