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摘要：分布式光伏直流汇入 5G 基站直流侧负荷不仅可提高光伏 PV(photovoltaic)自身利用效率，也可降低

其对末端配电网的不利影响。面向 5G 基站，针对传统扰动观察 P&O(perturb and observe)法抗干扰能力较差及因

PV 出力波动或基站负荷变化而易引起直流母线电压越限的问题，提出了一种具备直流母线电压感知能力的限最

大功率点跟踪 LMPPT(limit maximum power point tracking)算法。一方面通过改进传统 P&O 法的扰动观察过程提

高了算法的抗干扰能力；另一方面通过引入电压分层限功率控制策略确保了直流母线电压不越限，以维护基站

设备的安全稳定运行。此外，采用全国产化器件搭建了额定功率为 600 W 的高效率、高功率密度 PV 直流汇流

模块，功率密度达到了 135.2 W/in3，最高效率为 98.9%，实验测试结果较好地验证了理论分析和设计思路。 
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Abstract: The integration of distributed photovoltaic (PV) power into the direct current (DC) load within 5G base 
stations can enhance the efficiency of PV utilization and mitigate its adverse impact on the terminal distribution network. 
Aimed at the issues of poor anti-interference capability in traditional perturb and observe (P&O) methods and the DC 
bus voltage limit violations caused by PV output fluctuations or changes in load at base stations, a limit maximum 
power point tracking (LMPPT) algorithm with DC bus voltage sensing capability for 5G base stations is proposed in 
this paper. On one hand, the algorithm’s anti-interference capability is enhanced by improving the perturbation and 
observation process of the traditional P&O method. On the other hand, the introduction of a voltage-tiered power 
limiting control strategy ensures that the DC bus voltage remains within limits, thereby maintaining the safe and stable 
operation of base station equipment. Additionally, a high-efficiency and high-power-density PV DC combiner module 
with a rated power of 600 W was built using domestic components, achieving a power density of 135.2 W/in3 and a 
peak efficiency of 98.9%. Experimental results effectively validated the theoretical analysis and design ideas. 
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5G 基站全域布设是实现我国“新基建”战略

的重要基础[1]。截至 2025 年底，我国累计建成 5G
基站 483.5 万个[2]。随着 5G 基站数量的快速增长，

电力需求也随之大幅增加，带来了巨大的碳排放问
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题[3]。光伏发电受光照强度、环境温度等自然因素

的影响，其出力具有波动性和随机性[4-5]，大规模

分布式光伏就地并网容易造成谐波污染、配电网电

压波动和电能质量降低等问题，从而影响末端配电

网的安全稳定运行[6]。将分布式光伏与 5G 基站直

流侧负荷直接相连，既能解决光伏并网给电网带来

的安全隐患，又能减少 5G 基站对配电网的电能需

求和碳排放，已成为统筹推进我国“新基建”战略

和“双碳”战略落地实施的有效途径[7-8]。 
现阶段，针对 5G 基站与分布式光伏相结合的

研究主要集中在光伏参与 5G 基站供电、5G 基站光

储能源优化配置及调度策略等方面。文献[9-10]提
出了 5G 基站光储系统容量优化配置方法，利用光

伏发电解决 5G 基站用电成本高的问题，提高了 5G
基站运行的经济性；文献[11-13]提出了 5G 基站光

储资源参与电网市场的协同优化调度策略，提高了

基站能源利用率。然而，光伏直流汇流变换器作为

连接光伏与 5G 基站的关键设备，目前鲜有研究立

足工程实际应用场景——从软硬件的落地实现维

度开展深层次探究，大多集中在最大功率点跟踪

MPPT (maximum power point tracking)算法的优化。

文献[14]提出了一种具有超宽输入电压范围的新型

光伏优化器，采用耐局部阴影 MPPT 算法实现了优

化器在不同局部阴影场景下从光伏电池高效获取

能量；文献[15]提出了一种基于双耦合电感的光伏

直流变换器，采用改进扰动观察法提高了光伏系统

的发电效率；文献[16-17]提出了适用于光伏直流串

联系统的改进型 Boost 全桥隔离功率模块拓扑及多

模式 MPPT 控制策略，实现了大功率高电压光伏功

率变换功能，但系统结构复杂、功率密度低；文   
献[18]分析了通信数据信号通过光伏优化器的功率

控制环路进行调制的可行性，提出了一种将数据通

信和功率转换集成一体的高密度优化器设计方法；

文献[19-20]提出了具备软启动控制策略的光伏直

流变换器模块化设计方案，实现了对光伏电池的

MPPT 控制和输出端口的电压控制；文献[21]提出

了一种模块化 DC-DC 变换器的自主控制方法，以

直流母线电压水平作为信息载体，模块化 DC-DC

变换器可在恒压模式和 MPPT 模式切换，使其具有

直流母线电压调节能力，但未考虑当直流母线电压

处于不同模式控制区间的分界点时，可能出现在不

同模式间来回切换的波动现象。上述文献提出的光

伏直流汇流变换器采用不同的 MPPT 算法实现了

光伏电池的最大功率输出，但未考虑光伏最大出力

无法被基站负荷完全消纳时，易导致直流母线电压

抬升越限造成基站设备损坏的问题。 
针对上述问题，本文提出了一种面向 5G 基站

具备直流母线电压感知能力的限最大功率点跟踪

LMPPT (limit maximum power point tracking)算法。

一方面通过改进传统扰动观察法的扰动观察过程

提高了算法的抗干扰能力；另一方面通过引入电压

分层限功率控制策略确保直流母线电压不越限，以

维护基站设备的安全稳定运行。此外，基于该算法

本文提出了一种高效率、高功率密度的光伏直流汇

流模块设计方案，且硬件电路所采用的器件实现了

全国产化替代，面对日益复杂的国际局势可有效保

障相关设备制造的供应链稳定。 

1 系统结构及 LMPPT 算法实现思路 

1.1 系统结构 
本文所提 5G 基站光伏直流汇流系统结构如 

图 1 所示，光伏电池输出经所提光伏直流汇流模块

直接接入直流母线，5G 基站直流负载消耗的总功

率由光伏电池和基站开关电源提供。在光照条件不

足、光伏出力无法满足基站直流负荷需求时，开关

电源的输出功率将会增大以弥补系统功率缺额，确

保直流母线电压不越下限；当光伏出力高于基站负

荷需求时，所提 LMPPT 算法能够对光伏出力进行

控制，将直流母线电压限制在安全范围内，确保直

流母线电压不越上限。相较于传统分布式光伏交流

并网，该结构减少了能量变换级数，有利于提高系

统转换效率和降低基站建设成本。 
1.2 具备直流母线电压感知能力的 LMPPT 算法

实现思路 
扰动观察法因控制相对简单、可低成本部署到
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常用嵌入式平台，被广泛应用于实际工程中。然而

传统扰动观察法一方面抗干扰能力较差，对硬件采

样电路精度要求较高，电压电流采样信号一旦受到

高次谐波信号干扰产生误差，将直接影响算法对光

伏电池最大功率点的方向判断，使得光伏电池输出

波动幅度较大甚至最大功率跟踪失效(采用国产器

件时该现象较为明显)；另一方面，传统扰动观察

法只能工作在最大功率跟踪状态，当光伏出力因天

气等因素波动或 5G 基站负荷切换时，易出现光伏

出力高于基站负荷需求的情况，导致直流母线电压

上升越限，造成 5G 基站设备损坏。 

 

图 1 5G 基站光伏直流汇流系统结构 
Fig. 1 Structure of 5G base station photovoltaic DC 

combiner system 

本文通过改进传统扰动观察法的扰动观察过

程来提高该算法的抗干扰能力，改进的扰动观察过

程见表 1。周期性地给光伏电池的输出电压施加 2
次正向小扰动，并分别比较光伏电池当前输出功率

变化量ΔP1 与前一周期的功率变化量ΔP2 的变化趋

势：若 2 次功率变化量均增加，则正向追踪光伏电

池最大功率点；若 2 次功率变化量均减小，则反向

追踪光伏电池最大功率点；若 2 次功率变化趋势不

一致，则保持光伏电池原输出功率状态。该方法 

表 1 改进的扰动观察过程 
Tab. 1 Improved perturbation and observation process 

功率变化量 ΔP1 功率变化量 ΔP2 功率追踪方向 
增加(+) 增加(+) 正向追踪 
增加(+) 减小(-) 保持原功率 
减小(-) 增加(+) 保持原功率 
减小(-) 减小(-) 反向追踪 

可有效改善传统扰动观察法因采样电路精度不足

或采样信号受到干扰产生误差后，光伏电池输出出

现较大幅波动使追踪精度变差的问题。 
将 5G 基站直流母线电压分为额定电压 53.5 V

和留有安全裕量的最高电压 58.0 V 2 层，所提光伏

直流汇流模块可在 MPPT 模式、LMPPT 模式及闭

锁模式之间自主切换，以确保直流母线电压不越

限，维护基站设备安全稳定运行。LMPPT 算法程

序流程如图 2 所示，首先采集光伏电池的电压 upv、

电流 ipv 及直流母线电压 UBus，计算光伏电池的输

出功率 Ppv。定义光伏电池功率追踪方向系数 K，

其中：K=1 表示汇流模块正向追踪光伏电池最大功

率点；K=-1 表示反向追踪光伏电池最大功率点；

K=0 表示保持光伏电池原输出功率状态。接着将光

伏当前输出功率与上周期输出功率作差得到当前

输出功率变化量 ΔP1，将光伏上周期输出功率与上

上周期输出功率作差得到上周期的功率变化量

ΔP2。ΔU 表示母线电压变化趋势，其中，ΔU >0
表示母线电压呈升高趋势；ΔU<0 表示母线电压呈

下降趋势。传统电压分层控制未考虑直流母线电压

运行于不同模式控制区间的分界点时，控制系统易

在不同模式间来回切换的波动问题。然后，由于考

虑了采样电路的精度，本策略取各模式分界点电压

的0.5 V 作为缓冲区，额定电压 53.5 V 处的缓冲

区1 为 53.50.5 V，其上边界1max 为 54.0 V、下

边界1min 为 53.0 V；最高安全电压 58.0 V 处的缓

冲区2 为 58.00.5 V，其上边界2max 为 58.5 V、下

边界2min 为 57.5 V。接着检测当前直流母线电压

UBus 所属电压区间，当光伏直流汇流模块最大功

率点输出电压位于1min 区域内时，汇流模块将以

MPPT 模式全功率运行，其占空比调节量 ΔD 的初

始值取 0.01。最后当光伏出力高于基站负荷需求，

导致 UBus 上升超过1max 时，汇流模块将由 MPPT
模式切换至以 UBus,ref 为参考电压的 LMPPT 模式

限功率运行；当汇流模块由 LMPPT 模式再次切换

回 MPPT 模式时，需满足下降到1min，否则维持

当前运行模式；当 UBus 超过2max 时，汇流模块立

即闭锁停止光伏出力，防止基站内设备损坏；当
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汇流模块由闭锁模式再次切换回 LMPPT 模式，需

满足 UBus 下降到2min，否则维持当前运行模式。

缓冲区的存在使得每个电压分层交界点处模式切

换的电压上、下边界不同，有效避免了 UBus 位于

电压分层临界点处出现 2 种模式来回切换的波动

现象。 

 

图 2 LMPPT 算法程序流程 

Fig. 2 Flow chart of program for LMPPT algorithm 

2 光伏直流汇流模块设计 

2.1 光伏直流汇流模块结构 
本文所提光伏直流汇流模块主要由主功率电

路、辅助电源电路、采样电路、驱动电路、控制及

保护部分构成，其结构如图 3 所示。主功率电路是

光伏直流汇流模块的核心部分，负责调节光伏电池

的输出电压和电流，以满足 5G 基站直流负载的功

率需求，所采用的拓扑结构为同步 Buck 电路，具

体如图 4 所示。辅助电源用于给电路其他部分提供

稳定的电源，可确保即使光伏电池电压处于变化情

况，汇流模块也能正常工作。光伏电池电压经辅助

电源下降到驱动电路所需电压 12.0 V，再由线 



 
第 6 期 邾玢鑫，等：一种面向 5G 基站具备直流母线电压感知能力的限最大功率点跟踪算法 281 

 

 

图 3 光伏直流汇流模块结构框图 
Fig. 3 Block diagram of structure of photovoltaic DC 

combiner module 

 

图 4 主功率电路 

Fig. 4 Main power circuit 

性 LDO 芯片输出 5.0 V 和 3.3 V 电压分别给电压、

电流采样电路和控制器供电。采样电路可监测光

伏电池的 upv、ipv 及汇流模块的输出电压 uo、电流

io，用于给控制器提供参量，该参量是汇流模块对

当前状态感知及进行精确控制的重要依据。其中，

电压采样电路通过分压电阻对输入的高电压进行

分压处理，电流采样电路则通过合金采样电阻将

电流信号转换为电压信号，两者得到的衰减电压

信号被差分运算放大器放大，经有源滤波电路将

滤波后的电压信号进行模数转换，输入到控制器

中。相较于传统采用电压电流霍尔传感器的方案，

本文采用以国产运放为核心的采样电路，可在提

高功率密度的同时降低成本。驱动部分采用具有

自举能力的半桥驱动芯片 ID7S625 实现控制器对

主功率开关管 S1、S2 的同步驱动。控制器采用

GD32 单片机，可根据采样电路提供的电压、电流

数据进行 LMPPT 等运算处理，并为驱动产生互补

的脉冲宽度调制 PWM(pulse width modulation)控

制信号，以实现对整个系统的控制。保护部分，

主要由过温保护、过压保护、过流保护、过载保

护、软启动、防倒灌、防冲击及限功率保护构成，

用于在监测到温度、电压、电流等参数出现异常

情况时及时切断电路，防止光伏直流汇流模块  

损坏。 
2.2 主功率电路参数设计 

2.2.1 功率电感 
电感 L 的设计主要考虑电感电流的纹波，一

般取值不超过流经电感平均电流的 20%，其计算

公式为 

o

o s

(1 )
2

D u
L

i f


≥   (1) 

式中：D 为占空比； 为电流纹波系数，本文取

15%。考虑成品电感的感值种类，L 采用感值为

47 H 的铁硅铝磁环电感。 

2.2.2 输入侧电容 
若同步 Buck 电路输入端不添加储能电容，则

光伏电池工作在断续状态，未处于最佳工作状态，

因此需要接入输入电容 C1 进行储能和减小输入电

压纹波，C1 的计算公式为 

o
1

pv s

(1 )D D i
C

u f


≥   (2) 

式中：upv 为输入电压；为电压纹波系数，本文

取 0.15%。考虑电容的耐压及等效串联电阻 ESR 
(equivalent series resistance)，C1 选择 4 个耐压为

250 V、电容为 100 F 的多层片式陶瓷电容器

MLCC(multi-layer ceramic capacitor)并联的方式

来减小 ESR，以达到减小输入电压纹波、降低

损耗的目的。 

2.2.3 输出侧电容 
输出电容 C2 的设计主要考虑输出电容电压的

纹波，其计算公式为 
o

2 2
p s

(1 )
8

D u
C

V Lf




≥   (3) 

式中，ΔVp 为输出电压纹波系数，本文取 0.1 V。由

式(3)可得 C2 为 70 F，故选择 7 个耐压为 100 V、

电容为 10 F 的 MLCC 并联。 
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3 实验验证 

为验证理论分析及参数设计的正确性，采用全

国产化器件搭建了一台额定功率为 600 W 的工程

样机，如图 5 所示。样机体积大小为 3.74 in 

2.76 in0.43 in，功率密度约为 135.2 W/in3，具体样

机参数见表 2。 

 

图 5 工程样机 

Fig. 5 Engineering prototype 

表 2 样机参数 

Tab. 2 Prototype parameters 

参数 数值(型号) 

输入电压 upv/V 60~120(额定 60) 

输出电压 uo/V 48~58(额定 48) 

输出功率 Po/W 600 

开关频率 fs/kHz 65 

开关管 S1,S2 VSP003N10HS 

电感 L/H 47 

电容 C1/F 400 

电容 C2/F 70 

图 6 为样机的实验波形。其中图 6(a)为驱动电

压和开关管漏源极电压波形图，图 6(b)为所提样机

追踪到光伏电池最大输出功率时 upv、ipv 与 uo、io

的 波 形 图 。 传 统 扰 动 观 察 MPPT 算 法 和 所 提

LMPPT 算法运算周期均为 2.5 ms。图 6(c)和图 6(d)
为本样机分别采用传统扰动观察 MPPT 算法和所

提 LMPPT 算法在对光伏电池进行局部遮挡后再次

去除遮挡的实验波形图。从图 6(c)中可以看出，传

统 MPPT 算法在光伏电池最大功率点附近的功率

波动幅度 ΔPpv=50 W，当对光伏电池进行局部遮挡

后有明显的功率下冲。相比之下，图 6(d)所示的采

用所提 LMPPT 算法的样机在光伏最大功率点功率

波动幅度 ΔPpv 较小，为 5 W，且对光伏电池进行

局部遮挡后功率无下冲。图 6(e)和图 6(f)为本汇流

模块分别采用传统扰动观察法和所提算法在功率

追踪过程中，光伏电池输出电压、电流波动峰峰值

的波形图。为便于观察分析，示波器切换到交流耦

合档位时过滤直流分量，只显示交流分量。从图

6(e)可以看出，传统扰动观察法受采样误差干扰，

光伏最大工作点追踪精度差，光伏电池 Δupv≈8 V、

Δipv≈1 A；而从图 6(f)可以看出，采用本文所提算

法追踪过程中受采样误差影响较小，Δupv≈1 V、

Δipv≈0.2 A，有效验证了所提算法具有较强的抗干

扰能力，受采样电路误差影响较小，且无需采用高

精度的电压、电流传感器即可实现较高的追踪精

度，有利于国产器件的替代使用。 
为了验证所提 LMPPT 算法的限功率特性，进

行负载跳变实验，对样机 uo、io 及 Po 的波形进行

了测量。初始条件的直流负载总功率为 600 W，其

中光伏电池最大功率点输出功率为 450 W，基站开

关电源提供 150 W。当负载从额定功率 600 W 切换

到 250 W 后，从图 6(g)可以看出，传统 MPPT 算法

会继续追踪到光伏电池最大输出功率 450 W，导致

光伏出力远高于负载需要的功率 250 W，出现光伏

电池最大出力无法完全被负载消纳的情况，此时母

线电压从 48 V 升高到 68 V，远超直流母线安全电

压上限，将烧毁 5G 基站直流母线上的设备。相比

之下，从图 6(h)可以看出，本文所提 LMPPT 算法

在负载跳变后，直流母线电压从 48 V 升高到 55 V，

母线电压仍处于安全电压范围内，对应此时光伏最

大出力由 450 W 限功率到 270 W，验证了所提

LMPPT 算法可有效保障直流母线电压不越限，维

护基站设备的安全。为了验证所提光伏直流汇流模

块具备的直流母线电压感知能力，约 4 s 后再次将

负载由 250 W 切换回初始的 600 W。从图 6(h)可以

看出，本直流汇流模块立即再次追踪到光伏最大输

出功率 450 W，有效验证了所提光伏直流汇流模块

在感知直流母线电压变化后可以在 MPPT 模式和

LMPPT 模式之间平滑无过冲切换，动态性能更优。 
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图 6 实验波形 

Fig. 6 Experimental waveforms 
 
图 7 为样机实测的效率曲线，所搭建的样机在 不同输出功率等级的效率均在 98%以上。其中，工
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作在 300 W 时效率最高，约为 98.9%；在额定功率

600 W 运行时效率约为 98.5%。图 8 为样机工作在

额定功率 600 W 室温条件下拍摄的热成像图，最高

温度为开关管温度 57.8 ℃。 

 

图 7 效率曲线 

Fig. 7 Efficiency curve  

 

图 8 热成像图 

Fig. 8 Thermal image 

图 9 为样机在额定功率 600 W 运行时各部分的

损耗分布。由图可知，主开关管和同步整流管总损

耗为 4.19 W、电感损耗为 3.07 W、辅助电源及其

他损耗为 1.73 W、电容损耗为 0.02 W。 

 

图 9 样机损耗分布 

Fig. 9 Loss distribution of prototype 

4 结论 

本文面向 5G 基站光伏直流汇流的现实需求，

提出了一种面向 5G 基站具备直流母线电压感知能

力的 LMPPT 算法，理论与实验结果表明如下结论： 
(1)所提算法可有效提升传统扰动观察法的抗

干扰能力，有利于国产器件的替代使用； 
(2)所提电压分层限功率控制策略可确保直流

母线电压不越限，维护基站设备的安全稳定运行； 
(3)硬件电路所采用的器件实现了全国产化，功

率密度达到了 135.2 W/in3，最高工作效率为 98.9%。 
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