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摘 要院 在光伏电池板的最大功率跟踪方法中，扰动观察法是最易于实现的方法，但要快速、准确地
跟踪，效率不高，而采用从最大功率点附近开始跟踪的模糊控制步长扰动方法就可以改善这种情况。

由于现场可编程门阵列具有成本低、设计灵活的特点，以 Cyclone II系列的 EP2C8Q208C8N控制芯片为
核心，采用先按照要求整体设计控制系统框架，再将其分成各个小部分逐个实现它们的功能，最后连接所

有经过验证的部分作为整体仿真验证输出结果的思路，可以实现对最大功率快速、有效的跟踪。
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Maximum power point tracking for photovoltaic
panel based on FPGA
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Abstract: Perturbation & observation is the simplest method in the maximum power point tracking for
photovoltaic panel. But the method can not track the Maximum Power Point (MPP) quickly and exactly.
This condition can be modified using perturbation & observation method with fuzzy theory deciding the
step size. Field Programmable Gate Array (FPGA) has the advantages of low cost and flexible design, so
the EP2C8Q208C8N of Cyclone II was chosen to be the core of control system. According to the
scheme, after the whole control system was built and the functions of divided parts were accomplished,
the entire system that consists of designed parts was simulated to ensure that the design is correct. As can
be seen from the results, the MPP is tracked quickly and efficiently in the present designed system.
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0 引 言

太阳能是一种清洁尧易得的可再生能源遥它可以
解决化石能源有限尧短缺袁以及化石能源利用过程产
生的环境问题[1]遥 将光能转换为电能是其主要的利用
方式袁而光伏电池板是实现光电转换的基础遥 但目前
存在光电转换效率低的问题遥以电池板的输出特性为
依据袁通过调整其输出电压可以跟踪到电池板的最大
功率袁从而实现最大效率地利用光伏电池板转换的电
能[2]遥 目前常用的跟踪太阳能电池板最大功率的方法
有恒压法尧扰动观察法尧电导增量法尧模糊跟踪法尧粒
子群算法尧神经网络法等[3-4]遥其中袁恒压法是从电池板
制造商处得到最大功率点对应的电压值 Vm袁使用时将
输出电压恒定在 Vm处遥 此种方法最简单袁但存在致命
的缺点袁就是电池板的输出功率随着光照强度和温度
的变化而变化袁 但恒压法的输出电压却始终不变袁所
以它野跟踪冶不了最大功率点遥扰动观察法和电导增量
法跟踪原理简单袁但是跟踪过程不够灵活袁不能适时
改变跟踪步长袁 在距最大功率点较远处步长增大袁最
大功率点附近步长减小袁稳定在最大功率点处遥 模糊
跟踪法尧粒子群算法和神经网络法可以智能跟踪最大
功率点袁但是跟踪方法复杂不易于实现[5-7]遥 一般的变
步长扰动观察法虽然可以改善由于步长过小而跟踪

时间长和由于步长过大在最大功率点处震荡甚至跟

踪不到最大功率点袁 但是这样的步长变化太过生硬遥
采用模糊控制步长的扰动方法能将步长平滑地变化袁
进行步长的变化判断更加合理遥

FPGA(Field Programmable Gate Array)是一种电
子设计自动化(Electronic Design Automation,EDA)技
术遥随着电子技术的不断发展袁数字电子智能控制方
法已经应用于现代生活尧生产的各个方面遥因集成度
高尧处理速度快尧成本低等特性袁能满足人们的一般
需要袁可以为人们生活带来诸多方便遥基于 FPGA 的
信号处理与电子设计可以通过将各个功能单元模块

化袁 使得每个模块清晰地展现出来袁 大大简化了
FPGA的设计[8-9]遥面对智能化不断普及的现代生活袁
为 FPGA 的广泛使用提供了良好基础遥
1 光伏电池板最大功率跟踪原理及实现方法

1.1 光伏电池板的最大功率跟踪
太阳能电池板是一种能将光能转换为电能的非

线性电源袁 它的输出功率随着输出电压的增加先逐
渐增加袁达到最大功率点后再迅速减小遥其输出特性
如图 1所示遥

图 1 光伏电池板的输出特性曲线

Fig.1 Output curve of photovoltaic panel

最大功率跟踪 (Maximum Power Point Tracking袁
MPPT) 就是根据电池板的输出特性跟踪输出电压袁
使其工作在最大功率点处遥 MPPT 的实现方法有很
多种袁包括恒压法尧扰动观测法尧电导增量法尧模糊控
制法以及粒子群算法等遥 其中袁 扰动观测法原理简
单袁实现操作容易袁是工程中选择较多的方法 [10]袁其
工作流程图如图 2所示遥

图 2 扰动观察法工作流程图

Fig.2 Processing diagram of Perturbation & Observation

扰动观察法是对光伏电池板的输出电压进行微

小改变 驻U袁 然后检测由于电压变化引起的功率变
化 驻P遥 如果 驻P<0袁则电压应该向扰动的方向继续
变化曰 如果 驻P>0袁 则电压应该向扰动的反方向变
化袁直到电池板输出电压趋于最大功率值对应的电
压值点 Vmax遥 如果对 驻P 的绝对值加以区分袁就可以
根据其大小对应给出合适的电压变化步长遥 运用模
糊理论方法控制扰动观察法的变化步长就可以实
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现上述要求遥 以 Vmax附近值为初始位置开始跟踪的

模糊控制步长扰动方法是以扰动观察法为基础袁电
池板输出电压的初始值为 Vmax 附近值袁这样可以减
少跟踪到最大功率点的时间遥然后通过对扰动前后
功率之差的绝对值进行模糊分类袁 来给出合适步
长袁快速尧准确跟踪到最大功率值 [11]遥定义两个模糊
集合论域 Q 和 D袁分别表示扰动后功率之差绝对值
和改进的占空比大小遥 将 Q 和 D 各自定义为 3 个
和 5 个模糊子集 遥 Q ={B_P, M_P, S_P}袁D ={PB尧
PS尧ZO尧NS尧NB}遥其中袁B_P, M_P, S_P 分别表示较
大功率差值尧 较小功率差值尧 很小功率差值遥 PB尧
PS尧ZO尧NS尧NB 分别表示正方向较大占空比改进尧
正方向较小占空比改进尧占空比不变尧负方向较小
占空比改进尧负方向较大占空比改进遥 模糊控制规
则如表 1 所示遥

表 1 模糊控制规则
Tab.1 Fuzzy control rules

表 1中 m属于控制方向的标志遥 m=0表示向着
正方向扰动袁m=1表示向着负方向扰动遥
1.2 MPPT的实现方法

通过编写 verilog 语言袁 在 quartus ii 软件平台
上实现设计思路 遥 所采用的 FPGA 控制芯片为
Cyclone II 系列的 EP2C8Q208C8N遥 Cyclone II 比第
一代 Cyclone 器件成本低 30%袁但逻辑容量却大了
3 倍多袁这使得它可以满足更多情况下的大批量应
用需求遥 通过 boost 电路将光伏电池板与蓄电池相
连袁FPGA 将检测的功率信号处理后产生脉冲宽度
调制(pulse width modulation袁pwm)信号控制开关管
关断袁pwm 信号的高电平使开关管开通袁低电平使
开关管关断遥 这样可以控制电池板的负载袁使电池
板的动态电阻与负载互相匹配遥其中电池板输出功
率是由 TLC549 的 A/D 转换芯片完成模数转换袁由
A/D 控制模块将转换的数字结果传输给 FPGA 来
检测的遥 整体结构如图 3 所示遥

图 3 光伏电池板最大功率跟踪结构图

Fig.3 Structure block about designed MPPT of photovoltaic panel

图中袁最大功率跟踪系统的工作袁首先由 FPGA
控制芯片产生一个很小的 pwm 变化袁加载到开关管
形成对电池板输出功率的扰动遥 再检测扰动前后的
功率变化袁 将结果经过 A/D数字化后传送给控制芯
片遥然后控制芯片对其进行比较和模糊化处理袁将所
需调整的 pwm 信号输出给 boost 电路开关管袁 使电
池板的输出功率向着最大值靠近遥
2 控制模块的建立

A/D 转换芯片 TLC549是 8 位串行输出袁每一个
时钟上升沿输出一位袁 所以需要建立一个 A/D 控制
器袁 保证 8个时钟脉冲后将 A/D 转换后的八位数作
为一个整体数字信号输出袁 这样才是一次完整的模
数转换遥 还需要对传输给控制器的功率数字信号进
行比较袁将比较结果分类作为参考给出适合 pwm 改
进的模块遥 为了调整电池板的负载袁 需要有控制
boost电路开通与关断的高低电平输出模块遥 将整个
设计划分为这 3 种模块就可以满足要求 遥 编写
verilog 代码分别实现对 TLC549 完成 A/D 转换结果
的采集控制功能曰 对扰动前后的功率值大小比较和
对比较结果进行分类的功能曰 以及产生扰动脉冲宽
度信号和根据扰动前后功率差值对脉冲宽度进行更

新的功能遥 编译完成后生成 3个模块袁分别为 adc 模
块尧divider模块和 pwm模块遥 如图 4所示遥

图 4 adc模块尧divider 模块和 pwm 模块

Fig.4 Three modules: adc, divider and pwm

D B_P M_P

B_P m=0 PB

PS ZO m=1

NB NS ZO
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图 5 电池板最大功率跟踪设计图

Fig.5 Designed MPPT map of photovoltaic panel

图 4 中袁3 个模块的输入端都在对应模块的左
边袁输出端都在对应模块的右边遥 adc 模块中 adc_clk
为 TLC549产生时钟曰cs_n接芯片选择输入端, 低电
平有效袁 采样时接高电平袁 模数转换时接低电平曰
sdat_in 接 TLC549 芯片的输出端袁 接收串行输出结
果曰data_out 是将 sdat_in 的 8 位串行数字信号作为
整体输出曰data_ready 是完成一次模数转换的标志
位遥 divider 模块中 p 端口接由 data_out 输出的 8 位
数字信号曰dp 输出扰动前后功率之差的绝对值曰m

为功率之差的正负判断袁m=0 为正袁m=1 为负曰seg尧
dig接数码管袁用来显示跟踪到的最大功率值遥 pwm
模块中 p_in 接 dp曰stage 为区分脉冲宽度扰动和脉
冲宽度更新曰pwm_out 端口轮流重复输出扰动的脉
冲信号和经过判断后需要更新的脉冲信号遥 3 个模
块中 reset 和 clk 都是公用的袁 其中 clk 所接时钟为
50 MHz遥 通过仿真验证 3 个模块都达到设计的功
能袁 再将其按要求连接袁 连接后的整体效果如图 5
所示遥

对整体设计图编译完成后运行 tcl 脚本文件定
义管脚袁 重新编译确保所分配的端口都能正确地接
到芯片的指定管脚遥 编译通过后便可下载到 FPGA
板子上进行调试遥
3 实验结果

编写 testbench测试文件袁在 modelsim软件平台对
整体设计模块进行功能验证遥 仿真结果如图 6所示遥

图 6 电池板最大功率跟踪模块仿真结果

Fig.6 Simulated result about MPPT of photovoltaic panel

图 6 中袁p_r1 和 p_r2 为扰动前后的电池板输出
功率大小遥 以 data_out 为标志结束一次模数转换和

开始一次功率采样尧比较尧功率扰动或功率更新遥 从
图中可以看出袁pwm_out先给出一个扰动袁 此处所给
出的扰动是将脉冲宽度增加一个微小值遥 然后再根
据 dp与 m的值对 pwm值进行更新遥 当然袁频率是不
变的 袁 改变的只是占空比 遥 图中 袁 由于 m 为 0袁
pwm_out向着扰动方向继续改变袁所以 pwm_out脉冲
宽度有所增加遥

按照电池板的输出特性曲线给设计模块的功率

输入一个相似的变化趋势袁 用所设计的模块对其跟
踪袁结果如图 7所示遥

图 7 通过设计模块对电池板的功率跟踪结果

Fig.7 Result of tracking MPP with designed module

图 7中袁in为功率的输入袁p_out为经过控制器的
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处理后袁输出跟踪到的最大功率遥 从图中可以看出袁
在功率不断变大时袁m 为低电平袁p_out 也就不断增
大遥 当 m为高电平时也和功率的输入处于下降趋势
吻合袁 此时袁p_out 选择继续保留跟踪到之前的最大
值不变遥当功率输入再次处于上升趋势时袁m又回到
低电平袁p_out 继续保留之前跟踪到的最大值袁 直到
发现有输入功率比目前跟踪到的最大功率值大袁
p_out的值才会被替代遥
4 结 论

在整个跟踪控制系统的设计中袁 对整个设计目
标进行了清晰的划分袁 各个模块都能准确地完成自
己的任务遥将它们整合后也都能完美配合袁没有因各
自工作不同而产生时序混乱袁也没有发生误判遥仿真
曲线清晰地呈现了每个信号的变化条件和变化结

果袁对设计功能的改善有很大帮助遥从仿真波形和仿
真曲线中可以看出袁以 FPGA为手段袁从最大功率附
近处为初始位置开始跟踪袁 可以实现模糊控制步长
的扰动观察法袁准确快速跟踪到最大功率点遥在以后
光伏电池板的实际使用中袁 为其更有效率的利用提
供了良好的理论基础遥
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